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摘  要：进行了主管内壁设置栓钉的钢管混凝土 K 形相贯节点(内栓钉节点)受力行为试验，同时进行了无内栓钉

节点的对比试验。试验时在主管上施加压力，在两根支管上分别施加等量同步的压力和拉力。试验结果表明，该

文节点的破坏为受压支管屈曲，荷载-受压支管变形曲线(N-S 曲线)可分为弹性段和弹塑性段。无论有无内栓钉，

主管焊接区域的应变都大于其他区域，它与荷载的关系曲线可分为弹性段和弹塑性段，而其余区域钢管均处于弹

性状态。内栓钉不会改变主管钢管应变的分布规律，但是内栓钉的设置会减小主管钢管应变，表明内栓钉能将外

力从钢管传递到管内混凝土，并且对应变集中的部位效果更显著。在主管轴向，应变主要集中在距离节点中心截

面两侧各约 2.7 倍支管直径范围内；在主管环向，应变主要集中在圆心角-60°~60°区间。建议将此轴向与环向范

围的应变集中区作为内栓钉的主要布设区域，区域外可以少布设或不布设。 
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EXPERIMENTAL STUDIES ON LOAD-TRANSFERRING MECHANISM OF 
CFST DIRECTLY-WELDED K-JOINTS WITH STUDS 

LIU Jun-ping1 , CHEN Jin-kai2 , CHEN Bao-chun1 

(1. College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian 350108, China;  

2. Fujian Transportation Construction Engineering Testing Co., Ltd, Fuzhou, Fujian 350008, China) 

Abstract:  The behaviors of Concrete-filled steel tubular (CFST) directly-welded K-Joints with studs on the 

inner wall of the main steel tube (inner stud) were tested, as well as a specimen without stud for comparison. 

During the test, the main tube was under axial pressure, while the two web members were equivalently and 

simultaneously under a pressure and a tension, respectively. The results show that for the buckling failure of web 

member, the load-displacement curve of compressive web member consists of a linear elastic stage and an 

elastic-plasic stage. With or without studs, the strains of the main tube in welding area are larger than those in 

other areas, whose load-strain curves include linear elastic stage and elastic-plasic stage, while the strains in the 

other areas are in elastic state. The stain distribution of stud does not change, but the stress magnitude is reduced, 

indicating that the studs are able to transfer force from steel tube to core concrete, especially at the strain 

concentration area. In the axial direction of main tube, strain concentration are observed at the two sides of the 

center section of joint, with a range of 2.7 times of the side tube diameter. In the circular direction, strains mainly 
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concentrate in an area between directions -60° and 60°. It is suggested that the inner studs should be arranged 

mainly on these longitudinal and transverse areas, and sparsely or not arranged outside. 

Key words:  concrete-filled steel tube; tubular joint; inner stud; strain concentration factor; layout area 

钢管混凝土桁肋拱主要应用于大跨径桥梁中，

主要受力杆件(主管)为钢管混凝土，连接杆件(支管)

为圆钢管，杆件之间通过焊接形成相贯节点，节点

受力复杂[1―2]。桁肋中的钢管混凝土主管由两种性

质不同的材料组成，由于混凝土收缩、日照温差等

作用可能导致钢管与混凝土界面脱粘，影响组合作

用的发挥[3―4]。在相贯节点主管内壁设置栓钉(称为

内栓钉)，是加强钢管与核心混凝土共同作用，克服

二者脱粘不利影响的有效构造措施[5]。这项新技术

已在贵州总溪河大桥等工程中得到应用[6]。试验研

究表明内栓钉对 K 形相贯节点极限承载力有较为

明显的提高作用[7]，内栓钉具有较高的受剪承载    

力[8―10]。内栓钉的布设范围是应用的关键点之一。

已有的栓钉布置范围的研究主要以组合梁为对    

象[11―12]，结果表明在纵桥向，栓钉可以在梁长范围

内均匀布置[13―14]；在横桥向，由于剪力滞后效应的

影响，距钢梁较远的混凝土无法有效承受压力，因

此栓钉应布置在桥面板有效宽度的范围之内[15―16]。

由于钢管混凝土桁肋内栓钉相贯节点的受力行为

与组合梁有所不同[7―9]，因此有必要针对其进行研

究。本文对 K 形相贯节点开展试验研究，以探明钢

管混凝土内栓钉在节点传力中的作用和主要影响

范围，为实际工程应用中内栓钉布设提出建议。 

1  试验概况 

1.1  试件介绍 

试验共 2 个钢管混凝土 K 形相贯节点试件，其

中 1 个在主管内壁设置栓钉(试件编号 I)，另外 1 个

无内栓钉作为对比试件(试件编号 II)。作为系列研

究，试件采用与文献[8―9]相同的钢管尺寸作为主

管，支管尺寸参考钢管混凝土桁肋常用的支管与主

管直径比，并综合考虑实验室加载设备条件，具体

尺寸见表 1。栓钉尺寸与文献[8―9]的相同，直径

16 mm，总长 80 mm。综合节点初步的有限元模

型分析结果以及参考总溪河大桥栓钉布置设计，栓

钉在主管纵向从节点中心点向两端对称布置，纵向

间距 200 mm，共 11 排；在主管横截面不均匀布置，

靠焊接支管一侧，栓钉环向间距为 157 mm(圆心角

间隔 30°)，焊接支管另一侧，栓钉环向间距为

235 mm(圆心角间隔 45°)，共 10 列，试件构造图见

图 1。 
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图 1  钢管混凝土 K 形内栓钉节点试件构造图  /mm 

Fig.1  Details of CFST directly-welded K-Joint with studs 

综合考虑实验室加载设备条件、钢材等级对本

文研究对象规律影响小以及在本地钢材市场采购

钢材的难易程度，钢材选用 Q235 钢。主管采用钢

板卷制焊接而成，支管采用无缝钢管。钢管及栓钉

材料属性按《金属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温

试验方法》(GB/T 228.1-2010)[17]测试。主管、支管

钢管和栓钉的屈服强度分别为 275.2 MPa 、

259.3 MPa 和 345.9 MPa，抗拉极限强度分别为

428.8 MPa、417.6 MPa 和 480.3 MPa，弹性模量分

别为 2.02×105 MPa、2.08×105 MPa 和 2.04×105 MPa。

两个试件管内混凝土同时浇筑，采用 42.5#普通硅

酸盐水泥，水泥∶碎石∶中砂∶水的配合比为

535∶1091.2∶562.1∶203.3。根据《普通混凝土力

学性能试验方法标准》(GB/T 50081-2002)[18]测得的

混凝土材性数据列于表 1。 

表 1  试件概况一览表 

Table 1  Description of specimens 

试件

编号

支管

d×t/ 

mm 

支管

长度

l/mm

主管

D×T/

mm 

主管

长度

L/mm 

内 

栓 

钉 

混凝土 

强度/ 

MPa 

混凝土 

弹性模量/

(×104 MPa)

试件极限

承载力

Nu /kN 

I 245×10 990 600×14 2400 有 58.3 3.84 2085.0 

II 245×10 990 600×14 2400 无 58.3 3.84 1851.5 

1.2  加载方法与量测内容 

钢管混凝土相贯节点的主管和支管都是承受

轴力为主，因此，试验中对它们直接施加轴力符合

其受力特点。对于主管，下端通过高强度螺栓固定

在反力台座上，上端通过固定在反力架上的
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5000 kN 千斤顶从上至下施加轴力。对于两支管，

通过固定在反力墙上的 3000 kN 拉压千斤顶等量同

步施加一拉一压的轴力。加载装置见图 2。 

 
(a) 试件加载照片 

30
° 3

0°

 
(b) 测点布置图(括号内为圆心角度) 

图 2  试验装置图 

Fig.2  Test Set-up 

主要量测主管的纵向和横向应变、主管变形、

支管轴向应变和变形，应变布置测点见图 2(b)。为

方便说明，以主管横截面圆心与节点中心点的连线

作为圆心角的起始边(图 2(b))。由于节点几何形状

以及荷载关于支管所在平面对称，因此只讨论截面

圆心角 0°~180°。 

钢管表面纵向和横向应变片共 7 排(从主管下

端至上端排数编号 a~g)，4 列(圆心角 0°~90°区间间

隔 30°布置，列数编号 A~D)，共 56 个应变片，见

图 2(b)；在支管中间截面的上下表面各布置一个纵

向应变片(S1~S4)用于试验预加载时荷载对中，以保

证支管轴心受压。D1~D10 为百分表编号，其中 D3

和 D6 测量节点面外的支管位移。 

在正式加载前，需要对节点进行反复预加载，

对各部件的对中情况进行反复微调，尽量满足主

管、支管轴心受力以及支管同步加载要求。同时检

查油压表、油压传感器、千斤顶传感器、应变片、

位移计是否正常工作。 

2  试验过程曲线 

2.1  试验过程 

试验时先对主管施加轴力，一方面是为了固定

构件，另一方面是为了模拟实际结构中主管轴力。

该轴向力分 3 步施加至 3000 kN，每步荷载增量为

1000 kN，而后施加支管轴向力。支管轴向的拉、

压力是通过同一台油泵的分油器等量同步施加。在

加载初期，每级荷载增量为 40 kN，持荷时间 120 s

左右后采集数据；在支管进入弹塑性范围后，采用

缓慢连续加载，采集时间为 5 s/次。当轴力施加到

极限荷载时，受压支管突然出现屈曲破坏后因千斤

顶快速卸载而停止试验。支管屈曲图见图 3，可以

看出受压支管向受拉支管一侧发生弯曲，偏离原先

与千斤顶所在的同一直线，位移计 D1 和 D3 偏离

初始测点，位移计 D2 掉落。由于支管直径和壁厚

较大( 245 mm×10 mm)，支管屈曲后千斤顶上油速

度跟不上支管变形而快速卸载，并未出现小尺寸试

件的剧烈的管径增大或凹陷现象，但可以看到受压

支管外壁出现 45°的剪切滑移线。 

 

图 3  受压支管屈曲破坏 

Fig.3  Buckling failure of web member in compression 

2.2  荷载-主管钢管应变曲线 

图 4 为两个试件的荷载-主管钢管应变曲线(为

方便表述，图例字母前“`”号代表试件 II 上的测

位移计 D1 和 D3 偏离

初始测点，D2 掉落 

支管发生弯曲破坏
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点)，应变图 4(b)~图 4(d)横坐标采用与图 4(a)一致

的应变值范围，以便于直观地展现荷载作用下主管

钢管各列测点应变的绝对值大小和分布。可以看

出，无论主管钢管有无内栓钉，都是主管 A、B 列

与 d、e 截面相交的测点(即支管与主管焊接区域)

钢管受力较大，整个加载过程中，荷载-应变曲线可

分为弹性段和弹塑性段；而其余部分钢管都处于弹

性状态，应变基本呈线性增长。也就是说，有无内

栓钉并不会改变主管钢管应变集中分布的范围。 

2.3  荷载-支管轴向变形曲线 

钢管混凝土 K 形相贯节点的荷载-支管变形曲

线(N-S 曲线)见图 5，其中纵坐标 N 为支管荷载，横

坐标 S 为支管加载端部相对于主管的轴向变形，受

拉为正，受压为负。支管屈曲破坏对应的荷载 Nu

为试件极限承载力，与 Nu 对应的轴向变形值为极限

变形 Su。图例名称中“T”和“C”分别表示受拉支

管和受压支管。 
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(a) A 列应变值 
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(b) B 列应变值 

 
(c) C 列应变值 
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(d) D 列应变值 

图 4  荷载-主管钢管应变曲线 

Fig.4  Load-strains of each column in main steel tubes 
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图 5  荷载-支管轴向变形曲线对比 

Fig.5  Comparison of load-axial deformation curves of web 

members 

从图 5 可以看出，受压支管 N-S 曲线由两段组

成：OA 接近直线，为弹性段(N≤(0.61~0.69)Nu)，

支管轴向变形很小，约为(0.13~0.38)Su；AB 为弹塑

性段((0.31~0.39)Nu < N ≤ Nu)，支管轴向变形增长

速率加快，曲线出现了明显的偏移，直至荷载峰值

点 Nu(1851.5 kN~2085.0 kN)，极限变形 Su 达到

3.01 mm~7.07 mm。对于受拉支管 N-S 曲线同样由

两段组成：弹性段 OA (N≤(0.35~0.39)Nu)和弹塑性

段 AB ((0.61~0.65)Nu < N ≤ Nu)，分别对应轴向变

形(0.14~0.06)Su 和 6.84 mm~13.05 mm。 

3  内栓钉作用分析 

本文研究目的是钢管混凝土内栓钉相贯节点

的受力行为及内栓钉布设范围，只有在相同荷载作

用下节点的受力状态才具有可比性，因此本节如无

特殊说明，均取荷载 N=1851.5 kN(试件 II 的极限荷

载)作用下的节点受力情况进行分析，下文分析中的

节点 I 的数据通过相邻的数据点内插获得。 

3.1  主管钢管应变 

内栓钉焊接于主管内壁，内栓钉是否发挥作

用，将支管沿主管轴向的力由钢管传递给核心混凝
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土，可以从钢管的应变变化间接体现出来。 

为分析内栓钉对钢管受力状态的影响，以试件

I 与试件 II 钢管应变比值I/II(见图 6)进行说明。可

以看出，设置内栓钉的主管钢管应变比无内栓钉的

要小，I/II为 0.56~0.96。具体来说，栓钉作用最大

处位于 e 截面，该截面为节点中心点所在截面，从

A 列至 D 列，I/II分别为 0.56、0.59、0.62 和 0.64。

内栓钉作用最小处位于 a 截面，该截面位于主管端

部，远离节点连接处，应变也较小，I/II分别为 0.87、

0.81、0.92 和 0.96。这说明，内栓钉能够辅助将钢

管受到的外力传递到管内混凝土，减小钢管应变，

并且对应变集中的部位效果更显著。 

主
管
钢
管
应
变
比
值

I/
II

 
图 6  试件 I 与试件 II 钢管应变比值 εI/εII 

Fig.6  Comparison of steel tube strains εI/εII of Specimen I and 

Specimen II 

3.2  支管轴向变形 

定义支管弹性刚度K为支管弹性极限承载力与

其对应轴向变形量的比值。从图 5 可知，对于受压

支管，试件 I 和 II 的弹性刚度 KI-C 和 KII-C 分别为

1420.0 kN/mm 和 1122.8 kN/mm，KI-C是 KII-C的 1.26

倍。对于受拉支管，KI-T和 KII-T分别为 986.3 kN/mm

和 753.7 kN/mm，KI-T是 KII-T的 1.31 倍。此外，当

支管荷载 N =1851.5 kN 作用时，对于受压支管，此

时的 SI-C=2.28 mm、SII-C=3.01 mm，SI-C是 SII-C的 0.76

倍。对于受拉支管，SI-T=4.70 mm、SII-T=6.84 mm，

SI-T是 SII-T的 0.69 倍。可以看出，内栓钉的设置能

够通过帮助主管钢管将轴向的切向力传递给核心

混凝土，减小钢管与混凝土界面之间的切向滑移，

从而间接减小了支管的轴向变形。 

3.3  节点中心点处钢管与混凝土界面法向脱离 Δd 

内栓钉的抗拔作用体现在节点中心点处钢管

与混凝土界面法向脱离 Δd，图 7 为荷载-Δd 曲线(Δd

是通过位移计 D7 和 D10 测得位移后计算得到的相

对值)。可以看出，ΔdI 和 ΔdII 分别为 0.54 mm 和

1.41 mm，ΔdI仅是 ΔdII的 0.38 倍。这说明，栓钉通

过抗拔力减小了在受拉支管荷载作用下钢管与核

心混凝土界面法向脱离程度，从而减小了接头转动

的程度，间接提高了支管的刚度，使得节点受力更

加均衡，受压支管的屈曲承载力也相应提高。 

 
图 7  钢管与混凝土界面的荷载-Δd 曲线 

Fig.7  Load-Δd curves on the interface between steel tube and 

concrete 

3.4  节点极限承载力及对应的变形 

试验中两个节点均发生受压支管屈曲破坏，试

件 I 的极限承载力(2085.0 kN)比试件 II(1851.5 kN)

提高了 13.6%，大于文献[5]建议的对钢管混凝土承

载力计算值提高 12%以反映内栓钉的增强作用，验

证了该建议的正确性和可行性。同时，应用文献[5]

提出的计算方法对节点极限承载力进行估算，将试

件尺寸和材性代入公式可得，受压支管屈曲极限承

载力 Nck=1586.7 kN，主管钢管扯裂的极限承载力

Ntk=2128.3 kN，两者取小值(Nck=1586.7 kN)作为节

点极限承载力计算值，小于本文试件 II(无内栓钉)

的极限承载力(Nu=1851.5 kN)，验证了文献[5]提出

的计算方法是偏于安全的，可以应用于节点极限承

载力的计算。 

此外，从节点达到极限承载力时支管的变形

看，内栓钉的设置并没有减小相贯节点的极限变形

能力。试件 I 受压支管的极限变形量(7.07 mm)是试

件 II(3.01 mm)的 2.35 倍。 

综上分析，栓钉可以显著提高相贯节点的静力

性能。 

4  内栓钉布置范围讨论 

栓钉的焊接工艺已经十分成熟，但是如果没有

针对性地在主管钢管内壁布置栓钉，就会增加建造

成本，造成不必要的浪费。因此，为了节约成本，

提高栓钉利用效率，本小节对内栓钉布置范围进行

分析讨论。 
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4.1  应变集中系数 

从前面 2.2 小节以及 3.2 小节分析可以看出，

在 K 形相贯节点中，由于支管轴向刚度大，主管沿

支管轴向的刚度不均匀且相对较小，当支管将荷载

传递给主管时，会在支管与主管连接处产生应力分

布不均匀的现象，主管钢管应力高度集中。而后，

荷载逐渐向主管端部传递，由主管钢管和核心混凝

土共同承担，钢管应力大幅减小。从 3.1 小节分析

可知，栓钉对减小应变集中部位的应变值效果更显

著。因此，为减小应力集中区域钢管应力水平，防

止钢管过早局部屈曲，通过应变集中系数(SNCF)

进行对比分析，讨论内栓钉布置的关键区域。 

定义应变集中系数 SNCF 为： 

t

n

SNCF



             (1) 

其中： t 为测点的应变实测值； n 为名义应变，支

管杆件远离焊缝及支管端部的应变。 

4.2  主管轴向布置范围 

图 8 为支管轴向力作用下节点主管钢管的应变

集中系数。从图中可以看出，d 和 e 截面应变的集

中程度突出。以 A 列为例，对于试件 I，Ad 和 Ae

测点的应变集中系数分别是该列平均值(0.21)的

2.57 倍和 2.55 倍；对于试件 II，`Ad 和`Ae 测点的

SNCF 分别是平均值(0.31)的 2.66 倍和 2.17 倍。而

Ac(`Ac)测点的应变集中系数则下降很多，大约在该

列测点 SNCF 平均值水平。基于钢管混凝土相贯节

点的这个传力特征，沿主管轴向应变分布主要集中

在 c 截面至 e 截面段(即距离节点中心点 660 cm 的

范围，约为 2.7 倍支管直径)。由于本试验中主管下

端固结，上端自由，一个支管受拉，一个受压，而

工程实践中由于荷载作用位置的变化，可能与此工

况相反，因此建议在钢管混凝土桁肋相贯节点中，

距离节点中心截面两侧各约 2.7 倍支管直径范围内 
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图 8  支管轴向力作用下节点主管钢管的应变集中系数 

Fig.8  Steel tube SNCF of main tubes of joints subjected to 

axial load of web members 

加密布置内栓钉，在钢管混凝土桁肋的其他范围内

可以不布置或稀疏布置内栓钉。 

4.3  主管环向布置范围 

截面 e 的应变集中程度较其他截面的大，本节

以该截面的应变集中系数(见图 9)分析栓钉的环向

布置。从图 9 可以看出，对于试件 I，Ae 测点和 Be

测点的应变集中系数分别是平均值(0.19)的 2.34 倍

和 1.14 倍，而 Ce 测点和 De 测点均只是平均值 0.26

倍；同样，对于试件 II，`Ae 测点和`Be 测点的应变

集中系数分别是平均值(0.34)的 2.37 倍和 1.10 倍，

而`Ce 测点和`De 测点仅仅是平均值 0.30 倍和 0.24

倍。由此可见，沿主管环向，应变主要集中在 A 列
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至 C 列区间(圆心角 0°~60°)，而在 C 列至 D 列区间

(圆心角 60°~90°)则变化很小。虽然本文只测试圆心

角0°~90°的应变，缺少圆心角90°~180°钢管的应变，

但是从基本的力学规律和测得圆心角 0°~90°的应

变可知，圆心角 90°~180°范围钢管的应变不大于圆

心角 90°处的应变。综合上述分析以及试件截面的

对称性，内栓钉主要设置在-60°~60°区间，其他区

间可以少设置或不设置。 

应
变
集
中
系
数

(S
N

C
F

)

 
图 9  支管轴向力作用下节点主管钢管 e 截面的 

应变集中系数 

Fig.9  SNCF of Section e in steel tubes of main tubes of joints 

subjected to axial load of web members 

对比钢管混凝土桁肋内栓钉的布置范围和组

合梁的布置范围[11―16]可以看出，两者结构体系的不

同导致了两者布置范围的依据有着根本性的区别，

印证了本文研究的必要性。当然，本文只有两个相

贯节点试件，而且依靠试验能够观察的现象和测量

到的数据有限，进一步的分析以及更深入的讨论还

需要下一步更多的试验结果或有限元分析结果。 

5  结论 

(1) 无论主管钢管有无内栓钉，主管 A、B 列

与 d、e 截面相交的测点(即支管与主管焊接区域)

钢管受力均较大，荷载-应变曲线可分为弹性段和弹

塑性段。而其余部分钢管都处于弹性状态，应变基

本呈线性增长。内栓钉不会改变主管钢管应变的分

布规律。 

(2) 本文试验的钢管混凝土 K 形相贯节点破坏

模式为支管屈曲。受压支管荷载-变形曲线(N-S 曲线)

可 分 为 弹 性 段 (N≤(0.61~0.69)Nu) 和 弹 塑 性 段

((0.31~0.39)Nu < N ≤ Nu)两段。受拉支管 N-S 曲线

同样由弹性段 OA (N≤(0.35~0.39)Nu)和弹塑性段

AB ((0.61~0.65)Nu < N ≤ Nu)两段组成。 

(3) 设置内栓钉的主管钢管应变比无内栓钉的

要小，εII/εI为 0.56~0.96，其中对于应变较大的 e 截

面，εI/εII仅为 0.56~0.64。内栓钉能够辅助将钢管受

到的外力传递到管内混凝土，减小钢管应变，并且

对应变集中的部位效果更显著。 

(4) 在主管轴向，应变主要集中在 c 截面至 e

截面段(即距离节点中心点 660 cm 的范围，约为 2.7

倍支管直径)。因此建议在钢管混凝土桁肋相贯节点

中，距离节点中心截面两侧各约 2.7 倍支管直径范

围内加密布置内栓钉，在钢管混凝土桁肋的其他范

围内可以不布置或稀疏布置内栓钉。 

(5) 沿主管环向，应变主要集中在圆心角

0°~60°区间，而在圆心角 60°~180°区间变化很小。

因此，内栓钉主要设置在-60°~60°区间，其他区间

可以少设置或不设置。 
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