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摘要：在地形复杂、条件恶劣地区的大跨钢管混凝土拱桥建设中，拱肋采取传统焊缝连

接施工难度高且节点质量无法保障.在此基础上提出了一种新型栓焊节点，有效降低施工难

度的同时保障了节点质量.采用钢管混凝土新型栓焊节点与外包混凝土组成的劲性骨架（叠

合构件)作为拱肋不仅能提升结构承载力，还能改善节点与外包混凝土之间的黏结性能，具有

广阔应用前景，由于拱肋受力特点为小偏心受压，为研究钢管混凝土新型栓焊叠合构件的偏

压力学性能，开展了缩尺钢管混凝土叠合构件偏压试验，研究不同节点形式下（焊缝连接、栓

焊连接）叠合构件之间的力学性能差异，并通过有限元分析进一步探讨了叠合构件的力学行

为以及栓焊节点设计的影响.结果表明，小偏压下钢管混凝土部分提供叠合构件的主要承载

力，增加外包混凝土中配筋数量能有效提高叠合构件承载力.新型栓焊节点在满足节点安全

施工的前提下为叠合构件提供了更加优良的节点性能，提高节点稳定性的同时增强了节点与

外包混凝土之间的相互作用，保证叠合构件承载力的同时又提升了延性。当采用钢管混凝土
栓焊节点连接形式时，栓焊弧长比应控制在2.00以内：
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Abstract: In the construction of large-span concrete-filled steel tube (CFST) arch bridges in complex terrain
and harsh conditions, the construction of traditional welded joint connection of arch ribs is of high difficulty and
unstable quality assurance. To address this, a new bolt-welded joint connection was proposed, which effectively
reduced the difficulty of joint construction and ensured the quality of the joint. Furthermore, by using the rigid-
frame (composite member) composed of CFST with the new bolt-welded joint and the outer reinforced concrete as
the ribs of the arch bridge, the bearing capacity of the entire structure was improved, along with the adhesive
property between the steel tube joint and the outer concrete, offering broad application prospect. Given the
characteristic of small eccentric compression in arch ribs, this study investigates the mechanical performance of
composite members with the new bolt-welded joint through eccentric compression tests. The mechanical differences
between the composite members with different connection forms (welded joint and bolt-welded joint) were
compared, and the finite element analysis was performed to further discuss the mechanical behaviour of composite
members and effects of the design of the bolt-welded joint. The results indicate that the inner CFST of composite
members primarily contributes to the bearing capacity under small eccentric compression. Increasing the amount of
the reinforcements in the outer concrete can effectively improve the bearing capacity of composite members. New
bolt-welded joint can provide superior joint performance for composite members while ensuring the safety of joint
construction, which enhances the stability of the joint and improves the interaction with the outer concrete, further
ensuring bearing capacity and improving ductility of composite members. When adopting the bolt-welded joint for
CFST connections, the bolt-welded arc length ratio should be within 2.00.

Key words: rigid-frame concrete-filled steel tube (CFST) arch bridge; bolt-welded joint connection; compos-
ite members ;eccentric compression ;mechanical properties ; numerical analysis
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拱桥在我国经历了上千年的发展，从隋朝的赵

州桥到如今跨度575m的平南三桥，从侧面体现了

我国经济实力与科学技术的腾飞.特别是近20年

来，伴随着对新材料和新结构的深人研究，以及西部

大开发战略实施，我国逐渐在地形、地貌、水文条件

复杂的地区建成了数以百计的大跨拱桥[2-3].其中，

钢管混凝土劲性骨架拱桥得益于其结构刚度大、维

护成本低和经济性好，逐渐成为我国大跨桥梁中的

主要桥型[4-5].

与传统的钢筋混凝土拱桥相比，采用钢管混凝
土叠合构件作为拱桥拱肋提供了一种新的成拱方

式，且钢管混凝土和外包混凝土之间的相互作用使

其有更高的承载力和更好的变形能力[6-7].对于钢管

混凝土叠合构件的轴压性能，前人已经做了充分的

研究[8-101.但在钢管混凝土劲性骨架拱桥中,拱肋的
受力以小偏心受压为主，更关注其叠合构件的偏压

性能.郭全全等人通过对钢管混凝土叠合短柱进

行偏压试验，表明偏压下钢管混凝土叠合短柱的正

截面受力过程与钢筋混凝土短柱相似，破坏形态分

为大、小偏心受压破坏及界限破坏三种.柯晓军等

人【12]通过对钢管混凝土组合柱进行偏压试验也得到

了类似的结论.Lee等人[13]研究发现提高钢管强度

后，高强圆钢管混凝土叠合试件在偏压试验早期虽

然受压侧出现了竖向裂缝，但在混凝土破碎后仍表

现出良好的延性.在此基础上,还有一些相关的力学

性能研究涉及在钢管混凝土结构外增加一层碳纤维

混凝土[14]、在核心混凝土内配置钢筋[15]、管内浇筑超

高性能混凝土[16]或设计双层钢管混凝土结构[17].结
果表明通过增加碳纤维、钢筋、钢管以及浇筑超高性

能混凝土可以提高结构承载力，同时还能提升结构

延性。
上述研究更多关注整体叠合构件，对节点连接
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形式的影响讨论较少.在大跨劲性骨架钢管混凝土

拱桥中，拱肋处叠合构件往往带有节点连接.传统的

焊缝连接在地形复杂、环境恶劣地区的大跨钢管混

凝土拱桥建设中施工困难，基于此，作者团队提出了

一种新型栓焊节点连接形式.无外包的钢管混凝土
拱肋采用新型栓焊节点连接，省去了节点切割法兰

盘再焊接的步骤，避免应力重分布的同时有效降低

了施工难度且缩短了工期，具有良好的承载力与变

形能力,这在之前的工作中已得出结论[18]
本研究依托在建的大跨劲性骨架钢管混凝土拱

桥新型栓焊节点设计方案，采用试验研究与数值模

拟相结合的方式，对钢管混凝土新型栓焊节点叠合

构件偏压力学性能进行分析，探究小偏压下钢管混

凝土栓焊节点叠合构件与焊接节点叠合构件在破坏

模式、荷载-位移曲线等方面的差异.基于验证的数

值模型，进一步开展外包混凝土配筋影响、荷载分

配、节点接触应力以及施工阶段节点受力分析，验证

了栓焊节点的优良力学性能.最后分析节点设计参
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栓接节点 Q1

329
520
Lo
96

32 32

18.2529.5829.5818.25

试件制作时首先将钢管、法兰盘及加劲板进行

焊接组装，再将两段钢管进行节点处法兰栓接与周

围焊接，法兰之间的栓接采用M8型螺栓.完成空钢

管栓焊节点连接后向管内浇筑C80核心混凝土；在

养护核心混凝土时粘贴钢管表面应变片并完成钢筋

笼绑扎，待核心混凝土养护后焊接端板并制作模具，

浇筑C60外包混凝土，养护28d后拆模、画网格并粘

贴应变片.试件信息如表1所示.
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Fig.1 Details of scaled specimens and each component (unit: mm)

31

数影响，给出了建议的栓焊弧长比，为工程实践提供

了参考。

1试验设计与制作

以大跨劲性骨架钢管混凝土拱桥建造为背景，

考虑现有试验加载条件等因素，设计出一个缩尺比

为1：4的钢管混凝土栓焊节点与焊接节点叠合构件

模型，尺寸和各组件细节如图1所示.栓焊节点处法

兰厚10mm，两块加劲板厚8mm.纵向配筋率α,的设

置参考《混凝土结构设计规范》(GB50010—2010)[19]
中的最小配筋率0.65%，选取了较小值0.59%，对应4

根直径12mm的纵筋，以减小外包混凝土中纵筋对

叠合构件承载力的贡献，突出栓焊节点对叠合构件

偏压力学性能的影响.箍筋间距120mm，对应0.54%

配箍率(p.）.配置箍筋一方面是为了避免外包混凝土

过早压溃，另一方面可以探究箍筋“套箍效应”对叠

合构件的影响。

35 71010 7 35
TTTTT

顶紧

219
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25 L02Lo3
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图1缩尺试件及各组成部件详图（单位：mm）

垫圈
M8螺栓

8

顶紧

钢管为Q420钢材，核心混凝土、外包混凝土分

别为C80、C60混凝土.为实现构件小偏心受压，参考

实际工程拱肋的偏心率范围[20],设计试验偏心距

e=40mm,偏心率elr=0.26;为得到钢材性能,根据《金

属材料拉伸试验第1部分：室温试验方法》（GB/T

228.1—2021)[21的要求进行金属拉伸试验，测定屈

服强度，、极限强度f及弹性模量E，最终结果取多

次测定的平均值，如表2所示.应力-应变曲线见图2.

5
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序号 试件编号 BxL/(mmXmm)
1 W-4-7
2 BW-4-7

注：试件编号中字母“W"表示焊接节点“weld”，“BW"”表示栓焊节点“bolt-welded",第一个数字表示外包混凝土中纵筋数量，第二个数字表

示外包混凝土中箍筋数量；B为叠合构件的截面宽度；L为叠合构件的长度；D代表内部钢管混凝土的钢管外径，t代表钢管壁厚；e代表偏心距。

混凝土材性由单轴压缩试验[22]获得,分别对C60.C80

立方体、棱柱体试块进行试验，试块和试件采用相同

条件养护.C80立方体抗压强度平均值为76.66MPa，

棱柱体抗压强度平均值为65.71MPa;C60立方体抗

压强度平均值为61.01MPa,棱柱体抗压强度平均值

为50.14MPa.

试验加载装置为千吨电液伺服压力试验机，如

图3所示.正式加载由位移控制，速率保持1mm/min

以实现准静态加载，当荷载下降至峰值的75%或试

件发生明显破坏时试验停止.位移计布置在试件受

800
700
600
500
400
300
200
100

0
0 4 8 12 16 20 24

应变/10-2
(a）钢管

钢结构
加固装置

位移计

(a)试验布置
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表1钢管混凝土叠合构件试件信息表

Tab.1 Information of composite members of CFST
Dxt/(mmXmm)

339x820 219x8
339x820 219x8

700
600

500

400

试件1 300
试件2 200
试件3

100
0
0 2 4 6 8 10 12

应变/10-2
(b)纵筋

图2钢材应力一应变曲线

Fig.2 Stress-strain curves of steels

刀绞

刀绞
压板

SO 端板

位移计

应变片

端板

压板

Fig.3 Test layout and loading schematic

2025年

连接形式 e/mm 配筋率α/% 纵筋直径/mm 配箍率p/% 箍筋直径/mm
焊接 40
栓焊 40

部件

钢管
纵筋 HRB400
箍筋 HRB400

拉侧跨中处，受压侧的1/4、1/2、3/4处，加载过程中的

荷载-位移由试验加载装置测得.应变片布置在外包

混凝土、钢筋笼及钢管上的位置分别为1/4、1/2和3/4

处，测量纵向和横向应变。

700
600
500

400
300

试件1
试件2
试件3

刀绞
(b)位移布设示意（单位：mm）

图3试验布置与加载图

0.59
0.59

型号

Q420

200

100
0
0

12
12

表2钢材性能表
Tab.2 Properties of steels

屈服强度！ 极限强度厂！ 弹性模量E
MPa MPa
623 695
423 583
446 637

试件！
试件2
试件3

2 4
应变/10-2
(c）箍筋

钢筋应变片

钢筋应变片

混凝土应变片

(c）应变片布设示意

0.54
0.54

6

8
8

GPa
210

192.2
192.2

8 10
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2试验分析

2.1试验现象分析

加载停止后两个试件受压侧及受拉侧破坏对比

如图4所示.两个试件受压侧主要破坏位置均在跨

中处，混凝土被压碎,纵筋和箍筋发生明显屈服变

形，顶开混凝土保护层；受压侧上下端混凝土保护层

虽未明显开裂，但也存在箍筋或纵筋顶开保护层的

于鹏等：大跨劲性骨架钢管混凝土拱桥新型栓焊节点叠合构件偏压力学性能研究

薄弱的位置，导致裂缝出现在此处.

33

现象.受压侧跨中处混凝土保护层内箍筋约束下混

凝土脱落较少，但已产生深度明显的纵向裂缝，表明

已丧失承载能力.焊接节点叠合构件W-4-7受拉侧

裂缝分布于跨中节点处，以水平贯通裂缝为主，但栓

焊节点叠合构件BW-4-7受拉侧裂纹却主要存在于

上方端部，这是由于栓焊节点中的法兰和加劲板使

得节点与外包钢筋混凝土之间的相互作用得到增

强，靠近叠合构件端部但未受加固的区域成为较为

受压侧

(a）焊接节点试件W-4-7

Fig.4 Comparison of failure of the outer concrete of composite members

把产生明显裂缝的受压侧外包混凝土敲碎，保

留较为完好的外包混凝土结构，得到试件的破坏模

式如图5所示.W-4-7受压侧外包混凝土破坏区域

面积较大，集中在受压侧跨中节点处及叠合构件两

侧，内部的焊接节点外露;BW-4-7受压侧外包混凝

土破坏区域集中在跨中节点中上部，可观测到内部

钢管.相比于W-4-7,BW-4-7外包混凝土破坏区域

面积较小且节点并未外露.分析上述破坏模式可知，

试验加载后期外包混凝土结构丧失承载能力，荷载

主要由内部钢管混凝土部分承担。

完全去除外包混凝土部分后内部钢管混凝土的

破坏模式如图6所示.W-4-7受拉侧节点处焊缝开

裂，受压侧跨中及上下端部区域钢管产生鼓曲;BW-

4-7受拉侧节点处焊缝的开裂并不明显且螺栓并未

断裂，受压侧的钢管鼓曲主要发生在跨中栓焊节点

的两侧，分析原因为栓焊节点处的法兰和加劲板增

受拉侧

图4叠合构件外包混凝土部分破坏对比

W-4-7

(a）焊接节点试件W-4-7

图5叠合构件外包混凝土破坏模式

Fig.5 Failure modes of the outer concrete of composite members

大了节点刚度，导致钢管混凝土变形时节点两侧较

为薄弱的钢管先发生屈服.综合上述破坏模式分析

可知，相较于焊接节点，栓焊节点能够通过增大节点

刚度有效提升叠合构件小偏压下的节点稳定性.

受压侧

(b)栓焊节点试件BW-4-7

受拉侧

BW-4-7

(b）栓焊节点试件BW-4-7
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受压侧

(a）焊接节点试件W-4-7

2.2试验结果分析

如图7所示，两个叠合构件荷载-竖向位移曲线

的弹性段斜率较为相近,加载初期荷载呈线性上升。

其中焊接节点叠合构件在加载位移达到5mm左右

时曲线产生突变，表现为荷载迅速下降后又继续上

升.表明此时叠合构件外包混凝土部分已丧失承载

能力，荷载开始由内部钢管混凝土继续承担.相比之
下，栓焊节点叠合构件曲线上升时的突变并不明显.

进人塑性阶段后，焊接节点和栓焊节点叠合构件的

极限承载力基本一致，但栓焊节点的曲线下降段更

为平缓，具有更好的延性.

焊接节点叠合构件W-4-7外包混凝土及内部

钢管混凝土跨中节点处荷载-应变曲线如图8所示，

规定水平、纵向的应变分别用“H和“V”表示，且拉

5000

4.000

3000

2.000

1000

0
0

图7节点形式对荷载-竖向位移曲线的影响

Fig.7 Effect of the joint connection form on the load-vertical
displacementcurve

受拉侧

图6内部钢管混凝土破坏模式

Fig.6 Failure modes of the inner CFST

应变为正,压应变为负.对于外包混凝土，受压侧跨

中(序号1)纵向为压应变，水平为拉应变，而受拉侧

跨中（序号3)应变随荷载变化不明显；侧面跨中（序

号2)纵向为压应变而水平为拉应变.对于内部钢管

混凝土，受压侧跨中水平、纵向的应变方向与外包混

凝土一致，但侧面跨中的应变方向与外包混凝土

相反.
栓焊节点叠合构件BW-4-7外包混凝土及内部

钢管混凝土跨中节点处荷载-应变曲线如图9所示

对于外包混凝土，受压侧、受拉侧跨中应变方向与

W-4-7情况一致.对于内部钢管混凝土，受拉侧跨中

纵向应变表现为先受压后受拉；注意到序号4的侧

面区域跨中纵向产生压应变，而2号侧面区域跨中

纵向应变趋于零，这是因为BW-4-7栓焊节点处的

焊缝未发生明显开裂且螺栓并未断裂，节点稳定性

较好，跨中无较大挠度，在此状态下受压侧两边跨中

纵向以压应变为主，但由于钢管材质不均匀，两侧应

变不协调.

两个叠合构件跨中处钢筋荷载-应变曲线如

图10所示.编号“1"“3"分别为受压侧、受拉侧纵筋应
变，“2"“4"为侧面箍筋应变.W-4-7受压侧跨中处纵

-W-4-7
BW-4-7

5 10
竖向位移/mm

受压侧

(b)栓焊节点试件BW-4-7

筋由于发生明显鼓曲先产生压应变后转为拉应变，而
BW-4-7受压侧纵筋鼓曲位置靠近上下端部,跨中处

纵筋主要产生压应变.两个叠合构件跨中处箍筋由于
15 20

受拉侧

25
产生明显屈服变形，因而产生拉应变.W-4-7受拉侧

跨中处纵筋鼓曲较大，主要产生压应变，而BW-4-7

纵筋鼓曲变形靠近端部，故受拉侧跨中处纵筋以产

生拉应变为主.两个叠合构件荷载-横向挠度曲线如
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图11所示，试件受压侧、受拉侧数据分别用C”和

“T"表示.达到峰值荷载时BW-4-7跨中处的横向
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图8焊接节点叠合构件W-4-7荷载-应变曲线

Fig.8 Load-strain curves of the welded joint composite member W-4-7
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(a)外包混凝土

图9栓焊节点叠合构件BW-4-7荷载-应变曲线

Fig.9 Load-strain curves of the bolt-welded joint composite member BW-4-7

④

加40

35

6 000

5 000

4000

3 000·H-1
V-1

·H-2
V-2

·H-3.
V-3

0 2000

-H-1
-V-1
H-2
V-2
H-3
V-3

0 2.000

0 2.000

图10钢筋荷载-应变曲线

Fig.10 Load-strain curves of rebars
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度小于W-4-7,且BW-4-7的曲线下降段更为平缓，

表明栓焊节点叠合构件具有更好的抗弯性能.
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3数值模拟

3.1材料属性定义

钢管弹性模量为206GPa，钢筋弹性模量为

200GPa.密度统一取7850kg/m²，泊松比统一取0.3.

钢管本构模型采用材性试验数据，钢筋本构模型采

用双线性模型[23],屈服强度和极限强度均取材性试
验结果.混凝土密度统一取2498kg/m²,弹性模量E。

参考美国规范[24)取值为4370(f)05（N/mm²),其中f
为圆柱体抗压强度.根据《混凝土结构上册：混凝土

结构设计原理》[25]中的换算关系,C80和C60对应的

圆柱体抗压强度分别为立方体强度的87.5%和
83.3%,结合材性试验结果，可得核心混凝土C80与外
包混凝土C60的圆柱体抗压强度分别为67.07MPa和

50.82MPa.最终计算得C80混凝土弹性模量E=
38.74GPa，C60混凝土弹性模量E=33.72CPa.

混凝土本构采用塑性损伤模型（concrete dama
ged plasticity，CDP).拉伸行为考虑峰值拉应力前为

线弹性段，峰值后受拉应力-应变关系通过沈聚敏[26]
提出的方法获得，其中峰值拉应力α=0.3(f)067.核
心混凝土压缩行为通过韩林海[23]描述的圆钢管套箍

纵筋

箍筋外无套箍混凝土 一箍筋

箍筋套箍混凝土

栓焊节点
核心混凝土

钢管
图12栓焊节点叠合构件BW-4-7有限元模型

Fig.12 Finite element model of the composite member BW-4-7

湖南大学学报（自然科学版）
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(a)焊接节点W-4-7

图11叠合构件荷载-横向挠度曲线
Fig.1l Load-lateral deflection curves of composite members

下混凝土受压应力-应变关系计算公式获得；箍筋套
箍下外包混凝土压缩行为通过安钰丰[27]提供的应

力-应变关系计算公式获得；箍筋外混凝土压缩行为
采用《混凝土结构设计规范》（GB50010—2010)[19]提
供的应力-应变关系.压缩行为均以圆柱体抗压强

度f作为峰值压应力α进行计算，损伤参数D.采用

王中强等[28]提出的辛普森积分方法计算。
3.2有限元模型

以栓焊节点叠合构件BW-4-7为例建立的有限

元模型如图12所示.其中压头和端部加固装置采用
离散刚体单元R3D4.除钢筋采用线性梁单元B31外，

其他所有部件均采用实体单元C3D8R.考虑到试验中
栓焊节点叠合构件BW-4-7失效时受拉侧螺栓并未

发生断裂，从而对整体承载力产生不利影响，且有限

元分析时螺栓建模会使外包混凝土网格划分和接触

设置困难，导致计算时间增加,故对模型进行简化：省

略螺栓建模，多余空间填充外包混凝土，采用初始状

态“Initial state"及黏聚力接触“Cohesive Behavior"模
拟螺栓预紧力施加过程.钢管混凝土栓焊节点螺栓建

模和简化模型在偏心受压下的模拟结果对比如图13

所示，可见两者的应力分布基本相同，荷载-竖向位

移曲线也基本吻合，认为螺栓简化方法可行有效.

←箍筋外无套箍混凝土

一箍筋套箍混凝土

一核心混凝土
钢管
栓焊节点

一箍筋
纵筋

-1/2-C
1000 3/4-C

0
0 5

1/4-C
1/2-C
3/4-C
1/2-T

10 -20 -10
横向挠度/mm

(b)栓焊节点BW-4-7

0 10 20
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S,Mises
(Avg: 75%)

+6.849e+02
+6.564e+02
+6.278e+02
+5.993e+02
+5.708e+02
+5.422e+02
+5.137e+02
+4.852e+02
+4.566e+02
+4.281e+02
+3.995e+02
+3.710e+02
+3.425e+02
+3.139e+02
+2.854e+02
+2.569e+02
+2.283e+02
+1.998e+02
+1.713e+02
+1.427e+02
+1.142e+02
+8.565e+01
+5.712e+01
+2.858e+01
+4.709e-02
(a）螺栓建模应力云图

(单位:MPa)

Fig.13 Comparison between the bolt and simplified modeling for the bolt-welded joint CFST under eccentric compression

考虑计算精度和效率，经过不同网格尺寸划分

与模型计算后，确定栓焊节点叠合构件各部件的网

格如图14所示.关于接触行为，钢与混凝土之间的

切向摩擦系数为0.6,压板和端板等钢结构之间的切

向摩擦系数为0.3,螺栓处法兰盘之间的切向摩擦系

数取0.45[29].法向方向均设置为“硬接触”.同时采用
绑定约束“Tie"模拟钢管与端板的焊接[301.由于试验

过程中内部钢管混凝土焊接节点与栓焊节点处受拉

侧焊缝均发生断裂,故考虑采用黏聚力接触“Cohe-

于鹏等：大跨劲性骨架钢管混凝土拱桥新型栓焊节点叠合构件偏压力学性能研究

S,Mises
(Avg:75%)

+6.858e+02
+6.583e+02
+6.287e+02
+6.001e+02
+5.716e+02
+5.430e+02
+5.144e+02
+4.858e+02
+4.573e+02
+4.287e+02
+4.001e+02
+3.716e+02
+3.430e+02
+3.144e+02
+2.859e+02
+2.573e+02
+2.287e+02
+2.002e+02
+1.716e+02
+1.430e+02
+1.145e+02
+8.590e+01
+5.733e+01
+2.876e+01
+1.946e-01
(b）简化模型应力云图

(单位：MPa)

图13偏心受压下钢管混凝土栓焊节点螺栓建模和简化模型对比
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sive Behavior"模拟节点处焊缝受拉破坏的脆性过程.

模型边界一端设置为固端约束,另一端只能通过压

头中心的参考点产生纵向位移，以模拟试验偏心加

载过程.模型分析采用动力显示“DynamicExplicit"，
并通过增加关键字“Concrete failure”实现加载过程

中外包混凝土达到失效阈值后触发单元删除的效

果.对于无约束混凝土以压缩行为中应力几乎为零

时对应的损伤作为触发阈值，箍筋套箍下的混凝土

以该压缩损伤的90%作为触发阈值。

简化模型
螺栓建模

5 10
竖向位移/mm

(c）荷载-竖向位移曲线对比

15 20 25

核心混凝土

外包混凝土

钢筋笼
图14BW-4-7有限元模型各部件网格示意图

Fig.14 Mesh of parts of BW-4-7 finite element model

3.3模型验证

数值模拟下叠合构件外包钢筋混凝土破坏模
式如图15所示.焊接节点模型中，外包钢筋混凝土

破坏区域主要集中在跨中且单元删除面积较大，与

试验加载完成去除外包破碎混凝土后的破坏模式

较为一致，而钢筋的屈服变形位置也与试验结果吻

钢管与栓焊节点

合较好.栓焊节点模型中，外包混凝土破坏区域也
主要集中在跨中节点处，破坏区域较为集中，大部

分外包混凝土保护层的压缩损伤较小，模拟结果与

试验破坏模式较为相似.钢筋的屈服变形主要发生

在受压侧跨中处的两根纵筋上，也与试验结果吻合

较好.
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钢筋屈服钢筋屈服

(a)焊接节点W-4-7

图15外包混凝土破坏模式试验与有限元结果对比

Fig.15 Comparison of failure modes of the outer concrete between experiment and finite element modeling

数值模拟下内部钢管混凝土的破坏模式如图
16、图17所示.焊接节点W-4-7有限元模型（图16）

钢管受压侧并未出现和试验结果相当的鼓曲，分析

原因为：一方面由于有限元模型材质均匀，因此模型
整体性较好；另一方面由于将钢筋笼设置成了一个

整体，相较于试验而言有限元模型结构刚度更大，因
此内部钢管更不容易屈服.钢管受拉侧节点处发生

(b)栓焊节点BW-4-7

的焊缝断裂情况与试验结果较为一致.栓焊节点
BW-4-7有限元模型（图17).同焊接节点模型情况

类似，钢管受压侧也未观测到和试验结果相当的鼓
曲，但受拉侧焊缝断裂相较于试验结果更加明显.这
是由于有限元模型整体性较好，小偏压下钢管虽未

屈服却使得节点处更容易产生挠曲变形，进而导致

节点焊缝更容易断裂.

钢管鼓曲

(a)W-4-7受压侧

图16W-4-7内部钢管混凝土破坏模式试验与有限元结果对比

Fig.16 Comparison of failure modes of W-4-7 inner CFST between experiment and finite element modeling

焊缝断裂

(b)W-4-7受拉侧

钢管鼓曲 焊缝断裂

(a)BW-4-7受压侧

图17BW-4-7内部钢管混凝土破坏模式试验与有限元结果对比

Fig.17 Comparison of failure modes of BW-4-7 inner CFST between experiment and finite element modeling

(b)BW-4-7受拉侧
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叠合构件试验与模拟得到的荷载-竖向位移曲

线对比如图18所示.焊接节点、栓焊节点叠合构件

模拟得到的曲线弹性段与试验曲线拟合较好.但模

拟得到的极限承载力均略低于试验值，W-4-7试验

极限承载力为4769.5kN，模拟极限承载力为

4664.3kN;BW-4-7试验极限承载力为4768kN，模

拟极限承载力为4705.3kN.分析原因为试验时受压

5.000

于鹏等：大跨劲性骨架钢管混凝土拱桥新型栓焊节点叠合构件偏压力学性能研究 39

侧外包混凝土结构虽然发生破坏，但内部混凝土依

然可发挥传力作用；而有限元模拟较为理想，当保护

层混凝土和箍筋约束下混凝土到达损伤阈值后触发

单元删除时，被删除的混凝土不再具有承载能力，荷

载提前由内部钢管混凝土承担，从而使模拟得到的

整体结构极限承载力略低于试验值.此外，模拟结果

表现出了较好的延性。

5.000
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2.000
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试验
有限元

试验
有限元

1000

0
0

Fig.18 Comparison of load-vertical displacement curves between experiment and finite element modeling

4数值结果分析

4.1配筋影响

基于已验证的数值模型，进一步设置外包混

凝土两组配筋情况，以研究其对叠合构件偏压力

学性能的影响.以栓焊节点叠合构件模型为例，具

体配筋设置如图19所示.BW-4-10-F对应配筋率

205 10

竖向位移/mm
(a)焊接节点W-4-7

图18荷载-竖向位移曲线试验与有限元结果对比

件的承载能力。

0

15 25 0

α,为0.59%，配箍率p.为0.81%.BW-8-7-F对应配

筋率α为1.17%，配箍率p.为0.54%.不同配筋下叠

合构件荷载-竖向位移曲线如图20所示，具体结

果见表3.随着配筋数量增加，焊接节点和栓焊节

点叠合构件的极限承载力均得到了显著提升.这

是因为外包混凝土部分的刚度和承载能力随着配

筋数量的增加而得到增强，从而提升整个叠合构

5

(b)栓焊节点BW-4-7

10
竖向位移/mm

15 20 25

(a)BW-4-10-F模型

图19栓焊节点叠合构件有限元模型外包混凝土钢筋设置

Fig.19 Arrangement of rebars of the outer concrete in finite element modeling of bolt-welded joint composite members

新的配筋设置对栓焊节点叠合构件极限承载

力的提升在6.5%以下，而对焊接节点叠合构件的提

(b)BW-8-7-F模型

升在10%左右.表明钢筋数量对栓焊节点叠合构件

承载能力的影响小于对焊接节点叠合构件的影响.
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序号

1

2
3

4

5
6

注：模型编号F代表有限元模型.

另外栓焊节点叠合构件的极限承载力均略低于相应

的焊接节点叠合构件，但差距不超过5%，在配筋率

1.17%，配箍率0.54%的情况下最为显著，栓焊节点

叠合构件极限承载力较焊接节点低213.646kN.这是

因为栓焊节点处的法兰和加劲板导致焊缝不连续，

相较于焊接节点而言，栓焊节点的焊缝更易发生断

裂，从而阻止整体承载力的提升.三种配筋情况下栓

焊节点叠合构件曲线下降段基本吻合，而焊接节点

叠合构件并未如此，表明配筋数量的增加对栓焊节

点叠合构件偏压力学性能的提升更加稳定，承载力

下降段表现出了更好的延性.

4.2荷载分配

钢管混凝土叠合构件的整体承载力由外包钢筋

混凝土和内部钢管混凝土两部分共同组成，根据数

值分析结果绘制两种节点连接形式（焊接、栓焊连

接）下叠合构件跨中截面处的荷载分配曲线，如图21

所示.由于叠合构件中内部钢管混凝土部分的结构

刚度和承载能力远大于外包钢筋混凝土部分，因此
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6 000 6 000

5000 5000

4.000 4.000

3.000 3000

2.000 W-8-7-F
W-4-10-F

1000 W-4-7-F

0 150 5

(a）焊接节点叠合构件

图20配筋对叠合构件荷载-竖向位移曲线的影响

Fig.20 Effect of reinforcement on load-vertical displacement curves of composite members

表3叠合构件有限元极限承载力结果对比

Tab.3 Comparison of ultimate bearing capacity of composite members in finite element modeling

模型编号

W-4-7-F
W-4-10-F
W-8-7-F

BW-4-7-F

BW-4-10-F
BW-8-7-F

2025年

2.000 BW-8-7-F
BW-4-10-F

1000 BW-4-7-F

0
10 20
竖向位移/mm

配筋率/%

0.59
0.59
1.17
0.59
0.59
1.17

25

配箍率/% 极限承载力Nun/kN

0.54 4 664.295
0.81 5144.324
0.54 5089.534
0.54 4.705.314
0.81 5011.016
0.54 4.875.888

荷载分配过程中内部钢管混凝土部分提供主要承载

力，外包混凝土部分只在荷载-位移曲线上升段发挥

作用.
加载初期，外包混凝土与内部钢管混凝土共同

发挥承载作用，整体叠合构件到达极限承载力前受
压侧外包混凝土因压缩损伤达到阈值而触发单元删

除，使得外包混凝土逐渐丧失承载能力；内部钢管混

凝土部分由于自身优异的力学性能及外包混凝土提

供的约束作用而继续承载，整个叠合构件达到峰值
荷载时内部钢管混凝土依然能继续承载.加载后期，

内部钢管混凝土分配曲线的下降段与整个截面的曲
线下降段相吻合，表明叠合构件破坏时的延性完全

取决于内部钢管混凝土的力学性能.

另外，钢筋数量的增加在直接提升外包混凝土
部分承载能力的同时，进一步加强了对内部钢管混
凝土的约束作用，从而提高内部钢管混凝土对整体

承载力的贡献.纵筋对外包混凝土部分的承载力贡

献较小，而增加箍筋数量能够显著提高外包混凝土

对叠合构件的承载力贡献.值得一提的是，栓焊节点

0 5

(b）栓焊节点叠合构件

同一节点形式下极限承

载力增幅率/%

10.3
9.12

6.5
3.63

10
竖向位移/mm

15 20

栓焊节点极限承载力

增幅率/%

0.88
-2.66
-4.38

25
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由于法兰盘和加劲板的存在增大了内部钢管混凝土

节点处的横截面积，进而削减了外包混凝土此处的

横截面积，因此相较于焊接节点，栓焊节点叠合构件

的外包混凝土部分更容易在加载初期发生破坏，对

整体叠合构件的承载力贡献较低.

4.3接触应力

根据数值分析结果绘制出节点处钢管与外包混
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叠合构件CFST 叠合构件CFST

0
5 10

竖向位移/mm
(a)W-4-7-F

W-8-7-F
内部钢管混凝土
外包混凝土

N INcFST.NRC.

+

叠合构件CFST

5 10
竖向位移/mm
(c)W-8-7-F

BW-4-10-F
内部钢管混凝土

外包混凝土

INuINCFSTNRC

十

叠合构件CFST RC

5 10
竖向位移/mm

(e)BW-4-10-F

图21叠合构件荷载分配曲线

Fig.21 Load distribution curves of composite members

凝土之间接触应力-竖向位移关系曲线，如图22所
示.图中“W”表示焊接节点，“BW”表示栓焊节点，后

缀“C"表示受压侧，“T"表示受拉侧.在相同配筋下，

栓焊节点叠合构件节点处的接触应力要显著大于相

应的焊接节点叠合构件.这是因为栓焊节点处的法

兰和加劲板增强了节点与外包混凝土之间的相互作
用,改善了节点与外包混凝土的黏结性能.

41

6 000
W-4-7-F
内部钢管混凝土
外包混凝土

N/INCFST TNRC

干

RC

15 20

15 20

15 20

W-4-10-F
内部钢管混凝土5000

外包混凝土

4000

3000

2.000

1000

25 30

RC

25 30

25 30

IN

0 5

6 000

5000

4.000

3000

2000

1000

0
0

6.000

5.000

4000

3000

2.000

1000

0
0

J.INCFSTLNRC

RC

10 15
竖向位移/mm
(b) W-4-10-F

BW-4-7-F
内部钢管混凝土
外包混凝土

INCFSTNRC.

叠合构件CFST RC

5 10
竖向位移/mm

(d)BW-4-7-F

BW-8-7-F
内部钢管混凝土
外包混凝土

NCFSTNRC

=+

叠合构件CFST RC

5 10
竖向位移/mm
(f)BW-8-7-F

20

15 20

15 20

25

25

25

30

30

30



42

/ 0.2

0.1

0.0
0

(a)W-4-7-F&BW-4-7-F

Fig.22 Contact stress-vertical displacement curves at the joint of composite members

对于叠合构件受压和受拉侧而言，受压侧节点

处的接触应力明显小于受拉侧.结合试验现象分析

可知，受压侧外包混凝土在加载前期轴力和弯矩的

共同作用下迅速压碎，节点附近的混凝土容易发生

剥落，而外包混凝土在受拉侧节点附近主要产生水

平裂缝，因此相较之下受压侧混凝土的迅速剥落使

得节点处接触应力较低.以W-4-7和BW-4-7为例，

W-4-7受压侧节点处的峰值接触应力为0.025MPa，

而受拉侧峰值为0.06MPa;BW-4-7受压侧节点处的

峰值接触应力为0.26MPa，受拉侧峰值为0.35MPa.

相较之下，栓焊节点叠合构件受压与受拉两侧接触

应力的差值百分比更小，说明栓焊节点更好地平衡

了两侧节点处的接触应力，提供了更加稳定的节点

黏结性能.另外随着配箍率的增加，节点处的接触应

力得到显著提升，表明外包混凝土的破坏推迟,同时

增强了对钢管混凝土的约束作用。

4.4施工阶段节点性能分析

实际工程中大跨劲性骨架拱桥拱肋施工经历三

个阶段：先在现场进行节段式空钢管的吊装与节点

连接；待全管拼接完成后从下至上一次性浇筑管内

混凝土；经过一段时间养护后进行外包混凝土的浇

筑与养护，最终完成整体拱肋的建造.考虑到施工过

程会提前对栓焊节点产生不利荷载，影响拱肋服役

后的节点性能，为此通过MIDAS开展了全桥施工阶

段内力分析[31],得出各施工阶段钢管混凝土拱肋栓

焊节点可能出现的危险内力，如表4所示，节点处最

大轴力和弯矩出现在浇筑外包混凝土的施工过

程中。
通过ABAQUS建立无外包的钢管混凝土栓焊节

点和焊接节点有限元模型，将第三阶段的危险内力
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0.4 1.0-W-C
BW-C
W-T0.3 BW-T

W-T
加载轴

BW-T

2 4

竖向位移/mm

2025年

1.2--W-C
BW-C

0.8 W-T
BW-T

0.6

W-T
0.4

0.2

0.06 8

图22叠合构件节点处接触应力-竖向位移曲线

内灌核心混凝土

浇筑外包混凝土

作为荷载边界条件施加在结构上进行分析，钢管混

凝土两端设置简支的位移边界约束，计算结果如

图23~图25所示.栓焊节点形式下钢管的最大应力

为294.9MPa，大部分区域应力在240MPa以下；焊接

节点形式下的钢管整体应力要略小于栓焊节点的情

况，最大应力为237.6MPa,均未屈服.栓焊节点形式

下法兰最大应力为268.4MPa，大部分区域应力在

180MPa以内；而螺栓的最大应力主要出现在栓杆部

位,不超过610MPa,均未屈服.而两种节点形式下的

核心混凝土最大应力约为50MPa，远小于其抗压强

度.结果表明，在由施工荷载产生的危险内力作用

下，钢管混凝土栓焊节点与焊接节点性能基本一致，

均能保证浇筑外包混凝土施工时节点处于安全弹性

范围内。
4.5栓焊弧长比

为研究栓焊节点设计对钢管混凝土偏压力学性

能的影响，建立了不同栓焊弧长比下无外包钢管混

凝土栓焊节点有限元模型.栓焊弧长比为钢管栓接

区域弧长除以钢管焊缝区域弧长，即栓接区域对应

夹角比上焊接区域夹角，用a表示.试验构件BW-4-

7中栓焊弧长比α为1.25，如图26所示.保持钢管尺

寸和螺栓数量不变，增加栓接区域法兰弧长，增设6

.-W-C
1.0 BW-C

W-T
0.8 BW-T

0.6 W-T

载轴 0.4

BW-T 0.2

0.010 0

(b)W-4-10-F&BW-4-10-F

载轴

BW-T

2 4

竖向位移/mm

Tab.4 Maximum internal force at the joint during

施工阶段 (kN·m)
空钢管落架 0.62×103

0.94×103
2.34x103

6 8

表4各施工阶段节点最大内力情况

construction

缩尺模型最大轴力/kN

10 0

(c)W-8-7-F&BW-8-7-F

2

竖向位移/mm

缩尺模型最大弯矩/

2.82
11.76
22.73

4 6 8 10
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Fig.25 Stress distribution of flanges and bolts of the bolt-welded joint during construction (unit: MPa)

组不同栓焊弧长比的钢管混凝土栓焊节点有限元模

型，横截面如图27所示.加载偏心距为40mm，不同

栓焊弧长比下钢管混凝土栓焊节点荷载-竖向位移

曲线如图28所示，具体结果见表5,表中△，4,和△，
分别代表受拉侧第一、第二和第三颗螺栓断裂时对

应的竖向位移。

当栓焊弧长比大于1.50时，结构的极限承载力

不再提升，这是因为随着栓焊节点横截面积的增大，

节点刚度显著增强，使节点两侧钢管成为薄弱的位

置，在小偏压作用下钢管首先屈服，从而导致结构承

于鹏等：大跨劲性骨架钢管混凝土拱桥新型栓焊节点叠合构件偏压力学性能研究

S,Mises
(Avg: 75%) (Avg: _75%)

+2.376e+02 +2.949e+02
+2.293e+02 +2.771e+02
+2.209e+02 +2.594e+02
+2.126e+02 +2.416e+02
+2.043e+02 +2.238e+02
+1.959e+02 +2.060e+02
+1.876e+02 +1.883e+02
+1.792e+02 +1.705e+02

X
+1.709e+02
+1.626e+02
+1.542e+02
+1.459e+02
+1.375e+02

(a）焊接节点

图23施工阶段钢管应力分布情况（单位：MPa)

Fig.23 Stress distribution of steel tube during construction (unit: MPa)
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(a）焊接节点

图24施工阶段核心混凝土应力分布情况（单位：MPa）

Fig.24 Stress distribution of core concrete during construction (unit: MPa)
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(a)法兰盘

图25施工阶段栓焊节点法兰与螺栓应力分布情况（单位：MPa）

栓接弧长

焊接弧长

图26试验构件钢管混凝土节点处栓焊弧长比示意图
Fig.26 Illustration of bolt-welded arc length ratio at the CFST

joint of test members

载力无法继续提升.当栓焊弧长比大于2.00时，荷

载-位移曲线的下降段斜率增加，表明栓接区域过

大，焊缝区域过小，同样会使得节点延性降低.
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图27不同栓焊弧长比下钢管混凝土栓焊节点有限元模型横截面

Fig.27 Cross-section of finite element models of bolt-welded joint CFST under different arc length ratio
5000

4.000

3.000

2.000

1000

0
0

图28不同栓焊弧长比下钢管混凝土栓焊节点荷载-

竖向位移曲线

Fig.28 Load-vertical displacement curves of CFST bolt-welded
joint under different arc length ratio

综合上述分析，可推测出在有外包混凝土的栓

焊节点叠合构件中，增加栓焊弧长比能够有效提升

钢管混凝土部分的承载力贡献，但同时也会减小外

包混凝土节点处的横截面积，使其更容易在加载初

Tab.5 Comparison of finite element modeling results of CFST bolt-welded joint under different arc length ratio
模型编号
BW-1.25

BW-1.31
BW-1.50
BW-1.73

BW-2.0
BW-2.33
BW-2.75

(e)a=2.33

期发生破坏.并且增大栓焊弧长比会使节点处用钢

量成本增加，因此建议当采用钢管混凝土栓焊节点

连接形式时，栓焊弧长比不应超过2.00.

5结论
a=2.75
*α=2.33*

.a=2.00
·α=1.73
·α=1.50.
a=1.31
-a=1.25

5 10
竖向位移/mm

表5不同栓焊弧长比下钢管混凝土栓焊节点有限元结果对比

栓焊弧长比 4,/mm
1.25 25.58
1.31 23.31
1.50 20.68
1.73 21.85
2.00 21.45
2.33 19.91
2.75 19.32

(f)a=2.75

1)小偏压下钢管混凝土栓焊节点叠合构件外包

混凝土破坏区域主要集中在受压侧中部，破坏面积
小于焊接节点叠合构件；栓焊节点内部钢管混凝土

15 20 25 30 35

4,/mm
27.06
24.95
22.50
23.26
22.89
21.44
20.86

鼓曲位置主要发生在端部，节点处螺栓并未断裂，保

证了节点的稳定性.对比试验荷载-竖向位移曲线，
栓焊节点叠合构件极限承载力与焊接节点基本一

致，但曲线下降段表现出了更好的延性.

2)通过对比试验结果验证了有限元模型的有效

性，有限元模型中对外包混凝土定义单元删除能获

得与试验结果相近的破坏模式，但极限承载力偏低.

后续配筋分析表明，相较于焊接节点叠合构件，增加

外包混凝土中配筋数量对栓焊节点叠合构件偏压力

学性能的提升幅度较小，但更加稳定.

4,/mm 破坏位移/mm
28.76 33.11
27.35 30.50
25.01 28.08
25.84 28.82
25.53 28.79
24.29 27.59
23.79 27.18

极限承载力N.u./kN
4 161.64

4.457.84
4339.15
4.483.70
4441.31
4 426.22
4.405.91
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3)小偏压下叠合构件中内部钢管混凝土提供主

要承载力.相较于焊接节点，栓焊节点增大了节点处

的横截面积和刚度，使内部钢管混凝土部分对整体

承载力贡献提高，但同时外包混凝土更容易在加载

前期破坏.接触应力分析表明,栓焊节点能有效提高

并平衡受压与受拉两侧节点处的接触应力，改善节

点与外包混凝土之间的黏结性能.

4)施工阶段危险内力作用下钢管混凝土焊接节

点与栓焊节点力学性能基本一致，均能保证施工时

节点与结构处于安全弹性范围.当栓焊弧长比小于

1.50时，增大弧长比能有效提升栓焊节点钢管混凝

土的极限承载力，但比值过大会降低破坏时的延性，

建议采用钢管混凝土栓焊节点连接形式时，栓焊弧

长比应控制在2.00以内.
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