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钢管混凝土桁架 Y 型管节点热点应力研究
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摘　 要:为研究主管支撑条件及支管与主管夹角对钢管混凝土桁架(CFST)Y 型管节点热点应力分布的影响,利用

ANSYS 采用 20 节点实体单元,考虑相贯线焊缝建立 Y 型管节点空间有限元模型,计算分析在一端固定,一端铰接、
两端固定、两端铰接 3 种边界条件下,支管不同角度变化时(20°,

 

40°,
 

60°,
 

80°,
 

90°),支管轴压作用下主管和支

管焊趾处,热点应力集中系数沿相贯线焊缝分布情况。 有限元分析结果与已有试验结果进行对比,验证模型的可

靠性。 研究结果表明:相同约束条件下,随支管角度增大,主管和支管沿焊缝的热点应力集中系数表现为增大,主
管热点应力集中系数最大值始终发生在冠点,支管热点应力集中系数最大值由冠点向鞍点移动;同一角度时,随着

主管两端约束的加强,主,支管热点应力集中系数分布有所减小,主管鞍点附近受约束条件影响很小。 由于局部和

整体的刚度同时影响 SCF,可以考虑改变节点形式或者减少计算长度、加强固端约束达到降低 SCF 的目的。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

supporting
 

conditions
 

and
 

the
 

angle
 

between
 

branch
 

and
 

chords
 

on
 

the
 

hot-spot
 

stress
 

(HSS)
 

distribution
 

of
 

Y-joints
 

in
 

concrete-filled
 

steel
 

tubular
 

(CFST)
 

truss,
 

ANSYS
 

with
 

solid
 

element
 

of
 

twenty
 

nodes
 

is
 

employed
 

and
 

finite
 

element
 

models
 

of
 

Y-joints
 

of
 

CFST
 

in
 

consideration
 

of
 

weld
 

geometry
 

are
 

built
 

to
 

calculate
 

the
 

distributions
 

of
 

the
 

hot-spot
 

stress
 

concentration
 

factor
 

(HSCF)
 

along
 

the
 

weld
 

toe
 

when
 

the
 

brace
 

is
 

subjected
 

to
 

axial
 

compression
 

under
 

three
 

support
 

conditions
 

of
 

one
 

fixed
 

end
 

and
 

the
 

other
 

pinned,
 

both
 

fixed
 

end,
 

both
 

pinned
 

end
 

with
 

the
 

angle
 

changing
 

from
 

20°
 

to
 

90°
 

( 20°,
 

40°,
 

60°,
 

80°,
 

90°) chords.
 

The
 

model
 

is
 

verified
 

reliable
 

by
 

comparing
 

the
 

numerical
 

results
 

with
 

experimental
 

results.
 

Research
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

support
 

condition,
 

the
 

HSCF
 

along
 

the
 

weld
 

toe
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

angle.
 

The
 

maximum
 

HSCF
 

of
 

chords
 

always
 

takes
 

place
 

at
 

the
 

grown
 

point
 

and
 

the
 

maximum
 

HSCF
 

of
 

braces
 

moves
 

from
 

the
 

grown
 

point
 

to
 

the
 

saddle
 

point.
 

At
 

the
 

same
 

angle,
 

with
 

the
 

enhancement
 

of
 

the
 

boundary
 

restraint,
 

the
 

hot-spot
 

stress
 

concentration
 

factor
 

( HSCF)
 

of
 

either
 

braces
 

or
 

chords
 

decreases
 

to
 

some
 

extent,
 

and
 

HSCF
 

is
 

little
 

affected
 

by
 

restraint
 

conditions
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

saddles.
 

Since
 

the
 

local
 

stiffness
 

and
 

overall
 

stiffness
 

affect
 

SCF
 

simultaneously,
 

it
 

may
 

be
 

considered
 

to
 

change
 

the
 

joint
 

form
 

or
 

reduce
 

the
 

calculation
 

length
 

and
 

strengthen
 

the
 

end
 

constraint
 

to
 

reduce
 

SCF.
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　 　 钢管桁架结构广泛用于桥梁、海洋平台、通信塔等

结构物中,在钢管中填充混凝土形成钢管混凝土结构,
更是我国大跨度拱桥设计的首选[1] 。 这些结构在服

役期间,总是承受着不同程度的循环荷载,其中采用钢



管混凝土桁架的桥梁结构长期承受车辆荷载反复作

用,近几年,在国内已建成的钢管混凝土桁架桥梁中疲

劳问题日渐凸显[2] 。 这对钢管混凝土桁架结构桥梁

的设计、运营管养及性能评价带来了新的问题。
焊接管节点是钢管桁架结构桥梁承载的重要部

位,也是容易发生疲劳开裂的薄弱部位。 基于热点应

力的 S-N 方法在复杂性和精确性上做到了很好的平

衡[3] ,已在海洋平台等结构疲劳设计中得到应用,国
际上对于应用热点应力法进行焊接节点疲劳性能评估

得到了大力的推荐。 应力集中对于焊接构件的疲劳行

为十分重要,研究沿焊趾的应力集中系数( SCF)分布

是研究钢管混凝土(CFST)管节点疲劳受力行为必不

可少的[4-6] 。 引入热点应力作为疲劳设计时的参考

量,以热点应力法研究,对于空钢管连接的管结构形

式,国内外学者介绍了很多的试验和数值模拟公

式[7-12] ,这些公式通常由关于管节点几何特点的无量

纲关系(管径比,径长比,壁厚比等)构成函数,展示了

不同节点形式的热点应力分布情况。
对于主管填充混凝土,支管为空钢管的钢管混凝

土节点构造形式的 SCF 研究相比空钢管节点还不够

充分。 国内外学者做了试验和数值分析[13-19] ,主要都

集中于 T,Y 型节点,通过改变构造尺寸进行研究以及

掌握 SCF 分布特点,对于特定的节点构造形式提出了

由数值试验拟合的无量纲公式。 同时对于焊缝的构造

细节进行了深入探讨,这在对空钢管研究时常常是被

忽略的一个因素。
支管承受荷载时,往往主管会发生整体弯曲和径

向的变形,主管向支管提供了一个弹性支撑。 当主管

内填混凝土后,约束增强,提高了整体、局部刚度,因此

应力集中系数较空钢管情况而言得到了很大改善,
SCF 整体下降,热点应力极值点位置发生了改变,依靠

空钢管节点的变化规律来判断 CFST 管节点的应力分

布情况有时并不符合实际。 在所述文献中,尽管有对

于 Y 型节点的研究,但是根据钢管夹角变化没有进行

独立研究,以及支撑条件改变引起的 SCF 分布变化没

有探讨。 本文建立支管不同角度,不同约束的 Y、T 型

CFST 管节点模型,支管受轴压作用,采用国际管结构

发展与研究委员会(CIDECT)建议的热点应力的基本

理论和方法[7] ,研究模型相贯线上焊趾的 SCF 分布情

况,并分析比较 SCF 最大值位置,以及数值的变化趋

势,讨论变化情况,得出规律性结果。

1　 热点应力基本外推方法

焊接节点焊趾处应力具有高度的非线性,如图

1 所示,热点应力是结构应力(也称几何应力)的最大

值,结构应力是构件薄膜应力与弯曲应力的组合应力。
计算热点应力的方法是不受切口效应影响时,沿构件

表面进行插值外推(线性,或二次),所以热点应力实

际是人为指定的一种应力,并不是某一特定位置的应

力。 根据国际钢管结构发展与研究委员会 CIDECT 提

出的方法,进行有限元计算热点应力时,可采用如下规

定计算热点应力值:以线性外推时,距离焊趾 0. 4t,
1. 0t 的位置提取应力值,按照式(1),得出热点应力

σhs;二次外推为,距离焊趾 0. 4t,0. 9t,1. 4t 的位置提

取应力值,按照式(2),得出热点应力 σhs。 其中 t 为管

壁厚。
σhs = 1. 67σ0. 4t - 0. 67σ1. 0t (1)

σhs = 2. 52σ0. 4t - 2. 24σ0. 9t + 0. 72σ1. 4t (2)
　 　 选取垂直于焊趾方向热点正应力更适合焊接管节

点疲劳分析。 因为管节点的疲劳破坏主要是随着焊缝

处表面裂纹的萌生和扩展产生的,因此垂直于该裂纹

方向的应力对裂纹的扩展起主要作用,同时,区别于最

大主应力(第一主应力),垂直焊趾方向的正应力无需

考虑外力的作用方向,可以进行线性叠加,且易于测

试,操作步骤明确。

图 1　 焊趾处应力分布

　
在管节点疲劳破坏的研究中,热点应力集中系数

(SCF)是评价其疲劳性能的重要参数,同时便于体现

应力的不均匀特性和应力集中程度,以及设计与研究

使用,因此本文热点应力计算结果均以 SCF 表示,表
达式见式(3),通过对热点应力集中系数的研究反应

热点应力的分布情况。 由童乐为等[15] 验证,所有热点

应力 SCF 取值,按照主管采用线性外推确定,支管采

用二次外推取值。 σnom 名义应力即为梁单元平均应

力,支管受轴压作用下,名义应力见式(4)。 其中,主
管取管壁外表面沿垂直焊缝方向正应力,支管取支管

外表面沿支管轴线方向正应力。

SCF =
σhs

σnom
(3)

σnom =
FN

A
,　 A = π

4
(D2 - d2) (4)

式中　 D———支管外直径;
d———支管内直径;
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FN———支管轴力。

2　 有限元模型建立与验证

2. 1　 模型建立

利用有限元软件 ANSYS,采用 20 节点实体单元

建立 CFST 三维实体模型,并模拟焊缝。 几何模型如

图 2 所示,有限元模型如图 3 所示。 内填混凝土材料

参数为 C50 混凝土参数,建模时,假定混凝土与钢管

之间黏结。
角度变化时,支管轴线始终与主管轴线中点相交,

一端固定,一端铰接情况下,为左端固结,支管偏向侧

为滑动支座;两端铰接情况下,为左端固定铰支座,支
管偏向侧滑动铰支座;两端固定即两端均为固结支座。

图 2　 几何模型示意

　

图 3　 有限元模型

　
几何无量纲参数表达式分别见式(5),其中,d1、

d2 分别为主管和支管的外直径,t1、t2 分别为主管和支

管的壁厚,L 为主管计算长度。

β =
d2

d1
,　 γ =

d1

2t1
,　 τ =

t2

t1
,　 α = 2L

d1
(5)

　 　 有限元模型在建立时,设置外推区域,外推范围内

单元设定按热点应力公式要求,确保在需要的位置处

存在节点,便于采集数据,计算热点应力。
2. 2　 模型验证

根据文献[20]中轴压试验,建立支管受压有限元

模型对比试验结果,以验证有限元模型的可靠性。 边

界条件为两端铰接,几何参数见表
 

1。
主、支管有限元模型计算结果与实际结果对比见

表 2。 从支管底部向上看,以相贯线轮廓平面投影的

冠点连线和鞍点连线为坐标,连线交点为圆心,设定角

度,具体见图 4,其中 0°为冠点,90°为鞍点。

表 1　 无量纲参数

参数 β γ τ α
取值 0. 54 20. 42 0. 75 12. 81

表 2　 热点应力集中系数结果对比

位置 / ( °) 主管试验值 主管计算值 支管试验值 支管计算值

0 2. 65 2. 58 1. 56 1. 87
22. 5 2. 27 2. 4 1. 59 1. 81
45 2. 04 1. 98 1. 66 1. 79

67. 5 1. 67 1. 37 1. 73 2. 04
90 1. 44 1. 00 1. 74 2. 25

图 4　 方向示意

　
从表 2 可以看出,支管最大相差约 23%,发生在支

管鞍点,主管最大相差约 30%,发生在主管鞍点。 主

管有限元结果较试验数据偏小,支管有限元结果较试

验数据偏大。 有限元计算结果与试验结果对比下,热
点应力集中系数最大值均处在主管冠点,最小值处在

主管鞍点,分布趋势相同。
当支管承受荷载时,荷载传递到相贯线后,由于

相贯部分的空间性,在主、支管相贯线的各部位表现

为刚度的分配不均,从而产生了起伏变化的 SCF 分

布。 对于有限元模型,主管内混凝土与主管粘结,支
管承压后,主管产生面外的径向变形也受到了混凝

土的面外约束(试验状态下,这种粘结可能很容易就

失效,混凝土与外钢管变形不一致) ,主管相贯线上

的计算值在膜应力与弯曲应力的叠加下,产生了较

试验值小的结果;同时,由于主管连接部分可以看作

是支管与主管的多点弹性支撑,在混凝土的横向约

束下,刚度较实际试验情况较大,因此支管计算数值

较试验结果大。
可见支管承受轴压时,受到主管径向变形特点的

影响,计算结果与试验结果总是在主管、支管鞍点部位

差异最大。
考虑到焊缝尺寸不能够精确模拟,边界条件达不

到理想状态,混凝土可能发生部分脱空等问题,部分位

置结果存在较大的差异,但是,从结果来看可以认为数

值模型可以反应热点应力分布趋势,具有一定的可
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靠性。

3　 计算结果分析

3. 1　 相同约束随角度变化情况

图 5 为主管一端固定,一端铰接时,支管角度由

20°向 90°变化时,管节点沿焊缝焊趾 SCF 变化情况。
图 6 为主管两端固定时,支管角度由 20°向 90°变化

时,管节点沿焊缝焊趾 SCF 变化情况。 图 7 为主管两

端铰接时,支管角度由 20°向 90°变化时,管节点沿焊

缝焊趾 SCF 变化情况。

图 5　 一端固定,一端铰接

　

图 6　 两端固定

　

图 7　 两端铰接

　
　 　 一端固定,一端铰接时,管节点大角度侧相贯线即

冠跟到鞍点之间,主管热点应力分布随角度增大而增

大,变化明显;鞍点到冠趾之间,主管 SCF 在角度由

20°到 60° 变化时,逐渐增大, 60° 时,达到顶峰并在

80°,90°时有所下降,最大由 2. 8 下降到 2. 5,变化幅度

不大,除 90°外,其余情况 SCF 极大值总是处在冠趾位

置,极小值始终停留在鞍点位置。 支管在角度变化下,

热点应力最大值由冠趾向鞍点移动,且主管 SCF 普遍

高于支管。 j= 90°时,支管轴向力沿主管的分量为零,
按梁单元理论,由于支座条件,冠趾处引起沿焊缝方向

正应力的弯矩相较于冠跟处小,最大热点应力集中系

数发生在冠跟处。
角度在 40° ~ 80°时,两端约束不同导致外力水平

分量引起的应力水平在鞍点两侧不同,在鞍点到冠趾

021 铁 道 标 准 设 计 第
 

64
 

卷



处引起应力叠加,所以高于冠跟到鞍点段;主管填充了

混凝土,径向刚度较空钢管增大,与空钢管鞍点处热点

应力较大的情况不同,相贯线局部変形时两冠点处较

鞍点处凹凸程度更大,因此主管冠趾处,膜应力和弯曲

应力的正向叠加,导致热点应力最大点始终发生在冠

趾处。 角度为 20°时,外力水平分力影响占主要地位,
局部变形导致冠跟附近与冠趾附近变形相反,虽然从

图中看冠跟附近变化区域小,SCF 下降的很快,但是由

于相贯线投影此时像一个鸡蛋状,冠跟附近变化区域

的弧长是要大于冠趾处影响区域。
图 6、图 7 与图 5 数值不同,但 SCF 分布趋势基本

相同。 随角度变化时,支管最大热点应力集中系数所

在位置由冠点(冠趾)处向鞍点移动;80°时,相贯线上

热点应力集中系数分布较为均匀。 与主管变化的内凹

的趋势不同,支管变化呈现外凸的趋势,所以主支管相

贯线上的局部变形形状是不一样的。
可以看出,总体上,沿相贯线主、支管 SCF 的分布

是随着角度的增大而增大的;除角度为 20°外,热点应

力集中系数最大值始终发生在主管,且主管冠点是危

险位置;角度达到 60°之后,主管 SCF 最大值变化不

大;支管最大热点应力集中系数最大值随角度变化,由
冠点向鞍点移动。

 

3. 2　 相同角度随约束变化情况

角度相同时,主管上沿焊缝 SCF 随约束变化情况

如图 8 所示。

图 8　 主管 SCF变化情况

　
　 　 总体来看,约束不同不影响主管热点应力的分布

情况,只改变主管热点应力数值大小,角度变化在

40° ~ 90°时随着主管两端约束的加强,热点应力集中

系数明显减小,两端固结时,热点应力集中系数最小,
随着角度变化时,弯曲作用增强,两端约束越强,主管

弯矩越小;角度为 20°时,两端固定时冠跟距主管焊缝

上 67. 5°测点之间,主管轴向分力压力引起的拉应力

作用明显,弯曲作用较小,出现负的热点应力集中系

数;除角度为 20°时情况,其他角度下,鞍点附近随约

束变化较小,可以看出两端约束变化对于主管垂直于

焊缝鞍点处方向的正应力影响很小,且角度为 20°时,
约束变化影响的区域仅限在主管焊缝上冠点与 67. 5°

测点之间,同时也是应力集中的影响区域。
角度相同时,支管焊缝上 SCF 随约束变化情况如

图 9 所示。
约束不同时,各角度情况下,很明显看出,主管两

端约束越强,支管热点应力集中系数越小,轴力沿支管

轴线传递,不连续区域处,支管由轴向受力变为压弯组

合受力,约束的加强,主管变形受到约束,膜应力减小,
热点应力减小。 各个角度一定时,约束变化仅改变支

管热点应力分布的变化幅度,几乎不改变支管热点应

力最大、最小值位置。
可见远端支撑条件变化时,即主管整体刚度发生

变化时,对于热点应力的影响是有局限的,对于局部变
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图 9　 支管 SCF变化情况

　
形影响很小,对弯曲应力的贡献很小,而局部刚度的影

响,如管径比、壁厚比等,则决定了最大、最小热点应力

发生的位置即 SCF 分布特点。 因此,Y 型管节点具有

一般性,其研究结论可为其他 K 型、 N 型等管节点

参考。

4　 结论

通过分析支管受轴向力作用下,主支管相贯线上

热点应力 SCF 分布情况,得出如下结论。
(1)相贯线焊趾处,主管热点应力 SCF 最大值大

于支管热点应力 SCF 最大值。 设计时,对于主管上沿

焊缝各点,尤其是冠点附近,应给予重视。
(2)角度变化时,主管热点应力 SCF 最大值集中

出现在冠点(冠趾或冠跟)处;对于支管而言,随着角

度的增加,热点应力最大值由冠点向近固定端侧 45°
测点、22. 5°测点、鞍点依次变化。

(3)随着角度增大,相贯线上主管和支管的热点

应力均有不同程度的增大,相应的 SCF 最值也增大,
角度在 60° ~ 90°变化时,主管热点应力最值变化幅度

很小。
(4)随着边界约束的加强,对于主管和支管来说,

分布趋势没有变化,各位置热点应力值有所下降,即整

体刚度主要影响热点应力数值,局部刚度决定热点应

力的变化趋势。
(5)结合前述内容,可以考虑减少桁架中主管段

的计算长度或者加强约束,考虑在主管段端部范围内

加肋或者在不改变其他性能的情况下改变角度以降低

SCF 值。
(6)可以考虑开展各种形式的管节点研究,改变

刚度不连续处的几何特点(局部刚度),如改用支管工

字钢与主管板接等形式,评估管节点的 SCF,提出完善

的建议。
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(2)由于落石的脉冲力特性,柔性结构承受脉冲

力荷载有天然优势,且柔性结构质量轻,引起下部增加

的工程数量小,落石防护方案宜向柔性结构方向靠近。
(3)落石防护应与主、被动防护网结合,主要是对

漏过主、被动防护网后的“漏网之石”进行二次防护为

主,对防护任务分层处理,明确各处防护结构的防护

目标。
对陡峭山区防护方案进行标准化设计,突破瓶颈,

中国高铁才能在国际上更好地推广。 本文提出的几个

防护方案,都是高山峡谷区高铁防护标准化设计中筛

选出的非常有价值的方案,可实施性强,具有很强创新

意义。
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