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中空夹层圆钢管混凝土构件内外法兰连接
受弯性能分析

王文达，易练波，范家浩
（兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：为研究中空夹层圆钢管混凝土内外法兰连接的受弯性能，用ＡＢＡＱＵＳ软件建立了该节点的

力学模型，分析了中空夹层圆钢管混凝土内外法兰节点受弯时节点中和轴和旋转轴的位置，并分析

了内外法兰错开间距、螺栓预紧力、空心率、法兰板厚度、混凝土强度、螺栓内外边距比值等参数对

节点极限承载力、最大螺栓拉力的影响。结果表明：节点的中和轴和旋转轴随弯矩变化，在外法兰

板底端最大螺栓屈服前，旋转轴位置大约为０．６Ｒ（Ｒ为外钢管半径），并且节点的中和轴和旋转轴

不在同一截面；外圈最大螺栓拉力随法兰板厚度、内外法兰错开间距、螺栓内外边距比值增大而减

小，随空心率、螺栓预紧力增大而增大；混凝土强度对最大螺栓拉力影响不大，可以不作为主要参数

进行分析。
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０ 引　言

中空夹层圆钢管混凝土（ＣＦＤＳＴ）构件［１－３］由于

抗弯刚度大、受力性能好等优点，在输电塔、风力发

电机支撑柱及海洋平台柱等工程中广泛应用。此构

件在输电塔法兰节点中往往受到由风荷载引起的较

大弯矩和拉力，若按传统钢管刚性法兰［４］设计，仅在

外钢管法兰外圈布置１圈螺栓，具体构造见图１，为

了满足承载能力设计要求，螺栓直径、法兰板厚度往

往会很大，大直径高强度等级的螺栓除了给施工拧

紧带来不便外，较厚法兰板也会出现层状撕裂的危

险，采用此方法设计节点会降低整个结构的安全度。

图１ 传统钢管刚性法兰

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｓｔｅｅｌ　Ｔｕｂｅ　Ｒｉｇｉｄ　Ｆｌａｎｇｅ

为 了 解 决 大 直 径 螺 栓 和 较 厚 法 兰 板 带 来 的 弊

端，本文提出在内钢管再布置１圈螺栓，此节点构造

通过在内外钢管之间采用定位板来保证内外钢管同

心要求。同时内外钢管与内外法兰板在同一位置焊

接，焊接后用螺栓将其连接成一个整体，之后在内外

钢管中间空隙处填充Ｃ５０混凝土，从而保证内外法

兰节点连接处混凝土的连续性，具体构造如图２所

示。基于现有的研究成果可知：改进后的节点满足

承载能力设 计 要 求，且 节 点 受 力 合 理，同 时 螺 栓 直

径、法兰板厚度、加劲肋尺寸、焊缝尺寸都可以相应

减小、相比于传统钢管内外法兰［５］，由于混凝土的存

在，可以较好地限制内外钢管的屈曲，节点表现出较

好的塑性和韧性，能很好地满足结构的抗风、抗震性

图２ 中空夹层圆钢管混凝土内外法兰
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能要求。
目前，针对内外法兰节点的相关研究成果相对

较少。邓洪洲等［６］对钢管内外法兰进行轴 拉、轴 压

静力试验，得到了外、内圈螺栓拉力比 值 为１．０；陈

哲等［７］对中空夹层圆钢管混凝土内外法兰受弯性能

进行了试验研究，得到旋转轴位置为０．７５Ｒ（Ｒ为外

钢管半径）；黄誉等［８］对钢管内外法兰受弯性能进行

了试验研究和有限元分析，建议计算最大螺栓拉力

时，旋转轴位置距钢管中 心０．７Ｒ；陈 勇 等［９］对 钢 管

内外法兰在压弯组合荷载下的承载力进行了试验研

究，得出了内外法兰在大偏心受压荷载下，节点表现

为法兰板破坏，而在小偏心受压荷载下，节点表现为

钢管屈曲破坏；薛 滨 等［１０］基 于 平 截 面 假 定，运 用 半

解析法推导了钢管内外法兰受拉弯时最大螺栓拉力

的计算公式，孙传琦等［１１］对钢管内外法兰进行了受

弯试验和有限元分析，结果表明旋转轴位于外钢管

０．６Ｒ，Ｃａｏ等［１２］对 传 统 钢 管 法 兰 受 轴 向 拉 力 荷 载

时，提出了计算螺栓拉力的具体计算公式。对于中

空夹层圆钢管混凝土内外法兰节点受弯性能有限元

分析目前未见报道。

１ 有限元模型

１．１ 有限元模型验证

为了验证建 模 方 法 的 可 靠 性，对 已 有 试 验 的３
个中空夹层圆钢管混凝土受弯构件和３个圆钢管内

外法兰节点拉弯构件进行数值模拟。构件的主要参

数如表１，２所示，其中Ｄｉ，Ｄｏ 分别为内钢管和外钢

管直径，ｔｉ，ｔｏ 分别为内钢管和外钢管壁厚，Ｌ为构件
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表１ 中空夹层圆钢管混凝土构件
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Ｃ１　 １１４　 ３　 １　５００　 ３２　 ３　 ５８　 ２９４．５　 ４２２．３　 ０．３０

Ｃ２　 １１４　 ３　 １　５００　 ５８　 ３　 ５８　 ２９４．５　 ３７４．５　 ０．５４

Ｃ３　 １１４　 ３　 １　５００　 ８８　 ３　 ５８　 ２９４．５　 ３７０．２　 ０．８１

文献［１３］

表２ 圆钢管内外法兰节点构件

Ｔａｂ．２ Ｒｏｕｎｄ　Ｓｔｅｅｌ　Ｐｉｐｅ　Ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　Ｏｕｔｅｒ　Ｆｌａｎｇｅ　Ｊｏｉｎｔ　Ｍｅｍｂｅｒ
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Ｔ２　 ６００　 １２　 ７４０　 ４４０　 ２４　 １５５ｍｍ×７０ｍｍ×１２ｍｍ　Ｍ２０／２×１０　 ７１．５　 ３５　 ３５

Ｔ３　 ６００　 １２　 ７４０　 ４４０　 ２４　 １５５ｍｍ×７０ｍｍ×１２ｍｍ　Ｍ２０／２×１０　 １４１．５　 ３５　 ３５

文献［１４］

长度，ｆｙｏ，ｆｙｉ分 别 为 内 外 钢 管 屈 服 强 度，ｆｃｕ为 混 凝

土立方体抗压强度，χ为空心率，χ＝Ｄｉ／（Ｄｏ－２ｔｏ），

Ｆｏ，Ｆｉ，ｔ分别为 法 兰 外 径、内 径、厚 度，ｅ为 偏 心 距，

ａ，ｂ为螺栓内 外 边 距。如 图３，４所 示，节 点 的 极 限

承载力与有限元模拟有较好的一致性，在此建模方

法的基础上，建立中空夹层圆钢管混凝土内外法兰

模型进行有限元分析。

１．２ 典型算例

通过典型算例分析中空夹层圆钢管混凝土内外

法兰节点的受力全过程，根据《中空夹层钢管混凝土

结构技术规程》（送审稿）中规定的要求，合理确定内

外钢管直径和壁厚、内外法兰板直径和厚度、加劲肋

尺寸、螺 栓 与 内 外 钢 管 壁 距 离。基 本 参 数 为：Ｄｏ＝
８００ｍｍ，Ｄｉ＝６００ｍｍ，ｔｏ＝ｔｉ＝１２ｍｍ，Ｆ０＝９４０

ｍｍ，Ｆｉ＝４６０ｍｍ，ｔ＝２０ｍｍ，加 劲 肋 尺 寸 为１６０
ｍｍ×７０ｍｍ×１２ｍｍ，螺 栓 内 外 边 距ａ＝ｂ＝３５
ｍｍ，空心率χ＝０．７７，构件长度Ｌ＝３　２００ｍｍ，剪跨

比λ＝１．１２５。

１．３ 节点有限元计算模型

法兰板之 间 的 接 触、法 兰 板 与 螺 母、螺 帽 的 接

触、螺杆与螺孔的接触界面摩擦因数参考文献［８］取

０．３，加 载 夹 具 与 构 件 面 面 接 触，界 面 摩 擦 因 数 为

０．２５，内外钢管与混凝土之间界面的相互作用通过

定 义 切 向 和 法 向 接 触 来 实 现，其 中 法 线 方 向 为

“ｈａｒｄ”接触，切线方向为库仑摩擦模型，摩擦因数为

０．２５［３］。为保证变形协调一致性，加劲肋与 内 外 钢

管、法兰板、钢管与法兰板之间以及上下端板与内外

钢管 建 立ｔｉｅ绑 定，模 型 各 部 件 采 用 实 体 单 元，内

图３ 中空夹层圆钢管混凝土构件弯矩－跨中挠度（Ｍ－μ）曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｍｅｎｔ－ｍｉｄ－ｓｐａｎ　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（Ｍ－μ）Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｃｉｒｃｕｌａｒ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　Ｄｏｕｂｌｅ　Ｓｋｉｎ　Ｓｔｅｅｌ　Ｔｕｂｕｌａｒ　Ｍｅｍｂｅｒ

图４ 圆钢管内外法兰节点拉弯荷载－法兰板张开量（Ｆ－Ｕ）曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｎｓｉｌｅ　Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｌｏａｄ－ｆｌａｎｇｅ　Ｐｌａｔｅ　Ｏｐｅｎｉｎｇ（Ｆ－Ｕ）Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　Ｏｕｔｅｒ　Ｆｌａｎｇｅ　Ｊｏｉｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｉｒｃｕｌａｒ　Ｓｔｅｅｌ　Ｔｕｂｅ
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外钢管、核心混凝土以及上下端板、加载夹具、加劲

肋、螺栓、法兰板都采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元。
钢管、法兰板和加劲肋的本构关系采用二次塑

流模型，钢材弹性模量Ｅｓ＝２．０６×１０５　ＭＰａ，泊松比

取０．３，混凝土的本构关系采用塑性损伤模型，混凝

土弹性阶段的泊松比取０．２，具体表达式见参考 文

献［１５］，高强螺栓８．８ｓＭ２０的本构关系采用直接强

化的多 线 性 等 向 强 化 模 型，具 体 表 达 式 参 考 文 献

［１６］，上下端板和加载夹具在模拟受弯过程中处于

弹性范围内，变形极其微小，近似视为刚体，弹性模

量Ｅｓ＝１×１０１２　ＭＰａ，泊松比取１×１０－６。
为模拟节点实际受弯，在左右两侧一定距离处

模拟加载夹具施加相等力（Ｆ１＝Ｆ２），同时左端约束

Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，右端约束Ｕ１，Ｕ２，节 点 模 型 采 用 六 面 体

扫掠化结构网格划分技术进行网格划分；内外法兰

节点的网格划分关键在于合理划分法兰板、螺栓、加
劲肋的网格，本 节 将 螺 栓、加 劲 肋 设 置 成 非 独 立 实

体，在ｐａｒｔ功能 模 块 中 划 分，法 兰 板、内 外 钢 管、混

凝土为独立实体，在ｍｅｓｈ功能模块中划分；为了使

螺栓受力集中处受力均匀过渡，在内外法兰板上下

面切分和螺母大小相等的圆形截面，在其表面通过

设置局部种 子 使 法 兰 板 与 螺 母 接 触 面 网 格 均 匀 对

齐，具体加载方式和网格划分如图５所示。

图５ 加载方式和网格划分示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｌｏａｄｉｎｇ　Ｍｏｄｅ　ａｎｄ　Ｍｅｓｈｉｎｇ

２ 有限元模型计算结果

２．１ 破坏过程分析

开始受力阶段混凝土首先开裂，具体表现为从

底部开始，其开裂高度随着荷载的增加而增加，混凝

土开裂导致法兰截面受拉区的混凝土失效，截面拉

力由螺栓承担，因此相对于螺栓承担的弯矩，混凝土

承担的部分弯矩可以忽略不计。随着荷载增加，从

外法兰板底部螺栓开始，法兰截面受拉区的螺栓沿

着截 面 高 度 方 向 依 次 屈 服，当 外 弯 矩 为 １　９４６
ｋＮ·ｍ时，内外 法 兰 节 点 发 生 破 坏，节 点 最 终 破 坏

形态如图６所示。由图６可知：节点破坏时，法兰板

受拉区底部螺栓出现颈缩拉伸破坏，外法兰板张开，
混凝土露出，外钢管受压区出现轻微鼓曲。

图６ 内外法兰节点破坏形态

Ｆｉｇ．６ Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｄ　Ｅｘｔｅｒｎａｌ　Ｆｌａｎｇｅ　Ｊｏｉｎｔ

为了进一步描述节点的破坏过程，图７给出了

节点Ｍ－μ关系曲线，并将中空夹层圆钢管混凝土内

外法兰节点受弯过程大致分为３个阶段：弹性阶段

（ＯＡ）、弹塑性阶段（ＡＣ）、塑性阶段（ＣＤ）。

图７　 Ｍ－μ曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｍ－μＣｕｒｖｅ

弹性阶段（ＯＡ 段）：节点在ＯＡ 段Ｍ－μ 曲 线 基

本呈线性增长，弯矩的增幅远大于挠度的增幅，在Ａ
点时，弯矩大约为４５０ｋＮ·ｍ时，内外法兰板、内外

钢管、螺栓、加劲肋均处于弹性阶段，仅混凝土受拉

侧开裂，不影响节点总体刚度。
弹塑性阶 段（ＡＣ段）：节 点 的 弹 塑 性 阶 段 分 两

部分 进 行，节 点 在ＡＢ 段 的Ｍ－μ 曲 线 斜 率 缓 慢 变

小，主要原因是随着弯矩的增大，螺栓拉力传递给法

兰板，由于螺栓的屈服强度远远大于法兰板的屈服

强度，导致受拉侧法兰板首先屈服；在ＡＢ段内外螺

栓都处 于 弹 性 阶 段，直 到Ｂ 点，弯 矩 大 约 为１　１００
ｋＮ·ｍ时，外法兰板 底 部 最 大 螺 栓 开 始 屈 服，之 后

受拉 区 内 外 螺 栓 沿 着 高 度 方 向 将 依 次 屈 服；在ＢＣ
段挠度的增长速率明显大于弯矩的增长速率，同时

截面中 和 轴 逐 渐 向 受 压 区 上 移，节 点 处 于 弹 塑 性

状态。
塑性阶段（ＣＤ 段）：由于混凝土的存在，节点破

坏在ＣＤ段不出现下降，随着各构件依次屈服，节点
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的承载力大小保持不变，说明中空夹层圆钢管混凝

土内外法兰节点表现出良好的延性和塑性。

２．２ 内外法兰板屈服应力、接触应力和接触状态

节点在受弯过程中，螺栓拉力主要靠法兰板承

担，而压力不能靠受压区螺栓传递，主要靠受压区混

凝土和内外法兰板相互挤压传递，图８为内外法兰

板在弯矩－跨中挠度曲线对应Ａ，Ｂ，Ｃ三点的屈服应

力、接触应力、接触状态云图，分析内外法兰板的屈

服应力发展、接触应力分布和接触状态。
内外法兰板屈服应力首先在外法兰板受拉侧最

底端出现，以螺栓中点向周围发展，之后向法兰受压

区发展，内外法兰板表现出良好的塑性发展特征。

图８ 内外法兰板屈服应力、接触应力和接触状态

Ｆｉｇ．８ Ｙｉｅｌｄ　Ｓｔｒｅｓｓ，Ｃｏｎｔａｃｔ　Ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔａｃｔ　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　Ｏｕｔｅｒ　Ｆｌａｎｇｅｓ

　　随着受拉侧内外螺栓依次屈服，接触应力出现

在内外法兰板受压侧最上端，并且内外法兰板接触

应力集中于靠近钢管壁侧，之后向内外钢管壁侧两

边发展。

内外法兰板首先在加劲肋两侧张开，在外法兰

板底端最大螺栓屈服时，外法兰板底端最大螺栓两

侧都张开，但 张 开 量 不 同，靠 近 钢 管 壁 侧 最 大 值 为

４．８ｍｍ，远离钢管壁侧为２．０ｍｍ，从而可知螺栓受

力不均匀。

２．３ 螺栓屈服应力分布

图９为内外法兰板底端最大内外螺栓屈服应力

云图。由图９可知：靠近钢管壁侧的螺栓屈服应力

大于远离钢管壁侧，主要原因是由于螺栓两侧内外

法兰板张开量不一致，靠近钢管壁侧的法兰板张开

量大于远离钢管壁侧，导致螺栓不仅受到拉力，还受

到附加弯矩；另外，由于受压区高度的不同，外圈螺

图９ 内外法兰板底端最大螺栓屈服应力云图（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．９ Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｂｏｌｔ　Ｙｉｅｌｄ　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　Ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ

Ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　Ｏｕｔｅｒ　Ｆｌａｎｇｅ　Ｐｌａｔｅｓ（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

栓屈服应力发展大于内圈螺栓，具体表现为外圈最

大螺栓屈服时，外弯矩大约为１　１００ｋＮ·ｍ，内圈最

大螺栓屈服时，外弯矩大约为１　３００ｋＮ·ｍ，节点破

坏时，内外螺栓均发生颈缩的受拉破坏。

２．４ 内外钢管、混凝土纵向应力分布

图１０，１１为节点处内外钢管、混凝土在弯矩－跨
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图１０ 节点处内外钢管纵向应力（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１０ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　ａｎｄ　Ｏｕｔｅｒ　Ｓｔｅｅｌ　Ｔｕｂｅ　ａｔ　Ｊｏｉｎｔ（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图１１ 节点处核心混凝土纵向应力（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｒｅ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　Ｊｏｉｎｔ（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

中挠度曲线对应Ａ，Ｂ，Ｃ三点的纵向应力云图。由

图１０，１１可知：内外钢管纵向应力与混凝土纵向应

力分布基本一致，在截面中线上面都存在１条中和

轴（中和轴以下受拉，以上受压），并且在外法兰板底

端最大螺栓屈服前，中和轴位置保持不变，最大螺栓

屈服后，中和轴向上移。

３ 内外法兰旋转轴和中和轴位置

３．１ 内外法兰旋转轴计算理论

钢管刚性法兰受弯，计算最大螺栓拉力时，取钢

管外壁切线为旋转轴。内外法兰最大螺栓拉力的计

算可以借鉴传统钢管刚性法兰力学模型。在本文内

外法兰旋转轴计算理论中，混凝土开裂后不再承担

拉力，因此计算旋转轴时不计入混凝土所受拉力，同
时假设各内外螺栓拉力大小与螺栓位置到受压侧法

兰板的距离成正比，依据文献［１１］螺栓计算理论，分
析最大螺栓拉力左右两侧的纵向应力，取平均求最

大螺栓拉力。

由图１２可知：在Ａ点之前，最大螺栓拉力增加

很小，主要原因是刚开始混凝土承担了较大拉力，随
后混凝土开 裂，退 出 工 作，全 部 拉 力 由 内 外 螺 栓 承

担，因此计算内外法兰旋转轴位置时，可忽略混凝土

拉力，最终根据最大螺栓拉力大小多次迭代计算反

推螺栓群旋转轴的位置。

分析其中３个数据的最大螺栓拉力大小与弯矩

的关 系，由 表３可 知：随 着 弯 矩 的 增 大，旋 转 轴 有 增

图１２ 最大螺栓拉力－弯矩曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｂｏｌｔ　Ｔｅｎｓｉｏｎ－ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｍｏｍｅｎｔ　Ｃｕｒｖｅ
表３ 旋转轴位置模拟

Ｔａｂ．３ Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ａｘｉｓ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

弯矩Ｍ／（ｋＮ·ｍ） 最大螺栓拉力／ｋＮ 旋转轴位置

７１２．２　 １２５．７　 ０．６１１Ｒ

８６３．３　 １５０．２　 ０．６１３Ｒ

１　０６５．８　 １８０．２　 ０．６１４Ｒ

大的趋势，高强螺栓８．８ｓＭ２０屈服时，对应 螺 栓 拉

力为１８６ｋＮ，初步得出在外法兰板底端最大螺栓屈

服前，内外法兰节点旋转轴位置大约位于０．６Ｒ。

３．２ 内外法兰中和轴位置

由前文内外钢管、混凝土纵向应力云图可知：内
外法兰中和轴随着弯矩的增大而上移，根据平截面

应变假定，分析节点处截面高度方向上外钢管和外

加劲肋随弯矩变化时的平均纵向应力，确定内外法

兰节点的中和轴位置。
图１３，１４分别为外钢管和外加劲肋纵向应力σ

在节点处截面高度方向上随弯矩大小变化的分布情
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图１３ 外钢管纵向应力

Ｆｉｇ．１３ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｏｕｔｅｒ　Ｓｔｅｅｌ　Ｔｕｂｅ

图１４ 外加劲肋纵向应力
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况。由图１３，１４可知：外钢管和外肋板两者纵向应

力所确定的截面中和轴基本一致，在外法兰底端最

大螺栓屈服前，内外法兰中和轴几乎保持不变，内外

法兰节点中和轴大约位于０．３５Ｒ；当截面弯 矩 达 到

一定值时，中和轴向上移，主要原因是下部螺栓受拉

依次屈服所致，当发生屈服螺栓的数量较多时，法兰

中和轴有往上移的趋势，内外法兰节点达到极限荷

载时，中和轴大约位于０．５Ｒ。

４ 参数分析

本文主要对中空夹层钢管混凝土内外法兰节点

受弯进行有限元参数分析，考察相关参数对节点极

限承载力和最大螺栓拉力的影响。取典型算例试件

进行研究，相关参数如下：混凝土强度ｆｃｕ为３０～５０
ＭＰａ，螺栓预紧力Ｐ为０～１２５ｋＮ，内外法兰错开间

距ｄ为０～６００ｍｍ，法兰板的厚度ｔ为１６～２４ｍｍ，
空心率χ为０．６４～０．８４，螺 栓 的 内 外 边 距 比 值ｚ
为０．７５～１．３。

４．１ 参数对弯矩－挠度曲线的影响

４．１．１ 混凝土强度

图１５（ａ）为 混 凝 土 强 度 对 节 点 Ｍ－μ 曲 线 的 影

响。混凝 土 强 度 由ｆｃｕ＝３０ＭＰａ增 加 到ｆｃｕ＝５０
ＭＰａ时，节点的极限承载力由１　９００ｋＮ·ｍ增加到

１　９４６ｋＮ·ｍ，增加了２．４％，混凝土强度对节点的

抗弯刚度和极限承载力影响不大，主要原因是混凝

土受拉承载力相对于螺栓拉力可以忽略不计。

４．１．２ 螺栓预紧力

采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ模拟施加螺栓预紧

力，方法具体参考文献［１７］，［１８］，８．８级 Ｍ２０高强

螺栓施加预紧力大小参考文献［１９］。
图１５（ｂ）为 螺 栓 预 紧 力 对 节 点 Ｍ－μ 曲 线 的 影

响。螺栓预紧力大小由０ｋＮ增加到１２５ｋＮ时，节

点的极限承载力几乎保持不变，节点的初始刚度有

较小的提高，从而可知法兰节点连接过程中，节点受

荷载之前，高强螺栓在法兰节点施加一定的预紧力

可以防止连接节点出现滑动。

４．１．３ 内外法兰错开间距

为避免内外法兰节点的薄弱部分出现在同一截

面，将内外法兰之间错开一定的距离。
图１５（ｃ）为内外法兰错开间距对节点Ｍ－μ曲线

的影 响。节 点 错 开 间 距 由０ｍｍ 增 加 到６００ｍｍ
时，节点的极限承载力由１　９７０ｋＮ·ｍ增加到２　９５０
ｋＮ·ｍ，增加了４９．７％，内 外 法 兰 错 开 间 距 的 增 加

提高了节点的抗弯刚度和极限承载力，主要原因是

随着内外法兰错开间距的增加，内外法兰节点错开

部位类似于中空夹层钢管混凝土构件，承担较大弯

矩，但节点的延性和安全富余系数减小，因此在满足

节点承载力、刚度和延性的条件下，内外法兰存在最

适宜的错开间距。

４．１．４ 法兰板厚度

图１５（ｄ）为 法 兰 板 厚 度 对 节 点 Ｍ－μ 曲 线 的 影

响。法兰板厚度由１６ｍｍ增加 到２４ｍｍ时，节 点

极限承载力由１　９４０ｋＮ·ｍ增加到２　０００ｋＮ·ｍ，
增加了３．１％，主 要 原 因 是 法 兰 板 厚 度 的 增 加 提 高

了节点的抗弯刚度和极限承载力，但较厚法兰板的

节点会出现层状撕裂的危险，因此内外法兰板厚度

在满足承载力要求下尽量减小。

４．１．５ 空心率

图１５（ｅ）为空心率对节点Ｍ－μ曲线的影响。空

心率由０．６４增加到０．８４时，节点的极限承载力由

２　０５０ｋＮ·ｍ减少到１　９００ｋＮ·ｍ，减少了７．９％，
空心率的增 加 降 低 了 节 点 的 抗 弯 刚 度 和 极 限 承 载

力，主要原因是空心率的增加使中空夹层钢管混凝

土构件抗弯模量减小，从而使节点极限承载力下降。

４．１．６ 螺栓内外边距比值

图１５（ｆ）为螺栓内外边距比值对节点Ｍ－μ曲线

的影响。螺 栓 离 钢 管 壁 距 离 由３０ｍｍ 增 加 到４０
ｍｍ时，节点的极限承载力由１　９３０ｋＮ·ｍ增加到

１　９７０ｋＮ·ｍ，增加了２％，由此可知螺栓至管壁的
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图１５ 弯矩－跨中挠度曲线
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距离对节点承载力有一定的影响，但影响程度较小。

４．２ 参数对弯矩－最大螺栓拉力曲线的影响

４．２．１ 混凝土强度

图１６（ａ）为 混 凝 土 强 度 对 节 点 Ｍ－Ｆ 曲 线 的 影

响。混凝 土 强 度 由ｆｃｕ＝３０ＭＰａ增 加 到ｆｃｕ＝５０
ＭＰａ时，最大螺 栓 拉 力 大 小 几 乎 不 变，主 要 原 因 是

混凝土承受到的拉力相比于螺栓可以忽略不计。

４．２．２ 螺栓预紧力

图１６（ｂ）为 螺 栓 预 紧 力 对 节 点 Ｍ－Ｆ 曲 线 的 影

响。螺栓预紧力大小由０ｋＮ增加到１２５ｋＮ时，最

大螺栓拉力出现先下降后增加的现象，主要原因是

节点施加预紧力后，弯矩引起的螺栓拉力可以抵消

螺栓受拉侧节点初始施加的螺栓预紧力，在外法兰

板底端最大螺栓屈服前，预紧力的存在增加了最大

螺栓拉力。

４．２．３ 内外法兰错开间距

图１６（ｃ）为法兰错开间距对节点Ｍ－Ｆ 曲线的影

响。节点错开间距由０ｍｍ增 加 到６００ｍｍ时，最

大螺栓拉力减小，导致节点处所受弯矩降低，从而降

低了最大螺栓拉力。

４．２．４ 法兰板厚度

图１６（ｄ）为法兰厚度对节点Ｍ－Ｆ 曲线的影响。
法兰板厚度由１６ｍｍ增加到２４ｍｍ时，最大 螺 栓

拉力减小，主要原因是法兰板厚度提高了节点的抗

弯刚度，减小了螺栓在法兰板产生变形的同时受到

的撬力，从而降低了最大螺栓拉力。

４．２．５ 空心率

图１６（ｅ）为空心率对节点Ｍ－Ｆ 曲线的影响。空

心率由０．６４增加到０．８４时，最大螺栓拉力增加，主
要原因是空心率的增加降低了节点的抗弯刚度和极

限承载力，从而增加了最大螺栓拉力。

４．２．６ 螺栓内外边距比值

图１６（ｆ）为螺栓内外边距比值对节点Ｍ－Ｆ 曲线

的影响。螺 栓 离 钢 管 壁 距 离 由３０ｍｍ 增 加 到４０
ｍｍ时，最大螺栓拉力减小，主要原因是螺栓布置远

离钢管壁侧，可以减小法兰板起撬引起的螺栓附加

弯矩，从而减小了最大螺栓拉力。

５ 结 语

（１）节点的抗弯承载力主要由内外螺栓受拉承

担，具体表现为颈缩拉伸破坏，混凝土所提供的拉力

相对较小，因此相对于螺栓承担的弯矩，混凝土承担

的部分弯矩可以忽略不计。
（２）在节点受弯过程中，外法兰螺栓先于内法兰

螺栓进入屈 服，螺 栓 不 仅 受 到 拉 力，还 受 到 附 加 弯

矩，在外法兰板底端最大螺栓屈服前，节点旋转轴位

置大约为０．６Ｒ处，中和轴位置大约位于０．３５Ｒ处，
中和轴和旋转轴不在同一截面。

（３）节点外法兰板底端最大螺栓屈服时，弯矩大

约为１　１００ｋＮ·ｍ，节点极限承载力为外法兰板底

端最大螺栓屈服承载力的１．７６倍左右，当以外法兰

板底端最大螺栓屈服作为节点极限承载力时，节点

具有较大的安全富余系数。
（４）节点的极限承载力随法兰板厚度、内外法兰

错开间距增大而增大，随空心率的增加而减小，而螺

栓 预紧力、螺栓内外边距比值和混凝土强度对节点
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图１６ 弯矩－最大螺栓拉力曲线
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极限承载力影响不大。外圈最大螺栓拉力随法兰板

厚度、内外法兰错开间距、螺栓内外边距比值增大而

减小，随空心率、螺栓预紧力增大而增大。
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