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圆钢管混凝土桁架受力性能研究
高胜伟，　陈誉

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：对矩形断面、倒三角形断面、梯形断面和正三角形断面４榀圆钢管混凝土桁架进行对比试验，
研究不同断面形式的桁架受力分布模式．结果表明，桁架试件在０－２／６ｌ段的桁架下弦节点受力较
大，而试件ＴＴ上弦节点受力较大；断面形式的不同对桁架的上、下弦杆的轴力影响较大，且弦杆各
个节段均承受很大的平面弯矩，而对腹杆的轴力分布模式影响不同，其中试件ＩＴ的腹杆受力比较合
理．断面从矩形、梯形到倒三角形，对腹杆平面内弯矩影响越来越大，且下弦杆受力情况也越来越复
杂；填充混凝土的上弦杆从矩形、梯形到倒三角形、正三角形这种断面的“削弱”对各段的杆件平面

内弯矩影响不同．
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０　引言
圆钢管桁架结构凭借其诸多优势，在房屋建

筑、展厅、桥梁和海洋平台等工程中得到广泛应

用［１］．伴随大跨度空间结构的发展，其结构荷载和
跨度也不断增大，导致此类结构承载力、刚度等性

能受到限制．在桁架受压弦杆内填充混凝土，成为
钢管混凝土桁架，使混凝土发挥其抗压优势，协同

钢管受压，同时克服了钢管易屈曲的劣势［２］．
本文以受压的上弦杆填充混凝土的圆钢管混

凝土桁架为研究对象，对不同断面形式的圆钢管混

凝土桁架受力性能进行研究，并分析在节点荷载作

用下桁架试件的轴力和弯矩分布模式．

１　试验
１．１　试件设计

按《空心管结构设计指南ＣＩＤＥＣＴ７》［３］及《钢结
构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３）［４］的要求设计圆钢
管混凝土Ｐｒａｔｔ桁架试件，桁架的左、右半跨（Ｎ型）
节点的腹杆轴力方向相同，即左、右半跨中斜腹杆

受拉且直腹杆受压．
试验共设计４榀圆钢管混凝土桁架试件，均为

上弦杆圆钢管内填充混凝土且腹杆与下弦杆均为

空圆钢管．４榀圆钢管混凝土桁架试件断面分别为
矩形桁架 ＲＴ（ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｒｕｓｓ）、倒三角形桁架 ＩＴ
（ｉｎｖｅｒｓｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒｕｓｓ）、梯形桁架 ＴＺ（ｔｒａｐｅｚｏｉｄ
ｔｒｕｓｓ简写）和正三角形桁架 ＴＴ（ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒｕｓｓ）．桁
架全长 ３１３０ｍｍ，计算跨度为 ３０００ｍｍ，宽为
４００ｍｍ，高为４００ｍｍ，节间距为５００ｍｍ，高跨比为
１∶７．５，高宽比为１∶１，弦杆与腹杆交角为４１°，腹杆
间隙为１１ｍｍ，试件简图见图１．上下弦杆钢管采用
Ф８９ｍｍ×２．５ｍｍ，其钢管径厚比为１７．８；斜腹杆、
直腹杆钢管及横向支撑杆件钢管分别采用

Ф５０ｍｍ×２．０ｍｍ和 Ф４０ｍｍ×１．８ｍｍ；腹杆与弦
杆的管径比为０．５６及０．４５．试件中所有材料均采
用Ｑ３４５钢材．所有试件节点均为焊接节点，采用
Ｅ４３系列焊条．４榀桁架试件中上弦杆内均填充Ｃ３０
等级的混凝土．将上弦节点从左到右标识为０，１／６ｌ，
２／６ｌ，３／６ｌ，２／６ｌ，１／６ｌ，０，其中０－２／６ｌ段即为桁架节
点０与节点２／６ｌ之间的距离．
１．２　试验方案

将整榀桁架试件平面平行于试验室地槽方向

放置，采用滚轴使桁架支座与试验室支座连接，绕

滚轴支撑点可自由转动，用来模拟桁架试件的铰支

座连接，以达到简支桁架的受力效果．试验加载仪
器为１００ｔ油压千斤顶，通过分配梁对桁架试件进行
对称加载，加载装置示意图见图２．

测量竖向荷载作用下桁架试件腹杆和弦杆的

内力分布，腹杆中截面对称布置２个应变片，弦杆中
截面对称布置２个或４个应变片．考虑桁架试件的
空间作用，试件左右对称与前后对称分别布置应变

片，如图３所示，图中钢管壁上短黑线为应变片．此
布置方案为试件 ＲＴ的应变片布置方案，其余３个
试件布片方案与之相同或相似．桁架试件共布置了
１１个位移计，其中Ｄ１—Ｄ５测试桁架整体挠度，即桁
架下弦杆各节点的挠度，Ｄ６—Ｄ９测试桁架支座的转
角位移及横向位移，Ｄ１０—Ｄ１１测试桁架的支座沉降
位移．位移计具体布置见图３．

图１　圆钢管混凝土桁架试件简图／ｍｍ

图２　桁架试件加载示意图

图３　位移计布置简图
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２　受力性能分析
２．１　轴力分布模式分析

针对桁架试件在弹性范围（Ｆ＝２０ｋＮ时）内弯
矩较小而轴力较大，因此分析４榀桁架试件的轴力
分布模式．４榀桁架的试验轴力分布图见图４，其中
杆件受拉为正值，受压为负值．

图４　桁架试件轴力分布图／ｋＮ

由图４可知：１）４个试件的上弦杆轴力，ＴＴ最
大，其次是ＴＺ，ＲＴ，最后是ＩＴ．２）４个试件的下弦杆
轴力，ＩＴ最大，其次是ＴＴ，ＲＴ，最后是 ＴＺ．３）４个试
件的斜腹杆轴力，对杆件 ａｃ，ｌｋ（ｍｋ），４个试件相差
不大；而对于杆件ｂｅ，ｊｉ，则轴力大小排序为 ＲＴ＞ＴＺ
和ＴＴ＞ＩＴ；对于杆件 ｄｇ，ｈｇ，试件 ＲＴ和 ＴＺ的轴力
较大．４）４个桁架的直腹杆轴力，对于杆件 ｂｃ，ｊｋ，试
件ＩＴ，ＴＴ大于 ＲＴ，ＴＺ；对于杆件 ｂｅ，ｈｉ，４个试件轴
力大小基本相同；对于杆件ｆｇ，４个试件大小排序为
ＩＴ＞ＴＺ，ＲＴ＞ＴＴ．５）对于４个试件而言，节点ｃ，ｅ，ｉ，
ｋ相连接的杆件均轴力较大；另外，对于试件 ＴＴ而
言，上弦杆的轴力也较大．故断面形式的不同对桁
架的上、下弦杆的轴力影响较大，而对腹杆的轴力

分布模式影响不同．此外节点ｃ，ｅ，ｉ，ｋ受力较大．
桁架试件第１根杆件开始屈服时，桁架节点由

轴力与弯矩共同作用产生的应力将超过钢管的屈

服强度，发生明显的内力重分布，因此对４榀桁架试
件的屈服荷载作用下的轴力、弯矩进行分析．试件
ＲＴ，ＩＴ，ＴＺ，ＴＴ开始屈服时的受力分布模式见图５—

图８．

图５　试件ＲＴ受力分布模式／ｋＮ

由图５可知，上、下弦和斜腹杆 ａｃ和 ｌｋ的轴力
均较大，同时上、下弦及斜腹杆 ｂｅ和 ｊｉ的弯矩也比
较大；节点ｃ，ｋ，ｅ和 ｉ连接的杆件受力较大．由于上
弦杆填充混凝土，约束上弦节点的变形，故在试验

中上弦节点变形较小，而下弦节点均出现不同程度

的破坏．

图６　试件ＩＴ受力分布模式／ｋＮ

由图６可知，下弦杆的轴力、弯矩明显大于其他
杆件，下弦杆节点为危险节点；上弦杆的轴力不大，

弯矩较大，混凝土协同钢管受压；腹杆的轴力、弯矩

大小基本相同，受力合理．

图７　试件ＴＺ受力分布模式／ｋＮ

由图７可知，该试件上、下弦杆轴力、弯矩较大，
类似于试件ＲＴ，腹杆的轴力、弯矩大小相差不大，类
似试件ＩＴ．节点ｃ，ｋ和ｅ相连接杆件的受力较大．
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图８　试件ＴＴ受力分布模式／ｋＮ

由图８可知，上弦杆的轴力明显大于其他杆件．
上弦、下弦的弯矩均很大．除了杆件 ｊｋ，其他直腹杆
的弯矩均很小，且直腹杆轴力大小基本相同．

由此可知，桁架的上、下弦杆的受力较大，由于

上弦杆内填充混凝土，分担了部分荷载，使其弦杆

钢管受力减小，同时管内混凝土克服钢管易屈曲的

劣势，提高了上弦节点的强度和刚度，约束了腹杆

端头的转动能力，从而使腹杆能够承受较大的弯

矩．在斜腹杆 ａｃ，ｌｋ的轴力和弯矩均很大，这对节点
ｃ，ｅ，ｉ，ｋ的承载力性能产生很大的不利影响，从而导
致节点ｃ，ｅ，ｉ，ｋ提前失效．

文献［５］中在节点荷载下，荷载作用点相邻的
２个节段内弦杆承受很大的弯矩，与本试验不同，空
间桁架刚度的整体性，导致上弦杆各个节段均承受

很大的弯矩，尤其是试件ＩＴ，ＴＺ．在０－１／６ｌ段，试件
ＲＴ，ＴＺ和ＴＴ的腹杆轴力较大，而试件ＩＴ则不同，在
０－２／６ｌ段，其斜腹杆、直腹杆的轴力基本相同．

传统的桁架理论中认为弦杆与腹杆采用理想

铰接模型，但是圆钢管混凝土桁架的腹杆有较大的

弯矩存在，故在桁架计算中不宜采用铰接模型．针
对０－１／６ｌ段斜腹杆的轴力、弯矩均很大的问题，在
实际应用中，可采取增加截面等措施来提高其受力

性能．腹杆受力性能对桁架承载力起着重要的作
用，文献［５］研究了腹杆布置形式对整体受力性能
的影响，修正的Ｗａｒｒｅｎ式桁架是提高腹杆受力性能
的形式之一．
２．２　弯矩分布模式分析

从实测的桁架试件杆件应变可知，４榀桁架试
件的上、下弦杆弯矩较大，而腹杆弯矩较小．４榀桁
架的试验平面内弯矩分布图见图９—图１２．

从图９可知：１）对于杆件 ｃｅ，在较小荷载（Ｆ＜
２０ｋＮ）作用下，４个试件的弯矩大致相同，在较大荷
载作用下，ＩＴ的弯矩最大，其次是 ＴＺ，ＴＴ，而 ＲＴ最
小；随着荷载的增加，试件ＲＴ曲线基本按线性模式
增加，试件ＴＺ，ＴＴ表现略微的非线性，而试件 ＩＴ则

图９　下弦杆荷载－弯矩曲线

为明显的非线性模式；在同一弯矩作用下，较小弯

矩（Ｍ＜１．８ｋＮ·ｍ）情况下，试件 ＩＴ的荷载小于其
他３个试件，在较大弯矩情况下，荷载大小的排序为
ＲＴ＞ＴＺ和 ＴＴ＞ＩＴ．２）对于杆件 ｅｇ，在较小荷载
（Ｆ＜２０ｋＮ）作用下，试件 ＲＴ与 ＴＺ基本相同，试件
ＩＴ与ＴＴ基本相同，而试件ＲＴ，ＴＺ大于试件 ＩＴ，ＴＴ；
在较大荷载（２０ｋＮ＜Ｆ＜４０ｋＮ）作用下，试件弯矩
的大小排列为 ＲＴ＞ＴＺ＞ＩＴ＞ＴＴ；当荷载 Ｆ＞４０ｋＮ
时，试件弯矩的大小排列为 ＲＴ＞ＴＺ＞ＴＴ＞ＩＴ；随着
荷载的增加，试件ＲＴ和ＴＴ曲线基本按线性模式增
加，试件ＴＺ表现略微的非线性，而试件ＩＴ则为明显
的非线性模式．３）桁架断面形式的不同影响桁架下
弦杆的受力：试件ＲＴ的下弦杆受力比较简单，荷载
－弯矩曲线为线性；试件 ＩＴ的下弦杆受力比较复
杂，且弯矩比其他３个试件大；试件 ＴＺ，ＴＴ情况在
这两者之间．

可见，当填充混凝土上弦杆的数量不变，桁架

断面从矩形变化到梯形、倒三角形时，其弯矩逐步

增大，说明同一截面的腹杆角度对下弦杆的弯矩影

响很大．
从图１０可知：１）对于杆件 ａｃ，试件 ＴＴ的弯矩

较大，其他３个试件的弯矩均较小．随着荷载的增
加，试件 ＲＴ的弯矩基本不变，ＩＴ，ＴＺ未表现出明显
变化趋势，而 ＴＴ表现出明显的非线性．从试件 ＩＴ，
ＴＺ的曲线可以看出，杆件 ａｃ比较复杂．２）对于杆
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图１０　斜腹杆荷载－弯矩曲线

件ｂｅ，试件ＲＴ的弯矩明显大于其他３个桁架，且试
件ＩＴ，ＴＺ，ＴＴ的弯矩值基本相同；随着荷载的增加，
试件ＲＴ的弯矩呈线性增加，而其他３个试件的弯
矩基本不变．３）对于杆件 ｄｇ，４个试件的弯矩均表
现为线性变化．在同级荷载下，试件 ＲＴ，ＴＺ基本相
同，试件ＩＴ，ＴＴ的绝对值基本相同，且试件ＩＴ，ＴＴ的
弯矩绝对值大于试件 ＲＴ，ＴＺ．４）桁架断面不同，对
试件各个斜腹杆的弯矩影响不同．桁架由矩形、梯
形到三角形的变化对杆件ａｃ的弯矩影响越来越大，
即端斜腹杆ａｃ，填充混凝土的上弦杆数量对其弯矩
影响很大．杆件ｂｅ的弯矩只在试件 ＲＴ情况下比较
大，对于受力较小的杆件 ｄｇ，试件 ＩＴ，ＴＴ发挥着更
大的作用，说明无论倒三角形还是正三角形桁架对

其斜腹杆的利用率都较高，受力也较合理．
从图１１可知：１）对于杆件 ｂｃ，在较小荷载下，

４个试件的弯矩基本相同，但是在较大荷载下，试件

图１１　直腹杆荷载－弯矩曲线

ＩＴ，ＴＺ的弯矩值大于ＲＴ，ＴＴ．随着荷载的增加，试件
ＩＴ，ＴＺ表现出明显的非线性，而试件 ＲＴ，ＴＴ的弯矩
基本未变化．２）对于杆件ｄｅ，在较小荷载下，４个试
件的弯矩基本相同，但是在较大荷载下，试件ＩＴ，ＲＴ
的弯矩值大于 ＴＺ，ＴＴ．随着荷载的增加，试件 ＩＴ表
现出明显的非线性，而试件 ＲＴ，ＴＴ，ＴＺ的弯矩基本
未变化．３）对于杆件ｆｇ，４个试件基本呈线性变化．
４）桁架断面的变化对直腹杆的影响是，断面从矩
形、梯形到倒三角形，倒三角形桁架试件 ＩＴ的直腹
杆弯矩表现出明显的非线性．由此可见，桁架杆件
在内力重分布中，对试件 ＩＴ的直腹杆影响比较严
重［９－１０］．故在设计桁架中，直腹杆的偏心对其弯矩
影响尤为严重．

从图１２可知，这３根杆件的弯矩曲线基本呈线
性变化．１）对于杆件 ａｂ，试件 ＴＴ的弯矩明显大于
其他３个桁架．２）对于杆件ｂｄ，试件ＩＴ，ＴＴ的弯矩
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图１２　弦杆荷载－弯矩曲线

明显大于ＲＴ，ＴＺ．３）对于杆件ｄｆ，试件ＩＴ，ＴＴ的弯
矩明显大于ＲＴ，ＴＺ，与杆件ｂｄ相似．４）桁架断面的
不同，从矩形、梯形到倒三角形、正三角形这种断面

的“削弱”，对上弦杆 ａｂ影响较小，而对杆件 ｂｄ，ｄｆ
影响较大．

由此可见，对于受压较大的上弦杆，尤其是杆

件ｂｄ和ｄｆ，杆内填充的混凝土约束了钢管的屈曲变
形及节点的强度，使其能够承受较大的弯矩作用，

从而提高了桁架的整体承载力．

３　结论
对矩形断面、倒三角形断面、梯形断面和正三

角形断面４榀圆钢管混凝土桁架进行了对比试验，
研究不同断面形式的桁架受力分布模式，得出如下

结论：

１）断面形式的不同对桁架的上、下弦杆的轴力
影响较大，而对腹杆的轴力分布模式影响不同，其

中试件ＩＴ的腹杆受力比较合理．
２）在节点荷载作用下，不同断面形式的桁架弦

杆各个节段均承受很大的平面内弯矩，在０－２／６ｌ
段的桁架下弦节点受力较大，试件ＴＴ除外．试件ＴＴ
的上弦杆及节点的受力较大．
３）由于桁架断面形式不同，影响桁架下弦杆的

平面内弯矩受力情况．桁架断面从矩形变化到梯
形、倒三角形时，其弯矩逐步增大，说明同一截面的

腹杆角度对下弦杆的弯矩影响很大．试件ＩＴ的下弦
杆受力比较复杂，且弯矩比其他３个试件大．而试件
ＴＺ，ＴＴ情况在这两者之间．
４）由于桁架断面不同，对试件各个斜腹杆的平

面内弯矩影响不同．桁架由矩形、梯形到三角形对０
－２／６ｌ段杆件的弯矩影响越来越大．
５）桁架断面的变化对直腹杆的影响是，断面从

矩形、梯形到倒三角形，对直腹杆平面内弯矩影响

也越来越明显，试件ＴＴ除外．
６）桁架断面的不同，从矩形、梯形到倒三角形、

正三角形这种断面的“削弱”，对上弦杆 ａｂ影响较
小，而对杆件ｂｄ，ｄｆ影响较大．混凝土约束了钢管的
屈曲变形及节点的强度，提高了桁架整体承载力．
７）对于圆钢管混凝土桁架，上弦杆通过混凝土

来增强其性能，因此，增强下弦杆及其节点性能将

成为提高其承载力的方式之一．
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