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不同加强措施对 N形节点疲劳性能影响研究
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摘　要：　为明确拉杆内“仅填充混凝土”与“管内填充混凝土+布置栓钉”两种加强措施对 N 形相贯节点疲劳性能的影

响，文中以一座四跨下承式钢管混凝土（concrete-filled steel tubular，CFST）桁式拱桥为研究对象，建立了全桥

杆系模型，通过疲劳分析识别出受力最不利的 N 形节点；随后以该最不利 N 形节点为研究对象，分别建立了

钢管、CFST 与带栓钉 CFST 的 N 形节点的有限元实体分析模型，对比分析了三类节点的受力性能差异，讨

论了三类节点疲劳性能差异的机理；并对带栓钉 CFST 的 N 形节点其栓钉布置形式进行了优化。结果表明：

N 形节点的有限元分析模型具有一定参考价值且计算结果偏安全；钢管竖向刚度不是影响热点应力分布的

主要因素，内填混凝土是使得钢管 N 形节点热点应力分布变化的关键因素；内填混凝土有效限制了主管径向

的变形，很好地缓解了主管因刚度不足而产生的应力集中现象；内置栓钉能够使混凝土与钢管更好地共同受

力，且能降低钢管热点应力值；栓钉布置较为合理的参数方案为：栓钉间距布置率 τ取 0.45，栓钉直径变化率 β

取 0.026，栓钉长度变化率 γ 取 0.13；不同加强措施下，带栓钉 CFST 的 N 形节点的抗疲劳性能最优。
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Abstract：　To clarify the effects of two reinforcement measures—namely， concrete filling in the chord and the arrangement of 
studs in the chord—on the fatigue performance of N-joints， a four-span through concrete-filled steel tubular （CFST） 
arch bridge was used as the object of study. A full bridge model was established， and fatigue analyses were conducted 
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to identify the most unfavorable N-joint under stress. Solid finite element models of circular hollow section， CFST， 
and CFST with studs N-joints were established to compare the stress performance among the three joint types. The 
mechanisms underlying the differences in fatigue performance of these joints were discussed. Additionally， the 
optimization of stud arrangement for N-joints of CFST with studs was carried out. The results show that the N-joint 
finite element analysis model has significant reference value and the calculation results are conservative. The vertical 
stiffness of the circular hollow section is not the main factor affecting the hot-spot stress distribution； rather， the in-

filled concrete is the key factor that changes the hot-spot stress distribution of the circular hollow section N-joint. The 
effective restriction of radial deformation of the chord by concrete filling effectively alleviates the stress concentration 
phenomenon caused by insufficient stiffness of the chord. Built-in studs enhance the interaction between the concrete 
and chord， reducing the hot-spot stress value of the circular hollow section. The most reasonable parameters for stud 
arrangement is as follows： the stud spacing arrangement rate （τ） is 0.45， the stud diameter rate （β） is 0.026， and the 
stud length rate （γ） is 0.13. The CFST N-joint with studs demonstrates optimal fatigue performance under different 
reinforcement measures.

Keywords：　concrete filled steel tubular N-joint； stud arrangement ； fatigue performance； hot-spot stress； finite element analysis； 
stress concentration

钢管相贯节点因力学性能良好、外形美观、施工便捷

等优点，被广泛应用于各类拱桥中，各类相贯节点的成熟

应用，为当前钢管混凝土（concrete filled steel tubular，
CFST）桁式拱桥的稳步推进提供了关键技术支撑，直接

推动其形成“不断向大跨径突破”的发展局面［1-2］。根据

相贯节点布置形式的不同，平面相贯节点可以分为 K 形、

T 形、N 形、X 形等［3-5］。各类型节点的主、支管连接处均

因形成空间相贯焊缝而存在应力集中现象，这一特性使

其不可避免需要解决车辆荷载作用下的结构疲劳性能

问题［6］。

从现有研究可知：K 形、T 形及 X 形节点在疲劳方面

的研究已较为成熟［7-13］，而关于 N 形相贯节点的疲劳性

能研究确较少。目前关于 N 形相贯节点的相关研究主要

有：李自林等［14-15］开展了钢管 N 形节点静力性能试验，获

取了加垫板节点及管内填充混凝土节点的承载极限能

力，并系统揭示了各类型节点的破坏模式与荷载-应变演

化过程；尹越等［16］采用有限元和试验相结合的研究方

法，讨论了钢管 N 形节点的滞回性能，还探究了外贴钢板

对 N 形节点承载能力的提升效果；陈誉等［17］开展了钢管

N 形节点大偏心受压静力试验，探讨了偏心率对节点承

载力、刚度等的影响。FUNG 等［18］、GHO 等［19］系统分析

了钢管 N 形节点与钢管 K 型节点的承载力差异，揭示了

两类节点在静力荷载作用下的破坏模式。

综上分析，现有钢管相贯节点研究已覆盖静力与疲

劳两大领域，整体体系较为完善，但针对 N 形相贯节点的

研究存在明显短板，其主要集中在静力性能分析方面，关

于疲劳性能方面的研究仍然较少；且对于 N 形节点加强

措施中，当前主要聚焦主管内填混凝土及外加钢板两种

形式，对主管内布设栓钉、增设环板或主管外设置加劲肋

等其它措施，尚未见系统性研究。在实际桥梁中，虽已有

主管内设置栓钉 CFST 的 N 形节点相关研究实例，但加

强后 CFST 的 N 形节点疲劳性能不明确，导致设计缺乏

理论支撑，存在一定盲目性。

为此，本文以一座四跨下承式 CFST 桁式拱桥为工

程背景，开展不同加强措施对于 N 形相贯节点疲劳性能

影响的研究。首先，建立了全桥杆系分析模型，并对其进

行了疲劳分析，得到了实桥在疲劳荷载作用下的最不利

节点；其次，针对最不利节点开展实体有限元数值仿真，

对 比 分 析 钢 管 形 节 点 、CFST 的 N 形 节 点 及 带 栓 钉

CFST 的 N 形节点在热点应力分布与竖向变形上的区别

与内在联系，揭示了不同加强措施下 N 形相贯节点疲劳

性能的差异机理；最后对带栓钉 CFST 的 N 形节点内栓

钉的布置形式进行优化分析，得到了栓钉的最优布置形

式，为后续 N 形相贯节点的应用提供理论参考。

1　下承式 CFST桁式拱桥疲劳分析

1.1　建立全桥模型

以某四跨连续下承式刚架系杆桁式拱桥为工程背

景，采用 midas Civil 建立空间杆系有限元计算模型。在

计算模型中，采用梁单元模拟 CFST 拱肋、横撑、纵梁、横

梁、桥面板及桥墩，同时采用桁架单元模拟吊杆与系杆，

全桥共 7 677 个节点，18 666 个单元。支座的模拟结合其

真实约束方向，采用弹性连接形式；系杆与桥墩、拱肋与

桥墩的连接，则分别采用基于弹性连接的刚接形式进行

模拟，以匹配实际受力状态。其中混凝土、钢材与钢绞线

的弹性模量、设计抗压（拉）强度等基本参数均按规范取

值，全桥有限元分析模型如图 1 所示。

根 据《公 路 钢 结 构 桥 梁 设 计 规 范》（JTG D64—
2015）［20］第 5.5.2 条规定，黄河特大桥的疲劳计算采用疲

劳荷载计算模型 I。在黄河特大桥 midas Civil 有限元模
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型中，设置符合的等效车道荷载：集中荷载为 252 kN，均

布面荷载为 3.15 kN；并且考虑多车道的影响，横向车道布

载系数应按现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—
2015）［21］的相关规定选用，具体设置如图 1b）所示。

1.2　最不利节点选取及其参数

对于 CFST 桁式拱桥拱肋中的节点，不论支管采用

何种布置形式，拱肋主管与支管均会形成不同形式的相

贯节点。而拱肋节点相贯焊缝的形状为一条曲率连续变

化的空间曲线，使得主管与支管相贯区域的应力分布复

杂且应力集中现象较为明显，从而容易形成热点应力区

域，造成 CFST 桁式拱桥拱肋节点的疲劳问题突出［22］。

并且对于桁式拱肋，由于每个节点的应力幅值不同，且节

点的腹杆和弦杆的交角不同，同时节点的热点应力的分

布也不同，因此，为了更好的讨论疲劳荷载作用下拱肋节

点的热点应力，本文选取疲劳荷载作用下受力最不利的

节点作为分析对象，开展不同加强措施下相贯节点疲劳

性能的分析。

疲劳分析的结果如图 2 所示，由图可知：在疲劳荷载

作用下，中跨拱肋靠近跨中的拱脚处 K 形节点为最不利节

点，该节点的最不利应力为 114.3 MPa，节点几何参数主

管为 φ1 000×24 mm、支管为 φ420×12 mm、受拉侧支管

与主管呈 90°夹角，受压侧支管与主管夹角为 45°，形成

CFST 的 N 形节点；钢管材料选用 Q420钢材，管内混凝土

标号为 C60。根据圣维南原理［23］及主、支管长度对有限元

分析的影响，选取主管长度为 4 460 mm、斜支管长度为

2 700 mm、竖向支管长度为 1 763 mm，所选取 CFST 的 N
形节点几何尺寸及构造参数如图 3所示。

2　CFST的 N形节点实体有限元分析模型
由 N 形节点几何尺寸布置图可知，工程背景桥在疲

劳荷载作用下的最不利 N 形节点为带内置栓钉 CFST 的

N 形节点。为讨论不同加强形式对 N 形节点疲劳性能的

影响，本文以图 3 所示 CFST 的 N 形节点其几何布置为

基础，分别建立钢管 N 形节点、CFST 的 N 形节点及带内

置栓钉 CFST 的 N 形节点，以此分析主管内填充混凝土

和管内增加栓钉两种加强措施对 N 形节点疲劳性能的

影响。

2.1　N形节点有限元分析模型

因在建模过程中，带内置栓钉 CFST 的 N 形节点为

三种节点中最复杂的节点，因此，以带内置栓钉 CFST 的

N 形节点为例，进行 N 形节点建模讨论。

根据 1.2 节中选取的最不利 N 形节点，采用 MSC.
MARC 有限元软件建立实体分析模型。对于相贯节点，

主、支管连接的相贯焊缝是保证结构传递荷载的关键部

位，因此，本文根据美国 API 规范［24］对管节点加工、制

作、焊接等方面的要求，建立了 N 形节点相贯焊缝实体分

析模型。故带栓钉 CFST 的 K 形节点的网格划分主要分

为四部分，分别为钢管、焊缝、栓钉以及管内混凝土，其中

图 1　全桥有限元分析模型

Fig. 1　Finite element analysis model of the bridge

图 2　疲劳荷载作用下最不利节点（单位：MPa）
Fig. 2　Most unfavorable joint under fatigue 

loading （unit： MPa）

图 3　最不利 N形节点几何尺寸（单位：mm）

Fig. 3　Geometry of the most unfavourable 
N-joint （unit： mm）
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钢管、焊缝及栓钉采用一阶完全积分六面体实体单元

HEX8 进行模拟，该实体单元不仅能够模拟出曲率连续

变化的相贯焊缝，而且可以保证分析结果的准确性和可

靠性；管内混凝土则采用四面体实体单元 tetra4 进行模

拟，具体如图 4 所示。

因模型的整个加载过程均处于弹性阶段，所以主管和

内栓钉采用 Glue 黏结接触设置，即不考虑二者在荷载作

用过程中的剥离；钢管与混凝土、内栓钉与混凝土则采用

Touch接触设置，即基于法向应力和径向应力之间的耦合

作用，模拟主管和内栓钉与管内混凝土间的黏结，考虑加

载过程中主管与管内混凝土之间的剥离行为。分析模型

的边界条件为主管一端固接，其余截面根据全桥杆系模型

各截面内力值施加，其中主管轴向压力为 2 210 kN，支管

压力为 1 458 kN，支管拉力为 961 kN。模型材料特性根据

实桥的材料特性进行设置。N 形节点实体有限元分析模

型如图 5所示。

2.2　N形节点有限元结果分析

（1） 模拟精度分析

当前国内外关于 CFST 的 N 形节点内置阵列式栓钉

的相关研究仍较为匮乏，未见有相关试验报道，故为验证

本文所采用模拟方法的准确性，通过建立与布设阵列式

内栓钉 CFST 的 N 形节点结构形式相似的布设阵列式内

栓钉 CFST 的 K 形节点，采用相同的加载方式、边界调节

和单元接触模式，并引用文献［8］中的试验结果进行对

比，提取热点应力的位置为：以冠点为 0°起点，每间隔 45°
提取一次，有限元模型和分析结果如图 6 和图 7 所示。由

图 可 知 ：在 主 管 相 贯 区 域 ，热 点 应 力 最 大 偏 差 仅 为

7.52%，故可以认为本文所采用的模拟方法具有良好的

可靠性且精度较高。

（2） 热点应力分布情况

由 2.1 节中所提出的有限元分析模型可知，有限元分

析与实际结构受力之间存在一定的区别，主要在于主管

端固接。实际桥梁的拱肋为连续结构，主管端沿桥纵向

不存在固接的情况，但基于节点分析的需求，将主管一端

设置为固接，所以在分析过程中易在固接端形成应力集

中现象，但因 N 形节点的疲劳破坏往往发生在相贯焊缝

区域中，故本文的分析重点为关注相贯区域的受力性能，

图 5　N形节点实体有限元分析模型

Fig. 5　Solid FEA model of N-joint

图 6　布设阵列式内栓钉 CFST的 K形节点模型

Fig. 6　Model of CSFT K-joints with array-

arranged internal studs

图 4　有限元模型网格划分

Fig. 4　Finite element model mesh generation
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忽略固接端区域的应力分布。

N 形节点相贯区域热点应力分布情况如图 8 所示，由

图可知：对于钢管、CFST 及带内置栓钉 CFST 的 N 形节

点，相贯区域最大热点应力分布的位置存在一定的区别。

其中钢管 N 形节点的最大热点应力出现在受拉支管相贯

焊缝的两侧鞍点处；而 CFST 和带栓钉 CFST 的 N 形节点

其最大热点应力则出现在受压支管的跟点处，三者的最大

热点应力分别为 440.1 MPa、151.7 MPa和 134.8 MPa。可

以发现：未填充混凝土的钢管 N 形节点在实际荷载的作用

下，受拉支管、主管侧相贯区域的热点应力已超过钢管的

屈服强度，处于不安全状态；填充混凝土后，受拉支管侧相

贯区域的刚度明显提高，最大热点应力降幅达到了

190%。对于管内设置栓钉后，CFST 的 N 形节点其最大

热点应力的出现部位没有发生改变，仍然位于受压支管相

贯焊缝主管侧的跟点处，但热点应力值有明显的下降，降

幅达到了 12.5%。

综上可知，管内填充混凝土对 N 形节点的径向刚度

有明显的提高，使得钢管在同样外荷载的作用下能够满

足正常使用需求；管内设置栓钉有利于缓解 CFST 的 N
形节点应力集中的情况，降低受压支管、主管侧相贯区域

跟点处的热点应力值。

（3） 主管管壁变形情况

为近一步揭示不同加强措施对于 N 形节点受力性能

的影响，本节开展 N 形节点相贯焊缝区域变形值的分析，

提取 N 形节点主管侧冠点、鞍点及跟点位置的竖向变形

值，各变形值关注点的编号如图 9 所示，N 形节点整体坐

标系示意如图 10 所示，其中竖向变形为整体坐标系下 N
形节点 y 轴方向的变形。

不同加强措施下 N 形节点相贯焊缝区域的竖向变形

情况如图 11 所示。由图可知：同侧相贯焊缝区域主管变

图 7　有限元模拟精度分析

Fig. 7　Finite element simulation accuracy analysis

图 8　N形节点相贯区域热点应力分布（单位：MPa）
Fig. 8　Hot-spot stress distribution in the intersection 

region of N-joint （unit： MPa）

图 9　变形值提取位置编号

Fig. 9　Deformation value extraction location 
numbering

图 10　N形节点整体坐标系示意

Fig. 10　Schematic of the overall coordinate system 
of the N-joint
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形趋势基本一致，且在同一侧、同一荷载工况下，钢管 N
形节点相贯焊缝区域的竖向变形均明显大于 CFST 和内

置栓钉 CFST 的 N 形节点其竖向变形值，而 CFST 的 N
形节点变形值又稍大于内置栓钉 CFST 的 N 形节点变形

值。对于受压支管侧，从冠点 G11—鞍点 G12—跟点 G13
的变形值呈逐渐减小的趋势，鞍点 G12 与 G14 的变形值

相等，变形差值幅度最大点位于冠点 G11 处，钢管 N 形节

点与 CFST 和内置栓钉 CFST 的 N 形节点其最大差值幅

度分别达到 172% 和 272%，CFST 的 N 形节点与内置栓

钉 CFST 的 N 形节点其变形值最大差值幅度为 37%；对

于受拉支管侧，从冠点 G21—鞍点 G22—冠点 G23 的变

形值呈逐渐增大的趋势，鞍点 G22 与 G24 的变形值相等，

变形差值幅度最大点位于冠点 G23 处，钢管 N 形节点与

CFST 和内置栓钉 CFST 的 N 形节点最大差值幅度分别

达到 114%% 和 180%，CFST 的 N 形节点与内置栓钉

CFST 的 N 形节点变形值最大差值幅度为 31%。

综上分析，本研究构建的有限元模型在分析过程中

沿主管轴线呈现对称受力特征，边界条件布置合理，整体

受力状态与工程实际相符。从变形差值幅度可知，内填

混凝土对 N 形节点相贯焊缝区域整体的刚度提升有明显

效果；各变形值关注点变形情况基本一致。这与热点应

力分布规律并不相同，钢管 N 形节点热点应力出现在受

拉支管的鞍点侧，而内填混凝土后 N 形节点的热点应力

则出现在了受压支管侧跟点处，由此可以说明：钢管竖向

刚度并非影响节点热点应力分布的主要因素，而管内填

充混凝土才是引发钢管  N 形节点热点应力分布产生变

化的关键因素。同时，由竖向最大变形的分布位置可以

发现，无论是受拉支管侧还是受压支管侧，均以靠近主管

轴向压力施加侧的关注点（G11、G23）变形幅值最大，说

明本文开展的 N 形节点疲劳性能分析主要由主管轴向压

力主导。

3　不同加强措施对 N形节点疲劳性能的影

响分析

3.1　疲劳性能差异机理分析

基 于 N 形 节 点 竖 向 变 形 ，讨 论 钢 管 N 形 节 点 与

CFST 的 N 形节点疲劳性能之间的差异。图 12 为两种不

同 N 形节点在同一外荷载作用下的变形切片示意图，切

片图为 MSC.MARC 软件自带切片功能获得。由图 12a）
可知：当主管内未填充混凝土时，主管截面会被挤压成椭

圆形截面，且受压支管侧截面变形明显大于受拉支管侧

截面变形，受拉支管侧 8-8 截面（鞍点）位置下方出现了

明显的局部凸起，这是因截面刚度不足，在该截面处形成

的应力集中无法得到有效的传递和缓解，因此在此处出

现了明显的应力屈服现象；而由图 12b）可知：当主管内填

充混凝土后，CFST 的 N 形节点整体刚度有明显提升，主

管各截面切片图未见有明显的挤压变形，且本文讨论的

N 形节点所受外荷载以受压为主，故各截面也未出现因

受拉而凸起的现象，且 CFST 的 N 形节点其整体变形更

加均匀，所以在主管轴向压力的主导作用下，受压支管跟

点处因承受较大压力而出现应力集中现象，故热点应力

出现在 CFST 的 N 形节点受压支管的跟点处；由图 12c）
可知：带栓钉 CFST 的 N 形节点整体变形与 CFST 整体

变形基本一致，各个切片截面均未发生明显变形，无法通

过变形切片对比二者之间受力机理的区别。

主管内填充混凝土后，N 形节点钢管与管内混凝土

之间的接触状态如图 13 所示，图中“1”表示钢管与混凝

土为接触状态，“0”表示钢管与混凝土为分离状态。由图

可知：在相贯焊缝区域中，带栓钉 CFST 的 N 形节点因栓

钉的存在，其钢管与管内混凝土的接触状态明显优于无

螺钉 CFST 的 N 形节点的接触状态，使得管内混凝土能

够更加充分为钢管提供径向的支撑力，进一步提高 N 形

节点的刚度，缓解受压支管跟点处应力集中的现象，降低

跟点处热点应力值。

综上所述，内填混凝土这一加强措施对于 N 形节点

整体刚度的提升具有明显的效果，有效限制了主管的径

向变形，使得 N 形节点整体变形更加协调稳定，较好地缓

解了主管因刚度不足而产生的应力集中现象。内置栓钉

图 11　不同加强措施对 N形节点相贯焊缝主管

侧竖向变形对比

Fig. 11　Comparison of vertical deformation on the 
chord of N-joint coherent weld under different 

reinforcement measures
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能够使得混凝土与钢管更好的共同受力，从而缓解受压

支管侧跟点承受的主管轴向压力，降低钢管的热点应力

值。因此，不同加强措施下 N 形节点疲劳性能优劣排序

为：钢管 N 形节点<CFST 的 N 形节点<带栓钉 CFST
的 N 形节点。

3.2　带栓钉 CFST的 N形节点优化分析

由 3.1 节分析可知，带栓钉+内填混凝土为 N 形节点

加强措施最优组合，故本节针对带栓钉 CFST 的 N 形节

点，选取栓钉布设长度、布设间距及直径为关键变量，开

展该类节点的构造优化分析，以明确最优参数组合。分

析参数为：栓钉布设长度分析参数如图 14 所示，其中栓

钉长度布置率 τ 为栓钉布置长度与主管长度的比值；栓

钉间距布置分析参数如图 15 所示，栓钉间距布置率 ξ 为

栓钉间距与主管长度的比值；栓钉直径与主管直径的比

值记为直径变化率 β，则栓钉直径为 18、20、…、26 mm 所

对应 β 值为 0.018、0.020、…、0.026；栓钉长度与主管直径

的比值记为长度变化率 γ，则栓钉长度为 110、120、…、

150 mm 所对应 β 值为 0.11、0.12、…、0.15。

图 12　N形节点变形切片示意

Fig. 12　Schematic of N-joint deformation slice

图 14　栓钉布设长度参数分析示意（单位：mm）

Fig. 14　Schematic of the analysis parameter for the 
length of the stud arrangement （unit： mm）

图 13　N形节点钢管与管内混凝土接触

状态示意（单位：MPa）
Fig. 13　Schematic illustration of the contact state 

between the chord and the interal concrete 
of N-joint（unit：MPa）
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不同栓钉参数分析结果如图 15 所示，栓钉长度布置

率 τ 和栓钉长度变化率 γ 对 N 形节点热点应力值的影响

较小，而栓钉间距布置率 ξ 和栓钉直径变化率 β 对 N 形节

点热点应力值的影响较明显。由图 16a）可知，随栓钉长

度布置率的增大，N 形节点热点应力值呈逐渐减小的趋

势，但降幅有限，综合材料用量经济性、施工操作便捷性，

及文献［25］“节点中心截面两侧各约 2.7 倍主管直径范围

内布设栓钉”的建议，最终确定栓钉长度布置率 τ 为 0.56
时方案较合理；由图 16b）可知，随栓钉间距布置率的减

小，其热点应力同步降低；当间距布置率 ξ<0.056 时，热

点应力趋于稳定且数值基本一致，表明栓钉间距加密至

该阈值后，其对热点应力的改善作用已不明显；由图 16c）
可知，随栓钉直径的增大，N 形节点热点应力值呈逐渐减

小的趋势，但直径变化率 β 增大至 0.026 后，栓钉直径对

热点应力值几乎没有影响，故认为栓钉直径变化率取

0.026 较为合理；由图 16d）可知，随栓钉长度的增大，N 形

节点的热点应力值呈逐渐减小的趋势，但栓钉长度变化

率增大至 0.13 后，栓钉长度对热点应力值几乎没有影响，

故认为栓钉长度变化率取 0.13 较为合理。

综上所述，对于带栓钉 CFST 的 N 形节点，栓钉布置

较为合理的方案为：栓钉长度布置率 τ 取 0.56，栓钉间距

布置率 ξ 取 0.056，栓钉直径变化率取 β 取 0.026，栓钉长

度变化率 γ 取 0.13。

4　结论
（1） 在疲劳车辆荷载的作用下，四跨下承式 CFST

桁式拱桥的最不利节点出现在中跨拱肋靠近跨中拱脚的

节点处；将布设阵列式内栓钉 CFST 的 K 形节点试验和

图 15　栓钉布设间距参数分析示意（单位：mm）

Fig. 15　Schematic of the analysis parameter for the 
spacing of the stud arrangement （unit： mm）

图 16　不同栓钉参数分析结果

Fig. 16　Analysis results under different stud parameters

98



第 9 期 不同加强措施对 N 形节点疲劳性能影响研究

有限元结果进行对比分析，得到模型最大热点应力的偏

差为 7.52%，本文采用的有限元分析方法具有良好的可

靠性且模拟精度较高。

（2） 内填混凝土加强措施有效限制了主管径向的变

形，使得 N 形节点整体变形更加协调稳定，较好地缓解了

主管因刚度不足而产生的应力集中现象。

（3） 内置栓钉能够使混凝土与钢管更好地共同受

力，从而缓解受压支管侧跟点承受的主管轴向压力，降低

钢管的热点应力值。采用内栓钉加强 CFST 的 N 形节点

的疲劳性能为最优措施。

（4） 内置栓钉 CFST 的 N 形节点其栓钉合理布置方

案为：栓钉长度布置率 τ 取 0.56，栓钉间距布置率 ξ 取

0.056，栓钉直径变化率取 β 取 0.026，栓钉长度变化率 γ

取 0.13。
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