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引  言

钢管混凝土桥梁因其力学性能优异、经济性突出及施工便捷，广泛应用于拱桥、桁梁桥、桥塔等关

键承重结构。节点作为结构传力核心，受焊接缺陷、应力集中及长期荷载作用影响，易引发疲劳开裂与

局部损伤，成为桥梁安全与耐久性的薄弱环节。为系统解决节点设计难题，本规范基于二十余年科研成

果与工程实践编制，旨在提升桥梁设计安全性与技术标准化水平。

本规程的先进性、系统性和地区适应性主要体现在以下几个方面：

a) 首创 PBL 加劲型钢管混凝土节点，通过开孔钢板与混凝土协同受力，突破传统焊接节点局限

性，提升刚度和疲劳性能（先进性 1）；

b) 通过 T/Y/K型节点静力与疲劳试验，揭示腹杆受拉/压/弯破坏模式及应力分布规律，提出承载

力-刚度-疲劳综合计算方法，其中提出的钢管混凝土节点疲劳评估热点应力法，区别于现在国

内外规范普遍采用的名义应力法，评估方法上具有一定的先进性，评估结果更为准确（先进性

2）；

c) 规定对象包含圆形截面钢管节点、矩形截面钢管节点、圆形截面钢管混凝土节点和矩形截面钢

管混凝土节点，以及 PBL 加劲型钢管混凝土节点，规定内容包含节点构造，刚度、承载力和

疲劳计算，以及焊接要求，是针对钢管混凝土桥梁节点设计的专用规范（系统性）；

d) 节点疲劳计算中首次引入陕西省疲劳荷载谱，相比于全国疲劳荷载谱，陕西省疲劳荷载谱更加

贴合陕西省桥梁所承受的荷载，可更加精细化指导陕西省钢管混凝土桥梁节点设计（地区适应

性）。

e) 本规范可更好地指导钢管混凝土桥梁节点的设计，促进钢管混凝土结构在工程实践中的应用，

有利于提升我省桥梁品质和耐久性，对促进我省公路建设转型升级、提质增效具有重要意义。
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公路钢管混凝土桥梁节点设计规范

1 范围

本文件规定了公路钢管混凝土桥梁节点设计的基本规定、材料、构造、计算的要求。

本文件适用于公路钢管混凝土桥梁的节点设计。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 700 碳素结构钢

GB/T 714 桥梁用结构钢

GB/T 1591 低合金高强度结构钢

GB/T 5313 厚度方向性能钢

GB/T 6728 结构用冷弯空心型钢

GB/T 8110 气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝

GB/T 8162 结构用无缝钢管

GB/T 10433 电弧螺柱焊用圆柱头焊钉

GB/T 14957 熔化焊用钢丝

GB/T 31387 活性粉末混凝土

GB/T 41054 高性能混凝土技术条件

GB 50017 钢结构设计标准

GB 50205 钢结构工程施工质量验收标准

GB 50661 钢结构焊接规范

GB 50923 钢管混凝土拱桥技术规范

GB 50936 钢管混凝土结构技术规范

JTG B01 公路工程技术标准

JTG D60 公路桥涵设计通用规范

JTG D64 公路钢结构桥梁设计规范

JTG D64-01 公路钢混组合桥梁设计与施工规范

JTG/TD 65-06 公路钢管混凝土拱桥设计规范

JTG F80/1 公路工程质量检验评定标准第一册土建工程

JT/T 722 公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件

JG/T 472 钢纤维混凝土

JGJ/T 178 补偿收缩混凝土应用技术规程

JGJ/T 283 自密实混凝土应用技术规程

JB/T 6061 无损检测焊缝磁粉检测
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3 术语和定义

JTG/TD 65-06-2015界定的及下列术语和定义适用于本文。

3.1

钢管混凝土节点 Concrete-Filled steel tubular joints

钢管混凝土桁架中弦杆和腹杆相贯焊接形成的节点。

3.2

应力集中系数 Stress concentration factor

按弹性理论计算所得缺口或其他应力集中源处的局部最大应力与相应的名义应力的比值。

3.3

桥门架 Portal frame

由两根立柱和顶部横梁刚性连接而成的承担桥梁上部结构竖向荷载和水平力的门式刚架结构

4 基本要求

4.1 节点设计应遵循安全可靠、适用耐久、经济合理、技术先进的要求。

4.2 管内混凝土未达到设计强度时，节点的变形、承载力和稳定性应按钢结构计算。

4.3 当节点偏心构造、传力性能、承载力或疲劳性能不满足要求时，应进行节点加强。

4.4 对首次采用的钢材、焊接材料、焊接方法、焊前预热方法、焊后热处理方法等，应在焊接性能试

验和焊接工艺试验的基础上根据 GB 50205和 GB 50661的要求进行焊接工艺评定。

4.5 节点设计时应尽量减少现场焊接，且焊缝应避免交叉，以减少应力集中。

5 材料

5.1 钢材

5.1.1 钢材性能指标应满足 GB/T 700、GB/T 1591、GB/T 714和 JTG D64的要求。

5.1.2 圆形钢管宜采用卷制焊接直缝钢管、螺旋焊接管或无缝钢管，应满足 GB 8162和 GB 9711的规

要求。

5.1.3 矩形钢管宜采用焊接直缝钢管或无缝钢管，应满足 GB/T 6728的要求。

5.1.4 钢管结构中的无加劲直接焊接相贯节点，其管材的屈强比不应大于 0.8；与受拉构件焊接连接的

钢管，当管壁厚度大于 40 mm 且沿厚度方向承受较大拉应力时，应采取措施防止层状撕裂，其材质应

满足 GB/T 5313的要求。

5.1.5 栓钉连接件应满足 GB/T 10433的要求。

5.1.6 钢管混凝土节点中的钢构件，应根据所处大气环境和涂层体系保护年限，按 JT/T 722的规定，

进行防腐涂装。

5.2 焊接材料

5.2.1 手工焊接采用的焊条，应满足 GB/T 5117或 GB/T 5118的要求。

5.2.2 自动或半自动焊接采用的焊丝与焊剂应满足 GB/T 14957的要求。
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5.2.3 二氧化碳气体保护焊接用的焊丝，应满足 GB/T 8110的要求。

5.3 混凝土

5.3.1 钢管内灌注的混凝土应采用自密实补偿收缩混凝土或超高性能混凝土，自密实补偿收缩混凝土

强度等级宜为 C40~C80，性能应满足 JGJ/T 178和 JGJ/T 283的要求。

5.3.2 钢管与混凝土标号匹配宜满足下列要求：

a) Q345、Q355钢管，宜配不低于 C40级的混凝土；

b) Q390、Q420钢管，宜配不低于 C50级的混凝土；

c) Q460钢管，宜配不低于 C60级的混凝土。

6 构造

钢管混凝土桥梁节点宜按照节点形状划分节点类型，包括T、Y、X、N、K形节点，节点类型见图1。

T形节点 Y形节点

X形节点 N形节点

K形节点

注：θ为弦杆与腹杆之间夹角；g为两腹杆在弦杆表面的距离（mm）

图 1 节点类型

6.1 腹杆与弦杆宜采用相贯线直接焊接连接，腹杆不应插入弦杆。
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6.2 圆形和矩形钢管混凝土节点均应采用全熔透焊缝，焊缝构造形式应满足 GB 50661要求。

6.3 钢管宜避免在节点部位设置对接接头，对接接头应采用全熔透焊缝，管端坡口可采用图 2所示形

式。

图 2 钢管对接接头坡口形式

6.4 对于矩形钢管混凝土等宽节点，宜采用图 3中喇叭型坡口焊缝，应满足 GB 50017的要求进行焊

缝强度计算。

图 3 喇叭形坡口焊缝

6.5 钢管混凝土构件的钢管壁厚不宜小于 12 mm。

6.6 圆形钢管混凝土节点腹杆与弦杆直径比宜为 0.40~0.60，壁厚比宜为 0.55~1.00，弦杆径厚比不应

大于 100，腹杆径厚比不应大于 50，腹杆与弦杆夹角应大于 30°。
6.7 矩形钢管混凝土节点腹杆与弦杆宽度比宜为 0.80~1.00，壁厚比宜为 0.50~1.00，弦杆宽厚比不应

大于 70，腹杆宽厚比不应大于 40，弦杆或腹杆截面高宽比宜为 0.50~2.00，腹杆与弦杆夹角应大于 30°。
6.8 钢管混凝土 N、K形节点应选用间隙节点，不应采用搭接节点。圆形钢管混凝土节点腹杆间隙 g
不应小于相邻两腹杆壁厚之和且不应小于 50 mm。矩形钢管混凝土节点腹杆间隙 g应满足

0.5[B-(b1+b2)/2]≤g≤1.5[B-(b1+b2)/2]，且 g不应小于相邻两腹杆壁厚之和的要求。

注：B为矩形钢管弦杆宽度（mm）；b1为矩形钢管受压腹杆宽度（mm）；b2为矩形钢管受拉腹杆宽度（mm）。

6.9 腹杆与弦杆的连接节点处宜避免偏心。偏心不可避免时，其值不宜超过-0.55≤e/D(或 e/H)≤0.25。
注：e为节点偏心距离（mm），当腹杆交点在弦杆中心线下端时为正偏心，当腹杆交点在弦杆中心线上端时为负偏

心；D为圆形钢管弦杆直径（mm）；H为矩形钢管弦杆高度（mm）。

6.10 当矩形钢管满足边长≥150mm 或壁厚≥6mm 时，应满足 GB/T 6728要求,采用四块钢板焊接成

形，并严格控制焊缝质量与尺寸精度，以满足工程安全性与耐久性要求。焊接后需校正截面尺寸，确保

边长偏差≤±2mm，对角线偏差≤±3mm，直线度偏差≤1.5mm/m。

6.11 节点加强构造应符合附录 A。

7 计算
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7.1 一般要求

7.1.1 构造复杂的空间节点，应采用有限元法进行节点承载力性能分析。必要时，进行试验验证。

7.1.2 作为桥门架的主桁斜杆或竖杆处节点计算应符合下列要求：

a) 桥门架为下端固定的框架；

b) 应考虑桥门架在横向力作用下产生的轴向力和弯矩；

c) 应考虑风力作用下桥门架斜腿产生的轴向力的水平分力，计入下弦杆。

7.2 节点刚度计算

7.2.1 钢管混凝土桁架的变形应根据线弹性理论的方法计算，应计入节点剪切变形，钢管混凝土桁架

变形组成见图 4。钢管混凝土桁架节点腹杆以承受轴力为主，相对于节点轴向刚度，节点转动刚度可忽

略不计。

图 4 钢管混凝土桁架变形组成

7.2.2 圆形钢管节点轴向刚度计算见式(1)：

       127.1948.15.0035.0876.02 5.0sin
256.0

 


e
DEK s

J （1）

式中：

KJ —— 节点刚度（kN/mm2）；

Es —— 钢材弹性模量（MPa）；

D —— 弦杆直径（mm）

θ —— 腹杆与弦杆夹角；

β —— 腹杆与弦杆直径比值；

γ —— 一半的弦杆直径与壁厚比值；

e —— 节点偏心距离（mm)。
7.2.3 圆形钢管混凝土节点轴向受压刚度应按刚性连接考虑，轴向受拉刚度应按式（1）计算，并乘以

放大系数 1.2。
7.2.4 矩形钢管节点和矩形钢管混凝土节点轴向刚度应按下表计算。

7.2.5
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表 1 矩形钢管节点轴向刚度

节点类型 计算公式

矩形钢

管节点

T、Y

形  










 









 







0.5

24
2sin

85.0
)(sin

2

3

3
12

2
s

＜






Tb
TH

Tl
bTB

E

TH

TbEJ
effeff

S

eff
K

     125.121 Bhleff

  













2.1
4.219025.0 1
Bhbeff

K形

      




 





 







sin
58.085.077.713.6

35.10715.59

234.17 1hB

B
g

leff

 
 
    






















sin
48.1843.11

92.940.3
225.69

95.252.4

1b 1hB

B
geff

表 2 矩形钢管混凝土节点腹杆受拉轴向刚度

节点类型 计算公式

矩形钢

管混凝

土节点

腹杆受

拉

T、Y

形

 

 
 











 









 







1

8
sin

2

1
)(sin

2

3

3
12

2
s

＜






Tb
TH

Tl
bTB

E

TH

TbEJ
effeff

S

eff
K

  



 







sin
21.026.112.1

100
)289.46( 1hBleff

   




sin
98.035.006.0

100
262.159 1hBbeff 




K形

 
    



 








sin
15.092.085.0

58.8068.75
22.57 1hB

Bg
leff

 
    

















sin
98.0

44.82687.1206
83.0

71.7572.162
236.318 1hB

Bg
beff

表 3 矩形钢管混凝土节点腹杆受压轴向刚度

节点类型 计算公式

矩形钢

管混凝

土节点

腹杆受

压

T、Y

形

   
 

 







 






85.0
sin

85.0
)(sin

2
11

2
212

＜





TH
Ecbl

TH

lJ

eff

TsEbcEeff
K

  



 







sin
95.184.1

100
)235.131( 1

1
hBleff

  



 







sin
74.003.169.1

100
)264.102( 1

2
hBleff

K形

   
 Bg

Bhleff 04.736.34
39.1810.36sin281.62 1

1 





    
 Bg

hBleff 15.935.175
sin01.217.0212.104 1

2 





7.3 节点承载力计算

7.3.1 桁架内力分析可采用框架模型（图 5）。当桁架杆件的节间长度或杆件长度与截面高度之比不

小于 12（弦杆）和 24（腹杆）时，分析桁架杆件内力时可将节点设为铰接。当不满足上述要求时，宜

按刚接节点计算桁架内力。
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节点偏心的腹杆端铰接桁架内力计算模型 节点偏心的腹杆端刚接桁架内力计算模型

I-刚性杆件 II-刚性杆件

图 5 桁架内力分析框架模型

7.3.2 当采用图 5模型计算时，应在计算得到的杆件轴力基础上，按表 4中系数进行放大，以计入节

点刚性产生的次弯矩作用。

表 4 考虑节点刚性的杆件轴力放大系数

节点类型 弦杆 竖腹杆 斜腹杆

圆形
N形

1.5

1.8 1.4

K形 / 1.3

矩形
N形 2.2 1.6

K形 / 1.5

7.3.3 圆形钢管节点应进行弦杆屈服线破坏和弦杆冲剪破坏验算，节点承载力设计值应满足下列公式：

a) 弦杆屈服线破坏：

i

yd
fui

Tf
QQNN

sin

2

 .......................................................................(2)

式中：

b) 弦杆冲剪破坏：

i

a
iydi

kTdfNN



sin

58.0 ................................................................. (3)

i

i
ak 


sin2
sin1

 .............................................................................. (4)

式中：

Ni —— 腹杆轴力（kN），i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆；

Qu —— 圆形钢管节点承载力系数，按表5计算；

Qf —— 圆形钢管节点承载力系数，按表6计算；

fyd —— 钢材强度设计值（MPa）；

T —— 圆形或矩形钢管弦杆壁厚（mm）；

di —— 圆形钢管腹杆直径（mm），i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆；

θi —— 腹杆轴线与弦杆轴线的夹角，i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆；
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ka —— 圆形钢管节点弦杆冲剪承载力计算修正系数。

表 5 圆形钢管节点承载力系数 Qu

节点类型 Qu计算公式

X形 15.0

7.01
16.2 















uQ

T、Y形   2.028.616.2 uQ

K形  
  










 8.0

3.06.1

2.1
118165.1
Tg

Qu 

表 6 圆形钢管节点承载力系数 Qf

Qf计算公式

  11 C
f nQ 

0,1

0

0,1

0

pp M
M

N
Nn 

弦杆压应力（n<0） 弦杆拉应力（n>0）

T、Y、X形
25.045.01 C

20.01 C
K形

25.01 C

7.3.4 圆形钢管混凝土节点应进行腹杆有效宽度破坏和弦杆冲剪破坏验算，节点承载力设计值应满足

下列公式：

a) 腹杆有效宽度破坏：

effbiydi ltfNN . ...........................................................................(5)

 iieffb tdl  , .............................................................................(6)

b) 弦杆冲剪破坏：

effp
i

yd
i l

Tf
NN ,sin

58.0


 ..................................................................... (7)

iaeffp dkl , ................................................................................(8)

式中：

Ni —— 腹杆轴力（kN），i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆；
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lb,eff —— 腹杆屈服长度（mm），按表9计算；

Lp,eff —— 冲剪线长度（mm），按表9计算；

fyd —— 钢材强度设计值（MPa）；

T —— 圆形或矩形钢管弦杆壁厚（mm）；

di —— 圆形钢管腹杆直径（mm），i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆；

ti —— 圆形或矩形钢管腹杆壁厚（mm），i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆；

θi —— 腹杆轴线与弦杆轴线的夹角，i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆。

7.3.5 矩形钢管节点应进行弦杆屈服线破坏、弦杆冲剪破坏、腹杆有效宽度破坏、弦杆剪切破坏和弦

杆腹板局部屈曲破坏验算，节点承载力设计值应满足下列公式：

a) 弦杆屈服线破坏（适用于 K形节点，β≤0.85的 T、Y和 X形节点）：

i

yd
fui

Tf
QQNN

sin

2

 .......................................................................(9)

b) 弦杆冲剪破坏（适用于 b≤B-2T）：

effp
i

yd
i l

Tf
NN ,sin

58.0


 ................................................................... (10)

c) 腹杆有效宽度破坏：

effbiydi ltfNN . .........................................................................(11)

d) 弦杆剪切破坏（适用于 K形节点，cosθ1＞hi/H的 X形节点）：

i

yd
i

Af
NN

sin
58.0 v ......................................................................(12)

 
2

0,1

1 











p
ydvydvsg V

VfAfAANN .................................................(13)

e) 弦杆腹板局部屈曲破坏（适用于β=1.0的 T、Y和 X形节点）：

fw
i

k
i QbTfNN

sin
 ..................................................................... (14)

式中：

Ni —— 腹杆轴向承载力（kN），i=1、2分别代表不同腹杆；

Ng —— 受剪K形节点，弦杆轴向承载力（kN）；

Qu —— 矩形钢管节点承载力系数，按表7计算；

Qf —— 矩形钢管节点承载力系数，按表8计算；

lb,eff —— 腹杆屈服长度（mm），按表9计算；

lp,eff —— 冲剪线长度（mm），按表9计算；

Av —— 间隙受剪K形节点，弦杆抗剪面积（mm2），按表10计算；

V —— K形节点间隙截面剪力（kN）；

Vpl,0 —— 弦杆抗剪承载力设计值（kN），按表10计算；
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bw —— 等效柱宽度（mm），按表11计算；

fk —— 钢板屈曲强度设计值（MPa），按表12计算。

表 7 矩形钢管节点承载力系数 Qu

节点类型 Qu计算公式

T、Y、X形
 

   





1
4

sin1
2

i

i
u

BhQ

K形 3.014uQ

表 8 矩形钢管节点承载力系数 Qf

Qf计算公式

  11 C
f nQ 

0,1

0

0,1

0

pp M
M

N
Nn 

弦杆压应力（n<0） 弦杆拉应力（n>0）

T、Y、X形 C1=0.6-0.5β
C1=0.10

K形 C1=0.5-0.5β且C1≥0.10

表 9 腹杆屈服长度 lb,eff和冲剪线长度 lp,eff

lb,eff lp,eff

T、Y、X形 ieieffb tbhl 422,  pe
i

i
effp bhl ,. 2

sin
2




K形

iieieffb tbbhl 42, 

i
i

e b
t
T

B
Tb 















10

且be≤bi

ipe
i

i
effp bbhl  ,. sin

2


ipe b
B
Tb 






10

, 且be,p≤bi

表 10 弦杆抗剪面积 Av和弦杆抗剪承载力设计值 Vpl,0

vydP AfV 58.00,1 
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T、Y、X形 HTAv 2

K形    BTTg
HTAv 22 341

12




表 11 等效柱宽度 bw

β=1.0 0.85＜β＜1.0

T、Y、X形 Thb
i

i
w 10

sin
2




β=0.85的弦杆屈服线破坏对应节点承载力和β=1.0的弦杆腹板局部屈曲

破坏对应节点承载力之间进行线性插值

K形 不适用

表 12 钢板屈曲强度设计值 fk

腹杆受拉 腹杆受压

fk=fy

T、Y形 X形

fk=χfy fk=0.8χfysinθi

χ为钢管壁板局部屈曲折减系数，应参照欧洲规范Eurocode 3取值

iT
H




sin
1246.3 






 

7.3.6 矩形钢管混凝土节点应进行腹杆有效宽度破坏、弦杆冲剪破坏和弦杆剪切破坏验算，节点承载

力设计值应满足下列公式：

a) 腹杆有效宽度破坏：

effbiyi ltfNN . ......................................................................... (15)

ieieffb tbhl 422,  ...................................................................... (16)

ie bb 





 







 0.140.43.7


.................................................................. (17)

b) 弦杆冲剪破坏：

effp
i

y
i l

Tf
NN .sin

58.0


 .................................................................... (18)

ie
i

i
effp bbhl 

sin
2

, ...................................................................... (19)
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ie bb 





 







 0.140.45.03.7


............................................................. (20)

c) 弦杆剪切破坏：

1
0,10,1























pp N
N

V
V ...................................................................... (21)

ccysp fAfAN 0,1 ........................................................................(22)

式中：

Ni —— 腹杆轴向承载力（kN），i=1、2分别代表不同腹杆；

fy —— 钢材的屈服强度（MPa）；

ti —— 圆形或矩形钢管腹杆壁厚，i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆；

lb,eff —— 腹杆屈服长度（mm），按表9计算；

hi —— 矩形钢管腹杆高度（mm），i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆；

bi —— 矩形钢管腹杆宽度（mm），i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆；

V —— K形节点间隙截面剪力（kN）；

γ —— 一半的弦杆直径与壁厚比值；

τ —— 腹杆与弦杆壁厚比值；

lp,eff —— 冲剪线长度（mm），按表9计算；

T —— 圆形或矩形钢管弦杆壁厚（mm）；

θi —— 腹杆轴线与弦杆轴线的夹角，i=1代表受压腹杆、i=2代表受拉腹杆；

V —— K形节点间隙截面剪力（kN）；

N —— K形节点间隙截面轴力（kN）；

Vpl,0 —— K形节点间隙截面抗剪承载力设计值（kN）；

Npl,0 —— K形节点间隙截面抗压承载力设计值（kN）；

As —— 弦杆钢管截面面积（mm2）；

Ac —— 弦杆混凝土截面面积（mm2）。

7.3.7 钢管和钢管混凝土节点承载力应按下式计算：

iNN  .................................................................................. (23)

式中：

N —— 节点杆件内力值（kN）；

Ni —— 节点承载力设计值（kN），i=1、2分别代表不同腹杆；

7.4 节点疲劳计算

7.4.1 节点应采用名义应力法进行疲劳验算，亦可采用热点应力法进行疲劳验算。具体按附录 B计算。

7.4.2 疲劳荷载应满足 JTG D64要求。

7.4.3 热点应力法疲劳验算所采用的应力幅Δσ应为弦杆或腹杆在疲劳荷载作用下的热点应力最大变

化幅度，热点应力幅应按下式计算：

  inih s , ......................................................................... (24)

式中：
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Δσh —— 热点应力幅（MPa）；

Δσn,i —— 基本荷载受力工况下的名义应力幅（MPa），i=1、2、3…..代表不同的基本荷

载工况；

si —— 基本荷载受力工况下的热点应力集中系数，i=1、2、3…..代表不同的基本荷载

工况。

7.4.4 圆形钢管 T、Y、X形节点热点应力集中系数应按表 13计算，热点位置见图 6，基本荷载受力

工况见图 7。

表 13 圆形钢管 T、Y、X 形节点热点应力集中系数

基本荷载受力工况1：腹杆轴力作用且弦杆两端固定边界

 弦

弦杆

11FTscs 

2Tscc 

 腹

腹杆

13FTsBS 

4TsBC 

    6.121.1
1 sin52.0311.1 T

      sin325.065.0565.2 22.0
2 T

    01.07.21.11.052.0
3 sin96.025.1187.03.1 T

   2.11.0045.011.012.03 242.1
4    eT

α为弦杆计算长度与直径比值：

对于α≥12： 0.11 F

对于α＜12：   5.216.121.023.02
1 02.056.083.01 

 eF

基本荷载受力工况2：腹杆轴力作用且弦杆两端任意边界

 弦

弦杆

25FTscs 

6Tscc 

 腹

腹杆

23FTsBs 

7TsBC 

         2sin168.0sin52.0311.1 25.022
1

6.121.1
5  CT
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      sin365.0565.2 2
22.0

2  CT

   2.1045.011.012.03 3
242.1

4     CeT

对于α≥12： 0.12 F

对于α＜12：   5.238.171.004.02
1 03.097.043.11 

 eF

基本荷载受力工况3：腹杆弯矩作用

 弦

弦杆

0css

8Tscc 

 腹

腹杆

0BSs

9TsBC 

    7.068.0185.0
8 sin45.1 T

     16.106.077.009.14.0
9 sin65.01 T

弦杆边界修正系数C：

C1=2(C-0.5)；

C2=C/2

C3=C/5

对于弦杆两端固定边界，C=0.5

对于弦杆两端铰接边界，C=1.0

对于弦杆两端介于固定和铰接边界，C=0.7

热点应力集中系数s不小于2。

图 6 圆形钢管 T、Y、X形节点热点位置
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(a) 基本荷载受力工况 1 (b) 基本荷载受力工况 2 (c) 基本荷载受力工况 3

图 7 圆形钢管 T、Y、X 形节点基本荷载受力工况

7.4.5 圆形钢管 K形节点热点应力集中系数应按表 14计算，基本荷载受力工况见图 8。

表 14 圆形钢管 K 形节点热点应力集中系数

基本荷载受力工况1：腹杆拉压平衡荷载

 弦

弦杆

axboSCFS ,,

1.14.0

max 5.012

















,SCFo,b,ax按下图取值

 腹

腹杆

，

1.14.0

max 5.012
















S 对应θ=30°、45°和60°时，计算得到的smax最小值分别为

2.64、2.30和2.12，SCFo,b,ax按下图取值

基本荷载受力工况2和3：弦杆轴力和弦杆弯矩

 弦

弦杆
  9.0

3.0

max sin
5.0

12 





 S



DB61/T 1996—2025

16

 腹

腹杆
0max S

注：热点应力集中系数s不小于2。

(a) 基本荷载受力工况 1：腹杆拉压平衡荷载 (b) 基本荷载受力工况 2：弦杆轴力

(c) 基本荷载受力工况 3：弦杆弯矩

图 8 圆形钢管 K 形节基本荷载受力工况

7.4.6 圆形钢管混凝土 K形节点热点应力集中系数应按表 15计算，基本荷载受力工况见图 8。

表 15 圆形钢管混凝土 K 形节点热点应力集中系数

基本荷载受力工况1：腹杆拉压平衡荷载

 弦杆

θ=30°  284.1029.1056.1
5.012

165.1 2
718.0447.0

max 













 S

θ=45°  607.1528.0542.0
5.012

198.1 2
908.0500.0

max 













 S

θ=60°  001.2011.1070.6
5.012

473.1 2
024.1538.0

max 













 

S

 腹杆

θ=30°  771.1442.3401.3
5.012

896.1 2
121.0003.0

max 













 S

θ=45°  815.1031.4250.4
5.012

016.2 2
001.0097.0

max 

















S

θ=60°  837.1011.1097.4
5.012

503.1 2
233.0203.0

max 













 S

基本荷载受力工况2：弦杆轴力

 弦杆



DB61/T 1996—2025

17

θ=30°  654.2474.4435.3
5.012

997.1 2
081.0240.0

max 

















S

θ=45°  461.2454.2511.1
5.012

503.1 2
068.0214.0

max 

















S

θ=60°  899.1230.12107.4
5.012

489.1 2
051.0167.0

max 

















S

 腹杆

θ=30°、45°、60° 0max S

基本荷载受力工况3：弦杆弯矩

 弦杆

θ=30°  651.2503.3444.3
5.012

735.1 2
120.0316.0

max 

















S

θ=45°  037.2353.1200.2
5.012

385.1 2
121.0347.0

max 

















S

θ=60°  598.1085.1816.2
5.012

353.1 2
048.0406.0

max 

















S

 腹杆

θ=30°、45°、60° 0max S

对于θ介于30°、45°、60°，smax采用线性差值。

7.4.7 矩形钢管 T、Y、X形节点热点应力集中系数应按表 16 计算，热点位置见图 9，基本荷载受力工

况见图 10。

表 16 矩形钢管 T、Y、X 形节点热点应力集中系数

基本荷载受力工况1：腹杆轴力

 弦

弦杆（B、C、D）

    75.0103.1715.1377.12 2

2064.0204.0143.0    
Bs

    75.0028.1874.1565.12 2

20006.0061.0129.0077.0    
cs

    75.0109.2898.1925.02 2

2209.0387.0208.0    
Ds

对于β=1的X形节点：sC和sD分别乘以0.65和0.50。

 腹

腹杆（A、E）    2109.2898.1790.02 2278.0693.0013.0   EA ss

基本荷载受力工况2：腹杆弯矩
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 弦

弦杆（B、C、D）

    75.0697.0151.1722.12 2

2073.0085.0011.0    
Bs

    75.0685.4817.5690.02 2

20456.0382.2062.3952.0    
cs

    75.0527.0062.1084.22 2

2258.0332.0054.0    
Ds

 腹

腹杆（A、E）    2809.3555.4154.02 2115.1054.1390.0   EA ss

基本荷载受力工况3和4：弦杆轴力和弦杆弯矩

 弦

弦杆（B、C、D）

0Bs

  19.0248.02725.0   cs

  24.0205.02373.1   Ds

 腹

腹杆（A、E）
0 EA ss

注：热点应力集中系数s不小于2。

图 9 矩形钢管 T、Y、X形节点热点位置

(a) 基本荷载受力工况 1：腹杆轴力 (b) 基本荷载受力工况 2：腹杆弯矩
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(c) 基本荷载受力工况 3：弦杆轴力 (d) 基本荷载受力工况 4：弦杆弯矩

图 10 矩形钢管 T、Y、X 形节点基本荷载受力工况

7.4.8 矩形钢管 K形节点热点应力集中系数应按表 17计算，基本荷载受力工况见图 8。

表 17 矩形钢管 K 形节点热点应力集中系数

基本荷载受力工况1：腹杆拉压平衡荷载

 弦

弦杆
       09.22,78.072.1,2

max sin2012.0012.05.048.0   ggs

 腹

腹杆
     29.166.036.12

max sin234.045.0008.0   s

基本荷载受力工况2和3：弦杆轴力和弦杆弯矩

 弦

弦杆
    27.0,

max 45.223.1 
 gs 

 腹

腹杆
0max S

注：热点应力集中系数s不小于2。

7.4.9 矩形钢管混凝土 T、Y、X形节点热点应力集中系数应按表 18计算，热点位置见图 9，基本荷

载受力工况见图 10。

表 18 矩形钢管混凝土 T、Y、X 形节点热点应力集中系数

基本荷载受力工况1：腹杆轴力

 弦

弦杆（B、C、D）

      0.128-927.0343.00.734251.12 2

2520.0590.00.131  
Bs

      0.047774.01.1611.5662.2052 2

220.0005526.0537.00.069-  Cs

      0.314-918.0651.2324.3934.02 2

2150.0241.00.108  
Ds

 腹

腹杆（A、E）

      374.0020.0143.2380.3372.22 2

2585.2533.30.870-  As

      425.0297.0547.0205.2276.22 2

2224.0429.00.143-  Es

基本荷载受力工况2：腹杆弯矩

 弦

弦杆（B、C、D）       0.139-407.0799.4933.5750.32 2

2357.0437.0109.0-  
Bs
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      177.0038.0708.3976.3-0.4312 2

220.097167.11.1210.436-  Cs

      0.394-258.0407.5305.6008.02 2

2281.0355.00.133  
Ds

 腹

腹杆（A、E）

      291.0304.0739.6650.8349.12 2

2495.11.8490.635  As

      113.0274.0498.0815.0629.12 2

2689.1998.0196.0  Es

基本荷载受力工况3：弦杆轴力

 弦

弦杆（B、C、D）

0Bs

   047.0.24302006.1   Cs

   133.0.13502416.1   Ds

 腹

腹杆（A、E）
0 EA ss

基本荷载受力工况4：弦杆弯矩

 弦

弦杆（B、C、D）

0Bs

   164.0.50802491.0   
Cs

   030.0.21902343.1   
Ds

 腹

腹杆（A、E）
0 EA ss

7.4.10 矩形钢管混凝土 K形节点热点应力集中系数应按表 19计算，基本荷载受力工况见图 8。

表 19 矩形钢管混凝土 K 形节点热点应力集中系数

基本荷载受力工况1：腹杆拉压平衡荷载

 弦

弦杆
       810.0075.0,577.0730.12

max sin2099.0211.0130.0  
gs

 腹

腹杆
       703.0007.0,130.0160.12

max sin2407.0590.0003.0  
 gs

基本荷载受力工况2：弦杆轴力

 弦

弦杆
       162.0002.0,452.0210.02

max sin2673.0007.0239.1  
 gs

 腹

腹杆
0max s

基本荷载受力工况3：弦杆弯矩

 弦

弦杆
       299.0002.0,516.0154.02

max sin2184.0007.0645.0    gs
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 腹

腹杆
0max s

7.4.11 PBL加劲型矩形钢管混凝土 T、Y、X形节点热点应力集中系数应按表 20计算，热点位置见

图 9，基本荷载受力工况见图 10。

表 20 PBL 加劲型矩形钢管混凝土 T、Y、X 形节点热点应力集中系数

基本荷载受力工况1：腹杆轴力

 弦

弦杆（B、C、D）

       249.0264.0706.0170.2829.02 2

2191.7357.12334.5  Bs

       259.0260.0581.0850.2829.02 2

2931.3610.7702.3  Cs

       123.0267.0733.1204.3686.02 2

2431.1896.2636.1  Ds

 腹

腹杆（A、E）

      324.0140.0580.3920.4991.02 2

2838.2674.3592.1  As

      188.0102.0904.0824.1390.02 2

2768.0047.2819.1  Es

基本荷载受力工况2：腹杆弯矩

 弦

弦杆（B、C、D）

      0.307-402.0001.0563.2343.02 2

2478.0935.0458.0  
Bs

      451.0312.0154.0433.2-0.2142 2

2571.01.101532.0  Cs

      0.726-140.0605.0202.1119.02 2

2473.0951.00.482  
Ds

 腹

腹杆（A、E）

      1.072754.00.1962.2291.1132 2

21.2304.5333.427  As

      882.0318.0885.00.288063.02 2

21.076-0.8682.136  Es

基本荷载受力工况3：弦杆轴力

 弦

弦杆（B、C、D）

0Bs

   061.0.10602786.0   Cs

   0.145.069020.959   Ds

 腹

腹杆（A、E）
0 EA ss

基本荷载受力工况4：弦杆弯矩

 弦

弦杆（B、C、D）

0Bs

   112.0.29302790.0   
Cs
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   -0.093.13702541.1   Ds

 腹

腹杆（A、E）
0 EA ss

7.4.12 PBL加劲型矩形钢管混凝土 K形节点热点应力集中系数应按表 21计算，基本荷载受力工况见

图 8。

表 21 PBL 加劲型矩形钢管混凝土 K 形节点热点应力集中系数

基本荷载受力工况1：腹杆拉压平衡荷载

 弦

弦杆
       793.000005.0,311.0636.02

max sin2046.0121.0437.0  
gs

 腹

腹杆
       420.000005.0,162.0509.02

max sin2131.0646.0529.0  
gs

基本荷载受力工况2：弦杆轴力

 弦

弦杆
       194.0600.0,692.0-0.1392

max sin20.341-116.01.170  
gs

 腹

腹杆
0max s

基本荷载受力工况3：弦杆弯矩

 弦

弦杆
       068.0-300.0,537.0-047.02

max sin20.852-495.02.048  
gs

 腹

腹杆
0max s

7.4.13 采用疲劳荷载计算模型Ⅰ时，应按下式验算：

Mf

Dh
hFf 


 ,

 ......................................................................... (25)

式中：

γFf —— 疲劳荷载分项系数，取1.0；
γMf —— 疲劳抗力分项系数，对重要构件取1.35，对次要构件取1.15；
Δσh,D —— 常幅疲劳极限（MPa），按式（32）、式（33）和图11取用。

7.4.14 采用疲劳荷载计算模型Ⅱ和Ⅲ时，应按下式验算：

Mf

Ch
hFf 


 ,

 .........................................................................(26)

式中：

Δσh,C —— 疲劳细节类别（MPa），为对应于2.0×106次常幅疲劳循环的疲劳应力强

度；按式（32）、式（33）和图11取用；

γ —— 损伤等效系数，γ=γ1·γ2·γ3·γ4，且γ≤γmax，其中γ1、γ2、γ3、γ4、γmax按JTGD64
计算。

7.4.15 钢管和钢管混凝土节点可采用统一的热点应力幅 S-N 曲线，见图 11，按下式计算：

当103<N<5×106时，
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  









i
ffh t

NN 16lglg06.0lg103.12
3
1lg  .............................................(27)

当5×106<N<108时，

  









i
ffh t

NN 16lglg402.0lg706.15
5
1lg  ............................................(28)

图 11 热点应力幅疲劳强度曲线
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AA

附 录 A

（规范性）

节点加强构造类型

A.1 可采用矩形受压腹杆和工字型受拉腹杆方式，避免矩形钢管混凝土节点偏心，如图 A.1 所示。

图 A.1 采用矩形受压腹杆和工字型受拉腹杆形式的钢管混凝土节点

A.2 可采用弦杆表面贴加强板方式，增加圆形和矩形钢管混凝土节点承载力，应满足以下要求：

a) 弦杆为圆管时，加强板宜包覆弦杆半圆（图 A.2(a)），长度方向两侧均应超过腹杆最外侧焊缝

50 mm以上，但不宜超过腹杆直径的三分之二，加强板厚度不宜小于 8 mm。

b) 弦杆为方（矩）形管且在与腹杆相连表面设置加劲板时（图 A.2 (b)），加强板长度 lp可按下

列公式确定，加强板宽度 bp宜接近弦杆宽度，并预留适当的焊缝位置，加强板厚度不宜小于

腹杆最大厚度的 2倍。

T、Y和 X形节点：

 1
1

1

sin
bbbhl ppp 


..................................................................(A.1)

K形节点：











2

2

1 sinsin
5.1


hghlp ............................................................... (A.2)

式中：

lp、bp —— 加强板的长度和宽度（mm）；

h1、h2 —— 腹杆1、2的截面高度（mm）；

b1 —— 腹杆1的截面宽度（mm）；

θ1、θ2 —— 腹杆1、2轴线和弦杆轴线的夹角；

g —— 两腹杆在弦杆表面的距离（mm）。
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c) 弦杆为方（矩）形管且在与弦杆两侧表面设置加强板时（图 A.2(c)），K形节点加劲板长度 lp
按式（A-3）确定，T和 Y形节点的加强板长度 lp按下式计算：

1

1

sin
5.1

hl p  ............................................................................... (A.3)

d) 加强板与弦杆应采用四周围焊。对 N、K形节点焊缝有效高度不应小于腹杆壁厚。焊接前宜在

加强板上先钻一个排气小孔，焊后应塞焊将孔封闭。

(a) 圆管表面的加强板

(b) 方（矩）形弦杆与腹杆连接表面的加强板

(c) 方（矩）形弦杆侧表面的加强板

图 A.2 弦杆外表面外贴加劲板的加劲方式

A.3可采用弦杆和腹杆间设置加劲板的方式改善圆形钢管混凝土节点承载力和疲劳性能，如图A.3所示。
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图 A.3 外设加劲板的圆形钢管混凝土节点

A.4 可采用弦杆内设开孔钢板（PBL）的方式改善圆形和矩形钢管混凝土节点界面性能、传力性能、承

载力和疲劳性能，如图 A.4 所示，开孔钢板宜满足下列要求：

a) 开孔钢板宜在弦杆中部或三分点处设置；

b) 开孔钢板板厚不宜大于弦杆钢管壁厚；

c) 开孔钢板板高宜取 1/4~1/3的弦杆高度；

d) 开孔钢板的开孔孔径宜取 1/2~3/4的板高；

e) 开孔钢板的开孔孔距（孔间净距）宜取开孔钢板的板高。

(a) PBL 加劲型圆形钢管混凝土节点



DB61/T 1996—2025

27

(b) PBL 加劲型矩形钢管混凝土节点

图 A.4 PBL 加劲型钢管混凝土节点

A.5 可采用弦杆内设栓钉的方式改善圆形和矩形钢管混凝土节点界面性能、传力性能、承载力和疲劳性

能。

a）沿弦杆轴向布置于节点中心两侧各约2.7倍支管直径或轴向长度系数≥5.5，支管侧轴向间距≤5.3
倍栓钉直径，且不超过400mm；（轴向长度系数=内栓钉轴向布置总长度/支管直径）

b）支管侧环向布置于圆心角[-60°,60°]内，相邻栓钉环向角度建议30°，非支管侧环向角度≥45°且
可简化布置；

c）直径宜取13~25mm（推荐19mm），长度60mm，环向相邻栓钉间距≥3.4倍栓钉直径；

d）支管侧鞍点附近加密布置（至少1列），冠点区域轴向间距≤200mm；非支管侧轴向间距可放宽至

300~400mm；

e）栓钉靠近焊缝但避免与焊缝重叠，环向角度≥30°以保证混凝土流动性，栓钉高度与保护层厚度

协调。

(a)弦杆内设栓钉轴向布置形式
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(b) 弦杆内设栓钉环向布置形式

图A.5 弦杆内设栓钉钢管混凝土节点

A.6 可采用在弦杆和腹杆侧板处设置整体节点板的方式改善矩形钢管混凝土节点承载力和疲劳性能，如

图 A.6 所示。

图 A.6 采用整体式节点板的矩形钢管混凝土节点
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BB

附 录 B

（资料性）

热点应力法疲劳验算

算例：某矩形钢管 K形节点，弦杆与腹杆之间夹角(θ)为 38.7°，节点偏心距(e)为 0，其弦杆长× 宽× 厚

分别为 l0 × b0 × t0 = 180 mm × 180 mm ×8 mm，面积 A0= 5410 mm2，抗弯 惯性矩 W0= 0.2820 × 106 mm3；

腹杆长 × 宽 × 厚分别为 l1 × b1 × t1 = 140 mm × 140 mm ×4 mm，面积 A1= 2176 mm2，抗弯惯性矩 W1=
1.9025 × 106 mm3。各杆件均承受常幅疲劳荷载，最小荷载为 0，最大荷载如图 B.1所示，试计算该节点

疲劳寿命。

图 B.1 节点结合构造与所承受的疲劳荷载

解：

（1）杆件几何参数计算

78.018014001  bb

25.1181805.05.0 00  tb

50.08421  tt

7.38 00.8864' 0  tgg

（2）杆件内力分解

将 K形节点的受力情况，分解为图 B.2所示三种基本荷载工况的叠加。

荷载工况一 荷载工况二 荷载工况三

图 B.2 节点内力分解

（3）各杆件名义应力幅计算
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荷载工况一：腹杆承受轴力，其名义应力幅 MpaBn 76.421761091.65.1 3
1, 

荷载工况二：弦杆承受轴力，其名义应力幅 MpaCn 45.2554101080.915.1 3
2, 

荷载工况三：弦杆承受弯矩，其名义应力幅 MpaCn 26.4102820.0108.05.1 66
3, 

（4）热点应力集中系数计算

根据各杆件几何参数，由本规范表 17计算得到不同荷载工况下各杆件的应力集中系数如下：

荷载工况一

弦杆：         99.3sin2012.0012.05.048.0 29.0'78.072.1'2
1   ggsC

腹杆：       11.8sin234.045.0008.0 29.166.036.12
1   Bs

荷载工况二

弦杆：     00.294.123.145.2 27.0'
2 ＜

gsC  ，取 00.2min2  ssC

腹杆： 02 Bs

荷载工况三

弦杆：     00.294.123.145.2 27.0'
2 ＜

gsC  ，取 00.2min2  ssC

腹杆： 03 Bs

（5）各杆件热点应力幅计算

荷载工况一

弦杆热点应力幅： MpasCBnCh 00.1999.376.411,1, 

腹杆热点应力幅： MpasBBnCh 65.3811.876.411,1, 

荷载工况二

弦杆热点应力幅： MpasCCnCh 90.5000.245.2522,2, 

腹杆热点应力幅： MpaBh 02, 

荷载工况三

弦杆热点应力幅： MpasCCnCh 52.800.226.433,3, 

腹杆热点应力幅： MpaBh 03, 

（6）各杆件总热点应力幅

弦杆： MpaChChChCAh 38.6152.890.5000.193,2,1,,  
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腹杆： MpaBhBhBhBAh 65.380065.383,2,1,,  

（7）节点疲劳寿命计算

进行节点疲劳性能验算时，取疲劳荷载分项系数 0.1Ff ；桁架节点为重要构件，故取疲劳

抗力分项系数 35.1Mf ；依据本规范 7.4.15条，当 N = 2.0 × 106时，计算得到弦杆疲劳强度

  05.216lglg06.0lg103.12
3
1lg

0
, 










t
NNCh ，故 MpaCh 11110 05.2

,  。

因 MpaCAhFf 38.6138.610.10.1,  小于 Mpa
Mf

Ch 22.82
35.1

111, 





，故该节点疲

劳验算通过。

弦杆疲劳寿命计算：

      71.6

8
16lg18.01

35.138.61lg3103.12
16lg18.01

lg3103.12
lg

0

, 
























t

N CAh

故弦杆疲劳寿命 N = 106.71 = 5.14 × 106（次）

腹杆疲劳寿命计算：

当 N = 1 × 108时，计算得到腹杆疲劳截止限

    78.116lg402.0lg706.15
5
1lg

1
, 










t
NLh ，故 MpaLh 6010 78.1

, 

因腹杆设计热点应力幅 MpaBAh 18.5265.3835.1,  小于疲劳截止限 MpaLh 60, 

故腹杆疲劳寿命 N > 1 × 108（次）

综上所述，该节点疲劳验算通过，其疲劳寿命预测值为 5.14 × 106次荷载循环，疲劳失效发生在弦

杆部位。

_________________________________
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	6.9　腹杆与弦杆的连接节点处宜避免偏心。偏心不可避免时，其值不宜超过-0.55≤e/D(或e/H)≤0.2
	6.10　当矩形钢管满足边长≥150mm 或壁厚≥6mm 时，应满足GB/T 6728要求,采用四块钢板焊接成
	6.11　节点加强构造应符合附录A。

	7　计算
	7.1　一般要求
	7.1.1　构造复杂的空间节点，应采用有限元法进行节点承载力性能分析。必要时，进行试验验证。
	7.1.2　作为桥门架的主桁斜杆或竖杆处节点计算应符合下列要求：

	7.2　节点刚度计算
	7.2.1　钢管混凝土桁架的变形应根据线弹性理论的方法计算，应计入节点剪切变形，钢管混凝土桁架变形组成见图4。钢
	7.2.2　圆形钢管节点轴向刚度计算见式(1)：
	（1）
	7.2.3　圆形钢管混凝土节点轴向受压刚度应按刚性连接考虑，轴向受拉刚度应按式（1）计算，并乘以放大系数1.2。
	7.2.4　矩形钢管节点和矩形钢管混凝土节点轴向刚度应按下表计算。

	7.3　节点承载力计算
	7.3.1　桁架内力分析可采用框架模型（图5）。当桁架杆件的节间长度或杆件长度与截面高度之比不小于12（弦杆）和

	节点偏心的腹杆端铰接桁架内力计算模型
	节点偏心的腹杆端刚接桁架内力计算模型
	I-刚性杆件
	II-刚性杆件
	7.3.2　当采用图5模型计算时，应在计算得到的杆件轴力基础上，按表4中系数进行放大，以计入节点刚性产生的次弯矩
	7.3.3　圆形钢管节点应进行弦杆屈服线破坏和弦杆冲剪破坏验算，节点承载力设计值应满足下列公式：
	7.3.4　圆形钢管混凝土节点应进行腹杆有效宽度破坏和弦杆冲剪破坏验算，节点承载力设计值应满足下列公式：
	7.3.5　矩形钢管节点应进行弦杆屈服线破坏、弦杆冲剪破坏、腹杆有效宽度破坏、弦杆剪切破坏和弦杆腹板局部屈曲破坏
	7.3.6　矩形钢管混凝土节点应进行腹杆有效宽度破坏、弦杆冲剪破坏和弦杆剪切破坏验算，节点承载力设计值应满足下列
	7.3.7　钢管和钢管混凝土节点承载力应按下式计算：

	7.4　节点疲劳计算
	7.4.1　节点应采用名义应力法进行疲劳验算，亦可采用热点应力法进行疲劳验算。具体按附录B计算。
	7.4.2　疲劳荷载应满足JTG D64要求。
	7.4.3　热点应力法疲劳验算所采用的应力幅Δσ应为弦杆或腹杆在疲劳荷载作用下的热点应力最大变化幅度，热点应力幅
	7.4.4　圆形钢管T、Y、X形节点热点应力集中系数应按表13计算，热点位置见图6，基本荷载受力工况见图7。
	7.4.5　圆形钢管K形节点热点应力集中系数应按表14计算，基本荷载受力工况见图8。
	7.4.6　圆形钢管混凝土K形节点热点应力集中系数应按表15计算，基本荷载受力工况见图8。
	7.4.7　矩形钢管T、Y、X形节点热点应力集中系数应按表16计算，热点位置见图9，基本荷载受力工况见图10。
	7.4.8　矩形钢管K形节点热点应力集中系数应按表17计算，基本荷载受力工况见图8。
	7.4.9　矩形钢管混凝土T、Y、X形节点热点应力集中系数应按表18计算，热点位置见图9，基本荷载受力工况见图1
	7.4.10　矩形钢管混凝土K形节点热点应力集中系数应按表19计算，基本荷载受力工况见图8。
	7.4.11　PBL加劲型矩形钢管混凝土T、Y、X形节点热点应力集中系数应按表20计算，热点位置见图9，基本荷载受
	7.4.12　PBL加劲型矩形钢管混凝土K形节点热点应力集中系数应按表21计算，基本荷载受力工况见图8。
	7.4.13　采用疲劳荷载计算模型Ⅰ时，应按下式验算：
	7.4.14　采用疲劳荷载计算模型Ⅱ和Ⅲ时，应按下式验算：
	7.4.15　钢管和钢管混凝土节点可采用统一的热点应力幅S-N曲线，见图11，按下式计算：



	附　录　A（规范性）节点加强构造类型
	A.1 可采用矩形受压腹杆和工字型受拉腹杆方式，避免矩形钢管混凝土节点偏心，如图A.1所示。
	A.2 可采用弦杆表面贴加强板方式，增加圆形和矩形钢管混凝土节点承载力，应满足以下要求：
	A.3可采用弦杆和腹杆间设置加劲板的方式改善圆形钢管混凝土节点承载力和疲劳性能，如图A.3所示。
	A.4 可采用弦杆内设开孔钢板（PBL）的方式改善圆形和矩形钢管混凝土节点界面性能、传力性能、承载力
	A.5 可采用弦杆内设栓钉的方式改善圆形和矩形钢管混凝土节点界面性能、传力性能、承载力和疲劳性能。
	A.6 可采用在弦杆和腹杆侧板处设置整体节点板的方式改善矩形钢管混凝土节点承载力和疲劳性能，如图A.


	附　录　B（资料性）热点应力法疲劳验算
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