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加劲肋对异形钢管树形柱盖板过渡节点
受力性能的影响试验研究
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摘 要：异形钢管树形柱节点构造复杂，采用盖板将树干和树枝进行连接，可以大幅降低施工难

度，了解盖板加劲肋对此类节点力学性能的影响，对类似项目具有重要意义。以重庆东站异形钢

管树形柱节点构造为例，分别对是否设置加劲肋的两个节点进行缩尺试验，研究加劲肋对异形钢

管树形柱节点区的传力机理、应力分布及水平、节点区破坏模式、节点承载力等关键指标的影响。

结果表明：加劲肋的引入显著提升了节点区的刚度，在相同荷载作用下，设置加劲肋的节点树枝竖

向位移和盖板凹陷值明显减小，节点区应力分布更为均匀，峰值应力降低；未设置加劲肋的节点在

加载过程中表现为盖板凹陷、树枝根部鼓曲以及节点区树干外鼓的复合破坏模式，而设置加劲肋

的节点则主要表现为树枝根部局部失稳的单一破坏模式；加劲肋优化了荷载传递路径，使盖板及

节点区树干的应力分布趋于平缓，减少了局部应力集中现象，树枝根部的应力水平略有增加，但整

体仍处于弹性范围内；此外，设置加劲肋后，盖板及节点区树干的局部鼓曲程度大幅减小，节点的

极限承载力从 462kN 提升至 589kN，增幅达 27%，显著提高了节点的安全性和可靠性。
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plates to connect the trunk and branches can greatly reduce the difficulty of construction. Understanding the 
influence of cover plate stiffeners on the mechanical properties of such nodes is of great significance for guiding 
the design of similar projects. This article takes the construction of special-shaped steel pipe tree column at 
Chongqing East Station as an example, and conducts scaled tests on two nodes with or without stiffeners to 
study the influence of stiffeners on key indicators such as force transmission mechanism, stress distribution and 
level, node failure mode, and node bearing capacity in the node area of the special-shaped steel pipe tree 
column. The research results indicate that the introduction of stiffeners significantly enhances the stiffness of the 
joint area, markedly reducing vertical branch displacement and cover plate deflection under identical loading 
conditions while improving stress distribution uniformity and lowering peak stresses. In contrast to non-stiffened 
joints that exhibit complex failure modes involving cover plate deflection, branch root buckling, and trunk 
bulging, stiffened joints demonstrate a simpler failure mechanism primarily characterized by local instability at 
branch roots. The stiffeners optimize load transfer paths, creating more gradual stress distributions in both cover 
plates and joint trunks while mitigating localized stress concentrations - though branch root stresses increase 
slightly, they remain within elastic limits. Furthermore, stiffeners substantially reduce local buckling in cover 
plates and joint trunks, boosting ultimate bearing capacity by 27% from 462 kN to 589 kN, thereby significantly 
improving joint safety and reliability.
Keywords: irregular shaped steel pipe tree； transition node of cover plate； stiffener； stress performance； 
experimental study

近年来，随着各种超大型机场、火车站以及展

厅的加速建设，大跨结构不断完善并走向成熟，展

现出规模庞大、功能复杂、造型新奇等众多特点。

为满足力学及美学要求，钢结构树形支撑体系渐渐

取代了传统梁柱体系，树形柱的树状造型美观、力

流明确、可减小结构的实际跨度、经济性好，采用异

形截面树干或树枝，还能收到优良的建筑效果。树

干和树枝的可靠连接，是确保树形柱正常工作的关

键，常用的节点有相贯焊接节点、铸钢节点、球节点

等。对树形柱节点性能的研究，是钢结构领域的热

点之一。

学 者 们 对 铸 钢 节 点 开 展 了 大 量 研 究 。

Haldimann-Sturm 等 [1]研究了铸钢节点疲劳性能，提

出了确定铸造缺陷的允许初始尺寸方法。郭琪等 [2]

对铸钢节点进行疲劳试验研究发现，改进的有效缺

口应力法能有效预测铸钢节点疲劳寿命变化趋势。

Peng 等 [3]研究发现，由铸钢节点制成的管状结构的

疲劳强度通常由铸钢节点和热轧管中短枝之间的

环焊疲劳强度决定。Li 等 [4]通过试验和有限元分

析，研究了三叉铸钢节点的载荷特性。Chen 等 [5]研

究了各种载荷下的铸钢节点的破坏模式，包括节点

核心区的破坏、偏心荷载作用下主管受压侧破坏和

不均匀载荷作用下支管根部受压侧的破坏。吴卫

华等 [6]基于有限元分析发现，主管径厚比对二分叉

铸钢节点抗弯极限承载力有显著影响。杜文风等 [7]

通过研究总结了铸钢分叉节点的主要破坏模式。

郑志远 [8]研究发现，偏心荷载下三分叉铸钢节点易

在主、分管相交处发生局部屈曲及变形。王振喜 [9]

对四分叉铸钢节点进行有限元分析，计算节点在轴

力、弯矩、剪力复合作用下的复杂应力、变形分布以

及应力集中现象,并建议在实际应用中应尽量使四

分叉铸钢节点受力以轴力为主 ，以提高结构可

靠性。

也有学者开展了对树形柱焊接节点的相关研

究。Kim 等 [10]研究了冷弯高强度钢焊接 K 形节点的

破坏模式，结果表明，管焊接此类节点可能发生节

点塑性破坏或支管断裂。常鸿飞等 [11]研究发现，传

统的梁柱焊接节点和梁拼接节点的设计方法无法

满足树形柱节点抗震设计的要求，并强调了对树形

柱进行整体设计的必要性。陈志江等 [12]以广州宏城

广场天幕工程为例，研究了“树状形态”仿生柱树杈

焊接节点的制作技术，包括中频热弯、相贯线切割

等工艺。萨鹏程 [13]对相贯焊接节点进行了数值分

析，揭示了节点受力全过程及几何参数对极限承载

力的影响。

还有学者对树形柱开展了其他相关研究。Gan
等 [14]研究了低周往复作用下树形柱的受力性能，结

果表明：随着轴向荷载水平的增加，树形柱的承载

力和变形能力降低。Du 等 [15]研究了树状结构的机

器学习找形方法，结果表明，机器学习找形方法不

仅能解决非均匀荷载或者超静定荷载作用下不规

则屋面的树状结构找形设计无法解决的问题，而且

该方法效率更高。Md Rian[16]等探讨了树木的生物

学功能和树木的力学性质及其形状，并研究了建筑
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学中树状结构的演化与进展。

目前对铸钢节点和焊接节点的研究成果颇多，

但对盖板过渡的树形柱焊接节点研究略显不足，对

异形钢管树形柱盖板过渡节点的研究更是鲜见报

道。笔者以重庆东站树形柱为基础，研究加劲肋对

异形钢管树形柱盖板过渡节点性能的影响，揭示此

类节点的传力机理和破坏模式。

1　试验概述

1. 1　缩尺试件设计及制作

重庆东站树形柱效果图如图 1 所示，树干为异

形钢管混凝土，节点区灌注 C40 混凝土，节点构造见

图 2，节点过渡区高 1 500 mm，树干过渡区为台型，

顶部设盖板，厚度为 50 mm，节点区内设 5 块加劲

肋，见图 2。 3 个树枝中的 2 个为方管，截面为 850 

mm×500 mm×35 mm，1 个为圆管，截面为 φ750 
mm×35 mm，树枝通过焊缝与盖板连接。所有钢材

的材质为 Q390。各树枝与树干轴线角度均为 35°，
圆管与方管之间的平面角度为 130°，两根方管之间

的平面角度为 100°。
为研究加劲肋对节点区力学性能的影响，考虑

现有的试验条件，结合有限元分析结果，采用 1∶5 的

缩尺比例制作两个节点试验试件，分别为有加劲肋

和无加劲肋试件。树干主体壁厚 10 mm，圆钢管树

枝 为 φ152 mm×6 mm，方 钢 管 树 枝 为 150 mm×
100 mm×6 mm，树形柱盖板厚 10 mm，加劲肋厚 7 
mm，布 局 及 形 状 与 实 际 工 程 相 同 ，钢 材 材 性 为

Q235，未灌注混凝土。

有加劲肋的缩尺试件见图 3，无加劲肋缩尺试

件尺寸与有加劲肋的缩尺试件尺寸相同，不同之处

在于节点过渡区未设置加劲肋。加工完成后试件

如图 4。

图 1　重庆东站树形柱效果图

Fig.1　Renderings of tree shaped columns at Chongqing 
East Station

（a） 节点主视图

（c） 节点区加劲肋顶面

（b） 节点侧视图

（d） 节点区加劲肋底面

注：1.圆管树枝，2.方管树枝，3.加劲肋。

图 2　重庆东站树形柱节点图

Fig.2　Tree like column node diagram of Chongqing East 
Station

（a） 有加劲肋缩尺试件主视图

（b） 有加劲肋缩尺试件侧视图

图 3　有加劲肋缩尺试件图

Fig.3　Diagram of scaled specimens with stiffeners
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1. 2　加载装置设计

试验方案如图 5 所示，试件通过高强螺栓与地

梁刚接连接，通过千斤顶在三个树枝顶部按等比例

施加竖向荷载，为限制三个树枝的水平位移，在树

枝之间设置拉杆，试件的装配如图 6 所示。

1. 3　测点布置

为测试节点区树干、盖板及树枝根部的应变，

在树干的变截面处设 4 个应变片，标记为 BS1~BS
4，在 圆 管 树 枝 的 根 部 设 置 4 个 应 变 片 ，标 记 为

TA1~TA4，两个方管的根部分别设置 4 个应变片，

左 侧 方 管 标 记 为 TB1~TB4，右 侧 方 管 标 记 为

TC1~TC4，在盖板顶部设 6 个应变花，分别标记为

DB1~DB6。应变片和应变花的位置及关于前后、

左右的定义见图 7。
为测试树枝的变形，在 3 个树枝顶部布置 3 个

位移计，在盖板上面布置 1 个位移计。

1. 4　加载制度

试验采用单调加载。对有加劲肋的节点，方管

与圆管的荷载比值定为 1∶1. 5，加载制度为：方钢管

荷载 0~260 kN 内，每级加载为 20 kN，对应圆钢管

荷载 0~390 kN 内，每级加载为 30 kN，方钢管 260 
kN 以后，每级加载为 10 kN，对应圆钢管 390 kN 以

后，每级加载为 15 kN，直至破坏。对无加劲肋的节

点，为减小树干底部的弯矩，方管荷载与圆管荷载

比值调整为 1∶1. 7，加载制度为：方钢管荷载 0~140 
kN 内，每级加载为 20 kN，对应圆钢管 0~238 kN
内，每级加载为 34 kN，方钢管 140 kN 以后，每级加

载为 10 kN，对应圆钢管 238 kN 以后，每级加载为

17 kN，直至破坏。每级荷载加载完成之后持荷 2 
min，观察并记录试验现象。

2　试验现象及结果分析

2. 1　无加劲肋树形柱试验现象与试验结果分析

2. 1. 1　试验过程及现象

在方管加载到 180 kN 之前，试件无明显现象。

当方管荷载加载到 180 kN（对应圆管荷载加载到

306 kN）时，树形柱盖板中部发生轻微凹陷，凹陷值

为 4. 30 mm。当方管荷载加载到 240 kN（对应圆管

荷载为 408 kN）持荷时，圆管荷载下降，下降值约为

6 kN，圆管根部靠外侧发生鼓曲（图 8（a）），盖板凹

陷 10. 15 mm。方管荷载 250 kN（对应圆管荷载为

425 kN）持荷时，方管荷载下降 6 kN，圆管荷载下降

图 4　缩尺试验构件照片

Fig.4　Photos of scaled down test components
（a） 位移计与应变片布置

（b） 应变花布置

图 7　测点布

Fig.7　Measuring point layout

图 6　现场试验装置图

Fig.6　On site testing device diagram

注：1.反力柱；2.纵梁；3.钢梁；4.千斤顶；5.传感器；6.拉杆。

图 5　加载装置示意图

Fig.5　Schematic diagram of loading device
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11 kN，盖板凹陷达 15 mm，圆管外侧鼓曲加剧（图 8
（b）、（c）），台型过渡区树干靠盖板区域发生轻微外

鼓，可能是由于盖板变形带动，两个方管根部无明

显变形。此后继续加载，当方管加载到 270 kN（对

应圆管 459 kN）持荷时，方管荷载下降 5 kN，圆管荷

载下降 20 kN，以上变形进一步加剧，盖板中部凹陷

达 35 mm 左右，发现两个方管根部也发生局部屈

曲，左侧方管变形位置发生在左、后两侧，右侧方管

变形位置发生在右、后侧（图 8（d）、（e）），节点过渡

区树干向外鼓起明显，如图 8（f）所示。荷载加至

462 kN 后，变形持续增加，必须减小荷载才能维持

平衡，试验结束。整个过程焊缝表面无明显损伤。

综上，无加劲肋试件的变形顺序为：盖板凹陷

→圆钢管树枝根部鼓曲→节点过渡区树干外鼓→
方钢管树枝根部鼓曲。

现象分析：盖板的凹陷主要是因为无加劲肋盖

板刚度过小，在面外压力和弯矩联合作用下的弯曲

变形导致；节点过渡区树干外鼓是树干受力过大及

盖板弯曲导致；圆管和方管树枝根部的鼓曲是树枝

在弯矩和轴力作用下发生的局部失稳导致。

2. 1. 2　荷载-位移曲线

各树枝上的荷载与对应竖向变形见图 9。圆管

荷载在 300 kN 之前，圆管的荷载和位移有较好的线

性关系，超出 300 kN 后，刚度有所退化，这与观察到

圆管根部的鼓曲现象有关，荷载达 360 kN 时，刚度

退化明显，荷载达 400 kN 之后，刚度基本消失，接近

进入塑性阶段。左右两侧方管在荷载达到 250 kN
之前，方管荷载和位移有较好的线性关系，且刚度

相差不大，左侧方管位移略大于右侧方管，可能是

加工和安装误差导致，荷载超过 250 kN 后，两侧方

管的刚度迅速下降，这也是方管根部的局部失稳及

钢材屈服导致。

2. 1. 3　应变分析

节点过渡区树干应变发展过程以总荷载（施加

于圆管和两侧方管竖向荷载综合）-应变曲线呈现，

见图 10。由图 10 可见：初期，所有应变均为压应变，

总荷载与应变保持较好的线性关系，说明此区域钢

材处于弹性状态。当总荷载达 690 kN（对应圆管荷

载约 300 kN）之后，BS1、BS2、BS4 三处的压应变继

续增长，相反 BS3 处的压应变开始减小。说明后续

荷载使得 BS3 处出现拉应力，结合观察到的现象分

析，这可能是圆管根部局部鼓曲，BS3 正好处于圆管

鼓曲处的正下方，同时此处的盖板鼓曲带动树干外

鼓，导致 BS3 出现拉应力，当接近峰值荷载时，鼓曲

导致 BS3 的拉应力接近甚至超过由于压力产生的

压应力，BS3 总体表现为拉应力，与之对应的 BS1、
BS2、BS4，由于对应位置的鼓曲不明显，故拉应力

较小，应力依然为压应力，可见，节点区的应力分布

与盖板的刚度高度相关。

圆管树枝的应力发展过程以施加于圆管树枝

的荷载-应变曲线呈现，见图 11。从图 11 可以看出，

TA1、TA2 和 TA4 位置均产生拉应变，TA3 位置产

生压应变，此种现象并不奇怪，圆管根部的应力分

布相当复杂，受此处的圆管内力及盖板的刚度等因

素影响。圆管根部并非轴心受压，尚存在较大弯

矩，位于弯矩作用中和轴附近的 TA2 和 TA4 由于

（a） 圆管局部屈曲

（d） 左侧方管局部屈曲

（b） 盖板沉降

（e） 右侧方管局部屈曲

（c） 圆管凹陷增大

（f） 节点区树干外鼓现象

图 8　无加劲肋树形柱节点破坏现象

Fig.8　Failure phenomenon of tree shaped column nodes without stiffeners
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弯矩产生的应力不大，主要为由轴心压力产生的压

应力；当荷载较大时，盖板凹陷也会影响应力的分

布，盖板靠中部的凹陷带动圆管根部的变形，使得

靠近中部区域的圆管纤维伸长，产生拉应力，越靠

近中部伸长量越大，拉应力越大，故 TA2 和 TA4 增

长较小。TA1 由于弯矩产生的拉应力与由轴心压

力产生的压应力相当，故应力较小；当荷载较大时，

TA1 侧圆管纤维伸长量较大，故 TA1 的拉应力增长

较快。TA3 处弯矩产生的压应力与轴力产生的压

应力叠加，压应力明显较大；当荷载较大时，虽然盖

板发生凹陷，但 TA3 接近盖板的边缘，受盖板凹陷

的影响较小，仍然以压应力为主，后期由于局部屈

曲的原因，TA3 附近的应力分布更为复杂，当位于

局部屈曲的凹面时，压应力增加，位于凸起时，也可

能出现拉应力。

两侧方管的应力发展过程以施加于方管树枝

的荷载 -应变曲线呈现，以右侧方管为例加以说明，

见图 12。方管根部为双向压弯构件，弯矩以绕 TC1
和 TC3 连线的轴线为主，对应的弯矩称为主弯矩，

另外一个方向的弯矩称为次弯矩。TC1 和 TC3 接

近于主弯矩作用的中和轴，故其应力主要为由轴力

产生的压应力。两者数值上略有差异，是因为次弯

矩的原因导致的，弯矩使 TC2 处受拉，TC4 处受压，

综合表现为 TC2 为拉应力，TC4 为压应力。当荷载

超过 220 kN 时，受压侧出现局部屈曲，TC4 位于鼓

曲的内侧，压应力增长迅速。相较圆管根部，由于

方管根部附近盖板凹陷相对较小，盖板对方管根部

的应力影响减弱。

盖板顶部各区域应变以总荷载（施加于圆管和

两侧方管竖向荷载综合）-主应变曲线呈现，主应变

由应变花测得的为 ε0°、ε45°、ε90° 通过坐标变换计算得

（a） 圆管荷载-位移曲线

（b） 方管荷载-位移曲线

图 9　无加劲肋荷载-位移曲线

Fig.9　Load-displacement curves without stiffeners

图 10　无加劲肋节点区树干总荷载-应变曲线

Fig.10　Total load-strain curves of tree trunk in the node 
area without stiffeners

图 12　无加劲肋右侧方管荷载-应变曲线

Fig.12　Load-strain curves of right square tube without 
stiffeners

图 11　无加劲肋圆管荷载-应变曲线

Fig.11　Load-strain curves of circular tube without 
stiffeners
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到，各测点主应变方向见图 13。

盖板各测点总荷载 -主应变值曲线见图 14。盖

板的应力分布也是相当复杂，盖板似于支撑在树干

上的板，周边的约束刚度、树枝的形状及大小都会

影响盖板的应力分布，盖板的中央位置产生正弯

矩，使得盖板上表面受压，如 DB2 和 DB3。盖板的

周边，由于树干的嵌固作用，产生负弯矩，使得表面

盖板上表面受拉，如 DB1、DB4、DB5 和 DB6，试验缺

少对盖板中央变形最大处应力的检测，稍显不足。

2. 2　有加劲肋树形柱试验现象与试验结果分析

2. 2. 1　试验过程及现象

在方管加载到 260 kN 之前，试件无明显变形。

当方管荷载加载 360 kN（对应圆管荷载为 540 kN）

持荷时，方管荷载下降值约为 5 kN，圆管荷载下降

值约为 15 kN，圆管稍向后侧弯曲（图 15（a））和左侧

弯曲（图 15（b））。当方管从 390 kN 加至 400 kN（对

应圆管由 585 kN 加至 600 kN）过程中，圆管根部靠

外侧发生鼓曲（图 15（c）），同时圆管向左侧和后侧

两个方向的弯曲幅度增大（图 15（d）、（e）），方管上

部出现轻微扭转，荷载下降才能维持平衡，方管荷

载下降至 380 kN，圆形钢管荷载下降到 511 kN，试

验结束。整个过程树干盖板无明显变形，焊缝表面

无明显损伤。

由此可见，有加劲肋试件的变形顺序为：圆钢

管外侧根部鼓曲→圆钢管向左侧和后侧弯曲→方

管轻微扭转。

现象分析：圆管外侧根部弯曲是压力和弯矩共

同作用导致变形；圆管向左侧弯曲主要是左右方管

荷载不一致导致，圆管向后侧弯曲主要是方管荷载

之和与圆管荷载不一致导致；方管扭转主要是因为

加载过程中左右方管荷载加载速率存在一定差异。

2. 2. 2　荷载-位移曲线

各树枝上的荷载与对应的竖向变形见图 16。
圆管在 560 kN 之前，荷载与位移保持较好线性关

系，当荷载达到 589 kN 以后，刚度有所退化，这与观

察到圆管根部的鼓曲现象有关，之后刚度迅速减

小，至峰值荷载后，刚度基本消失。由于方钢管未出

现鼓曲现象，左右两侧方管在整个加载过程中荷载和

位移有较好的线性关系，未有明显的刚度退化现象。

2. 2. 3　应变分析

节点过渡区树干应变发展过程以总荷载（施加

于圆管和两侧方管竖向荷载综合）-应变曲线呈现，

见图 17。由图 17 可见：所有应变均为压应变，总荷

（a） 圆管稍向后弯 （b） 圆管稍向左弯 （c） 圆管局部屈曲 （d） 圆管向后弯曲幅

度增大

（e） 圆管向左弯曲幅

度增大

图 15　有加劲肋树形柱节点破坏现象

Fig.15　Damage phenomenon of tree shaped column nodes with stiffeners

图 14　无加劲肋盖板总荷载-应变曲线

Fig.14　Total load-strain curves of cover plate without 
stiffeners

图 13　无加劲肋时盖板主应力方向图

Fig.13　Diagram of principal stress direction of cover plate 
without stiffeners
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载与应变保持较好的线性关系，测点处钢材处于弹

性状态。总体来讲，BS1 处的压应变小于 BS2、
BS3、BS4 处的压应变，主要原因是，设置加劲肋后，

竖向荷载主要通过加劲肋传递给树干，BS2、BS3、
BS4 均位于加劲肋所在位置，刚度较大，而 BS1 位于

两个加劲肋之间，刚度相对较小。

圆管树枝的应力发展过程以施加于圆管树枝

的荷载-应变曲线呈现，见图 18。从图 18 可以看出，

TA1、TA3 和 TA4 位置均产生压应变，TA2 位置产

生拉应变，主要是因为圆管向左侧发生弯曲，圆管

根部左侧受拉，右侧受压，所以 TA2 产生拉应变，

TA4 产生压应变。TA3 处弯矩产生的压应力与轴

力产生的压应力叠加，压应力明显较大；当荷载较

大时，节点区刚度较大，盖板变形较小，TA3 处发生

局部屈曲，应变较大。TA1 在荷载达到 400 kN 之

前，主要是弯矩以及轴力产生的压应力，400 kN 之

后，圆管向后侧发生弯曲，圆管根部由于盖板的约

束，TA1 侧相当于受拉侧，所以产生一定的拉应力，

故图中 TA1 应变发生回弹趋势。

两侧方管的应力发展过程以施加于方管树枝

的荷载 -应变曲线呈现，以左侧方管为例加以说明，

见图 19。方管根部为双向压弯构件，弯矩以绕 TB1
和 TB3 连线的轴线为主，对应的弯矩称为主弯矩，

另外一个方向的弯矩称为次弯矩，TB1 和 TB3 接近

于主弯矩作用的中和轴，其应力主要为由轴力产生

的压应力，两者数值上略有差异，是次弯矩的原因

导致的。而主弯矩作用下，TB1 处压应力较大，

TB3 处压应力较小。

有加劲肋盖板顶部区域各测点的主应变与无

加劲肋盖板顶部区域测点主应变方向变化甚小，不

再展示相关主应变方向图。

盖板各测点总荷载 -主应变曲线见图 20。由于

加劲肋的存在，整体保持较好的线性关系。DB1、

图 18　有加劲肋圆管荷载-应变曲线

Fig.18　Load-strain curves of circular tube with stiffeners

（a） 圆管荷载-位移曲线

（b） 方管荷载-位移曲线

图 16　有加劲肋荷载-位移曲线

Fig.16　Load-displacement curves with stiffeners

图 19　有加劲肋左侧方管荷载-应变曲线

Fig.19　Load-strain curves of left square tube with 
stiffeners

图 17　有加劲肋节点区树干总荷载-应变曲线

Fig.17　Total load-strain curves of node area trunk with 
stiffeners
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DB4 处于对称位置其应变为拉应变，由于 DB1、
DB4 下侧加劲肋较为集中，两者拉应变较小。DB2
和 DB3 处于盖板中间，其压应变较大，主要是该位

置处是加劲肋相交位置，刚度较大，盖板上应力在

此容易发生应力集中，加载过程中，盖板发生凹陷，

导致 DB2 和 DB3 压应变较大。DB5 和 DB6 处于盖

板的边缘处，由于盖板的周边，由于树干的嵌固约

束，产生负弯矩，使得表面盖板上表面受拉，所以

DB5 和 DB6 产生的拉应变较大。

3　试验结果对比分析

3. 1　荷载-位移曲线对比

通过对两个试验的荷载-位移曲线对比可见，同

一荷载级下有加劲肋树形柱圆管分支位移均小于

无加劲肋树形柱圆管分支位移，主要是因为树形柱

中树枝与树干相连，共同受力，上部树枝位移很大，

节点区域布置加劲肋，对盖板提供支撑，提升了节

点区域的刚度，相当于对树形柱节点进行了约束，

在一定程度上限制了节点的位移，两者分支产生的

位移一致，故设置加劲肋能减小分支位移。未设置

加劲肋的树形柱，盖板无支撑点，其节点区域刚度

较低，节点区域盖板下陷严重，分支的位移受盖板

下陷影响较大，当盖板下陷同时牵连分支产生位

移。相同荷载下有加劲肋树形柱方管分支位移大

于无加劲肋方管分支位移主要是因为有加劲肋树

形柱加载为偏压加载，方管侧荷载大于圆管侧荷

载，所以方管侧位移较大。

3. 2　节点区树干总荷载-应变曲线对比

无加劲肋树形柱节点区树干整体外鼓，左右两

侧以及后侧压应变趋势基本上保持一致 ，前侧

（BS3）则加载到 700 kN 时应变趋势出现变化，主要

是由于节点区域变截面树干钢管形状相较于其他 3
个位置较为尖锐，且节点区域无约束，节点区域发

生外鼓，外鼓波峰未处于同一水平面上。有加劲肋

树形柱节点区树干整体处于受压状态，其中后侧

（BS1）应变较小，其余 3 处应变增长趋势一致。由

于节点区域设置了加劲肋，加劲肋对节点区域树干

具有一定的约束作用；其次，设置加劲肋能够分担

盖板部分荷载，使得盖板上部分荷载通过加劲肋直

接传递到下部树干，节点区应变整体较小。

3. 3　分支荷载-应变曲线

3. 3. 1　圆管荷载-应变曲线

同一荷载下，无加劲肋树形柱 TA3 处应变大于

有加劲肋树形柱的应变，主要是因为无加劲肋，节

点区刚度较小，TA3 处的局部屈曲受盖板下陷影响

较大，而有加劲肋的树形柱，节点约束较强，盖板变

形较小，其 TA3 处的局部屈曲则以钢管本身的局部

屈曲为主，所以有加劲肋的应变较小。无加劲肋树

形柱 TA1 从加载开始，节点区刚度较小，盖板与树

干之间相当于铰接，节点约束弱，所以从始至终均

为拉应变；然而有加劲肋的树形柱 TA1 则始终全程

为压应变，当圆管向后侧发生弯曲，TA1 位置处应

变趋势反向变化。

3. 3. 2　方管荷载-应变曲线

有加劲肋树形柱方管并未发生局部屈曲，两个

试件里面方管的主弯矩都是 TB（C）1 和 TB（C）3 的

连线上，在荷载达 200 kN 前，同一荷载下无加劲肋

树形柱方管应变小于有加劲肋树形柱方管应变，但

荷载达 200 kN 以后，无加劲肋树形柱分支应变急剧

增加，钢材屈服；而有加劲肋树形柱则在 300 kN 以

后钢材才开始屈服。

3. 4　盖板总荷载-应变曲线

同一荷载下，无加劲肋的树形柱盖板应变大于

有加劲肋的树形柱盖板的应变，无加劲肋树形柱盖

板刚度较小，其总荷载 -应变线性关系较差；有加劲

肋的树形柱盖板总荷载 -应变线性关系较好。原因

是节点区内有加劲肋，盖板上的荷载可以通过加劲

肋和节点区树干传递到下侧树干，而且加劲肋布置

形式较为合理，荷载传递路径多，使得盖板上应力

分布比较均匀。此外，二者应变增长趋势相同，相

同位置处应变的主方向基本上一致，且都处于弹性

范围内。

4　结论

通过对是否设置加劲肋的树形柱节点对比缩

尺试验研究，得到以下结论：

1）加劲肋可提高节点及树形柱的刚度。相同

荷载作用下，设置加劲肋树形柱树枝的竖向位移和

节点盖板的凹陷值较未设置加劲肋的对应值减小。

2）加劲肋影响节点区的应力分布及水平。设

图 20　有加劲肋盖板总荷载-应变曲线

Fig.20　Total load-strain curves of cover plate with 
stiffeners
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置加劲肋后，节点区树干及盖板的应力小于未设置

加劲肋时的值，且应力分布更趋于平缓，树枝根部

的应力却较未设置加劲肋时略有增加。

3）加劲肋影响节点的破坏模式。未设置加劲

肋的试件，盖板在压力作用下发生明显的下陷，同

时在树枝端部弯矩作用下发生弯曲，进而引起节点

区树干外鼓，之后树枝在根部发生局部失稳破坏，

此类节点属于典型的复合破坏模式；设置加劲肋的

试件，盖板和节点区树干变形不明显，主要表现为

树枝在根部发生局部失稳破坏的单一破坏模式。

4）设置加劲肋可以明显提高节点的承载能力。

对比研究表明，设置加劲肋试件的极限承载力为

589 kN，较未设置加劲肋试件的极限承载力为 462 
kN，提高约 27%。
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