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1 引言

钢筋混凝土柱与钢管混凝土柱组合结构由于具有承载

力高、塑性和韧性强、抗火及抗震性能好等优点，在多、高

层和超高层等建筑结构中的应用日益广泛。

但节点设计是钢筋混凝土柱与钢管混凝土柱组合结构

设计的关键环节。它是连接梁柱的关键部位，在框架中起着

传递内力、分配内力和保证结构整体性的作用。节点处梁筋

的锚固质量，混凝土的浇筑质量，都直接影响到结构的整体

性，安全性。由于钢筋混凝土梁与钢管混凝土柱连接涉及两

种不同材料间的连接，其节点构造处理存在很大的技术难

题。多层钢筋交接，钢筋密集，导致混凝土浇筑不密实，无

法振捣，钢筋保护层厚度得不到保证。论文中 RC 梁为钢筋

混凝土梁的简称。

2 工程概况

本项目为港澳大桥珠海口岸，是新型复合交通枢纽中

心，总建筑面积为 208796.59m2，是由交通中心和交通连廊

组成。交通连廊结构为钢筋混凝土框架 + 钢桁架构架挑檐。

交通中心结构钢筋混凝土框架 + 曲面空间网格屋盖结构。

该项目钢柱主要为钢管混凝土柱，分为从地下室起的钢柱 8

根，从首层起的钢柱 6 根，总共 14 根钢柱混凝土柱直通网

架下部成品支座安装标高位置。
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Abstract
In this paper, the construction technology of variable section broken line corbel reinforcement connection of concrete-filled 
steel tubular column is used to solve the quality assurance problems of reinforcement construction and concrete pouring at the 
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摘 要

论文运用钢管混凝土柱变截面折线形牛腿钢筋连接施工技术，解决了RC梁与钢管混凝土柱梁柱节点处钢筋施工、混凝土
浇筑的质量保障问题。折线形钢牛腿可使梁纵筋分层焊接于钢牛腿翼缘板面上，让梁筋有足够的焊接操作空间，和良好焊
接操作环境，给钢筋锚固质量创造了良好的外在环境条件。钢牛腿变截面翼缘板设计可使节点处混凝土粗骨料易于下落及
振捣，使混凝土浇筑质量密实可靠，最主要是混凝土通过牛腿下翼板底的距离变短，减少牛腿地面混凝土蜂窝麻面和不密
实。因为钢筋焊全为平焊，节省工时；浇筑混凝土密实，表观质量好，避免返修。
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3 钢筋混凝土梁与钢管混凝土柱连接难度

钢筋混凝土梁与钢管混凝土柱连接涉及两种不同结构

间的连接，其节点构造处理一直存在很大的技术难题。梁筋、

柱筋、牛腿、加劲板等交错汇集，节点钢筋绑扎焊接、混凝

土浇筑等施工空间狭窄，造成钢筋锚固质量、混凝土浇筑密

实度均难以控制 [1]。

4 技术措施及原理

利用软件（Tekla Structures、Revit 等）进行三维模型

分析，将钢管柱、变截面折线形牛腿以及梁钢筋等构件进行

预排布。根据节点梁钢筋设置特点设计钢牛腿截面尺寸及其

弯折次数 [2]。

4.1 设计变截面钢牛腿
牛腿分三段变化：第一段（与钢柱焊接段）长 450mm， 

其外边缘距离梁边 55mm；第二段为截面渐变段（第一段与

第三段的过渡段），长 180mm；第三段截面变小至距离梁

边 200mm。第一排梁筋焊接于第一段钢牛腿翼缘板上，第

二排梁筋焊接于第三段牛腿翼缘板上。通过改变钢牛腿截面

来实现牛腿两侧粗骨料的顺利下落以及保证振动棒有足够

放置空间，加强节点混凝土振捣。

4.2 设计斜折线形钢牛腿
如图 1 所示，根据梁钢筋放置排数设计钢牛腿截面

变高度次数（弯折次数），确保每排钢筋均焊接在牛腿

平面上。当只有一排钢筋时牛腿不需弯折，直接焊接至

牛腿上即可；当钢筋排数大于 1 排时弯折次数为：钢筋

排数 n-1。为了避免截面突变，弯折采取斜弯，放坡坡度

2d/180=2×28/180=0.31=31%（d 钢筋直径）。通过改变钢

牛腿截面标高，在钢管免开孔状态下，可实现多层梁纵筋有

效而简便地焊接至钢牛腿上。

图 1 折线形（变标高）牛腿设计及牛腿底部 

设置钢筋网大样图

5 施工工艺流程及操作要点

5.1 钢—混凝土组合结构梁柱节点施工工艺流程
关于钢—混凝土组合结构梁柱节点施工工艺流程可参考

图 2。

图 2 钢—混凝土组合结构梁柱节点施工工艺流程图

5.2 深化设计
根据梁纵筋图纸，利用 Auto CAD、探索者 TSSD、

Tekla Structures 和 Revit 等软件二维、三维相结合对设计图

纸按照 1 ∶ 1 放样、建模。详细观察各梁柱节点钢筋情况，

对钢筋进行优化排布，设置相应的变截面变标高（折线形）

钢牛腿尺寸，设置的原则如下：

①设计变标高（折线形）钢牛腿，将钢筋分层焊接

至折线形钢牛腿翼缘板面上，钢牛腿弯折次数根据钢筋排

数决定。第一排钢筋焊接至第一段牛腿翼缘板面上，第二

排钢筋焊接在弯折后的牛腿翼缘板面上。当只有一排钢筋

时牛腿不需弯折；当钢筋排数大于 1 排时弯折次数为：钢

筋排数 n-1。为了避免截面突变，弯折采取斜弯，放坡坡

度 2d/180=2×28/180=0.31=31%（d 钢筋直径）。为防止出

现素混凝土过厚开裂，在变标高处钢牛腿底部沿梁纵向设

ф4@150 钢筋，同梁箍筋一起组成钢筋网 [3]。

通过改变钢牛腿截面标高，在钢管免开孔状态下，实

现多层梁纵筋有效而简便地焊接至钢牛腿上。

②设计变截面钢牛腿，牛腿分三段变化：第一段（与

钢柱焊接段）长 450mm，其外边缘距离梁边 55mm；第

二段为截面斜渐变段（第一段与第三段的过渡段），长

180mm；第三段截面变小至距离梁边 200mm。

同时，在钢牛腿翼缘板上沿长度方向每隔 200mm 开设

两排直径为 25mm 的透气孔。其中，图 3 为变截面（折线形）

钢牛腿 CAD 深化平面图，图 4 为利用 BIM 技术深化钢牛腿

效果图。
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图 3 变截面（折线形）钢牛腿 CAD 深化平面图

图 4 利用 BIM 技术深化钢牛腿

通过改变钢牛腿截面来实现牛腿两侧粗骨料的顺利下

落以及保证振动棒有足够放置空间，加强节点混凝土振捣。

5.3 变截面折线形钢牛腿加工制作
钢牛腿分三段制作：第一段（长 450mm，用于焊接第

一排梁筋）随钢管柱一起加工制作；第二段（第一段与第三

段的过渡段，长 180mm）为截面斜渐变段，与第三段一起

在加工厂制作；第三段用于焊接第二排梁筋，长度根据设计

图纸决定，第二段与第一段在现场组拼焊接 [4]。其中，图 5

为第一段钢牛腿（随钢柱一起加工制作）示意图。

图 5 第一段钢牛腿（随钢柱一起加工制作）

5.4 钢柱、钢牛腿现场安装焊接
第一段牛腿随钢柱在施工现场与第二、三段钢牛腿拼

装、焊接。将已加工制作好的钢牛腿运至施工现场组拼、焊

接。在加工厂对牛腿进行加工制作，施工现场组拼、焊接。

先利用一块厚 20mm、宽 200mm 钢板作为定位组装板，采

用双排 8Φ22.0 螺栓临时固定，定位完毕后，检查校核牛腿

标高，再采用 V 形全熔透焊将两段牛腿腹板、翼缘板分别

焊接起来。图 6 为利用定位组装板临时固定、牛腿腹板开始

焊接现场图。

图 6 利用定位组装板临时固定、牛腿腹板开始焊接

5.5 钢筋绑扎、焊接
①模拟钢筋焊接于钢板上的施焊工况，制作工艺性试

验的试件，进行拉伸试验。

②钢筋先焊接二排钢筋，再焊接一排钢筋。主筋检查

合格后再绑扎箍筋。

5.6 混凝土浇筑与养护
混凝土浇筑时从梁的一侧先浇筑，将混凝土从钢牛腿

底部压至梁的另一侧。以免牛腿底面出现空鼓现象。边浇筑

边振捣，采用插入式振动棒进行振捣，垂直插入，快插慢拔，

每次振捣时间为 20~30s，在钢筋密集的地方使用铁钎配合

捣实。混凝土强度达到要求拆模后立即缠绕薄膜或者涂膜进

行养护。

6 质量控制

6.1 钢筋工程质量保证措施
①钢筋绑扎时，受力筋的品种、级别、规格和数量必

须符合设计要求，钢筋及其预埋件必须做好隐蔽验收记录。

②钢筋绑扎时，严格按照深化图纸排布，保证钢筋之

间的位置正确，安装位置偏差应符合规范要求。

③为保证焊接质量和焊接速度，应采用 CO2 气体保护

焊，操作时应严格遵守其操作规程。

④焊缝饱满均匀，无夹渣、咬边等质量缺陷 [5]。

6.2 混凝土工程质量保证措施
①混凝土浇筑时从梁的一侧先浇筑，将混凝土从钢

牛腿底部压至梁的另一侧。当另一侧混凝土高于牛腿底

10cm，两边均匀浇筑。

②边浇筑边振捣，采用插入式振动棒进行振捣，垂直

插入，快插慢拔，每次振捣时间为 20~30s，在钢筋密集的
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地方使用铁钎配合捣实。

③混凝土浇筑过程中要采用小锤敲击模板检查混凝土

是否已浇筑密实。

6.3 质量检查与问题处理
①牛腿：钢筋绑扎前都要认真地进行位置、尺寸的核查。

②焊缝：焊接工作完成以后，需对焊缝逐一进行测量，

要求双面焊缝长度都必须达到 8 倍钢筋直径（设计要求）、

焊缝均匀饱满、没有夹渣咬边等明显缺陷，同时需根据焊缝

等级进行探伤试验。

③严格控制好下料长度，钢筋长度不够时应进行返工

处理。

7 实施效益

通过三维建模软件的应用，将问题直观、全面地展现

出来，在施工之前解决问题，大大降低了施工难度，减少了

施工可能出现的错误，避免了返工。本工法操作简便、安全

可靠，在确保工程质量的同时可以缩短工期，节约社会资源。

8 结语

采用钢管混凝土柱变截面折线形牛腿钢筋连接施工技

术不仅有效解决 RC 梁与钢管混凝土柱梁柱节点处钢筋施

工、混凝土浇筑的质量保障问题，所需的材设简单、操作简

便、技术先进、效果明显，并具有较好的经济效益。
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