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徐变对钢管混凝土拱桥拱肋截面应力重分布的影响*

Analysis of Cross-section Stress Redistribution
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摘要　采用混凝土徐变理论及有限单元法 , 并考虑混凝土的弹性后效及混凝土受四周约束作用的徐变特性 , 对

任意形状拱肋截面的钢管混凝土拱桥的应力重分布进行研究 ,推出短期荷载作用下截面应力和在长期荷载作用

下应力重分布的半解析表达式 , 提出相应的分析方法及实施步骤。分析表明 , 徐变对钢管混凝土拱桥的截面应

力重分布影响非常显著 , 如与外荷截作用下的应力相叠加 , 则可能会恶化结构构件的工作。

关键词　徐变　钢管混凝土拱桥　有限单元法　应力重分布
中图法分类号　 TU 528. 59

Abstract　 The concrete creep theory and the fini te element method are used, in consideration of

the elastic post ef fect of concrete and creep features of concrete restrained all around, to analyze

st ress redistribution of steel tube concrete ( CFST) arch bridge wi th arbit rary shape cross-section.

Stress under sho rt-term loading and st ress redist ribution under standing load have been developed

and the procedure fo r the analysis is also presented. The analysis results show that the creep has a

great inf luence upon the cross-section st ress redistribution of CFST arch bridge. If the creep is su-

perposed on the stress resulted f rom ex ternal loading, the perfo rmance of st ructural member and

component may deterio rate.

Key words　 creep, steel tube concrete arch bridge, fini te element method, stress redist ribution

　　钢管混凝土 ( CFST) 拱桥最早出现在苏联 , 但

发展最快的是中国
[1, 2 ]

,中国自 1990年建成第一座钢

管混凝土拱桥—— 四川旺苍大桥以来 ,已建成 120余

座 ,可见其发展迅猛。经过十多年的研究及工程实践 ,

表明钢管混凝土拱桥的主要优点具有 4个方面: 1)跨

径适应能力大 ; 2) 承载能力大 , 施工快捷 ; 3) 地基

适应能力强 ,可设计成有推力的钢管混凝土拱 ,也可

以设计成无推力的系杆拱 ; 4) 振动小 , 建设和养护

费用较低 ,特别适合中国的经济水平。然而作为一种

采用新材料的桥型 ,钢管混凝土拱桥的理论研究目前

还相对滞后于工程实践 ,跟不上其发展步伐 [ 3] , 中国

尚未有钢管混凝土拱桥的设计及施工规范 ,特别是徐

变作为钢管混凝土拱桥结构分析的基本问题之一 ,其

影响量值应力至今少有文献报道 [3 ]。国外对钢管混凝

土的徐变问题研究不多 ,各国在设计中对这一问题的

考虑也不同。哈尔滨建筑大学在 1978年和 1983年进

行了两次徐变试验 ,对钢管混凝土劲性骨架拱桥的徐

变问题 , 在建造四川万县长江大桥时做过模型试验 ,

取得一批成果 , 但均限单根圆形钢管混凝土 ,而钢管

混凝土拱桥常用的截面是哑铃形 ,因此钢管混凝土徐

变的一些结论未必都能用于任意截面的钢管混凝土

拱桥上 ,而且一般来说钢管混凝土拱桥的构件是曲的

或折线形 , 与直的钢管混凝土有一定的差别。

收缩、徐变在很大程度上影响着钢管混凝土组合

截面构件的应力—变形状态的变化。 有这样的危险 ,

由于混凝土收缩、 徐变使混凝土与钢管之间产生空

隙 ,这不仅破坏了混凝土与钢管的协同工作 ,而且使

混凝土发生应力松驰 , 钢管应力显著增大。

在钢管混凝土构件中 ,与钢筋混凝土中钢筋有很

大差别的管壳对收缩和徐变总变形的发展过程有显

著影响 ,同时也对随时间而发展的长期过程提供了特

殊的条件。因此 , 两者的收缩、徐变的特征有着根本

的差别。

试验研究和实践表明 ,细长偏心受压钢管混凝土

构件在很多情况下远未失稳前就不能满足正常使用

22 Guangxi Sciences, Vo l. 8 No. 1, Februar y 2001

DOI : 10. 13656 /j . cnki . gxkx . 2001. 01. 008



要求 ,因此研究混凝土收缩徐变产生的应力重分布是

非常重要的。目前 , 通过改进施工工艺、添加微膨胀

剂及压浆补填等措施将有助于保证钢管和混凝土的

密贴 , 减少收缩对结构的影响 , 因此 , 徐变问题就显

得尤为重要。 本文对此问题进行了一些理论研究。

1　基本理论及公式推导

1. 1　基本假设

1) 假设钢管与混凝土之间粘结良好 , 两者协同

工作 , 满足平截面假定 ; 2) 钢管混凝土拱桥为压弯

结构 ,忽略扭转的影响 ,且不考虑施工过程产生的初

应力 ; 3) 采用线弹性本构关系。

1. 2　徐变影响的公式推导

设坐标轴 z为轴向 ,x、 y轴所在平面为杆件截面

(任意截面 ) ,由协调条件得
[4 ]
:

X
s

z + ΔX
s

z = X
c

z ( 1+ ht′) - Δ
c

z , ( 1)

式中 ,X
s
z、X

c
z 为钢管和混凝土的初始变形 ;ΔX

s
z为时间 t

时钢管的附加变形 ;Δ
c

z 为以发生徐变为先决条件的

混凝土相对变形 ,是由于混凝土受周围约束作用造成

的 ;ht′为考虑混凝土弹性后效在隔离状态中的混凝

土徐变特征值。

由上述变形方程式 ( 1) ,根据混凝土变形的徐变

理论 ,且不考虑横向变形 ,则可用应力表达如下:
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按中值理论 , ( 2)式可写成在弹性模量不随时间

变化时:
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在小偏心情况下:
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其中: As、Ac分别为截面的钢管面积和混凝土面积 ,

由 ( 4)、 ( 5)式得:
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其中: N s+ N c= N , N c为混凝土部分所受轴力 ; Ns为

钢管部分所受轴力
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设作用在构件上的力不随时间变化 ,则

ΔN s+ ΔN c = 0, ( 10)

所以
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( 12)

把 ( 11)式代入 ( 3)式得:
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最后可得在徐变影响下任意形状截面应力重分布的

半解析表达式
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1. 2. 1　任意形状截面初始应力分布的求解

设 A
-

s、 I
-
s分别为换算成钢管的横截面等效面积和

等效惯性矩 , A-c、 I-c分别为换算成混凝土的横截面等

效面积和等效惯性矩 ,

设 A
-
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n
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利用关系: EA = EcAc + EsAs , ( 23)
EI = Ec Ic+ Es Is , ( 24)

可得在短期荷载作用下任意形状截面应力分布的半

解析公式
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N
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N
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将 ( 25)式和 ( 26)式相比得:

e
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1. 2. 2　偏心距 ex′,ey′,ex″,ey″的求解

由 ( 4)式和 ( 25)式的关系得:
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由于上式对任意的 x、 y均成立 ,故其系数均为零 ,即
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1. 3　计算步骤

以上建立了计算钢管混凝土拱桥在长期荷载作

用下徐变的应力重分布的基本计算公式 ,具体实施时

可按如下步骤进行: 1)按空间梁单元计算出所求截

面的内力 ; 2)求出偏心矩 ; 3)求出所求截面的e
s

z和

e
c
z ; 4)代入 ( 13)式求混凝土附加应力 ; 5)用 ( 11)式

求钢管的附加应力 ; ( 6)用 ( 14)、 ( 15)式求得应力

重分布。

2　实例

南宁市永和大桥主桥初步设计方案 (已在全国投

标中中标 ) 为单跨为 338 m下承式特大型等宽变高

截面钢管混凝土桁拱 (图 1) , 位于南宁市中心 ,其北

接中华路延长线 ,南联南建路 , 在湘桂线邕江铁路桥

下游跨越邕江 , 路线走向为南北向 , 桥面宽为 35 m,

为四车道城市桥梁 ,设计为荷载汽-超 20,挂 -120,拱

肋的上、 下弦杆断面形状为横哑铃形 , 圆管外径为、

壁厚 16 mm , 两圆管间缀板钢板厚 16 mm。

图 1　永和大桥初设方案立面图

Fig. 1　 Eleva tion drawing of Yonghe bridge in initial design

2. 1　构件截面几何参数

弦杆: As = 0. 152 89× 10
6
mm

2
, I

s
x = 0. 288 84×

1011mm4 , I
s

y = 0. 120 44× 1012 mm4 , Ac = 2. 848 2×

106
mm

2 , I
c

x = 2. 467 9× 1011
mm

4 , I
s

y = 1. 978 8× 1012

mm
4 ; 腹杆: As = 0. 045 088× 106

mm
2 , Is = 0. 020

163× 1011 mm4 ;横联: As= 0. 039 848× 106mm2 , Is =

0. 040 896× 10
11
mm

4
; 徐变特征值ht′取 0. 6.

2. 2　单元划分

采用子结构方法时 ,每个节点作为一个子结构处

理。采用三维单元进行细分 ,考虑混凝土与钢管协调

变形。钢管采用 8结点的壳单元 ,与 8结点壳单元对

应 , 选择 20结点的实体单元来模拟混凝土。典型节

点分带横联的上、下弦节点和不带横联的上、下弦杆

节点 , 单元剖分见图 2、 图 3。

采用梁单元分析时 , 则按空间杆系考虑 ,将哑铃

形弦杆和双圆腹杆均简化为一杆件 , 如图 4所示。

图 2　带横联的下弦节点
　　 Fig. 2　 Low er node w ith cro ss joint

图 3　不带横联的下弦节点
　　 Fig. 3　 Lower node without cross joint

图 4　空间梁单元模型
　　 Fig. 4　 Model o f spacia l beam element

2. 3　计算截面

选取下弦杆 L /4处截面作为计算截面 , 其内力

值及偏心距如表 1所示。
表 1　计算截面的内力值及偏心距
Table 1　 Stress and eccentric distance of calculated cross-sec-

tion

工况
Condi tion

N
(kN)

Mx

( kN· m)
My

( kN· m)
ex =

My

N
( mm )

ey =
Mx

N
( mm)

裸拱时 Under
bare arch

- 19. 242 - 81. 362 9. 92 - 0. 516 4. 228

成桥后 Under
f inished bridge

- 44. 652 - 654. 14 14. 151 - 0. 317 14. 65
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2. 4　子结构与半解析法解答的比较

取钢管与混凝土交界处的点进行计算 ,计算点如

图 5所示 , 其中点 3的坐标为 ( 0, 459) , 点 2的坐

标为 ( 1484, 0)。两种方法计算结果见表 2。成桥后

图 5　计算点的位置

　　 Fig. 5　 Loca tion of computational point

表 2　子结构与半解析法解答的比较

Tabl e 2　 Comparison by sub-structure method and semi-in-

terpretation method

计算方法

Calculating

method

计算点应力值 St ress of calculating points (M Pa)

裸拱时 Under bare arch
成桥后 Under
finish ed bridge

3 2 3 2

子结构法
Sub-st ruct-
ure m eth od

σs
z - 30. 318 - 30. 435 - 74. 409 - 70. 058

σc
z - 5. 054 - 5. 098 - 12. 404 - 11. 736

半解析法
Semi-interpr-
etation method

σs
z - 32. 131 - 31. 619 - 77. 685 - 75. 515

σc
z - 5. 148 - 5. 065 - 12. 446 - 12. 098

表 3　成桥后短期荷载与长期荷载作用下的应力值变化对比

Tabl e 3　 Comparison of stress changes under standing-l oad

and short-term l oad of finished bridge

计算点
Calculating

point

应力值 St ress and changing rates

短期荷载作用下
Under sh ort-term

长期荷载作用下
Under standing-load

改变率
Changing

rates
(% )

点 3子结构法 Point 3

sub-st ruetare method
σs
z - 74. 409 σ′c

z - 108. 857 46. 30

σc
z - 12. 404 - 10. 552 - 14. 90

半解析法 Semi-
in terp retation method

σs
z - 77. 685 σ′c

z - 109. 762 41. 29

σc
z - 12. 446 σ′c

z - 10. 654 - 14. 40

点 2子结构法 Point 2
sub-st ruetare method

σs
z - 70. 058 σ′c

z - 103. 028 47. 10

σc
z - 11. 736 σ′c

z - 9. 964 - 15. 10

半解析法 Semi-

in terp retation method
σs
z - 75. 515 σ′c

z - 107. 048 41. 76

σc
z - 12. 098 σ′c

z - 10. 399 - 14. 04

在短期荷载作用下和长期荷载作用下计算点应力值

的比较见表 3。

　　从表 2可看出 ,半解析法的解答与子结构法计算

结果十分接近 , 并略大于子结构法的计算结果 , 说明

了采用半解析法求解截面应力的合理性。从表 3的对

比结果可知 ,由于管径较大 ,在混凝土的应力松驰仅

为 14% ～ 15%的情况下 ,即导致钢管应力明显增大 ,

达 40% ～ 50%。

3　结语

由徐变产生的截面应力重分布是非常明显的 ,从

算例中看出 ,管径较大时 ,混凝土应力松驰后其应力

减小 , 钢管的应力显著增加 , 应引起工程界的重视。

本文提出徐变产生的应力重分布的半解析表达

式比较简洁 ,应用较为方便 ,对钢管混凝土拱桥任意

形状截面均适用 ,表达式还考虑了混凝土的弹性后效

及混凝土受四周约束的徐变特性。

　　大跨度钢管混凝土拱桥节点是整个结构安全的

关键环节之一 , 是应力集中和高应力区 ,根据本文建

立的公式及计算手段 ,可对节点在徐变影响下的应力

重分布进行分析 , 从而对节点的承载力进行重新评

估。

建议采用本文提出的半解析法求解截面的初始

应力 , 对于有限的计算机资源来说是切实可行的方

法。另外还可以通过子结构分析技术求和 , 对半解析

法求解的结果加以校核。
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