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摘　 要： 为研究拱肋核心混凝土时效与施工过程共同作用所引起的屈曲前变形对钢管混凝土桁式拱肋稳定承载力的影响，建
立四肢桁式钢管混凝土拱桥单拱肋的有限元模型，同时考虑时效作用与施工过程，对其出平面稳定承载力进行分析．采用

ＵＭＡＴ 对 ＡＢＡＱＵＳ 进行二次开发，以考虑时效作用影响及施工过程中加载龄期的变化．在此基础上，考虑长细比、含钢率等参

数的影响，对四肢桁式钢管混凝土拱的出平面徐变稳定承载力进行参数分析．分析表明，兼顾施工过程影响后，在本文分析参

数范围内，时效作用可使四肢桁式钢管混凝土拱的出平面稳定承载力最多降低 ２２．５％，该影响随着长细比的增大、含钢率的降

低及持荷等级的提高而增大，在设计中应予以考虑．
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　 　 钢管混凝土具有抗压承载力高、施工方便高效

等优点，在桥梁结构中用作拱肋受力合理、造型美

观．自 １９９０ 年第一座钢管混凝土拱桥建成通车以

来，这种桥型在中国发展十分迅速．对大跨径拱桥而

言，采用桁式钢管混凝土拱肋更经济合理．中国 ２０００
年后建成的跨径超过 １５０ ｍ 的 ５４ 座钢管混凝土拱

桥均采用了桁式拱肋结构．目前世界上跨度最大的

上承式、中承式、下承式钢管混凝土拱桥也均采用桁

式拱肋结构．
近年来，核心混凝土时效对大跨径钢管混凝土

拱肋长期静力性能的影响日益受到工程界的关注．
为此，研究人员针对正常使用阶段核心混凝土收缩



徐变对钢管混凝土拱肋挠度［１－４］、截面应力分布［１－４］

及内力分布［５］的影响进行了大量研究，但针对拱肋

徐变稳定问题的研究较少．文献［６－８］对两端固定

与（或）两端铰接的钢管混凝土圆弧深（浅）拱在径

向均布持荷作用下的平面内徐变稳定问题进行了理

论研究，但未考虑材料非线性的影响，尚不能满足设

计需要；文献［９］对两座钢管混凝土拱桥的有限元

分析发现准永久荷载组合所引起的拱肋核心混凝土

徐变会使桥梁出平面稳定承载力降低 ５％ ～ ７％；文
献［１０－１１］对大长细比圆形截面钢管混凝土抛物线

拱在均布荷载作用下的出平面徐变稳定问题进行了

较为系统的参数分析，发现核心混凝土时效作用会

使其稳定承载力最大降低 １４％．以上分析均未考虑

施工过程，可能低估了时效作用对拱肋稳定性能的

影响．
为此，本文同时考虑施工过程及核心混凝土时

效作用影响，分析两端固定的四肢桁式钢管混凝土

抛物线拱在沿跨度方向均布荷载作用下的出平面稳

定性能．采用欧洲规范［１２］ＥＣ２ 混凝土收缩徐变模型

及逐步积分法模拟核心混凝土在变应力作用下的时

效作用，采用文献［１３］提出的应力－应变关系公式

模拟高应力状态下核心混凝土的非线性性能及约束

作用．以上材料性能通过 ＵＭＡＴ 二次开发程序引入

ＡＢＡＱＵＳ 中，建立较为精确的钢管混凝土拱肋长期

静力性能有限元分析模型．研究由施工过程及核心

混凝土时效作用所引起的拱肋屈曲前变形对钢管混

凝土拱肋稳定承载力的影响．

１　 第一类与第二类徐变稳定

混凝土时效作用所引起的结构或构件的稳定问

题（又称结构或构件的徐变稳定问题）分为两类［１４］ ．
第一类徐变稳定问题针对的是正常使用极限状态．
结构或构件在准永久荷载组合作用下变形不断增

加，应力状态不断改变，最终在某一时间点发生失

稳．该时间点可称为临界时间．发生第一类徐变稳定

问题时，作用于结构构件的持荷荷载等级一般较高，
混凝土徐变可能呈现非线性特征（一般认为，当持

荷应力超过混凝土强度的 ０．５ 倍时混凝土将发生非

线性徐变［１５］）．以承受不变荷载为主（即不变荷载与

可变荷载之比较高）的结构构件较易发生第一类徐

变稳定问题．第二类徐变稳定问题针对的是承载力

极限状态．结构或构件在突加（瞬时）荷载（如地震

等可变荷载）作用下发生失稳，此时混凝土时效作

用对结构或构件稳定承载力的影响在于在突加荷载

施加前增加结构或构件的变形及改变其应力分布，
从而降低其安全储备．以承受可变荷载为主（即不变

荷载与可变荷载之比较低）的结构构件将发生第二

类徐变稳定问题．对于第二类徐变稳定问题，结构或

构件将经历两个荷载阶段：持荷阶段（对应正常使

用极限状态）及突加荷载作用下的失稳阶段（对应

承载力极限状态），见图 １．在持荷阶段，由于结构或

构件内的应力水平较低，混凝土一般发生线性徐变；
在第二阶段，突加荷载作用（无持荷时间）不会引起

混凝土时效作用，因此在该阶段结构在突加荷载作

用下仅发生瞬时变形．

Pcr

P/kN

PL

t0 t/dt
0

注：Ｐ 表示所施加的荷载，ＰＬ为持荷荷载，Ｐｃｒ为拱肋失稳时的荷载，ｔ０为
持荷荷载最初施加于构件时对应的时间，ｔ 为突加荷载施加时间．

图 １　 第二类徐变稳定问题加载过程

已有研究中，文献［６－８］对钢管混凝土拱的第

一类徐变稳定问题展开研究，文献［９－１１］针对的是

钢管混凝土拱的第二类徐变稳定问题．对于大长细

比钢管混凝土拱而言，其设计控制荷载一般为地震

荷载组合［１６］，更易发生第二类徐变失稳．因此，本文

针对大长细比四肢桁式钢管混凝土拱的第二类徐变

稳定问题开展研究．

２　 有限元分析模型

２．１　 材料属性

钢管混凝土拱肋在正常使用阶段核心混凝土内

应力等级一般不超过 ０．５，此时混凝土应力－应变关

系满足三点假设［１７］：１）弹性应变为小应变；２）混凝

土拉压向徐变特性相同；３）拱肋核心混凝土不考虑

开裂．假设核心混凝土体积无穷大，采用 ＥＣ２ 模

型［１２］模拟核心混凝土时效作用，其在变应力作用下

的静力响应采用逐步积分法计算．具体材料本构及

可靠性验证见文献［５，１８］．
在突发荷载作用下，采用文献［１３］提出的混

凝土应力－应变曲线考虑高应力水平下混凝土材

料非线性及约束作用，见式（１）、（２） ．该曲线虽然

针对纤维模型法提出，但同样适用于梁单元有限

元模拟［１９］ ．其中，时效作用的影响通过式 （ ４） 考

虑［１０］ ．将混凝土本构通过 ＵＭＡＴ 二次开发引入

ＡＢＡＱＵＳ．钢材的应力－应变关系采用五段式曲线

模拟［１３］ ．
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式中：σｃ与 εｃ分别表示核心混凝土应力与应变，为
考虑核心混凝土时效作用的影响，εｃ 采用式（３）、
（４）进行计算；σｃｒ与 εｃｒ分别表示核心混凝土的峰值

应力及对应的应变；ξ 为约束系数；η 与 β 为与约束

系数及核心混凝土抗压强度有关的系数，具体计算

方法见文献［１３］．
εｃ

εｃｒ

＝
ε － Δε１

εｃｒ
， （３）

其中

Δε１ ＝ ε１ ＋ εｃｒ － εｃｒ· １ ＋
σ１

σｃｒ
． （４）

式中：ε 表示当前核心混凝土应变； ε１与 σ１分别表

示突加荷载施加前核心混凝土的应变与应力，由
ＥＣ２ 模型确定．
２．２　 单元类型

建模时不考虑钢管与混凝土间的相对滑移，在
两节点之间建立两根 Ｂ３１ 型铁木辛柯梁单元，分别

赋予钢管与核心混凝土的材性及截面形状．该模拟

方法可保证两单元在节点处变形协调，从而实现了

钢管混凝土构件的平截面假定．拱肢间的空心钢腹

杆选用 Ｔ３Ｄ２ 型杆单元模拟．
２．３　 边界条件与荷载

在拱脚处限制所有单元在全部方向的位移及转

角．将均布荷载折算成集中力施加于节间节点上．钢
管内核心混凝土灌注过程采用 ＡＢＡＱＵＳ 中单元移

除（ｒｅｍｏｖｅ）、激活（ａｄｄ）予以实现．激活时，将梁单元

设为无应变状态．分析时忽略空钢管吊装过程的影

响，将空钢管合龙作为施工初始步，相关的可行性论

证见文献［２０］．

３　 参数分析

３．１　 基本参数

对四肢桁式钢管混凝土抛物线拱的出平面徐变

稳定性能进行参数分析，其截面形式见图 ２．
参考典型四肢桁式钢管混凝土拱桥拱肋设计方

案，拱肋跨度取为 １００ ｍ，跨矢比 ｌ ／ ｆ＝ ５，拱肋沿跨度

方向等分为 ４０ 个节间．上弦杆、下弦杆钢管直径为

０．５ ｍ，拱肋钢管壁厚由含钢率确定．拱肢间的空心

钢腹杆直径为 ０．３ ｍ，壁厚统一取 ７．５ ｍｍ．钢管选用

Ｑ３４５ 钢材，弹性模量为 ２．０×１０５ ＭＰａ，内灌 Ｃ５０ 混凝

土．拱肋核心混凝土的灌注分 ４ 步完成，每隔 ２ ｄ 灌

注 １ 根钢管，灌注顺序见图 ２．当混凝土龄期达到

２８ ｄ时（ ｔ０ ＝ ２８ ｄ），对拱肋施加相当于运营阶段所承

受的准永久荷载组合作用的荷载值，持荷 １００ ａ 后

（ ｔ－ｔ０ ＝ １００ ａ），瞬时加载直至破坏．考虑参数包括：
长细比（拱弧长与截面惯性矩的比值 ｌａ ／ ｋｙ）为 １５０、
２００、２５０；含钢率（α）为 ４％、８％、１２％；荷载等级（长
期荷载与瞬时承载力比值 ＰＬ ／ Ｐｃｒｏ）为 ０．５、０．７．

4 3

2 1

图 ２　 四肢桁式钢管混凝土截面形式

Y

ZX

图 ３　 有限元模型

３．２　 分析结果

图 ４ 分析了时效作用、施工过程及两者共同作

用对长细比为 ２５０、截面含钢率为 ８％的四肢桁式钢

管混凝土拱稳定性能的影响．各曲线峰值点均已在

图中标出．可见，施工过程及时效作用所引起的拱肋

屈曲前变形均会降低拱肋稳定承载力，其中，施工过

程可使拱肋稳定承载力降低 ３．４％，时效作用可使其

降低 ４．８％，而同时考虑两者的影响时，拱肋稳定承

载力降低 １０．１％．可见，对于本算例，仅考虑时效作

用或仅考虑施工过程的影响时，拱肋稳定承载力的

降低幅度均较小（ ＜５％），但当同时考虑两者作用

时，拱肋稳定承载力降低幅度达 １０％，设计中应予

以考虑．
时效作用对钢管混凝土拱肋稳定承载力的影响

由两方面引起，一方面，时效作用引起拱肋位移的增

加，加剧在竖向荷载作用下的二阶效应，进而影响拱

肋稳定性；另一方面，时效作用导致钢管应力增加，
使其提前进入塑性，降低钢管对拱肋稳定承载力的

贡献．施工过程会对钢管混凝土拱肋稳定承载力造

成影响主要是由于核心混凝土灌注完毕前拱肋刚度

偏低，导致较大的拱肋位移因而加剧了二阶效应；同
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时，拱肋灌注完毕前，钢管是主要的受力构件，相对

于不考虑施工过程的分析结果，其截面内实际应力

水平较高，会提前进入塑性退出工作；此外，在拱肋

核心混凝土的灌注过程中拱肋截面刚度中心与几何

中心不重合，荷载作用存在初偏心，时效作用导致该

偏心距发生变化，也会降低拱肋稳定承载力．
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不考虑时效或施工
仅考虑施工过程
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考虑时效+施工过程

t0=28d;t-t0=100a;
l/f=5;α=0.08;C50;Q345

峰值点

图 ４　 典型四肢桁式拱肋荷载－拱顶位移曲线

仅考虑时效作用的影响，对不同参数的四肢桁

式钢管混凝土拱的稳定性能进行分析，并将计算所

得拱肋稳定承载力（Ｐｃｒ
ｔｉｍｅ）与不考虑施工过程与时

效作用影响计算所得拱肋稳定承载力（Ｐｃｒｏ）进行对

比，降低幅度见图 ５．
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图 ５　 仅时效作用引起的拱肋稳定承载力降低幅度

由图 ５ 可看出，时效作用所引起的屈曲前变形

使四肢桁式钢管混凝土拱肋的稳定承载力有所降

低，降低幅度随含钢率的降低、拱肋长细比的增加或

长期荷载等级的提高而增大．对于长细比为 ２００ 的

拱肋，在 ０．７Ｐｃｒｏ的持荷荷载作用 １００ ａ 后，含钢率为

１２％的拱肋稳定承载力仅降低 ５．０％，但当含钢率降

至 ４％时，该降低幅度达到 １１．２％（图 ５（ａ））．相同的

持荷荷载作用使长细比为 １５０、含钢率为 ８％的拱肋

稳定承载力降低 ３．２％；而使长细比为 ２５０ 的同含钢

率拱肋承载力降低 １５．８％（图 ５（ｂ））．
兼顾施工过程、时效作用两方面的影响后，对不

同参数的四肢桁式钢管混凝土拱的稳定性能进行分

析，并将计算所得稳定承载力（Ｐｃｒ）与不考虑施工过

程与时效作用影响计算所得拱肋稳定承载力（Ｐｃｒｏ）
进行对比，降低幅度见图 ６．比较图 ５、６ 可见，兼顾时

效作用和施工过程的四肢桁式钢管混凝土拱出平面

稳定承载力降低幅度随长细比、含钢率、荷载等级的

变化规律与仅考虑时效作用时相似，但幅度显著

增大．
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图 ６　 兼顾施工过程与时效作用后拱肋稳定承载力降低幅度

含钢率越低，施工过程对拱肋出平面徐变稳定

承载力的影响越显著．当 ＰＬ ＝ ０．７Ｐｃｒｏ时，对于长细比

为 ２００、含钢率为 ４％的钢管混凝土拱肋而言，不考

虑施工过程时，时效作用使其稳定承载力降低

１１．２％，考虑施工过程后，降低幅度增至 ２１．７％，是
原有降低幅度的近二倍；而含钢率达到 １２％时，两
者仅相差 ５８％．
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４　 结　 论

１）时效作用所引起的屈曲前变形使四肢桁式

钢管混凝土拱肋的稳定承载力显著降低，最大可达

１５．８％．其降低幅度随含钢率的降低、拱肋长细比的

增加或长期荷载等级的提高而增大．
２）兼顾时效作用与施工过程影响后，四肢桁式

钢管混凝土拱的出平面稳定承载力降低幅度变化规

律与仅考虑时效作用时相同，但幅度显著增大，在本

文分析参数范围内，最大可降低 ２２．５％，可见时效作

用与施工过程的影响不容忽视，在设计中应予以

考虑．
３）含钢率越低，施工过程对四肢桁式钢管混凝

土拱出平面徐变稳定承载力的影响越显著．
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