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钢管混凝土拱的面外徐变稳定性分析
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摘　要：为研究混凝土徐变对钢管混凝土拱面外稳定的影响，提出了一种面外徐变稳定的数值分析方法，该方法将混凝
土徐变分析的修正龄期有效模量法和有限单元法进行结合，通过引入时变的初始几何缺陷描述钢管混凝土拱在任意时

刻的徐变变形，并将该缺陷引入有限元模型求解面外徐变稳定承载力．基于该方法，以已有的钢管混凝土拱试验模型为
基本研究对象，讨论了持荷水平、长细比、矢跨比、横向扰动力、截面含钢率和混凝土加载龄期对面外徐变稳定承载力的

影响．计算结果表明：该方法具有较好的有效性和适用性；不同参数对钢管混凝土拱面外稳定承载力影响的差异较大，其
中长细比、截面含钢率和混凝土加载龄期的影响较大，而矢跨比和横向扰动力的影响相对较小；徐变导致钢管混凝土拱

面外稳定承载力的降低幅度可达１３８％，设计时应予以考虑．
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　　拱桥的主拱肋以受压为主，稳定性验算是设
计计算的关键内容．同时，钢管混凝土较高的极限
抗压承载力使其构件通常较为细长，因而，对于钢

管混凝土拱桥，随着跨径的逐渐增大，稳定承载能

力问题更为突出．
混凝土拱在短期荷载作用下的面外稳定为时

不变问题［１－３］，但在长期荷载作用下，混凝土徐变

增加拱肋横向变形，使得拱肋弯矩增大，导致稳定

承载力降低，即徐变稳定或时变稳定．文献［４］通
过理论和试验研究指出，混凝土徐变会显著影响

抛物线浅拱的稳定性，且混凝土浅拱的时变性能



受几何非线性的影响显著；文献［５－６］分别基于
ＡＥＭＭ和 ＡｒｕｔｙｕｎｙａｎＭａｓｌｏｖ徐变模型推导了钢
管混凝土圆弧拱在径向均布荷载作用下的徐变稳

定承载力计算公式．上述研究均得到了解析形式
的徐变临界力计算公式，但仅针对混凝土拱的面内

稳定．文献［７］采用逐步积分法（ｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ
ｍｅｔｈｏｄ，ＳＳＭ）探讨了抛物线拱在竖向均布力作用
下的面外徐变稳定，但该研究未考虑横向力的影

响，且ＳＳＭ的计算精度受时间步长的影响较大，当
积分步较多时计算量和输入参数均显著增加［８］．

本文提出采用时变的初始几何缺陷描述混凝

土拱在任意时刻的徐变变形，并将该缺陷引入有

限元模型，进而计算拱的面外徐变稳定承载力．在
计算拱的初始几何缺陷时，按ＡＥＭＭ换算截面的
长期刚度．

１　钢管混凝土拱的面外徐变稳定分析方法

　　在经典稳定理论中，深拱在均布荷载作用下
的面内稳定近似为弹性稳定，因而通过虚功原理、

变分原理或引入徐变积分算子等方法可以直接得

到解析形式的面内徐变稳定承载力计算公式．
与面内失稳相同，面外失稳也分为弹性分支点

失稳和非线性极值点失稳．然而，拱在承受面内荷
载的同时，不可避免地受到面外荷载如风和地震作

用的影响，而弹性特征值方法仅能得到面外稳定承

载力的上限解，且无法考虑横向力的影响．对于面
外的非线性极值点失稳，得到解析的徐变稳定承载

力表达式较为困难．同时，若直接采用换算以后的
有效弹性模量进行结构分析，则会低估截面的刚

度，即高估徐变的影响．因而，本文将混凝土徐变的
ＡＥＭＭ模型与有限元结合，提出以时变的初始几何
缺陷描述混凝土拱在任意时刻的徐变变形，即给定

该缺陷求解任意时刻的徐变稳定承载力．
拱在竖向力和横向扰动力同时作用下的变形

见图１．考虑徐变影响时，混凝土拱在任意时刻的
横向变形可以表示为

ｚ＝ｚ０＋ｚｃ． （１）

!"#$%&

!"'$%&

图１　混凝土拱的横向变形

式中：ｚ为混凝土拱在任意时刻的总变形，ｚ０为混
凝土拱的时不变变形，ｚｃ为混凝土拱的徐变变形．
　　式（１）中的ｚ０可以通过给定初始持荷水平直
接求解，而ｚ则通过 ＡＥＭＭ得到修正龄期后的有
效模量求解，进而通过式（１）计算ｚｃ．

２　钢管混凝土的徐变模型
徐变和松弛是粘弹性材料的典型物理性质，

只是由于表现形式的不同，工程中通常关心混凝

土的徐变和钢筋的应力松弛．粘弹性材料内的应
力不仅与当时的应变有关，而且与应变的全部变

化历史有关，即应力应变已无一一对应关系．
当混凝土中的压应力小于其极限抗压强度的

０５倍时，徐变可近似认为线性，根据 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
叠加原理，其单轴应力－应变关系为［９］

ε（ｔ）＝∫
ｔ

τ

１
Ｅｃ（τ）

＋Ｃ（ｔ，τ[ ]）ｄσ（τ）．（２）
式中：Ｅｃ（τ）为τ时刻混凝土的弹性模量；Ｃ（ｔ，τ）
为τ时刻施加的单位力在ｔ时刻产生的混凝土徐
变应变；σ（τ）为τ时刻的混凝土应力．

式（２）中的 Ｃ（ｔ，τ）可采用粘弹性模型描
述［９］，如 Ｍａｘｗｅｌｌ流体模型、Ｋｅｌｖｉｎ固体模型和标
准线性固体模型等弹性元件和阻尼元件的简单组

合．文献［８，１０］通过不同徐变模型的对比，证明
了ＡＥＭＭ是兼顾计算效率和精度的比较好的方
法，且便于和已有的结构分析程序结合．

对于ＡＥＭＭ，Ｃ（ｔ，τ）可表示为
Ｃ（ｔ，τ）＝χ（ｔ，τ）（ｔ，τ）／Ｅｃ（τ），

χ（ｔ，τ）＝１－［１－χ（∞，τ）］（ｔ－τ）２０＋（ｔ－τ）
，

χ（∞，τ）＝ｋ１τ／（ｋ２＋τ），

ｋ１ ＝０７８＋０４ｅ
－１３３（∞，τ），

ｋ２ ＝０１６＋０８ｅ
－１３３（∞，τ）















．

（３）

式中：（ｔ，τ）为徐变系数，χ（ｔ，τ）为老化系数．
式（３）中徐变系数的计算成为关键．根据已

有的钢管混凝土徐变试验［１１］，徐变系数按 ＣＥＢ
ＦＩＰ模式规范（１９９１）计算，并按文献［７］取ＲＨ ＝
１且βＨ ＝１５００，其表达式为

（ｔ，τ）＝０βｃ（ｔ－τ），

０ ＝ＲＨβ（ｆｃｍ）β（τ），

β（ｆｃｍ）＝５３／（ｆｃｍ／ｆｃｍ０）
０５，

β（τ）＝ １
０１＋（τ／ｔ１）

０２，

βｃ（ｔ－τ）＝
（ｔ－τ）／ｔ１

１５００＋（ｔ－τ）／ｔ[ ]
１

０３













 ．

（４）
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式中：ｆｃｍ为龄期２８ｄ的混凝土圆柱体抗压强度
均值；ＲＨ表示相对湿度；ｈ为构件名义尺寸；
Ａｃ为构件截面面积；ｕ为构件与空气接触部分的
周长．

３　钢管混凝土拱面外稳定的有限元
模型

　　由于弹性特征值解仅为上限解，因而拱的空
间失稳应按非线性极值点失稳计算其极限承载

力，即同时考虑材料非线性、几何非线性和结构自

身的初始几何缺陷．本文采用通用有限元软件
ＡＢＡＱＵＳ计算钢管混凝土拱的面外稳定极限承
载力．
３１　有限元模型

对于钢管混凝土拱，有限元建模时以直梁单

元模拟拱轴线．理论上，当单元数目足够多时，采
用“以直代曲”的方法完全可以满足精度要求．对
于面外稳定分析，选用 ＡＢＡＱＵＳ的空间梁单元
Ｂ３１模拟拱肋，几何缺陷按一致缺陷模态法［１２］

描述．
３２　材料的本构关系

钢管混凝土在材料上属于钢 －混组合结构，
同时又属于套箍混凝土的范畴，其材料非线性的

定义可采用单材料模型或双材料模型．单材料模
型将钢管和核心混凝土换算或等效成同一种材

料，并定义该材料的非线性性能；双材料模型分别

定义钢管和核心混凝土的材料非线性．由于双材
料模型具有较好的计算精度［１３］，因而本文在有限

元分析时按双材料模型考虑．其中，钢的本构关系
为理想弹塑性，混凝土的本构关系采用刘威［１４］提

出的适用于有限元分析的等效应力－应变关系模
型，表达式为

ｙ＝
２ｘ－ｘ２，　　 　　ｘ≤１；

ｘ
β０（ｘ－１）

２＋ｘ
，　ｘ＞１{ ．

（５ａ）

β０ ＝
０１２，　　　　　　　　　　　≤０１２；

０５（２３６×１０－５）０２５＋（ξ－０５）７ｆ０５ｃ ，≥０１２
{ ．

（５ｂ）
式中：ｘ＝ε／ε０；ｙ＝σ／σ０；σ０ ＝ｆｃ（Ｎ／ｍｍ

２）；

ε０ ＝εｃ＋８００ξ
０２×１０－６；εｃ为混凝土压应变；ξ为

约束效应系数且 ξ＝Ａｓｆｙ／Ａｃｆｃｋ；ｆｃ为混凝土圆柱
体轴心抗压强度；ｆｙ为钢材屈服强度；ｆｃｋ混凝土轴
心抗压强度标准值；Ａｓ为钢管的横截面面积；Ａｃ
为核心混凝土的横截面面积．

混凝土轴心抗压强度不同表示值之间的近似

对应关系见表１［１５］．

表１　不同混凝土轴心抗压强度的近似对应关系 Ｎ／ｍｍ２

强度等级 ｆｃｋ ｆｃ
Ｃ３０ ２００ ２４０
Ｃ４０ ２６８ ３３０
Ｃ５０ ３３５ ４１０
Ｃ６０ ４１０ ５１０
Ｃ７０ ４８０ ６００
Ｃ８０ ５６０ ７００
Ｃ９０ ６４０ ８００

４　算例分析
４１　试验模型及参数

选用文献［２］的试验建模，试验模型见图２．
其中模型拱的跨径 Ｌ为 ７５００ｍｍ，矢高 ｆ为
１５００ｍｍ，设计拱轴线为抛物线，方程为 ｙ１ ＝
－ｘ１

２／９３７５，拱肋选用 １２１×４５ｍｍ的直缝钢
管．试验时在拱的六分点处施加竖向集中荷载，同
时在跨中施加横向集中荷载，横向荷载为相应单

个竖向荷载的 １０％．模型拱的材料参数为实测
值，其中钢管的屈服强度ｆｙ＝３２２ＭＰａ，钢材的弹
性模量 Ｅｓ＝２０６×１０

５ＭＰａ，混凝土的立方体抗
压强度ｆｃｕ ＝６６７ＭＰａ，混凝土的弹性模量 Ｅｃ ＝
３７８４×１０４ＭＰａ．

!"# !

"

!

#

!

!

!

!

图２　试验模型

４２　时不变面外稳定承载力
利用 ＡＢＡＱＵＳ软件计算的钢管混凝土拱面

外稳定承载力及其与 ＡＮＳＹＳ的对比见表 ２．
ＡＮＳＹＳ中单肋拱模型由４８个 Ｂｅａｍ１８８单元、９７
个节点组成，拱肋两端刚结．

表２　时不变非线性稳定承载力

α／％
面外极限承载力Ｐｕ／ｋＮ

ＡＢＡＱＵＳ（本文） ＡＮＳＹＳ［１３］

３ ８０７１ ８０３０
５ ７５３７ ７４９６
８ ６８６１ ６７９８
１０ ６４７５ ６４４８
２０ ５１４５ ５２３５

　注：α为横向力与单个竖向力的比值．

　　计算结果表明：钢管混凝土拱的面外非线性
稳定承载力随着横向力的增加逐渐减小，且试验

值９７１１ｋＮ介于弹性稳定承载力１０２５９ｋＮ和
非线性稳定承载力之间．与试验加载方式相比，有
限元加载为理想加载，使得计算值低于试验值．同
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时，本文按最不利方式施加结构的初始几何缺陷，

也使得计算结果偏低．本文基于 ＡＢＡＱＵＳ的计算
结果与已有ＡＮＳＹＳ的结果吻合较好．
４３　面外徐变稳定承载力

为方便对比，将基于时变缺陷的徐变稳定分

析方法记为Ａ，以直接换算截面刚度进行有限元
分析的方法记为Ｂ，则考虑混凝土徐变影响后，不
同持荷水平对应的钢管混凝土拱面外稳定承载力

随时间变化曲线见图３．
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图３　不同方法的面外徐变稳定承载力变化曲线

　　对比分析表明，对于方法Ａ，随着持荷水平的
增加，钢管混凝土拱面外稳定承载能力的降低幅

度逐渐增大，当 ｔ达到 １０００ｄ时，降低幅度由
３７％提高至６９％；而方法Ｂ无法考虑持荷水平
对面外稳定承载力的影响，且该方法高估了徐变

对稳定承载力的影响，其结果仅为下限解．

５　参数分析
基于上文的面外徐变稳定分析方法，以文献

［２］的试验模型为基本研究对象进行参数分析，
分析的参数为长细比、矢跨比、横向扰动力、截面

含钢率以及混凝土加载龄期．
５１　长细比

不同长细比对应的面外徐变稳定承载力降低

幅度见图４．
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图４　面外徐变稳定承载力降低幅度随长细比变化曲线

　　计算结果表明，对于不同的截面含钢率，面外
徐变稳定承载力的降低幅度均随长细比的增加而

增大，其值在２５％ ～１２％之间变化．且截面含钢
率较小时，长细比的影响相对较大，随着截面含钢

率的增大，长细比的影响逐渐降低．
５２　矢跨比

不同矢跨比对应的面外徐变稳定承载力降低

幅度见图５．
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图５　面外徐变稳定承载力降低幅度随矢跨比变化曲线

　　计算结果表明，对于不同的长细比，面外徐变
稳定承载力的降低幅度均随矢跨比的增加而增

大，其值在３３％ ～５９％之间变化．且矢跨比的
影响随长细比的增加而增大．
５３　横向扰动力

不同横向扰动力对应的面外徐变稳定承载力

降低幅度见图６．
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图６　面外稳定承载力降低幅度随横向扰动力变化曲线

　　计算结果表明，对于不同的长细比，面外徐变
稳定承载力的降低幅度均随横向扰动力的增加呈

现先增大后减小的变化趋势，其原因在于，横向扰

动力的增加使得初始缺陷的敏感性下降．
５４　截面含钢率

不同截面含钢率对应的面外徐变稳定承载力

降低幅度见图７．
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图７　面外稳定承载力降低幅度随截面含钢率变化曲线

　　计算结果表明，面外徐变稳定承载力的降低
幅度随截面含钢率的增加而减小．而随着截面含
钢率的增加，徐变稳定承载力的降低幅度逐渐减

小，且变化趋势逐渐平缓．当截面含钢率在５％ ～
１５％变化时，降低幅度从１０％降低至４８％，当截
面含钢率继续增加至 ２５％时，降低幅度仅由
４８％降低至３３％．因而从工程应用的角度，较
大的钢管混凝土截面含钢率并不经济．
５５　混凝土加载龄期

不同混凝土加载龄期对应的面外徐变稳定承

载力降低幅度见图８．
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图８　面外稳定承载力降低幅度随混凝土加载龄期变化曲线

　　计算结果表明，对于不同的截面含钢率，面外
徐变稳定承载力的降低幅度均随混凝土加载龄期

的增加而减小，其值在２５％ ～１３８％之间变化．
同时通过对比发现，面外徐变稳定承载力降低幅

度与混凝土加载龄期近似呈对数线性关系．

６　徐变变形
本文徐变稳定分析方法的本质是通过引入时

变的初始几何缺陷描述钢管混凝土拱在任意时刻

的徐变变形．从工程应用的角度，任意时刻的徐变
变形更具有实际意义．因而根据公式（１），给出徐
变引起的任意时刻钢管混凝土拱肋变形见图９．
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图９　钢管混凝土拱的徐变变形随时间变化曲线

　　计算结果表明，徐变引起的钢管混凝土拱肋
变形可达１７６１ｍｍ，约为拱肋跨径的 １／５００，该
变形远大于混凝土拱肋面外几何缺陷幅值

Ｌ／６０００，因而对稳定承载力有显著影响．

７　结　论
１）基于 ＡＥＭＭ方法和有限元相结合的徐变

稳定分析方法可以考虑持荷水平对徐变稳定承载

力的影响，较之直接换算截面刚度的方法具有更

高的精度和适用性．
２）不同参数对钢管混凝土拱稳定承载力影

响的差异较大，其中长细比、截面含钢率和混凝土

加载龄期的影响较大，而矢跨比和横向扰动力的

影响相对较小．同时，截面含钢率大于１５％时对
稳定承载力降低幅度的影响已较小．
３）在本文讨论的参数范围内，钢管混凝土拱

的徐变稳定承载力降低幅度可达１３８％，设计时
应予以考虑．
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