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基于纤维模型方法的钢管混凝土拱桥脱空研究
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摘要 ： 钢 管混凝土结构具有承载 力 高 、 经济 、 实 用 、 美观等优点 ， 在 工业厂 房 、 高 层 、 桥梁建筑 中得到 了 大量

的 应 用 。 混凝土与钢 管壁之间 的 结合质量是影响钢 管混凝 土承载力 的 重要因 素 。 采用 纤 维模型方 法
，
分 别 对钢

管
、
混凝土划分纤 维单元 ，

设置缺 陷参数
， 研究各个缺 陷参数对轴 心受压承载力 的影响 ，

以 为计 算平

台
，
采 用经 纤维模型方法计算承栽 力 与 试验承载力 方 法核 比过的 钢管混凝 土换进行 了 缺 陷计算分析 ，

主要缺陷

参数为 脱空 角度 、 轴 向 长度 、 径 向厚度 ，
计算 了 各个因素影 响下 的承载 力及位移 变 化

，

运用 麦夸尔特法及通用

全局优化法给 出 了 钢 管混凝土脱空承载 力折减 系数与 缺 陷参数之间的 关 系
，
为 类似的 钢 管混凝土拱桥的脱空研

究提供借鉴 。
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钢管混凝土结构的特点及脱空现象 纤维模型计算方法

钢管混凝土结构的特点 纤维模型方法

受力合理
， 承载力高。 在纤维模型方法 中 ， 结构 中 的每个构件都被

塑性、 韧性好 。 划作
一

个单元 ， 在局部坐标系 中的梁单元

施工简单 ， 缩短工期 。
（见 图 沿纵向划分有 个积分点 ， 单元的柔度

耐火性能较好 。 阵通过这些积分点 的截面柔度阵积分得到 ， 每个

经济效益好。 积分点处 的横截 面又进
一步被离散成许多纤维

钢管混凝土结构的脱空现象 （如用图 中网格划分 ，
每个网格内 的部分即为纤

钢管混凝土构件要充分发挥其优越性能 ， 要 维 ， 纤维的长度也就是该积分点 的积分权系数 ） 。

求钢管与混凝土两者能够共同工作 。

一

方面 ， 钢 纤维可能是混凝土 的 ， 也可能是钢材的 ， 这些纤

管作为骨架 ， 起支撑模板作用
；
另一方面 ， 钢管 维被认为只有纵向变形而忽略其剪切变形 。

对混凝土有套箍作用 ， 混凝土处于三向 围压作用

下 ， 能够实现承载力的大幅度提高 。 而在实际的

工程施工和使用阶段 ，
经常 出现钢管混凝土的脱

空现象 。 脱空有两种呈现形式 ， 即钢管与混凝土

在交界面处 （ 即钢管管壁 ） 分离或者是混凝土 内
：二

部出现塌落 、
空洞 、 不密实等现象 。

‘

钢管与混凝土脱空产生 的根本原 因是 ： 钢管
丨

夕
丨夕 丨，

与核心混凝土的界面拉应力超过钢管与核心混凝

土的黏结强度 。 拱桥结构 中 承受轴 向压力 、 温度
“

变化 、 昆凝土的泵送 、 施工工艺 、

胃部 标 下 的梁单元及积分点 、

徐变 、 添加剂 的选择及用量等各方面 因素都可能 计算平台简介

引起钢管与混凝土的脱空 。
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地震工程模拟 的开放体系 ） 是由美 ？ 时模型的计算结果

国 国家 自然科学基金 （ 资助 、 西部大学联盟 表 所示为 时对应不同脱空角度和脱
“

太平洋地震工程研究 中心
”

及设在伯克利加州大 空单元数的拱中竖 向位移值 。 表 所示为

学的机构
——

太平洋地震工程研究中 心牵头开发 对应不 同脱空角度及单元数时的轴压承载力折减

的用 于结构和岩土方面地震反应模拟的
一

个较为 系数 。

全面且不断发展的开放的程序软件体系 。 表 时模型的拱中位移计算结果 （ 单位 ：

°

局部脱空对钢管混凝土拱承载力的影响
— 、 口 “ 、

一 — — —

根据工程经验 ’
脱空较易发生在拱顶部位 ’

根据对脱空 的几何描述 ， 对脱空进行以下不同脱

空厚度 、 不 同脱空 角度 、 不同脱空长度几个方面

为建立计算模型 ’ 脱空缺陷用 个参数描述 ：

径 向脱空厚度 ； 、 轴 向脱空 长度 力 （ 由 于实际工程

中
’
脱空多发生于拱顶 ， 故本计算模型 中脱空长

——— ——

度以拱顶为中 心 向拱脚对称延长 ） 以及环向脱空

角 度 如 图 所示 。 在脱空 区是没有接触单元

纤维单元

数据分析 ： 当 时 ，

。

脱空为局部非对

称性脱空 ， 承载力骤减 ，
折减程度为 左右 。 随

着脱空单元的增多 ， 拱中竖 向位移值逐渐增大 ，

但此时承载力降低趋势不明显 。

°

半环向脱空属

图 钢管缺陷参数示意图 于大面积对称脱空 ， 承载力折减较
。

脱空明显降

取模型助拱的设计跨径为 拱助 下缘曲 低 ， 随着脱空长度的增大 ， 拱 中 位移增大不 明

线为二次抛物线 ，
净矢高 。 钢管 显 。

°脱空为局部非对称性脱空 ， 承载力 骤减 ，

屈服强度 极限抗拉强度 ，

折减程度为 左右 。
而 °

脱空时 ， 承载力方面

钢材弹性模量么 内填 级混凝土 ， 共 几乎
、

没有较大的变化 ， 但随着脱空长度 的增大 ，

划分 个单元 ， 个节点 。 截面上核心混凝土部 拱中位移增大程度较明显 。

分分割 了 根纤维 ， 钢管部分分割 了 根纤 时模型的计算结果

维 ， 在拱的轴 向 五分点处施加竖 向集 中 力荷载 所示为 时对应不 同脱空角度和脱

荷载控制步为 。
空单元拱中竖 向位移值 。 表 所 为 对应

脱空缺陷参数取值通过排列组合
一

共建立有 不 同脱空角度及单元时的轴压承载力折减系数 。

个模型 ， 如表 所示 ， 其中轴 向脱空长度用单元 表 户 时模型 的拱 中位移计算结果 （ 单位 ：

序号来表乐 ，
如 表 从单兀 到单兀 脱 。

父 ，
以此类推 。

表 计算模型取值

办 单元起止序号 ）
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表 问 对应不同脱空角度及单元时的 中必须引 起重视 ， 但小厚度短轴 向脱空影响不

轴压承载力折减系数 大 。 另外 ’ 当轴向脱空长度增至 时 ， 折减

拟。

速度明显比小轴向 段要快 。 混凝土与钢管

的泊松比不同 ’ 承受外荷载作用时 ’
混凝土与钢

管黏结界面上产生拉应力 ， 达到极限平衡状态时引

发脱空 。 钢管内混凝土脱空后 ，
钢管和混凝土不能

共同承受轴向力 ， 进一步减小了钢管与核心混凝土

—
的黏结程度 ， 核心混凝土失去紧箍力 ，

减轻混凝土
数据分析 ： 当 ？ 时 ，

：
时随脱空厚度增

的三向受压状态 ， 导致偏心和失稳的加剧 ， 使整体
大 ’ 对应相 同 的脱空单兀拱中位移增大及承载力

拱体结构承载力下降 。 结果说明 ： 钢管内混凝土脱
的折减不明显 。 勝时由 脱空厚度的增大 ，

空严重影响钢管混凝土的使用安全性。

综上所述 ， 本节娜職混凝土脱空 的三个
显 ，

°和 脱挪嫌纖力脆 时
几何搬麵对纖力購响贿了计算 ， 总结

力 ■。

表 、 表 、 表 ，
建立单拱助钢管混凝土脱空的承

賴動雅觀
载力纖系数模型 ：

表 所示为 时对应不同脱空角度和脱

财 《 为脱空隠载力折减系数 ；
为脱空厚

应不同脱空角度时的轴压承载力折减系数 。

由 奸奶县 ⋯ 人度 对承载力折减的影响 ； 丸为脱空角度对承载力
表

「

时模型

”

拱摊移

々

十算结果

，

位 匪
）

折减的影响
； 屯 为轴 向脱空长度赠承载力折减

°

通过数据分析发现 ： 屯与脱空厚度的关系可

用线性表达式也 “ 表示
； 屯 与脱空角度的

关系可用 屯 彳 表示 ； 屯 与轴 向

脱空长度的关系可用 仏 於表示 。

表 对应不同脱空角度时的轴压承载力折减系数 贝

°

对此表达式进行多元非线性回归 ， 采用麦夸

尔特法 （ 及通用全局优化

法
，
收敛判断指标 ， 进行了 次迭代 ，

相关系数及
，
计算结果如下 ：

数据分析 ： 当 仁 寸 ， 各个不同角度的脱

空 随脱空厚度增大 ，
对应相 同 的脱空单元拱中位

移增大及承载力的折减不明显 。

即可确立单拱助 的脱空状况对承载力折减的

结语 影响模型为 ：

钢管混凝土拱 内 ， 混凝土与钢管脱空含不同

脱空厚度 、 长度 、 角度 ， 对其承载力均有较明显
° °

的影响 。 钢管混凝土拱随着脱空长度及厚度的增 建立脱空对承载力折减的模型 ， 有利于定量

大 ， 顶点位移增大 ， 承载力 减小 。 尤其是
。

及 测算钢管混凝土脱空对轴 向承载力 的折减影响 ，

。

局部非对称脱空 出现了承载力急剧下降的趋 为施工过程中对引发脱空的因素控制提供依据 。

势 ， 承载力最大折减系数达 ，
在实际工程 （下转第 页 ）
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明显下沉 。 分环及分段间混凝土的表面必须进行 筑过程中 ， 确保线形平顺 、 正确是第一位的 ， 施

凿毛处理 。 另外 ， 当混凝土初凝后 ，
对混凝土表 工 中采用轴线 、 高程控制 为主 。 拱圈采用 次浇

面进行洒水养护 ， 当气温低于 时 ， 混凝土表 筑 ， 每饶筑一层要观测 个工况的轴线 、 高程及时

面采用麻袋进行覆盖保温 ， 同时洒水养护 。 间 、 温度 ：

调整好浇筑混凝土前内模 、 外模高程 ，

拱圈施工控制技术 通常是在混凝土浇筑前 观测 ；

结构稳定性控制 （ 浇筑混凝土过程中及浇筑完毕时 的轴

结构的稳定关系到桥梁的安全 ， 与桥梁的强 线 、 高程观测及时间 、 温度 ；

度有着同等重要的意义 。 在浇筑混凝土时 ， 随着 （ 预应力张拉前轴线 、 高程观测及时间 、

桥梁 自重荷载的增大 ， 受动荷载或突发情况的影 温度 ；

响
，
难于保证桥梁施工的安全 。 为此必须对施工 （ 预应力张拉后轴线 、 高程观测及时间 、

过程中可能出现的动荷载或突发情况进行分析并 温度 ， 通常在混凝土浇筑完毕之后的第 天开始张

找出应对措施
， 可能出现的情况有风荷载产生抖 拉 ’ 此时混凝土强度达到设计强度的 要求不

动 、 塔 吊运行时产生振动 、 卷扬机运行时产生振 得低于

动 、 塔吊失吊冲击时产生的振动等 。 （ 拱架拆除后的轴线 、 高程观测及时间 、

施工控制方法 温度 。

针对箱拱的特点 ， 为使成桥线形与 内力状态

和设计相符 ， 保证桥梁安全 、 线形美观 ， 在施工 结语

过程 中建立 了
“

三 、 三 、 三
”

现场管理控制系 本文结合甘河沟大桥工程实例 ， 该桥梁主拱

统 ， 实施 了有效的施工控制 ， 即做到
“

三个阶 圈混凝土施工采用悬拼拱架方式实施 ，
在正式浇

段 ：
事前预算 ， 事中控制 ， 事后预测

“

；

“

三方单 筑主拱圈混凝土前 ，
首先对拱架采取预压处理 ，

位 ： 设计方 、 施工方 、 监测方
”

；

“

三条主线 ： 计 以有效地得到悬拼拱架的工作性能 ； 同时具体总

算系统 、 施工系统 、 监测系统
”

。 结出该桥梁主拱圈混凝土的浇筑技术 。 从工程实

施工控制实施 施效果来看 ， 本工程主拱圈混凝土施工质量 良

施工控制 的要求是 ： 保证施工中 的安全和结 好 ， 本工程所采取的技术措施可以有效地确保混

构恒载内力及结构线形符合设计要求 。 在拱圈浇 凝土施工质量 。
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