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飞燕式钢管混凝土拱桥徐变次内力的近似分析

程翔云

(湖南大学上木工程学院 长沙市 410082)

    摘 耍:建立了应用双换算法和有限元法程序来分析飞燕式钢管混凝土拱桥徐变次内力的计算模型 按本法

对一个算例所得到的计算结果与按力法的计算值吻合甚好。

    关键词:飞燕式;钢管混凝土;双换算系数;拱桥;徐变次内力;关健截面

1 前言

    我国新、老公路桥梁规范，都没有对钢管混凝土

徐变系数}O(t , to)的计算给出明确的规定，致使一些
设计者对钢管混凝土拱桥的徐变分析，只能暂时地
应用现行规范中的公式进行近似计算，即不考虑钢

管对混凝土的套箍作用。本文也是在这样的前提下，

提出对飞燕式钢管混凝土拱桥徐变次内力的计算模

型，供参考。

    此外，为了读者清楚起见，在介绍本文近似分析

方法之前，先将其中若干要点说明如下。

    (1)关于飞燕式钢管混凝土拱桥的计算图式，作

者已在文献〔1习中进行了详细阐述，这里不再重复，

因此，本文也是文献[1口的内容继续。

    (2)本文所讨论的拱桥是采用缆索吊法进行主

拱圈的施工的。如所周知，钢管拱对于管心混凝土而

言，是一个永不拆除的拱架，而且本身没有类似于混

凝土那样，随时间延续而产生徐变变形的特性。如果

不计温度和混凝土收缩变形的影响，在没有其他外

力的作用下，管心混凝土始终处于无应力状态。这就

是说，钢管和管心混凝土的自重对整体结构的徐变
分析不产生影响，故在以后的徐变分析中，可令其容

重Y等于零(但要计人它们对拱脚截面引起的初内

力);但当受到其他长期恒截的作用和变形受到约束

时，钢管一混凝土组合截面同样地会产生徐变变形

和徐变次内力。这是与一般混凝土或预应力混凝土

结构的一个最大的不同点。

    (3)为了便于徐变分析，这里必须以管心混凝土

作标准，按照不同龄期的弹性模量和弹性模量比，将

钢管截面换算为同一性质的混凝土截面，具体的换

算方法可参见文献[1]0

    (4)飞燕式钢管混凝土拱桥是一个高次超静定

结构，应用一般力法原理进行徐变分析将是十分困

难的。为了便于应用平面杆系有限元法程序，本文仍

推荐应用文献[2〕中所介绍的“双换算法”，因此，本

文也是将“双换算法”在拱桥徐变分析中的一个应用

推广。为了后文叙述的方便，这里将其中几个有用的

公式重复列出如下。

    ①计算恒定荷截作用下的徐变变形所用的换算

弹性模量E,i;
                  E

  E,;一}<t,to)                            (1)
    ②计算在随时间变化的荷载作用下之徐变变形

所用的换算弹性模量E-:

E-
            E

1+P.(t,t,)·P,(t,t,)
(2)

③荷载换算系数it, :

4;=E,/E,

④徐变老化系数P;(t,to):

(3)

  P}(t.to)=1-el}([.t0一     (t,t,)                     (4)
    以上各式中，qq(t,to)是按文献[3口计算出的混

凝上徐变系数，其中t。为加载时的混凝土龄期〔d),t
为计算考虑时刻的混凝上龄期(d);E为混凝土标准

弹性模量。

    (5)混凝土结构在早期的徐变变形特别显著，在

成桥过程中，应分若干次逐一计算，以便进行施工监

控。本文作为掌握分析方法的例子，仅列出其中的最
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为关键的2个阶段，即:第工阶段，指桥面结构在完

成连续构造之前，后文符号上标含“I”者，即指这个

阶段;第d阶段，指桥面结构完成了连续构造，且接

缝混凝上已经达强，并形成超静定的连续桥面结构，

凡符号上标含“u’，者，便是指这个阶段。掌握了它们

的分析方法之后 便可推及其他。

Z 双换算法的计算模型

2.1 第I加载阶段(成桥以前)
    本文重点放在阐明计算方法，故将成桥之前的

逐次加载过程粗略地看作是一次性地施加到承重结

构上面的，并定义为第I加载阶段，如图1(1)所示。

现简述它的建模和分析要点。

E,',,吟 Y=0
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                                      图I 飞燕式拱桥徐变计算棋型

    (1功口载过程。 施工加载过程划分得愈细，则愈接近实际。这里建

    当主孔管心混凝土达强以后，便卸除两侧悬半 议将加载龄期t。定在悬半拱下面的支架拆除与接缝混

拱下的支架(但也有放在更晚些时候才拆除的)‘安装 凝土养护二者之间的某个恰当时间，计算考虑时刻的
主孔吊杆和悬半拱拱上立柱~安装吊杆F4}间横梁及 混凝土龄期t为二期恒载开始的时刻。由于桩基础、悬

悬半拱立柱上的盖梁(包括横撑)~在横梁或盖梁之间 半拱、桥面结构以及管心混凝土不是在同一时刻内浇
安装预制桥道板或梁(简支在横梁或盖梁上面)，焊接 灌的，故它们的徐变系数"; (t ,to)也是各不相同的。

桥道板(梁)接头钢筋~浇注接缝混凝土及养护。 (3)关键截面的初始内力S窃。
    (2)平均龄期。 所谓关键截面，是指在它的两侧杆件具有不相



2006年 第2期

  同的徐变系数。对于本文结构应是:所有拱脚与桩顶

  承台的结合面;连接拱圈与桥面结构的吊杆或立柱。

  由于该阶段的桥面结构处于简支状态，故桥面结构、

横梁以及吊杆(立柱)的自重对吊杆产生的初拉力

(对立柱为初压力)比较容易计算。这些荷载和悬半

拱自重对拱脚截面产生的初内力(Mj'�, N"�Q}'n)可
按图1(1)图式用有限元法程序进行计算，但应特别

注意两点:第一，此时所有杆单元均用各自的标准弹

性模量E，而不是徐变换算弹性模量E*或E，;第二，
主孔钢管应参照文献仁习中的弹性模量比等效为与

管心混凝土性质相同的截面，但它们二者的自重(或

容重Y=0)不作为徐变荷数参加此后的徐变次内力

分析，而只计入它们对拱脚截面产生的初内力。这是

因为主孔拱脚截面上的初始内力(含钢管及管心混

凝土自重影响)将对桩墩及悬半拱的徐变产生影响，

而这些影响又将反过来反射到主孔拱圈上的缘故。

    (4)换算结构的计算图式。
    为了分析初内力及外荷载对混凝土结构产生的

徐变次内力S缸包含M头,N庆,Q浚)，对于图1(1)中的
所有杆单元均应按照各处的徐变系数",(r,to)和应用式

(1)~式(4)，分别计算它们的换算弹性模量E声和荷

载换算系数甲’。对于本文第工阶段，桩基为E}',川;悬

半拱为E命、川、钢管混凝土拱(简称主孔拱夕为Eaw,. ,

川。此阶段的桥面结构因不参与整体受力，可以不计

算;其次，吊杆一般由钢绞线构成，亦不用计算;混凝
土立柱可近似地取与悬半拱相同，但也可单独计算。

    作用于此换算结构上的徐变荷载:(1)结构自重

— 除主孔拱自重不计入外，其余杆元均用各自的

容重Y与7‘之乘积输入之;(2)立柱上集中力

P;— 代表桥面结构自重对悬半拱的垂直压力，用

叫乘之;(3)作用于桩顶立柱上的集中力Pz'— 用

川乘之;(4)作用于吊杆上的垂直力P,'(其中的一

个代表力)— 用叫乘之;(5)关键截面的初内力S,n

〔弯矩Mm,、轴力N锅和剪力Q扁)— 在本阶段图1(1)
图式中，共有4个这样的截面，每座桩基上各有2个。

为了便于程序运算，应先将该截面内的轴力N扁和剪

力Q扁化为结点处的水平向力H击和竖向力V粕，再用

荷载换算系数差dal' (=V='一W或=$m - }jz')分别

乘之，便得到作用于关键截面上的不平衡结点力，即

D+7' M#,'j, 4q ̀ H猫和勿'V锅等，如图1(3)所示，这些结
点力的作用方向与该截面切口处具有较大，值一侧
的内力方向相同，具体方法可参见文献[2],

      (5)徐变次内力S疚。

    按照上述的换算结构图式和应用有限元法程

序，便可以算出各截而的内力S}'，于是，任意截面的

次内力Sac(j)可按下式计算:
    S'x' (j)二Sal(j)一71·Sm,(j)            (5)

式中，代表J号截面。注意，由于本阶段的桥面结构
处于简支状态，故它们以及吊杆、立柱中均不产生徐

变次内力。

      (6)截面总内力Saa

    本阶段拱圈和桩基的总内力为:

    S愚(j)=S石(j)+S决(，)

          =S技勺)+(I一川)·S葫行) (6)
    而桥面结构、吊杆和立柱的总内力仍等于其初

始内力。它们在第 工阶段的徐变过程中，仅起到一个

外荷载或传递荷载的作用

2.2 第II加载阶段(上二期恒载以后)

    第II加载阶段的徐变分析换算结构如图1(2)所

示。下面仅介绍它与图1(1)中的差异

    (1)本阶段的混凝土加载龄期t。正是它们在第
工阶级中的计算考虑时刻之混凝土龄期，。

    (2)桥面结构已经形成连续梁结构，并且弹性地支

承在众多的吊杆和立柱上，在徐变的过程中，它们将参
与整体受力，换句话说，增加了结构的超静定次数。

    (3)关键截面的初始内力S石。
    对于各个拱脚截面，此初始内力邮 部分组成:①第

I Y11 rX的初内力S锅;②第I阶段产生的徐变次内力S袂;

③按图1(2)的计算图式，但各杆元均取各自的标准弹性

模量E，且仅由二期巨载g(kN/m)产生的截面内力S,
    对干吊杆和立柱，则在第I阶段的P广,P少和

只，的基础上，各增加由二期恒载9所产生的压力或

拉力PePa, Pz'e和P,x即P,}=八，+P,-,,P,'一Pi十

P毒和P,}=PJr+P凌。
    (4)换算结构的计算图式。

    先按各杆元在第I加载阶段的徐变系数分别计

算相应的E粼、衬、E毒、公、E耘、呱和E',, ,公，后二

者为连续桥面结构的相应值，再用I’值分别乘悬半
拱、桩基、桥面结构的容重Y以及桥面二期恒载9，这

一点与第工加载阶段完全相似。对于各拱脚截面也

同前面一样，用荷载换算系数差6q, ( =树 -公或

=I., -公)分别乘I阶段的初始内力、即。}' Mo,
,}A9 I lit;,和,}I$' Vpp，如图1(3)所示。
  ‘在第II加载阶段中的一个最大特点是对吊杆和

立柱中初内力的换算。吊标一般采用平行钢绞线或



2006年 第2期 程翔云:飞燕式钢管混凝土拱桥徐变次内力的近似分析 一 27

平行钢丝束做成。这种材料是不会产生徐变变形的，

即嵘00;而混凝土立柱一般是放在场外事先提前
预制，且其构件长度相对甚短，处于中心受压状态，

受力不太大，,L的徐变变形量与受压弯作用的拱、梁

以及受垂直力甚大的桩墩结构相比，可以忽略不计。

为了简化分析.也可以近似地将它视作与吊杆一样，

上下端亦视作铰接，令其帷-0。其次，由于吊杆和

立柱的上、下结点是与具有不同，’值的杆元相连
接，并且各根吊杆是将主孔拱肋朝下拉、将桥面结构

朝上提起，而立柱恰相反，故对每根吊杆的初内力

P;，分别乘以不同的，’值，对上结点为呱PJ，，方向

向下，对下结点为记 P,，方向向上;所有立柱的上端

为衬P",记P}0，方向向上，其下端为公P�公Pz、方
向向下，恰与吊杆的相反，如图2(2)所示

30. 30. 30m

卜一 寸一二 9--100 kN/m{

(--祷--一) n

d弓一M00}-----21 656.47kN m

畔1-330 5.1 kN

              (3)

n万y=6.950 8 kN/m'

图2 示例结构的基本尺寸及计算图式



2006年 第2期

    (5)徐变次内力Sll}
    除吊杆和立柱以外的任意J截面的徐变次内

力为 :

    S羡勺)=S袁行)一洲·S扁行) (7)
    对于吊杆和立柱的徐变次轴力N,x可以不用另

行计算，它可直接从程序输出中得到，即:

    N羡一NA                               (8)
    式中的N''为换算结构中吊杆或立柱单元的轴

向力(拉为正、压为负)

    (6)截面总内力S五。

    桩、拱和桥面结构为:

    S点行)一S扁行)+S决勺)

          一SA, G)+(1一公)S+',(j)        (9)

    吊杆、立柱的总轴力为:

    N在=N扁+N炭=N瓷+N4 (10)

    附带说明,(1)对于桥面结构的最终总内力，还
应叠加它处在简支状态下的恒截截面内力;(2)主孔

钢管混凝土拱圈中由本身自重所产生的那一部分初

始内力，实际上是纯由钢管截面来承担的，故在式
(9)中还不能将它与由组合截面所承担的内力直接‘

叠加，而应将后者先按钢管与管心混凝土的刚度比

(对于弯矩为Eg几/E.&Lc.、对于轴力为EgA洲E.c A,a )
分配后，再分别进行内力叠加。

载，仿效图1中的第II加载阶段，如图2(2)所示。

    (3)徐变特性。

    按规范中的规定和式(1)一式(4)计算，得到的

各个徐变特性参数列出于表1e

            表1 图2中结构的徐变特性

3 示例验证

    为了简单明了和便于读者掌握本文方法的要领，

本文将列举一个虚拟的但与图1相类似的算例，如图2

所示。其中将用3跨连续梁来代替图1中的3孔拱桥。

下面分别介绍它的基本资料和分析过程，供参考。

3.1 基本资料

    <1)结构尺寸。

    上、下两层梁体的截面尺寸假设相同，取宽X高

=12 mXl m,钢绞线吊杆为12X0.01 m，均摊到梁

体上每延米荷重q=100 kN/m，二期恒载作用于下

层梁体上，荷载集度g=10 kN/m,吊杆自重忽略不
计，其余跨长及层间间距均示于图2中

    (2)施工过程。

    设在支架上先浇注BC跨梁体，达到设计强度

后，将支架移至两侧AB跨和〔沈〕跨，并连续浇注上层

梁体，卸架后，立即安装吊杆和下层的预制梁体，先简
支后连续，仿效图1中的第I加载阶段，如图20)所
示。待桥面结构接缝混凝土达强后，便施加二期恒

    注:表中E为混凝土的标准弹性模童，假设E=S. 5 X 107kN /m2,

对于吊杆近似取凡二1 X 10"kN/m'

    (4)关键截面初内力。

    本例关键截面为B,C支点截面和3根吊杆。对

于第II加载阶段，B,C支点截面的初弯矩」UM和

Mcim为:

    Mean一Mcag一MNrn+M�&十M;,}
          =一 18 000+ (一 2 227. 47)+ (一 1 429)

          =一 21 656. 47 kN ·m

    其中Main一Ml m，它们是按图2(1)图式，取标准弹

性模量E和不计BC跨结构自重q而算得的初弯矩，这
是因为BC跨在卸架时处于简支状态，支点处只产生弹

性转角，而不产生负弯矩效应f MsM=MCM，它们是第
工阶段在中支点产生的徐变次弯矩(计算过程略);

Ml}---M�，它们是按图2(2)图式、取标准弹性模量E

和由下层梁上的二期恒载B产生的初弯矩。
    左、右吊杆的初始轴力N差m,N岩m为:

    N工+n=N岩m=N先m+N差me

          = 30 m X 100 kN/m + 305.1

          =3 305. 1 kN(拉)

    中吊杆的初始轴力N串初为:

    N奉初二N小初+N本初e=30x100 kN/m+329. 8
        =3 329. 8 kN(拉)

    上二式中右边的第一项为下层梁处于简支状态对

吊杆产生的初轴力;第二项是按图2(2)算得的初轴力。
32 力法求解

    (1)基本结构图式。

    如图2(3)所示，它在第亚加载阶段属于5次超

静定结构。

    (2)力法方程及其解
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  下端为:

{X�X_,X2,X41一111 783.111 783.403 204484 431403 204一:一
呱1110
尸
112J
es.

解之得

    X�=MHM=X�=Mao,一一2 804. 39 kN·m

    X,,=N,}'w,一X5,=Nv'}k一一140.44 kN,

    X4,=N串vz一490.50 kN

    这里要说明几点:①上式中常系数8;，是按表7
中II阶段的E，值算得，载系数 +D是按E，算得:②所

有常系数和载系数均含公因子_1El，由于等号两边已
经约除，故未示出;③吊杆刚度El、二，故其弹性变

形接近于零

3.3 双换算法求解
    (1)离散图(图2(4))0

    对本结构的第II加载阶段，共划分了73个单元和

78个结点。所有吊杆的上、下端均用主、从双结点编号

来模拟铰结构造。结构自重是按换算容重输入，即:

    川 ·N漏 一材·N去49
                  = 0. 822 4又 3 305. 1

            =2 718. 11 kN (向上)

    在中吊杆的上端为:

    呱 ，N奉m=0. 834 1 X 3 329. 8

            =2 777.39 kN (向下)

    在其下端为:

    71 .·N串Pi=0. 822 4 X 3 329. 8

              =2 738.43 kN (向上)

    (2)计算结果。
    由程序输出的换算结构之单元结点截面内力列

于表 2,

          表2图2(4)换算结构的输出值

@~⑩单元呱Y=0. 834 1 X_10012X1=6.950 8 kN/m'

    ①一⑩和@~⑩单元

=7. 105 8 kN/m'

}Sa，一。，852 7 X器

项目
弯矩 M*'/(kN·m) 轴力M*' /kN

⑩右 。左}。右}、左 @ @ ⑩

输出值 - 21 250-20 850}一20 870}一21 270一 145 5 490-9 -140.5

    @~⑩单元 公Y一。.822 4 X

7.538 7 kN/m'(含二期恒载)

(100+ 10)

12义 1

    关键截面(11, 21结点)的换算结点力为:

    6呱·M}u-41q..·Ml}
                = (0. 852 7一0.8341)X(一21 656.47)

                幸 一402.81 kN ·m

    由于嘴 >呱，故此换算结点弯矩在11结点处为

顺时针向‘十，，在21结点处为反时针向‘一’。

    作用于吊杆上、下结点处的换算结点力在左、右

吊杆的上端为:

    1.1·N熹初=材 ·N丢。=0. 852 7 X 3 305. 1

              =2 818.26 kN (向下)

    (3)徐变次内力。

    按式((7)得B支点左、右侧的徐变次弯矩分别为:

左侧Ma6,x =M 0}一记·M肠
            =一21 250-0. 852 7 X(一21 656.47)

            =一2 783. 53kN ·m

右侧M磊;:=M}-呱·M.,V,
            =一21 850-0.834 3X(一21 656.47)

            一一2 786. 34kN ·m

同理得M,'gm-一2 806.34 kN·m

      Mez; &=一2 804.53 kN·m
    按式((8)可直接得左、中、右3根吊杆的徐变次

轴力N差M,N串次和N去次，即表2中的相应值。
    (4)两种计算方法的对比，见表3,

表3 徐变次内力计算值的对比

计算方法
B,L'中支点徐变次弯矩/(kN·m) 吊杆徐变次轴力/AN

Mà}0 M菇lK M'}rx 川stt N}} N奉次 N4'j,k

双换算法 一2 783.53 -2 786. 34 -2 806.34 一2 804.53 一145. 5 490. 9 一 140.5

力法 一2 804. 39 一 2 804. 39 一140. 44 491. 50 一140.44
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嵌岩桩钻进中入岩层位的判断

赵振鉴‘，范天东2
(1.平顶山水文勘测局 平顶山市 467001; 2.台州市公路水运监理公司 台州市 317000)

    摘 要:鉴别桩已经钻进到岩石的什么层位，是 个非常麻烦的事情，囚为标准不好掌握，也多有争议。本文

提出可测可算的数字式鉴别方法，消解了争议，同时也保证了桩基质量.

    关键词:桩基;嵌岩深度;监理方法

    桩基础设计中多有桩底嵌入微风化岩层多少米

或桩径的多少倍的要求。这就要求施工和监理人员能

够知道在什么样的情况下才是进人了微风化岩层。这

个界面的判断是比较困难的，施工中也多有争议。

    地质剖面图所依据的芯样是比较准确的，但抽

取芯样的孔位太少，且有时距桩位甚远，较难准确代

表地下岩石层面的起伏变化。由强风化，穿过中风

化，再过渡到微风化，不风化，本来就是没有清晰界

面的渐变过程，哪个地方是微风化岩石的上表面，仅

凭捞取岩屑去观察判断，各人的眼力是不一样的，特

别是监理和施工方经常是各执一词

    一般说来，捞渣筒捞出的下层硬岩渣样，应该是
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    表3中的结果比较表明，二者十分吻合，但双换

算法可bW应用平面杆系有限元法程序来完成分析，

其过程相对简单，故方便干工程设计

4 结语

    在结束本文之前，再次强调以下几点。
    (1)钢管的套箍作用对混凝土的徐变影响是一

个有待研究而又十分复杂的课题。而本文的重点在

于阐明分析的方法，没有能计入这个因素的影响，因

此仍属于近似计算。

    (2)据有的设计者反映，按照现行规范所规定的

徐变系数来分析钢管混凝土拱桥的徐变问题，其计

算结果似觉偏大。究其原因，除了在计算中未能计入

套箍作用的影响因素之外，很有可能是将钢管及管
心混凝土的自重影响也作为徐变荷载纳入到徐变分

析里。关于在徐变分析中不应计入钢管混凝土自重

问题(即令其容重Y=0)，本文已在前面做了说明。这

里再补充两个特例:①采用有支架法施工钢管混凝

土拱肋情况，此时应将管心混凝土的自重纳人徐变

分析，这是因为在卸除支架时，管心混凝土既以部分

荷重作用于拱肋上，同时它又是组合截面的一部分，

分担了关键截面初内力之故;②假设主孔拱肋完全

由纯钢材料构成，而其余条件不变的情况，此时可将

纯钢拱肋视作为徐变系数抓t,to)=。的混凝土，将
此系数代入到式((1)~式((4)中，便得到尽= 0. Ep,=

E和7=0, E,=0，表明纯钢拱肋自重不会使自己产
生徐变，这与Y=0的情况相当，，=。表明纯钢拱肋
不会分担关键截面中的初始内力，但由于桩基、悬半

拱和桥面结构的徐变影响，仍然会使纯钢拱肋内产

生“被动的”徐变次内力。

    t3)关于图1(2)中弹簧支承的模拟及其刚度的

确定，钢管混凝土组合截面的等效换算等问题，详见
文献r1]，这里不再重复。
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