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考虑温度荷载等效的某钢管混凝土桥徐变分析

王继祥
［上海市政工程设计研究总院集团浙江市政设计院有限公司，浙江 杭州 310000］

摘 要： 既有钢管混凝土桥梁徐变公式计算复杂，难以在工程中普及应用。首先推导了徐变系数的关系式，将

徐变效应等效为温度荷载以便于在 MIDAS Civil 软件中应用。基于某钢管混凝土桥梁计算了徐变等效温度，进

一步分别建立了两个模型（考虑钢管约束效应与不考虑钢管约束效应），经计算分析可知，关键施工阶段在两

种工况下误差约在 50% 左右，徐变计算所用的系数需要考虑钢管约束效应。
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Analysis on Creep of a Concrete-filled Steel Tube Bridge Considering 
Equivalent Temperature Load
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310000, China]

Abstract: The calculation of creep formula for an existing concrete-filled steel tube bridge is complex and difficult to 

popularize and apply in the projects.  The relationship formula of creep coefficient is derived, and the creep effect is 

equivalent to temperature load for the application in MIDAS Civil software.  Based on a concrete-filled steel tube 

bridge, the creep equivalent temperature is calculated.  Furthermore, two models are established (considering the restraint 

effect of steel pipe and not considering the restraint effect of steel pipe).  Through the calculation and analysis, it is 

found that the error in the key construction stage under the two working conditions is about 50%.  The coefficient used 

in creep calculation should take into account the restraint effect of steel pipes.
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0　引 言

混凝土徐变一直是工程中重难点问题［1］。钢管

混凝土桥梁因其良好的优点而被大量用在城市跨线

桥梁中［2⁃3］。受荷后，核心混凝土的徐变需要考虑多

轴应力的影响，进而合理分析混凝土徐变特征［4］。

既有计算公式较复杂，难以在工程中便捷实用，文中

结合《公路钢管混凝土拱桥设计规范》（JTG/T D65-
06—2015）［5］和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》（JTG D62—2018）［6］做了阐述并推导了

相关公式。既有桥梁分析软件 MIDAS Civil 不适用于

分析钢管混凝土的徐变，通过相关公式的推导，将徐

变效应换算成荷载，进一步施加到 MIDAS Civil 中进

行分析。图 1 所示为某跨线桥效果图。

1　钢管混凝土桥梁的徐变理论

1.1　考虑钢管约束效应值的徐变系数

规范基于徐变系数分析钢管混凝土桥梁的徐

变，徐变系数需要考虑钢管约束效应［7⁃8］：

ϕ′ ( t，t0 ) = ϕ ( t，t0 )
1 + Es

Ec
[ ]1 + ρϕ ( t，t0 ) as

（1）

式中：as为钢管截面积 As与混凝土截面积 Ac的比值；

图 1　某跨线桥效果图
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ρ 为 φ（t，t0）的函数，ρ = 1
1 - e-ϕ ( t，t0 ) - 1

ϕ ( t，t0 )；Es、Ec为

钢管和混凝土材料的弹性模量。各参数将用于后续

分析。

考虑钢管约束效应后，徐变计算公式：

εc ( t，t0 ) = ϕ′ ( t，t0 ) ⋅ ε ( t0 ) = ϕ ( t，t0 )σ0 ( t0 )
Ec( )1 + Es

Ec
[ ]1 + ρϕ ( t，t0 ) as

（2）
式中：t 为钢管混凝土计算时的龄期；t0为加载时的龄

期；σ 0（t0）和 ε（t0）分别为 t0 状态下的应力和应变；

φ（t，t0）为由 t0到 t 的徐变系数。

徐变系数 φ（t，t0）可根据如下公式进行计算：

ϕ ( t，t0 ) = ϕ0 ⋅ βc ( t - t0 ) （3）
φ0为名义徐变系数，可根据如下式进行计算：

ϕ0 = ϕRH ⋅ β ( fcm ) ⋅ β ( t0 ) =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 + 1 - RH/RH00.46(h/h0 )1/3
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú5.3

( fcm /fcm0 )0.5
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

1
0.1 + ( t/t1 )0.2

（4）

式中：fcm 为混凝土抗压强度，MPa；h 为构件理论厚

度，mm，通过如下公式计算：

h=2A/u （5）
式中：A 为杆件横截面面积；u 为杆件周长；h0在本文

中为 100 mm；fcm 和 fcu，k 分别为混凝土 28 d 龄期时立

方体平均抗压强度和具有 95% 保证率的立方体抗压

强度标准值；fcm0为 10 MPa。
承受荷载后，随时间发展的系数 βc（t-t0）采用下

面公式计算：

βc ( t - t0 ) = é

ë
êêêê

( t - t0 )/t1
βH + ( t - t0 )/t1

ù

û
úúúú

0.3
（6）

式中：βH采用下式计算：

βH = 150 é
ë
êêêê1 + (1.2 RH

RH0
)18ù

û
úúúú

h
h0

+ 250 ≤ 1 500 （7）
将式（4）～式（7）代入式（3），就可获得徐变系数

φ（t，t0）与 t 的关联关系。

1.2　温度荷载等效混凝土的徐变效应

软件无法直接考虑本文研究的徐变效应，拟引

入温度荷载表征。根据线膨胀系数的概念可知［9］：

α = ΔL
L × ΔT

（8）
由材料力学可知，假定两者产生的结构应变相

同，即可得到：

εc( t，t0 ) = εT = ΔL
L = αΔT （9）

t 时刻徐变效应等效的温度差值，如下式所示：

ΔT = 1
α × Ec

× ϕ ( t，t0 )σ0 ( t0 )
1 + Es

Ec
[ ]1 + ρϕ ( t，t0 ) as

（10）

2　钢管混凝土桥梁等效温差计算

2.1　钢管混凝土桥梁内混凝土徐变系数计算

某钢管混凝土桥梁所属地区年平均气温为17.2 ℃，

年极端最高气温为39.7 ℃，年极端最低气温-2.4 ℃［10］。

拱肋的模拟方法采用既有研究成果［11⁃13］。钢管

混凝土截面有4种：主拱肋拱脚处下弦杆为1 280 mm×
36 mm 的钢管；拱脚下弦杆四分点过渡截面分别为

1 280 mm×32 mm 和 1 280 mm×28 mm 的钢管；四分点

处跨中截面及上弦杆截面为 1 280 mm×24 mm 的钢

管；横联钢管混凝土截面为 802 mm×14 mm 的钢管。

各构件几何参数见表 1。

各个截面的年平均相对湿度徐变系数 φRH，

见表 2。

混凝土强度随时间发展的系数 β（fcm）按照下式

计算：

β ( fcm ) = 5.3
( fcm /fcm0 )0.5 = 5.3

(56/10)0.5 = 2.24 （11）
β（t0）是关于时间 t 的函数，见图 2。
由图 2 可知，β（t0）随着时间的增加而减小，且初

期减小的速度很快，之后趋于平稳。依据图 2 当时

间确定后可获得 β（t0）值。

文中以某钢管混凝土桥梁内混凝土浇筑完成、

桥梁建成阶段和徐变 15 a 3 个过程进行分析。名义

徐变系数在表 3 展示了出来。

系数 βc（t-t0）曲线图见图 3，随着时间的推进，系

数 βc（t-t0）逐步增大，在最初 500 d 内增大速度很快，

表 1　构件几何参数表

截面/
（mm×mm）

1 280×36
1 280×32
1 280×28
1 280×24
802×14

混凝土直径/
mm

1 208
1 216
1 224
1 232
774

混凝土面积/
mm2

1 146 103
1 161 334
1 176 665
1 192 096
470 513

接触长度/
mm

3 795
3 820
3 845
3 870
2 432

理论厚度/
mm
604
608
612
616
387

表 2　年平均相对湿度徐变系数φRH表

截面

1 280×36
1 280×32
1 280×28
1 280×24
802×14

φRH
1.30
1.30
1.29
1.29
1.35
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当 βc（t-t0）达到 0.8 后，系数 βc（t-t0）增速逐渐放缓。

同时，截面 802 mm×14 mm 较其他截面的差距较大。

载 浇 筑 完 成 、桥 梁 建 成 与 徐 变 15 a 的 系 数

βc（t-t0）及徐变系数 φ（t，t0）计算结果见表 4。
2.2　徐变等效温度

主拱肋外圈为 Q345、核心为 C60 混凝土各个截

面参数见表 5，包括钢管和混凝土截面积等参数。

本文重点关注拱脚段、L/8 段、2L/8 段、3L/8 段和

合拢段，分别提取了以上 5 个关键截面（各截面包括

上弦杆、下弦杆和横联）在浇筑完成、桥梁建成和徐

变 15 a 3 个施工阶段的应力水平。结果见表 6。

进一步地，求得了徐变等效温度，本文仅列出徐

变 15 a 等效温度的数据，结果见表 7。
随着混凝土龄期的增大，混凝土徐变系数也将

增大，进一步地导致徐变效应增强。由于徐变等效

温度与徐变效应呈正相关，因此徐变等效温度也将

变大。由表 7 可知，徐变 15 a 阶段，在合龙段下弦杆

处，徐变等效温度为-10.60 ℃。将该数值施加到模
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图 2　β（t0）关于时间 t的函数折线图

表 3　名义徐变系数计算表

施工阶段

浇筑完成

桥梁建成

徐变 15 a

截面/mm
1 280×36
1 280×32
1 280×28
1 280×24
802×14

1 280×36
1 280×32
1 280×28
1 280×24
802×14

1 280×36
1 280×32
1 280×28
1 280×24
802×14

φRH
1.30
1.30
1.29
1.29
1.35
1.30
1.30
1.29
1.29
1.35
1.30
1.30
1.29
1.29
1.35

β（fcm）
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24
2.24

β（t0）
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.19
0.19
0.19
0.19
0.19

φ0
1.25
1.25
1.24
1.24
1.30
1.02
1.02
1.01
1.01
1.06
0.55
0.55
0.55
0.55
0.57

 
 
 
 
 

$�
����h��

$�
����h��

$�
����h��

$�
����h��

$�
���h��

�������������������������������
�L�G

β F
�U
�U
��

���

���

���

���

���

�

图 3　加载后徐变随时间发展的系数 βc（t-t0）折线图

表 4　βc（t-t0）及φ（t，t0）计算表

阶段

浇筑完成

桥梁建成

徐变 15 a

截面/mm×mm
1 280×36
1 280×32
1 280×28
1 280×24
802×14

1 280×36
1 280×32
1 280×28
1 280×24
802×14

1 280×36
1 280×32
1 280×28
1 280×24
802×14

βH

1 366.78
1 365.23
1 381.77
1 388.91

902.1
1 366.78
1 365.23
1 381.77
1 388.91

902.1
1 366.78
1 365.23
1 381.77
1 388.91

902.1

βc（t-t0）
0.31
0.31
0.31
0.31
0.35
0.47
0.47
0.47
0.47
0.53
0.91
0.91
0.91
0.91
0.94

β（t0）
1.25
1.25
1.25
1.24
1.30
1.03
1.03
1.03
1.03
1.07
0.55
0.55
0.55
0.55
0.57

φ（t，t0）
0.39
0.39
0.39
0.38
0.46
0.48
0.48
0.48
0.48
0.57
0.50
0.50
0.50
0.50
0.54

表 5　结构参数表

截面/mm×mm
1 280×36
1 280×32
1 280×28
1 280×24
802×14

α / ℃-1

1.20×10-5

1.20×10-5

1.20×10-5

1.20×10-5

1.20×10-5

As /mm2

140 693
125 463
110 132
94 700
34 658

Ac /mm2

1 146 103
1 161 334
1 176 665
1 192 096
470 513

as

1.12E-01
9.75E-02
1.19E-01
7.02E-02
8.96E-02

表 6　某钢管混凝土桥梁关键截面应力表       单位：MPa

截面

拱脚段

L/8 段

2L/8 段

3L/8 段

合拢段

弦杆位置

上弦杆

下弦杆

横联

上弦杆

下弦杆

横联

上弦杆

下弦杆

横联

上弦杆

下弦杆

横联

上弦杆

下弦杆

横联

浇筑完成

-3.88
-11.05
-6.41
-6.46
-6.76
-4.88
-8.12
-5.25
-5.12
-7.22
-6.74
-4.75
-6.43
-10.02
-7.69

桥梁建成

-8.07
-16.00
-7.01

-10.37
-11.64
-8.02

-12.27
-10.22
-7.62

-11.90
-10.21
-9.37

-10.88
-13.56
-11.33

徐变 15 a
-6.36

-14.77
-6.84
-8.81

-10.12
-7.43

-10.90
-8.90
-6.94

-10.52
-8.99
-8.27
-9.41

-12.10
-10.80
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型中即可以计算由徐变效应带来的内力值。

3　徐变分析

是否考虑钢管约束效应，本文进行了对比分析，

偏差值定义如下式所示：

η = σ2 ( t ) - σ1 ( t )
σ2 ( t ) × 100% （12）

式中：σ1（t）和 σ2（t）分别为考虑钢管约束效应和不

考虑钢管约束效应所计算得到的徐变应力。为直观

展示关键施工阶段及截面的徐变偏差，见图 4 至

图 8，绘制了徐变偏差曲线图。

浇筑完成混凝土阶段，3L/8 的横联处出现最大

偏差，57.02%；桥梁建成阶段，3L/8 的横联处出现最

大偏差，57.31%；收缩徐变 15 a 阶段，合龙段的横联

处出现最大偏差，47.18%。是否考虑钢管约束后，徐

变差值在 50% 左右，故徐变计算所用的系数需要考

虑钢管约束效应。

4　结 语

文中在考虑钢管约束效应的基础上，对钢管混

凝土桥梁的徐变效应进行了分析，首先推导了相关

公式，采用公式将徐变效应等效为温度差值，从而应

用于通用有限元软件 MIDAS Civil 中。基于某钢管混

凝土桥梁为例，进行了一系列分析计算，主要得出以

下结论。

（1）对钢管混凝土桥梁中混凝土的徐变效应等
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图 7　3L/8段徐变偏差百分比图
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图 6　L/4段徐变偏差百分比
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图 8　合龙段徐变偏差百分比折线图

表 7　徐变 15 a徐变等效温度计算表

截面

拱脚段

L/8 段

2L/8 段

3L/8 段

合龙段

弦杆位置

上弦杆

下弦杆

横联

上弦杆

下弦杆

横联

上弦杆

下弦杆

横联

上弦杆

下弦杆

横联

上弦杆

下弦杆

横联

φ（t，t0）
-8.23
-16.33
-7.15
-10.58
-11.88
-8.18
-12.52
-10.43
-7.78
-12.14
-10.42
-9.56
-11.1
-13.84
-11.56

φ（t，t0）
0.50
0.50
0.54
0.50
0.50
0.54
0.50
0.50
0.54
0.50
0.50
0.54
0.50
0.50
0.54

ρ

0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54

σ0（t0）
-8.23
-16.33
-7.15
-10.58
-11.88
-8.18
-12.52
-10.43
-7.78
-12.14
-10.42
-9.56
-11.10
-13.84
-11.56

温差/℃
-6.30
-10.45
-5.34
-8.11
-8.05
-6.11
-9.59
-6.47
-5.81
-9.30
-7.98
-7.14
-8.50
-10.60
-8.64
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图 4　拱脚段徐变偏差百分比图
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图 5　L/8段徐变偏差百分比图
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效为温度荷载，从而可快速用于有限元软件中，提高

了工程实用性。

（2）计算分析发现，考虑钢管约束与不考虑差值

在 50% 左右，故徐变计算所用的系数需要考虑钢管

约束效应。
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