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摘要:钢管初应力对钢管混凝土(CFST)拱桥受力性能影响显著,该文基于试验数据库开

展了钢管初应力影响系数因素分析,建立了高精度的计算公式。首先,收集建立了考虑钢管

初应力影响的CFST柱承载力试验数据库,数据库包含35组轴心受压构件和42组偏心受压

构件;进而,对计算得到的钢管初应力影响系数试验值进行归一化处理,分析长细比、偏心率、

钢管初应力度的影响程度,确定主要影响因素及其变化规律;最后,基于归一化钢管初应力影

响系数试验结果,对比了3种主要计算公式的精度和稳定性,并在此基础上建立了偏于安全

的修正公式。研究结果表明:对钢管初应力影响系数进行归一化处理能够避免多因素的耦合

影响及无初应力CFST构件承载力计算误差带来的影响;钢管初应力度是影响钢管初应力影

响系数的最主要因素,当钢管初应力度大于0.6时影响程度超过10%;当前规范给出的计算

公式整体偏于危险,其中JTG/TD65-06-2015《公路钢管混凝土拱桥设计规范》精度最高,该
文建立的修正公式偏于安全且精度和稳定性均高于当前规范,能够用于钢管初应力影响分析。
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　　钢管混凝土(CFST)拱桥先架设钢管拱肋节段,
合龙后再灌注管内混凝土,因此在钢管和混凝土共同

受力之前,钢管需要承受自重、混凝土湿重以及施工荷

载等,产生钢管的初应力,初应力的存在缩短了钢管的

弹性段,使得钢管提前进入弹塑性段,进而增大拱桥的

变形、降低其整体承载能力,当前通过定义钢管初应力

影响系数反映钢管初应力对于CFST拱桥承载能力的

影响,不同规范和学者虽然对钢管初应力影响系数有

不同的称呼,例如钢管初应力折减系数、钢管初应力度

影响系数、承载力影响系数等,但其物理本质相同,都
是反映钢管初应力对 CFST构件承载力的降低效应,
这里统一称之为钢管初应力影响系数。

围绕钢管初应力影响,韩林海等、Xiong和 Zha、
陈宝春等、Liew和 Xiong、Li等、黄福云等、Patel等开

展了大量的试验和数值模拟研究,分析了受力状态、材
料参数和几何参数对钢管初应力影响系数的影响规

律,初步研究结果表明:钢管初应力对CFST构件极限

承载力有着不可忽略的影响,尤其是对长细比较大的

情况,影响幅度可能超过20%,拱桥长细比一般较大,
因此需要合理考虑钢管初应力的影响。

然而,当前中国两本 CFST拱桥规范中给出的钢

管初应力折减系数有较大差别,GB50923-2013《钢
管混凝土拱桥技术规范》考虑了长细比、偏心率、钢管

初应力度的影响,但并未对钢管初应力最大值进行限

制;而JTG/TD65-06-2015《公路钢管混凝土拱桥

设计规范》在条文说明中指出,构件长细比对初应力影

响较小,不予考虑,并在此基础上提出了钢管最大初应

力和初应力度计算公式,以及钢管初应力度折减系数,
其中计算式中仅考虑了钢管初应力度,且对钢管初应

力度最大值进行了限制,不超过0.65,因此,有必要基

于试验数据,研究因素的影响程度,并在此基础上对比

规范公式的准确性,以指导工程设计及评估。该文通

过对试验结果进行归一化处理,开展参数分析,并对比

当前规范给出的计算公式的精度,研究成果可为工程

提供参考。
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1　试验数据库

模型试验是对构件真实受力状态最直观的分析方

法,该文收集建立了包含35组轴心受压构件和42组

偏心受压构件的试验数据库,为后续开展影响因素分

析和建立计算公式奠定基础。

1.1　轴心受压构件

轴心受压构件共计35组,具体参数如表1所示,
试验参数范围为钢管初应力度β=0~0.8、钢管屈服

强度fy=295~405MPa、混凝土轴心抗压强度fck=
30.8~120.8 MPa、构件长细比λ=12~72、径厚比

D/t=27.0~39.8、套箍系数ξ=0.4~1.5,试验数据

库涵盖的范围较广,具有代表性。其中:

β=
σ0

fy
(1)

λ=4
l
D

(2)

ξ=
fyAs

fckAc
(3)

式中:σ0 为钢管初应力;As 和Ac 分别为钢管和混凝

土截面面积;l和D 分别为构件长度和直径。

1.2　偏心受压构件

偏心受压构件共计42组,具体参数如表2所示,
试验参数范围为钢管初应力度β=0~0.8、钢管屈服

强度fy=295~325MPa、混凝土轴心抗压强度fck=
27.7~31.8MPa、构件长细比λ=14~82、径厚比D/t
=29.6~39.8、套箍系数ξ=1.01~1.76,偏心距e=0
~60mm,偏压试验数据库同样涵盖范围较广,具有代

表性。

2　参数分析

钢管初应力影响系数KP 为有钢管初应力影响的

构件承载力Nup 与无钢管初应力影响的构件承载力

Nu 比值,如式(4)所示,KP 为无量纲量,反映了钢管

初应力对构件承载力的影响,Nu 可以为轴压承载力

或为偏压承载力。

　　KP=
Nup

Nu
(4)

根据表1、2中的材料参数和几何参数,结合规范

公式容易求得无钢管初应力的构件承载力 Nu,进而

根据Nup的试验结果,能够求得钢管初应力影响系数

表1　轴心受压构件试验数据库

N
D/

mm
t/

mm
l/

mm
fy/

MPa
fck/

MPa
β

Nut/

kN

1 108 4.0 324 336 37.7 0.00 932

2 108 4.0 324 336 37.7 0.25 912

3 108 4.0 324 336 37.7 0.54 895

4 108 4.0 1296 336 37.7 0.00 792

5 108 4.0 1296 336 37.7 0.25 804

6 108 4.0 1296 336 37.7 0.50 729

7 108 4.0 1944 336 37.7 0.00 734

8 108 4.0 1944 336 37.7 0.24 731

9 108 4.0 1944 336 37.7 0.48 702

10 219 6.3 708 300 30.8 0.25 3677

11 219 6.3 708 300 92.0 0.00 5410

12 219 6.3 708 300 91.1 0.25 4667

13 219 6.3 1728 405 37.0 0.29 3648

14 219 6.3 1728 405 83.9 0.00 4977

15 219 6.3 1728 405 96.6 0.29 5278

16 219 6.3 1728 405 120.8 0.37 5437

17 219 6.3 3078 393 41.0 0.28 3160

18 219 6.3 3078 393 84.8 0.00 4204

19 219 6.3 3078 393 94.7 0.28 4580

20 219 6.3 3078 393 107.6 0.36 4827

21 159 4.0 636 295 31.8 0.00 1450

22 159 4.0 636 295 31.8 0.20 1385

23 159 4.0 636 295 31.8 0.40 1340

24 159 4.0 636 295 31.8 0.60 1425

25 159 4.0 636 295 31.8 0.80 1331

26 159 4.0 1590 295 31.8 0.00 1305

27 159 4.0 1590 295 31.8 0.20 1133

28 159 4.0 1590 295 31.8 0.40 945

29 159 4.0 1590 295 31.8 0.60 1254

30 159 4.0 1590 295 31.8 0.80 971

31 159 4.0 2544 295 31.8 0.00 1198

32 159 4.0 2544 295 31.8 0.20 1130

33 159 4.0 2544 295 31.8 0.40 1140

34 159 4.0 2544 295 31.8 0.60 1020

35 159 4.0 2544 295 31.8 0.80 948

的试验值KPt,并据此分析各个参数对 KPt 的影响规

律,确定主要影响因素及影响程度。
2.1　数据归一化处理

为使数据具有可比性,避免其余因素的耦合影响,
对各组KPt 进行归一化处理,得到归一化钢管初应力

影响系数K- Pt,例如,当分析钢管初应力的影响时,以
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表2　偏心受压构件试验数据库

N D/mm t/mm e/mm l/mm fy/MPa fck/MPa β Nut/kN

1 159 4.0 30 636 295 31.8 0.60 910

2 159 4.0 30 1113 295 31.8 0.60 890

3 159 4.0 30 1590 295 31.8 0.60 690

4 159 4.0 30 2067 295 31.8 0.60 670

5 159 4.0 30 2544 295 31.8 0.60 620

6 159 4.0 0 636 295 31.8 0.60 1425

7 159 4.0 15 636 295 31.8 0.60 1135

8 159 4.0 30 636 295 31.8 0.60 910

9 159 4.0 45 636 295 31.8 0.60 648

10 159 4.0 30 636 295 31.8 0 1010

11 159 4.0 30 636 295 31.8 0.20 990

12 159 4.0 30 636 295 31.8 0.40 950

13 159 4.0 30 636 295 31.8 0.60 910

14 159 4.0 30 636 295 31.8 0.80 835

15 159 4.0 0 2544 295 31.8 0.60 1020

16 159 4.0 15 2544 295 31.8 0.60 710

17 159 4.0 30 2544 295 31.8 0.60 620

18 159 4.0 45 2544 295 31.8 0.60 486

19 159 4.0 30 2544 295 31.8 0.60 750

20 159 4.0 30 2544 295 31.8 0 665

21 159 4.0 30 2544 295 31.8 0.20 600

22 159 4.0 30 2544 295 31.8 0.40 620

23 159 4.0 30 2544 295 31.8 0.80 608

24 133 4.5 50 465 325 27.7 0 600

25 133 4.5 50 465 325 27.7 0.21 591

26 133 4.5 50 465 325 27.7 0.30 576

27 133 4.5 50 465 325 27.7 0.39 582

28 133 4.5 50 465 325 27.7 0.43 576

29 133 4.5 50 465 325 27.7 0.48 568

30 133 4.5 50 465 325 27.7 0.60 559

31 133 4.5 60 465 325 27.7 0.42 500

32 133 4.5 60 465 325 27.7 0.57 492

33 133 4.5 50 1670 325 27.7 0 438

34 133 4.5 50 1670 325 27.7 0.22 430

35 133 4.5 50 1670 325 27.7 0.42 416

36 133 4.5 50 1670 325 27.7 0.58 412

37 133 4.5 60 1670 325 27.7 0.23 347

38 133 4.5 60 1670 325 27.7 0.42 335

39 133 4.5 60 2730 325 27.7 0 306

40 133 4.5 60 2730 325 27.7 0.22 293

41 133 4.5 60 2730 325 27.7 0.41 282

42 133 4.5 60 2730 325 27.7 0.59 268
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钢管初应力度β=0的试验结果作为基准值1,可以避

免Nu 计算误差的影响,同时对数据进行分组,将单一

参数变化的几个数据作为一组,可以避免不同因素之

间的耦合影响,从而保证影响规律分析的客观性,并得

到具有普遍适用性的规律。

2.2　钢管初应力度影响

从数据库中选取只变化钢管初应力度的数据,共
计49个,其中轴心受压构件24个,偏心受压构件25
个,分为11组,结果如图1所示。由图1可见:无论是

轴心受压还是偏心受压,钢管初应力度对归一化钢管

初应力影响系数均有较大影响,随着钢管初应力度增

大,归一化钢管初应力影响系数呈减小趋势,即钢管初

应力度越大,钢管初应力的影响越大,大部分试验数据

集中在β≤0.6,此时,钢管初应力度对构件承载力的

降低幅度整体小于10%,因此JTG/TD65-06-2015
《公路钢管混凝土拱桥设计规范》将钢管初应力度限制

为≤0.65能够基本保证承载力降低幅度小于10%,而
当钢管初应力度达到0.8时,构件承载力降低显著,甚
至超过20%,因此必须对钢管初应力度进行合理限制。
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图1　钢管初应力度影响规律

2.3　长细比影响

从数据库中选取只变化长细比的数据,共计38
个,其中轴心受压构件23个,偏心受压构件15个,分
为15组,结果如图2所示。
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图2　长细比影响规律

由图2可见:长细比对归一化钢管初应力影响系

数有较大影响,但变化规律不是特别明显,离散性较

大,整体上随着长细比增大,归一化钢管初应力影响系

数呈减小趋势,即长细比越大,钢管初应力的影响越

大,这是符合钢管初应力影响机理的,长细比越大,钢
管初应力作用阶段构件的变形越大,附加力效应越

显著。

2.4　偏心率影响

从数据库中选取只变化偏心率的数据,共计10
个,分为两组,结果如图3所示。
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图3　偏心率影响规律

由图3可见:偏心率对归一化钢管初应力影响系

数影响规律不明显,数据量较少,结果离散性较大,无
法得出准确的影响规律,后续建议补充更多的只针对

偏心率的试验。

3　计算公式对比研究

3.1　现有计算公式

张晓庆等给出的计算公式无法直接提取钢管初应

力影响系数,这里不纳入讨论范围;李艳等给出的计算

公式中系数k和b只给出了取值范围,没有确定值,无
法计算;同时,陈宝春和黄福云等针对轴压和偏压受力

情况分别给出了钢管初应力影响系数的计算公式,同
时在文献中指出,GB50923-2013《钢管混凝土拱桥

技术规范》中的计算公式是文献[16]的简化公式,本源

相同,因此这里不再对文献[9,10,16]中的具体公式开

展对比分析,统一以拱桥国标给出的简化公式作为代

表成果开展对比分析。
综合以上分析,将现有计算公式分为3类:
(1)GB50923-2013《钢管混凝土拱桥技术规范》

GB50923-2013规范将钢管初应力影响系数

KP 称为钢管初应力度影响系数:

KP=1-0.24amβ (5)
式中:a 为考虑长细比影响的系数;m 为考虑偏心率的

影响系数;β为钢管初应力度,且有:
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a=
λ
80

(6)

m=0.2ρ+0.98 (7)
式中:λ为构件长细比;ρ为构件偏心率。

(2)JTG/TD65-06-2015《公路钢管混凝土拱

桥设计规范》

JTG/TD65-06-2015规范将钢管初应力影响

系数KP 称为钢管初应力折减系数,且与 GB50923-
2013规范不同的是,JTG/TD65-06-2015规范给

出的钢管初应力影响系数表达式相对简单,仅考虑了

初应力度的影响:

KP=1-0.15βd (8)
式中:βd 为钢管初应力度,JTG/TD65-06-2015规

范规定其值不应超过 0.65,采用钢管强度设计值

计算:

βd=
σ0

fsd
(9)

式中:σ0 为主拱钢管截面最大初应力值;fsd 为钢管强

度设计值。
(3)DBJ/T13-51-2010《钢管混凝土结构技术

规程》

DBJ/T13-51-2010为福建省地方规程,计算公

式来源于韩林海等的研究成果:

KP=1-fλn( ) ·fe/r( ) ·β0 (10)
式中:fλn( ) 为长细比影响系数;fe/r( ) 为偏心率影响

系数;β0 为钢管初应力系数,与该文定义的钢管初应

力度相差一个钢管稳定系数,且有:

fλn( ) =
0.17λn-0.02 λn≤1

-0.13λ2
n+0.35λn-0.07 λn>1{ (11)

fe/r( ) =
0.75e/r( )2-0.05e/r( ) +0.9 e/r≤0.4

-0.15e/r( ) +1.06 e/r>0.4{ (12)

β0=
σ0

φsfsd
(13)

式中:λn 为计算系数,λn=λ/80;e/r 为偏心率;φs 为

空钢管构件的稳定系数。

3.2　计算结果对比

如果直接利用3.1节给出的钢管初应力影响系数

计算CFST构件的承载力,并与试验结果进行对比,可
能会带来错误的结论,主要原因在于无 初 应 力 的

CFST构件承载力计算公式本身存在误差,因此无法

判别承载力偏差是来源于钢管初应力影响系数还是无

初应力CFST构件承载力计算公式,目前根据承载力

结果分析钢管初应力影响系数的做法在文献中被广泛

应用,为此,该文将试验数据进行分组,以保持其余因

素不变只改变钢管初应力度的试验数据作为一组,并
以钢管初应力度为0的试验结果作为基准,计算出不

同初应力度下钢管初应力影响系数,也就是前文提到

的归一化钢管初应力影响系数 K
-

Pt,对比结果如表3
所示。

由表3可以看出:GB50923-2013和 DBJ/T13
-51-2010虽然综合考虑了长细比、偏心率的影响,
但整体的计算精度均略差于JTG/TD65-06-2015,
且JTG/TD65-06-2015计算结果的变异系数最

小,计算结果最稳定,而JTG/TD65-06-2015计算

公式中仅考虑了钢管初应力度,这也一定程度表明,钢
管初应力度是影响钢管初应力影响系数的最主要因

表3　归一化钢管初应力影响系数对比

组数 λ β e/r
Nut/

kN K
-

Pt

GB50923-2013

K
-

Pc1 K
-

Pc1/K
-

Pt

JTG/TD65-06
-2015

K
-

Pc2 K
-

Pc2/K
-

Pt

DBJ/T13-51
-2010

K
-

Pc3 K
-

Pc3/K
-

Pt

该文新建

K
-

Pc4 K
-

Pc4/K
-

Pt

16 0.00 0.38 1010 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
16 0.20 0.38 990 0.98 0.99 1.01 0.97 0.99 1.00 1.02 0.96 0.98

1 16 0.40 0.38 950 0.94 0.98 1.04 0.94 1.00 0.99 1.06 0.92 0.98
16 0.60 0.38 910 0.90 0.97 1.08 0.91 1.01 0.99 1.10 0.88 0.98
16 0.80 0.38 835 0.83 0.96 1.16 0.88 1.06 0.99 1.20 0.84 1.02

64 0.00 0.38 750 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

64 0.20 0.38 665 0.89 0.96 1.08 0.97 1.09 0.97 1.10 0.96 1.08

2 64 0.40 0.38 600 0.80 0.92 1.15 0.94 1.18 0.95 1.19 0.92 1.15

64 0.60 0.38 620 0.83 0.88 1.06 0.91 1.10 0.92 1.12 0.88 1.06

64 0.80 0.38 608 0.81 0.84 1.03 0.88 1.09 0.90 1.11 0.84 1.04
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续表3

组数 λ β e/r
Nut/

kN K
-

Pt

GB50923-2013

K
-

Pc1 K
-

Pc1/K
-

Pt

JTG/TD65-06
-2015

K
-

Pc2 K
-

Pc2/K
-

Pt

DBJ/T13-51
-2010

K
-

Pc3 K
-

Pc3/K
-

Pt

该文新建

K
-

Pc4 K
-

Pc4/K
-

Pt

14 0.00 0.75 600 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
14 0.21 0.75 591 0.99 0.99 1.01 0.97 0.98 1.00 1.01 0.96 0.97
14 0.30 0.75 576 0.96 0.99 1.03 0.96 0.99 1.00 1.04 0.94 0.98

3 14 0.39 0.75 582 0.97 0.98 1.01 0.94 0.97 1.00 1.03 0.92 0.95
14 0.43 0.75 576 0.96 0.98 1.02 0.94 0.97 1.00 1.04 0.91 0.95
14 0.48 0.75 568 0.95 0.98 1.03 0.93 0.98 1.00 1.05 0.90 0.95
14 0.60 0.75 559 0.93 0.97 1.04 0.91 0.98 0.99 1.07 0.88 0.94

50 0.00 0.75 438 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

4
50 0.22 0.75 430 0.98 0.96 0.98 0.97 0.98 0.98 1.00 0.96 0.97
50 0.42 0.75 416 0.95 0.93 0.98 0.94 0.99 0.96 1.01 0.92 0.96
50 0.58 0.75 412 0.94 0.90 0.96 0.91 0.97 0.95 1.01 0.88 0.94

82 0.00 0.90 306 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5
82 0.22 0.90 293 0.96 0.94 0.98 0.97 1.01 0.96 1.01 0.96 1.00
82 0.41 0.90 282 0.92 0.88 0.96 0.94 1.02 0.93 1.01 0.92 1.00
82 0.59 0.90 268 0.88 0.83 0.95 0.91 1.04 0.90 1.03 0.88 1.01

12 0.00 0.00 932 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
6 12 0.25 0.00 912 0.98 0.99 1.01 0.96 0.98 1.00 1.02 0.95 0.97

12 0.54 0.00 895 0.96 0.98 1.02 0.92 0.96 1.00 1.04 0.89 0.93

48 0.00 0.00 792 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
7 48 0.25 0.00 804 1.02 0.96 0.95 0.96 0.95 0.98 0.97 0.95 0.94

48 0.50 0.00 729 0.92 0.93 1.01 0.93 1.00 0.96 1.04 0.90 0.98

72 0.00 0.00 734 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
8 72 0.24 0.00 731 1.00 0.95 0.95 0.96 0.97 0.97 0.97 0.95 0.96

72 0.48 0.00 702 0.96 0.90 0.94 0.93 0.97 0.93 0.98 0.90 0.95

16 0.00 0.00 1450 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
16 0.20 0.00 1385 0.96 0.99 1.04 0.97 1.02 1.00 1.04 0.96 1.01

9 16 0.40 0.00 1340 0.92 0.98 1.06 0.94 1.02 0.99 1.08 0.92 1.00
16 0.60 0.00 1425 0.98 0.97 0.99 0.91 0.93 0.99 1.01 0.88 0.90
16 0.80 0.00 1331 0.92 0.96 1.05 0.88 0.96 0.99 1.08 0.84 0.92

40 0.00 0.00 1305 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
40 0.20 0.00 1133 0.87 0.98 1.12 0.97 1.12 0.99 1.14 0.96 1.11

10 40 0.40 0.00 945 0.72 0.95 1.32 0.94 1.30 0.98 1.35 0.92 1.27
40 0.60 0.00 1254 0.96 0.93 0.97 0.91 0.95 0.96 1.00 0.88 0.92
40 0.80 0.00 971 0.75 0.91 1.22 0.88 1.18 0.95 1.28 0.84 1.13

64 0.00 0.00 1198 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
64 0.20 0.00 1130 0.94 0.96 1.02 0.97 1.03 0.98 1.04 0.96 1.02

11 64 0.40 0.00 1140 0.95 0.92 0.97 0.94 0.99 0.95 1.00 0.92 0.97
64 0.60 0.00 1020 0.85 0.89 1.04 0.91 1.07 0.93 1.09 0.88 1.03
64 0.80 0.00 948 0.79 0.85 1.07 0.88 1.11 0.91 1.15 0.84 1.06

均值 1.027 1.018 1.050 0.999
变异系数 0.067 0.066 0.072 0.064
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素,仅考虑钢管初应力度的计算公式能够基本适用常

见的长细比和偏心率情况。

3.3　修正计算公式

由表3可以看出:当前规范中钢管初应力影响系

数计算结果整体偏于危险,且计算精度仍有进一步改

进的空间,为此该文在JTG/TD65-06-2015的基

础上,考虑钢管初应力度的影响,通过回归分析建立偏

保守的计算公式:

KP=1-k1β (14)
式中:k1 为待定系数,通过回归分析确定。

利用最小二乘法容易确定k1 的取值为0.2,拟合

的残差均方差为0.053,残差平方和为0.137,具有较

高的拟合精度。修正公式与试验数据点的对比如图4
所示。由图4可见,该文新建公式相比于JTG/TD65
-06-2015斜率更大,能够穿过大部分数据点。具体

结果对比如表3所示,由表3可见,该文新建公式计算

结果与试验结果相比,均值为 0.999,变 异 系 数 为

0.064,整体偏于安全,且计算精度最高,变异系数最

小。
 

钢管初应力度

试验数据点
修正公式
JTG/T D65-06-2015

归
一

化
钢

管
初

应
力

影
响

系
数 1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
0.80.60.40.20

图4　修正公式与规范公式对比

4　结论

搜集建立了包含77组构件的试验数据库,通过对

钢管初应力影响系数进行归一化处理,分析了主要因

素的影响规律,并对比了当前主要计算公式,建立了修

正公式,研究结果表明:
(1)数据库涵盖了不同受力情况,且材料参数和

几何参数变化范围广,具有代表性。
(2)基于试验数据的归一化处理,能够避免多因

素的耦合及无初应力CFST构件承载力计算误差带来

的影响,有利于揭示钢管初应力影响系数的真实变化

规律。
(3)钢管初应力度是钢管初应力影响系数的主要

因素,钢管初应力度超过0.6时,构件承载力降低幅度

超过10%,而长细比和偏心率虽然有一定影响,但数

据整体离散性较大,规律不清晰。
(4)当前规范给出的公式计算误差普遍不超过

5%,但整体偏于危险,其中JTG/TD65-06-2015
《公路钢管混凝土拱桥设计规范》精度最高,误差仅

1.8%,相比之下该文建立的修正公式更加安全可靠,
能够为工程设计和评估提供参考。
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大跨钢箱梁斜拉桥施工期结构参数敏感性分析
张亚海1,朱斌2,郭宝圣1,南飞1,鲁乃唯3∗

(1.中交路桥华东工程有限公司,上海市　201210;2.江西省交通运输科学研究院有限公司;3.长沙理工大学 土木工程学院)

摘要:为了识别大跨斜拉桥施工期结构参数对其力学性能的影响,开展了主跨760m 钢

箱梁斜拉桥施工期的有限元数值模拟与构件参数无量纲敏感性分析。研究了拉索弹性模量、

主梁重度、主梁刚度及索塔刚度等设计参数对全桥线形、内力的影响。结果表明:基于无量纲

参数敏感性分析方法可识别出大跨度钢箱梁斜拉桥结构响应随设计参数的变化规律;拉索弹

性模量、主梁重庆是影响结构变形、结构内力的主要设计参数;拉索弹性模量对拉索索力的影

响最大,为重要影响参数,而索塔与主梁的刚度是可忽略影响参数。基于结构参数的敏感性

分析结果可掌握影响斜拉桥结构力学性能与安全性的主要参数,为结构优化设计与施工控制

奠定基础。

关键词:斜拉桥;施工期;设计参数;有限元分析;敏感性分析

　　近年来,国内外建设了一批特大跨斜拉桥,如著名

的荆岳长江大桥、苏通大桥等。随着斜拉桥主梁跨度

的增加,钢箱梁结构逐步替代混凝土主梁,从而突显了

钢箱梁斜拉桥在超大跨度桥型中的竞争优势。由于斜

拉桥超静定次数较高,非线性显著,结构体系较为复

杂,各构件设计参数合理匹配方能使得结构体系性能

最优。通过结构参数的敏感性分析可掌握影响斜拉桥

结构力学性能与安全性的主要参数,为结构优化设计

与施工控制奠定基础。
国内外学者采用数值模拟与试验方法研究了钢箱

梁斜拉桥的设计敏感参数。黄灿采用几何控制法对苏

通大桥进行单因素敏感性分析,确定影响特大跨度斜
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