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后期收缩徐变对结合梁斜拉桥受力影响研究
涂光亚,邹磊,石洋

(长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:为了探究混凝土后期收缩徐变对大跨度结合梁斜拉桥受力的影响规律,以赤壁长

江公路大桥为工程背景,采用桥梁结构设计与施工控制计算软件 BDCMS进行受力计算,选
取控制截面对比分析,发现混凝土后期收缩徐变会使桥塔发生竖向变形和偏转,主梁发生内

力应力重分布,桥面板轴力减小,钢主梁轴力增大,但总轴力基本不变;主梁弯矩在墩塔位置

变化较大,受轴力变化量和挠度影响明显;主梁应力在墩塔和中跨跨中处变化明显,桥面板应

力减小,钢主梁应力增大,平均变化率为20%左右。
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1　前言

钢-混凝土结合梁是由外露的钢梁截面通过连接

件与钢筋混凝土桥面板结合而形成整体的组合结构。
钢结构主要承受拉应力,混凝土受压性能良好主要承

受压应力,两种材料扬长避短、各尽所能、协同工作,使
其在当前工程建设中表现突出。钢-混凝土结合梁在

长期荷载作用下,由于混凝土收缩徐变效应的影响,组
合截面的应力和应变随时间而发生改变,对于超静定

结合梁还会引起构件内力的变化,发生内力重分布。
目前国内外专家学者对结合梁的收缩徐变理论已

经进行了大量的研究。Lliopoulos结合常用组合梁参

数介绍了组合梁的收缩徐变应力计算;Liu等对组合

梁的收缩徐变影响进行理论计算和试验分析,得到了

收缩徐变对结构变形的影响;樊健生等通过理论分析

和试验考虑收缩、徐变和开裂影响对组合梁长期受力

性能展开研究,结果表明混凝土的收缩徐变对组合梁

的应力、内力、变形等长期性能有重要影响;韩春秀通

过解析计算、数值模拟和试验分析得到了双跨连续超

静定组合梁的收缩徐变力学规律;黄琼等通过对某叠

合板桥面钢管混凝土拱桥的有限元分析,探讨了不同

龄期混凝土对组合梁应力重分布的影响,结果表明收

缩徐变会引起现浇混凝土、预制板和钢梁三者之间的

应力重分布,并且预制桥面板比现浇混凝土板收缩徐

变更小;唐继舜等采用 Midas/Civil对某双塔叠合梁

斜拉桥进行有限元分析,结果表明收缩徐变对叠合梁

弯矩有较大影响,使其产生内力重分布,对正弯矩有削

峰作用,造成负弯矩增加较大。
相关一系列研究对组合梁结构的发展具有推动作

用,使组合梁结构计算更加简便。但由于组合梁结构

在中国发展较晚,并且不同工程结构其受力特性有很

大区别,造成许多收缩徐变理论未能普遍适用。有关学

者虽然对组合梁斜拉桥的收缩徐变引起的内力重分布

已有研究,但对其分布规律和发展趋势不够深入。该文

以钢-混凝土结合梁斜拉桥———赤壁长江公路大桥为

工程背景,对其成桥后的收缩徐变效应规律进行研究,
为今后同类型结合梁斜拉桥的设计提供一定的参考。
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2　收缩徐变理论

根据现有混凝土收缩徐变研究,收缩徐变对结构

的内力、应力、变形的影响不可忽略。对于组合梁斜拉

桥大多采用悬臂施工、逐段拼装而成,结构成形和自重

增加是逐步的,造成混凝土桥面板收缩徐变时程不一,
使结构的收缩徐变更为复杂,结构内力应力重分布更

为显著,对施工、监控和运营影响更大。该文采用文献

[9]的收缩徐变初应变计算公式计算结合梁斜拉桥的

收缩徐变效应,将钢主梁和桥面板模拟为梁单元,两者

之间通过刚臂连接来建立结合梁微元的内力关系。
混凝土桥面板收缩徐变会在桥面板单元产生轴力

ΔNC、弯矩ΔMC 变化,通过刚臂传递给钢主梁单元,
使钢主梁产生轴力ΔΝS、弯矩ΔΜS 变化。

2.1　混凝土收缩计算

混凝土在空气中凝固和硬化过程中,体积减小的

现象称为收缩,通常认为混凝土收缩是由凝胶体本身

收缩和混凝土因失水产生的体积收缩组成。
混凝土收缩应变计算公式:

εcs(t,ts)=εcs0βs(t-ts) (1)
式中:εcs(t,ts)为混凝土龄期从ts 到t时的收缩应变;

t为计算所考虑时刻的混凝土的龄期(d);εcs0 为混凝

土名义收缩系数;ts 为收缩开始计算时刻的混凝土龄

期(d)。
桥面板收缩应变产生的杆端等效节点荷载增量大

小等于单元收缩固端力,为:

ΔΡεsn+1=-ΔRεsn+1=[ΔΗ 0 0 -ΔΗ 0 0]
(2)

2.2　混凝土徐变理论

根据JTG3362—2018《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》附录C。徐变系数计算公式为:

ϕ(t,t0)=ϕ0·βc(t-t0) (3)
式中:ϕ0 为混凝土名义徐变系数;βc 为混凝土徐变随

时间的增长系数。
桥面板单元在任意Δtn+1 内徐变增量为:

Δε0idv = ΔFi + ΔRi = ΔFc
i = [K]eΔδe

i -

∫BΤDΔε0idv (4)

式中:D 为应力矩阵;Δεi 为节点位移产生的应变增

量;Δε0i 为由上一时程制造误差、温度、收缩徐变引起

的初应变增量;ΔFi 为由节点位移增量引起的杆端力

增量;ΔRi 为由初应变增量引起的杆端力;ΔFc
i 为不

包括非节点外荷载作用引起的杆端力。
将Δεn+1

c 作为初应变,按有限元计算方法,则等效

节点荷载增量为:

ΔΡ
εc
n+1 =∫BΤDΔεn+1

c dv =∫BΤD∑
n

i=0

Δσi

D Δφ(t,

τi)dv=∑
n

i=0
ΔFc

iΔφ(tn+1,τi) (5)

推导得到如下递推公式:

ΔP
εc
n+1 =ΔFc

n[βa(τn)+β
-
(0)]+ ∑

4

i=1
Wi

n+1(1-

e-qiΔtn+1) (6)
式中:Wi

n+1 =Wi
ne-q

iΔtn +ΔFc
nCi(τn);Wi

0 =ΔFc
0 ·

Ci(τ0)(i=1~4);τ0 和τn 分别为Fc
0 和Fc

n 的加载

龄期。

3　工程概况

赤壁长江公路大桥为目前同类桥型世界第一大跨

径的结合梁斜拉桥(图1),桥跨布置为(90+240+720
+240+90)m,H 形双塔对称结构,半漂浮体系。

90 90240240 720
1 380

洪湖（北） 赤壁（南）

2#1#
3# 4# 5# 6#

图1　赤壁长江公路桥型立面布置图(单位:m)

主梁全长 1377.8m,采用双边箱截面形式(图

2),横梁设置在两边箱之间,通过高强螺栓与腹板连

接,每隔4m 设置一道,全桥共352片横梁,为保证横

梁上部受压区侧向稳定,在横梁中部设置有全桥通长

的小纵梁。

 

1/2 标准段横梁断面 1/2 厚板段横梁断面

36.5

桥
梁
中
心
线

34.3

图2　钢梁横断面布置图(单位:m)

全桥主梁分为121个梁段,长度有8、8.9、12和
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16m4个类型。桥面板全宽36.5m,采用 C60混凝

土预制桥面板,安装前至少存放6个月,以减小收缩徐

变影响。预制板间现浇缝、边主梁顶现浇带、小纵梁顶

现浇带、桥面板变厚段使用 C60微膨胀混凝土现浇,
边跨伸缩缝现浇段使用 C60钢纤维混凝土现浇;桥面

板通过布置在横梁顶和钢主梁顶的剪力钉与钢梁结

合。斜拉索采用标准抗拉强度为1860MPa、直径为7
mm高强镀锌铝合金镀层平行钢丝索,采用双索面,一
共232根。

4　有限元模型建立

采用桥梁结构设计与施工控制计算软件BDCMS
进行有限元计算分析,全桥有限元模型共建立901个

节点,1712个单元,其中部分结构对应的单元号如表

1所示。
按照实际施工组织设计进行工况划分,全桥共划

分23个大工况,首先施工基础、承台、桥塔和桥墩,然
后悬臂拼装主梁。主梁对称悬臂施工每个梁段划分6
~10个小工况,主要包括:① 吊机前移;② 安装钢梁

单元;③ 斜拉索张拉;④ 铺设预制桥面板;⑤ 湿接缝

浇筑等。主梁悬臂施工完进行边跨、中跨合龙和调索

操作,上二期恒载,最后计算成桥后25年的收缩徐变。

表1　主梁网格图单元分布

结构 位置分布 单元号

北岸边跨 1~165

钢箱梁 主跨 166~525

南岸边跨 526~690

北岸边跨 691~855

桥面板 主跨 856~1215

南岸边跨 1216~1380

5　分析结果

该文主要考虑后期收缩徐变对结合梁斜拉桥受力

及变形的影响,后期收缩徐变考虑时间为25年,即考

虑刚成桥至成桥后25年这段时间的收缩徐变效应。

5.1　对主桥结构变形的影响

混凝土收缩徐变会使斜拉桥墩塔和主梁发生变

形,桥塔变形包括纵向水平位移和竖向位移,北侧墩塔

竖向位移如表2所示,桥塔竖向位移由下而上逐渐增

大,导致主梁挠度由主塔向两侧逐渐变大。

表2　收缩徐变前后北侧墩塔沉降

时间
沉降/mm

边界墩 辅助墩 塔梁支座 塔顶

成桥时 2.2 5.0 15.1 52.2

25年后 8.8 9.3 15.8 83.0

图3为收缩徐变引起的北塔塔偏。
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图3　收缩徐变引起北塔塔偏

从图3可以看出:混凝土收缩徐变使桥塔发生了

向中跨侧的位移,塔顶变化54.2mm,使主梁在中跨

跨中挠度增加,边跨挠度减小。
在桥塔和桥面板的共同收缩徐变作用下,主梁挠

度如图4所示,中跨部分由塔向跨中逐渐增大,中跨跨

中挠度最大增加138mm,边跨挠度增大但最大不超

过17.5mm,辅助墩右侧60m 内挠度略微减小,墩塔

位置挠度为0。
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图4　收缩徐变产生的主梁挠度(半桥)

5.2　对斜拉索索力的影响

结合梁斜拉桥发生收缩徐变后,结构变形会对索

力产生影响,从成桥25年后北塔各斜拉索索力变化图

(图5)可以看出:由于桥塔发生竖向位移,塔、墩位置

处索力减小量最大,分别为203.9、104.8kN,并向两

侧逐渐缩小,中跨L/4~L/2梁段索力变化相对较小。

5.3　对主梁轴力的影响

混凝土收缩徐变使结合梁斜拉桥主梁发生轴力重

分布,图6为收缩徐变前后钢主梁和桥面板单元轴力

变化图。
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图5　收缩徐变前后北桥索力差值图 (半桥)
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图6　收缩徐变前后主梁轴力变化 (半桥)

由图6可知:混凝土收缩徐变25年后,桥面板轴

力减小,钢主梁轴力增大,前者和后者量值之比为1.0
~1.36。轴力变化量由桥塔位置向两侧变小,在辅助

墩位置突然变大,钢主梁轴力最大增加24102.9kN,
桥面板轴力最大减小27114.7kN。

由交界墩附近比值可知:收缩徐变引起的钢主梁

和桥面板轴力变化之比为1∶1,但因为主塔收缩徐变

变形影响,中跨跨中、交界墩和辅助墩之间挠度较大,
桥面板比钢主梁轴力变化值略大;另外收缩徐变不改

变主梁总轴力(图7),这和收缩徐变理论也是吻合的。
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图7　收缩徐变前后主梁轴力、轴力变化比值 (半桥)

5.4　对主梁弯矩的影响

主梁弯矩变化是在混凝土桥面板和桥塔收缩徐变

的共同作用下产生的,它的变化往往和挠度是对应的,
这对主梁的线形有重要影响。

图8为收缩徐变前后主梁各单元弯矩变化图。
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图8　收缩徐变前后主梁弯矩变化值 (半桥)

由图8可知:混凝土桥面板基本不承受弯矩,弯矩

主要由钢主梁承担。交界墩至辅助墩之间主梁承受弯

矩(下侧受拉为正),桥塔和辅助墩处受负弯矩,其余梁

段在斜拉索之间桥跨呈波浪形正负弯矩振荡。后期收

缩徐变使主梁辅助墩至交界墩正弯矩区域以及跨中正

弯矩增大,辅助墩和桥塔位置负弯矩增大。因收缩徐

变产生最大正弯矩为 7261.3kN,最大负弯矩为

7588.1kN,收缩徐变会使结合梁发生内力重分布。

5.5　对主梁应力的影响

图9、10为收缩徐变前后钢主梁、桥面板应力图。 
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图9　收缩徐变前后钢主梁应力 (半桥)
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图10　收缩徐变前后桥面板应力 (半桥)

由图9、10可知:主梁应力大小总体呈由桥塔向两

侧逐渐减小,由于辅助墩位置轴力和弯矩较大,因此应

力增加较多。收缩徐变后辅助墩位置钢主梁应力最大

达到25.8MPa,总应力达到179.2MPa,桥面板最大

应力为13.2MPa,小于设计抗压强度26.6MPa,但仍
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在结构容许应力范围之内,结构安全。
混凝土收缩徐变使结构产生应力重分布,交界墩

附近由于没有斜拉索,轴压力小,钢主梁下缘出现拉应

力,桥面板压应力减小。根据收缩徐变前后应力计算

结果(图11),主梁在墩塔、中跨跨中处的应力变化率

较大,钢主梁下缘平均应力变化率为19%,桥面板上

缘平均应力变化率为18%。
桥面板和钢主梁交界面理论上应是变形协调的,

因此桥面板和钢主梁在收缩徐变作用下应变相等,在
双层单元模拟中,由于两种材料弹性模量不同,因此收

缩徐变产生的应力不等,另外钢主梁和桥面板初始应

力不同,应力变化率也不同,但其变化规律是合理对应

的(图12)。 
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图11　收缩徐变前后结合梁交界面应力变化率 (半桥) 
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图12　收缩徐变前后主梁顶面底面应力变化率 (半桥)

6　结论

采用BDCMS软件对赤壁长江公路大桥进行有限

元计算,综合考虑塔偏、索力、主梁轴力、弯矩和应力等

关键变量,对结合梁斜拉桥后期收缩徐变效应规律进

行分析,所得结论如下:
(1)后期收缩徐变使桥塔产生竖向位移和塔偏,

竖向位移沿塔高逐渐增大,使主梁挠度由主塔向两侧

逐渐增大;塔偏使中跨主梁下挠,边跨主梁上拱。
(2)后期收缩徐变使结合梁斜拉桥主梁发生内力

重分布,桥面板轴力减小,钢主梁轴力增大,总轴力基

本不变;桥面板主要承受轴力,弯矩由钢主梁承担;收
缩徐变对桥面板弯矩影响不大,但钢主梁弯矩受轴力

重分布影响较大,在结合梁斜拉桥设计中需要特别关

注墩塔位置钢主梁弯矩的收缩徐变影响。
(3)后期收缩徐变使结合梁斜拉桥主梁发生应力

重分布,钢主梁应力增大,桥面板应力减小,平均变化

幅度为20%左右,总体变化呈桥塔向两侧减小的趋

势,墩塔和跨中位置应力值得重点关注。另外结合梁

双层单元模拟中,为减小因结构变形产生的误差,应尽

可能减小划分单元的长度。
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