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考虑徐变效应的斜拉桥钢-混结合段受力分析

揣宏磊

(中铁十九局集团第一工程有限公司,辽宁 辽阳　111000)

摘要:为研究徐变效应对空间受力结构的影响,以某斜拉桥钢-混结合段为工程背景,从应力-应变相关性出发,选取指

数形徐变度函数,构建混凝土在徐变作用下的应力-应变关系式,将新构建的本构方程嵌入 AnsysAPDL参数化模型

中,对比分析徐变效应对钢-混结合段受力的影响。结果表明:徐变效应可显著改变结合段传力机理,削减承压板的直

接传力效果,改变剪力块的传力方式,在徐变影响下,结合段顶板正应力值剧烈增长,剪力块边角区域出现应力集中,高

应力区域面积扩大,同时徐变效应会改变剪力块传力比,考虑徐变效应下钢-混结合段同一截面上混凝土分配到的总荷

载更高。
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　　目前中国修建的大跨径斜拉桥主梁一般采用钢混

组合体系的结构形式。组合体系的结构形式充分利用

钢结构材料特性优点,自重轻,有效减小了桥梁恒载,
其跨越能力也得到显著提升,同时混凝土部分能有效

加强截面抗压强度,并提升局部稳定性。钢-混结合

段区域受力复杂,应力传递不流畅,应力集中现象无法

避免,国内外学者对此开展了大量的理论与试验研究。

如韩建秋等[1]通过开展局部模型加载试验,对钢格室

顶板影响钢混段受力情况进行了研究,分析钢格室应

力传递规律及其极限破坏形态;黄侨等[2]使用 Abaqus
有限元软件建立了某斜拉桥钢-混结合段有限元模

型,计算分析了正常使用阶段最不利工况下各板件的

应力分布情况;刘凯等[3]以石首长江大桥为背景,通过

有限元模型计算获取了钢-混结合段典型截面的内

力,编制非线性分析计算程序得到了关心截面的抗弯

刚度及极限承载力;周立兵等[4]对比了不同钢-混连

接形式,提出采用“承压+传剪”的复合传力模式以提

升斜拉桥钢-混结合段的技术性能。目前研究主要集

中于钢混区域受力机理分析及构造优化方面,对于徐

变效应的影响考虑较少[5-7]。徐变效应作为长期时变

效应,能显著改变钢混局部段应力分布及传力特点,对
结构强度及刚度均有直接影响,因此有必要开展相关

方面的研究。该文以某大跨径斜拉桥为研究对象,探
究徐变效应对钢-混结合段受力的影响规律,以期为

钢-混组合体系斜拉桥徐变效应分析提供借鉴。

1　基于应力-应变时程相关性的徐变

效应本构模型

　　目前徐变计算中先天理论、老化理论作为有限元

软件中主要计算依据,其实际应用过程中存在较大局

限性,不适用于对空间受力结构进行徐变效应分析。
该文从应变与应力时程相关性出发,建立应力-应变

时程计算公式[8],见式(1):

ε(t)=σ(t0)
é

ë

1
E(t0)+C(t,t0)+∫
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式中:ε(t)为任意t时刻混凝土总应变;σ(t0)为t0 时刻

混凝土应力;E(t0)为混凝土t0 时刻弹性模量;C(t,t0)
为加载龄期为t0 的混凝土在任意时刻的徐变度。

由式(1)可以看出:徐变效应下混凝土应变主要由

两部分组成:一部分为线弹性应变εe(t);另一部分为

非线性徐变应变εc(t)。可分别表示为:

εe(t)=
σt0

Et0

+∫
t

t0

1
Eti

dσ(ti);εc(t)=σ(t0)C(t,

t0)+∫
t

t0
C(t,ti)dσ(ti) (2)

徐变是一种随时间连续作用的效应,在任意时间
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范围[t1,t2]内可分为 Δt1、Δt2、Δt3、…、Δtn 等若干个

时间段[9],当Δtn 无限小时,由积分中值定理有:

Δεe(tn)=
Δσn

Etn-0.5
;Δεc(tn)=C(t,tn-0.5)Δσn (3)

式中:Δεe(tn)、Δεc(tn)分别为tn 时间段内混凝土弹

性应变增量、徐变应变增量;Δσn 为tn 时间内应力增

量;E 为弹性模量。
徐变发生过程中任意时刻t混凝土应力可以看成

该时刻之前应力增量叠加值,结合式(3),则tn、tn+1

时刻混凝土徐变应变可表示为:

εc(tn)=C(tn,t0)Δσ0+C(tn,t1-0.5)Δσ1+…+
C(tn,tn-0.5)Δσn (4)

εc(tn+1)=C(tn+1,t0)Δσ0+C(tn+1,t1-0.5)Δσ1+
…+C(tn+1,tn+1-0.5)Δσn+1 (5)

式(5)与式(4)相减可得:

Δεc(n+1)=C(tn+1,t0)Δσ0+C(tn+1,t1-0.5)Δσ1+
…+C(tn+1,tn+1-0.5)Δσn+1-C(tn,t0)Δσ0-C(tn,

t1-0.5)Δσ1-…-C(tn,tn-0.5)Δσn (6)
引入朱氏徐变度拟合公式,见式(7):

C(t,t0)=∑φj(t0)1-e-rj(t-t0)
[ ] (7)

式中:∑φj(t0)、rj 为与加载龄期相关的参数,可根

据不同情况取值。
联立式(6)~(7)可得:

Δεc(n+1) = ∑(1 - e-rj·Δtn+1)wj,n+1 + C(tn+1,

tn+1-0.5)Δσn+1 (8)

令:wj,n+1=Δσ0φj(t0)e-rj(tn-t0)+Δσ1φj(t1-0.5)·

e-rj(tn-t1-0.5) + … + Δσnφj(tn-0.5)e-rj(tn-tn-0.5);ηn =

∑(1-e-rjΔtn )wj,n;qn=C(tn-tn-0.5),将式(8)推广

至空间应力状态下,则式(8)可改写为:

Δεc(n)=ηn +qnAΔσn (9)
式中:Δεc(n)为空间应变增量;A 为泊松比影响矩阵;

Δσn 为空间应力矩阵。
式(9)即为混凝土在徐变效应下的应力-应变关

系表达式,在进行徐变效应分析时,将该式输入至混凝

土本构关系中即可计算徐变效应。

2　工程概况及有限元建模

以某长江大桥钢-混结合段为研究对象,钢-混

结合段选用开孔板作为连接剪应力块的格室前后耐压

板。制作工艺为在支撑架上的各自工程中,在钢格室

内添加混凝土以及制作邻近PC箱梁段,再挑选适合

的温度将二者组装。钢格室为封闭式箱形构造,长

2.0m,高0.8m。将钢箱梁加强段与标准钢箱梁段相

互连接,并灌入混凝土。钢箱梁加强段选用在 U 肋正

中间增设 T形加劲的方法,长2.8m。为确保钢箱梁

与混凝土预制箱梁紧密联系,在结合部设有预应力钢

束;为确保混凝土浇注的密实性,在钢格室顶板上设立

浇注孔,隔板上设定连通孔,格室顶、底面角点还各自

设定了出气孔和压浆孔。钢-混结合段结构纵断面如

图1所示,钢-混结合段细部构造如图2所示。 
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图1　钢-混结合段纵断面(单位:m)
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图2　钢-混结合段细部构造(单位:mm)

钢-混结合段的位置,其受力显示出典型的空间

承力状态。结构中板件之间连接较多,力传递比较复

杂。因此,需要创建一个精细化的空间有限元实体模

型进行分析。混凝土这一部分选用Solid65单元进行

模拟,并选择Link8杆单元作为预应力钢束分析单元。
通过建立约束方程将两类单元节点自由度进行相应约

束。箱梁由 Shell63壳单元模拟。MPC 刚性单元实

现壳单元与实体单元之间自由度过渡。实体模型约束

其纵桥向与竖向位移,同时也将箱梁格室和结合段在

纵桥向的自由度进行耦合。通过剪力块与齿槽之间的

联系保证了竖向变形协调。将竖向面荷载施加在格室

的顶板上,借用此种方式模拟由剪应力块传递的剪力。
在格室断面处施加桥梁轴向荷载,模拟箱梁格室传递

的轴力。
参照文献[10],对式(7)选取以下参数,并将其代

入混凝土徐变应力-应变关系式中,为便于编程,建模
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全部采用 APDL参数化形式,混凝土本构关系采用该

文中新模型,钢筋及钢箱梁部分采用理想的双折线弹

塑性模型。建模时分为两个荷载步:第一个荷载步设

置外力荷载,根据整体模型计算结果,轴力取3295
kN,剪力取1022kN;第二个荷载步设置为徐变荷载,
作用时间取3650d,每10d设置一荷载子步,共有

365个荷载子步。

C(t,t0)=C1(1+9.2t-0.45
0 )[1-e-0.3(t-t0)]+

C2(1+1.7t-0.45
0 )[1-e-0.005(t-t0)] (10)

式中:C1、C2 为与加载龄期相关的参数。
利用有限元软件计算徐变效应的主要流程如图3

所示。计算过程如下:
(1)建立参数化有限元模型,施加荷载与边界条

件,拟定徐变荷载以及相应的荷载子步。
(2)求解初始弹性应力-应变,将式(8)中的值存

储在对应的子荷载步中,并求解各子步中的应力-应

变增量。
(3)进行迭代循环求解,当迭代步数小于计算龄

期时,计算结束,进入后处理,否则重复(2)。

结束

建立 Ansys 有限元模型

定义徐变荷载及荷载子步

求解初始弹性应力应变

求解各子步中的应力应变增量

迭代次数达到计算龄期?

Y

开始

N

图3　考虑徐变效应的有限元求解流程

3　徐变效应对结合段受力的影响

由文献[11]可知:徐变效应的变形前期快,后期趋

于稳定,徐变90d时基本能达到总变形的85%以上,3
年时基本趋于稳定。该文取3年徐变效应作为研究对

象,求解该工况下顶板位置钢结构部分及混凝土部分

的正应力结果。
以混凝土箱梁与钢-混结合段的节段拼接缝为起

点,钢箱梁加强段为正方向建立应力变化曲线的横坐

标轴,表1为考虑徐变效应和不考虑徐变效应下钢-
混结合段的正应力有限元计算结果。

表1　徐变效应对钢-混结合段正应力的影响

与拼接缝

距离/m

考虑徐变效应

钢结构应

力/MPa

混凝土应

力/MPa

不考虑徐变效应

钢结构应

力/MPa

混凝土应

力/MPa

0.25 -36.53 -4.63 -17.32 -2.33

0.50 -56.12 -4.43 -24.62 -1.80

0.75 -61.54 -4.21 -26.81 -1.62

1.00 -67.66 -4.09 -28.54 -1.54

1.25 -71.31 -3.84 -29.67 -1.47

1.50 -75.64 -3.69 -32.18 -1.41

1.75 -81.15 -3.58 -38.96 -1.35

2.00 -84.39 -3.12 -43.85 -1.22

由表1可知:考虑徐变效应后,顶板位置钢结构和

混凝土应力大幅增长,钢结构正应力分 布 范 围 由

17.32~43.85MPa增长至36.53~84.39MPa,其中,
考虑徐变效应后的最大正应力增长范围出现在距离

钢-混结合段与混凝土箱梁节段拼接缝的1.5m 处;
混凝土正应力分布范围由2.33~1.22 MPa增长至

4.63~3.12MPa,其中最大正应力增长范围出现在距

离钢-混结合段与混凝土箱梁节段拼接缝的0.5m
处。两者应力变化规律大体相同。在钢-混结合段区

域,无论是钢结构还是混凝土正应力都出现了较大的

波动,而其他部位应力变化较为稳定,说明徐变效应对

剪力连接件的传力效果有明显影响。
钢-混结合段的传力机理为钢箱梁通过承压板将

不同比例的应力传递到钢-混结合段中,由钢格室中

的剪力块将应力传递至钢-混结合段混凝土,最终

钢-混结合段混凝土再将不同比例的应力传递至混凝

土箱梁。为了探明徐变效应对于剪力连接件影响的具

体表现形式,根据有限元计算模型,并结合钢-混结合

段的主要传力路径,分别提取顶板、腹底板以及斜底板

3处位置的剪力块 VonMises应力计算结果(图4)。
由图4可知:考虑徐变效应后,应力在各位置剪力

块上的分布均发生了明显变化,徐变效应使得剪力块

边角区域出现应力集中,应力波动现象加剧,高应力区

域面积扩大;特别是腹底板剪力块,高应力区域从板件

中间向边角扩散的现象尤为明显,剪力件整体处于受力

更不利状态。
剪力块作为大跨径斜拉桥钢-混结合段传力的重

要构件,承受着钢板与混凝土之间由剪切变形产生的

剪切应力,其刚度大小决定了承受剪切力的能力,也影

响了钢-混结合段的传力效果,为深入研究徐变效应
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考虑徐变效应 不考虑徐变效应

（c） 顶板

 

考虑徐变效应

 

不考虑徐变效应

（a） 斜底板

 

考虑徐变效应

 

不考虑徐变效应

（b） 腹底板

 

-4 000 -3 111 -2 222 -1 333 -444
-3 556 -2 667 -1 778 -889 0

-4 000 -3 111 -2 222 -1 333 -444
-3 556 -2 667 -1 778 -889 0

-4 000 -3 111 -2 222 -1 333 -444
-3 556 -2 667 -1 778 -889 0

-4 000 -3 111 -2 222 -1 333 -444
-3 556 -2 667 -1 778 -889 0

-5 000 -3 889 -2 778 -1 667 -556
-4 444 -3 333 -2 222 -1 111 0

-5 000 -3 889 -2 778 -1 667 -556
-4 444 -3 333 -2 222 -1 111 0

图4　不同位置剪力块应力对比结果(单位:kPa)

下剪力块刚度对钢-混结合段传力效果的影响,将原

有限元模型1中的剪力块刚度提升为原来的2倍建立

模型2,并定义剪力块的传力比为δ,即钢-混结合段

中某截面处混凝土上分配的总荷载与钢板上分配的总

荷载的比值。
图5为模型1与模型2分别在考虑徐变作用与不

考虑徐变作用下的剪力块传力比曲线。由图5可知:
刚度较大的剪力块传给混凝土的总荷载会稍高一些,
但刚度对剪力块传力比的影响较小;对比同一刚度模

型分别在不考虑徐变效应和考虑徐变效应下的传力比

曲线可知,徐变效应可以显著影响剪力块的传力比,考
虑徐变效应作用下,混凝土分配到的总荷载会较高一

些,但总体传力比仍小于1。
 

2.001.751.501.251.000.750.500.250

与拼接缝距离/m

1.2
1.1
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0

传
力

比
δ

模型 1(不考虑徐变效应)
模型 1(考虑徐变效应)
模型 2(不考虑徐变效应)
模型 2(考虑徐变效应)

图5　不同刚度剪力块传力比

041　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



综上所述,徐变效应对剪力块受力影响较大,其不

利因素需要在实际工程中着重关注,不可忽视。

4　结论

基于应力-应变时程相关性,给出了基于时程的

混凝土徐变本构关系式,并将其应用于某斜拉桥钢-
混结合段,对比分析了徐变效应的影响,得到以下

结论:
(1)基于应力-应变相关性关系,选择指数形徐

变度函数,利用应变叠加原理,可以构建混凝土徐变效

应的本构关系式,该本构方程能与 Ansys二次开发平

台实现无缝对接,可较为精确地计算空间受力结构的

徐变效应。
(2)徐变效应可显著改变钢-混结合段传力机

理,以该桥钢-混结合段为例,在徐变影响下,承压板

的直接传力效果大幅降低,部分荷载通过剪力连接件

传递至混凝土区域。
(3)徐变效应对钢-混结合段受力影响剧烈,以

该桥钢-混结合段为例,钢结构部分和混凝土部分顶

板位置正应力均有大幅增长,同时剪力块边角位置出

现应力集中,高应力区域面积扩大。
(4)钢-混结合段中剪力块的刚度对传力比的影

响较小,而徐变效应可以显著影响剪力块在钢-混结

合段中的传力比,考虑徐变效应作用下混凝土分配到

的总荷载会更高,但总体传力比仍小于1。
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