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考虑施工步骤收缩徐变因素的钢管混凝土

拱桥线形控制研究

刘　栋
（中铁三局集团广东建设工程有限公司，广东 广州 ５１０６３０）

摘　要：大跨度钢管混凝土系杆拱桥线形控制考虑混凝土收缩徐变的影响因素时，通常按照理想的连
续施工时间历程进行分析。然而工程实践中，常因长时间停工造成施工不连续，忽略停工期间的收缩徐

变对线形控制的影响，这对成桥线形要求较高的高速铁路钢管混凝土系杆拱桥线形控制是非常不利因

素。本文依托高速铁路７２ｍ标准跨度的钢管混凝土系杆拱桥，提出考虑施工步骤过程对收缩徐变变形
的影响，采用有限元仿真分析和现场监测相结合的方法，分析该因素对大跨度钢管混凝土系杆拱桥成桥

线形的影响。结果表明：考虑施工步骤的收缩徐变因素时，系梁和拱肋收缩徐变变形增大，系梁应力在

拱脚处保持不变，拱脚处钢管应力减小。因此，在高速铁路大跨度钢管混凝土系杆拱桥的线形控制技术

中，应考虑施工步骤收缩徐变因素对线形的影响，确保后期无砟轨道标高的精确控制。
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　　钢管混凝土系杆拱桥具有跨越能力大、外形美
观、经济性好等优点，近３０年来在我国得到了广泛
应用。大跨度桥梁的施工建造过程中，需考虑自重、

温度、二期恒载和结构体系转换等各种因素的影响，

对桥梁进行线形控制，事先预留后期发生的变形，确

保成桥线形达到设计线形。对于混凝土桥梁而言，

收缩与徐变变形是必须考虑的主要因素。研究表

明，收缩徐变效应对组合体系桥梁应力和线形产生

影响较大［１－３］。文献［４］采用继效流动理论分析了
钢管混凝土轴心受压构件和压弯构件，结果表明徐

变会导致混凝土应力减小钢管应力增大，使钢管混

凝土拱肋挠度增加从而改变结构形状。文献［５］采
用逐步积分法推导了钢管混凝土长期应力应变计算

公式，在此基础上修正了５种经典收缩徐变模型，并
得出简化计算方法－平均应力法，得出的结果更符
合工程实际情况。文献［６］采用考虑龄期调整的有
效模量法，结合有限元模型对大跨度钢管混凝土拱

桥进行施工过程模拟计算，结果表明：由徐变引起的

工后钢管应力和钢管挠度的变化幅度为１０％，钢管
内混凝土应力的变化幅度为５０％，须考虑施工过程
中几何非线性和徐变的耦合效应。总而言之，国内

外学者［７－１６］关于收缩徐变对钢管混凝土拱桥和钢

混结构桥梁应力和线形的影响研究，成果非常显著。

高速铁路大跨度钢管混凝土系杆拱桥的线形控

制，显然也需要考虑混凝土收缩徐变的影响因素，但

通常是按照理想的连续施工时间历程，进行施工仿

真分析，控制收缩徐变对线形的影响。然而工程实

践中，常因长时间停工造成施工不连续，忽略长时间

的停工时间引起的收缩徐变变形，从而造成成桥线

形影响。高速铁路桥梁的成桥线形要求很高，这个

因素的忽略对大跨度高速铁路钢管混凝土系杆拱桥

线形控制是非常不利的。因此，考虑施工步骤对收

缩徐变变形的影响，研究该变形对大跨度钢管混凝

土系杆拱桥成桥线形的影响，是非常必要的。本文

依托福厦高速铁路常见大跨度的７２ｍ标准跨度钢
管混凝土系杆拱桥，采用有限元仿真分析和实际监

测相结合的方法，进行考虑施工步骤的收缩徐变因

素对成桥线形和应力影响的研究。

１　桥梁结构概况
７２ｍ跨度钢管混凝土系杆拱桥是高速铁路常

见标准跨度，属于刚性系杆刚性拱的组合结构体系。

主桥立面布置图如图１所示。系梁采用单箱三室预

应力混凝土箱型截面，桥面箱宽１７．１ｍ，梁高２．５
ｍ，底板厚度为０．３ｍ，顶板厚度为０．３ｍ，边腹板厚
度为１．３ｍ，中腹板厚度为０．３ｍ。每个吊杆的吊点
处设置横梁，拱脚处设置端横梁，系梁标准横截面如

图２所示。

图１　主桥立面布置图 （单位：ｃｍ）

图２　系梁标准横截面（单位：ｃｍ）

拱肋采用哑铃型钢管混凝土截面，钢管直径为

１ｍ，截面高度为３ｍ，由厚１６ｍｍ钢板卷制而成，钢
管内填充 Ｃ５５混凝土。每根拱肋的两钢管之间用
厚１６ｍｍ腹板连接，腹腔内不填充混凝土，仅在拱
脚范围１ｍ填充Ｃ５５无收缩混凝土。钢管和腹板均
采用Ｑ３４５ｑＤ钢材。两拱肋之间共设３道横撑，拱
顶处设 Ｘ型横撑，拱顶至两拱脚间设 ２道 Ｋ型横
撑，横撑内部不填充混凝土。拱肋截面如图３所示。

图３　拱肋截面图 （单位：ｍｍ）

拱肋采用悬链线线型，矢跨比 １／５，矢高 １４．４
ｍ，悬链线方程为：

ｙ＝ｆ（Ｃｈｋξ－１）／（ｍ－１） （１）

ｋ＝ｌｎ（ｍ＋ ｍ－槡 １） （２）
式中：ξ＝２ｘ／Ｌ＝ｘ／３６；ｆ＝１４．４；ｍ＝１．１２７；ｘ为拱
顶至计算点处的距离。

吊杆布置采用纵向双吊杆体系，共设 １８对吊
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杆，吊杆中心纵向间距为６ｍ，双吊杆中心距为０．６
ｍ。吊杆均采用７３根７高强低松弛镀锌平行钢丝
束，冷铸墩头锚，索体采用ＰＥＳ低应力防腐索体，并外
包不锈钢防护层。各阶段单根吊杆成桥索力如表１。

表１　单根吊杆索力表

吊杆编号 初张拉力／ｋＮ 二期恒载／ｋＮ 支架拆除／ｋＮ

Ｄ０１ ５２５ ７４５ ６５５

Ｄ０２ ６００ ８６３ ７１０

Ｄ０３ ４２５ ８４４ ６５０

Ｄ０４ ２７５ ８１８ ６０２

Ｄ０５ ２００ ８０９ ５８８

２　收缩徐变计算理论

目前所有的混凝土收缩徐变预测模型都基于半

理论半经验公式。各国的工程环境和地域条件各不

相同，因此不同预测模型在公式选型、参数选择、参

数的取值范围、拟合过程、预测精度等方面存在较大

差异。在工程应用中，选择适用的收缩徐变预测模

型对提高收缩徐变的高预测精度具有重要意义。

我国铁路桥涵设计规范历经多次更新，但均采

用ＣＥＢＦＩＰ（ＭＣ７８）模型所建议的方法来计算结构
的收缩徐变。该计算模型历经多年的实践检验，表

现出较强的应用性，其缺点是收缩徐变变形的计算

值偏大。高速铁路桥梁相比普通铁路桥梁对工后线

形变化的控制更为严格，该模型对于高速铁路桥梁

来说是偏安全的。本文按照《铁路桥涵混凝土结构

设计规范》［１７］（ＴＢ１００９２—２０１７）的规定，采用ＣＥＢ
ＦＩＰ（１９７８）收缩徐变计算模型，混凝土材料（Ｃ５０、
Ｃ５５）的材龄为３ｄ。
２．１　收缩应变

ＣＥＢＦＩＰ７８［１８］模式中混凝土ｔ时刻的收缩应变
公式为：

εｓ（ｔ）＝εｓ［βｓ（ｔ）－βｓ（ｔ１）］ （３）
εｓ＝εｓ１εｓ２ （４）

ｈ０ ＝λ
Ａｃ
ｕ／２ （５）

式中：εｓ１、λ为环境湿度相关系数
［１７］，如表２所示。

本桥εｓ１取 －０．０００３２、λ取１．５；Ａｃ为构件横断面面
积；ｔ为混凝土龄期；ｔ１为混凝土干燥龄期；βｓ为混凝
土收缩发展系数，εｓ２为与理论厚度ｈ０有关的系数，
本桥ｈ０由有限元软件自动计算；ｕ为与大气接触截
面周长。

表２　环境湿度系数表

环境条件 相对湿度 ／％收缩系数εｓ１ 徐变系数φｆ１ 湿度系数λ

水中 — ０．０００１０ ０．８ ３０．０

潮湿大气 ９０ －０．０００１３ １．０ ５．０

一般室外 ７０ －０．０００３２ ２．０ １．５

干燥大气 ４０ －０．０００５２ ３．０ １．０

２．２　徐变应变
ＣＥＢＦＩＰ７８［１８］模式中徐变应变为弹性变形和

塑性变形两部分相加的结果，徐变应变的计算公式

为：

εｃ（ｔ，ｔ０）＝σ０
１

Ｅｃ（ｔ０）
＋φ（ｔ，ｔ０）

１
Ｅ[ ]
ｃ２８

（６）

式中：Ｅｃ（ｔ０）为加载龄期 ｔ０时混凝土弹性模量；
φ（ｔ，ｔ０）为徐变系数，计算公式为：
φ（ｔ，ｔ０）＝βａ（ｔ０）＋φｄβｄ（ｔ－ｔ０）＋φｆ［（βｆ（ｔ）－

βｆ（ｔ０）］ （７）
式中：ｔ为计算龄期，ｔ０为加载龄期；βａ（ｔ０）为初期流
变；φｄ为迟滞弹性模量，一般取０．４；βｄ（ｔ－ｔ０）为随
时间增长的迟滞弹性应变；βｆ（ｔ）为随时间增长迟滞
塑性应变；φｆ为流塑系数，计算公式为：

φｆ＝φｆ１·φｆ２ （８）
式中：φｆ１为环境湿度相关系数，见表２，本桥 φｆ１取
２．０；φｆ２为与理论厚度ｈ０有关的系数，本桥ｈ０由有
限元软件自动计算。

３　施工仿真分析有限元模型
采用 ｍｉｄａｓＣｉｖｉｌ２０２０有限元软件进行有限元

建模。全桥共建立４０１个节点，４５４个单元，包括３６
个桁架单元，４１８个梁单元。系梁和拱脚采用梁单
元模拟，拱肋采用施工联合截面模拟，吊杆采用桁架

单元模拟。拱肋截面采用 ｍｉｄａｓ程序的联合截面。
本文建立的高速铁路７２ｍ标准跨度钢管混凝土系
杆拱桥的有限元模型如图４所示。

图４　有限元模型

按照施工图纸和施工组织方案对桥梁进行施工

过程的模拟，全桥施工过程共分为１５个施工步骤，
如表３。在设计阶段，通常假设系梁和拱肋同时安
装，而不考虑二者施工的时间差。在实际施工过程
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中，系梁和拱肋之间存在必然存在一定时间间隔，有

时候还会因为各种原因，造成长时间停工，因此形成

混凝土的加载龄期差，从而导致收缩徐变变形与设

计不一致。

表３　施工步骤表

施工步骤 施工内容 时间／ｄ

ｃｓ１ 主孔基础及墩身施工 １６０

ｃｓ２ 搭设支架并预压 ４０

ｃｓ３ 现浇系梁及拱脚混凝土 ２８

ｃｓ４ 第一阶段系梁预应力张拉 １０

临时施工步 拱肋施工滞后系梁 —

ｃｓ５ 安装拱肋及横撑 ３５

ｃｓ６ 泵送拱肋下管管内混凝土 ５

ｃｓ７ 泵送拱肋上管管内混凝土 ５

ｃｓ８ 安装Ｄ０２、Ｄ０２＃吊杆并张拉 １

ｃｓ９ 安装Ｄ０３、Ｄ０３＃吊杆并张拉 １

ｃｓ１０ 安装Ｄ０４、Ｄ０４＃吊杆并张拉 １

ｃｓ１１ 安装Ｄ０５、Ｄ０５＃吊杆并张拉 １

ｃｓ１２ 安装Ｄ０１、Ｄ０１＃吊杆并张拉 １

ｃｓ１３ 第二阶段系梁预应力张拉 １０

ｃｓ１４ 拆除系梁支架 ２０

ｃｓ１５ 安装二期恒载 ５０

　　在施工步骤４和施工步骤５之间插入收缩徐变
时间，以模拟系梁浇筑施工完成后，拱肋施工滞后的

情况。分别按照一次成桥、拱肋滞后３０ｄ、拱肋滞后
６０ｄ、滞后９０ｄ、拱肋滞后１８０ｄ四种情况进行分析。
根据混凝土材料的特殊性质，混凝土浇筑凝固即开

始产生收缩变形，并在桥梁自重等荷载作用下产生

徐变。收缩徐变使节点位置发生改变，将边界条件

激活方式定义为“变形后”，此时节点保留前序施工

阶段发生的位移，节点不产生强制位移和反力。

本桥在建模初期，是按施工组织方案，假设拱肋

安装滞后系梁施工完毕３０ｄ。实际施工时，因停工
原因拱肋安装滞后系梁施工约９０ｄ。考虑这种长时
间停工，收缩徐变变形对桥梁成桥线形的影响，需要

对施工步骤对收缩徐变的变形影响进行分析。

４　施工步骤对收缩徐变变形的影响分
析

４．１　收缩徐变对系梁的影响
对一次成桥和拱肋施工滞后３０ｄ、６０ｄ、９０ｄ、

１８０ｄ五种情况进行模拟计算。五种施工步骤下，
仅考虑收缩徐变变形引起的成桥系梁挠度如图５所
示，成桥运营初期系梁应力如表４所示。

图５　收缩徐变变形引起的系梁竖向挠度值

表４　系梁应力变化对比

跨径 一次成桥
滞后３０ｄ
／ＭＰａ

滞后６０ｄ
／ＭＰａ

滞后９０ｄ
／ＭＰａ

滞后１８０ｄ
／ＭＰａ

０ －４．５０ －４．５０ －４．５０ －４．５０ －４．５０

Ｌ／４ －７．３０ －７．４０ －７．４０ －７．４０ －７．４５

Ｌ／２ －８．５０ －８．６０ －８．７０ －８．７０ －８．７０

　　由图５可以得到，成桥系梁的竖向收缩徐变变
形值随着拱肋施工滞后的时间而增加。系梁跨中截

面下挠变形值增量最大并逐渐向拱脚位置减小。拱

肋施工滞后３０ｄ、６０ｄ、９０ｄ、１８０ｄ系梁跨中截面挠
度增量分别为 ０．２９８ｍｍ、０．５３３ｍｍ、０．７２２ｍｍ、
１．０４０ｍｍ，对比一次成桥分别增加０．８６％、１．５３％、
２．０７％、２．９９％。

由表４可以看出，相比一次成桥，拱肋施工滞后
不同时长，成桥运营初期系梁应力有所变化。拱脚

附近系梁应力保持不变，跨中截面系梁应力增加。

拱肋施工滞后１８０ｄ系梁应力增加０．２ＭＰａ，对比一
次成桥增加２．３５％。
４．２　对拱肋线形和拱脚应力的影响

对一次成桥和拱肋施工滞后３０ｄ、６０ｄ、９０ｄ、
１８０ｄ五种情况进行模拟计算。五种施工步骤下，
成桥钢管拱肋竖向收缩徐变变形值相对于一次成桥

拱肋的变形值如图６所示。
由图６可以得到，成桥运营初期钢管拱肋的竖

向收缩徐变变形值随着拱肋施工滞后的时间而增

加。拱肋拱顶截面竖向收缩徐变变形值增量最大并

逐渐向拱脚位置减小。拱肋施工滞后３０ｄ、６０ｄ、９０
ｄ、１８０ｄ拱肋拱顶截面挠度增量分别为１．０９３ｍｍ、
１．３６２ｍｍ、１．６１０ｍｍ、１．９６０ｍｍ，对比一次成桥分

６４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



别增加３．６１％、４．５０％、５．３２％、６．４８％。

图６　拱肋收缩徐变变形值对比

一次成桥以及拱肋施工滞后３０ｄ、６０ｄ、９０ｄ、
１８０ｄ成桥初期拱脚应力如表５所示。通过表５可
以得出，随着拱肋施工滞后时间增加，拱脚钢管应力

呈现减小的趋势，拱肋施工滞后１８０ｄ对比一次成
桥减小１．６３％；钢管内核心混凝土应力无变化。

表５　系梁应力变化对比 单位：ＭＰａ

一次成桥 滞后３０ｄ滞后６０ｄ滞后９０ｄ滞后１８０ｄ

钢管 －１４０．８ －１３９．４ －１３９．１ －１３８．９ －１３８．５

上杆混凝土 －７．２ －７．２ －７．２ －７．２ －７．２

下杆混凝土 －２．４ －２．４ －２．４ －２．４ －２．４

　　分析图５和图６以及表４和表５，可知：
（１）拱肋施工滞后系梁施工的时间越长，拱肋

和系梁的成桥线形的徐变下挠度越大，系梁的徐变

挠度值接近２０ｍｍ，达到规范的容许值。
（２）钢管的应力随着拱肋施工滞后系梁施工的

时间延长而减小，混凝土的应力变化较小。

４．３　拱肋和系梁线形实测对比
实际施工过程中，对拱肋和系梁的线形，进行了

监测和控制。并选取了拱肋安装滞后系梁施工约

９０ｄ的有限元计算结果进行对比。
在桥墩上方的横梁处高程基准点，采用高精度

水准仪和徕卡智能全站仪进行测量。系梁分别在顺

桥向１／４Ｌ、１／２Ｌ、３／４Ｌ三处设置测量断面，每处断面
横桥向设置 ５个测点；拱肋分别在顺桥向 １／４Ｌ、
１／２Ｌ、３／４Ｌ和两端拱脚五处设置测量断面，每处断
面横桥向设置２个测点。全桥标高测点的位置如图
７所示。

为说明有限元模型的精确性，假设系梁和拱肋

在较短时间内的徐变形变很小，可以忽略，则短时间

内的变形均为结构的弹性变形。

图７　系梁和拱肋测点布置图

分别对吊杆张拉前后一天内的系梁和拱肋高程

进行测量，其线形变量的实测结果与 ｍｉｄａｓ有限元
模型计算结果进行对比，结果如表６所示。

表６　吊杆张拉前后线形变化量对比 单位：ｍｍ

测点位置 实测值 计算值 偏差

系梁１／４Ｌ ２．３ １．８ －０．５

系梁１／２Ｌ ４．０ ３．３ －０．７

系梁３／４Ｌ ２．３ １．８ －０．５

拱脚Ｌ ０．２ — —

拱肋１／４Ｌ ０．７ ０．６ －０．１

拱肋１／２Ｌ １．８ ２．１ ０．３

拱肋３／４Ｌ ０．７ ０．６ －０．１

拱脚Ｒ ０．２ — —

　　由表６可知：吊杆张拉前后系梁和拱肋线形变量
的实测值与计算值偏差很小，拱肋拱顶截面的偏差为

０．３ｍｍ，系梁线形最大偏差为０．７ｍｍ，说明考虑了
停工周期影响的有限元模型是精确的。在精确的模

型基础上，修改施工步骤和停工时间周期，研究考虑

施工步骤收缩徐变对线形控制的影响，是可靠的。

５　结　论
（１）在高速铁路大跨度钢管混凝土系杆拱桥的

线形控制中，应考虑施工步骤收缩徐变因素对线形

的影响。如遇施工组织变化或长时间停工，有限元
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仿真分析可增加停工施工步骤，应确保后期无砟轨

道标高的精确控制。

（２）考虑施工步骤的收缩徐变因素时，系梁和
拱肋收缩徐变变形增大，系梁应力在拱脚处保持不

变，拱脚处钢管应力减小。钢管内核心混凝土应力

无变化。

（３）其他大跨度桥梁的施工线形控制，也应充
分考虑施工步骤的收缩徐变因素对成桥线形的影

响，将其作为施工线形控制的影响因素之一。
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［１４］　王龙飞．桥梁混凝土收缩徐变效应时变过程综合仿
真［Ｊ］．公路交通科技，２０２１，３８（２）：５４６１．

［１５］　张文光．钢管混凝土拱－梁组合桥拱脚区域局部受力
分析［Ｊ］．安徽建筑，２０２１，２８（８）：２２５２２６．
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