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脱粘对钢管混凝土拱温度应力及内力影响分析

刘振宇，郭子雄

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　选取钢管混凝土单圆管拱、哑铃型拱和桁拱３座桥例为工程背景，结合有限元法，分析脱粘对温度应

力及内力的影响．研究结果表明：脱粘使得夏季的平均温度降低，冬季的平均温度升高，但总体上脱粘与无脱

粘的平均温度相差很小；脱粘使得钢管的温度自应力增大，核心混凝土的温度自应力减小，且超过拱肋自重产

生的应力，因此钢管混凝土拱桥温度应力的计算要考虑脱粘的影响．此外，脱粘对钢管混凝土单圆管拱、哑铃

形拱的温度内力基本上没有影响，对桁肋拱的温度内力有较大的影响．
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钢管混凝土拱作为组合结构，钢管与管内混凝土能否共同工作，发挥组合作用，是桥梁界工程师十

分关注的一个问题．工程实践表明，大量的钢管混凝土拱桥在运营若干年后，拱肋内部存在着不同程度

的钢管与混凝土脱粘的现象，脱粘使钢管与混凝土的组合作用受到质疑，成为钢管混凝土拱桥中研究的

一个热点与难点．对于钢管混凝土拱脱粘问题已有一些研究成果
［１４］，如在自然环境温度变化影响下，钢

管混凝土拱截面极易发生脱粘，脱粘使得钢管混凝土拱的受力模式发生变化，进而对内力和应力产生影

响．文献［５］提出了钢管混凝土拱桥温度应力计算的基本方法，但没有进行实际结构的计算分析．文献

［６］对钢管混凝土单圆管拱和桁式拱２座桥例的温度应力进行分析，指出钢管混凝土拱桥的温度应力值

与拱肋自重产生的应力相当．文献［７?９］仅分析了线性温度变化下的温度应力．这些研究均建立在钢管

与混凝土完全粘结的情况下，而实际工程中钢管混凝土拱可能发生脱粘，钢管与混凝土的受力模式将发

生变化，因此脱粘对钢管混凝土拱温度应力和内力的影响有多大还是个值得研究的问题．本文以３座钢

管混凝土拱桥为工程背景，进行脱粘对钢管混凝土拱的温度应力和温度次内力的影响分析．

１　有限元分析方法
［１０］

进行温度应力的计算，拱肋单元的划分可以采用实体单元，但对于复杂的结构，需要太多的消耗．实

际应用中，一般将非线性的温度场分解为“等效线性温度场”和“等效非线性温度场”，二者产生的温度应

力之和就是总的温度应力．

“等效线性温度场”产生温度次内力（应力），即截面平均温度变化在超静定拱中产生的内力，可采用

杆系结构求解，使问题得到简化．对于无脱粘的情况，拱肋结构模型采用双单元法建立，即钢管单元和混

凝土单元共用节点，分别赋予钢材和混凝土的材料属性．对于脱粘的情况，由于引起脱粘的机理复杂，很

难准确确定脱粘的具体范围和脱粘厚度，为研究方便，假定钢管与混凝土界面沿钢管混凝土拱肋纵向、

环向全部脱粘，钢管与混凝土之间的摩擦力为０．具体建模时，在钢管与混凝土单元之间沿狔方向设置

一刚度很大的弹簧来模拟二者之间的相互作用．

“等效非线性温度场”产生的应力称为温度自应力，它在截面上不产生附加内力（应力自平衡）．计算

时只需针对各个具体截面，而不要进行结构计算．由温度场的计算结果提取出截面上各单元的温度，由
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平截面假定，求出各单元的温度自应力．

２　算例分析

２．１　桥例及有限元模型

选取福建省的福安群益单圆管肋拱桥、泉州百崎湖哑铃型肋拱桥、漳州西洋坪桁肋拱桥３座钢管混

凝土拱桥为工程背景进行计算分析．其中：群益大桥为单跨４６ｍ的钢管混凝土中承式单圆管肋拱；百

崎湖大桥为３跨下承式系杆拱，主孔跨径为８０ｍ，拱肋截面为哑铃形；西洋坪大桥为３跨飞鸟式钢管混

凝土桁肋拱桥，主孔跨径为１５０ｍ，拱肋截面为桁式拱肋．３个算例桥梁的详细资料参见文献［２，１１１２］．

拱肋的材料组成、气象资料均采用漳州西洋坪大桥的资料．钢管的初始温度取１５．０℃，即西洋坪

大桥钢管合拢时的温度，混凝土初始温度取２５．３℃，即西洋坪大桥第１根弦管混凝土浇筑完成时的温

（ａ）群益大桥

度．不失一般性地选取脱粘空隙为１ｍｍ进行脱粘对

温度次内力和自应力的影响分析．应用通用程序

ＡＮＳＹＳ建立有限元计算模型，拱肋采用ＢＥＡＭ１８８

梁单元来模拟，弹簧采用ＣＯＭＢＩＮ３９单元来模拟．

图１是３座钢管混凝土拱桥的有限元模型．有限元

分析中，钢的泊松比υｓ为０．２８６，混凝土的泊松比υｃ

为０．１６７，钢的线膨胀系数αｓ为１．２×１０
－５，混凝土

（ｂ）百崎湖大桥 （ｃ）西洋坪大桥　　

图１　３座钢管混凝土拱桥的有限元模型

Ｆｉｇ．１　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅＣＳＦＴａｒｃｈｂｒｉｄｇｅｓ

的线膨胀系数αｃ为１．０×１０
－５［１３］．

２．２　计算工况及对应的平均温度值

根据可能产生最不利的情况，选取了２个工况．

１）工况１．由于夏季截面正温差最大，将２００７年７月份的气象资料带入进行温度场计算，由温度

场的计算结果可知２００７年７月１７日下午１４∶００，截面的正温差达到最大．

２）工况２．由于冬季截面负温差最大，故将２００８年１月份的气象资料带入进行温度场计算，由温

度场的计算结果可知２００８年１月２日上午６∶００，截面的负温差达到最大．由于实桥温度场测试没有

表１　拱肋截面各工况下的平均温度

　　Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｒｃｈｒｉｂｉｎｅａｃｈｃａｓｅ ℃　

拱肋
无脱粘

工况１　　工况２

脱粘

工况１　　工况２

群益大桥 ３６．９０ ６．５３ ３６．６６ ６．８８

百崎湖大桥 ３６．４８ ７．０１ ３６．６４ ７．３８

西洋坪大桥 ３６．０２ ６．３５ ３５．５７ ６．４７

观测到夏季和冬季最不利的情况，因此，

工况１和工况２的分析均采用气象资料．表

１是拱肋截面在两种工况下的平均温度值．

由表１可以看出：脱粘使得夏季的平均温度

降低，冬季的平均温度升高，但总体上脱粘与

无脱粘的平均温度相差很小．

２．３　脱粘对温度应力及温度内力的影响

２．３．１　非线性温度自应力分析　表２分别给出群益大桥、百崎湖大桥和西洋坪大桥各工况下拱肋截面

温度自应力极值．由表２可看出，脱粘使得钢管的自应力增大，核心混凝土的自应力减小．由表２可见：

对于群益大桥，无脱粘时钢管表面的最大压应力可达－３３．１４ＭＰａ，脱粘时的最大压应力可达－４０．５１

ＭＰａ，均大于自重产生的压应力－１０．３１ＭＰａ；对于百崎湖大桥，无脱粘时钢管表面的最大压应力可达

－３４．９０ＭＰａ，脱粘时的最大压应力可达－４１．５１ＭＰａ，均超过了拱肋的自重应力－１２．０７ＭＰａ；对于西

洋坪大桥，无脱粘时钢管表面的最大压应力可达－３１．５３ＭＰａ，脱粘时的最大压应力可达－３６．８１

ＭＰａ，均超过了拱肋的自重应力－２２．０９ＭＰａ．对比分析可以看知：脱粘时的最大应力增大，因此，钢管
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混凝土拱桥的温度自应力的计算要考虑脱粘的影响．

表２　各工况下３座样桥的温度自应力极值

　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｂｒｉｄｇｅｓｉｎｅａｃｈｃａｓｅ ＭＰａ　

材料 应力

群益大桥

无脱粘

工况１　工况２

脱粘

工况１　工况２

自重
应力

百崎湖大桥

无脱粘

工况１　工况２

脱粘

工况１　工况２

自重
应力

钢管
压应力 －３３．１４ － －４０．５１ － －１０．３１ －３４．９０ －１．７０ －４１．５１ －０．５７ －１２．０７

拉应力 － ３．３４ － ５．５８ ２．２１ ０．５８ ４．８０ ０．４９ ６．７５ －

混凝土
压应力 －４．１７ －０．９４ －３．４７ －０．８６ －１．８８ －４．１７ －１．１２ －２．９０ －１．１１ －２．１５

拉应力 ０．７８ ０．３９ ０．８７ ０．１６ ０．４７ ０．９３ ０．６９ ０．９９ ０．４１ －

材料 应力

西洋坪大桥

上弦（工况１）

无脱粘　　脱粘

下弦（工况１）

无脱粘　　脱粘

上弦（工况２）

无脱粘　　脱粘

下弦（工况２）

无脱粘　　脱粘

自重
应力

钢管
压应力 －３１．５３ －３６．８１ －２２．３３ －３．１０ － － － － －２２．０９

拉应力 － － － － ２．８３ ４．８４ ２．８４ ４．８３ －

混凝土
压应力 －４．８７ －３．５６ －３．２３ －２．１８ －１．４４ －１．１５ －１．１８ －１．１５ －３．１０

拉应力 １．０７ ０．９３ １．３３ １．００ １．３２ ０．８３ １．３２ ０．９２ －

２．３．２　等效线性温度场引起的温度内力分析　表３是群益大桥、百崎湖大桥和西洋坪大桥各工况下的

温度内力值．由表３可以看出：脱粘与无脱粘时，群益大桥、百崎湖大桥的温度内力基本上相同，脱粘对

单圆管拱和哑铃型拱的温度内力没有影响；西洋坪大桥无脱粘的温度内力值大于脱粘时的内力值，即脱

粘使得钢管混凝土桁拱的温度次内力减小．

表３　各工况下３座样桥的温度内力值

Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｅｒｍａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｒｅｅｂｒｉｄｇｅｓｉｎｅａｃｈｃａｓｅ

桥例 部位 材料 参数
工况１

无脱粘　　　　脱粘

工况２

无脱粘　　　　脱粘

群
益
大
桥

拱脚

钢管 犕／ｋＮ·ｍ ２８．３２ ２８．０４ －２８．６６ －２８．１０

混凝土 犕／ｋＮ·ｍ ３３．２７ ３２．８４ －３３．６７ －３２．９４

钢管 犖／ｋＮ －７１１．６６ －７１０．４２ －４１５．８０ －４２３．１０

混凝土 犖／ｋＮ ７０７．７０ ７０６．５１ ４１９．８０ ４２７．０２

拱顶

钢管 犕／ｋＮ·ｍ －１７．９１ －１７．６７ １８．１３ １７．７１

混凝土 犕／ｋＮ·ｍ －２０．２２ －２０．０３ ２０．４６ ２０．０９

钢管 犖／ｋＮ －７１２．４２ －６９７．９５ －４１５．０３ －４１３．７４

混凝土 犖／ｋＮ ７０５．９２ ６９１．５２ ４２１．６１ ４２０．１９

百
崎
湖
大
桥

拱脚

钢管 犕／ｋＮ·ｍ －４５９．６１ －４５７．００ ４８２．３３ ４７８．９５

混凝土 犕／ｋＮ·ｍ －１１３３．７０ －１１３１．５０ １１８９．８０ １１８６．１０

钢管 犖／ｋＮ －２００８．７０ －２０１５．８０ －１１４４．７０ －１１４９．５０

混凝土 犖／ｋＮ １８９０．９０ １８９８．４０ １２６８．３０ １２７２．６０

拱顶

钢管 犕／ｋＮ·ｍ ２５７．６４ ２５７．４６ －２７０．３８ －２６９．７８

混凝土 犕／ｋＮ·ｍ ６２３．１６ ６２０．６６ －６５３．９７ －６５０．６４

钢管 犖／ｋＮ －２０１８．００ －２００２．００ －１１３５．００ －１１２５．００

混凝土 犖／ｋＮ １８６６．４０ １８５０．８０ １２９４．１０ １２８３．４０

西
洋
坪
大
桥

上弦

拱脚
犕／ｋＮ·ｍ １８７．０７ －１３６．８９ １５３．３２ －８１．６７

犖／ｋＮ －５９６．６８ １４７４．２５ －１５２．１８ ４２５．１０

拱顶
犕／ｋＮ·ｍ ４２．３６ ７４．７３ ２４．１１ ５１．７２

犖／ｋＮ ４５６．６９ －５４５．４７ ２１０．５３ －１１８．７３

下弦

拱脚
犕／ｋＮ·ｍ ３５．８３ －１８５．３４ １９．４１ －８９．７２

犖／ｋＮ ７８０．６２ －１１１３．９８ ３２０．７０ －２７１．１０

拱顶
犕／ｋＮ·ｍ ４８．５７ ８２．４１ ２７．９４ ５６．８２

犖／ｋＮ ５３９．６２ ７７６．０６ －２３１．００ １９２．４８
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３　结论

通过３座钢管混凝土拱桥进行脱粘对钢管混凝土拱的温度应力和温度次内力的影响分析，得到如

下３点结论．

１）脱粘使得夏季的平均温度降低、冬季的平均温度升高，但总体上脱粘与无脱粘对应的平均温度

相差很小．

２）非线性温度场产生的自应力超过拱肋自重应力；脱粘使得钢管的温度自应力增大，核心混凝土

的温度自应力减小，因此，钢管混凝土拱桥温度应力的计算要考虑脱粘的影响．

３）脱粘对钢管混凝土单圆管拱、哑铃形拱的温度内力基本上没有影响，对桁肋拱的温度内力有较

大的影响．
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