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摘要! 为了研究钢E混连续组合梁徐变! 考虑永久荷载作用下的徐变效应与负弯矩区混凝土开裂效应之间的耦合效

应! 采用了徐变等温法! 将徐变效应等效为与时间无关的温度梯度作用效应! 避免了有限元徐变非线性分析中的显

式隐式积分选择" 迭代不收敛等困难! 为工程实用计算提供了一种简单方便的方法# 基于力法截面分析建立了平衡

和变形协调方程组! 基于曲率等效原则推导了钢E混组合梁永久作用徐变等效温度梯度的解析和简化两套计算公式!

能够用于静定组合梁和超静定组合梁分析! 对强迫位移等其他荷载类型解析解推导起到了借鉴作用# 徐变后超静定

连续梁的内力和变形转化为 $按照材料和结构力学方法计算温度梯度作用超静定结构内力 %截面重分布内力和超静

定支座次内力& 和变形'# 对永久作用下超静定连续梁! 提出正弯矩区徐变等效温度梯度的抛物线加载方式# 结果

表明( 等效温度梯度模型应用便洁" 精度较好! 约束系数是徐变效应的关键影响参数) 连续组合梁负弯矩区开裂之

后应力释放! 在挠度增加不大的情况下出现有利的弯矩重分布 %负弯矩减幅达 %&R以上! 正弯矩增幅约 'GR&! 而

徐变会缓解开裂重分布弯矩和应力释放程度) 徐变会显著地加重开裂后的跨中挠度) 缓解或加重作用程度与型钢大

小等因素有关#
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?@引言

钢E混组合梁充分发挥了型钢与混凝土材料性

能优势% 具有强度高( 刚度大( 延性好等优点) 然

而连续组合梁负弯矩区组合截面处于力学劣势 "混

凝土板受拉% 型钢受压#% 使混凝土桥面板在使用中

受拉开裂% 产生钢筋锈蚀等耐久性问题% 严重影响

了桥梁结构工作性能和使用寿命) 连续组合梁钢截

面和负弯矩区混凝土开裂不考虑徐变% 混凝土正弯

矩区考虑徐变% 意味着正弯矩区刚度随着时间逐渐

地相对减少% 负弯矩区刚度相对地增加% 由此带来

不利的冗余支座次弯矩增加% 徐变次弯矩将加重钢

梁应力风险) 另外% 大跨度组合梁长期下挠增加%

严重影响了对挠度要求严格的高速铁路等结构的安

全性) 这些问题与混凝土徐变和收缩有关*' E$+

)

徐变是混凝土在持续应力方向发生的% 与时间

相关的变形增加% 等效于刚度的减小% 如果用一个

折减系数表示% 将该折减系数乘以弹性模量% 得到

徐变换算模量*G E"+

) 基于徐变换算模量的有限元分

析*I+是超静定结构分析的主要方法之一% 文献 *'&+

用TeTfSZ软件对连续组合梁考虑开裂和徐变等进

行了三维分析% 文献 *''+ 用 D̀>TZ 软件对连续组

合梁考虑施工过程和徐变试验数据修正等徐变影响)

解析法是有限元分析的有益补充*'%+

) 与徐变换算模

量比较% 更为简单方便的是等温法*'!+

% 因能更便洁

地用于结构分析软件)

徐变等温法是将收缩徐变效应等效为温度梯度效

应% 如 ,钢结构设计标准- "Ye$&&'F.%&'F# 有

&混凝土收缩产生的内力及变形可按组合梁混凝土板

与钢梁的温差E'$ g计算'

*'H+

) 除了收缩引起的徐变

效应% 还有永久荷载( 支座位移等其他荷载类型引起

的徐变效应% 而目前相关规范针对其他荷载类型作用

没有给出相应的内容) 为此% 本研究采用解析法推导

永久荷载作用组合梁徐变的等效温度梯度的计算公式)

A@规范理解与假定

现有规范徐变效应计算包括定值有效模量比(

定值徐变因子*'$+和降温 ! 种简化方式)

ABA@定值有效模量比

在工程实践中通常将徐变效应以折减混凝土弹

性模量方式简化计算) 如 ,钢结构设计标准-

*'!+
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式中% !

!

为徐变后模量比$ !

&

为徐变前模量比$ #

8

为钢弹性模量$ #

=&

为徐变前混凝土弹性模量$ #

=:

为

徐变后混凝土弹性模量)

该模量比应用简单% 但是没有考虑加载龄期等

混凝土自身和外部环境因素影响) 如% 加载龄期早%

徐变大% 有效模量比大$ 室内环境相比室外干燥%

相对湿度小% 徐变大% 有效模量比大) 另外% 也没

有考虑荷载类型对徐变的影响) 如% 人们将连续梁

内支点施加支座沉降 "强迫位移# 产生正弯矩以达

到减小负弯矩的目的% 效果却不佳% 因为强迫位移

这种荷载类型的徐变效应大% 正弯矩因徐变而折减

较多) 因此徐变效应分析首先应区分荷载类型)

e)6<对钢E混凝土组合梁给出了考虑加载龄期(

环境相对湿度 "室内( 室外# 和荷载类型 "永久作

用( 收缩和强迫位移# 定值有效模量比计算表*'G+

"见表 '#)

HF
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表 %&有效模量比

'()*%&+,,-./#0-1"!23-4(/#"

加载龄期O6

永久作用 收缩 强制变形

室内 室外 室内 室外 室内 室外

' GB' HB$ !B$ %B" "BH GB'

F HBH !B$ %BF %B! G HBF

%" !B" %BI %BH 'BI $ !BF

I& !B% %B$ %B' 'B" HB% !B%

##虽然表 ' 定值有效模量比已是细致% 但忽略了

徐变系数与时间的发展关系) 如% 徐变与应力持续

时间的关系$ 应力持续时间越长% 徐变越大% 有效

模量比越大) 因此% 将有效模量比表示为徐变系数

的函数% 可实现定值有效模量比的改进% 即为基于

徐变因子的有效弹性模量法)

ABC@定值徐变因子

,钢E混凝土组合桥梁设计规范- "Ye$&I'F.

%&'!#

*'F+参考欧洲规范 H% 按照应力产生的原因将荷

载分为 ! 种类型% 给出了不同荷载类型的定值徐变

因子 "

"

h

#% 即永久作用徐变因子 'B'% 用于调整内

力的强迫位移作用徐变因子 'B$% 混凝土收缩作用徐

变因子 &B$$) 则徐变后混凝土弹性模量变为!

#
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#
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式中%
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# 为%时刻徐变系数$ %
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为加载龄期)

有效模量比为!
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##现行欧洲规范 H 徐变因子% 由德国学者 ;)1b 及

其学生提出% 其推导过程与理解见文献 *G+ 和文献

*'"+% 其基本假定为!

"'# 伯努利平截面假定$

"%# 混凝土不开裂$

"!# 钢和混凝土在瞬时荷载作用下满足胡克

定律$

"H# 在正常使用条件下% 混凝土为线性黏弹性

体% 混凝土应力 E应变关系满足 e).:c@-,, 叠加

原理$

"$# 收缩与徐变变化规律相同)

;)1b按照弯曲( 轴压( 收缩和强迫位移作用 H

种荷载类型% 通过截面分析推导获得相应的定值徐

变因子% 没有考虑钢梁与混凝土板交界面弹性连接

产生的相对滑移% 认为钢梁与混凝土板没有竖向分

开% 在二者的交界处% 它们的竖向变形保持一致)

换句话说% 欧洲规范 H 定值徐变因子反映的是单独

的徐变效应) ;)1b 定值徐变因子依据德国旧规范

>̀CH%%F 徐变系数% 出现了欧洲规范 H 徐变因子与

欧洲规范 % 徐变系数不一致的情况% 另外 ;)1b 定值

徐变因子推导假定忽略混凝土板弯曲变形引起的轴

向应变 "不符合矮梁特性#% 对此 1̂,6@-,, 等进行

了改进并提出了一套新的定值徐变因子*'I+

)

ABD@降温法

,钢结构设计标准-

*'!+建议收缩作用徐变效应计

算采用温差 E'$ g &定值降温') 降温法是将徐变

等效为温度梯度作用 "线性#) 借鉴收缩作用 &降温

法' 思路% 本研究对永久作用等温法公式解析解进

行了推导% 推导遵循欧洲规范 H 徐变因子基本假定%

因此本研究等效温度梯度解析解可与 1̂,6@-,, 徐变

因子算例对比验证 "见表 %#)

虽然欧洲规范 H 定值徐变因子或等效温度梯度

适用于静定梁% 也适用于超静定梁% 静定和超静定

梁等效温度梯度公式 "第 % 节# 相同% 但超静定梁

弯曲刚度因负弯矩区纵向变化情况复杂) 本研究等

效温度梯度公式应用 "第 ! 节# 选择超静定梁进行

计算分析) 超静定负弯矩区混凝土开裂后退出工作%

组合截面变为钢截面 "型钢i钢筋#% 不考虑混凝土

徐变% 因此需要确定负弯矩区范围) 采用数值迭代

精确计算负弯矩区范围过程复杂% 无法在简化计算

中应用% 因此本研究采用欧洲规范 H 假定% 即负弯矩

区为跨度的 &B'$倍% 负弯矩区不考虑混凝土徐变)

这样% 永久荷载作用超静定连续梁徐变等温法

计算思路为! 按照第 % 节解析解计算正弯矩区永久

荷载作用等效温度梯度% 则徐变后超静定连续梁的

内力和变形转化为 &按照材料和结构力学方法计算

温度梯度作用超静定结构内力 "截面重分布内力和

超静定支座次内力# 和变形')

C@公式推导

CBA@等效温度梯度解析解

分析组合梁徐变与温度梯度作用% 不难发现二

者的相似之处! 在正弯矩区% 徐变使得混凝土板应

力减小% 钢截面应力增加% 梁的曲率和变形增加%

这相当于在截面高度方向施加了一个线性温度差%

上边缘相对地降温% 下边缘相对地升温) 当截面高

度为 &% 在组合梁高度方向作用线性分布温度梯度%

当上( 下边缘温度梯度为'

!

时% 产生曲率 "

#

7

# 为

#

7

"

$

7

'

%

&

% "H#

式中%

$

7

为混凝土或钢材的温度线膨胀系数 "混凝

$F
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土或钢材的温度线膨胀系数几乎相同*'!+

#% 通常取

$

7

j' k'&

E$

g)

如果已知徐变引起的曲率% 按照曲率等效原则%

由式 "H# 计算将得到徐变所等效温度梯度 "见图 '#%

将温度梯度施加于连续梁的正弯矩区% 得到冗余支座

温度梯度次弯矩就是徐变次弯矩) 另外% 由式 "H#

可知% 线性温度梯度在数值上相当于截面的无量纲曲

率 "曲率与截面高度的乘积#% 而曲率反映了截面的

转角大小) 换言之% 在物理含义上% 等效温度梯度还

表示了组合梁徐变引起的截面相对转角大小)

图 %&等效温度

5#6*%&+72#0(3-8//-19-4(/24-

由基本假定知组合梁曲率等于钢截面曲率% 徐

变引起的曲率变化 "徐变曲率
#

=+

# 表示为!

#

=+

"

(

8+

#

8

)

8

% "$#

式中% (

8+

为钢截面的重分布弯矩$ )

8

为钢截面惯性

矩) 钢截面包括型钢( 普通钢筋 "或预应力钢筋#%

在平截面假设条件下不同类型的钢材可换算为一个

钢截面)

联立式 "H# 和式 "$#% 徐变等效温度梯度

'

!

"

&(

8+

$

7

#

8

)

8

) "G#

##(

8+

是组合截面在持续作用下徐变所引起的部分

截面重分布内力之一 "下标用 +表示#) 如图 % 所

示% 混凝土板 "下标用 =表示# 和钢 "下标用 8表

示# 两个部分截面内力% 按照时间分为 %

&

的初始内

力 "(

=&

% *

=&

% (

8&

和 *

8&

#( 重分布内力 "(

=+

% *

=+

%

(

8+

和 *

8+

#( 微分增量内力 " 6(

=+

% 6*

=+

% 6(

8+

和

6*

8+

#) 图 % 及文中失量的符号规定为! 轴力或正应

力以受拉为正以受压为负$ 弯矩或曲率以截面下边

缘受拉为正% 反之为负$ 剪力以使脱离体顺时针转

动为正% 反之为负)

当考虑徐变时% 截面刚度受到徐变的影响随时

间而变化% 刚度是未知量% 如果采用位移法% 不能

直接由内力计算位移 "应变和曲率#% 需借助于数值

图 :&应变和内力

5#6*:&;/4(#8<(8!#8/-48(3,"4.-<

迭代逐步计算% 无法建立变量之间的解析关系) 因

此为获得重分布内力的解析解% 采用力法建立以内

力为未知量的在时间微分的变形 "见图 %# 和平衡

关系方程) 当混凝土黏弹性本构选择改进迪辛格应

力E徐变关系时% 方程表示为!

' $

+

=&

+

( )
8

6*

=+

6

!

:

$*

=+

$

+

=&

&

6

)

8

6(

8+

6

!

:

",*

=&

6(

=+

6

!

:

$(

=+

,

)

=&

)

8

6(

8+

6

!

:

",(

=&

&

6

6*

=+

$6(

=+

,6(

=+

"













&

% "F#

式中% &

6

为板与钢梁重心轴之间的距离$ +

=&

和 )

=&

分

别为混凝土面积+

=

和惯性矩 )

=

按照弹性模量比 !

&

的

换算面积和惯性矩% +

=&

j+

=

O!

&

% )

=&

j)

=

O!

&

% !

&

j

'BH#

8

O#

=

% 混凝土弹性模量 #

=

除以系数 'BH 是按照

吕休的建议*%&+

% 将徐变中滞后弹变剥离出来纳入初

始弹性应变考虑% 徐塑系数
!

:

" *

!

"%% %

&

# ,

&BH+ -'BH% 即徐塑系数是剥离徐变系数
!

中的滞后

弹性变形部分后所剩下的徐变塑性变形部分$ 徐变

系数应该根据需要选择相应的规范计算或按照试验

结果取值或修正)

当组合截面受到轴力 "*

&

# 和弯矩 "(

&

# 的压

弯作用时% 按照刚度的大小% 混凝土板分配到的轴

力 "*

=&

# 和弯矩 "(

=&

# 分别为!

*

=&

"

+

=&

+

1

*

&

,

.

1

)

1

(

&

(

=&

"

)

/&

)

1

(

{
&

% ""#

式中% +

1

为换算截面面积$ )

1

为换算截面惯性矩$ .

1

为换算截面板或钢对重心轴的面积矩)

将式 "F# 整理得到以 (

8+

为未知量的一元二阶

微分方程

6

%

(

8+

6

!

%

:

$"' $0

8

,0

=

#

6(

8+

6

!

:

$0

8

(

8+

"0

8

"(

=&

,*

=&

&

6

#)

"I#

GF
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##其中% 刚度系数0

=

"

+

=8

)

=8

+

1

)

1

% 0

8

"

+

8

)

8

+

1

)

1

) 式 "I# 的

两个特征根1

'

和1

%

为

1

'%%

"

'

%

"0

=

,0

8

,'# 2

'

H

"0

=

,0

8

,'#

%

,0

槡 8

)

##虽然式 "I# 在数学形式上是比较简洁的二阶常

系数非齐次微分方程% 但是它的手算求解过程还是

比较复杂的% 而且得出的解析解是非线性公式) 尽

管如此% 解析解在其假设条件下为精确解% 因此求

出式 "I# 的解析解% 联立式 ""#% 代入式 "G# 整

理) 按照叠加原理% 将压弯截面分为纯压截面和纯

弯截面% 分别给出计算公式)

对纯压组合截面% 等效温度梯度解析解为

'

!

",

*

&

&

6

&+

=8

$

7

#

8

)

8

+

1

' $

1

%

<

1

'

!

:

,1

'

<

1

%

!

:

1

'

,1

%

$0

8

<

1

'

!

:

,<

1

%

!

:

1

'

,1

( )
%

)

"'&#

##对纯弯组合截面% 等效温度梯度解析解为

'

!

"

(

&

&

$

7

#

8

'

)

8

,

'

)

( )
1

' $

1

%

<

1

'

!

:

,1

'

<

1

%

!

:

1

'

,1

%

$

0

8

$

0

=

)

8

)

1

,)

( )
8

<

1

'

!

:

,<

1

%

!

:

1

'

,1













%

) "''#

##从式 "'&#( "''# 可知温度梯度与荷载线性相

关% 但还与其他许多参数和变量有关 "如截面特性

参数和徐变系数#% 这些参量表达式复杂% 难以分析

出哪些是主要影响因子% 为此开展简化分析工作)

CBC@等效温度梯度简化解析解

钢E混凝土组合截面弯曲刚度包括混凝土板(

钢截面刚度和轴力组合刚度% 通常轴力组合刚度占

比大% 板刚度占比小% 因此按照刚度分配原则板重

分布弯矩增量 6(

=+

相比于组合轴力之矩 &

6

6*

=+

较小%

在同一等式中忽略前者可以说是一个合理的简化)

这样二阶的微分方程式 "I# 降阶为了一阶% 即

6(

8+

6

!

:

$

$

8

(

8+

"

$

8

"(

=&

,&

6

*

=&

#) "'%#

33其中% 约束系数
$

8

"

' i

+

=&

+

8

$

+

=&

)

8

&

%

6

$

)

=&

)

( )
8

,'

)

求解式 "'%#!

(

8+

""(

=&

,&

6

*

=&

#"' ,<

,

$

8

!

:

#) "'!#

##这样对纯压组合截面% 等效温度梯度公式简

化为

'

!

",*

&

,&

6

+

=&

&

' ,<

,

$

8

!( ):

+

1

$

7

#

8

)

8

) "'H#

##对纯弯组合截面% 等效温度梯度公式简化为

'

!

"

(

&

&

$

7

#

8

'

)

8

,

'

)

( )
1

"' ,<

,

$

8

!

:

#) "'$#

##通过简化分析可知% 约束系数
$

8

是影响徐变效

应的主要截面特性参数)

$

8

反映了钢截面对混凝土

板弯曲徐变的约束能力% 钢截面对板的约束为偏心

弹性约束%

$

8

的取值介于 & 至 ' 之间)

需要说明的是% 等效温度梯度解析解与时间具

有相关性 "因为公式变量包括徐变系数#) 当计算时

间为某个特定时间 "如 '& 年#% 徐变系数为定值%

等效温度梯度为定值) 这样% 将定值等效温度梯度

应用于有限元分析% 相当于将徐变的非线性有限元

分析转化为弹性有限元分析)

D@超静定连续梁计算分析

DBA@组合梁特性

选择文献 *'I+ 连续梁的计算数据% 已知%

#

8

"%B' 4'&

$

CO@@

%

% #

=

"!B!$ 4'&

H

CO@@

%

%

+

=

"! 4'&

F

@@

%

% )

=

"$BG%$ 4'&

"

@@

H

%

+

8

"'B"I 4'&

H

@@

%

% )

8

"GBH'G 4'&

"

@@

H

%

& "$H& @@% &

6

"%%F @@%

!

"%% %

&

# "%B$)

##在均布荷载作用下% 中间 '$R跨度范围的混凝

土开裂 "状态
"

#% 混凝土退出工作% 混凝土板开裂

之后不考虑徐变% 截面为板内钢筋与钢梁组合的钢

截面) 按照阶跃式变刚度模型计算% 内支座负弯矩为

!"HB"F bC/@% 跨内最大正弯矩为!%GB&" bC/@% 见图!)

图 =&计算简图

5#6*=&>(3.23(/#"8!#(64(1

DBC@温度梯度计算

正弯矩区的弯矩在长度方向为变量% 计算最不

利的最大正弯矩所等效的温度梯度% 用到的参数有

#

=&

"%B!I 4'&

H

CO@@

%

% !

&

""BF"%

+

=&

"!BH'" 4'&

H

@@

%

% )

=&

"&BGH& I 4'&

"

@@

H

%

FF
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+

1

"$B!&" 4'&

H

@@

%

% )

1

"'!B!%" 4'&

"

@@

H

%

0

=

"&B&!'% 0

8

"&B'F'% 1

'

",&B'F"% 1

%

",&BIG%%

$

8

"&B'FF%

!

:

"'B$)

##按照式 "'&#( 式 "''# 的解析解有

' $

,&BIG% 4<

,&B'F"4'B$

$&B'F" 4<

,&BIG%4'B$

,&B'F" $&BIG%

$

&B'F' $

&B&!' 4GBH'G

'!B!%" ,

( )
GBH'G

<

,&B'F"4'B$

$<

,&BIG%4'B$

,&B'F" $&BIG%

"&B%HI%

'

!

"

!%GB&" 4&B$H

'&

,$

4%' &&&

'

GH'BG

,

'( )
' !!%B"

4

&B%HI "'GBI g)

##按照式 "'H#( "'$# 的简化解析解有

' ,<

,&B'FF4'B$

"&B%!!%

'

!

"

!%GB&" 4&B$H

'&

,$

4%' &&&

'

GH'BG

,

'( )
' !!%B"

4

&B%!! "'$B" g)

##等效温度梯度的简化解析解与解析解的偏差为

EGB$R% 表明简化分析较大幅度地简化了公式% 还

具有较高的精度)

DBD@徐变效应计算

计算温度梯度产生的次弯矩% 应该按照式 "'&#(

"''# 或式 "'H#( "'$# 计算正弯矩区每一截面弯矩

所对应的温度差% 由式 "H# 计算每一截面的曲率%

再由虚功原理计算温度梯度在单位虚荷载方向的位

移% 这种精确计算方式在实践应用中有所不便)

简单方便也是比较常用的方法是! 假设温度梯

度在正弯矩区内为常量 "按照最大正弯矩控制截面

计算#% 温度梯度均匀分布于正弯矩区% 即矩形加载

方式 "见图 !#) 但是矩形加载方式是保守估计% 计

算结果偏差大% 如表 ' 矩形加载算得的徐变次弯矩

GIB&" 与文献 *'I+ 的 H$B' 偏差为 $!R)

为此开展了一些比较分析工作% 发现用抛物线

加载方式计算方便% 精度较好% 如表 % 抛物线加载

徐变次弯矩 HGB&$ 与文献 *'I+ 的偏差 %R)

从表 % 可见% 负弯矩区混凝土板开裂之后% 在

挠度和内支座剪力增加不大的情况下 "挠度增幅约

''B$R% 剪力增幅约 "R#% 出现了正弯矩增加 "增

幅约 'GR# 和负弯矩减小 "减幅约 %!R# 的可喜现

象) 但随着时间发展% 徐变产生了约 $"BGR的挠度

增加% 以及约 '%R的额外负弯矩% 另一方面略缓解

了内支座的剪力 "减幅约 HR#) 由此可见% 徐变效

应与开裂效应作用相反% 因为徐变退化了混凝土板

的弯曲刚度) 徐变对开裂效应的缓解作用还可从应

力方面来反映)

表 :&内力和挠度

'()*:&?8/-48(3,"4.-<(8!!-,3-./#"8<

最大

正弯矩

坐标5-@

最大

正弯矩O

"bC/@#

内支座

负弯矩O

"bC/@#

内支座

剪力O

bC

跨中

挠度O

@@

不开裂

模型

徐变前 !BF$ %"'B%$ E$&& '$& '&BH'

徐变后 !BF$ %"'B%$ E$&& '$& '&BH'

开裂模型

'

!

j

'GBI g

徐变前 HB&H !%GB&" E!"HB"F 'G'B$' ''BG'

重分布

"抛物线加载#

. . EHGB&$ .

徐变后 !BI% !&FBF$ EH!&BI% '$HBG' '"BH'

开裂模型'

!

j'GBI g

重分布 "矩形加载#

. . EGIB&" .

重分布 "文献 *'I+# . . EH$B' .

##注! 文献 *'I+ 采用徐变换算模量法% 其徐变因子在文献 *$+

的基础上进行了修正)

承受动力荷载的组合桥梁等结构强度通常采用

容许应力弹性设计法) 连续梁冗余支座为不利截面%

因为混凝土板受拉钢梁受压% 与它们力学特性相反)

计算冗余支座截面的正应力 "见表 !#% 结果表明开

裂之后截面应力得到较大幅度的释放) 但是另一方

面徐变又使得应力增加% 其中钢梁下边缘的压应力

增加较大 "增幅约 '%R#)

表 =&截面的正应力

'()*=&@"41(3</4-<<-<",.4"<<A<-./#"8

内支座截面弯矩O

"bC/@#

法向应力OD]-

混凝土上边缘 混凝土下边缘 钢上边缘 钢下边缘

不开裂 E$&& GBGG &B%$ %B'" E'HHB''

开裂 E!"HB"F $B'! &B'I 'BG" E''&BI!

开裂i徐变 EH!&BI% $BFH &B%' 'B"" E'%HB%

##值得注意的是% 对允许开裂的非预应力组合梁%

如有较多应用的高配筋现浇混凝土连续组合梁*%'+

% 须

考虑徐变对开裂效应的缓解作用和对挠度的显著增加

作用% 作用程度的大小还与型钢大小等因素有关)

E@型钢大小影响

在工程实践中% 钢 E混组合截面特性在不同结

构类型中特性差异较大% 如在民用建筑中型钢尺寸

小% 在公路和铁路桥梁中型钢尺寸大% 型钢大小是

影响徐变的关键因素*'$+

)

选择变化 !B'节组合梁特性中的钢梁大小% 分析

等效温度梯度的解析解和简化解之间的偏差% 分析跨

中挠度和徐变次弯矩等的变化范围 "见图 H#% 其中型

钢选择欧规0VT!&&至0VT'&&&的 'H个截面特性)

从图 H "-# 型钢高度 "等于牌号减去 '& @@#

"F
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图 B&型钢大小的影响

5#6*B&?8,32-8.-",<#C-",<-./#"8</--3

曲线可见% 约束系数与型钢高度具有正相关关系)

从图 H "a# 和 "=# 可以看出% 简化解式 "'&# l

"'!# 能够较好地反映徐变的时随规律% 能够作为解

析解的有益补充) 徐变导致的跨中挠度增加显著%

在型钢牌号小的情况尤其应该重视 "如在图 H "6#

中0VT!&& 型钢徐变挠度增幅为 F!B$R#) 在约束系

数大的情况下 "型钢牌号大#% 徐变等效温度梯度可

低于 '& g) 而在约束系数小的情况下% 徐变等效温

度梯度较大 "超过 !& g#% 钢梁底部压应力较大

"约 '$& D]-#% 若再叠加其他作用引起的不利压应

力% 则钢梁底部很可能产生失稳破坏)

F@结论

等温法能够便洁地用于连续组合梁的长期力学

分析) 组合梁弯曲徐变与许多因素有关% 如荷载类

型( 截面特性和组合梁特性% 因此采用解析方法推

导得到了永久荷载作用徐变等效温度梯度的解析解)

为进一步获知关键的主要影响因素% 推导了解

析解的简化解析解) 研究表明对永久荷载作用下的

钢E混连续组合梁% 采用抛物线加载方式将等效温

度作用于正弯矩区% 徐变效应计算结果精度较高)

徐变等温法为连续组合梁工程实用计算提供了一种

简单方便的方法)

连续组合梁负弯矩区开裂之后应力释放% 在挠

度增加不大的情况下出现有利的弯矩重分布 "负弯

矩减幅达 %&R以上% 正弯矩增幅约 'GR#% 而徐变

会缓解开裂重分布弯矩和应力释放程度) 还须重视

的是徐变会明显增加连续梁的跨中挠度% 在型钢牌

号小的情况增幅更显著)
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ẀV (*,% ]TC e-)K.1,% X0\S _1K83*Q71@<71@<K

6<9<,6<,:U)++<.-:1), a<:4<<, C),K*,1/)+@1:5>18:+1a*:1),

)/U+)88K8<=:1), Z3+1,b-2< -,6 U+<<9 -,6 A<+:1=-.

U+-=b1,21, [<a )/7K83-9<6 e<-@e+162<*(+Q()*+,-.

)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:%

%&'F% !H "''#! FI E"!% '&IQ

*H+ #王磊% 杨飞% 董水英Q基于阶梯刚度模式的]U梁开裂

后挠度分析方法 *(+Q公路交通科技% %&'"% !$

"'&#! G! EG"% "'Q

[TCYh<1% _TCYJ<1% >\CYZ3*1K51,2QTD<:3)6 /)+

T,-.581,2></.<=:1), )/]UY1+6<+-/:<+U+-=b1,2e-8<6 ),

h-66<+Z:1//,<88D)6<* (+Q()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:% %&'"% !$

"'&#! G! EG"% "'Q

*$+ #陈旭% 章胜平% 莫南明% 等Q组合梁截面重分布力的

A).:<++-积分方程 *(+Q铁道学报% %&'I% H' "H#!

'H% E'$&Q

U0VCW*% X0TCYZ3<,2K91,2% D\C-,K@1,2% <:-.Q

A).:<++- ,̀:<2+-.Vd*-:1), )/;<618:+1a*:<6 J)+=<8)/

U)@9)81:<e<-@ Z<=:1), * (+Q()*+,-.)/:3<U31,-

;-1.4-5Z)=1<:5% %&'I% H' "H#! 'H% E'$&Q

*G+ #;\̀^ %̂ eV;YDTCC;% 0TVCZVh(% <:-.Qe<:),

-̂.<,6<+ 'III 7<1. `̀ * D+Q e<+.1,! V+,8: m

Z)3,% 'IIIQ

*F+ #陈旭% 莫南明%邱志刚%等Q混凝土松弛系数的实用计

算 *(+Q公路交通科技% %&'"% !$ "!#! !G EH$Q

U0VCW*% D\C-,K@1,2% f̀SX31K2-,2% <:-.Q]+-=:1=-.

U-.=*.-:1), )/U),=+<:< ;<.-L-:1), U)<//1=1<,:* (+Q

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:% %&'"% !$ "!#! !G EH$Q

*"+ #章胜平% 陈旭%楚秀娟%等Q钢E高强混凝土组合梁收缩

的计算分析 *(+Q公路工程% %&%&% H$ "%#! !H E!IQ

X0TCYZ3<,2K91,2% U0VCW*% U0SW1*KP*-,% <:-.Q

U-.=*.-:1), -,6 T,-.5818), Z3+1,b-2<)/Z:<<.0123K

8:+<,2:3 U),=+<:< U)@9)81:< e<-@8 * (+Q 01234-5

V,21,<<+1,2% %&%&% H$ "%#! !H E!IQ

*I+ #0VC;̀fSVZ >% Y\CnThAVZ ;% UTD\7̀D >QT

A18=)K<.-8:1=Ye7Ka-8<6 J1,1:<V.<@<,:/)+Z:<<.K=),=+<:<

U)@9)81:<e<-@8*(+Q731,K[-..<6 Z:+*=:*+<8% %&'I%

'H$! '&GHH&Q

*'&+ 7\CY7% _Sf% ZSf7QU)*9.<6 V//<=:8)/U),=+<:<

Z3+1,b-2<% U+<<9% -,6 U+-=b1,2), :3<]<+/)+@-,=<)/

])8:=),,<=:<6 ]+<8:+<88<6 Z:<<.K=),=+<:< U)@9)81:<

Y1+6<+8*(+Q()*+,-.)/e+162<V,21,<<+1,2% %&'"% %!

"!#! &H&'F'H$Q

*''+ 刘沐宇% 李倩% 黄岳斌% 等Q港珠澳大桥钢E混组合连

续梁桥超长时间收缩徐变效应 *(+Q中国公路学报%

%&'G% %I "'%#! G& EGIQ

h̀SD*K5*% h̀ f1-,% 0STCY_*<Ka1,% <:-.QS.:+-K.),2

71@<]<+/)+@-,=<)/Z:<<.K=),=+<:<U)@9)81:<U),:1,*)*8

e<-@1, 0),2 )̂,2EX3*3-1ED-=-)e+162<41:3 U+<<9

-,6 Z3+1,b-2<)/U),=+<:<Z.-a8*(+QU31,-()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:% %&'G% %I "'%#! G& EGIQ

*'%+ X0Sh% ZS;^hQT,-.5:1=-.Z).*:1),8/)+U)@9)81:<

e<-@841:3 Z.19% Z3<-+K.-2-,6 71@<K6<9<,6<,:V//<=:8

*(+QV,21,<<+1,2Z:+*=:*+<8% %&'F% '$%! $$I E$F"Q

*'!+ 阴存欣Q钢E混组合梁温度及收缩效应分析的电算方

法 *(+Q中国公路学报% %&'H% %F "''#! FG E"!Q

_̀CU*,KL1,QU)@9*:1,2D<:3)6 /)+V//<=:T,-.5818)/

7<@9<+-:*+<-,6 Z3+1,b-2<), Z:<<.K=),=+<:<U)@9)81:<

e<-@8*(+QU31,-()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:%

%&'H% %F "''#! FG E"!Q

*'H+ Ye$&&'F.%&'F% 钢结构设计标准 *Z+Q

Ye$&&'F.%&'F% Z:-,6-+6 /)+><812, )/Z:<<.Z:+*=:*+<8

*Z+Q

*'$+ 彭祖强% 陈旭% 毛德均% 等Q欧洲标准 H 组合梁徐变因

子的计算分析 *(+Q工业建筑% %&%&% $& "H#! 'H$ E

'$&Q#

]VCY X*Kd1-,2% U0VC W*% DT\ ><KP*,% <:-.Q

U-.=*.-:1), -,6 T,-.5818)/U+<<9 D*.:19.1<+)/U)@9)81:<

e<-@81, V*+)=)6<H *(+Q̀,6*8:+1-.U),8:+*=:1),% %&%&%

$& "H#! 'H$ E'$&Q

*'G+ ZU0CV̀>V; ^ (Q e-*:-a<..<, /o+ ,̀2<,1<*+<! @1:

e<+<=3,*,2831,4<18<, *,6 e<1891<.<, *D+Q>o88<.6)+/!

[<+,<+A<+.-2% %&&%Q

*'F+ Ye$&I'F.%&'!%钢E混凝土组合桥梁设计规范 *Z+Q

Ye$&I'F.%&'!% U)6</)+><812, )/Z:<<.-,6 U),=+<:<

U)@9)81:<e+162<8*Z+Q

*'"+ 0TVCZVh(QV//<=:8)/U+<<9 -,6 Z3+1,b-2<1, U)@9)81:<

U),8:+*=:1), *>+Qe)=3*@! ;*3+S,1?<+81:5% 'IF$Q
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