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考虑脱空缺陷的钢管混凝土拱承载力计算方法研究
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摘　要：　现行钢管混凝土（CFST）拱桥规范已考虑核心混凝土脱空对承载力的影响，然而实际工程中拱肋脱空程度可

能超出规范限值，难以精准分析具有脱空缺陷 CFST 拱肋的承载力。为此，本文采用有限元软件 ABAQUS 开

展大管径脱空圆形钢管混凝土（CCFST）柱参数分析，并提出脱空折减系数计算公式；采用软件 MIDAS建立实

际 CFST 拱桥空间杆系有限元模型，并将脱空折减系数计算公式应用于拱肋承载力分析中。结果表明：球冠型

脱空和月牙型脱空的核心混凝土分别采用双受压本构与单受压本构时，可较准确地模拟相关构件的受力性能；

随着脱空率或脱空角度率的增大，球冠型脱空折减系数或月牙型脱空折减系数均呈不断减小的趋势；当脱空率

或脱空角度率不变时，球冠型脱空折减系数或月牙型脱空折减系数随混凝土强度等级和构件长细比的增大而

增大，随着钢材强度等级和钢管壁厚的增大而减小，偏心率的影响较小。基于参数分析结果提出的脱空折减系

数计算公式可用于超出现行规范脱空限值的 CFST 拱桥拱肋承载力分析，计算结果偏于安全。
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Abstract：　Current specifications for concrete-filled steel tubular （CFST） arch bridges have already considered the impact of gap 
defects in the core concrete on the bearing capacity of arch ribs. However， in practical engineering projects， the 
degree of gap defects in arch ribs may exceed the limits specified in the specification， making it difficult to accurately 
assess the bearing capacity of CFST arch ribs with gap defects. Therefore， this paper conducted parametric analysis 
of large-diameter circular CFST （CCFST） columns with gap defects using the general finite element software 
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ABAQUS and proposed calculation formulas for the gap defect reduction factor. Meanwhile， a spatial frame finite element 
model of an actual CFST arch bridge was established using MIDAS software， and the calculation formulas for the gap 
defect reduction factor were applied to the bearing capacity analysis of the arch ribs. The results indicate that when bi-axial 
and uni-axial compressive constitutive models are adopted for the core concrete with spherical-cap gaps and crescent-shaped 
gaps， respectively， the fundamental mechanical behavior of the members can be accurately simulated. As the gap ratio or 
gap angle ratio increases， both spherical-cap gap defect reduction factor and crescent-shaped gap defect reduction factor 
show a decreasing trend. When the gap ratio or gap angle ratio remains constant， spherical-cap gap defect reduction factor 
and crescent-shaped gap defect reduction factor increase with the increase in concrete strength grade and slenderness ratio of 
the member， while they decrease with the increase in steel strength grade and wall thickness of the steel tube. The 
influence of eccentricity is relatively small. The formula for calculating the gap defect reduction factor based on parameter 
analysis results can be used to assess the bearing capacity of CFST arch ribs that exceed the limit of gap defects degree 
specified in current specifications， and the calculation results are conservatively safe.

Keywords：　 large diameter CFST arch rib； spherical-cap gap； crescent-shaped gap； gap ratio； gap angle ratio； gap defect reduction 
factor； parameter analysis

钢 管 混 凝 土（concrete-filled steel tube，以 下 简 称

CFST）结构凭借优良的力学性能，在拱桥工程中应用广

泛［1］，据不完全统计我国已建成近 500 座 CFST 拱桥［2］。

但在实际工程中，该类结构逐渐暴露出诸多病害问题，其

中拱肋核心混凝土脱空是最为常见的病害之一［3］。目

前，许多 CFST 拱桥拱肋在检测时发现存在不同程度脱

空病害，尤其在拱顶和 L/4 截面区域更为突出［4-8］。脱空

病害会削弱混凝土与钢管之间的协同作用，对拱肋承载

力产生不利影响［9］。

拱肋核心混凝土脱空成因复杂，配合比设计不当、施

工工艺不合理易引发混凝土泌水、沉缩，伴随浮浆层增厚

与气腔空间的形成，进而在钢管与核心混凝土间产生较

大脱空，拱顶区域尤为显著［6，10-11］。反复荷载作用、混凝

土收缩徐变，以及钢管与混凝土在混凝土水化热、日照及

环境温度等温差作用下的热膨胀系数差异，均会导致界

面黏结失效而产生脱空［11］。文献［12］将小于 3 mm 的界

面脱离称为脱粘，将超过 3 mm 的界面脱离称为脱空。为

便于研究，本文将上述两种界面脱离情况统称为脱空，并

依据脱空程度和形状细分为球冠型脱空和月牙型脱空，

月牙型脱空即文献所描述的脱粘现象，如图 1 所示。

目前，针对脱空圆形钢管混凝土（circular concrete-

filled steel tube，以下简称 CCFST）柱的试验研究较为深

入。XUE 等［13］发现轴心受压的月牙型脱空 CCFST 长柱

均发生弯曲破坏，无脱空构件的弯曲曲率大于脱空构件

的弯曲曲率。LIAO 等［14］研究发现管径为 180 mm 的球

冠型脱空 CCFST 偏心受压柱极限承载力下降了 21%。

叶跃忠等［15］发现月牙型脱空增加了 CCFST 轴压柱的纵

向变形和侧向挠度，且其极限承载力随长细比的增大而

减小。刘夏平等［16-17］开展了管径为 168 mm 的球冠型脱

空 CCFST 柱承载力试验，发现短柱的承载力折减程度更

大，且脱空侧加载构件的挠度比脱空异侧加载构件的挠

度大。林春姣等［18］开展了 CFST 拱肋四分之一跨单点非

对称加载试验与数值分析，结果表明脱空构件的极限承

载力实测值比无脱空构件的有限元理论计算值低 10%。

国内现行 CFST 拱桥规范也考虑了混凝土脱空对拱肋承

载力的折减，其中《公路钢管混凝土拱桥设计规范》

（JTG/T D65-06—2015）［19］中规定拱肋球冠型脱空高度

ds不大于 5 mm 或脱空率 χ（脱空截面积与钢管混凝土组

合截面积的比值）小于 0.6% 时，球冠型脱空折减系数 Kd

为 0.95；《钢 管 混 凝 土 拱 桥 技 术 规 范》（GB 50923—
2013）［20］中规定月牙型脱空的脱空高度 dc和脱空角度率

Rd 的限值分别为 3 mm 和 0.2，并规定月牙型脱空折减系

数 Kt在拱顶与 L/4 截面处分别取 0.90 和 0.95。
受试验条件限制，目前开展的 CCFST 柱脱空相关研

究均基于小管径构件开展，缺乏针对大管径脱空构件的

试验研究。而据不完全统计，CFST 拱桥拱肋单管直径

以 600~1 200 mm 为主，占比达 83% 以上［21］，因此本文

将外径大于 600 mm 的构件定义为大管径构件。对于脱

空折减系数计算公式，XUE 等［22］基于管径为 219 mm 的

月牙型脱空 CCFST 柱的试验结果，提出了以脱空角度率

和套箍系数为自变量的脱空折减系数 Kd 的简化计算公

式；LIAO 等［23］在对管径为 180 mm 的球冠型脱空轴压

CCFST 短柱的有限元分析结果进行回归分析的基础上，

提出了考虑套箍系数和脱空率影响的脱空折减系数计算

图 1　CFST拱桥主拱管内混凝土脱空类型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of concrete gap defect types 
inside the main arch rib of CFST arch bridge
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公式。然而，基于小管径构件提出的脱空折减系数计算

公式，能否适用于实桥大管径 CFST 拱肋承载力分析尚

未明确。此外，实际工程中拱肋脱空程度可能超出现行

规范限值，文献［24］中提到某 CFST 拱桥拱顶最大脱空

值达 68 mm（脱空率为 3.63%），已超出规范承载力脱空

折减系数的适用范围。

为此，本文借助通用有限元软件 ABAQUS，开展大

管径脱空 CCFST 柱的数值分析，研究混凝土强度、钢材

屈服强度、钢管壁厚、偏心率、构件长细比、脱空率和脱空

角度率对脱空折减系数的影响规律，在此基础上提出脱

空折减系数计算公式，并进行实桥承载力分析，以期为考

虑脱空缺陷的钢管混凝土拱设计提供参考。

1　脱空圆钢管混凝土柱有限元分析

1.1　脱空类型与建模方法

采用 ABAQUS 软件建立脱空 CCFST 柱有限元模

型，其主要由上下端板、核心混凝土柱、外钢管三个部件

组成，钢管采用 S4R 壳单元模拟，其厚度方向采用 9 个积

分点的 Simpson 积分，核心混凝土采用 C3D8R 三维实体

单元模拟，端板采用离散刚体单元 R3D4 模拟［25］。模型

的钢管内壁和核心混凝土接触部分需要考虑相对滑移，

两者之间的相互作用定义为“面-面接触”，法向接触采用

“硬接触”，切向接触定义为“罚接触”，摩擦系数设为

0.6［26］；端板和混凝土、脱空区域钢管内壁和混凝土之间

仅定义法向“硬接触”；钢管与上、下端板之间的相互作用

设置为“绑定”。

1.2　材料本构

SHEN 等［27］研究表明加载过程中球冠型脱空构件的

钢管内壁与脱空侧混凝土表面之间几乎不形成接触，而

非脱空侧的核心混凝土与钢管内壁黏结良好，故将核心

混凝土分为无侧限混凝土和约束混凝土两部分，并赋予

不同的受压本构模型。

本文对采用不同混凝土受压本构模型时的模拟精度

进行探究，核心混凝土不同受压本构模型的区域划分如

图 2 所示。核心混凝土只采用约束混凝土受压本构模型

时，简称为“单受压本构模型”；非脱空部分采用约束混凝

土受压本构模型而脱空侧采用无侧限混凝土受压本构模

型时，简称为“双受压本构模型”。

刘威［26］提出的约束混凝土应力-应变关系表达式充

分考虑了构件的套箍系数 ζ 和混凝土圆柱体轴心抗压强

度 fc
′的影响，参数 β0是与套箍系数 ζ相关的变量，应力-应

变关系见式（1）：

y=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2x-x2                   x≤1
x

β0 ( x-1 )2+x
    x>1 （1）

式 中 ：x= ε/ε0，y= σ/σ0，σ0=fc
′，ξ =Asfy/（Acfck），

ε0= εc+800ξ0.2×10-6，εc=（1 300+12.5fc
′）×10-6，β0=

（2.36×10-5）[ 0.25 +( ξ - 0.5 )7 ]×（fc
′）0.5×0.5≥0.12。

无侧限混凝土采用 SHEN 等［27］推荐的低约束普通

混凝土受压本构模型，应力-应变关系见式（2）：

Y = AX + BX 2

1 + CX + DX 2 （2）

式中：X=εc/ε0，Y=σc/f0，f0为峰值应力（取混凝土圆柱体

抗压强度 fc
′），ε0为峰值应力所对应的应变，参数 A、B、C、

D 依照式（3）和（4）计算：
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4

f ic /f0 = 1.41 - 0.17 ln ( f0 )
ε ic /ε0 = 2.5 - 0.3 ln ( f0 )

（4）

式中：E c 为混凝土的弹性模量；应力 f ic 和应变 ε ic 位于曲

线下降段的拐点。

核心混凝土的受拉本构采用应力-断裂能关系进行

定义，断裂能 Gf 依据江见鲸等［28］提出的表达式进行计

算，混凝土的开裂应力 σt0依据沈聚敏等［29］提出的表达式

进行计算，具体见式（5）：

G f = a ( f 'c

10 )
0.7

× 10-3

σ t0 = 0.26 ×( 1.25fc )2/3

（5）

式中：a=1.25dmax，dmax为核心混凝土粗骨料的粒径。

钢材本构采用韩林海［30］提出的简化应力-应变关系

曲线，见式（6）。其中，fp 为钢材比例极限，fp=0.8fy，fy 为

钢材屈服强度，fu为钢材抗拉强度极限。

σ s =
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E s εs εs ≤ εe

-Aε2
s + Bεs + C εe < εs ≤ εe1

fy εe1 < εs ≤ εe2

fy( )1 + 0.6 εs - εe2

εe3 - εe2
εe2 < εs ≤ εe3

1.6fy εs > εe3

（6）
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式 中 ：εe=0.8fy/Es，εe1 =1.5εe，εe2 =10εe1，εe3 =100εe1，

A=0.2fy/（εe1-εe）
2，B=2Aεe1，C=0.8fy+Aεe

2-Bεe，其中 Es

为钢材的弹性模量。

1.3　有限元模型验证

1.3.1　极限承载力

建立无脱空、球冠型脱空和月牙型脱空 CCFST 柱有

限元模型，并利用文献试验数据来验证数值分析模型的

准确性，荷载-位移曲线和承载力结果对比如图 3 和表 1
所示。

图 2　核心混凝土不同受压本构模型应用区域划分

Fig. 2　The division of application areas of different compressive constitutive models of core concrete

图 3　试验曲线和有限元分析曲线对比

Fig. 3　Comparison between test curves and finite element analysis curves
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无脱空 CCFST 柱有限元模型的核心混凝土只采用

单受压本构模型，从图表可以看出，无脱空构件的荷载-

位移曲线吻合较好，有限元模拟值与试验值之比的平均

值为 1.013，标准差为 0.014。
从上述图表可以看出，对于球冠型脱空，核心混凝土

采用单受压本构模型的荷载-位移曲线具有更高的峰值

荷载，此时极限承载力有限元模拟值与试验值之比的平

均值为 1.097，标准差为 0.035；而采用双受压本构模型的

荷载-位移曲线和试验结果曲线整体上更为接近，两者极

限承载力的比值平均值为 1.035，标准差为 0.016。
对于月牙型脱空，采用双受压本构模型时，下降段曲

线与试验曲线的差异程度较大，极限承载力有限元模拟

值与试验值之比的平均值为 0.948，标准差为 0.039；而采

用单受压本构模型时，模拟的峰值荷载和下降段曲线与

试验结果都更为接近，此时两者极限承载力的比值平均

值为 1.016，标准差为 0.011。

1.3.2　破坏模式

选取有试验破坏现象图片的试验构件与有限元模型

的计算结果进行破坏模式对比，如图 4 所示，核心混凝土

的破坏模式采用受压损伤云图表示。考虑极限承载力的

模拟精度，球冠型脱空构件采用双受压本构模型的计

算结果，月牙型脱空构件采用单受压本构模型的计算

结果。

由图可知，构件 CS4-2、CS8-2 和 CS12-2 的有限元模

型与试验构件的外钢管局部屈曲位置相近，并朝脱空一

侧产生明显的侧向挠曲，且核心混凝土在外钢管局部向

外屈曲的位置处被压碎。

构件 N3-0-E 试验与有限元模型的整体侧向挠曲基

本一致。构件 D3-1-E 和 D3-2-E 试验与有限元模型外钢

管向外局部屈曲的位置基本一致，并朝脱空一侧产生明

显的侧向挠曲。随着脱空角度率 Rd的增大，模型的中部

受压区呈现出更严重的向外局部屈曲。

表 1　极限承载力有限元模拟值与试验值对比

Table 1　Comparison of ultimate bearing capacity between simulated results and test resuls

序号

1

2

3

4

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

脱空
类型

无脱空

无脱空

无脱空

无脱空

球冠型

球冠型

球冠型

球冠型

球冠型

球冠型

月牙型

月牙型

月牙型

月牙型

构件编号

CN-1

EH-1

N3-0-A

N3-0-E

CS4-2

CS8-2

CS12-2

ES4-1

ES8-1

ES12-1

D3-1-A

D3-2-A

D3-1-E

D3-2-E

文献

LIAO［31］

廖飞宇［32］

XUE［33］

LIAO［31］

廖飞宇［32］

XUE［33］

（D×t×L）/mm

180×3.8×540

180×3.8×630

219×3×700

180×3.8×540

180×3.8×630

219×3×700

ds/mm
或 dc/
mm

0

4

8

12

4

8

12

3

Rd

0

—

—

—

—

—

—

0.25

0.50

0.25

0.50

fy/
MPa

360

360

313

360

360

313

fcu/
MPa

64.1

67.9

62.5

平均值

标准差

64.1

67.9

平均值

标准差

62.5

平均值

标准差

Nu-EXP/
kN
单受压本构模型

2 110

1 559

2 647

1 457

2 010

1 878

1 830

1 412

1 285

1 233

2 433

2 306

1 282

1 265

Nu-FEM/
kN

2 091

1 606

2 678

1 483

2 102

2 030

1 980

1 548

1 484

1 386

2 443

2 383

1 306

1 275

R

0.991

1.030

1.012

1.018

1.013

0.014

1.046

1.081

1.082

1.096

1.155

1.124

1.097

0.035

1.004

1.033

1.019

1.008

1.016

0.011

Nu-EXP/
kN
双受压本构模型

2 010

1 878

1 830

1 412

1 285

1 233

2 433

2 306

1 282

1 265

Nu-FEM/
kN

2 056

1 969

1 914

1 418

1 338

1 291

2 355

2 311

1 165

1 153

R

1.023

1.048

1.046

1.004

1.041

1.047

1.035

0.016

0.968

1.002

0.909

0.911

0.948

0.039

注：Nu-EXP 为极限承载力试验值，Nu-FEM 为极限承载力有限元模拟值，fy 为钢管屈服强度，fcu 为混凝土立方体抗压强度，R 为极限承载

力有限元模拟值与试验值之比，R=Nu-FEM/Nu-EXP。
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综上所述，有限元模型的破坏形态能较精确地反映

试验构件的破坏形态，本文的有限元建模方法能较好地

对无脱空和脱空构件的受力性能进行模拟，球冠型脱空

构件的核心混凝土采用双受压本构模型时，可实现更高

的模拟精度；月牙型脱空构件的核心混凝土采用单受压

本构模型时，可实现更高的模拟精度。

2　大管径 CCFST柱脱空折减系数

2.1　管径的影响

钢管混凝土拱肋一般处于小偏心受压状态，为探究

不同管径对脱空折减系数的影响，本节首先开展管径为

600~1 200 mm 的 大 管 径 球 冠 型 脱 空 和 月 牙 型 脱 空

CCFST 偏压短柱的研究分析，球冠型脱空折减系数与脱

空率 Kd-χ、月牙型脱空折减系数与脱空角度率 Kt-Rd的关

系曲线如图 5 所示。

由图 5 可知，相同参数情况下，不同管径的大管径构

件的 Kd 计算结果基本相同，χ 为 1% 时差异最大，最大差

值为 0.002；Kt也基本一致，最大差值仅为 0.007。表明对

于管径不小于 600 mm 的球冠型和月牙型脱空构件，基于

某一管径构件分析得到的 Kd 和 Kt 适用于不同管径的大

管径构件。

2.2　有限元参数分析

为探究不同参数对大管径 CCFST 柱脱空折减系数

的影响，本文选取管径为 800 mm 的 CCFST 柱（基础尺

寸为 D×t×L=800 mm×16 mm×2 400 mm）进行参数

拓展分析研究，并对模型进行编号。其中，SG 表示球冠

型脱空，CG 表示月牙型脱空；第一个数值表示偏心率大

小；第二个数值表示构件长细比；第三个数值表示混凝土

强度等级；第四个数值表示钢材强度等级；第五个数值表

示钢管壁厚。参数设定如下：

（1） 偏心率（e0/r）：0.1、0.3 和 0.5。

图 4　部分构件的有限元模拟与试验破坏模式对比

Fig. 4　Failure mode comparison of part members between finite element simulation and test

图 5　偏压条件下 600~1 200 mm 的大管径 CCFST短柱

的脱空折减系数

Fig. 5　The gap defect reduction factor of 600~1 200 
mm large diameter CCFST short columns under 

eccentric compression
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（2） 构件长细比（λ=4L/D）：12、20、40 和 60。
（3） 混凝土强度等级：C40、C50 和 C60。
（4） 钢材强度等级：Q235、Q345 和 Q390。
（5） 钢管壁厚：构件截面外管径不变，选择 12 mm、

16 mm 和 20 mm 三种钢管壁厚。

（6） 脱空率 χ：由上文可知，文献［24］中提到最不利

球冠型脱空率 χ 为 3.63%，远超出规范［19］中的限值

0.6%，本文拓展参数取值为 0.2%、0.6%、1.0%、2.0%、

3.0%、4.0% 和 5.0%；

（7） 脱空角度率 Rd：规范［20］规定 CFST 拱肋出现

月牙型脱空时，脱空角度率 Rd不大于 0.2，脱空高度 dc不

大于 3 mm，因此，本文参数拓展分析中规定 Rd 取 0.1、
0.2、0.3、0.4 和 0.5，脱空高度 dc为 3 mm；轴向脱空长度与

构件长度相同。

2.2.1　偏心率的影响

脱空折减系数-偏心率关系曲线如图 6 所示。由图

可知，Kd随着偏心率的增大而减小，但偏心率从 0.3 增大

至 0.5 时，Kd 的变化很小，最大仅相差 0.84%；当 χ 小于

0.6% 时，偏心率变化对脱空折减系数的影响较小。

当偏心率从 0.1 增大至 0.3 时，Kt随着偏心率的增大

而略微减小；当偏心率从 0.3 增大至 0.5 时，Kt略微增大；

Kt的变化幅度在 0.005~0.013 之间，表明偏心率在 0.1 到

0.5 之间变化时，对 Kt的影响较小。

2.2.2　构件长细比的影响

偏压条件下的脱空折减系数-构件长细比关系曲线

如图 7 所示。由图中可以看出，随着 χ 的增加，不同长细

比构件的曲线均呈不断下降的趋势；在 χ 不变时，Kd随着

构件长细比的增大而增大。

构件长细比不变时，Kt 随着 Rd 的增大而减小，Rd 从

0.2 增大至 0.5 时，Kt减小幅度趋缓，构件长细比越大，曲

线的发展趋势越接近水平直线，表明此时 Rd的增大对 Kt

的影响较小。Rd 相同时，Kt 随着构件长细比的增大而

增大。

2.2.3　混凝土强度的影响

从图 8 的偏压条件下脱空折减系数-混凝土强度等

级关系曲线可以看出，混凝土强度等级不变时，Kd随着 χ

的增大而减小，减小幅度随 χ 的增大而趋缓，Kt随着 Rd的

增大而减小，当 Rd从 0.2 增大至 0.5 时，Kt减小幅度趋缓；

当 χ 和 Rd不变时，Kd和 Kt均随混凝土强度等级的增大而

增大，但当 χ 小于 0.6% 时，混凝土强度等级变化对 Kd 的

影响较小。

2.2.4　钢材屈服强度的影响

偏压条件下的脱空折减系数-钢材强度等级关系曲

线如图 9 所示。由图中可以看出，钢材强度等级不变时，

Kd 和 Kt 分别随着 χ 和 Rd 的增大而减小，当 Rd 从 0.2 增大

图 7　偏压条件下脱空折减系数-构件长细比关系曲线

Fig. 7　The gap defect reduction factor-member 
slenderness relationship curves under 

eccentric compression

图 6　脱空折减系数-偏心率关系曲线

Fig. 6　The gap defect reduction factor-eccentricity 
relationship curves
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至 0.5 时，Kt减小幅度趋缓；χ 和 Rd不变的情况下，Kd和 Kt

均随钢材强度等级的增大而减小；当 χ 小于 0.6% 时，钢

材强度等级变化对 Kd的影响较小。

2.2.5　钢管壁厚的影响

从图 10的偏压条件下脱空折减系数-钢管壁厚关系曲

线可知，钢管壁厚不变时，Kd随着 χ的增大而减小，减小幅

度随 χ的增大而有所趋缓；Kt随着Rd的增大而减小，当Rd从

0.2增大至 0.5时，Kt减小幅度趋缓；当 χ小于 0.6% 时，钢管

壁厚变化对 Kd的影响较小，当 χ 大于 0.6% 之后，在 χ 不变

的情况下，Kd随钢管壁厚的增大而减小，当钢管壁厚从16 mm
增大至 20 mm时，Kd的减小幅度进一步增大。当Rd相同时，

Kt同样随着钢管壁厚的增大而减小。

2.3　脱空折减系数计算公式

从上述分析结果可知，偏压条件下，Kd 和 Kt 分别随

着 χ 和 Rd 的增大而减小，且受不同参数变化的影响，但 χ

和 Rd对 Kd和 Kt的影响最大。此外，核心混凝土与钢管之

间的协同受力机理因脱空而发生复杂变化，难以通过理

论推导得到不同参数变化下 Kd和 Kt的计算公式。

本文使用 MATLAB 软件对有限元参数计算结果进

行回归分析，在规范［19］提出的当 χ≤0.6% 时脱空折减

系数取 0.95 的基础上，得到基于脱空率 χ 的大管径球冠

型脱空 CCFST 柱的脱空折减系数 Kdx 计算公式，见式

（7）；在规范［20］提出的当 Rd≤0.2 时脱空折减系数取

0.90 的基础上，得到基于脱空角度率 Rd的大管径月牙型

脱空 CCFST 柱的脱空折减系数 Ktx计算公式，见式（8）。

K dx=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0.95
( )-0.014 3χ 2+0.851 3χ-0.390 2

( )χ-0.478 5

0<χ≤0.6%

0.6%<χ≤5%

（7）

图 8　偏压条件下脱空折减系数-混凝土强度等级关系曲线

Fig. 8　The gap defect reduction factor-concrete 
strength grade relationship curves under

 eccentric compression

图 9　偏压条件下脱空折减系数-钢材强度等级关系曲线

Fig. 9　The gap defect reduction factor-steel strength 
grade relationship curves under eccentric compression

图 10　偏压条件下脱空折减系数-钢管壁厚关系曲线

Fig. 10　The gap defect reduction factor-steel tube wall 
thickness relationship curves under eccentric compression
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K tx =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0.9
( 0.838 6R d - 0.125 7 )

( R d - 0.153 3 )

0 < R d ≤ 0.2

0.2 < R d ≤ 0.5
（8）

上 述 公 式 的 适 用 范 围 为 ：混 凝 土 强 度 等 级 为

C40~C60，钢材强度等级为 Q235~Q390，钢管壁厚为

12~20 mm，长细比为 12~60，偏心率为 0~0.5，脱空率为

0~5%，脱空角度率为 0~0.5，管径为 600~1 200 mm。

为校核脱空折减系数 Kdx 和 Ktx 计算公式的计算精

度，补充计算了不同管径和材料参数的有限元模型，具体

参数见表 2，公式的理论计算值与有限元分析结果的对比

见图 11。由图可知，Kdx的理论计算结果与有限元分析结

果的比值在 0.946~1.065 之间，均方差为 0.033；Ktx 的二

者比值在 0.963~1.059 之间，均方差为 0.033。由此可知，

公式的计算精度较高，可应用于考虑球冠型和月牙型脱

空的 CFST 拱肋受压构件承载力验算。

3　考虑脱空缺陷的实桥承载力分析

3.1　工程背景与有限元模型

某多跨连续 CFST 刚架系杆拱桥，桥梁全长 900 m，

跨径布置为（190+260+260+190）m，桥面全宽 43.2 m，

主梁采用钢-混凝土组合结构，整体布置如图 12 所示。

拱轴线采用悬链线，计算矢跨比为 1/4.5，拱轴曲线系数

为 1.4，拱肋为钢管混凝土四管格构体系，其中，190 m 跨

拱肋分为 9 个节段，260 m 跨拱肋分为 11 个节段，弦杆管

径均为 1 000 mm。

空间杆系有限元模型中，CFST 拱肋、横撑、桥面板、

纵梁、横梁和桥墩采用梁单元进行模拟，吊杆和系杆采用

桁架单元进行模拟，全桥共 8 045 个节点、19 194 个单元，

有限元模型示意如图 13 所示。

表 2　用于公式验证的有限元分析模型参数汇总

Table 2　Summary of finite element analysis model parameters for formula validation

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

（构件外径×钢管壁厚×构件
长度）/mm

650×16×3 900

650×16×3 900

750×16×2 250

750×16×2 250

900×20×7 200

900×20×7 200

1 000×18×5 000

1 000×18×5 000

1 200×20×3 600

1 200×20×3 600

长细比

24

24

12

12

32

32

20

20

12

12

脱空率/%

0.8、2.5、4.5

0.8、2.5、4.5

0.8、2.5、4.5

0.8、2.5、4.5

0.8、2.5、4.5

0.8、2.5、4.5

0.8、2.5、4.5

0.8、2.5、4.5

0.8、2.5、4.5

0.8、2.5、4.5

脱空角度率

0.3、0.4、0.5

0.3、0.4、0.5

0.3、0.4、0.5

0.3、0.4、0.5

0.3、0.4、0.5

0.3、0.4、0.5

0.3、0.4、0.5

0.3、0.4、0.5

0.3、0.4、0.5

0.3、0.4、0.5

混凝土强度
等级

C55

C55

C40

C40

C50

C50

C50

C50

C60

C60

钢材强度
等级

Q345

Q345

Q345

Q345

Q345

Q345

Q345

Q345

Q345

Q345

偏心率

0

0.1

0

0.3

0

0.2

0

0.2

0

0.1

图 11　公式理论计算结果与有限元分析结果对比

Fig. 11　Comparison between theoretical calculation 
results of the formula and finite element analysis results

图 12　总体布置图（单位：m）

Fig. 12　General layout of the bridge （unit：m）
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主拱上下弦管、吊杆处上横联钢管内灌注 C60 自密

实补偿收缩混凝土。260 m 跨 1/2 拱肋的第一和第二节

段的弦杆采用 Q420D 钢，其余节段采用 Q355D 钢；190 m
跨 1/2 拱肋的第一节段的弦杆采用 Q420D 钢，其余节段

采用 Q355D 钢。依据《公路桥涵设计通用规范》（JTG 
D60—2015）［34］第 4.1.5 条规定进行承载力极限状态荷载

效应组合。

3.2　拱肋承载力分析

由于拱肋一般在拱顶区域发生最不利脱空，因此依

据现行规范［19-20］对拱顶截面进行考虑脱空折减系数

的拱肋整体截面承载力验算。参数选取考虑最不利脱空

程度，球冠型脱空率取 3.63%，月牙型脱空高度取 3 mm，

脱空角度率取 0.5。考虑最不利活载工况，极限承载力验

算结果如表 3 和表 4 所示。

图 13　全桥有限元模型

Fig. 13　Finite element model of the whole bridge

表 3　考虑最不利球冠型脱空的拱肋整体截面极限承载力验算结果（依据规范［19］）
Table 3　Check results of the ultimate bearing capacity of the overall section of the arch rib considering the most 

unfavorable spherical-cap gap defects （according to the specification ［19］）

位置

轴力最大工况

边-拱顶

中-拱顶

弯矩最大工况

边-拱顶

中-拱顶

|N |/
kN

48 463

66 750

46 431

64 786

|M|/
（kN·m）

16 634

46 293

42 785

76 988

γN/
kN

53 309

73 425

51 074

71 265

N 1 = φ 'l φ 'e∑( K i
p K d fsc A sc )/

kN

110 993

101 235

88 342

86 505

σ1=
N1/（γN）

2.082

1.379

1.730

1.214

N 2 = φ 'l φ 'e∑( K i
p K dx fsc A sc )/

kN

93 117

84 931

74 114

72 573

σ2=
N2/（γN）

1.747

1.157

1.451

1.018

k=（σ1-

σ2）/σ1×
100%

16.1%

16.1%

注：边-拱顶即边跨拱肋拱顶截面，其他命名规律相同，∣N ∣为控制截面弦杆轴力设计值；∣M ∣为控制截面弯矩设计值，γ 为结构重要性

系数，φ 'l 为主拱组合构件长细比折减系数，φ 'e 为组合构件弯矩折减系数，K i
p 为单肢钢管的最大初应力折减系数，K d 为单肢钢管混凝

土脱空折减系数，K dx 为单肢钢管混凝土球冠型脱空折减系数，fsc 为钢管混凝土组合轴心抗压强度设计值，A sc 为钢管混凝土组合截

面面积，N1与 N2为极限承载力计算值，N1中脱空折减系数取规范值，N2中脱空折减系数为公式（7）的计算值，σ1、σ2为无量纲安全系

数，k 为安全系数的变化百分比。

表 4　考虑最不利月牙型脱空的拱肋整体截面极限承载力验算结果（依据规范［20］）
Table 4　Check results of the ultimate bearing capacity of the overall section of the arch rib considering the most 

unfavorable crescent-shaped gap defects （according to the specification ［20］）

位置

轴力最大工况

边-拱顶

中-拱顶

弯矩最大工况

边-拱顶

中-拱顶

|N |/
kN

48 463

66 750

46 431

64 786

|M|/
（kN·m）

16 634

46 293

42 785

76 988

γN/
kN

53 309

73 425

51 074

71 265

N 1 = φφ e K p kc K t∑( N i
0 + N i

f )/
kN

87 503

83 425

70 184

72 233

σ1=
N1/（γN）

1.641

1.136

1.374

1.014

N 2 = φφ e K p kc K tx∑( N i
0 + N i

f )/
kN

82 350

78 512

66 051

67 979

σ2=
N2/（γN）

1.545

1.069

1.293

0.954

k=（σ1-

σ2）/σ1×
100%

5.9%

5.9%

注：边-拱顶即边跨拱肋拱顶截面，其他命名规律相同，φ 为稳定系数，φ e 为偏心率折减系数，K p 为初应力度影响系数，kc 为钢管混凝

土承载力徐变折减系数，K t 为钢管混凝土承载力脱粘折减系数，K tx 为钢管混凝土月牙型脱空折减系数，N i
0 为拱肋截面各肢钢管混

凝土截面轴力抗压强度设计值，N i
f 为与钢管混凝土主肢共同承担荷载的连接钢板的抗压强度设计值，N1 与 N2 为极限承载力计算

值，N1中脱空折减系数取规范值，N2中脱空折减系数为公式（8）的计算值。
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从表中结果可以看出，相比于采用规范［19］中的 Kd

计算得到的拱顶整体截面安全系数，利用 Kdx计算得到的

拱顶整体截面安全系数减小了 16.1%；相比于采用规范

［20］中的 Kt计算得到的拱顶整体截面安全系数，利用 Ktx

计算得到的拱顶整体截面安全系数减小了 5.9%。其中，

利用 Ktx 计算得到的脱空折减系数并依据规范［19］进行

验算时，中跨拱顶截面在最不利弯矩作用下的安全系数

为 0.954 且小于 1，由此可知，当脱空率大于一定数值且

考虑最不利荷载工况时，拱肋截面可能会出现不满足受

力要求的情况。因此，本文的脱空折减系数计算公式可

用于超出规范脱空限值的 CFST 拱桥拱肋承载力分析，

且计算结果偏于安全。

4　结论
（1） 本文有限元建模方法可较好地模拟无脱空、脱

空 CCFST 柱承载力计算，球冠型脱空 CCFST 柱采用双

受压本构模型、月牙型脱空 CCFST 柱采用单受压本构模

型时具有更高的模拟精度。

（2） 不同管径分析结果表明，其他参数相同情况下，

不同管径的大管径构件的 Kd计算结果基本相同，Kt也基

本一致，说明管径不小于 600 mm 的球冠型和月牙型脱空

构件的脱空折减系数与管径尺寸相关性不大。

（3） 有限元参数分析结果表明，随着脱空率 χ 或脱空

角度率 Rd的增大，Kd和 Kt呈不断减小的趋势，当 Rd大于

0.2 后，Kt的降低趋势有所减缓；当 χ 或 Rd不变时，Kd和 Kt

随混凝土强度等级和构件长细比的增大而增大，随着钢

材强度等级和钢管壁厚的增大而减小，当 χ 小于 0.6%
时，各参数变化对 Kd的影响较小；当偏心率从 0.3 增大至

0.5 时，Kd 基本没有变化（最大仅相差 0.84%）；当偏心率

从 0.1 增大到 0.5 时，Kt基本没有变化。

（4） 本文最后提出了球冠型与月牙型脱空折减系数

Kdx 和 Ktx 的计算公式，可用于超出现行规范规定的脱空

程度限值的既有 CFST 拱桥拱肋承载力分析，其计算结

果偏于安全。
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