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的混凝土时变模型!建立了按主从节点约束考虑钢管与混凝土共同工

作的钢管混凝土时变分析模型!提出了高层钢管混凝土结构施工全过程的数值模拟方法'对某高

层钢管混凝土结构进行了数值计算!计算中考虑了混凝土的收缩徐变效应和施工工序影响!与施工

过程的监测结果做了对比分析'研究表明!施工过程和收缩徐变对高层钢管混凝土结构影响很大!

实际结构在设计和施工中必须予以考虑'
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建筑结构设计通常是以完整结构作为设计对象

的'然而实际结构是在经历了整个施工建造过程后

成型的'在这个过程中结构从无到有(材料性能也

随时间发生着变化'对于多层建筑&该区别造成的

影响不是很大&可不考虑'但高层建筑对微小变形

十分敏感&稍有不慎便可能引起内力过大&甚至造成

结构破坏'所以&高层结构设计必须进行施工过程

分析'施工过程分析属于慢速时变结构力学的范

畴&可以忽略动力效应而采用时间冻结法进行处

理)

+

*

'但必须考虑
)

方面的时变效应!一是材料的

收缩徐变(弹性模量和强度随施工过程#时间$发生

变化#主要针对混凝土$

)

)E!

*

%二是结构形状#刚度$随
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施工过程发生变化'由于这
)

方面的时变效应&高

层结构的实际受力状态与基于完整结构的设计结果

相比会有较大差异)

"E+*

*

&忽略这样的差异将会导致

设计结果不安全'

高层结构中广泛采用的钢管混凝土构件是由钢

材和混凝土两种材料组成的&两者共同工作'对钢

管混凝土组合构件进行时变分析时必须考虑核心混

凝土时变特性对构件的影响&实现该模拟比较困难'

笔者提出了分别考虑混凝土材料和钢材(通过导入

主从节点约束使两者共同工作的钢管混凝土组合构

件分析模型&可以精确考虑混凝土材料的收缩徐变

及其对组合构件的作用效应&在此基础上提出了高

层钢管混凝土结构的施工全过程数值分析方法'

;

!

施工过程分析原理

完全模拟施工过程是比较困难的&很多学者提

出了基于不同假定的施工过程近似模拟方法)

++E+)

*

'

文献)

D

*中提出的近似模拟施工过程的方法在中国

的高层结构设计软件中广泛应用'但该方法是取全

结构的刚度来计算&与实际施工过程的变结构变刚

度情况不符'笔者采用了比较接近施工实际的模拟

施工过程方法'把
+

个
-

层框架的荷载效应分析看

作是包含
-

个子结构的荷载效应分析&子结构层数

由
+

'

-

连续变化&每个子结构只承受相应的顶层

荷载'第
3

层的荷载效应是第
3

#

-

个子结构中该

层荷载效应的叠加'该方法与一般分析的区别见图

+

和图
)

)

+!

*

'

图
;

!

分析模型

图
<

!

分析结果

!!

考虑施工过程的分析结果是考虑了结构随施工

进度变化和施工找平影响的叠加结果&如图
)

#

0

$所

示'施工步骤
+

$

+

层受单位荷载后的位移为
+

&

)

(

!

层由于未被激活&对应位移为
*

%

)

$将第
)

层建造到

设计标高&受荷后&

+

层新增位移为
+

&

)

层位移为
)

&

!

层由于未被激活&对应位移为
*

%按上述过程完成

第
!

步&将各层位移叠加得到最终位移值'一般分

析结果见图
)

#

W

$!单位荷载作用在第
+

层时&由于
!

层构件同时处于激活状态&所以每层位移均为
+

%单

位荷载作用在第
)

(

!

层产生的位移及叠加后的总位

移如图
)

#

W

$所示'由
)

图分析结果的差异可以看

出分析时考虑施工过程的重要性'

<

!

混凝土时变模型

徐变是混凝土在持续荷载作用下的非弹性变

形&它对静定结构和组合结构有着重要影响'通常

结构最终的徐变量可达到弹性变形量的
)

'

!

倍&因

此混凝土时变特性对结构的影响将是巨大的'在施

工过程分析时&材料的时变模型是要首先确定的&它直

接影响到施工过程分析的准确性'笔者以
2;GEb̂R

Y2@*

的时变模型作为计算依据&采用按龄期调整的有

效模量法#

5;YY

法$建立了混凝土时变模型'

<?;

!

混凝土收缩徐变模型

2;GEb̂RY2@*

中混凝土收缩应变表达式为
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式中!

&

6C

为收缩应变%

A

C

为开始考虑混凝土收缩时

的龄期%

&

6CX

为名义收缩系数%

'

C

为收缩随时间发展

的系数'

2;GEb̂RY2@*

中混凝土徐变应变表达式为
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A

&
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$

$
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'

6

#
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'

A

*

$ #

!

$

式中!

&

66

为徐变应变%

A

*

为开始加载时的混凝土龄

期%

D

63

为
)F?

龄期的混凝土弹性模量%

,

为徐变系

数%

,

*

为名义徐变系数%

'

6

为加载后徐变随时间发

展的系数'

<?<

!

按龄期调整的有效模量法"

7N55

#

在叠加原理和线性徐变假设条件下&总应变可

表示为式#
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设徐变应变
&

6

#

A

$

$&

#

A

$

'

!

#

3

*

$

D

#

3

*

$

和徐变应力

!

6

#

A

$

$!

#

A

$

'!

#

3

*

$&假设混凝土弹性模量为常数&

D

#

3

$用常量
D

代替&则式#

"

$可表示为式#

#

$'

&

6

#

A

$

$

!

#

3

*

$

D

,

#

A

&

3

*

$

%

+

D

1

A

3

*

?

!

M

#

3

$

?

3

)

+

%

,

#

A

&

3

$*

?

3

#

#

$

+#

第
#

期 刘
!

俊!等)高层钢管混凝土结构施工全过程数值模拟
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应用中值定理&引入老化系数
4

#
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$&令
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#

A

&

3

*

$

,

#

A

&

3

*

$

为按龄期调整的有效模量&可得

到式#

A

$'

&

6

#

A

$

$

!

#

3

*

$

D

,

#

A

&

3

*
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*
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*

$*
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D

,

#
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&

3

*

$

%

!

6

#

A

$

D

,

#

A

$

按龄期调整有效模量法就是用老化系数来考虑

混凝土老化对最终徐变值的影响&实质是用积分中

值定理将徐变计算的积分方程转化为代数方程'

=

!

钢管混凝土时变模型

=?;

!

基本假定

在钢管混凝土的
)

种材料共同工作时&钢管和

核心混凝土都处于多向应力状态'在核心混凝土收

缩徐变的同时&钢管和混凝土内的应力相互影响'

因此&钢管混凝土的受力分析将是一个复杂问

题)

+#

*

'为简化计算&作如下基本假定!

+

$混凝土与

钢管之间粘结可靠&协同工作%

)

$忽略钢管与混凝土

的径向作用力&核心混凝土按单轴受力分析%

!

$由于

钢管阻止了核心混凝土水分的丧失&所以其收缩可

以忽略'基于上述原理和假设&可以建立钢管混凝

土徐变模型)

+A

*

'

=?<

!

钢管混凝土轴心受压构件的徐变计算模型

考虑钢管与核心混凝土共同工作&当在无新的

外力作用时&核心混凝土产生徐变&钢管混凝土截面

产生体系内应力重分布'当核心混凝土产生自由徐

变应变
&

6

6

&

&

6

C

为核心混凝土产生徐变后钢管的应变

增量&

&

6+

6

为钢管和混凝土的协同变形引起的核心混

凝土轴向应变恢复量&可得到式#

D

$'

&

6

6

$&

6+

6

%&

6

C

#

D

$

因此&产生徐变后钢管的应变增量即为钢管混

凝土的实际徐变应变
&

6

C6

&如式#

F

$所示'

&

6

C

$&

6

C6

#

F

$

由于忽略钢管与核心混凝土的径向作用力&则

!

6

6

&

6

%!

6

C

&

C

$

*

#

@

$

式中!

!

6

6

为核心混凝土因徐变而产生的应力增量%

!

6

C

为钢管因徐变而产生的应力增量'其中&

&

6

C

$

!

6

C

D

C

&

钢管混凝土含钢率
5$

&

C

"

&

6

&代入#

@

$得

!

6

6

$'5

D

C

&

6

C

#

+*

$

设核心混凝土初始应力为
!

*

&则发生徐变后时

间
A

时的应力如式#

++

$'

!

6

$!

*

%!

6

6

#

++

$

在时间为
A

时&钢管混凝土上产生的徐变等于

当时核心混凝土上作用的应力与徐变度
M

的乘积&

即

&

6

C6

$!

6

M

#

+)

$

将式#

F

$(#

+*

$(#

++

$代入式#

+)

$得式#

+!

$'

&

6

C6

$

!

*

M

+

%5

D

C

M

#

+!

$

将式#

+!

$带入式#

+*

$&由式#

++

$得式#

+"

$'

!

6

$

!

*

+

%5

D

C

M

#

+"

$

设钢管混凝土初始应变为
&

*

&则可得到式

#

+#

$'

&

A

$&

*

%&

6

C6

#

+#

$

基于上述理论&将钢管混凝土用钢管和混凝土

)

个单元表示&并将
)

个单元的两端节点取为主从

约束节点&以实现在考虑混凝土单元徐变的同时实

现钢管单元和混凝土单元的协调工作'

=?=

!

基于构件时变模型的高层建筑数值模拟软件

基于上述徐变计算模型并结合有限元理论就可

模拟徐变对钢管混凝土的影响'钢管混凝土柱徐变

分析流程见图
!

'

图
=

!

钢管混凝土徐变分析流程图

!!

在上述钢管混凝土徐变模型的基础上&以
$3C-E

0&2]]

和
>W

B

9685SV

为工具&研发了基于构件时

变模型的高层建筑数值模拟软件'图
"

为软件架构

图&图
#

为软件主界面'软件可实现施工过程数据

)#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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的交互式输入(施工全过程的仿真分析(计算结果的

图形显示和文本查询等功能'施工全过程数值模拟

的具体流程见图
A

'

图
>

!

软件架构图

图
@

!

主界面及各级菜单

图
A

!

施工过程模拟流程图

=?>

!

时变模型和模拟软件的数值验证

图
D

为一钢管混凝土柱施工过程示意图&柱直

径
#**<<

&钢管壁厚
+#<<

&混凝土采用
2"*

&钢管

采用
h!"#

&整个计算过程分
!

个工况!工况
2U+

(

2U)

持续
!*?

&工况
2U!

持续
+F*?

&各工况受荷情

况如图
D

所示'图
F

为
)

层平面钢管混凝土框架施

工过程示意图&施工工况(柱尺寸和材料同图
D

中的

钢管混凝土柱&框架梁采用
!**<<iA**<<

的矩

形截面&

2"*

混凝土&受荷情况如图
F

所示'为验证

方法的正确性&将计算结果与
Y3?0C

软件和桥梁博

士软件作了对比分析'表
+

和表
)

分别为钢管混凝

土柱和
)

层框架的计算结果&从表中可看出&计算结

果基本一致&从而验证了方法的正确性'

Ŷ O5U

徐

变分析采用的是分时步徐变叠加法#

UUY

法$&笔者

和桥梁博士采用的是龄期调整有效模量法#

5;YY

法$'

UUY

法由于需要考虑应力历史&计算量较大%

5;YY

法相对来说计算量较小'

图
I

!

钢管混凝土柱施工过程模型

图
J

!

<

层钢管混凝土框架施工过程模型

表
;

!

钢管混凝土柱分析结果对比
%%

节点 工况
竖向徐变变形

本文 桥梁博士
Y3?0C

节点
+

2U+ L*'+D* L*'+D# L*'+A+

2U) L*'!"! L*'!#+ L*'!+@

2U! L*'"#D L*'""# L*'"!D

节点
)

2U) L*'!)+ L*'!#+ L*'!+#

2U! L*'"@D L*'#*) L*'#*A

表
<

!

<

层平面钢管混凝土框架分析结果对比
%%

节点 工况
水平向徐变变形 竖向徐变变形

本文 桥梁博士
Y3?0C

本文 桥梁博士
Y3?0C

节点
+

2U+ )'DD )'F# )'A! L*'+A+L*'+A#L*'+#+

2U) A'F@ D'+) A'#F L*'!**L*'!*AL*')D@

2U! @'D* @'#) @'## L*'"**L*'!FFL*'!F)

节点
)

2U) +*'#A ++'"* +*'#! L*')D*L*')@AL*'"!"

2U! +D'#" +D'#D +F'++ L*'")"L*'")FL*')AA

!#
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>

!

工程实例分析

>?;

!

工程概况

广州新电视塔位于广州市海珠区赤岗塔附近&塔

高
"#*<

&天线桅杆高
+A*<

&总建筑面积
++"*#"<

)

'

广州新电视塔的结构体系为钢管混凝土外框筒和钢

筋混凝土核心筒组成的混合结构体系'其结构由

)

个向上旋转的椭圆形变化生成&

+

个在基础平面&

+

个在
"#*<

高的平面上&

)

个椭圆彼此扭转
+!#l

&

)

个椭圆扭转在腰部收缩变细'结构布置形式不对

称&构件在施工过程中受力状态复杂'因此&为确保

建造完成的结构和设计目标一致以及工程在整个施

工过程中的安全性&有必要对广州新电视塔进行施

工过程分析'

>?<

!

计算模型

本节建立了广州新电视塔的整体三维有限元模

型&见图
@

'钢管混凝土柱和钢梁采用梁单元&采用

2A*

的混凝土和
h!"#

的钢材'钢筋混凝土核心筒

和楼板采用板单元&其中核心筒采用
2A*

的混凝土&

楼板采用
2!#

的混凝土'所有截面尺寸按设计值

取&见图
+*

'

塔体的施工过程分析&按照施工流程&分析了

#*

个工况'每个工况中结构主要包括!外框筒#由

外环与柱组成$(混凝土核心筒和楼板'工况
+

为将

核心筒施工至
"A')<

%工况
)

至工况
!@

为每个工

况将外框筒施工至一新环梁高度&同时核心筒向上

施工
F'"<

&让外框筒和核心筒始终保持
"*<

左右

的高差&工况
!@

时核心筒施工完毕%工况
"*

至工况

#*

为每个工况将外框筒施工至一新环梁高度&直至

完工'在图
++

中简单列举一些施工工况'由于钢

管混凝土的徐变早期发展很快&

#

个月后徐变曲线

趋于水平&

+0

后徐变基本停止)

+D

*

'故本模型分析

到施工完成后
+***?

为止'

图
K

!

实体模型

图
;M

!

结构分析位置

图
;;

!

施工工况

>?=

!

计算结果与分析

"'!'+

!

钢管混凝土柱竖向层间位移
!

图
+)

分析数

据对应于图
+*

所示位置的钢管混凝土柱'由图
+)

可知&考虑施工过程的分析结果与一般分析结果有

很大差异'考虑施工过程的层间最大位移值发生在

结构的中间部位&而一般分析的层间最大位移值发

生在结构的最上部'考虑施工过程的位移曲线在后

半段下降的原因是!笔者施工过程分析采用的是/分

步建模技术0&即按施工步骤依次形成各施工阶段的

结构刚度矩阵并施加相应荷载&未激活构件的刚度

在整体刚度矩阵中并不出现&所以新激活构件的初

始位移为
*

%针对该算例&相当于第
3

阶段的荷载对

3

%

+

#

=

阶段新激活的构件不产生变形&这与实际

施工情况是相符的'由图
+)

#

0

$可见&施工刚完成

时钢管混凝土柱的徐变变形始终小于弹性变形&最

大的徐变变形和最大的弹性变形分别为
"'F#<<

和
))'F!<<

%施工完成后
+***?

时#图
+)

#

W

$$&徐

变变形有所增大&最大徐变变形为
++'#D<<

'可

见&钢管混凝土的徐变变形量相对于弹性变形量较

小&但随着时间的增长徐变变形的影响会有所增大&

应给予一定的考虑'

"'!')

!

核心筒竖向层间位移
!

图
+!

分析数据对应

于图
+*

所示位置的核心筒'由图
+!

可知&核心混

凝土的分析结果与钢管混凝土柱的结果有较大不同

#此时收缩变形虽然存在&但收缩变形量相对于其他

变形量微乎其微&故忽略不计$'核心筒混凝土的徐

变变形量为弹性变形量的
!

倍左右'在施工完成

时&见图
+!

#

0

$'最大的徐变变形和最大的弹性变

形分别为
FF'A+

(

!#'*A<<

'在施工完成后
+***?

"#
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时&见图
+!

#

W

$'最大徐变变形为
++A'++<<

'可

见&核心筒在施工过程分析时必须考虑混凝土的徐

变&不然将导致分析结果误差太大'通过图
+)

和图

+!

还可以发现&各层层间变形值差异较大&为了使

建成的实际结构与设计目标一致&应考虑逐层找平'

图
;<

!

钢管混凝土柱竖向层间位移曲线

图
;=

!

核心筒竖向层间位移曲线

"'!'!

!

钢管混凝土柱与核心筒层间位移差
!

由图

+"

可知&一般分析结果的层间位移差比较小&最大

位移差为
+A'#)<<

&不考虑徐变的施工过程分析结

果与一般分析结果较接近'而考虑徐变施工过程的

层间位移差较大'施工完成时&最大位移差为

@AZ!#<<

&发生在结构中部'在施工完成后
+***?

时&在趋势相同的情况下差值进一步增大&最大位移

差为
++D'@F<<

'可见&荷载长期效应的影响十分

大#该长期效应包括施工工期内的$'若不采取必要

措施&柱与核心筒之间的楼板在如此大的位移差的

影响下必将破坏'这对施工找平提出了要求&既要

使施工完成后的结构符合验收标准&又要考虑验收

后荷载长期效应的影响&应引起足够重视'

"'!'"

!

核心筒实测数据与数值模拟数据的对比
!

对结构进行施工过程分析的同时&对结构进行了施工

现场实测'传感器的布置图见图
+#

&传感器在核心筒

的布置图见图
+A

'图
+D

为测点
+

在传感器
!

方向从

工况
)@

到工况
!F

的实测应变值推得的应力值&并将

其与分析结果对比'可知&实测值比模拟数值小'而

造成这种差异的原因较多&主要有以下几点!

图
;>

!

钢管混凝土柱核心筒层间位移差曲线

图
;@

!

应变花三向传感器布置图

图
;A

!

核心筒应变花测点布置图

图
;I

!

核心筒应力时程曲线

!!

+

$荷载误差!由于实际施工荷载十分复杂&带有

一定的随机性&与计算分析时的取值不会完全一致'

)

$测量误差!由于采用振弦式应变计&外界环境

振动对实测值会造成一定影响'

!

$模型失真!实际核心筒含有大量构造配筋&而

在分析时将其简化为单一混凝土材料&造成实测值

比模拟值小'

##
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@

!

结
!

论

+

$提出了按主从节点约束考虑钢管与混凝土

共同工作的钢管混凝土时变分析模型&基于该模型

研制了高层钢管混凝土结构施工全过程的数值模拟

软件&算例表明软件具有较好的适用性'

)

$收缩徐变使高层建筑结构产生较大的竖向

变形&必须对结构进行考虑收缩徐变的施工过程分

析'相对于混凝土结构构件&钢管混凝土结构构件

的徐变变形较小&但仍应给予考虑&否则计算结果误

差较大'

!

$数值计算结果表明钢管混凝土柱和核心筒

的竖向位移差很大'该差值会引起较大的附加弯矩

和附加剪力&在实际工程设计中应尽量考虑该影响'

"

$为实现设计目标和保证长期使用安全&高层

建筑施工时对结构应进行逐层找平&并应考虑到荷

载长期效应对结构的影响'
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