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摘要：针对混凝土的时变变形对钢管混凝土组合结构施工过程中结构受力的影响，基于CEB-FIP中的混凝土时变模型，提出了对钢管混凝土组合高层框架结构进行施工过程计算的时变模型，以考虑结构的施工顺序和诸如混凝土的收缩、徐变等时变效应的影响以反映此类结构的真实特性。通过某21层钢混组合高层框架结构的数值模拟与现场监测结果的对比表明：提出的分析模型能够真实反映结构复杂的施工过程及材料时变特征和结构几何非线性对结构性能的影响，数值模拟结果表明混凝土收缩和徐变引起的结构变形在高层结构设计中不容忽视。
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Abstract: Considering the influence of time-dependent deformations of concrete on steel tube and concrete composite structures in the construction process, this paper proposed a time-dependent analysis model for high-rise building with concrete filled steel tube (CFST) considering the construction sequences and the time-dependent effect such as the shrinkage, creep of concrete, which can reflect the real behavior of structures in the construction process. Finally, Numerical results of a 21-story steel and concrete composite frame structure are compared with those obtained from spot monitoring test, which showed that the analytical model presented in this paper could reflect the structural effects of a complex construction process as well as the geometry nonlinear and time dependent behavior of the materials. And the numerical simulation results showed that the deformation of the structure resulted from the shrinkage and creep of concrete during construction process could not be ignored in the design of high-rise building structures.
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工程规模的扩大和结构体系的复杂带来了施工过程的复杂性和安全性问题，进而导致施工工序对结构最终的受力状态产生很大的影响。通常对于建筑结构的分析方法是建立整个模型以后，同时施加荷载来进行分析的。但实际上建筑物是一层一层施工建成的，而且即使是相同的层也会存在施工顺序和加载条件的不同。这种施工期间的结构体系和施工后结构体系的不同会导致结构分析和实际的结构效应存在相当大的差异。并且施工阶段的不同造成相邻构件龄期也是不同的，因此构件在弹性模量、强度等材料特性的上也会存在差异。特别是混凝土由于徐变、收缩、强度增长等因素的影响，不管是施工期间或施工结束后，它的应变总是不断变化的，应力也是重新得到分布，所以钢-混组合结构的施工过程分析更为复杂。

总而言之，当结构体系随工程的进度而变化时，构件的最大应力有可能是发生在施工期间的。因此为了预测施工阶段的应力变化，考虑施工阶段的时间依存分析是十分必要的。在长期荷载作用下，徐变效应是混凝土结构的基本特征之一，徐变最终导致结构变形和内力分布的变化，从而影响建筑结构的长期使用。国内外对于混凝土徐变机理的研究较为成熟，并提出了各种徐变理论模型和数学模式[1-3]。实际工程中对于混凝土桥梁、钢管混凝土桥梁和大体积混凝土结构的徐变问题研究较为广泛[4-6]，但对平面结构布置形式较为对称、竖向结构体系受力均匀的高层及超高层建筑却仅局限于徐变引起的筒体与

框架体系间竖向变形差异的研究分析[6-8]，若设计不当，在长期重力荷载作用下，此类结构的竖向构件压力会出现明显的不均衡分布，随着时间的延续，混凝土的徐变将会导致结构产生较大的侧移倾斜，影
响建筑物的正常使用，甚至造成结构的安全隐患。目前，大型结构施工过程计算已受到国内外学者的重视，也不断开发新的理论和方法[9]，为开展此领域的研究奠定了基础。

1 钢管混凝土时变非线性理论分析

高层钢结构施工中涉及的时变非线性主要是指钢管混凝土或钢骨混凝土(以下简称钢混组合结构)中混凝土的收缩和徐变所引起的随时间变化的非线性变形和内力，同时钢混组合结构施工过程跟踪计算应考虑混凝土在硬化过程中强度和弹性模量在整个施工过程中的变化。由于混凝土收缩和徐变是随时间而增长的，而混凝土的强度和弹性模量也是随着时间不断增大，所以称为时变，而时变作为一种变形与外荷载之间并不存在线性关系，因此称为时变非线性。结构施工全过程分析中，钢混组合结构的时变模型是首先确定的，它直接影响着施工过程计算的准确性，本文的计算模型中均以CEB-FIP MD90[10]中的时变模型作为计算依据，采用松弛系数法和时程分析法建立钢管混凝土的时变模型。

1.1 基本假定

由于钢管混凝土2种材料之间的工作性能比较复杂，特别是施工过程中，由于施工顺序和混凝土本身材料特性的影响，存在钢管应力超前、混凝土应力滞后的问题，为简化计算，作如下基本假定：
①混凝土与钢管之间粘结可靠，协同工作；
②不考虑钢管对混凝土的约束作用；
③钢管混凝土截面几何特性按照钢材和混凝土的组合截面进行折算得到；
④忽略混凝土浇筑之前钢管应力超前的影响。

1.2 混凝土抗压强度时变模型

CEB-FIP MD90中关于混凝土抗压强度的时变模型为[10]：
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1.3 混凝土弹性模量的时变模型
根据已有的混凝土试件的静力弹性模量试验回归得到的28d混凝土弹性模量与混凝土极限抗压强度之间的关系为[9]：
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式中：
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为龄期为28d时混凝土的弹性模量，Mpa；
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为混凝土的立方体抗压强度。
上述弹性模量公式仅适用于中砂与火成岩组成的普通混凝土。当采用特细砂或碎卵石为组分的混凝土时，其静力受压弹性模量将显著降低，尤其对高强混凝土更是如此[9]。

施工过程分析中混凝土弹性模量取相应龄期的弹性模量
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，各国学者给出了各种
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的经时变化模型，但简单实用的是CEB-FIP MD90模型[9]，其认为
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的增长率与抗压强度增长率的开方一致，即
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1.4 混凝土收缩徐变模型

在实际结构中，弹性应变、徐变应变、收缩应变和温度应变总是混合在一起难以区分。在分析计算中，弹性应变和温度应变往往单独计算，而收缩应变和徐变应变则往往一起考虑。有关混凝土收缩徐变的时变模型有多种形式，本文仅列出CEB-FIP MD90中规定的形式[10]。

（1）收缩应变表达式。
混凝土收缩应变
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一般可以表达为收缩应变终值和收缩应变时间函数的乘积
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式中：
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为收缩应变终值；
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为收缩应变时间函数。
（2）徐变应变表达式。
混凝土的徐变通常采用徐变系数时间函数
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时刻开始作用于混凝土的单轴常应力
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式中：
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为徐变系数终值；
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为徐变系数时间函数。

1.5 应力与应变关系

为了进行收缩和徐变影响力的分析计算，在确定了收缩应变和徐变系数的计算模式后，必须建立收缩和徐变引起的应力和应变之间的关系和力学基本方程。

1.5.1应变叠加原理

混凝土收缩的产生与应力无关，混凝土徐变则是在应力作用下引起的。只要在构件中应力强度不超过混凝土强度的40%[10]，不仅徐变应变与所施加应力之间存在线性关系，而且分批施加应力所产生的应变满足叠加原理，即当不考虑温度影响时，在时刻
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式中：
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对于在时刻
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的混凝土构件，其后任意时刻
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的徐变和收缩总应变可以按应变叠加原理表示为
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式中：
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为混凝土徐变系数；
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1.5.2松弛系数法[2][11-12]
20世纪60年代，H.Trost教授假定混凝土弹性模量和外荷载不随时间变化，从应变叠加原理(7)出发，引用松弛系数(1972年Z.P.Bazant改称老化系数)，建立可由收缩和徐变引起的应变与应力之间的代数方程。
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式中：
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式中：
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求得松弛系数
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后，为了结构计算方便，可以定义按龄期调整的有效模量
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得到混凝土的有效模量后即可得到钢管混凝土柱组合截面的折算刚度[9]。

1.5.3 时变分析方法

针对混凝土收缩和徐变所引起内力重分布计算，采用有效弹性模量的有限元逐步分析法对复杂结构及其施工过程进行分析[13-16]。
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式中：
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同理，可以建立截面曲率增量与弯矩增量的关系为
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式中：
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式中：
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同样将式(13)、式(14)代入(12)，则弯矩增量
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由以上公式可知，如果龄期调整的有效模量
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时间内，因收缩和徐变引起的应力和内力增量与应变增量之间具有线性关系，因而可以利用求解弹性结构的方法来解混凝土结构的收缩和徐变问题。在采用有限元法时，只需将刚度矩阵中的
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用
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代替即可。

根据有限元法形成荷载矩阵原理，可得平面梁单元节点约束产生的节点轴力增量和节点弯矩增量为
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由上述2式并考虑到单元两端
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的区别，按单元规定的坐标系即可形成单元徐变、收缩荷载矩阵。基于上述理论，在同济大学3D3S钢结构软件平台上开发高层钢结构施工过程计算分析软件。
2 工程实例分析

2.1工程概况
同济大学教学科研综合楼位于同济大学四平路校区东北角，占地面积15615m2，总建筑面积46240 m2，地下1层，地上21层，建筑高度约100m。同济大学教学科研综合楼工程为钢管混凝土柱、钢梁框架结构体系，结构布置形式不对称、在施工过程中的构件受力状态复杂。因此，为了确保该工程在整个施工过程中的安全性，对结构施工过程进行数值计算，同时对该工程中的钢管混凝土柱进行施工过程的实时跟踪监测，了解实际结构随着施工荷载和结构楼层的增加，构件内部的受力情况。现场监测采用振弦式应变传感器及其相应的数据采集系统进行施工过程跟踪监测，如图2所示。
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图1  综合楼整体图                    图2  数据监测系统
Fig.1 Tongji multi-functional building               Fig.2 Monitoring system
2.2 计算模型
该工程的整体结构模型所有单元均采用梁单元，钢管混凝土柱截面采用3种截面形式，分别为900mm×900mm×20mm×20mm、450mm×450mm×14mm×14mm和500mm×300mm×14mm×14mm，钢材材性均为Q345，混凝土设计强度为C40，第1种截面中的混凝土为普通混凝土，另外2种截面中的混凝土为自密实混凝土，混凝土时变模型采用上述CEB-FIP MD90模型[17]。

2.3 考虑混凝土时变效应的施工过程数值计算
由于该工程中所有柱子均为钢管混凝土柱，混凝土本身属于一种时变材料，混凝土在结硬过程中其强度和弹性模量都是不断变化的，而且在施工过程中伴随混凝土的收缩和徐变从而在构件中产生次内力。基于CEB-FIP时变模型对钢管混凝土组合结构进行施工过程计算，得到柱子的变形和内力的时程曲线，并于施工工程跟踪监测结果进行了比较。

通过钢管混凝土组合结构的时变分析，按照考虑施工过程分析的分析方法得到3个角柱的竖向变形曲线如图3所示，其中包括混凝土的收缩、徐变引起的变形，施工荷载引起的弹性变形和结构总的竖向变形。
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图3  考虑施工过程分析方法柱子变形曲线

Fig.3 Deformation curve of columns

从图3中可以看出混凝土的收缩引起的结构变形较小，而混凝土的徐变引起的结构变形相对较大，约为荷载引起的竖向变形的50%，即徐变引起的竖向变形占总竖向变形的1/3。因此，对于钢管混凝土组合结构设计应该同时考虑混凝土的时变效应进行施工过 程跟踪计算，混凝土的收缩和徐变引起的结构变形不容忽视。特别是竖向刚度分布不均匀、楼面荷载不均匀的高层建筑更应考虑这种竖向变形差异引起的结构次内力。从图3中可以看出2种计算方法得到的楼层竖向变形存在很大差别，按照一般的结构设计方法得到的结果最大变形出现在结构顶部，而按照考虑施工过程分析得到的最大变形出现在接近楼层中央，按照一般的结构设计方法得到的结果比按照考虑施工过程分析得到的计算结果最大值大50%左右。

按照考虑混凝土时变效应得到的柱子表面的应力曲线如图4所示，其中包括混凝土的收缩、徐变引起的应力，施工荷载引起的弹性应力及总应力，并将其与实测应力进行比较。
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图4  柱应力时程
Fig.4 Stress curve of columns
从图4中可以看出柱子的应力变化规律基本相同，即混凝土的收缩和徐变引起的应力较小，约为荷载引起应力的5%，由此可以看出，对于这类钢管混凝土组合高层结构，尽管混凝土的收缩和徐变引起的结构变形占总变形的比例较大，但是两者引起结构的次内力与总内力相比是微乎其微的。

从实测值与数值计算值的比较来看，两者的变化趋势基本相同，但是应力的大小还是存在一定的差异，综合考虑各种因素，笔者认为造成这种差异的主要原因如下：

(1)荷载误差。由于实际施工过程中作用在结构上的荷载十分复杂，很难准确估计现场的施工荷载，而采用现有的荷载规范取值也不一定与实际相符，计算中只按照荷载标准值考虑，未考虑分项系数。
(2)仪器影响。由于应力测量仪器采用的是振弦原理测量构件表面的应力，因此传感器对外界环境的振动影响十分敏感，这也是造成实测值与计算值误差的主要原因。
(3)钢管应力超前。由于钢管混凝土柱在施工过程中是先安装好钢柱到一定层高才开始浇筑混凝土，而在浇筑混凝土之前钢柱已经承受荷载产生应力，与数值计算模型相比，钢柱存在应力超前，因此实测应力比计算值偏大。
(4)施工过程模型很难准确模拟现场情况。由于实际工程施工受各种因素的影响，计算模型也根据实际情况作了一些简化，比如构件的安装进程、混凝土的浇筑、压型钢板的铺装、楼面钢筋的铺设和绑扎等都不是严格按照一定的规律进行的，而在计算过程中对这些工序按照最接近实际的进程进行了一定的假定，这些都和实际存在一定差异，而真正与实际工程进程完全一致的模拟也是不现实的，所以会造成计算值与实测值的差异。

由于上述客观原因的存在，计算值和实测值必然会存在一定差异，但是只要减小上述因素的影响程度，数值计算方法还是能够比较准确地对实际结构进行施工过程分析，对于工程施工具有一定的指导意义。

3 结论

（1）基于CEB-FIP混凝土时变模型和时变分析方法的计算理论能够对高层钢管混凝土结构进行施工过程跟踪计算分析，对比结果表明数值计算结果与实测结果趋势基本一致，但由于某些客观原因的存在，两者在数值上存在一定差异。分析表明只要减小上述因素的影响程度，数值计算方法还是能够比较准确地对实际结构进行施工过程分析，对于工程施工具有一定的指导意义。

（2）数值计算结果表明混凝土的收缩和徐变引起的结构变形较大，建议对于竖向刚度和楼面荷载不均匀的高层钢管混凝土组合结构设计应该考虑混凝土的时变效应对结构变形的影响。
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