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钢管混凝土脱空问题研究综述
唐卓然

重庆交通大学，重庆，400000；

摘要：钢管-混凝土界面脱粘作为钢管混凝土拱肋的典型病害，其诱发的界面协同工作性能退化及应力重分布效

应将显著削弱结构承载效率。系统探究此类缺陷的力学劣化机理与防控技术，对优化钢管混凝土复合结构传力机

制、规避潜在安全隐患以及提升全寿命周期服役性能具有重要的理论价值与工程实践意义。本文讨论了钢管混凝

土脱空的原因以及发生脱空后对构件产生的影响，将脱空的原因进行了较为细致的分类，从钢管混凝土承载力、

应力应变和刚度与稳定性三个方面分析脱空后的影响，并针对不同的脱空原因提出了相应的防治措施。

关键词：钢管混凝土；脱空；温度变化；综述

DOI：10.69979/3029-2727.24.12.046

引言

近年来，钢管混凝土复合结构凭借其材料复合效应

与协同承载机制，在我国大跨度桥梁工程领域实现了技

术突破与规模化应用，尤其在拱桥体系中，钢管混凝土

主拱肋因其高效受力特性成为跨越300米以上峡谷与河

流的核心承力构件。其内在力学机理体现为钢管与核心

混凝土的协同作用：钢管通过三向约束效应显著提升混

凝土的轴压强度与极限压缩应变，而核心混凝土的径向

变形反向抑制钢管壁的局部屈曲，形成双向增强的复合

承载体系。该材料兼具高弹性模量与塑性破坏模式，其

应力-应变曲线呈现类钢材强化特征，可充分发挥混凝

土抗压与钢材抗拉/压双相力学优势，故在轴压主导型

构件（如拱肋、桥墩及立柱）中具有显著工程适用性。

然而，当前钢管混凝土拱桥的设计理论体系尚滞后于工

程实践，尤其在界面脱粘缺陷演化机理、多尺度耦合本

构模型及长期服役性能预测等方面亟待深化研究，以突

破制约其全寿命周期可靠性的关键技术瓶颈。

1 研究内容

钢管混凝土复合结构的界面接触状态可划分为三

类典型工作模式：界面密贴接触状态（径向挤压效应主

导）、界面临界接触状态（接触应力阈值区）及界面脱

离状态（径向脱空形成）。其中，界面脱空（亦称界面

脱粘）特指钢管与核心混凝土间因材料收缩、施工缺陷

或荷载冲击等因素导致的粘结失效现象，其表征形式包

括界面分离、混凝土内部孔洞及密实度不足等宏观缺陷。

在桥梁工程领域，钢管混凝土拱肋脱空主要表现为钢管

-混凝土界面的多维脱离形态（径向收缩分离与纵向剪

切滑移复合作用），该缺陷将引发界面传力路径中断与

应力场畸变。当前针对钢管混凝土拱肋脱空问题的研究

聚焦于两大核心命题：① 基于材料本征特性与环境-荷

载耦合作用，论证脱空产生的力学必然性及演化阈值；

② 构建考虑界面缺陷非均匀分布的多尺度计算模型，

发展基于时变可靠度的脱空影响量化评估方法，并据此

提出界面增强技术（如自应力灌注修复）与构造优化策

略（梯度刚度过渡设计），以实现缺陷影响域的有效控

制与结构性能恢复。

1.1 脱空的原因

钢管混凝土界面脱粘的致因机制具有多因素耦合

特性，其成因可溯源至材料非线性行为、施工工艺偏差

及环境-荷载时变激励等多物理场交互作用。具体而言，

主要诱因涵盖轴压荷载下钢管径向膨胀受限引发的界

面剪应力重分布、核心混凝土材料性能离散性（如水胶

比波动、骨料级配失稳）、泵送工艺缺陷导致的浇筑密

实度不足、环境温变梯度引起的界面热应变失配，以及

收缩徐变时变效应触发的界面应力松弛。基于成因溯源

分析，其致因机制可归纳为三类主导模式：① 静力荷

载主导型（轴压-环向应变协同约束失效）；② 材料时

变特性主导型（收缩-徐变耦合界面应力退化）；③ 环

境激励主导型（温变-湿度循环诱发界面损伤累积）。

其中，轴压、温变与收缩徐变作为非可控本征参量，构

成界面脱粘的力学本质驱动力，需通过建立多场耦合本

构模型揭示其演化阈值，并发展梯度补偿设计理论以实

现界面损伤容限控制。

为揭示钢管混凝土拱肋界面脱粘的致动机理，本研

究聚焦于轴压荷载作用下钢管与核心混凝土的环向应

变协调性劣化机制、非均匀温度场诱发的材料热膨胀系

数差异效应（核心混凝土降温收缩与外钢管升温膨胀复

合工况）三类典型致因开展系统性力学解析。研究表明
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[3]
，相较于轴压荷载引起的界面剪应力重分布，环境温

变效应（ΔT= Tsteel - Tconcrete）通过双向热应变

梯度（εthermal=α·ΔT）导致钢管-混凝土界面法向

接触应力显著衰减，其界面剥离概率较纯轴压工况提升

约 45%~62%。究其本质，钢材与混凝土热膨胀系数量级

差异（αsteel/αconcrete≈1.5~2.0）在温度循环作

用下将引发界面粘结性能的时变退化，该热力耦合激励

更易触发界面脱粘的链式损伤演化，此发现为制定梯度

温控施工工艺提供了关键理论依据
[3]

按照温差来源的不同分类，温度变化引起的脱空可

以分为水化热和大气温度、日光照射引起的混凝土脱空。

在纵向上，无论是由水化热引起的温差，还是由日照、

大气温度变化引起的温差，都会使交界面中的钢管和混

凝土之间产生较大的纵向应力差，该应力差大于钢管与

核心混凝土的设计黏结强度，导致钢管与混凝土发生滑

移；而在径向上，水化热引起的界面拉应力小于钢管与

核心混凝土的设计黏结强度，所以在水化热的作用下，

钢管与混凝土在径向不会发生脱空，相反，由日照和大

气温度变化引起的温变引起的界面拉应力大于钢管与

核心混凝土的设计黏结强度，钢管混凝土会发生脱空现

象。

1.2 脱空产生的影响

在界面脱粘缺陷存在的钢管混凝土轴压构件受力

过程中，其界面接触状态演化呈现显著非线性特征：初

始加载阶段（弹性工作区，轴力比N/Nu≤0.3），钢管

与核心混凝土的泊松比差异（νsteel≈0.3，νconcre

te≈0.2）导致脱空区径向间隙Δr随轴力增长呈正相关

扩展（速率约 0.05~0.12 mm/kN）；进入弹塑性阶段（0.

3<N/Nu<0.8），核心混凝土微裂纹开展引发横向应变加

速增长，钢管环向约束效应逐步激活，脱空扩展速率趋

缓；当轴力逼近极限承载力（N/Nu>0.8）时，钢管进入

塑性强化阶段，其径向膨胀变形（εr=0.15%~0.25%）

与混凝土破碎体膨胀效应形成自复位机制，促使界面间

隙闭合至接触应力σcontact≥2.5 MPa 的密贴状态。试

验数据表明，脱空缺陷仅造成极限承载力3%~5%的衰减

（η=1-Ndefect/Nintact），证明界面脱粘对钢管混凝

土轴压承载效率的影响具有局部性与可恢复性特征，其

整体承载性能仍受控于材料复合强化效应。

在钢管混凝土轴压构件发生界面脱粘后，钢管与核

心混凝土间的径向接触应力（σr）退化为零，导致二

者形成非协同承载体系。此时，钢管仅承受环向拉应力

（σθ），核心混凝土处于无侧限单轴受压状态，其应

力-应变关系遵循脆性破坏模式。随着轴压荷载（N）持

续增大，材料进入弹塑性工作阶段：钢管在屈服前泊松

比保持恒定（νsteel≈0.3），而核心混凝土因微裂纹

扩展引发横向应变加速增长（νconcrete=0.2→0.5），

其泊松比演化规律可表征为νconcrete=ν0+k·εz（k

为损伤系数）。当满足临界条件νconcrete>νsteel

时，钢管对混凝土产生主动套箍效应（σr= Estee

l·(νconcrete - νsteel)·εz/(1-νsteel2)），

界面脱空随之闭合，结构恢复复合承载特性。理论分析

与试验数据表明，轴压荷载主导的脱空缺陷在 N/Nu<0.

4 时显著降低构件稳定安全系数（降幅达 35%~50%），

但在超临界状态（N/Nu>0.6）下其隐患可自主消弭。然

而，温度激励引发的毫米级脱空（Δr≥2mm）将导致套

箍效应完全失效（σr<0.8MPa），此类缺陷会引发多尺

度损伤演化（包括钢管局部屈曲与混凝土劈裂破坏），

其安全风险系数较荷载型脱空提升 1.8~2.3倍，需通过

梯度温控技术与界面增强工艺进行系统性防控[3]。

结构刚度作为稳定性的核心控制参数，在钢管混凝

土复合体系中表现为界面协同工作状态下的组合刚度

（Kcomposite=Ksteel+Kconcrete+Kinterface）。当钢

管与核心混凝土处于理想粘结状态时，界面剪应力传递

效率（ηshear≥0.85）使组合刚度达到理论最大值（K

max=πEsteelt/2(1−ν2)+EconcreteAc），此时构件的

欧拉稳定临界荷载（Pcr=π2EeffI/L2）可提升 35%-50%。

然而，脱空缺陷将引发双重刚度折减效应：①界面粘结

失效导致钢管径向约束刚度（Kconfinement=2Esteelt/

D(1−ν)）衰减 60%-80%；②混凝土有效截面刚度（Kco

ncrete=EcAeff）因应力三维度降低而下降 25%-40%。试

验数据表明，当脱空率（δ=Avoid/Atotal）超过 5%时，

组合刚度退化率（β=1−Kdefect/Kintact）将达 40%-5

5%，导致稳定系数（φ）降低 2-3 个等级。这揭示了界

面完整性对维持钢管混凝土结构双重非线性稳定（几何

非线性+材料非线性）的核心作用，也为发展基于刚度

监测的脱空预警技术（阈值设定：ΔK/K0≥15%）提供

了理论依据。

2 脱空的防治措施

有资料表明，当钢管的长度 L与钢管的直径 D 比

值为 10 时，钢管与混凝土出现脱空会导致钢管混凝土

构件的承载力有大幅度下降，同时也会导致构件刚度和

整体稳定性的降低，所以如何有效地防治混凝土的脱空

就显得很重要。

2.1 由用材与施工等引起的脱空

①用线膨胀系数较小的“依凡钢”作钢管，在外界

升温时，混凝土芯的温度虽上升较慢，但因它的线膨胀

系数是钢管的 5倍，故可有效防止混凝土脱空。②在钢
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管平缓段设内置排气管，如图一，建立疏导空气的人工

通道，利用混凝土自重压力、泵送压力将部分滞留空气

排出。③补浆采用二次灌浆法，具体操作流程如下：于

出现脱空之处对钢管进行钻孔操作，随后将高强度水泥

（砂）浆液或者改性环氧砂浆压入其中，从而使钢管与

核心混凝土之间达到密实状态。④在混凝土中掺入膨胀

剂，能够有效减小核心混凝土的收缩徐变。混凝土的收

缩徐变会导致其体积减小，而在钢管混凝土结构中，这

一现象可能会引发核心混凝土与钢管之间出现脱空现

象。通过加入膨胀剂，膨胀剂在混凝土中发生水化反应

产生膨胀性产物，补偿混凝土的收缩，从而维持混凝土

的体积稳定。这样一来，核心混凝土能够与钢管紧密贴

合，实现密实的接触状态，进而达到防止钢管混凝土脱

空的目的，保障钢管混凝土结构的整体性、稳定性以及

承载能力等各项性能指标。⑤在设计环节，针对拱肋从

1/4 处至 3/4 处的部分，在进行相关计算与设计考量时，

暂不将钢管对混凝土的套箍作用纳入考虑范畴，以此确

保构件能够实现安全稳定的状态。⑥采用真空泵送法灌

注混凝土，减少钢管内的空气，使得钢管与混凝土粘结

更加紧密以防止发生脱空。

图 1 排气管工作原理

2.2 由温度变化引起的脱空

①采用浅色涂层可降低太阳辐射吸收率，这一举措

能够显著减小日照温差，进而缩小钢管与核心混凝土之

间的温差，从而防止钢管混凝土出现脱空现象。②严格

控制混凝土的水灰比（水灰比控制在 0.45 以下），可

以在混凝土中掺入一定量的粉煤灰，以降低水化热，避

免人为而导致的混凝土脱空。③从钢管混凝土结构的特

性来看，钢管与混凝土在温度变化时的响应存在差异。

采用拱顶预压与低温封拱措施，具体操作为：在混凝土

芯施工期间于拱顶预留一段空隙，待混凝土达到设计强

度时，对两侧混凝土施加压力，并且设置能够阻止混凝

土收缩的钢筋骨架。封拱时，选择气温较低（以5℃左

右为宜）的条件，采用干硬性膨胀混凝土进行封拱操作。

当气温下降时，由于混凝土受到外壳的保温作用，其温

度下降幅度小于钢管；再加上混凝土预先存有压应力，

如此可实现防止钢管混凝土脱空的目的。④采用在钢管

外包裹保温（兼具防晒、防冻、隔热功能）材料的方法，

来减小温差，从而避免混凝土出现脱空现象。

3 结语

钢管混凝土脱空原因有：核心混凝土温度下降、钢

管温度上升、钢管混凝土轴压，其中轴压对于脱空影响

较小，而另外两个因素可以归结为钢管温度与核心混凝

土温度的温差，这主要是由太阳光照射以及混凝土收缩

徐变释放水化热引起。另一方面，造成脱空还可能是因

为混凝土不完全密实，这是由于钢管内存在空气、混凝

土泌水共同引起的，钢管平缓段的仰角小于空气逃逸角

致使钢管内空气无法排净。

解决这两个问题目前的思路有：①使用延迟膨胀剂

改善受力、在设计时对 1/4 到 3/4 处的拱肋不考虑钢管

套箍作用、采用线膨胀系数小的材料作钢管、在钢管外

涂上隔热效果好的涂料；②采用真空泵送法并且在拱顶

处开小缝抽气、或者在钢管内布置排气管和抽气装置。
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