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摘#要! 为了模拟氯离子侵蚀环境作用时寿命期内预应力混凝土桥梁的结构性能演变过程!建立了一种基

于概率和有限元的寿命期内预应力混凝土桥梁性能演变分析方法>首先!明确了退化过程中的 " 个关键时刻

并给出其计算公式"其次!在重点解决退化过程分析中的材料力学性能退化#截面面积削弱以及结构整体力

学性能演变等问题模拟方法的基础上编写了耐久性分析程序 50I,2"最后!结合分析程序 50I,2#J9B=KD

5AL:9模拟以及体系可靠度分析程序建立了预应力混凝土桥梁时变体系可靠度分析方法>以一座预应力混凝

土连续梁桥为对象!利用时变体系可靠度研究其在氯离子侵蚀作用时寿命期内的结构性能演变规律>
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##氯离子侵蚀环境作用会引起混凝土桥梁性能

退化"减少结构的使用寿命"需对其进行耐久性设

计>其中首要解决的问题是如何模拟寿命期内混

凝土桥梁的结构性能演变过程>此外"由于结构构

造(荷载和环境条件中固有的随机性"结构性能演

变分析应是基于概率的>到目前为止"众多学者开

展了基于概率的不同类型结构性能演变分

析)$ DO*

"通过失效概率(可靠度或冗余度等性能指

标研究了不同结构的性能演变过程>但是在现有

研究中主要存在 & 个问题%结构的极限状态方程

均以显式函数表示"而对于混凝土连续梁等超静

定体系结构其极限状态方程是隐式的"需要利用



有限元方法求解#研究多集中在承载能力极限状

态!钢筋混凝土桥梁的抗弯和抗剪承载力$而很

少涉及正常使用极限状态!预应力混凝土桥梁的

混凝土压应力等$>

本文建立了一种基于概率和有限元的寿命期

内预应力混凝土桥梁性能演变分析方法>首先"明

确了退化过程中的 " 个关键时刻#其次"在给出退

化过程中关键力学问题模拟方法的基础上编写了

耐久性分析程序 50I,2#最后"结合 50I,2(

J9B=KM5AL:9模拟以及体系可靠度分析程序建立

了预应力混凝土桥梁时变体系可靠度分析方法>

以一座预应力混凝土连续梁桥为对象"利用时变

体系可靠度研究其在氯离子侵蚀作用下寿命期内

结构性能演变规律>

$#退化过程中的关键时刻

混凝土桥梁的退化过程可通过 " 个关键时

刻%钢筋开始锈蚀时刻!

$

(保护层开始开裂时刻!

&

以及保护层完全剥落时刻!

"

划分为 ! 个阶段>

898:钢筋开始锈蚀时刻

退化过程的第一阶段由施工过程结束时刻

!即成桥时刻$开始到钢筋表面的氯离子浓度累

积到钢筋即将开始锈蚀时刻 !

$

为止"该阶段也可

称为氯离子侵蚀阶段>!

$

可表示为)G*
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式中% #

@

普通钢筋形心到混凝土表面的距离

!HH$" #为普通钢筋的直径!HH$" &

<

为氯离子

扩散系数!HH

&

_A$" '

<L

为钢筋锈蚀临界氯离子

质量分数" '

%

为混凝土中氯离子质量分数" '

@

为

混凝土中初始氯离子质量分数>为了考虑氯离子

扩散系数随时间的变化"文献)N*根据现场及试

验实测数据修正了式!$$"即
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式中%)为混凝土保护层厚度!HH$"&

%

为氯离子

扩散系数!HH

&

_A$" !

%

为结构建成至检测时所经

历的时间!A$"

!

为&

%

的时间效应系数"*

<L

为钢

筋锈蚀临界氯离子质量浓度!`P_H

"

$" *

V

为混凝

土表面氯离子质量浓度!`P_H

"

$>本文将利用式

!&$预测钢筋锈蚀开始时刻!

$

>

89;:保护层开始开裂时刻

退化过程的第 & 阶段可定义为钢筋锈蚀产物

膨胀阶段>从钢筋开始锈蚀时刻 !

$

到钢筋锈蚀产

物的膨胀即将引起混凝土保护层开裂时刻 !

&

"可

表示为)E*
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为临界锈蚀量!`P_H$".

<9LL

为锈蚀速率

!
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$>据笔者所知"由于其理论公式难以用

于有限元计算"在以往研究中 ,

<L@=

通常是依据专

家的经验假定一个数值>因此"本文采用一个基于

现场和实验数据拟合的实用公式求解!
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式中%

"

<L

为保护层即将开裂时的钢筋临界锈蚀深

度!HH$"

#

<:

为保护层开裂前钢筋年平均锈蚀率

!HH_A$>

89<:保护层完全剥落时刻

在退化过程的第 " 阶段钢筋锈蚀不断加深直

至混凝土保护层完全剥落时刻 !

"

"此后进入第 !

阶段>在第 ! 阶段中假设钢筋继续锈蚀而混凝土

截面不再进一步削弱"根据这一假定结构性能将

继续退化直至结构到达极限状态或设计使用寿

命"意味着整个退化过程的结束>据笔者所知"在

现有的混凝土桥梁退化过程模拟中均未考虑保护

层完全剥落时刻!

"

"但这个时间点在分析中是十

分必要的"因为%为了模拟混凝土桥梁的完整退化

过程混凝土保护层开裂后的性能演变过程也应包

含在内"而不仅仅是把保护层开裂时刻 !

&

作为结

构寿命的终点#同混凝土保护层相比"保护层内的

混凝土截面由于包裹了许多钢筋因此不容易引起

开裂剥落>本文采用一个利用实验和工地现场数

据拟合的公式计算!

"

)N*

!

"

"!

&

+

"

S

$

"

<L

#

<:$

( !O$

式中%

"

S

为保护层完全剥落时的钢筋临界锈蚀深

度!HH$"

#

<:$

为保护层开裂后钢筋年平均锈蚀率

!HH_A$>

&#关键力学问题

;98:施工过程

施工过程中的主要力学问题包括%结构体系

转换(预应力效应以及混凝土徐变收缩)? D$%*

>混

凝土桥梁施工方法众多"例如%满堂支架浇筑法(

悬臂浇筑法(简支变连续法以及顶推施工法等>在

这些方法中应着重解决以下力学问题%增加混凝

土构件(增加预应力钢筋(添加或删除临时约束(

不同材料截面的组合以及模拟挂蓝施工过程等>

根据现有分析方法笔者编写了可考虑以上力学问

题的混凝土桥梁施工过程分析模块)$$*

>预应力效

+G%$+ 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



应采用等效荷载法模拟)$%*

>

;9;:退化过程

退化过程中的主要力学问题包括%材料力学

性能退化(截面面积削弱以及整体力学性能演变>

&;&;$#材料力学性能退化

模拟材料力学性能退化的关键是选取能够较准

确反映材料强度(弹性模量和剪切模量等力学性能

指标退化规律的数学模型>通过对试验和现场数据

的分析"国内外学者建立了许多混凝土和普通钢筋

的力学性能退化模型)$& D$!*

>但是"针对预应力钢筋

锈蚀的研究则相对较少)""$O D$G*

>考虑到预应力钢筋

的高强度(冶金特性以及管道保护的作用"文献)"*

假定预应力钢筋的锈蚀率将通过普通钢筋的锈蚀率

来确定"即某时刻预应力钢筋的锈蚀率设定为相同

条件下普通钢筋锈蚀率的 NOa>笔者也采用该假定

来模拟预应力钢筋的锈蚀过程>根据现有的研究成

果"笔者在分析程序)$$*中建立了材料力学性能退化

模型数据库"用户可根据自己的实际需要选取相应

的退化数学模型>同时在分析程序中还预留接口"待

今后出现更加合理的退化数学模型时可以对模型库

进行补充和完善>

&;&>&#截面面积削弱

在氯离子侵蚀作用下"混凝土截面(普通钢筋

截面和预应力钢筋截面都有可能被削弱>

$$ 混凝土截面>由于桥梁同一截面的不同方

向可能拥有不同的环境条件和设计参数"因此混

凝土截面形状信息以其边缘为基本单位生成>由

图 $ 上半部分可以看出对于混凝土桥梁常使用的

箱形截面其边缘数量正好等于节点数量>所以"边

缘信息将通过一组控制节点信息生成"截面的几

何特征!如%面积(形心和惯性矩等$将利用控制

节点的坐标得到>这里注意截面外表面和内表面

的节点和边缘序号顺序分别为逆时针和顺时针>

1
1
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,-*+

图 8:混凝土截面削弱

##在以边缘为单位的基础上"混凝土截面的退

化过程将用边缘的移动来模拟%首先"根据结构某

时刻的时间信息和钢筋锈蚀模型计算普通钢筋的

锈蚀量#其次"根据普通钢筋的锈蚀量得到混凝土

边缘的削弱深度#再次"根据相邻两条边缘的移动

距离得到一个新的控制节点并由此得到一组新的

控制节点#最后"利用新的控制节点计算削弱后的

混凝土截面几何特征>图 $ 的下半部分给出了混

凝土截面的削弱过程>

&$ 普通钢筋截面>与混凝土截面类似"普通

钢筋也是以混凝土边缘为基本单位模拟>每条混

凝土边缘包含一组普通钢筋信息%普通钢筋数量(

普通钢筋直径"混凝土保护层厚度以及普通钢筋

形心到整个混凝土截面形心的距离>利用所有混

凝土边缘上的普通钢筋信息可以计算整个截面上

普通钢筋的截面几何特征>普通钢筋截面的削弱

过程为%根据各自的环境条件(时间信息以及退化

模型求解每条混凝土边缘上普通钢筋的锈蚀率以

此得到普通钢筋削弱的面积#根据每条混凝土边

缘上锈后的普通钢筋截面计算整个截面上普通钢

筋的截面几何特征>

"$ 预应力钢筋截面>在分析中"预应力钢筋

是通过在输入数据中的线形信息和结构中的插入

点来模拟>利用预应力钢筋线形和混凝土截面形

状求出预应力钢筋到 ! 边混凝土边缘的距离>考

虑预应力钢筋截面锈蚀过程时"利用与普通钢筋

相同的方法求出其锈蚀率从而得到锈后面积>分

析中所有预应力钢筋的形心始终保持不变>

&;&;"#整体力学性能演变

整体力学性能演变分析中主要有 & 个问题%

削弱截面的自重损失和削弱截面内力的重分布>

$$ 削弱截面的自重损失>削弱截面的自重损

失分析与常规分析中的自重作用模拟类似"虽然

所有混凝土边缘的移动都会引起截面面积的削

弱"但是其外表面的顶部边缘和内表面所有边缘

的移动将不会引起自重削弱"因为这些边缘削弱

的混凝土仍将作为荷载作用在结构上>同理"由于

普通钢筋和预应力钢筋均包裹在混凝土截面内"

因此其锈蚀产物的自重仍将作用在结构上>

&$ 削弱截面的内力重分布>削弱的混凝土截

面(普通钢筋截面和预应力钢筋截面上原先作用

的内力需要重分布到锈后结构上>这一力学问题

的模拟方法见图 &>图中 /

<"<

" /

<

和 /

<"C

分别为削

弱的(削弱前以及削弱后混凝土截面的形心"

0

<"<

" 0

<

和0

<"C

分别为相应的混凝土截面承担的

内力"通过0

<"<

可以生成削弱混凝土截面上内力

引起的荷载1

<"<

>同理"可生成削弱普通钢筋和预

应力钢筋截面的内力引起的荷载 1

V"<

和 1

Q"<

>最

终"组合1

<"<

(1

V"<

和1

Q"<

将形成削弱截面上的内

力引起的荷载1

<

>

+N%$+
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图 ;:削弱截面的内力重分布

;9<:分析程序=>?5!

利用退化过程中 "个关键时刻的计算模型以及

关键力学问题的模拟方法"笔者建立了寿命期内混

凝土桥梁性能演变分析方法并编写了基于有限元的

分析程序 50I,2

)$$*

!59B<LK=K0L@SPKIYLA[@:@=W,M

BA:WV@V2WV=KH$>50I,2共包括 E个子系统"见图 ">
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图 <:=>?5!组成

"#时变体系可靠度

<98:时变抗力和响应

利用 J9B=KM5AL:9模拟方法和分析程序 50M

I,2"笔者编写了分析程序 J523*-!J9B=KM5AL:9

2@HY:A=@9B 9R3@HKMUAL@AB=*KV@V=AB<KABS -9AS

KRRK<=$"图 ! 给出了J523*-的分析流程>这里采

用了 b9:H9P9L9UM2H@LB9U试验法!bM2 检验$来确

定时变抗力2!!$ 和时变响应 3!!$ 的分布类型和

统计参数>

<9;:体系可靠度

求解混凝土桥梁时变体系可靠度的具体步骤

为%将整体结构划分为若干构件#利用基于J9B=KM

5AL:9模拟的分析程序 J523*-求出时变抗力

2!!$ 和效应 3!!$ 的分布类型和统计参数#通过

串D并联模型)$N*定义结构的体系失效模型#利用

程序*4-272

)$E*计算体系可靠度>时变体系可靠

度的具体算法见图 O>
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图 E:时变体系可靠度分析

!#数值算例

@98:模型介绍

选取一座 " c&O H三跨等高度钢筋混凝土连

续箱梁桥为研究对象!图 G$"该桥位于上海地区"

采用满堂支架施工法>表 $ 给出了模型分析中来

自结构构造(材料特性(荷载和环境条件中的随机

变量的统计参数>

@9;:体系失效模型

利用结构D构件划分方法)$$*

"模型梁被划分为

+E%$+ 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



&$个构件"每跨 N个构件>考虑承载能力极限状态下

的弯曲破坏和剪切破坏 &种极限状态以及正常使用

极限状态下的混凝土压溃和混凝土开裂 &种极限状

态>体系失效模型见图 N"该失效模型为一串联体系"

失效概率4!253$ 意味着任意一个构件的荷载效

应 3

.

!!$ 超过其抗力2

.

!!$ 的可能性>
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图 F:预应力混凝土连续梁构造"1&#

表 8:随机变量的统计参数

变量 均值 变异系数 分布类型 参数描述

6

<

"! O%% JdA %;$%% 正态 混凝土弹性模量

7

<

!%;O JdA %;$&% 正态 混凝土抗压强度

6

V

&%% %%% JdA %;%G% 正态 普通钢筋弹性模量

7

V

"NO JdA %;%GO 正态 普通钢筋抗拉强度

6

Q

$?O %%% JdA %;%&% 正态 预应力钢筋弹性模量

7

Q

$ ?O" JdA %;%"% 正态 预应力钢筋抗拉强度

'

$;%& '

B9H

%;%O% 正态 混凝土保护层厚度

#

V

$;% #

V"B9H

%;%&% 正态 普通钢筋直径

8

Q

$;% 8

Q"B9H

%;%$&O 正态 预应力钢筋面积

$

<

&G `+_H

"

%;%G% 正态 混凝土容重

$

V

E%;$ `+_H

"

%;%O% 正态 普通钢筋容重

$

Q

E%;$ `+_H

"

%;%O% 正态 预应力钢筋容重

%

Q

$ "?O JdA %;%!% 正态 预应力张拉控制应力

$

A

&" `+_H

"

%;%!% 正态 桥面铺装容重

9 ?;%" `+ %;%E% 极值
"

型 车道均布荷载

4 &$O `+ %;%E% 极值
"

型 车道集中荷载

*

V

G;? `P_H

"

%;$%% 正态 表面氯离子浓度

*

<L

$;O `P_H

"

%;$O% 正态 临界氯离子浓度

&

<

&&;O HH

&

_A

%;!O% 对数正态 氯离子扩散系数

注%正态分布"不考虑负值的截断分布# '

B9H

为截面内某条混凝土边缘的保护层厚度# #

V"B9H

为截面内某条混凝土边缘对应钢筋的直径#

8

Q"B9H

为某根预应力钢筋的截面积>

@9<:结果分析

假定设计使用寿命为 $%% A"$% A为一计算子

步骤>J9B=KM5AL:9模拟的样本点数量为 O %%%>抗

力之间以及抗力与荷载效应之间假定统计独立"

相邻的 & 个构件之间同种荷载效应的相关系数假

定为 %;O>表 & 给出了结构不同构件的弯矩和压应

力在不同时间点的最佳拟合分布类型"考虑对称

性这里仅列出一半构件>表中出现了正态分布

!+$(对数正态分布!-+$(6AHHA分布!6$以及

eK@[Y::分布!e$"说明不同构件的结构响应可能

拥有不同的分布类型"即使同一构件在不同时间

点的分布类型也可能不同>

图 E 给出了构件 ! 的弯矩在不同时间点处经

J9B=KM5AL:9模拟得到的柱状图及拟合分布类型"

其拟合的最佳分布分别为正态(正态(6AHHA和对

数正态>

!

!

"

!

"

"

!

#

"

#$

!

%&'()*+,-.

/$

!

01'()*+,23

图 G:体系失效模型

##图 ? 给出了构件 ! 的混凝土压应力在不同时

间点处的柱状图及拟合分布类型"其拟合的最佳

分布分别为正态(正态(eK@[Y::和eK@[Y::>

图 $% 给出了承载能力极限状态下关键构件

和体系可靠度随时间的演变规律>在成桥初期"最

小构件抗剪可靠度
&

H@B"&

大于最小构件抗弯可靠

度
&

H@B"$

"但是在成桥 !% A后前者开始小于后者>

因此"结构的体系可靠度在成桥后 !% A内由最小

+?%$+
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构件抗弯可靠度决定而在剩余寿命期内将受抗剪

可靠度控制>在整个寿命期内"最小构件抗弯可靠

度和抗剪可靠度始终产生于构件 ! 和 $!也就是边

跨跨中和中跨靠近中支点 $_! 跨径位置$"前者是

弯曲的关键位置而后者并不是"说明在进行体系

可靠度分析时应包括所有构件而不仅仅是几个关

键构件!如跨中截面的弯曲状态和支点截面的剪

切状态$>此外"最小构件抗剪可靠度在成桥 $% f

!% A并非单调变化"这是由于在此时间段内抗剪

承载能力几乎保持不变而剪力效应非单调变化造

成的>此外"由于混凝土截面腹板处箍筋大量损失

引起结构抗剪能力的严重削弱"结构体系可靠度

在成桥 $%% A时下降到 $;&"因此需要采取相应加

固措施来提高结构的抗剪承载能力>

表 ;:不同构件弯矩的分布类型

性能 构件
时间_A

% $% &% "% !% O% G% N% E% ?% $%%

$ + + + + + -+ e e e e e

& + + + + + + e e e e e

" + + + + + + e e e e e

! + + + + + 6 e e e e e

弯 O + + + + + -+ e e e e e

曲 G + + + + + -+ e e e e e

失 N + + + + + + e e e e e

效 E + + + + + + e e e e e

? + + + + + 6 e e e e e

$% + + + + 6 -+ e e e e e

$$ + + + + + -+ e e e e e

$ + + + + + -+ + -+ -+ -+ -+

& + + + + + + + -+ -+ -+ -+

混 " + 6 6 6 + + + + -+ -+ -+

凝 ! + + + + + + + 6 -+ -+ -+

土 O + + + + + + + e e e -+

压 G + + + + + + + + 6 -+ -+

溃 N 6 6 6 6 6 + + + 6 + +

E 6 6 6 6 6 + + + 6 + +

? + + + + + + + + + + +

$% + + + + + + + + e e e

$$ + 6 + 6 + + + e e e e
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图 H:构件 @ 弯矩的柱状图及其概率密度函数
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##图 $$ 给出了正常使用极限状态下关键构件

和体系可靠度随时间的演变规律>与承载能力极

限状态类似"在成桥初期最小构件拉应力可靠度

&

H@B"&

大于最小构件压应力可靠度
&

H@B"$

" 但在成

桥 $O A后前者开始小于后者>因此"结构的体系

可靠度在成桥后 $O A内由最小构件压应力可靠

度决定而在剩余寿命期内将受最小构件拉应力可

靠度控制>在寿命期内最小构件压应力可靠度始
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图 I:构件 @ 混凝土压应力的柱状图及其概率密度函数

终出现在构件 !"而最小构件拉应力可靠度则出

现于 " 个不同的构件 N"$% 和 O !也就是中墩墩

顶(中跨靠近中支点 $_! 跨径以及边跨靠近中支

点 $_! 跨径位置$>与承载能力极限状态不同"在

成桥 &% A内"由于混凝土徐变收缩作用最小构件

压应力可靠度(最小构件拉应力可靠度以及正常

使用极限状态下的体系可靠度均产生明显变化>

此外"由于混凝土截面的削弱引起的混凝土应力

增加从而导致体系可靠度由成桥时刻的 &;% 降低

到成桥 $%% A时的D%;N"因此需要采取能够延缓

混凝土截面开裂的加固措施>

!

!"!

!"#$%

!

#$%&'

&'()*+#$,

!

#$%&(

&'-)./#$,

!

#$%&)

!

#$%&(

!

!"!

* )* (* +* ,* -* .* /* 0* 1* )** ))*

01

23

)*

1

0

/

.

-

,

+

(

)

#
$

,
2

3

!
4
!
5

图8J:承载能力极限状态关键构件和体系可靠度的演变过程
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图88:正常使用极限状态关键构件和体系可靠度的演变过程

O#结#论

$$ 同一混凝土截面中边缘之间的退化关键

时刻差异明显"有些边缘上的钢筋在成桥 &% A左

右开始锈蚀"而有些则在寿命期内没有锈蚀"所以

以混凝土边缘为基本单位模拟混凝土截面十分

必要>

&$ 结构中不同构件的抗力和响应可能服从

不同的分布类型"即使同一个构件在不同时间点

其分布类型也可能不同>

"$ 承载能力极限状态下串联模型的体系可

靠度在成桥后前 !% A内由构件最小抗弯可靠度

+$$$+
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决定而在 !% A后则受最小抗剪可靠度控制"正常

使用极限状态下也出现类似的分析结果"说明不

同的性能指标在寿命期内的演变规律差异明显"

因此在体系可靠度分析中应包含尽量多的性能指

标才可比较全面反映结构整体的性能演变规律>

!$ 最小构件抗剪可靠度不一定出现在最不

利荷载效应位置"所以体系可靠度分析应包括结

构中的所有构件而不仅仅是几个关键构件!如跨

中截面的弯曲状态和支点截面的剪切状态$>

O$ 模型梁中"由于混凝土截面腹板处箍筋大

量损失引起结构抗剪能力的严重削弱"承载能力

极限状态下的结构体系可靠度在成桥 $%% A时下

降到 $;&"因此需要采取能够提高结构抗剪承载

能力的加固措施#正常使用极限状态下"由于混凝

土截面的削弱引起的混凝土应力增加从而导致体

系可靠度由成桥时刻的 &;% 降低到成桥 $%% A时

的D%;N"因此需要采取能够延缓混凝土截面开裂

的加固措施>
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