
第 ４７ 卷　 第 １２ 期

２ ０ １ ５ 年 １２ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４７ Ｎｏ １２

Ｄｅｃ． ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．１２．０２１

考虑非均匀收缩徐变的 ＰＣ 箱梁桥时变性能

项贻强，何晓阳

（浙江大学 土木工程系，３１００５８ 杭州）

摘　 要： 为研究箱梁顶板、底板及腹板厚度差异引起的非均匀收缩徐变效应，分析了某三跨预应力混凝土（ＰＣ）连续箱梁桥时

变性能．考虑混凝土抗压强度、弹性模量的时变性，分别建立模拟实际悬臂施工顺序的实体单元及梁单元有限元模型，比较成

桥后在均匀及非均匀收缩徐变下的结构变形、混凝土应力和钢束应力．同时将长期挠度、钢束应力与相应规范值进行对比，并
估算了车辆荷载及非均匀收缩徐变导致跨中底板出现拉应力和裂缝的时间．结果表明，与均匀收缩徐变相比，非均匀收缩徐变

对跨中长期下挠影响较小，而对混凝土应力影响较大，在箱梁设计中应予以考虑．
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　 　 ＰＣ 箱梁桥以其结构刚度大、变形小、行车平稳

舒适等优点，被广泛应用于桥梁建设．然而，国内外

ＰＣ 箱梁桥下挠开裂现象日益突出，对结构的安全性

和适用性构成了严重威胁，受到了工程界的普遍关

注［１－３］ ．混凝土收缩、徐变是引起 ＰＣ 桥梁长期下挠

的重要因素，甚至会导致桥梁倒塌［４－５］ ．因此，精确评

估 ＰＣ 箱梁桥的收缩、徐变响应对控制结构下挠开

裂显得尤为重要．
近年来，国内外学者从不同角度对 ＰＣ 箱梁的

收缩徐变响应进行了各种研究．文献［６－９］采用粘

弹性模型模拟混凝土徐变，分析了 Ｋｏｒｏｒ⁃Ｂａｂｅｌｄａｏｂ
桥的长期变形，得出非均匀收缩徐变下的结构变

形比均匀收缩徐变更接近实测值的结果；文献

［１０］编制了非均匀收缩变形分析的杆系程序，计
算得到苏通刚构桥的跨中长期变形比未考虑非均

匀收缩增大了 ５．５ ｃｍ；文献［１１－１３］分别基于二维

湿度场和板单元研究了 ＰＣ 箱梁桥非均匀收缩变

形，并进行了工字型试件的非均匀收缩试验；文献



［１４］通过粘弹性模型来模拟混凝土的徐变及预应

力松弛，采用壳单元分析了箱梁桥变形，结果显示

考虑非均匀收缩在长期变形分析中非常重要；文
献［１５－１８］提出了钢筋混凝土梁开裂面的力学性

能和数值模拟方法，分析了 ＰＣ 箱梁桥底板开裂的

机理，给出了简化设计分析方法，并对混凝土箱梁

桥的开裂控制方法及弯剪扭复合受力性能进行了

总结．
上述研究大多采用梁壳单元分析混凝土桥梁

的长期效应，无法较为精确地模拟宽箱结构的空

间效应，同时较多研究仅考虑桥梁运营阶段，忽视

了施工阶段对结构受力的影响．部分研究利用难以

直接考虑混凝土老化的粘弹性模型来模拟徐变，
导致计算有一定偏差［１９］ ．除此之外，以上文献均仅

分析了非均匀收缩徐变对结构变形的作用，几乎

未关注其对混凝土应力的影响． 为此本文利用

ＣＥＢ－ＦＩＰ１９９０的收缩徐变模型，通过建立实体有

限元模型以俘获箱梁空间受力效应，按实际悬臂

施工顺序模拟，着重分析了在非均匀和均匀收缩

徐变作用下，某三跨 ＰＣ 变截面连续箱梁桥在成桥

后的变形和应力．

１　 混凝土材料时变性质

混凝土材料性质会随龄期增长而变化，预测 ＰＣ
桥梁在施工及运营阶段的变形及应力，必须考虑混

凝土材料时变性质．其主要包括抗压强度、弹性模量

及收缩、徐变特性．
１．１　 抗压强度

混凝土抗压强度取决于水泥类型、温度及养护

条件， 不 同 龄 期 混 凝 土 的 抗 压 强 度 根 据 下 式

评估［２０］：
ｆｃｍ（ ｔ） ＝ βｃｃ（ ｔ） ｆｃｍ，

式中 βｃｃ（ ｔ）是依赖于混凝土龄期的系数．
βｃｃ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ ｓ １ － ２８ ／ ｔ( ) １ ／ ２[ ]{ } ．

式中：ｆｃｍ（ ｔ）为龄期 ｔ 时混凝土的平均抗压强度，
ＭＰａ；ｆｃｍ为 ２８ ｄ 抗压强度，ＭＰａ；ｔ 为混凝土龄期，ｄ；
ｓ 根据水泥类型不同分别取 ０．２０（快硬高强水泥）、
０．２５（普通及快硬水泥）及 ０．３８（慢硬水泥）．
１．２　 弹性模量

混凝土相应龄期的弹性模量可根据结构分析时

划分的时间点，按下式计算［２０］：

Ｅｃ（ ｔ） ＝ Ｅｃ βｃｃ（ ｔ） ．
式中：Ｅｃ（ ｔ）为龄期 ｔ 时混凝土的弹性模量，ＭＰａ；Ｅｃ

为 ２８ ｄ 混凝土弹性模量，ＭＰａ．
１．３　 收缩

ＣＥＢ－ＦＩＰ 规范给出了混凝土总收缩应变的计

算式［２０］：
εｃｓ（ ｔ，ｔｓ） ＝ εｃｓｏβｓ（ ｔ － ｔｓ） ．

式中：εｃｓｏ是名义收缩系数；βｓ是描述收缩系数随时

间变 化 的 函 数； ｔｓ 为 混 凝 土 收 缩 起 始 龄 期， ｄ．
名义收缩系数可从下式得到：

εｃｓｏ ＝ εｓ（ ｆｃｍ）βＲＨ，
εｓ（ ｆｃｍ） ＝ １６０ ＋ １０βｓｃ ９ － ｆｃｍ ／ １０( )[ ] ．

式中 βｓｃ根据水泥种类不同，分别取 ４（慢硬水泥）、
５（普通及快硬水泥）及 ８（快硬高强水泥）．

βＲＨ ＝ － １．５５（１ － ＲＨ３） ，４０％ ≤ ＲＨ ＜ ９９％ ；
βＲＨ ＝ ０．２５，ＲＨ ≥ ９９％．

式中 ＲＨ 为环境相对湿度．函数 βｓ的表达式为

βｓ（ ｔ － ｔｓ） ＝
ｔ － ｔｓ

３．５ｈ ＋ ｔ － ｔｓ
，

ｈ ＝ ２Ａｃ ／ ｕ．
式中 ｈ 是名义厚度，ｍｍ；Ａｃ为构件截面面积，ｍｍ２；
ｕ 为构件与大气接触部分的周长，ｍｍ．
１．４　 徐变

混凝土的徐变系数计算如下［２０］：
φ（ ｔ，ｔｏ） ＝ φｏβｃ（ ｔ － ｔｏ） ．

式中：βｃ为描述混凝土加载后徐变的发展系数；ｔｏ为
混凝土加载龄期，ｄ．

φｏ ＝ φＲＨβ（ ｆｃｍ）β（ ｔｏ），

φＲＨ ＝ １ ＋ １ － ＲＨ
０．４６ （０．０１ｈ） １ ／ ３，

β（ ｆｃｍ） ＝ ５．３ ／ ０．１ｆｃｍ ，
β（ ｔｏ） ＝ １ ／ （０．１ ＋ ｔｏ ０．２） ．

βｃ可由下式获得：

βｃ（ ｔ － ｔｏ） ＝
ｔ － ｔｏ

βＨ ＋ ｔ － ｔｏ
，

βＨ ＝ １．５ １ ＋ （１．２ＲＨ） １８{ } ｈ ＋ ２５０ ≤ １ ５００．

２　 工程实例及计算参数

２．１　 工程实例

绍兴某 ＰＣ 变截面连续箱梁桥立面见图 １，本
桥采用普通硅酸盐水泥制备的 Ｃ５５ 混凝土建造，
为单向四车道设计，汽车荷载等级为公路－Ｉ 级，跨
径为 ６０ ｍ＋１００ ｍ＋６０ ｍ．全桥采用悬臂浇筑施工，
箱梁截面为单箱双室截面，顶板宽 １９．７５ ｍ，底板

宽 １３．５ ｍ；根部截面梁高 ６ ｍ，跨中及边跨截面梁

高 ３ ｍ，变截面梁段梁高按抛物线变化；顶板厚度

均为 ３０ ｃｍ，根部底板厚度为 ８０ ｃｍ，跨中及边跨截

面底板厚度为 ２５ ｃｍ，其余按抛物线变化；腹板厚

度从跨中的５０ ｃｍ线性变化到墩顶处的 ７５ ｃｍ，
见图 ２．
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图 １　 某 ＰＣ 连续箱梁桥立面布置（ｍ）

1975/21975/2

30
0

20

25

50 30

675

30

75

675

80

60
0

20

z
yo

跨中截面

墩顶截面

图 ２　 某 ＰＣ 连续箱梁典型截面（ｃｍ）

２．２　 计算参数

根据 ＪＴＧ Ｄ６２—２００４ 规范［２１］选取材料参数，其
中 ２８ ｄ Ｃ５５ 混凝土弹性模量为 ３５ ５００ ＭＰａ；纵横向

钢束采用 Φｓ１５．２ ｍｍ 预应力钢绞线，其弹性模量为

１９５ ０００ ＭＰａ；竖向钢束采用 Φ３２ ｍｍ 精轧螺纹钢

筋，其弹性模量为 ２００ ０００ ＭＰａ；同时取环境相对湿

度为 ７０％．
如图 １ 所示，顶板厚度从箱梁 １ 号到 １２ 号截面

沿跨径方向基本不变，而底板和腹板厚度均连续变

化，尤其是底板厚度变化较大．非均匀收缩徐变现象

由各部位名义厚度 ｈ 来体现，顶板名义厚度沿跨长基

本不变，底板及边、中腹板沿跨径变化，且各部位名义

厚度与截面平均名义厚度差异都较大．因此有必要考

虑箱梁各部位不同名义厚度沿跨径变化的情况．

３　 桥梁有限元建模及荷载

３．１　 计算模型

本文采用 Ｍｉｄａｓ Ｆｅａ 商用软件［２２］建立了模拟施

工阶段的空间有限元模型，来计算在混凝土抗压强

度、弹性模量、收缩徐变等时变因素作用下，典型 ＰＣ
箱梁桥的非均匀收缩徐变响应．模型具有９３ １８８ 个

实体单元，２５ １９６ 个钢筋单元．在分析中不计施工模

板及铺装层对箱梁截面名义厚度的影响．
３．２　 荷载

在桥梁长期响应分析中考虑以下荷载：
１） 恒荷载：结构自重；
２） 二期恒载：沥青铺装、管线、栏杆重量，取为

３ ｋＮ ／ ｍ２；
３） 挂篮荷载：悬浇挂篮和模板重量按 １ ２００ ｋＮ

考虑；
４） 预应力荷载：箱梁预应力钢束的初始张拉应

力均为 １ ３５０ ＭＰａ，计算中扣除了由于预应力与管道

壁摩擦、锚具变形等引起的瞬时损失，并在分析中分

步考虑收缩徐变和预应力松弛引起的钢束应力变化；
５） 汽车荷载：荷载等级为 ＪＴＧ Ｄ６０—２００４［２３］规

定的公路－Ｉ 级，采用车道荷载加载．
３．３　 施工阶段模拟

在进行混凝土结构收缩徐变分析时，是否考虑

施工阶段，会造成结构分析结果有很大差异［２４］ ．尤
其对于节段施工桥梁，各节段浇筑时间不同，加载龄

期不一致，且在施工期混凝土应力值变化较大，所以

有必要模拟桥梁悬臂施工顺序．每个标准施工步骤

包含混凝土浇筑养护、预应力张拉以及挂篮安装，持
续时间为 １２ ｄ．模拟标准施工步骤时，先激活混凝土

节段包含的单元，同时施加该节段自重．混凝土节段

强度、弹性模量、收缩徐变性质随龄期增长而变化．
然后张拉该阶段钢束，并前移施工挂篮．如此反复，
直到浇筑跨中合龙段时张拉主跨底板钢束．本文分

析的典型 ＰＣ 箱梁施工节段划分及钢束布置见图 ３．
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图 ３　 某 ＰＣ 连续箱梁桥钢束布置及混凝土节段

４　 计算结果及分析

４．１　 结构变形

为研究各因素对结构长期下挠的影响，分别建立

考虑收缩徐变的梁单元模型（模型 １）、考虑均匀收缩

徐变的实体单元模型（模型 ２）、考虑非均匀收缩徐变

的实体单元模型（模型 ３）、考虑均匀收缩徐变且仅含

纵向钢束的实体单元模型（模型 ４）及考虑非均匀收

缩徐变且仅含纵向钢束的实体单元模型（模型 ５）．其
中梁单元模型采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 软件建立．梁单元与实

体单元模型均使用时间增量法计算结构长期响应，区
别在于后者考虑三维的收缩徐变，精度更高，并可分
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割箱梁各板来考虑结构的非均匀收缩、徐变问题 ．
图 ４ 给出了以上各模型在桥梁成桥 ３０ ａ 内的

主跨跨中挠度．各模型成桥 ３０ ａ 时的跨中挠度均比

运用规范［２１］推荐方法得出的挠度值大，可见规范推

荐方法偏于危险．与实体单元计算结果相比，梁单元

分析得到的跨中挠度增长速率较慢，且两者差距随

时间不断增大．在成桥 ３０ ａ 时，相比考虑剪力滞的实

体单元模型，梁单元分析得出的下挠量小 ２３．９％，证
明箱梁的剪力滞对结构长期挠度影响较大．此外，分
别比较模型 ２ 与模型 ４、模型 ３ 与模型 ５ 的计算值，
发现时程曲线差异较小，说明横竖向钢束并不是影

响跨中下挠的主要因素．
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图 ４　 不同模型下桥梁主跨跨中时变挠度

　 　 对比模型 ２ 与模型 ３ 的计算结果，发现考虑非

均匀收缩、徐变的长期下挠值相对较小，该结果与文

献［７、２５］基本一致．这是由于底板厚度比顶板大，顶
板收缩、徐变发展速率快于底板，减缓了箱梁下挠曲

率增长．在成桥 ３０ ａ 时，两者差距为 ６．９％．
图 ５ 分别给出在均匀收缩、均匀徐变、非均匀收

缩及非均匀徐变作用下，主跨跨中挠度的时程曲线．
可见收缩和徐变对长期下挠的影响均很大，表明仅

考虑非均匀收缩来预测长期变形是不精确的．同时

发现，非均匀收缩引起的下挠量比均匀收缩下挠量

要小．这是因为顶板厚度比底板小，水分扩散较快，
顶板干燥速率大于底板，使得箱梁产生向上趋势的

附加挠曲，跨中下挠量减小．
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图 ５　 均匀（非均匀）收缩（徐变）对主跨跨中挠度的影响

４．２　 钢束应力

箱梁纵向预应力钢束是影响结构长期变形和应

力的重要因素［４］ ．如图 ６ 所示，采用有限元法及规

范［２１］推荐方法，分析了主跨底板钢束 Ｚ１ ～ Ｚ３ 在长

期荷载下的时变应力．在成桥 ３０ ａ 时，有限元法计算

得到的钢束应力均小于规范值．在钢束张拉时，因钢

束与管道壁摩擦、锚具变形，钢束应力产生瞬时损

失．而后，在混凝土收缩徐变及钢筋松弛的影响下，
钢束应力随时间不断减小．同时，非均匀收缩徐变作

用下的钢束应力均小于均匀收缩徐变下的计算值．
在成桥３０ ａ时，两者差距达到 ５ ＭＰａ．相较于钢束应

力，该数值较小，但数值不大的混凝土应力对此却十

分敏感．
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图 ６　 主跨箱梁底板纵向钢束 Ｚ１～ Ｚ３ 的时变应力

４．３　 混凝土应力

图 ７、８ 分别给出了主跨跨中和 Ｌ ／ ４ 截面顶底板

纵向应力沿板宽的分布．其中 ｔ 指的是所在混凝土

节段的龄期．成桥后，箱梁顶底板剪力滞效应非常明

显．在收缩徐变及预应力松弛影响下，跨中及 Ｌ ／ ４ 截

面顶底板纵向压应力均随混凝土龄期增长而减小，
其中底板压应力变化幅度较大，但纵向应力沿板宽

的分布形状并未有显著变化．说明当桥梁成桥后，不
考虑其他外荷载作用，收缩徐变效应仅改变混凝土

应力值，而对纵向应力的横向分布形状无明显影响．
值得注意的是，在非均匀收缩徐变作用下，钢束

应力随时间不断减小，且比均匀收缩徐变计算值小，
使得结构混凝土压应力减小得更快．尤其在经过

１０ ａ非均匀收缩徐变作用后，主跨箱梁跨中底板开

始出现拉应力．这对混凝土结构来说极为不利，也无

法满足规范 ＪＴＧ Ｄ６２—２００４［２１］ 对混凝土应力限值

的要求．进一步选取主跨箱梁跨中底板关键点，见
图 ９，分析其在成桥 ３０ ａ 内的应力变化．图 １０ 给出

了主跨箱梁跨中截面典型关键点的应力时程．其中

车道荷载采用主跨跨中截面最不利的四车道静力加

载，并根据 ＪＴＧ Ｄ６０—２００４［２３］ 进行横向折减，但不

考虑车道荷载的徐变效应．
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图 ７　 主跨箱梁跨中截面顶底板纵向应力沿宽度的分布
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图 ８　 主跨 Ｌ ／ ４ 截面箱梁顶底板纵向应力沿宽度的分布
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图 ９　 主跨箱梁跨中截面典型关键点（ｃｍ）
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图 １０　 主跨箱梁跨中截面典型关键点时变纵向应力

从上述分析结果可看出，主跨箱梁底板各关键

点的压应力均随时间逐渐减小．若不考虑车道荷载，
仅在非均匀收缩徐变作用下运营 １０ ａ 左右，Ｃ 点出

现拉应力．若加之车道荷载，Ｃ 点提前 ５ ａ 出现拉应

力，而其他关键点提前 ４ ａ 左右出现拉应力．最为重

要的是，在成桥 ２５ ａ 时，综合考虑非均匀收缩徐变

及车道荷载的影响，Ｃ 点轴向应力将超过 Ｃ５５ 混凝

土的抗拉强度，引起底板开裂，进而加快桥梁的下

挠．可见，ＰＣ 箱梁桥非均匀收缩、徐变对桥梁混凝土

应力有很大影响．为保证桥梁的安全性和适用性，在
设计计算该类桥梁时，应计及该因素对混凝土长期

应力的影响．

５　 结　 论

１）与采用实体单元计算结果相比，在成桥 ３０ ａ
时，采用梁单元计算的 ＰＣ 箱梁桥长期挠度较小，且
两者均大于规范值．而仅考虑箱梁纵向钢束与考虑

三向预应力作用时的长期下挠相近，说明剪力滞效

应是大跨 ＰＣ 箱梁桥出现过大长期下挠的主要原因．
２）主跨箱梁底板钢束应力随时间不断减小，在

非均匀收缩徐变作用下的应力值比均匀收缩徐变的

小，且两者均小于规范值．与均匀收缩徐变相比，在
非均匀收缩徐变作用下，混凝土压应力减小得较快．

３）在 １０ ａ 非均匀收缩徐变作用下，主跨箱梁跨

中底板开始出现拉应力．若综合考虑车辆荷载和非

均匀收缩徐变效应，在成桥 ５ ａ 时，跨中底板将出现
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拉应力，在成桥 ２５ ａ 时，其应力将超过混凝土抗拉

强度．因此，应重视非均匀收缩徐变对混凝土应力的

影响．
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