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混凝土自锚式悬索桥徐变效应倒退分析

蒋俊秋,向中富,陈桂成
(重庆交通大学 土木工程学院,重庆 400074)

摘　 要: 为混凝土自锚式悬索桥考虑徐变效应进行倒退分析提供一种计算方法,针对混凝土自锚式悬索桥考虑徐变效应分析

需要,基于混凝土徐变机理提出一种倒退分析计算方法。 首先以混凝土自锚式悬索桥已知时刻的结构状态为分析基础,引入

混凝土倒退徐变系数,通过倒退徐变系数进行徐变效应分析得到加载龄期时的结构状态,然后以加载龄期结构状态为基础,
利用徐变系数进行徐变效应分析,即可得到混凝土自锚式悬索桥任意时刻的结构内力及变形状态,整个分析过程的关键在于

加载龄期结构内力状态分析。 工程实例验证结果表明:混凝土徐变效应倒退分析过程方便简洁,分析结果准确、有效,适用于

包括混凝土自锚式悬索桥在内的混凝土结构徐变效应倒退分析,对混凝土结构设计优化及施工过程控制具有一定的指导作

用,为混凝土徐变效应分析提供了一种新的研究方法。
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Backward analysis of shrinkage and creep effect of concrete self-anchored
suspension bridge

JIANG Junqiu, XIANG Zhongfu, CHEN Guicheng

(School of Civil Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract: This paper provides a calculation method for backward analysis of concrete self-anchored suspension
bridges considering creep effects. In view of the need for analyzing creep effect of concrete self-anchored suspension
bridges, a calculation method for backward analysis on the basis of concrete creep mechanism is proposed. Firstly,
the structural state of the concrete self-anchored suspension bridge at a known time is viewed as the analysis basis,
introducing the retrogressive creep coefficient of concrete, and the creep effect analysis is conducted through the
retrogressive creep coefficient to obtain the structural state at loading age. Then, the creep effect analysis is carried
out using the creep coefficient. The structural internal force and deformation state of the concrete self-anchored
suspension bridge at any time can be obtained. The key to the whole analysis process is the analysis of the internal
force state of the structure at the loading age. The engineering example verification shows that the process of
concrete creep effect regression analysis is convenient and concise, resulting in an accurate and effective analysis.
Applicable to the analysis of concrete structure creep effect regression, including concrete self-anchored suspension
bridges, the approach plays a guiding role for the design optimization and construction process control of concrete
structures, thus providing a new research method for analyzing concrete creep effect.
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　 　 混凝土自锚式悬索桥在经济、美观等方面都有

着较强的竞争能力,随着中国公路交通事业的迅速

发展,混凝土自锚式悬索桥必将得到广泛应用[1]。
但部分已建混凝土自锚式悬索桥,随着使用年限增

加,出现不同程度的吊索倾斜、加劲梁线形偏离设计

标高等现象,使得结构的实际受力状态与设计不吻

合,影响桥梁的使用寿命。 而造成这种现象的一个

主要因素是设计阶段对混凝土自锚式悬索桥的徐变

效应没有正确预计。
混凝土结构徐变效应的正装分析理论已较为成

熟,有多种切实有效的计算方法和计算软件包;关于

徐变倒退分析目前仍存在着很大困难,而混凝土徐

变的倒退分析在结构的设计、施工、养护等各方面都

具有重大的研究价值。 因此,需要对混凝土徐变效



应的倒退分析展开研究,找到一种更加精确的计算

分析方法来分析成桥过程中混凝土结构的徐变

效应。

1　 徐变倒退分析方法

混凝土徐变倒退分析最大的难点在于,徐变效

应具有非线性、时变性以及不可逆性等,正是这些特

点限制了混凝土徐变效应倒退分析的发展。 倘若能

够通过混凝土结构的某一目标状态倒退分析出该结

构在加载龄期以及受载后任意时刻的内力状态,这
对混凝土结构的设计、施工具有深远的影响,也是目

前亟待解决的问题[2]。
1. 1　 混凝土应力条件不变时的徐变分析

在混凝土徐变效应的研究当中,比较具有代表

性的理论包括[3 - 4]:弹性徐变体理论、老化理论以及

继续理论等等。 这些理论广泛适用于各种工况下的

结构徐变效应分析。 在通常情况下,当混凝土应力

条件不变时,徐变应变的计算公式可以表达为

εc =
σb

Eb
·ϕ( t,t0) (1)

式中 ϕ( t,t0)为加载龄期为t0时 t 时刻的徐变系数。
式(1)表示的是t0→t 这一段时间内混凝土结构

发生徐变应变,若采用倒退分析以时刻 t 为初始状

态,加载龄期t0为最终状态,那么在 t→t0这一段时间

内混凝土结构发生的倒退徐变应变 ε′c应为

ε′c = -
σb

Eb
·ϕ( t,t0) =

σb

Eb
·ϕ( t0,t) (2)

式中 ϕ( t0,t) = - ϕ( t,t0)可称之为倒退徐变系数。
由于徐变倒退分析时是以时刻 t 结构的内力状

态作为初始状态而时刻t0作为最终状态,故t0时刻混

凝土结构所对应的弹性应变与徐变应变总和应为

εb( t0) = εb( t) +
σb

Eb
·ϕ( t0,t) =

σb

Eb
+
σb

Eb
·[ϕ( t,t0) + ϕ( t0,t)] =

σb

Eb
(3)

结合式(2)、(3)可知,在结构 t 时刻内力状态

的基础上,以此为基础采用 ϕ( t0,t) = - ϕ( t,t0)的
倒退徐变系数对该结构进行分析可以倒推得到原加

载龄期t0时刻结构的内力状态,且该内力状态与正

装时的t0结构所处的状态相一致,如图 1 所示。
在图 1 中,曲线l1为t0→t 的徐变应变变化曲线,

曲线l2为 t→t0的倒退徐变应变变化曲线。 正是由于

结构的倒退徐变系数 ϕ( t0,t) = - ϕ( t,t0),因此结

构在t0与 t 这两点的徐变应变值必定相等,故可通过

此方法以任意时刻 t 结构内力状态为基础进行倒退

分析从而得到该结构在加载龄期t0时的内力状态。

图 1　 计算过程示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the calculation process

采用本方法在计算过程中应特别注意,从图 1
中可以非常直观地看出 k 时刻曲线l1与曲线l2并不

相交,因此若以 t 时刻的混凝土状态为基础,计算任

意其他时刻(k 时刻)的结构状态时,只能通过 t 时
刻的混凝土状态倒退分析得到加载龄期t0时刻混凝

土的内力状态而后再以t0时刻的混凝土内力状态为

基础得到 k 时刻的混凝土内力状态。 换而言之,本
文所述的这种徐变倒退分析法仅可通过时刻 t 的结

构内力状态计算加载龄期t0 时的内力状态,若还需

对其他时刻的内力状态进行计算,则可在所求得的

t0时刻混凝土内力状态的基础上进行正装计算即可

得到结构在任意时刻的内力变形状态。
1. 2　 混凝土应力条件变化时的徐变分析

在实际工程遇到超静定结构问题时,结构的徐

变变形是随时间的发展而不断变化的。 与此同时,
受徐变效应影响结构所产生的次内力与截面的应力

状态也会随时间的发展而改变。 同样当混凝土应力

条件变化时,在正装分析中以 t0 时刻荷载加载龄期

为初始状态,在 t 时刻时因混凝土徐变而引起的徐

变增量为

dεc = dσ·1
Eb
·ϕ( t,t0)

dσ = ∂σ(τ)
∂τ dτ (4)

从加载龄期t0到观察时刻 t,由不断变化的应力

(应力梯度 dσ)所产生的徐变应变为

εc( t) =
σt0

Eb
ϕ( t,t0) +

∫
t

t0

∂σ
∂τ·

1
Eb

·[1 + ϕ( t,τ)]dτ (5)

式中:
σt0

Eb
ϕ( t,t0)为t0时刻混凝土应力产生的徐变应

变; ∫
t

t0

∂σ
∂τ·

1
Eb

·[1 + ϕ( t,τ)]dτ 为t0→t 这一段时间

内应力增量产生的徐变应变。
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式(5)表示的是t0→t 这一段时间内混凝土结构

发生徐变应变,在此基础上采用倒退分析以时刻 t
为初始状态,加载龄期为t0为最终状态,那么在 t→t0
这一段时间内混凝土的倒退徐变函数依然取 ϕ( t0,
t) = - ϕ( t,t0),在倒退徐变函数 ϕ( t0,t)的影响下

t→t0这一时段内应力的梯度变为 - ∂σ(τ) / ∂τ,故在

这一时段产生的徐变应变εc( t0)应为

　 εc( t0) =
σt

Eb
ϕ( t0,t) + ∫

t0

t

- ∂σ
∂τ·

1
Eb

·[(1 +

ϕ( t,t0)) + ϕ(τ,t)]dτ (6)

式中:
σt

Eb
ϕ( t0,t)为 t 时刻混凝土应力产生的徐变应

变; ∫
t0

t

- ∂σ
∂τ·

1
Eb

·[(1 + ϕ( t,t0)) + ϕ(τ,t)]dτ 为 t

→t0这一段时间内应力增量产生的徐变应变。
对式(6)进行化简,可得

εc( t0) = -
στ0

Eb
·ϕ( t,t0) -

∫
t

t0

∂σ
∂τ·

1
Eb

·[1 + ϕ( t,τ)]dτ (7)

通过式(5)与式(7)的对比,可以发现以观察时

刻 t 作为结构计算初始状态,以倒退徐变系数 ϕ( t0,
t) = - ϕ( t,t0)进行 t→t0的结构倒退徐变分析时,在
这一时段内产生的徐变应变εc( t0)与该结构的正装

分析(加载龄期t0→t 时刻这一过程)产生的徐变应

变εc( t)互为相反数,这说明在已知时刻 t 结构内力

状态的基础上可以通过设置倒退徐变系数 ϕ(t0,t) =
- ϕ( t,t0)的方式倒退分析求得该结构在加载龄期

时的初始内力状态,在混凝土结构加载龄期时的初

始内力状态已知后可对其进行正装徐变分析,至此

混凝土结构在所有时刻受到徐变效应影响的内力状

态均可迎刃而解[5 - 6]。
值得注意的是,此处的倒退徐变系数只是混凝

土徐变效应倒退分析时的一种计算手段,没有具体

的物理意义。

2　 徐变倒退分析验证

2. 1　 分析验证思路

由于混凝土徐变效应是不可逆的,因此在对其

进行倒退分析计算与验证时只能通过建立有限元模

型分析计算的方式进行。
通过以下两个步骤对本文提出的混凝土徐变效

应倒退分析计算方法进行验证:1)在已知的混凝土

结构目标状态基础上,利用第 1 节提出的倒退分析

计算方法,通过改变徐变系数的方式,计算分析得到

该混凝土结构在加载龄期时的结构状态;2)对第 1
步中分析所得的结果进行混凝土徐变正装分析并提

取该结构目标状态对应时刻的结构状态,与已知目

标状态进行对比。
以倒退分析的计算结果作为基础进行正装分

析,通过正装分析提取目标状态对应时刻的结构状

态若与已知的结构目标状态一致,则说明混凝土徐

变效应倒退分析计算方法与正装分析计算是闭合

的,倒退分析所得的计算结果是准确、有效的[7 - 11]。
2. 2　 有限元模型建立

以国内某一典型混凝土自锚式悬索桥作为工程

实例。 该桥位于抚顺市区东部,跨越浑河,道路等级

为城市主干路,机动车道为双向 6 车道,两侧各有

2. 5 m 宽人行道和 3. 5 m 宽非机动车道,桥面总

41 m宽。 主桥为钢筋混凝土自锚式悬索桥,桥跨布

置为:15 m + 70 m + 160 m + 70 m + 15 m,总计

330 m。 两主缆中心之间的相距 26. 5 m,顺桥向吊

索间距 5 m。
采用大型空间有限元计算程序 MIDAS Civil,按

照空间杆系对桥梁的各个构件进行离散和模拟。 主

要离散的构件有主缆、吊杆、加劲梁、普通钢筋混凝

土索塔。 本桥模型共计 781 个节点,672 个单元,结
构离散及加劲梁示意如图 2 所示。

图 2　 桥梁结构离散示意图

Fig. 2　 Discrete schematic diagram of bridge structure
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　 　 建立有限元模型主要的目的就是为了验证本文

所述徐变倒退计算分析的正确性,为此有限元模型

计算分析步骤主要分为以下几步:1)根据结构混凝

土计算初始状态的单元构件理论厚度得到相应混凝

土单元的徐变系数以及倒退徐变系数;2)将倒退徐

变系数施加在结构混凝土单元上通过进行施工阶段

分析对混凝土徐变效应进行计算;3)将混凝土的徐

变系数代入到步骤 2 中所得倒退分析的计算结果

中,进行正装分析得到结构在考虑混凝土徐变效应

后相应时间的内力状态并与结构的原内力状态进行

对比,若结果吻合,则说明通过步骤 2 的计算方法是

正确、有效的。
2. 3　 验证分析与结果提取

2. 3. 1　 结构的计算参数

根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》规定,计算得到加劲梁截面的构件理论厚

度为 34. 25 cm。 加劲梁采用 C50 混凝土,根据混凝

土 28 d 立方体抗压标准强度(50 MPa)、环境年平均

相对湿度(70% )、构件理论厚度(34. 25)、水泥种类

系数(5)、收缩时的混凝土龄期(3 d),可得加劲梁

的徐变系数如图 3 所示。 加劲梁的倒退徐变系数如

图 4 所示。

图 3　 加劲梁徐变系数

Fig. 3　 Creep coefficient of stiffening beam

图 4　 加劲梁倒退徐变系数

Fig. 4　 Retrogressive creep coefficient of stiffened beam

2. 3. 2　 验证分析

设置徐变时间为 720 d。 利用已知状态倒退分

析得到加载龄期(720 d 前)的结构状态,再以此为

基础进行正装徐变分析得到 720 d 后的结构状态,
通过将正装所得结果与已知状态进行对比即可验证

倒退分析所得结果的正确性。 主梁变形(以结构加

载龄期状态为基准)与吊索索力状态分别见表 1、2。

表 1　 主梁变形(以结构加载龄期状态为基准)

Tab. 1　 Deformation of main beam (based on structural loading

age state)

坐标 / m
DX / mm DZ / mm

验证结果 目标状态 验证结果 目标状态

0 41. 44 41. 42 0 0

5 40. 03 40. 03 0. 82 0. 82

10 39. 65 39. 64 - 0. 49 - 0. 49

15 38. 15 38. 14 - 0. 91 - 0. 91

20 36. 69 36. 68 - 1. 17 - 1. 19

25 35. 23 35. 22 - 1. 74 - 1. 77

30 33. 78 33. 77 - 2. 58 - 2. 63

35 32. 35 32. 34 - 3. 64 - 3. 69

40 30. 96 30. 95 - 4. 79 - 4. 85

45 29. 61 29. 60 - 5. 88 - 5. 94

50 28. 32 28. 31 - 6. 72 - 6. 77

55 27. 09 27. 08 - 7. 05 - 7. 09

60 25. 94 25. 93 - 6. 60 - 6. 63

65 24. 87 24. 87 - 5. 04 - 5. 06

70 23. 90 23. 90 - 1. 99 - 2. 00

75 23. 47 23. 46 0. 62 0. 62

80 23. 13 23. 13 5. 70 5. 70

85 21. 71 21. 70 18. 44 18. 47

90 20. 63 20. 62 28. 60 28. 65

95 19. 45 19. 44 39. 80 39. 85

100 18. 18 18. 17 51. 63 51. 68

105 16. 81 16. 80 63. 70 63. 74

110 15. 37 15. 36 75. 69 75. 69

115 13. 86 13. 84 87. 27 87. 22

120 12. 28 12. 26 98. 17 98. 05

125 10. 64 10. 62 108. 15 107. 94

130 8. 95 8. 93 116. 98 116. 68

135 7. 22 7. 20 124. 48 124. 11

140 5. 46 5. 44 130. 52 130. 08

145 3. 66 3. 65 134. 96 134. 47

150 1. 86 1. 85 137. 72 137. 20

155 1. 82 1. 81 137. 89 137. 53

160 0. 04 0. 04 138. 76 138. 23

165 0 0 138. 77 138. 23
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表 2　 吊索索力情况

Tab. 2　 Sling cable force

吊索编号
吊索索力 / kN

吊索编号
吊索索力 / kN

验证结果 目标状态 验证结果 目标状态

1 1 523. 98 1 524. 73 15 1 539. 45 1 539. 03

2 1 522. 39 1 523. 17 16 1 538. 56 1 538. 10

3 1 522. 95 1 523. 75 17 1 537. 76 1 537. 26

4 1 523. 60 1 524. 42 18 1 537. 00 1 536. 48

5 1 524. 38 1 525. 20 19 1 536. 32 1 535. 79

6 1 525. 20 1 526. 01 20 1 535. 51 1 535. 17

7 1 526. 12 1 526. 94 21 1 534. 98 1 534. 64

8 1 527. 19 1 527. 97 22 1 534. 44 1 534. 18

9 1 528. 37 1 529. 19 23 1 534. 07 1 533. 82

10 1 529. 87 1 530. 60 24 1 533. 72 1 533. 53

11 1 531. 84 1 531. 68 25 1 533. 52 1 533. 33

12 1 538. 54 1 537. 54 26 1 533. 55 1 533. 38

13 1 541. 29 1 540. 92 27 1 532. 95 1 532. 78

14 1 540. 42 1 540. 07

综合表 1 与表 2 中数据,在利用之前徐变倒退

分析的结果基础上对该结构进行正装徐变分析,当
时间设置与结构初始状态时间一致时(720 d)计算

所得的内力状态与结构初始状态几乎没有差别,因
此可以说明通过文中所述方法进行混凝土徐变倒退

分析的计算结果是正确的,可以利用本文方法进行

混凝土徐变倒退分析。
2. 3. 3　 结果提取

根据自锚式悬索桥各吊索所处的位置对各吊索

进行编号,从加劲梁锚固段吊索开始往跨中吊索依

次为 1# ~ 27#,提取结构在加载龄期时各吊索的索力

并进行对比,如图 5 所示。
根据图 3 可以得到,吊索在结构加载龄期(720 d

前)时的索力大于模型初始计算状态的吊索力。 吊

索越接近桥塔其索力值变化越明显,受混凝土徐变

效应的影响也就越明显,其中最大之处索力值变化

了 6. 4% 。 在混凝土徐变效应的影响下,自锚式悬

索桥结构中各吊索力会逐渐减小,吊索力趋于均匀

分布,但在这一过程中,混凝土徐变效应仅会改变混

凝土构件的内力、变形状态,而并不会直接改变吊索

的无应力长度。

图 5　 吊索索力对比图

Fig. 5　 Sling cable force comparison chart

　 　 从结构整体的角度出发,混凝土徐变会使自锚

式悬索桥结构中的吊索索力减小,从而传递给主缆

的荷载减小,主缆的内力亦会随之而减小。 由于自

锚式悬索桥结构的恒载在混凝土徐变前后基本不发

生变化,主缆内力的减小意味着加劲梁内力增大,导
致其变形增大,影响结构受力。

3　 成桥过程倒拆分析

混凝土徐变倒退分析的最终目标是为了对结构

的成桥过程进行倒退分析,通过倒退分析可以直接

得到成桥过程中各施工阶段混凝土结构的状态,以
便在施工过程中对结构进行监控。
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　 　 在混凝土徐变效应倒退分析法的基础上,将混

凝土徐变效应倒退分析与结构的施工顺序结合起

来,每个施工工况逐一与施工工期相对应,在结构目

标成桥状态的基础上严格按照倒拆顺序进行分

析[12 - 14]。
以辽宁抚顺万新大桥主跨施工为例,考虑混凝

土徐变效应其进行倒退分析,从而得到该自锚式悬

索桥在体系转换过程中各施工工况相应吊索张拉

力。 将上述倒退分析结果与正装迭代分析的计算结

果进行对比,若两者结果相吻合则说明本文所述的

倒退分析计算与正装迭代计算闭合。
根据正装迭代计算,提取体系转换过程中各工

况吊索张拉力见表 3。
与此同时,主缆水平分力亦会随着结构体系转

换的进行而逐渐增大。 主缆水平分力可以反映出结

构在体系转换过程中整体的受力情况,提取倒退分

析中主缆水平分力的变化情况与正装迭代进行对

比,如图 6 所示。
结合表 3 以及图 6 可以发现,在工况 10 至工况

17 这一区域内,主缆及吊索的内力迅速增大,正是

在成桥过程的这一区域内结构的恒载逐步由支架转

移到主缆上来,在工况 17 之后主缆受力趋于稳定,
因此工况 10 至工况 17 是该自锚式悬索桥成桥过程

控制的关键工况。 综上所述,通过本文所述分析方

法对结构进行施工阶段倒退分析,通过与正装迭代

分析的计算结果进行对比,可以发现两者的计算结

果是闭合。 因此,可以通过本文所述方法对混凝土

结构进行倒退分析指导成桥过程施工监控。

表 3　 吊索张拉力结果对比

Tab. 3　 Comparison of sling tension results

工况

编号

张拉吊索

编号

吊索张拉力 / kN 相对误

差 / %
倒退分析结果 正装分析结果

1 12 21. 9 22. 7 3

2 13 9. 3 9. 3 0

3 14 9. 4 9. 4 0

4 15 12. 3 12. 1 1

5 16 28. 7 29. 8 3

6 17 55. 1 57. 4 4

7 18 96. 6 99. 3 2

8 19 146. 8 149. 2 1

9 20 232. 2 236. 3 1

10 21 440. 8 449. 9 2

11 22 1 526. 0 1 584. 7 3

12 23① 2 790. 8 2 800. 0 0. 3

13 24① 2 746. 5 2 800. 0 1

14 23 1 993. 8 2 005. 8 1

15 25① 2 770. 4 2 800. 0 1

16 24 2 451. 4 2 463. 4 1

17 26① 2 782. 7 2 800. 0 1

18 25 1 418. 3 1 431. 5 0. 01

19 26 2 079. 2 2 079. 0 0

20 27 1 404. 4 1 407. 4 0. 01

　 　 注:①表示吊索第 1 次张拉。

图 6　 主缆水平分力对比图

Fig. 6　 Sling cable force comparison chart
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4　 结　 论

1)分析了混凝土结构在常应力状态及变应力

状态两种情况下混凝土徐变效应对其产生的影响,
得到了加载龄期t0时结构状态与之后任意 t 时刻结

构状态之间的关系。
2)引入了倒退徐变系数的概念,利用倒退徐变

系数可以实现混凝土自锚式悬索桥徐变的倒退分

析,整个过程是一个“先退后进”的过程。
3)有限元分析结果表明:在经历倒退正装后,

加劲梁线形的最大误差在 1 mm 以内,吊索力误差

均在 0. 1%以内;在此基础上将本文提出的倒退分

析法用于结构的成桥过程分析,正装与倒退的分析

计算结果是闭合的。
4)通常情况下,混凝土结构具有刚度大、几何

非线性程度较低等特点,本文提出的混凝土徐变倒

退分析方法可较精确地预计徐变对混凝土结构内力

和位移的影响,为混凝土徐变效应分析提供了一种

新的研究思路。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“基于机器学习的斜拉索装配容差区间反演方法”,图片为山东省聊城市中
华路徒骇河大桥的现场实景。 该桥是由天津市政工程设计研究总院有限公司勘察设计、中铁城建集团
有限公司施工建造的空间索面独塔斜拉桥。 针对多源不确定下该类预制装配桥梁的施工精度控制难
题,以此为工程依托,提出一种挖掘装配容差性能的区间反演策略,采用可靠度区间下界描述不确定性
的极端干扰,将反演过程建模为一个可靠性约束的多目标优化问题求解,成功量化了斜拉索安装过程中
抵抗误差干扰的能力,从而实现设计目标最优化、结构性能可靠性、施工建造可行性三者之间的最佳平
衡;同时开发了基于机器学习的解耦式预测算法,通过集成有限元响应预测、可靠度边界计算与代理模
型构建,实现了可靠度区间的高效映射。 采用此方法对该桥斜拉索装配过程进行容差规划,结果表明:
目标斜拉索能容许的最大施工张拉力误差可达到 217. 4 ~ 317. 3 kN,其抗误差干扰率为 7. 29% ~
12. 98% ;以反演所得的容差区间指导施工决策,现场张拉过程的兼容性与控制能力获得了显著提升。

(图文提供:王晓明,汪帆,李国强,等。 长安大学公路学院)
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