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摘　 要 目的 对大跨度预应力混凝土连续梁桥的徐变效应展开研究ꎬ以预测自然环

境中变化温湿度情况下混凝土的徐变效应ꎮ 方法 依托香格里拉金沙江礼仁大桥为

工程背景ꎬ结合桥址的环境特征及桥梁设计上的特点ꎬ采用 Ｍａｄｉｓ / Ｃｉｖｉｌ 有限元计算

软件建立该桥的模型ꎬ选取«公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范» ( ＪＴＧ
３３６２—２０１８)对混凝土收缩徐变的计算模式作为标准ꎬ对变化温度、湿度条件下混凝

土的收缩徐变计算模型进行改进ꎬ利用改进的计算模型对该桥进行施工控制ꎮ
结果 通过对比有限元模型计算的挠度、内力及应力理论计算值与现场实测值的结果

分析ꎬ在桥梁最大悬臂梁施工阶段以及成桥阶段ꎬ桥梁挠度理论计算值与实测值数值

相近ꎬ总体满足工程精度要求ꎻ在成桥后ꎬ混凝土收缩徐变对预应力混凝土构件轴力

影响较小ꎬ但对结构弯矩影响较大ꎮ 结论 合龙后桥梁线形满足设计要求ꎬ验证了改

进模型的准确性ꎬ为自然环境中大跨度 ＰＣ 连续梁桥徐变效应的分析提供了参考ꎮ
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　 　 混凝土结构在使用过程中会因干燥引起

体积的收缩ꎬ并且在长期荷载作用下会产生

连续变形ꎬ这类现象被称为混凝土的收缩徐

变[１]ꎮ 在预应力混凝土连续梁桥中ꎬ收缩徐

变不仅会造成主梁的下挠ꎬ引起结构的开裂ꎬ
还将引起结构内部的应力重分布ꎬ进而造成

构件预应力的损失ꎬ可见收缩徐变会给预应

力桥梁带来不利影响[２]ꎮ 在自然条件下ꎬ收
缩徐变效应对桥梁的影响就更加难以控制ꎬ
如何精准预测在温度、湿度变化的情况下桥

梁结构混凝土收缩徐变效应的发展ꎬ最大限

度地减少由收缩徐变引起的影响ꎬ保证工程

施工的顺利进行在桥梁施工控制中显得至关

重要ꎮ
Ｚ􀆰 Ｐ􀆰 Ｂａｚａｎｔ[３]收集了全球大跨度桥梁由

于混凝土徐变导致主梁过度下挠的大量案

例ꎬ对该类问题进行了分析ꎬ提出了符合工程

实际且有较高计算精度的收缩徐变计算模

型ꎮ Ｋ􀆰 Ｗ􀆰 Ｎａｓｓｅｒ 等[４]认为环境中相对温度

和湿度是影响混凝土徐变发展的两大因素ꎬ
环境温度的升高会促进混凝土中的水分蒸

发ꎬ导致混凝土徐变明显加快ꎻ在一定的相对

湿度条件下ꎬ混凝土中水分的蒸发率降低ꎬ徐
变量也随之减小ꎮ 杨永清[５] 根据已有的徐

变计算模型ꎬ考虑温度、湿度变化的影响ꎬ建
立了适用于自然环境的收缩徐变理论模型ꎮ

卢志芳等[６]建立了温度￣湿度关系曲线ꎬ将其

与已有的模型相结合ꎬ成功地应用于港珠澳

大桥的徐变效应分析计算中ꎮ
尽管专家学者对桥梁结构混凝土的收缩

徐变进行了大量研究ꎬ但在自然环境条件下

大跨度预应力混凝土连续梁桥(简称 ＰＣ 连

续梁桥)中ꎬ对混凝土的收缩徐变研究却少

有文献提及ꎬ故对该类桥型混凝土的收缩徐

变效应研究是有必要的ꎮ 笔者依托香格里拉

金沙江礼仁大桥ꎬ建立了该桥的有限元模型ꎬ
基于施工过程对桥梁结构反应的系统观测ꎬ
研究处于自然环境中桥梁结构在混凝土收缩

徐变作用下的响应ꎻ基于已有混凝土收缩徐

变计算模型ꎬ拟提出适用于自然环境中ꎬ变化

温湿度情况下的混凝土收缩徐变改进计算方

法ꎬ以期为相似桥梁工程的收缩徐变计算提

供借鉴ꎮ

１　 收缩徐变计算模型

１􀆰 １　 常用计算模型

目前ꎬ应用较多的混凝土收缩徐变模型

有 Ｂ４ 模型、ＣＥＢ￣ＦＩＰ 系列模型、ＡＣＩ ２０９Ｒ￣９２
模型、欧洲计算模型等ꎮ 其中 Ｂ４ 模型考虑

了温度的时变效应ꎬ却未能够对施工及成桥

后环境变化温湿度做出准确预测ꎮ ＣＥＢ￣
ＦＩＰ１９９０ 模型[７]在 ＣＥＢ￣ＦＩＰ 系列模型中广泛
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使用ꎬ该模型能很好地应用于恒定的非标准

温度 环 境 ( 所 有 模 型 中 标 准 温 度 均 为

２０ ℃ [８])ꎬ但是对于变化温度的自然环境适

用性并不强ꎮ ＡＣＩ ２０９Ｒ￣９２ 模型[９] 没有准确

考虑到自然环境下变化温度的影响ꎬ对于变

化相对湿度也是以恒定年平均相对湿度的形

式考虑ꎬ认为各影响因素只会对收缩徐变的

最终值产生影响ꎬ这与实际情况不符ꎮ 欧洲

模型 ＥＮ １９９２￣２ 针对的是混凝土桥梁ꎬ该模

型对环境相对湿度的考虑是比较完整的ꎬ不
仅在名义徐变系数、名义干燥收缩中考虑了

相对湿度影响ꎬ还在徐变系数随时间变化的

双曲幂函数中添加了相对湿度的影响系

数[１０]ꎮ 遗憾的是由于欧洲规范在混凝土标

号、结构受力等方面的规定与我国规范不同ꎬ
若想把欧洲规范模型用于计算我国混凝土结

构ꎬ还需要大量的试验去验证ꎬ因此该计算模

型在我国工程的适用性较差ꎮ
我国现行的«公路钢筋混凝土及预应力

混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 » ( ＪＴＧ ３３６２—
２０１８) [１１](以下简称«公路桥涵规范»)参考

了 ＣＥＢ￣ＦＩＰ １９９０ 模型的基本预测形式ꎮ 两

种模型对混凝土的收缩徐变计算基本一致ꎬ
但两者在混凝土抗压强度取值存在差异ꎬ我
国规范常用的是混凝土立方体抗压强度ꎬ而
ＣＥＢ￣ＦＩＰ 模型采用的是圆柱体抗压强度ꎬ两
者之间的关系为

ｆ′ｃ ＝ ０􀆰 ８ｆｃｕꎬｋ . (１)
式中:ｆ′ｃ 为混凝土圆柱体抗压强度值ꎬＭＰａꎻ
ｆｃｕꎬｋ为混凝土立方体抗压强度值ꎬＭＰａꎮ
１􀆰 ２　 考虑温湿度变化情况下的计算模型

通过比较国内外的收缩徐变计算模式ꎬ
在«公路桥涵规范»计算公式基础上ꎬ参考文

献[１２]中对混凝土收缩徐变计算模型中徐

变系数和收缩应变优化的方法ꎬ对公路桥涵

规范计算模型进行优化ꎬ基于收缩徐变满足

可叠加原理的基本假设ꎬＨ􀆰 Ｍ􀆰 Ｆａｈｍｉ[１３]提出

一种简单的可处理变化温度影响的方法ꎬ总
应变可表示为

Ｃ′(ｔꎬＴ) ＝ ２３３ ＋Ｃ(ｔꎬＴ０) ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
{Ｃ[(ｔ －

ｔｉ)ꎬＴｉ] －Ｃ[(ｔ － ｔｉ)ꎬＴｉ－１] ＋１. ５２ΔＴｉ} . (２)
式中:Ｃ′( ｔꎬＴ)为变化温度下的徐变度ꎮ

由文献[１３]中基于时移原理考虑的恒

温与变温情况ꎬ式(２)可以改写成徐变系数

表达式:

φ′( ｔꎬＴ) ＝ φ( ｔꎬＴ０) ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
φ[( ｔ － ｔｉ)ꎬ{

Ｔｉ] － φ[( ｔ － ｔｉ)ꎬＴｉ－１]}. (３)

式中:φ′( ｔꎬＴ) 为变化温度下的徐变系数ꎻ
φ( ｔꎬＴ０)为参考温度下 Ｔ０ 的徐变系数ꎻφ[( ｔ￣
ｔｉ)ꎬＴｉ]为温度 Ｔｉ 下加载龄期 ｔｉ、计算龄期 ｔ
时的徐变系数ꎮ

混凝土的徐变是正增长的ꎬ气温的改变

只能对徐变的发展速率产生影响ꎮ 显然式

(３)仅适用于温升时的情况ꎬ如果气温降低ꎬ
则式中的第二项将为负值ꎮ 因此笔者对该方

法进行改进优化ꎬ提出一种适用于环境温度、
湿度变化的混凝土收缩徐变预测的方法ꎮ 推

导过程如下:假设某桥梁混凝土加载龄期为

ｔ０ꎬ计算龄期为 ｔｎꎬ从加载龄期到计算龄期ꎬ
环境温度共转换 ｎ 次ꎬ根据微分理论ꎬ同温度

的变化一样ꎬ将持荷时间分为 ｎ 个时间段ꎬ且
每个时间段内的温度均为定值 Ｔｉ(见图 １)ꎮ

图 １　 桥梁周边环境温度变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 由叠加原理ꎬｔｎ 时刻的混凝土徐变系数

等于前 ｎ 个时间段内徐变系数的增量和ꎬ且
假设第 ｉ 个时间段内的徐变系数增量仅与当

前时间段的温度 Ｔｉ 有关ꎮ 所以第 ｉ 个时间

段的徐变增量可表示为
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　 　 Δφｉ ＝φ[(ｔｉꎬｔ０)ꎬＴｉ] －φ[(ｔｉ －１ꎬｔ０)ꎬＴｉ]. (４)
式中:φ[( ｔｉꎬｔ０)ꎬＴｉ]为混凝土在温度 Ｔｉ 下、
加载龄期为 ｔ０ 的徐变系数ꎬφ[( ｔｉ － １ꎬ ｔ０ )ꎬ
Ｔｉ]为计算龄期分别为 ｔｉ 和 ｔｉ － １ 的徐变系

数ꎮ 温度 Ｔｉ 时的徐变系数发展曲线见图 ２ꎮ

图 ２　 自然环境下徐变系数变化量之和

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｍ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｅｅｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ理论计算模型中的徐

变系数与时间发展呈正相关ꎬ所以不论环境

温度如何变化ꎬ徐变系数变化量△ϕｉ(各龄期

差 ｔｉ － ｔｉ － １内)均为正值ꎮ 因此可以得出桥梁

在自然环境下的徐变系数 ϕ( ｔ４ꎬｔ０)为
ϕ(ｔ４ꎬｔ０) ＝Δϕ１ ＋Δϕ２ ＋Δϕ３ ＋Δϕ４ ＝(ϕ１ －１ －

０) ＋ (ϕ２ －２ － ϕ２ －１) ＋ (ϕ３ －３ － ϕ３ －２) ＋ (ϕ４ －４ －
ϕ４ －３). (５)

在计算龄期 ｔｎ 内ꎬ总徐变系数 ϕ( ｔｎꎬｔ０)
为

ϕ( ｔｎꎬｔ０) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Δϕｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝１
{ϕ[( ｔｉꎬｔ０)ꎬ

Ｔｉ] － ϕ[( ｔｉ－１ － ｔ０)ꎬＴｉ]} . (６)
徐变系数 ϕ( ｔｎꎬｔ０)的发展满足随时间增

长逐渐增大的规律ꎬ而且适用于不同变化因

素的徐变预测ꎮ 考虑环境相对湿度的影响ꎬ
可以采用上述方法进行计算ꎬ自然环境下变

化温湿度的影响可以综合起来考虑ꎬｔｎ 时刻

变化温湿度影响下的徐变系数为

ϕ(ｔｎꎬｔ０) ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
{ϕ[(ｔｉꎬｔ０)ꎬＲＨｉ] －

ϕ[(ｔｉ－１ －ｔ０)ꎬＲＨｉ]} . (７)

对于混凝土收缩ꎬ同样能用该方法进行计

算ꎬｔｎ 时刻变化温湿度影响下的收缩应变为

ε(ｔｎꎬｔ０) ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ε[(ｔｉꎬｔ０)ꎬＲＨｉ] －ε[(ｔｉ－１ －{

ｔ０)ꎬＲＨｉ]} . (８)

式中:Ｔｉ 为各时间段内的环境温度ꎬ℃ꎻＲＨｉ

为各时间段内的环境相对湿度ꎬ％ ꎮ
１􀆰 ３　 不同计算模型收缩徐变的比较

选取上述几种计算模型及笔者提出的模

型进行比较分析ꎬ 以桥梁工程所在地区

２０１０—２０２０ 年的月平均温湿度作为计算条

件ꎬ各模型的收缩应变计算结果见图 ３ꎬ徐变

变化速率曲线见图 ４ꎮ

图 ３　 收缩应变计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｓｔｒａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ４　 徐变变化速率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｅｅｐ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ在 ＣＥＢ￣ＦＩＰ１９９０ 模型、
«公路桥涵规范»模型及改进模型中ꎬ收缩应
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变发展规律比较接近ꎮ 三种模型在初期时ꎬ其
初始收缩应变差异不大ꎬ分别为０􀆰 １５ × １０ －４、
０􀆰 １８ ×１０ －４、０􀆰 １８ × １０ －４ꎬ随着时间推移ꎬ三种

模型的计算结果差异逐渐变大ꎮ ＥＮ １９９２￣２
在四种模型中ꎬ初始应力最大(０􀆰 ７１ × １０ －４)ꎬ
２０ 年后的最后收缩应变值为 ２􀆰 ７０ ×１０ －４ꎮ

从图 ４ 可以看出ꎬ改进模型徐变速率随

着温湿度变化具有明显的浮动ꎬ呈现早期徐

变速率大、中期缓慢ꎻ高温夏季时徐变速率

大、冬季缓慢的特点ꎮ 与笔者所提出的改进

计算模型相比ꎬ其余模型由于将温湿度看作

是一定值ꎬ所以徐变速率没有随环境温湿度

变化浮动的特点ꎮ
通过计算结果对比分析ꎬ说明笔者提出

的优化模型具有较好的适用性ꎬ能较好地反

映出结构在温湿度变化的环境下的变形

特征ꎮ

２　 工程概况

２􀆰 １　 桥梁基本信息

礼仁大桥地处滇西北高原、横断山脉西

缘、长江第一湾回流带、虎跳峡附近ꎮ 该桥所

处地区干湿季明显ꎬ全年降雨多在 ５—１０月

的暖季ꎬ其中 ７—９ 月是汛期ꎬ１１—次年 ４ 月

的寒季降雨量相对较少ꎮ 主桥跨径 ７５ ｍ ＋
２ × １２０ ｍ ＋ ７５ ｍꎬ桥面全宽 １２􀆰 ５ ｍꎬ截面形

式采用变箱高变腹板厚的单箱单室截面ꎬ上
部结构均采用 Ｃ５５ 混凝土ꎮ 大桥主桥立面

图见图 ５ꎬ典型横截面布置如图 ６ 所示ꎬ桥段

划分见图 ７ꎮ

图 ５　 大桥主桥立面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｉｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｆａçａｄｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 大桥典型横截面图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

图 ７　 大桥主梁阶段划分示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｒｉｄｇｅ ｇｉｒｄｅｒ ｓｔａｇｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２􀆰 ２　 桥梁所在地区温湿度数据分析

大桥位于迪庆藏族自治州香格里拉地

区ꎬ属低纬度高原季风气候ꎮ 大桥上部结构

的施工从 ２０２０ 年 ４ 月底开始ꎬ一直到 ２０２１

年 ６ 月中旬跨合龙完工ꎬ历时约 １４ 个月ꎬ经

历了一个完整的雨旱循环周期ꎮ 桥址所在地

２０１０—２０２０ 年的月平均相对湿度见图 ８ꎬ月

平均降水量变化情况见图 ９ꎮ
图 ８　 桥址月平均温湿度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ
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图 ９　 桥址月均降雨量

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ

３　 有限元模型计算与结果分析

３􀆰 １　 桥梁计算模型

利用 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 有限元软件对礼仁大

桥建立主桥空间梁单元模型(见图 １０)ꎬ根据

设计施工顺序对大桥施工阶段进行划分ꎬ主
桥上部结构有 １３０ 个单元、１３１ 个节点ꎮ 在

有限元模型中ꎬ采用用户自定义收缩徐变函

数的方式定义时间依存性材料(徐变 /收缩)
函数ꎬ再将拟合后收缩徐变函数方程输入到

Ｍｉｄａｓ / ｃｉｖｉｌ 时间依存材料(徐变 /收缩)函数

中ꎬ最后把收缩徐变函数赋予到大桥使用的

混凝土材料中ꎮ

图 １０　 礼仁大桥全桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌｉｒｅｎ Ｂｒｉｄｇｅ

３􀆰 ２　 结果分析

３􀆰 ２􀆰 １　 挠度分析

选取 ２＃主墩大里程方向张拉预应力后

的最大悬臂施工段以及成桥后整桥的挠度理

论计算值与现场实测值对比分析ꎬ结果见

图 １１和图 １２ꎮ
从图 １１ 可以看出ꎬ在最大悬臂梁施工阶

段ꎬ改进模型的挠度理论计算值和实测值总

体相近ꎬ偏差总体控制在 ± ９ ｍｍ 以内ꎮ 在

个别节段ꎬ如 １７＃节段中挠度理论计算值与

实测值偏差较大ꎬ差值为 ７６ ｍｍꎬ这是由于在

施工过程中该节段的测点被破坏了ꎬ故而造

成结果离散性较大ꎮ

图 １１　 ２＃主墩大里程节段悬臂施工阶段挠度

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ２ ＃ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｌｅａｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图 １２　 成桥阶段挠度

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｂｒｉｄｇｅ ｓｔａｇｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 从图 １２ 可以得到ꎬ成桥阶段挠度理论计

算 值 与 实 测 值 相 比 较ꎬ 两 者 差 值 在

± ３􀆰 ０３ ｍｍꎬ桥梁合龙后桥梁线形满足设计

要求ꎮ 综上表明改进模型挠度理论计算结果

与实际结果之间契合度高ꎬ能满足工程要求ꎬ
该改进计算模型可行ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 内力分析

对连续梁桥结构内力的研究ꎬ需要重点

对受力最不利截面进行分析ꎮ 预应力连续梁

桥的最不利受力截面为桥跨跨中截面、桥墩

墩顶控制截面ꎮ 计算得到礼仁大桥 ２＃跨、３＃
跨两个跨中截面及 １＃墩、２＃墩、３＃墩三个主

墩墩顶控制截面ꎬ在初成桥阶段、成桥十年阶

段的轴力及弯矩结果见表 １(表中正号代表
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受拉ꎬ负号代表受压)ꎮ
由表 １ 可知ꎬ收缩徐变对成桥后的预应

力混凝土构件轴力影响较小ꎬ但对弯矩影响

较大ꎮ 在成桥十年的收缩徐变作用下ꎬ改进

模型及公路桥涵规范计算模型的主梁截面轴

力均有一定程度的降低ꎮ 公路桥涵规范计算

模型结果里 ３ 个主墩墩顶截面的轴力分别减

小了 ３􀆰 １３ × １０３ ｋＮ、２􀆰 ４５ × １０３ ｋＮ 和 ３􀆰 ２１ ×

１０３ ｋＮꎬ两个中跨跨中截面的轴力分别减小

了 ３􀆰 ７６ × １０３ ｋＮ、３􀆰 ８７ × １０３ ｋＮꎮ 在改进模

型中 ３ 个主墩墩顶截面的轴力分别减小了

２􀆰 ６９ × １０３ ｋＮ、２􀆰 ０７ × １０３ ｋＮ 和 ２􀆰 ７７ × １０３

ｋＮꎬ两个中跨跨中截面的轴力分别减小了

３􀆰 ２８ × １０３ ｋＮ和 ３􀆰 ３０ × １０３ ｋＮꎮ 在不考虑收

缩徐变作用的情况下ꎬ桥墩的墩顶截面和 ２＃
跨、３＃跨跨中的轴向受力基本没有影响ꎮ

表 １　 礼仁大桥各计算截面轴力及弯矩结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｒｅｎ Ｂｒｉｄｇｅ

截面 阶段

轴力 / １０３ ｋＮ

考虑收缩徐变
(公路桥

涵规范模型)

考虑收缩
徐变(改进

模型)

不考虑
收缩徐变

弯矩 / １０３(ｋＮ􀅰ｍ)

考虑收缩徐变
(公路桥

涵规范模型)

考虑收缩
徐变(改进

模型)

不考虑
收缩徐变

１＃墩顶
初成桥 － ３７􀆰 ２８ － ４０􀆰 ３３ － ６８􀆰 ９４ １４􀆰 ２３ １５􀆰 ６８ ４３􀆰 ６６

成桥十年 － ３４􀆰 １５ － ３７􀆰 ６４ － ６８􀆰 ９４ ９􀆰 ６６ １１􀆰 ９１ ４３􀆰 ６６

２＃墩顶
初成桥 － ３８􀆰 ８５ － ４１􀆰 ９４ － ７０􀆰 ９５ － ３９􀆰 ５０ － ３７􀆰 ９５ － ６􀆰 ４９

成桥十年 － ３６􀆰 ４０ － ３９􀆰 ８７ － ７０􀆰 ９５ － ５５􀆰 ７５ － ５３􀆰 ８８ － ６􀆰 ４９

３＃墩顶
初成桥 － ３８􀆰 ３８ － ４１􀆰 ４５ － ７０􀆰 ３７ １６􀆰 ３２ １７􀆰 ６３ ２􀆰 ５５

成桥十年 － ３５􀆰 １７ － ３８􀆰 ６８ － ７０􀆰 ３７ １１􀆰 ４０ １３􀆰 ７３ ２􀆰 ５５

２＃跨跨中
初成桥 － ６７􀆰 ９６ － ６８􀆰 ２１ － ７０􀆰 ４２ ６􀆰 ６０ ６􀆰 ２５ ２􀆰 ９１

成桥十年 － ６４􀆰 ２０ － ６４􀆰 ９３ － ７０􀆰 ４２ １１􀆰 ８５ １０􀆰 ８１ ２􀆰 ９１

３＃跨跨中
初成桥 － ６８􀆰 １３ － ６８􀆰 ３８ － ７０􀆰 ５６ ６􀆰 ２７ ５􀆰 ９３ ４６􀆰 ５３

成桥十年 － ６４􀆰 ３６ － ６５􀆰 ０８ － ７０􀆰 ５６ １１􀆰 ５０ １０􀆰 ４６ ４６􀆰 ５３

３􀆰 ２􀆰 ３　 应力分析

应力监测采用振弦式应变计ꎬ测试结果

包括温度、收缩徐变和预应力损失等各种影

响因素引起的总应变ꎮ 由胡可定律可得出实

际的应力值ꎬ计算如下:
σ ＝ Ｅ􀅰ε. (９)

式中: ε 为应变ꎻＥ 为混凝土的弹性模量ꎬ
ＭＰａꎮ

礼仁大桥的上部结构应力监测共有 ４ 个

断面ꎬ大桥主梁关于 ２＃主墩基本对称ꎬ因此

选用 ２＃主墩大里程方向上的 ３ ＃跨 Ａ￣Ａ 截

面、Ｂ￣Ｂ 截面、Ｃ￣Ｃ 截面和中跨合龙截面 Ｄ￣Ｄ
截面实测值进行对比分析ꎮ 大桥应力测试截

面见图 １３ꎬ箱梁横截面应力传感器位置安装

见图 １４ꎬ应力测试截面的应力计算值和测量

结果见图 １５ ~图 １８ꎮ

图 １３　 应力测试截面布置图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 １４　 应力传感器布置图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙ￣ｏｕｔ ｓｈｅｅｔ
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图 １５　 ０＃梁节段 Ａ￣Ａ 截面主梁应力

Ｆｉｇ􀆰 １５　 ０＃ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ￣Ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｉｎ
ｂｅａｍ ｓｔｒｅｓｓ

图 １６　 １＃梁节段 Ｂ￣Ｂ 截面主梁应力

Ｆｉｇ􀆰 １６　 １＃ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ￣Ｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｓｔｒｅｓｓ

图 １７　 １ / ４ 跨 Ｃ￣Ｃ 截面主梁应力

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ １ / ４ ｓｐａｎ Ｃ￣Ｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

图 １８　 中跨合拢 Ｄ￣Ｄ 截面主梁应力

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｃｌｏｓｕｒｅ Ｄ￣Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｉｒｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 从图 １５ 可以得出ꎬ主墩墩顶 ０＃块 Ａ￣Ａ
截面的顶板应力理论值是随着悬臂施工的进

行而呈现递增趋势ꎮ Ａ￣Ａ 截面顶板最大压

应力出现在 １８＃梁节段预应力筋张拉后ꎬ为
－ ２􀆰 ８７ ＭＰａꎮ 最大拉应力出现在 ０＃梁节段

预应力筋张拉后ꎬ为０􀆰 ０７７ ９ ＭＰａꎮ 截面底板

实测的最大压应力出现在 １８＃梁节段预应力

筋张拉后ꎬ为 － ０􀆰 ２４５ ５ ＭＰａꎮ 最大拉应力出

现在 １６＃梁节段张拉后ꎬ为 ０􀆰 ３５５ ＭＰａꎮ
从图 １６ 可以得出ꎬ主墩墩顶截面的应力

大小随悬臂施工的进行呈现递增趋势ꎮ 在

３＃跨合龙预应力张拉结束后ꎬ应力值发生剧

变ꎬ应力曲线出现了拐点ꎮ Ｂ￣Ｂ 截面顶板最

大压 应 力 出 现 在 ３ ＃ 跨 合 拢 张 拉 后ꎬ 为

－ １５􀆰 ０ ＭＰａꎬ所有施工阶段皆未出现拉应

力ꎮ 截面底板最大压应力出现在边跨合拢张

拉 后ꎬ 为 － ６􀆰 ５ ＭＰａꎬ 最 大 拉 应 力 为

０􀆰 １８ ＭＰａꎮ
从图 １７ 可以得出ꎬＣ￣Ｃ 截面顶板最大压

应力出现在中跨合拢张拉后ꎬ 为 － １２􀆰 ４
ＭＰａꎬ未出现拉应力ꎮ 截面底板的最大应力

出现在中跨合龙张拉后ꎬ为 － １３􀆰 ５ ＭＰａꎬ最
大拉应力为 ０􀆰 ４ ＭＰａꎮ

图 １８ 中ꎬ由于现场检测时间的限制ꎬ３＃
跨合龙时 Ｄ￣Ｄ 截面只进行了一次数据采集ꎮ
比较理论应力值与实测应力值可以得到ꎬ顶板

及底板的实测值均小于理论值ꎬ顶板实测最大

应力值为 － ３􀆰 ９７６ ＭＰａꎬ底板实测最大应力值
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为 － ４􀆰 ４０２ ＭＰａꎮ Ｄ￣Ｄ 截面顶板和底板应力

的理论及实测应力均为压应力ꎮ 综上分析结

果可知ꎬ所测的应力值均满足规范要求ꎮ

４　 结　 论

(１)分析不同的混凝土收缩徐变计算模

型结果表明ꎬ在自然环境条件下不同计算模

型结果差异十分显著ꎬ故考虑变化温湿度的

影响对于准确预测大跨度 ＰＣ 连续梁桥的徐

变效应是极其必要的ꎮ
(２)收缩徐变对桥梁结构轴力的作用影

响可以忽略不计ꎬ对弯矩和应力的影响十分

明显ꎮ 收缩徐变效应可导致桥墩墩顶区域弯

矩下降ꎬ桥跨跨中区域的弯矩增加ꎮ
(３)笔者基于现有规范中混凝土的收缩

徐变计算模型提出了改进模型ꎬ该模型在计

算变化温湿度环境下混凝土收缩徐变效应有

较好的工程适应性ꎮ
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