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基于时效分析理论的预应力混凝土结构分析 

黄 侨’ 吴红林’ 王宗林 

(1．哈尔滨工业大学交通科学与工程学院 哈尔滨 150090 2．同济大学桥梁工程系 上海 200092) 

摘 要：以截面平衡方程和结构平衡方程为基础，通过综合考虑混凝土的收缩徐变及预应力钢束松弛等时效因素对预 

应力混凝土结构的影响，提出了综合计算时效影响的时效分析数值算法。运用这一方法 ，可以完成对预应力 

混凝土结构从施工到运营以至整个设计使用期内，任意时刻梁体任意截面的应力 、挠度的长期预测，这一理 

论已得到实验验证 ，并在实际桥梁工程中得到应用。 
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大跨径预应力混凝土桥梁由于时效因素的 

影响，其力学性能本身是随时间而变化的⋯。作 

为复合结构，在进行时效分析时，必须考虑预 

应力钢束和混凝土的相互作用，同时还应考虑 

各截面之间的变形影响 。传统的计算方法求解 

过程中需要不断修正总刚度 ，从而使分析效率 

受到了影响 】。笔者综合考虑了预应力钢束和混 

凝土的时效作用，从截面内力平衡人手，计算 

每一纤维层混凝土因时效因素引起的应变，并 

由结构平衡方程求出计入了上述时效影响的内 

力和变形。从而可算出从时间零点到运营若干 

年后任一时刻任一截面任一点的应力 、应变及 

挠度 。 

1．时效分析的基本理论与方法 

1．1时效分析基本理论 

由混凝土收缩 、徐变引起的结构变形或结 

构次内力 的计算 ，进行精确分析是 比较 困难 

的。即使能够建立起复杂的偏微分方程组 ，求 

解也是非常困难的 。时效分析理论以数值计算 

为基础 ，引入以下基本假设：①视混凝土、钢 

材为理想弹性材料 ，混凝土的弹性模量为常 

数；②截面变形符合平截面假设；③采用线性 

徐变理论；④材料的时效因素 (例如徐变、收 

缩、松弛 )的本构方程均为已知；⑤当考虑温 

度影响时，截面上温度的分布模式应为已知。 

1．1．1截面上的应力、应变关系 

任取一梁段截面 (见图1a)，假设在所有 

外部荷载及混凝土收缩、徐变和钢束松弛共同 

作用下，该截面底边 (x=O)处的最终实际应变 

值为 e。，单元梁段挠曲变形后的实际曲率为 x 

(图lh中为负 )，则截面沿梁高任一点x处的实 

际应变为 (见图lb) 

~act=e0一x (1) 

设任一高度X处的纤维层在无约束条件下， 

因混凝土收缩 、徐变所产生的应变为 研(见图 

lc)，钢束由松弛影响引起的应变为e 这些应 

变统称为自由应变。自由应变中亦可以包括由 

温度引起的应变增量。与截面各纤维层弹性应 

力相对应 的应变为 e ，由下式确定 (见图 

ld)： 

岛=￡f一￡a t (2) 

沿截面高度X处混凝土层及预应力钢束的应 

力、应变可分别由下式给出： 

,l~aet=eo—x ，o'c=Eceo=Ec(￡f一酣 x )(3) 

Esact={二0一x ，O's=Eses0=Es(Bf一{二0+xxs)(4) 

式中：Es，Ec分别为预应力钢束、混凝土的弹 

性模量；Xs， 分别为钢筋层的高度及其相应 

位置的应变；x，,go为待求量，由1．1．2中的截 

面平衡方程可求得。 

”  

图1 截面应力、应变关系 

1．1．2截面平衡方程的建立 

对于预应力混凝土桥梁，截面上一般作用 
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着弯矩M和轴力N(此处不考虑剪力Q)，由于 

混凝土应力和钢束应力的合力应与截面内力相 

平衡 ，因此有如下内力平衡关系： 

(1)水平力平衡 

岛【』 aA+c 一 ， ；Asi】一x[f xdA+c 一 ， ；x 。A 】 

= fh~：fdA+(m一1)∑11$ A 一N／E (5’ 
‘ i_l 

式中：dA为截面上某一水平层的微面积 ， 

dA=b dx，bx为截面高度方向的宽度；ns为截面 

内预应力钢束根数 ；Asi为第i束预应力钢束的截 

面面积；8si为第i束预应力钢束的应变；N为截 

面上由荷载引起的轴力，对于无轴力作用的构 

件取N=0；Xsi为第i束预应力钢束重心的高度 ； 

m=Es／Ec o 

(2)弯矩平衡 (对截面底边 ) 

eo【』 xdA⋯m A。l—x A⋯m A J ￡o【Jh+_1) xsIAs|j_x0h + -j 

f~,dA+(m一1) ￡ 一M+Nx~)／Ec J (6) 
式中：M为截面上由荷载引起的弯矩。 

联立式 (5)， (6)，便可求得式 (3)， 

(4)中的待求量 x和 s0，为求解方便，记Ao为 

换算截面面积 ，AI为换算截面对底边 的一次 

矩，Az为换算截面对底边的二次矩。 

令 ‘=』h~dA+(m_1) _』 姐+(m一 ns ￡ (7) 

求解由式 (5)和式 (6)构成的方程组，得 

x=赤 一邶 赤 + 1(8) 
将求得的 x和 ￡。回代入式 (3)， (4)即 

可求得截面上任意点混凝土及钢束的应变、 

应力。 

1．2截面自由应变分析 

1．2．1混凝土徐变应变 

设在tn时刻混凝土截面的自由应变 sf l仁 由 

图lc给出。当时间从tn~lJtn+ 时，即在At=tn+ -tn时 

间段内，混凝土因徐变产生的应变增量为As 。 

于是在t + 时刻，截面上新的自由应变为： 

sf Jt=tn+1=￡f Jt=tn一△sc (9) 

式中：sf I㈦ 为tn+ 时刻截面上新的自由应 

国 

变。重复上述计算，可求出经过每个时间段后 

截面上任意位置处混凝土新的自由应变。 

1．2．2混凝土的收缩应变 

混凝土的收缩分析类似于徐变分析，因此有 

￡f It=t~+l=ef Jt=tn一△ssh (10) 

式中：As 为At=t n+l—t 时间段内混凝土因 

收缩产生的应变增量。 

1．2．3预应力钢束的松弛应变 

预应力钢束的松弛分析基于两个基本条件， 

其一是已知钢材的松弛系数R与时间t的关系曲 

线，其二是已知各预应力束的初始应变 i。在 

时段At=t川一t 内，钢束中的松弛增量为： 

△e =I HI ： +。一HI ： j＆ini (11) 

该松弛增量作为对t 时刻钢束 自由应变的修 

正。于是t川时刻钢束的自由应变为： 

ssflt：t +。=岛lt：t 一AeR (12) 

1．2．4温度应变 

温度 0引起的 自由应变按截面某一层的温 

度相对于合龙温度或混凝土浇筑温度O0的温度 

差考虑。即△￡o= (0 Jt~n--eD)。在t 到tn+1时段内 

由于温度变化在截面某一混凝土纤维层或钢束 

中引起的自由应变可按下式计算： 

‰I ： +l=‰I ： 一△。。：‰I ： 一 I +。一0 ： J(13) 
在t=t +1时刻，截面上某一混凝土纤维层或 

钢束层 中的 自由应变可 分别按式 (1 4)、 

(15)计算 ： 

￡fl 
．

：  IEf I ，一△￡c一△￡sh—A (14) ￡f! ： 
．

=  ：，一 △￡c一 △￡sh一 ( ) 

I⋯ =￡ r I⋯ 一△ 一△ (15) 

1．3时效分析理论在矩阵位移法中的实现 

1．3．1自由应变引起的单元等效节点荷载 

任取一直杆单元，设在t 时刻杆内已有初始 

自由应变 8 r ，在从t 到tn+1时间内，杆内自由 

应变的增量为Ae，，需计算由As 引起的单元在 

△t时间段内的内力增量。见图2。 
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图2 单元 自由应变 

利用公式 (8)，令M，N等于零，得 

} (16) 
式中： ，11中的自由应变为从tn到tn+l时 

间段内自由应变的增量Ae 。 

求解式 (16)，所得 e。，x即为 自由应 

变 引起 的单 元某 截 面Y处 的梁底 应 变和 变 

形 曲率 。 

x=【A。‘一A ]／【AoA 一A ]， = x ‘)／A0 (17) 

J 

若单元内任一截面的自由应变e (y，x)l ： 及 
自由应变增量Ae 均已确定，利用公式 (14)可 

求出单元任一截面的变形 e。(y)和x(y)。取基本 

体系如图3所示。 

图3 位移法基本体系 

图中结构各截面y处的变形 t3o(y)fCJl x()r)均已 

确定，由此可得出i端转角 Oi和j端转角 及杆件 

的伸长△L为 

。 ：一J． f，一 】xr)， d)， 
= f L )， d)， (18) 

△￡=J． f￡。r)， — xr)， l d)， 
由式 (18)可直接写出由自由应变增量Ae 

引起两端固定杆单元的节点荷载向量为 

，F／ = 

N i 

Q 

Ni 

Qi 

Mj 

EA ＆L，L 

6EI(Oi+ )，Lz 

2EI(20i+ )，L 

— EA ＆L，L 

一 6EI r Oi+ Oj)l 

2EI r Oi+20~)／ 

(19) 

． 1．3．2结构平衡方程的建立及求解 

对于从tn~1]tn+l时间段内由自由应变增量引 

起 的等效 节点荷载 ，利 用公式 (1 8)和式 

(19)求出{F} ，进行坐标转换后叠加到总荷载 

向量{P)中。最后得到结构平衡方程仍可具有如 

下形式 ： 

[K】{X}+{P}={0} (20) 

式中：{Xl为赘余力向量． 

解方程 (20)，可得到结构任一截面计入 

混凝土收缩 、徐变及预应力钢束松弛等时效影 

响的位移、内力，将其代入公式 (8)后可求出 

该截面的变形 e。(y)和x(Y)，由此得到截面上的 

应力、应变。 

1．4时效分析理论在力法中的实现 

1．4．1基本结构的选取 

取图4所示的n+l跨连续梁的一部分作为力 

法计算的基本体系。由于连续梁中轴力N=0，故 

式 (5)变为式 (21) 

xi—J Xi Xl+l 

图4 力法基本体系 

变形后的实际曲率为x，可分解为两部分， 

其中一部分与截面的自由应变有关，而另一部 

分与截面弯矩有关 ，即写成式 (22)的形式。 

x=x(t3f)+x(M) (22) 

公式 (22)中的截面弯矩M可以根据力法原 

理写成如下形式： 

．  

o～E ～ ～ ～E 

 ̈  ̈

一2 l 一： 
一A 一 

一 ● 一 tl 2 1— 2 一A 一 一 0 — 

一 
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M=Mo+X．m．+x皿】+⋯+X m +⋯+X m (23) 

式中：Mo为基本结构上作用的弯矩；Xi为 

结构的赘余力；IrIi为赘余力Xi--1在基本结构上引 

起的弯距。 

由截面几何参数之间的关系可以导出 
^  

Ao／(AoA2-A~)=1／Ixx 

式中：Ixx为截面惯性矩。 

1．4．2结构平衡方程的建立及求解 

n次超静定结构在赘余力方向的变形协调典 

型方程表示如下： 

(p。=J Xm =0，i=l一⋯，n (24) 

将公式 (24)展开，则有 

』x(氏)m—d。+filM。+X·in +X n+．．·+X．mn J／E m·ds=0 

』x(岛)m +filM。+X·m·+xm+．．·+Xnmn】／Eck】m2ds=0 

』X(F．f1)m*d +』[【Mo+Xlml+in Xam+．．·+Xan，J／E 】 =0 
式 中：ds表示沿跨长积分。写成矩阵形 

式为 

{U)+【F]{X)+Ec{W)=0 (25) 

由式 (27)可求得赘余力向量{xl： 

{X)=一【F] ({U)+Ec{W)) (26) 

由于向量{w)也是时间的函数，因此方程 

(26)本身也是时间的函数，应在需要的时间 

计算点求解。 

2．对大跨径预应力混凝土桥梁的时程 

分析 

2．1施工阶段时效分析 

施工 中可 以从时程上划分为若干个时间 

段，为计算从某个时刻ti到ti+1时段结构的时间效 

应，还可将[ti，ti+1]离散成若干个小时间段，认为 

在这些小时间段内，混凝土及钢束时效影响在 

常应力下发生。 

在tj+At时刻，结构的最终内力及最终累积自 

由应变为 

Fj+1=Fj+AFj， 8_+l=efi+LX8“ 

Fj+ 和 86 作为tj+At时刻的初始内力和累积自 

由应变进行下一时段的计算。重复以上的计算 

过程，便可求得结构在ti+ 时刻的时间效应。 

2．2运营阶段长期性能分析 

桥梁施工结束后，结构内部已经存储了自 

由应变 sm及内力Fo。随着时间的推移 ，自由应 

变 sm不断变化 ，结构的内力Fo和挠度也处在不 

断的变化之中。其计算方法与施工阶段基本相 

同，不再赘述。 

3．实桥分析验证 

三股线高架桥是绥一满公路上的1座5跨连续 

刚构桥，采用悬浇法施工。施工阶段的单元划 

分示意如图5。施工阶段主要是挠度的计算。计 

算结果表明，在施工阶段 ，混凝土的收缩、徐 

变及钢束松弛对悬浇块前端挠度影响较小，但 

它对后续节段的累计影响是非常大 的。在悬 

浇结束后 ，所有时效因素的共同作用使得悬 

浇末端的挠度比不计其影响的挠度增大了70％ 

(6．01em)。表1给出了施工最后阶段线形控制 

情况。从表1中可见，最终合龙时合龙段的实际 

高程和设计高程差值在 1 3mm之内。实际合龙 

时，合龙段的两端相对高差皆小于6mm，均满 

足了设计要求 ，取得了很好的控制效果．实桥计 

算时 ，混凝土的收缩、徐变采用苏洪清建议的 

公式 】。根据该方法预测 ，桥梁运营5年后，其 

主跨跨中挠度将增~I2cm。 

合龙段A端 合龙段B端 合龙段A端 合龙段B端 合龙段A端 合龙段B端 
In987 7RQ10987 78910 

图5 三股线高架桥布置 

表1 全桥施工最后阶段线形控制结果 

位置 块号 害未 设计高程 ③)巷 慧差鑫 
10罐 5454 60l 54 ．670 54 ．6648O7 O0．O0l103 0．003 592 54 ．634 54 

第二跨 9 54 478 54 ．510 54 ．526 0．016 
8 54 303 54 ．328 54 344 0016 

7 54 070 54 ．09l 54 l00 0．OO9 

7 5： 9 695 5： 9 714 539．727 n013 

8 5： 9 759 5： 9 78l 539 790 n0O9 

9 5： 9．767 5： 9．802 539 792 -0．010 

第三跨10罐 ； 9648 5： ． ．7 O．Ol】 733 O0．．O00l】7 0．0049656 539667 9606 5： 
9 5： 9 499 5： 9．533 539 546 n013 

8 5： 9 330 5： 9．355 539 364 n0O9 

7 51 9 097 51 9．1l4 539 l20 nOO6 

7 537 713 537 735 537 747 0．012 

8 537 776 537 802 537 810 0008 

第

一 B端 

罐 37．一
006 ⋯

．  81 37．

，

8

s

1

，

2 - 0 ．005

537660 537 714 537 720 。晰  
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图8 普通组合梁的跨中挠度一时间曲线 

从图7、8中试验值和理论值的对比可知， 

预应力组合梁与普通组合梁的时随分析结果与 

试验值吻合较好。 

4．结 语 

(1)预应力组合梁的跨中挠度随时间不断增 

大，而且挠度增加随时间呈递减趋势。预应力 

的施加能减小组合梁的跨中挠度，却加快了跨中 

挠度的增加速度。栓钉间距的增大会加大组合梁 

的跨中挠度，但对组合梁刚度的影响不大。 

(2)中国现行 《钢结构设计规范》(GB50017， 

送审稿)中有关组合梁长期挠度的计算方法偏于 

不安全。笔者建议 ，预应力组合梁和普通组合 

梁的长期挠度分别取其短期挠度的3．1和2．0倍。 

(3)长期荷载作用下，预应力筋应变随时间逐 

渐下降，但下降的幅度随时间逐步减小。 

(4)预应力组合梁与普通组合梁的钢梁下翼 

(上接第29页) 

4．结论 

(1)笔者提出的时效分析理论，综合考虑 

了混凝土收缩 、徐变 ，预应力钢束松弛以及温 

度等时效 因素影响 ，从截面 内力平衡方程人 

手，结合结构外部平衡方程 ，真实地反映了混 

凝土一预应力钢束共同作用的机理和钢束松弛的 

特性以及各截面之间的相互影响。在线弹性徐 

变理论的假设下，其计算精度仅取决于时效本 

构模型的精度和时间段划分的大小。 

(2)将矩阵位移法 、力法应用于时效理 

论 ，使得结构求解更加简便且易于理解。利用 

该方法可很容易地将时效分析理论应用于连续 

梁桥、连续刚构桥及斜拉桥等复杂桥型中，并 

完成从施工到运营阶段任意时刻应力 、应变、 

内力、变形等状态的计算。 

西 

缘应变具有相似的变化趋势，两者的应变值在加 

载后都逐步增大，约在加载后180d~到最大，随后 

应变下降。这可能是由于环境温度的影响所致。 

(5)在滑移方面，预应力组合梁与普通组合 

梁在一年持荷荷载下 ，钢梁和混凝土翼缘之间 

均未发生滑移。预应力组合梁在张拉预应力筋 

时出现很小的滑移量，最大为0．05mm。相比之 

下，栓钉间距较小的PC一1试件的滑移量稍小。 

(6)基于龄期调整有效模量法 ，推导了预应 

力组合梁的徐变刚度矩阵和徐变力向量，编制 

了预应力组合梁时随分析程序 ，应用该程序的 

计算值与试验结果吻合较好。 
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