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摘 要：预应力混凝土箱梁桥以其良好的结构整体受力性能在现代大跨桥梁结构中得到广泛应用，但迄今所 

修建的混凝土箱梁桥中，运营阶段箱梁开裂及下挠过大的现象较为普遍，实际混凝土箱梁桥中混凝土收缩 

徐变作用及其效应认识的不足是其可能产生的原因之一。现行有关混凝土收缩徐变的计算公式多以试验室 

模型试验结果为依据确定 ，由于实际混凝土箱梁结构的尺寸较大同时又处于复杂的自然环境中，因此对实 

际结构进行长期测试以获得能够验证现行规范混凝土收缩徐蛮计算公式的实测数据显得尤为重要。结合某 

高速公路上两座大跨预应力混凝土箱梁桥的修建及运营，对处于自然环境中的箱梁桥在混凝土收缩徐变作 

用下的真实反应进行测试，并详细地分析各测试数据，在此基础上提出同时考虑混凝土温度、环境相对湿 

度、箱梁局部理论厚度等因素及其变f七的混凝土收缩应变和徐变系数计算方法．并烙其应用于实际桥粱的 

收缩徐变效应分析中，得出一些具有实用价值的结论，为实际箱梁桥的收缩徐变计算提供参考。 

关键词：混凝土箱梁 收缩徐变 长期测试与分析 

引 言 

多年来，国内外众多专家和学者对混凝土收 

缩徐变预测模型这一课题开展了大量的研究工 

作， 并取得了一批重要的成果，但必须强调的 

是，在现阶段较为流行的预测模型基本上都是建 

立在试验室数据基础上的经验公式，由于试验室 

特定条件 (恒温、恒湿、小试件 )的局限或研究 

者侧重点的不同，不同的研究者提出的模型所考 

虑的影响因素也不尽相同，因此各混凝土收缩徐 

变模型均需要实际结构中的实测结果加以验证。 

尽管国外对实际桥梁的长期观测已取得了 

较为丰富的成果 ，特别是Peter F．Tak丘CS等 

(2002) ~LiXianping等 (2002)[21所取得的丰 

富数据，但是需要指出的是，两者研究的桥梁所 

处的环境具有一定的相似性 ：Norddalsfjord桥、 

Stovset桥和Stolma桥处于挪威海岸线，其环境平 

均温度5～10~C，而North Halawa桥的环境温度 

20-25~C，相对湿度80％～90％，因此其相对湿度 

和温度终年变化不大。而对于国内大多数地区， 

相对湿度和温度在一年中的变化均较大，并且Li 

在文中还提到 “尽管当地夏天和冬天的温度相差 

较小，但实测数据表明夏季混凝土的应变率在增 
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加而冬季的在降低”L2J，因此有必要结合国内实 

际工程的修建，对其在自然环境下结构内的反应 

进行测试，以确定适合于当地的混凝土收缩徐变 

模式。 

本文以衡昆高速公路沿线两座大跨预应力 

混凝土箱梁桥为依托 ，基于施工过程及成桥后 

较长时间内对结构反应的系统观测，研究处于 

自然环境中的实际结构在混凝土收缩徐变作用 

下的真实反应，为混凝土箱梁桥的收缩徐变计 

算提供参考。 

1混凝土箱梁桥收缩徐变效应现场测试 

所分析测试的两座桥梁分别为衡阳东阳渡湘 

江大桥 (主跨150m的预应力混凝土连续梁桥 )和 

祁阳白水湘江大桥 (主跨120m的预应力混凝土连 

续刚构桥 )，在施工过程中及成桥后进行了长达 

5年的现场观测。测试内容包括桥址环境温度 

场、混凝土箱梁温度、各控制截面应变变化及 

挠度变化。 

图1为衡阳东阳渡湘江大桥各应变和温度测 

试截面总体布置图，温度测试截面为T1～T4截 

面，各温度测点布置如图3(a)所示，应变测 

试截面为S1一S10，其中S1、S10为边跨合龙段截 
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图1衡阳东阳渡湘江大桥各应变和温度测试截面总体布置 (单．位：cm) 

衡 ! 
— —  

12 Do 78oo 360o 明 

④ ． ④ ④ ⑤ @ 

图2 祁阳白水湘江大桥各应变和温度测试截面总体布置 (单位：cm) 

(a)温度测点 

器 

(b)应变测点 (c)挠度测点 

图3 各截面温度、应变和挠度测点位置 

面，s4、S7为中跨合龙段截面，其余截面为各墩 

根部附近截面 (各墩2号块与3号块相交截面 )， 

各截面应变测点P1～P8如图3(b)所示 (根部截 

面梁高9．5m，跨中截面梁高3．8m)。图2为祁阳 

白水湘江大桥各应变和温度测试截面总体布置 

图， 温度测试截面为T1截面，应变测试截面为 

S1一$12，其中Sll截面为2号墩墩底截面，S12截面 

为3号墩墩顶截面，温度测点布置及应变测点布置 

如图3(a)、 (b)所示 (根部截面梁高7．2m，跨 

中截面梁高3．Om)。在施工过程中，挠度测点布 

置在各梁段前端截面顶板上，成桥后，挠度测点 

布置在防撞栏杆上，如图3(c)所示。 

现场测试选用智能钢弦式应变计作为应变测 

试传感元件，挠度采用精密水准仪进行测试。施 

工过程中，对各主要工况下的应变变化进行了测 

试，成桥后对各桥进行了为期3年的跟踪观测， 

到目前为止，测试时长接近1500天。 

2混凝土箱梁应变测试结果及分析 

由于测试数据较多，现仅给出具有典型的、 

具有代表性的测试结果 ，如图4～图16所示 (图 

中应变单位均为 s，负值为压应变 )： 

图4～图5为衡阳东阳渡湘江大桥箱梁根部附 

近截面上、下缘部分测点应变；图6～图7为衡阳 

东阳渡湘江大桥箱梁主跨合龙段截面上、下缘部 

分测点应变；图8～图11为祁阳白水湘江大桥箱梁 

根部附近截面上、下缘部分测点应变；图12～图13 

为祁阳白水湘江大桥箱梁主跨合龙段截面上、下 

缘部分测点应变。各图中虚线为桥梁施工阶段和 

运营阶段分隔线，如图4所示。 
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图4 东阳渡大桥根部上半幅主跨s5截面测点应变 
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图5 东阳渡大桥根部下半幅主跨S5截面测点应变 

测试时间 (天 ) 

图9 白水大桥根部上半幅主跨s3截面测点应变 

测试时间 (天 ) 

图6 东阳渡大桥合龙段下半幅次边跨s1截面测点应变 图lO 白水大桥根部上半幅主跨s5截面测点应变 

氇 

测试时间 (天 ) 

图7 东阳渡大桥合龙段下半幅主跨s4截面测点应变 

测试时间 (天 ) 

图8 自水大桥根部上半幅次边跨s2截面测点应变 

测试时间 (天 ) 

图1 l 白水大桥根部上半幅主跨s6截面测点应变 

测试时间 (天) 

图l2 自水大桥合龙段上半幅主跨s4截面测点应变 
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坝9试 时I司 (天 ) 

图13 白水大桥合龙段上半幅次边跨SIO截面测点应变 

2．1应变测试结果分析 

对于祁阳白水湘江大桥上半幅，各截面上、 

下缘典型测点在测试期间一年内的变化如图l4所 

示 (为避免温度的影响，在此仅比较成桥后相同 

季节和相近温度下的测试数据，即比较上、下缘 

各测 ~2oo4．4与2005．4、2004．8与2005．8、2004．10 

与2005．10、2005．4与2006．4的变化，分别记为时 

段1、时段2、时段3、时段4)： 

删 

安 

删 
磐 

出 

(a)主跨根部S5截面 

(b)次边跨合龙段SIO截面 

图14 各截面上、下缘测点应变增量比较 

从图中可以看出，对于箱梁根部截面上、下 

缘测点，其应变增量相差较大，如主跨根部s5截 

面，上缘应变基本保持不变，而下缘压应变增量 

可达100 ￡，表明两者有着不同的应变增长趋 

势，而对于箱梁合龙段截面上、下缘测点，其应 

变增量相差相对较小，表明两者的应变增长趋势 

基本相同。 

从以上两座桥的应变测试数据可以看出，不 

论是连续梁桥还是连续刚构桥，其箱梁混凝土应 

变发展规律均有一个共同点，即箱梁上、下缘应 

变发展规律不尽相同，特别是对于箱梁顶、底板 

厚度相差较大的根部截面，上缘应变在成桥后的 

2～3年内基本趋于稳定，下缘应变仍具有一定的 

增长趋势，而对于跨中截面和合龙段截面，上、 

下缘应变发展趋势基本相同，造成这一现象的原 

因主要有以下几点： 

(1)箱梁根部截面顶 、底板厚度相差较 

大 ，如东阳渡湘江大桥根部截面顶板厚度仅为 

0．3m，而底板厚度达0．9m，造成顶板混凝土收缩 

应变的发展速度明显高于底板混凝土； 

(2)在施工过程中，混凝土箱梁顶板会直 

接受到日照的作用，使得其内的混凝土温度要明 

显高于底板混凝土温度，导致其混凝土干燥速率 

明显高于底板，造成顶板混凝土的收缩速率和干 

燥徐变速率要高于底板混凝土； 

(3)箱梁根部截面顶、底板配筋率有所不 

同，顶板内的普通钢筋和预应力钢筋较为密集， 

特别是成桥后，箱梁根部截面顶板内的预应力钢 

筋较多，抑制了其内混凝土的收缩徐变的发展， 

而底板内的配筋率相对较小，对混凝土收缩徐变 

的约束作用也相对较弱； 

(4)箱梁根部截面上、下缘的初始应力大 

小和施工过程中的应力变化不同，一般情况下 

上缘所受到的压应力要小于下缘的压应力 ，如 

至成桥时刻 ，就理论值而言根部截面下缘压应 

力为9MPa，而上缘压应力仅为3MP-n。 

综上几个因素的影响，使得箱梁根部截面 

上、下缘应变发展规律有所不同，而对于合龙段 

截面和跨中截面，其初始应力相对较小，顶、底 

板厚度和配筋率基本相同，且合龙段施工完后不 

久立即进行桥面铺装的施工，使得其顶板受到日 

照的机会大大降低，因此其顶、底板应变发展规 

律基本相同。鉴于此，在箱梁桥的收缩徐变分析 

中，应尽可能多的考虑以上各种因素的影响，使 

得箱梁桥的收缩徐变分析更能反应实际。 

舳 ∞∞ 加如 踟 m加如 ∞ 一 
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2．2挠度测试结果分析 

由于测试期间两桥仍有车辆通过，且温度对 

挠度的变化影响较大，因此部分挠度测试结果较 

为零散，图15为祁阳白水湘江大桥上半幅成桥后 

在相同温度情况下几次测试较好的结果比较。图 

中横坐标为桥梁纵向，正值表示从衡阳向昆明方 

向，其中Om表示的是桥梁衡阳侧端头位置处， 

234m为2号墩0号块中心处， 图中各挠度值均为 

相对挠度值 (2004．8、2004．10、2005．5、2005．8、 

2005．10和2006．5等6个时刻各测点的标高相对于 

2004．5的各测点标高)。 

从图中可以看出，祁阳白水湘江大桥在成桥 

后的第1年内 (从2004．5至2005．5)，其78m跨跨 

中截面挠度变化达1．1cm，120m跨跨中截面挠度 

变化达1．8cm；在成桥后的第2年内 (从2005．5至 

2006．5)，78H跨 跨中截面挠度增加O．4em，120m 

跨跨中截面挠度增加0．7cm，分别为第1年的36％ 

和39％。表明随时间增长，梁挠度均有所增大， 

但增长趋势明显减缓。 
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(c)测试期间loft挠度变化 

图15 祁阳白水湘江大桥成桥后的挠度变化 

3混凝土收缩徐变预测模型 

目前国内外学者提出了较多的混凝土收缩徐 

变模型，其中影响较大、应用较多的有CEB—FIP 

系列模型 、ACI系列模型 、BP系列模型 、 

AASHTO系列模型和GL2000模型等，文献【3—4】 

对以上几种模型进行了详细的评估和检验，其结 

果表明：从计算精度来看，B3模型、GL2000模 

型对收缩和徐变的预测情况表现最好，其次是 

CEB—FIP(1990)模型，而ACI209模型表现最 

差；从预测结果分布的均匀性来看，表现较好的 

是GL2000模型，B3模型和CEB—FIP(1 990)模 

型。此外鉴于B3模型较为复杂，在实际工程中应 

用较为困难。由于JTGD62--2004《公路钢筋混凝 

土及预应力混凝土桥涵设计规范》p 中的收缩 

徐变模型 (以下简称JTGD62模型 )与CEB—FIP 

(1990)模 型基本相 同，因此本文将采用 

JTGD62模型和GL2000模型对箱梁桥进行收缩 

徐变效应分析，其具体计算公式及说明在此不 

再详述。 

此外从上述实测数据中可以看出尽可能多的 

考虑各种因素的影响才能使得箱梁桥的收缩徐变 

分析更能反应实际，而上述CEB—FIP90和GL2000 

模型均针对的是常温20 c【=下的素混凝土，对于处 

于自然环境中的箱梁混凝土其温度不可避免的是 

在变化的，且其内配置有一定数量的钢筋，因此 

需要对以上模型进行一定的修正才能将其应用于 

实际工程中。而温度、配筋率、环境平均相对湿 

度以及构件尺寸等因素对混凝土收缩徐变的影响 

可参见文献【3—4，6]，下面仅讨论各因素不断变 

化时对混凝土收缩徐变的影响。 

3．1影响因素变化的考虑 

近几十年来，国内外已有众多学者对混凝土 

处于变温度或变湿度环境下的收缩徐变进行了研 

究【『一 ，但大多数研究成果均针对的是试验室的 

构件，且所采用的处理方法是非常复杂的，要将 

其应用于实际的大跨桥梁结构中仍有相当大的困 

难。而Hani M．Fahmi在1973年撰文中 提出一种 

简单易行的处理变温的方法，即基于叠加原理， 

其总的应变可写为： 
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C (f，T)=233+C(f， )+ {c[(t- )， ]一 

C[(f f)， 一1]+1．52AT,／ (1) 

式中：C (f， )为考虑温度变化 f时刻的比 

徐变。 

根据原文中所考虑的因素，式 (1)可写为 

徐变系数的表达式： 

(f，To)： ( ，To)+ { [(t-ti)， ]一 

[(f一 )， 一1]} (2) 

式中： (f，To)为考虑温度变化 f时刻的徐变 

系数； (，， )为混凝土在参考温度下t时刻 

的徐变系数； [(t-ti)， ]为混凝土在温度 

下加载龄期为 t 时刻、计算龄期为f时刻的徐变 

系数。 

但式 (2)仅适用于温度逐渐上升的情况， 

对于温度降低的情况，式中第二项会出现负值的 

情况 ( < 
— l：> [(f‘ )， ]一 [(f—ti)， 

一  

]<0)，这与 “不管温度是正变化还是负变 

化，混凝土徐变都是增加” 的结论相矛盾， 

因此本文以此方法的原理为基础，对上述方法做 

出适当的修改，以考虑混凝土收缩徐变发展过程 

中的温度和湿度变化等影响，现分述如下： 

对于某加载龄期为 的混凝土，至计算时刻 

t ，假定其所处环境的温度共变化n次，据此将时 

间划分为n个时间段 ，且每一时间内温度为定 

值 ，如图l6所示。 

f4。。～．fJ—l tz ti+l⋯ 一 一l 

}昆凝土温度历程 

基于叠加原理 ，f 时刻的徐变系数为其前n 

个时间段内徐变系数增量的和，而第i个时间段内 

徐变系数增量本文假定其仅与该时段混凝土所 

处的环境温度 有关，与其他时段温度无关， 

因此第f个时间段内徐变系数增量可用式 (3) 

计算： 

△ f= [(ti，to)， ]一 [( 一 l， )， ] (3) 

式中： [(，f，fo)， ]、 [(tf_l， )， ] 

分别为混凝土在温度 下加载龄期为 、计算时 

刻分别为 和 时的徐变系数，其值可根据相 

关公式 进行计算。 

因此f 时刻的徐变系数为： 

月 n 

(f ，f0)= △≯f=E
．

1 [(tf，t0)， ]一 

≯l(ti_I't0)， ]} (4) 

从式 (4)中可以看出，由于徐变模型中的 

徐变系数随着时问是逐渐增大的，因此任一时间 

段内的徐变系数增量都是正值，避免了徐变系数 

出现负增长的可能。对于混凝土收缩，可以采用 

同样的方法进行处理，即t 时刻的收缩应变为： 

(f ，‘)=至△ ：至{ [( ，ts)， ]一 

[(ti_l，ts)， ]} (5) 

式中 为混凝土开始干燥龄期； [(t ，t0)， 

]、 ( ．．，t。)， ]分别为混凝土在温度 

下开始干燥龄期为 、计算时刻为 ，f和 一1时的收 

缩应变，其值可根据相关公式 进行计算。 

同样采用上述方法可以考虑其他变化因素如 

湿度、体表比等的影响，对于任一时间段内的徐 

变系数或收缩应变增量，计算时取该时段对应的 

影响因素值 ，且可综合考虑上述几种因素的影 

响， 即 时刻的徐变系数和收缩应变为： 

(f ， )=∑{ [(，f，f。)， ， ，h ]一 

[(f ，，o) ，RHi，h (6a) 

(f t)=∑{ [(tf，ts)， ， ，hj]一 

(t川， )， ，RHi，hf]} (6b) 

式中：Ti、RH 、h 分别为各时段内混凝土的 

温度、所处环境的相对湿度及理论厚度 (或体 

表比 )。 

3．2算例分析 

对一处于 自然环境 中的矩形混凝土箱梁 

(C50混凝土 )的徐变系数和收缩应变进行计 

6  

1  图 

r  
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算，箱梁截面尺寸如图l7所示，同样考虑到计算 

的效率，取各月混凝土平均温度和环境平均相对 

湿度进行计算，且假定各月的大气平均温度与混 

凝土箱梁各部分 (包括顶板、腹板和底板 )的月 

平均温度基本相同，其环境平均相对湿度历程、 

大气温度历程如图1 8所示。此外箱梁按整体考虑 

时，其理论厚度为0．599m，按局部考虑 (按箱梁 

顶板、腹板和底板分别考虑 )时，其理论厚度分 

别为0．566m、0．634m和1．324m，且考虑到桥面铺 

装层的施工，顶板的理论厚度在混凝土龄期为 一 

366天时由0．566m变为1．071m。混凝土加载龄期 

为6天，开始干燥龄期为3天，计算终止时刻取为 运 

1 156天，其计算结果如图l9所示。 

图19为采用JTGD62模型计算出的箱梁混凝 萋 

土徐变系数和收缩应变时程曲线，其中前三条曲 垂 

线为按箱梁各部位的局部理论厚度计算出的，后 g 

两条曲线为按箱梁整体截面的理论厚度计算出 

的，从图中可以得出以下规律： 

(1)考虑各影响因素后，即温度和湿度变 

化，计算出的混凝土徐变和收缩应变均有所减 

小，如按箱粱整体理论厚度计算出的结果而言， 

至计算最后时刻，徐变系数减dx17％，收缩应变 

减小19％，其原因在于所采用的温度历程中，一 

年内有7个月的平均温度低于参考温度20℃，且 

最低温度仅为4．9 cC； 

(2)考虑温度和湿度变化后，各计算曲线 

均有一定的波动性，其原因在于温度高时，混凝 

土徐变和收缩均发展较快，而温度低时混凝土徐 

变和收缩的发展均相对较缓； 

(3)比较按箱梁整体理论厚度和按箱粱各 

部位局部理论厚度计算的结果，可以发现混凝土 

的徐变系数计算结果基本相同，相差在4％以 

内，而混凝土的收缩应变计算结果相差较大，特 霜 

别是对于箱梁底板，至计算最后时刻，两者相差 

近一倍； 

(4)就按箱梁各部位局部理论厚度计算的 

结果而言，箱梁各部分混凝土徐变系数发展规律 

基本一致，而混凝土收缩应变发展规律则各不相 

图17 箱粱截面尺寸图 (单位：m) 

O 120 240 360 480 6o0 720 840 960 1a8o 1 2【)o 

O 12O 240 36O 480 600 720 840 960 l0{；0 1200 

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 

混凝土龄期 (天 ) 

图l8 混凝土环境历程 

．  1+ 顶板 (考虑各因素变化) 

l— 一腹板 (考虑各因素变化) 
l—0～底板 (考虑各因素变化) 

I— ～箱粱(不考虑各因素变化 
l— ·～箱粱 (考虑各因素变化) 

0 l20 240 360 480 600 720 840 960 10Bo l20o 

混凝土龄期 (天 ) 

(a)徐变系数计算值 

+ 顶板 (考虑各因素变化 )l 
- _ ～ 腹板(考虑各因素变化)r ’’ 一 

三 4 箱梁(不考虑各因紊变化)1 ．6— 一 —+一箱梁(考虑各因素变化)}： r一二 

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 l2∞ 

混凝土龄期 (天 ) 

(b)收缩应变计算值 

同：顶板初期发展较快，后期相对变缓，而底板 图l9 J]rGD62模型考虑各影响囟素变化下的计算值 

加 m 0 舳 ∞ 如 加 ∞ ∞ ∞ 

l  0  O  O  O  O  O  O  

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 O 。r 一 
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发展最为缓慢。 

综上各混凝土收缩应变和徐变系数计算结果 

可以看出，采用本文上述考虑}昆凝土收缩徐变影 

响因素及其变化的计算方法可以反应出混凝土收 

缩徐变在自然环境中的一些特性，如混凝土收缩 

徐变在夏季发展较快，而在冬季发展较缓 ； 

箱梁顶板混凝土收缩徐变发展较快，而底板发展 

较缓 等，因此本文采用上述方法对箱梁混凝土 

的收缩应变和徐变系数进行计算，并将其应用于 

箱梁桥的收缩徐变效应分析中。 

4箱梁桥收缩徐变效应分析 

4．1模型的建立 

在现阶段大跨箱梁桥的设计中，对于混凝土 

的收缩徐变计算，一般是将箱梁截面作为一个整 

体来计算其理论厚度，没有考虑箱梁局部理论厚 

度上的差异，此外计算中也没有考虑各混凝土收 

缩徐变影响因素在桥梁施工阶段和运营阶段不断 

变化的影响以及配筋率对混凝土收缩徐变的影 

响。为考虑上述因素的影响，本文将箱梁划分 

成顶板、腹板和底板三部分 ，并采用本文上述 

方法考虑箱梁各部分不同的混凝土收缩徐变影 

响因素。 

采用桥梁结构分析程序MIDAS，按照实际梁 

段将祁阳白水湘江大桥上半幅划分为435个节 

点，426个单元，结构计算简图如图20所示 (分 

析中箱梁各层的节点进行相应的约束处理 )。 

图2O 祁阳白水湘江大桥结构计算简图 (成桥 ) 

4．2混凝土各收缩徐变影响因素的输入及分析方 

法 

在桥梁合龙后，箱梁闭合室内的空气相对湿 

度变化较小，导致箱梁闭合室内表面混凝土与其 

所接触空气间的水分交换速率有所减缓，因此其 

理论厚度计算公式中的表面周长应有所折减，与 

合龙前应有所区别。此外桥面铺装层施工完后， 

使得箱梁顶板外表面与空气间几乎不存在水分的 

交换，其理论厚度发生显著的变化，因此对于合 

龙前和合龙后．本文采用的理论厚度计算式为H]： 

合龙前： 

『2： 2A (7
a) 

合龙后： 

：  
2A (7b) 

式中：A为箱梁各部分截面面积；Hin为箱梁各 

部分内表面周长 ；U 为箱梁各部分外表面周 

长。 

对于桥梁所处环境如温度和湿度的变化，考 

虑到计算的效率，本文取各月的平均温度和平均 

相对湿度进行计算，即假定各月的环境参数在该 

月内保持不变，图21为从气象部门获得的祁阳当 

地的环境数据，从图中可以看出，月平均温度最 

高与最低相差达24℃，而月平均相对湿度全年变 

化较小。 

一  

一  

赠 
露 
斗 

一  

一  

列 

霹 

1月2月3月 4月5月 6月 7月8月9)1 1O月11月12月 
月份 

(a)月平均温度 
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计算结果如图22～图25所示 (图中应变单位均为 

is,s，负值为压应变 )。此外需要指出的是，该 

桥上半幅合龙时温度较低，而合龙后对其进行测 

试时的温度均相对较高，本文根据实测的温度对 

该数据进行了温度修正 (根据合龙后测试时刻与 

合龙时刻两个时刻间的温差计算出各控制截面相 

应测点的应变来修正 )161，各图中的实测值均为 

修正后的值。 

由于成桥后几次测试的温度不尽相同，因此 

挠度实测数据中包含了温度的影响，为剔除温度 

的影响，本文仅比较相同月份的测试结果之间的 

变化，表1为由JTGD62模型和GL2000模型计算出 

的成桥后挠度变化与实测值的比较，从表中可以 

发现，南GL2000~型计算出的挠度变化值与实测 

值的误差为10．0％～36．7％，而JTGD62模型的误差 

为36．7％～63．3％，表明GL2000l模型相对于JTGD62 

模型更能符合实际。 

综上各结果可以得出以下结论： 

(1)采用GL2000模型和JTGD62模型计算 

出的理论值在某些截面仍与实测值有着一定的误 

差，其原因是多方面的，如本文所考虑的温度、 

湿度变化历程不可能完全反应实际，施工临时荷 

载的不确定性以及施工偏差等原因，但大多数截 

面其实测值均与GL2O00模型计算值吻合较好，一 

般相差均在15％以内，表明本文所采用的考虑温 

度、湿度等因素及其变化的混凝土收缩应变和徐 

变系数的计算方法可以较好的应用于处于自然环 

境中的大跨箱梁桥的收缩徐变效应分析中。此外 

对于混凝土收缩徐变模型的选择，从图中可以看 

出，采用JTGD62模型的理论计算值在大多数截 

面较之实测值均偏小，因此在缺乏实际资料的情 

况下，推荐采用GL2000模型进行箱梁桥的收缩徐 

变效应分析； 

(2)对于箱梁顶板和底板在理论厚度 (或 

体表比)及配筋率上存在着较大差异的截面，如 

各根部截面，特别是S2截面，其理论值与实测值 

的吻合表明了本文所采用的有关箱梁分层的处理 

方法是可行的，能够较好的模拟顶、底板厚度相 

差较大的混凝土箱粱的收缩徐变特性； 

(3)采用以上两种收缩徐变模型计算出的 

赠 

廷 

目 

嘤 

混凝土龄期 (天 ) 

图22 合龙段截面s l上缘测点应变比较 

混凝土龄期 (天 ) 

图23 合龙段s1截面下缘测点应变比较 

混凝土龄期 (天) 

图24 根部截面s2上缘测点应变比较 

混凝土龄期 (天 ) 

图25 根部截面s2下缘测点应变比较 
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表1 成桥后挠度结果比较 (单位：m ) 

注：挠度为各测试时间(2005．5和2006．5)相对于2004．5的挠度变化值。 

混凝土应变值以及挠度变化值，基本上能够反应 

箱梁混凝土在 自然环境中的变化历程，相对来 

讲， GL2000模型的精度最高，JTGD62模型次 

之， 因此在缺乏实际资料的情况下，推荐采用 

GL2000模型进行箱梁桥的收缩徐变效应计算。 

4．4是否考虑各因素对箱梁桥收缩徐变效应影响 

分析 

从以上计算结果可以看出本文所采用的考虑了 

温度和湿度、箱梁局部理论厚度 (或体表比)、配 

筋率等因素及其变化的混凝土收缩应变和徐变系 

数的计算方法，可以较好的应用于处于自然环境 

中的混凝土箱梁桥收缩徐变效应分析中。但在常 

规的桥梁设计计算中，设计者一般都较难考虑各 

因素的影响，为此本文对是否考虑上述影响因素 

进行分析，由于上述结论表明G【200o模型的精度 

相对较高，因此在分析中仅采用GL20o f莫型，其 

结果比较如图26和表2、表3所示。其中理论值1为 

考虑上述各种因素时的计算值，理论值2为不考 

虑各因素时的计算值。 
5 

0 

堇 一1O 
一 一l5 

一 2O 

一 25 

萎
一

-  3 

- 40 

桥梁纵向 (m) 

图26 挠度计算结果比较 

表2 部分截面应变结果比较 (单位： ￡) 

注：计算时间为成桥后的天数；负值表示压应变 
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表3 部分截面应力结果比较 (单位：MPa) 

注：应力变化幅度为成桥后各计算时刻的应力相对于成桥时应力的变化幅度；负值表示压应力。 

从计算结果可以得出以下几点结论： 

(1)考虑以上因素与否对于混凝土的应变的 

影响均较为明显，由于月平均温度大多低于参考温 

度 ℃，且考虑了钢筋对混凝土收缩徐变的抑制作 

用，因此不考虑各因素的计算结果一般偏大，与实 

测值相差一般为9．09 32．3％，而考虑各因素的计算 

值与实测值相差相对较小，相差一般在l0％以内； 

(2)考虑以上因素与否对于混凝土应力计算 

结果的影响同样较为明显，特别是对于合龙段截面 

s1下缘应力影响较大。考虑各因素变化时，在成桥 

后的第1433天，其下缘压应力相对于成桥时减小 

了28％，而不考虑各因素的情况下其压应力仅减小 

7．6％，表明不考虑各因素的计算结果偏于不安全； 

(3)对于挠度计算结果，两者最大相差在 

12．8％左右，因此要准确分析箱梁桥的收缩徐变 

效应，应该考虑箱梁局部理论厚度上的差异、配 

筋率的影响以及混凝土环境温度、湿度及其变化 

等因素的影响。 

5结论 

本文以衡阳东阳渡湘江大桥和白水湘江大桥 

为依托，基于施工过程及成桥后较长时间内对结 

构反应的系统观测，研究了处于自然环境中的实 

际结构在混凝土收缩徐变作用下的真实反应，并 

取得了一大批详实可靠的实测数据，此外还对现 

阶段较为先进的收缩徐变模型进行了对比分析， 

得出以下几点主要结论： 

(1)本文对两座大跨预应力混凝土箱梁桥 

进行了多年的跟踪观测，取得了大批详实可靠的 

现场实测数据，分析后可发现箱梁混凝土应变发 

展的一些潜在的规律：对于箱梁顶、底板厚度相 

差较大的根部截面，上缘应变在成桥后的2～3年 

内基本趋于稳定，下缘应变仍具有一定的增长趋 

势，而对于跨中截面和合龙段截面，上、下缘应 

变发展趋势基本相同。其原因主要是由于箱梁根 

部截面顶板和底板的厚度、干燥速率、配筋率以 

及应力状态等因素相差较大造成的； 

(2)本文提出了考虑混凝土温度、环境相 

对湿度、?昆凝土配筋率、箱梁局部理论厚度等因 

素及其变化的混凝土收缩应变和徐变系数计算方 

法，其计算结果中能够反应混凝土收缩徐变在自 
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然环境中的一些特性，如混凝土收缩徐变在夏季 

发展较快，而在冬季发展较缓；箱梁顶板混凝土 

收缩徐变发展较快，而底板发展较缓等，表明本 

文上述混凝土收缩应变和徐变系数计算方法能够 

较好的应用于处于自然环境中的大跨箱梁桥的收 

缩徐变效应分析中； 

(3)采用本文提出的混凝土收缩应变和徐 

变系数计算方法，并将其应用于箱梁桥的收缩徐 

变效应分析中，其计算结果表明采用GL2000模 

型、JTGD62模型等收缩徐变模型计算出的混凝 

土应变值以及相对挠度，基本上能够反应箱梁混 

凝土在自然环境中的变化历程，相对来讲， 

GL2000模型的精度最高，JTGD62模型次之，因 

此在缺乏实际资料的情况下，推荐采用GL2000 

模型进行箱梁桥的收缩徐变效应计算； 

(4)是否考虑混凝土温度、环境相对湿度、 

混凝土配筋率、箱梁局部理论厚度等因素及其变 

化对混凝土应力计算结果的影响较为明显，特别 

是对于合龙段截面下缘应力，考虑各因素变化时 

其压应力相对成桥时减小更多，表明不考虑各因 

素的计算结果偏于不安全，因此要准确分析箱梁桥 

的收缩徐变效应，应考虑上述因素对结构的影响。 
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