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要!根据施工现场实测资料的统计分析结果#利用拉丁超立方抽样法#分析了我国现行规范规

定的徐变模式在工程应用中的外部不确定性和徐变计算参数之间的相对重要性'结果表明#在进

行徐变外部不确定性分析时#不能忽略加载龄期变异的影响%在实际工程中#由徐变外部不确定性

产生的预测误差将会超过
<Ti

'在不确定研究结果的基础上#通过引入徐变预测不确定因子作为

衡量徐变预测不确定性的指标#提出一种用徐变预测不确定因子的均值和置信限为代表值分析结

构不确定性的方法'数值算例证明#该方法是一种可行的高效的分析方法'
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在混凝土桥梁的徐变分析中!许多计算结果与

实际工程的实测数据之间存在较大的差异*其原因

主要在于
[

个方面&

<

%混凝土材料本身存在着许多

随机因素)

S

%结构所处的环境存在着相当大的随机

性)

[

%徐变计算模式本身的不完善*可见!徐变及其

对结构性能的影响是一个十分复杂又难以获得精确

答案的问题*因此!对这些问题的不确定性分析就

显得很有意义*

徐变预测不确定性一般由
[

个部分组成"

<

#

&

<

%

内部不确定性!即来自于微观徐变过程或微观徐变
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力学性能的不确定性)

S

%外部不确定性!即来自于相

关计算参数的不确定性)

[

%计算模式不完善带来的

不确定性$以下简称模式不确定性%*不确定性的大

小可用不确定因子的均值及其变异系数来描述*

对徐变不确定问题的研究较少!而且研究主要

集中在模式不确定性上*

F6EST=

'

=S

!

:[

!

6+:

'

MEO06=T

等多种计算模式不确定性的大小已有了

明确的结果"

SD?

#

*关于徐变预测内部和外部不确定

性的研究相对更少*

P".,1)!/%K_

"

Y

#等人的研究

结果表明!内部不确定因子的变异系数介于
T@T?

至

T@<T

之间)

0)/2",KJ

和
:)X),%LO

"

>

#根据实验室

数据建议外部不确定因子的变异系数可取为
T@TC

*

后来!

:)X),%LO

又将外部不确定性进一步细分!把

其看成由各个相关计算参数的不确定性组成!并根

据工程数据!对
:[

模式部分相关计算参数的变异范

围提出建议!不再用外部不确定因子来统一描述由

计算参数变异造成的徐变预测不确定性"

=D<T

#

*这些

研究成果得到了普遍的认可和应用*文献"

[

!

<<D

<[

#根据上述研究成果并结合实测数据!利用随机分

析法对既有桥梁进行基于徐变变异的结构不确定性

分析*分析流程如下&以模式不确定因子和部分计

算参数为随机变量!用抽样技术抽出多个样本!用各

个样本进行结构分析!获得对应的结构响应值!最后

对结构响应值进行统计分析!获得结构响应值的

=Ci

置信区间*分析时!参照文献"

=

#!文献"

[

!

<<D

<[

#只考虑了模式和强度+湿度等部分计算参数的不

确定性!而将加载龄期被作确定值处理*这种做法

对于既有桥梁是合适的*但对于处在设计阶段的桥

梁结构!这种做法不是很恰当*忽略加载龄期的不

确定性!可能会导致对结构的设防不足!使结构存在

一定风险*

论文基于多座桥梁施工现场的实测资料!主要

针对,公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范-$

A\H3?S

'

STTB

%

"

<B

#

$以下简称
TB

规范模式%预

测中的外部不确定部分!即包括加载龄期在内的计

算参数变异问题进行研究!结合前人对徐变模式和

内部不确定性的研究成果!用一个徐变预测不确定

因子对内+外部和模式的不确定性统一描述!对
TB

规范模式在实际应用中的不确定性进行量化*在此

基础上!提出一种用徐变预测不确定因子的均值和

置信区间限值为代表值分析结构不确定性的方法*

<

!

@B

规范模式

TB

规范模式采用的是
6+:

'

MEO06=T

模式!其

计算表达式是一个与环境相对湿度
EQ

+理论厚度
D

+

混凝土抗压强度
R

+温度
P

+加载龄期
#

T

和计算考虑

时刻的混凝土龄期
?

个计算参数有关的函数!即&

+

$

#

%

$

H

$

EQ

!

D

!

R

!

P

!

#

T

!

#

%

$

+

EQ

!

P

#

$

R(4

%

#

$

#

T

%

#

(

$

#

'

#

T

% $

<

%

式中&

+

EQ

!

P

为环境相对湿度和温度修正系数)

#

$

R(4

%为混凝土强度修正系数)

#

$

#

T

%为加载龄期修

正系数)

#

(

$

#

'

#

T

%为徐变进程时间函数*

相关的计算公式可查阅文献"

<B

#*

=

!

徐变预测的外部不确定性分析

当确定所要计算时刻后!计算考虑时刻的混凝

土龄期
#

则为定值!与
TB

规范模式相关的计算参数

有
C

个!即环境相对湿度
EQ

+理论厚度
D

+混凝土抗

压强度
R

+温度
P

+加载龄期
#

T

*基于不确定框架

下!这
C

个计算参数不能再按照规范值或确定值处

理!而应当作随机变量处理*因此!徐变预测的外部

不确定性分析实际上是一个根据随机变量求徐变系

数统计特征值的问题*解决问题的关键在于如何对

计算参数自身及输入不确定性进行量化*

对于第
<

个量化问题!通过对计算参数实测数

据进行统计分析可得以解决*以横坑大桥为例*横

坑大桥主跨
<?T4

!采用悬臂施工法!全桥施工历时

<

年!主桥上部结构分
BC

次浇筑*从施工现场获得

环境相对湿度和温度样本各
[?C

个!为施工当年每

天的实测值)混凝土抗压强度样本每次浇筑取
[

个!

共计
<[C

个)加载龄期样本
BC

个*据计算!横坑大

桥
Y

号块理论厚度变异最大!从一端由
C>T44

线

性变化到另一端的
?>[44

!符合均匀分布!均值

?[<44

!变异系数
T@TBY

*据统计分析和
U.**."5$!2

测试"

<C

#

!环境相对湿度+混凝土抗压强度+温度和加

载龄期
B

个计算参数符合正态分布!表
<

列出了它

们的数字特征及
U.**."5$!2

测试值和临界值*

表
<

!

B

个计算参数统计分析的结果

数字特征及测试值 湿度 强度 温度
P

加载龄期

均值
YY@?>i CY@=S0O) S[@SBh [@>>/

变异系数
T@<S? T@T=S T@S[< T@[<B

U.**."5$!2

测试值
T@<<? T@<<< T@<S? T@S?T

临界值
67 T@<B[ T@<[B T@<>T T@[TT

对于第
S

个量化问题!随机分析法是较为常用

的解决方法!它是
<

种基于数理统计的数值模拟分

析方法!即从大量的随机变量中随机抽取一部分数

据进行数值模拟!对模拟结果进行研究!从而得到关

于响应值的规律!其精确度依赖于抽样所得的计算

T=

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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参数样本对总体的反映程度!拉丁超立方抽样

"

!"#

#法$

$

%

%&'%$

&是
%

种高效高精的抽样方法%能以较

小的样本量反映总体的变异规律!它主要有
&

个步

骤'第
%

步%将每一个随机参数
!

"

的分布函数领域

在概率上等分为
#

个区间%在每个区间任取一个值

!

!

$

"

"

$(%

%

!

%(%

#

#为样本代表值)第
&

步%对每一

个随机参数的样本代表值
!

!

$

"

"

$(%

%

&

%(%

#

#在
%

到
#

之间随机编号后按顺序排列%形成一个
#)%

"

%

为随机参数个数#的设计矩阵!设计矩阵的每一

行即为所有随机参数的一个样本!在计算中取
#(

*&

*

$

就能满足精度要求!

图
!

!

外部不确定性时效图

根据已获得的计算参数统计学特征%采用
!"#

技术%可获得
%+

组计算参数用于徐变预测的外部不

确定性分析!图
%

分考虑与不考虑加载龄期变异两

种情况给出了外部不确定因子变异系数与时间的曲

线!从图中可以看出%考虑加载龄期变异的外部不

确定因子变异系数随着时间的增加而减小)在
,+-

以前%变异系数的减小速度较快%

,+-

以后%减小速

度越来越慢)而不考虑加载龄期变异的徐变系数变

异系数自始至终随时间均匀减少)对比图中两条曲

线%可以发现%如果不考虑加载龄期变异将会低估徐

变预测的外部不确定性%尤其是在前
$

个月!计算

表明%从长期效应来看%考虑与不考虑加载龄期变异

的外部不确定因子变异系数分别为
+.%%+

和
+.%+&

%

加载龄期变异对外部不确定性的影响为
/0

!

"

!

计算参数敏感度分析

对计算参数进行敏感度分析可以获知计算参数

之间的相对重要性!根据
!"#

法抽出的样本及其

计算的结果可进行环境相对湿度+理论厚度+混凝土

抗压强度+温度和加载龄期
1

个计算参数的敏感度

分析%从而反映各计算参数对徐变系数的影响程度

及其时效性!该文引入通径系数和偏相关系数作为

敏感度的指标!

%

#通径系数
'"

!

对各计算参数
!

%

%

!

&

%( 及因

变量
(

进行线性回归%如式"

&

#!

(

)

*

+

+

"

&

"

)

%

*

"

!

"

"

&

#

偏回归系数
*

"

表示了
!

"

对
(

的具体效应!但

*

"

本身并不能反映自变数的相对重要性%其原因有

二'"

%

#

*

"

是带有具体单位的%单位不同则无从比较)

"

&

#即使单位相同%若
!

"

的变异度不同%也不能比

较!但如果对
*

"

进行标准化%即在分子和分母分别

除以
(

和
!

"

的标准差%就可消除单位和变异度不同

的影响%获得一个表示
!

"

对
(

相对重要性的统计

数,,,通径系数
'"

'

'"

)

*

"

%

*

,,

(

*"

$

-

%槡 #

%

*

,,

!

"

*"

$

-

%槡 #

)

*

"

,,

!

"

,,槡 (

"

$

#

通径系数
'"

绝对值越大则
!

"

的相对重要性越

大!

&

#偏相关系数
'!

"

%

(

!

设各计算参数
!

%

%

!

&

%(

及因变量
(

的相关矩阵如式"

*

#%式中
.

"

/

为简单相

关系数!

!

)

.

%%

.

%&

(

.

%&

.

%

(

.

&%

.

&&

(

.

&&

.

&

(

( ( ( ( (

.

&%

( (

.

&&

.

&

(

.

(

%

.

(

&

(

.

(

&

.

#

$

%

&

((

"

*

#

其逆阵如式"

1

#'

!

-

%

)

0

%%

0

%&

(

0

%&

0

%

(

0

&%

0

&&

(

0

&&

0

&

(

( ( ( ( (

0

&%

( (

0

&&

0

&

(

0

(

%

0

(

&

(

0

(

&

0

#

$

%

&

((

"

1

#

则偏相关系数'

'!

"

%

(

)-

0

"

(

0

""

0槡 ((

"

2

#

!!

计算表明'徐变系数与环境相对湿度+理论厚

度+混凝土抗压强度和加载龄期成负相关%而和温度

成正相关!图
&

给出了
1

种计算参数的通径系数和

偏相关系数随时间的变化曲线!为方便比较%作图

时先将温度的通径系数和偏相关系数作反号处理!

从图中可以看出%各曲线随时间趋于平缓%意味着计

算参数的通径系数和偏向关系数趋于定值!在环境

相对湿度+温度+加载龄期和理论厚度+混凝土抗压

强度这
1

种计算参数中%前
$

者对徐变系数不确定

性影响较大%其重要性随时间有所变化%在
&3

天以

前%影响最大的是加载龄期%然后依次是环境相对湿

度和温度%随着时间的推移%加载龄期的重要性下降

到第
$

位%而环境相对湿度成为影响最大的因素!至

于理论厚度和混凝土抗压强度%它们对徐变系数不确

定性的影响较小%其重要性也不随时间变化!

%,
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图
#

!

计算参数敏感度时效图

$

!

结构不确定性分析

当获得徐变预测的各部分不确定性指标后%便

可对结构不确定性进行分析!记徐变预测的模式不

确定性因子为
"

%

%内部不确定因子为
"

&

%强度等徐

变计算参数随机变量
"

$%

+

"

$&

+

"

$$

(%则基于徐变预

测不确定的结构效应
1

可表示为上述随机变量的函

数%即'

1

)

1

"

"

%

%

"

&

%

"

$%

%

"

$&

%

"

$$

(%

2

# "

/

#

可见%结构的不确定性分析其实也是一个根据

计算参数统计特征值求函数值统计特征值的过程!

文献$

$

%

%%'%$

&基于式"

/

#%以模式不确定性和部分

徐变系数计算参数为随机变量%求出了连续梁桥变

形+斜拉桥索力和索塔应力等结构响应值的均值和

,10

的置信区间!文献方法尤为适合解决具有多个

不确定性参数的结构响应问题!但是%为了获得足

够的结构响应值进行统计分析%计算参数样本必须

在数量上有所保证%同时%也必须进行多次结构分

析!因此%分析效率相对较低!

事实上%通过前述部分可知%所有的计算参数不

确定性可以用徐变预测的外部不确定性因子
"

$

来

统一描述!类似的%引入徐变预测不确定因子
"

来

统一描述内+外部不确定性和模式不确定性%有'

"

)

"

%

"

&

"

$

"

3

#

式中'

"

%

)

"

&

)

"

$

)

%

!

假设
"

%

%

"

&

%

"

$

互相独立%则变异系数
3

#

有如

式"

,

#的关系'

"

%

+

3

#

&

#

)

"

%

+

3

#

%

&

#"

%

+

3

#

&

&

#"

%

+

3

#

$

&

#

"

,

#

3

#

%

按文献$

&

&和文献$

$

&取值
+4$$,

%

3

#

&

按文

献$

1

&取值
+4+3

%

3

#

$

按上述计算取收敛值
+4%%+

%

按式"

,

#可得徐变模式长期预测的不确定因子
3

#

(

+4$23

!至此%式"

/

#可以写成'

1

)

1

"

"

%

2

# "

%+

#

其中'

"

均值为
%

%变异系数为
+4$23

%

,10

的置

信区间为$

+4&/,

%

%4/&%

&!

引入徐变预测不确定因子
"

后%与徐变相关的

计算参数可按确定值处理!根据式"

%+

#%可方便的

对结构进行不确定性分析!只要分别用
"

均值和置

信区间上下限进行结构运算%便可获得结构响应值

的均值和
,10

的置信区间!表
&

列出了分别用本

文方法和文献$

$

%

%%'%$

&方法对横坑大桥进行成桥

后
$+

年的截面应力和位移不确定性分析的结果!

从表中可以看出%

&

种方法的结果非常接近!可见%

本文方法是可行的!由于避免了多次结构运算%在

效率上较文献方法有所提高!

表
#

!

结构不确定性分析结果

截面位置 特征值

文献方法 本文方法

应力*
567

位移*
89

应力*
567

位移*
89

上缘 下缘 水平 竖向 上缘 下缘 水平 竖向

+4*

倍

边跨跨

径截面

均值
14+& 24/3 ,42% %4,1 14+& 24/3 ,41$ %4,&

上限
14&/ /423 %*4,% $4&3 14&2 /411 %14%$ $4$2

下限
*4/2 1433 *4$& +42& *4/1 14,2 *413 +4/&

主墩墩顶

截面

均值
14*& ,4$& 14/$ :+411 14** ,4$& 1423 :+412

上限
241& ,41% 343, :+4$3 24$3 ,41% ,4+% :+4$/

下限
*4$% ,4%* &41/ :+4/& *4$$ ,4%2 &4/$ :+4/&

中跨跨中

截面

均值
14,+ *4** :+4+/ :*43$ 143, *4*3 :+4+/ :*4//

上限
24,& 34,+ :+4+% :&43, 24,1 34,/ :+4+& :$4+/

下限
*433 :+4+& :+4%* :24// *43/ :+4+2 :+4%1 :243,

&,

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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%

!

结
!

论

针对我国现行规范规定的徐变模式%根据施工

现场徐变计算参数的统计分析结果%研究了徐变计

算参数的相对重要性和该模式在实际应用中的预测

不确定问题%尤其是外部不确定性问题!通过引入

徐变预测不确定因子%提出了一种用徐变预测不确

定因子的均值和置信区间限值为代表值分析结构不

确定性的方法!得出以下结论'

%

#徐变外部不确定性及减小速度与时间成反

比!

&

#在与徐变有关的
1

种计算参数中%温度与徐

变系数成正相关%环境相对湿度+加载龄期+理论厚

度和混凝土抗压强度均与徐变系数成负相关!

$

#在
&3-

以前%对徐变系数影响最大的是加载

龄期%然后依次是环境相对湿度和温度%随着时间的

推移%加载龄期的重要性下降到第
$

位%而环境相对

湿度成为影响最大的因素!对计算参数不确性和敏

感度的分析表明%不考虑加载龄期变异将会低估徐变

预测的外部不确定性%尤其是在前
$

个月!从长期效

应来看%加载龄期变异对外部不确定的影响为
/0

!

*

#数值算例表明%该文方法对结构不确定性的

分析结果与随机分析法相近%由于避免了多次结构

运算%在效率上较随机分析法有所提高!
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