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要!大跨预应力连续刚构桥后期超限下挠问题!越来越受到工程界的普遍关注%文中以湿度扩

散理论为基础!研究
S3

箱梁结构非均匀收缩变形计算方法%针对某实桥典型截面建立二维湿度场

分析有限元模型!分析箱梁截面二维湿度场分布规律及时变特征%根据湿度场变形耦合条件研究

连续刚构桥主梁干缩变形行为特点%结果表明!

S3

箱梁结构非均匀收缩变形显著!常规方法计算

误差较大%考虑箱梁截面非均匀收缩因素后!跨中下挠累计值较常规方法大
!'"7=

!表明箱梁截面

的不均匀收缩是引起连续刚构桥后期超限下挠的重要原因%

关键词!箱梁桥#湿度扩散理论#非均匀收缩#跨中超限下挠
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目前$大跨预应力混凝土连续刚构桥后期超限

下挠问题$越来越受到工程界的普遍关注&国内外

学者对该问题作了大量研究工作$但主要集中在收

缩徐变模型修正%预应力长期有效性问题及箱梁截

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



面开裂等因素的影响方面)
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*

&

混凝土的收缩%徐变是混凝土材料本身固有的

时变特性$它是引起结构长期变形的重要因素之一$

同时也引会起结构内力的重分布&构件理论厚度反

映了混凝土构件的干燥速度$是影响收缩徐变模型

的重要参数&连续刚构主梁箱型截面各部位厚度差

异显著$顶板%底板及腹板混凝土收缩变形不同步$

导致主梁挠曲变形$其效应类似于降温温度梯度荷

载作用&而目前普遍采用的收缩徐变预测模型$包

括
63Z)*+

%

3<R+*

%

R!

%

EA)***

等$均以体积表面

积比或表面积周长比来计算构件理论厚度$一般计

算中$将箱梁各部位的有效厚度进行平均$难以考虑

箱梁截面的不均匀收缩影响&文献)

!

*%)

#

*针对这

一问题展开研究$两者的分析方法相似$即根据箱梁

顶%底板厚度差异$分别采用
R!

及
3<R+*

模型分别

定义箱梁各部位的相关参数$但两者的分析结论却

完全相反&文献)

!

*认为由于箱梁截面非均匀收缩

引起的主梁挠曲变形是连续刚构桥下挠的成因$计

算结果与实测数据较吻合#文献)

#

*采用
G8:&&

单元

建模$分析了成桥
C*

年后的长期变形$认为此种效

应对主梁长期下挠影响很小!跨中约占总变形量的

#'F̂

"$可以忽略&两者虽然考虑了箱梁顶%底板厚

度差异问题$但按照现有预测模型$仍是对构件理论

厚度进行平均&该平均对厚度变化剧烈的顶板显然

是不合适的&另外$早期修建的刚构桥$通常在结构

层上铺设混凝土调平层$按现有方法$难以考虑其对

主梁收缩的影响&

基于湿度扩散理论的混凝土收缩变形分析方

法$作为一种精细化分析手段$可以解决混凝土结构

非均匀收缩问题)

@?"!

*

&

31/&G%0

和
S47W:99

首先采用

湿度扩散方程描述了混凝土干燥收缩过程&

[S

R1

m

[109

在混凝土湿度扩散理论基础上$建立了收缩

预测模型
RS?Dd

$将复杂的非均匀收缩问题简化为

沿构件厚度方向平均的名义收缩&文献)

"#
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"@

*

通过试验研究$得出了混凝土内湿度与混凝土自收

缩及干燥收缩变形关系&

该文以混凝土湿度扩散理论为基础$提出了考

虑薄壁箱梁结构非均匀收缩效应的计算方法$研究

了
S3

箱梁截面二维湿度场分布规律及时变特征$

并针对某实桥研究了箱梁截面非均匀收缩的长期变

形问题&

;

!

混凝土湿度场理论

;';

!

混凝土的收缩

混凝土的收缩主要包括四种类型'即塑性收缩%

自收缩%碳化收缩和干燥收缩&其中干燥收缩与自

收缩是引起混凝土结构收缩变形的主要因素&自收

缩是混凝土在水化过程中$由于内部微结构毛细孔

道内的水分消耗$而引起的收缩&自收缩是一种由

于水化反应产生的固有收缩$不与外界发生水分转

移&干燥收缩是混凝土内外湿度平衡过程中$毛细

孔道内部水分运移$引起体积改变而发生收缩&混

凝土的收缩受到配合比%养护条件%环境温度%环境

湿度及结构几何尺寸等因素的影响&对于普通混凝

土$在长期收缩变形中$干燥收缩所占比例较大$自

收缩所占比例较小!一般为总收缩量的
"*̂

'

)*̂

"&另外自收缩前期发展较快$一般情况下在混

凝土浇筑后的一周内$其自收缩完成
+*̂

以上&

;'<

!

混凝土湿度扩散模型

在混凝土在干缩%硬化过程中$构件内部水分含

量随时间及空间不断发生变化$最终与环境湿度达

到平衡&正是由于混凝土内部湿度的变化引起体积

改变$进而导致结构发生收缩变形&针对混凝土湿

度扩 散 问 题$国 内 外 学 者 做 了 大 量 的 研 究 工

作)

@

*%)

C?,

*

$普遍认为混凝土的湿度扩散现象服从

B47W

定律$瞬态湿度场控制方程为'

)

<

)

(

! 8

,

!

<

"

8

) *

<

)

)

<

C

)

(

!

"

"

式中'
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为微分算子$对于三维问题
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为相对孔隙湿度#

,

为湿度扩散系数$是相

对孔隙湿度
<

的函数#

)

<

C

)

(

为混凝土水化过程中的

湿度消耗率&

混凝土构件与环境大气接触表面为
*

$则湿度

扩散方程边界条件为'

,
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式中'

)
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&

为干燥表面单位法向湿度梯度#

\

:

%

\

G

分

别为环境湿度%干燥表面湿度#

%

为湿度对流系数&

;'A

!

湿度扩散系数

湿度扩散系数受环境温度%湿度条件影响显著$

一般通过试验进行拟合$表达形式很多&该文采用

3<R?BZS+*

推荐公式$即'
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式中'

,

"

为混凝土饱和状态下!

<`"

"湿度扩散系

数最大值#

<

7

为
,

!

<

"

`*$@,

"

时的孔隙相对湿

度#

(

%

0

为试验常数&当缺少试验资料时$规范中

推荐采用参数为'

(
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当
\

#

*$C

及
<

$

*',@

时$湿度扩散系数

,

变化幅度很小$而当
*'C

#

<

#

*',@

时$湿度扩散

系数
,

变化变化剧烈&湿度扩散系数最大值
,

"

与

混凝土标准抗压强度
%7W

成反比$不同强度等级混凝

土湿度扩散系数曲线见图
"

&当湿度扩散系数取为

常数时$湿度场控制方程退化为线性偏微分方程&

图
;

!

混凝土湿度扩散系数曲线

;'B

!

湿度'干缩变形耦合关系

混凝土干燥过程中$由于内湿度含量降低$导致

结构体积改变$引起收缩变形&已有研究表明$内湿

度改变量与结构收缩变形间存在非线性关系'

2!

G8

!

P

!

2

<

"

!

i

G8

!

#

"

式中'

!

i

G8

为收缩极限#

P

!

2

<

"为湿度场与应力场耦

合关系$可以通过试验确定&文献)

,

*认为当
*$F

#

<

#

"

时$混凝土收缩与内湿度改变之间近似存在

线性关系'

2!

G8

!

&

2

<

!

@

"

式中'

&

为与内湿度相关的收缩系数&

;'D

!

有限元计算方法

求解混凝土的湿度扩散问题$实际上是求解三

维非线性对流扩散方程的初边值问题&工程中常采

用差分法或有限元法进行求解)

""

*

&采用有限元法

把求解区域划分为有限个单元并加以集合$得到湿

度扩散方程的矩阵表达式
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为 湿 度 含 量 矩 阵$
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.为外湿度流矢量$
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混凝土内湿度扩散问题属于瞬态场问题$求解

过程需要对时间域进行离散化&而离散方式根据威

尔逊常数的取值不同$可以分为向前差分法%向后差

分法%

3/10W?(47%&G%0

法及
E1&:/W40

法等&该文采

用
<.&:/

向后差分法$即
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将式!
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"代入式!
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#
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,

"

当湿度扩散系数
,

为常系数时$方程!

F

"为线

性瞬态问题$可以由式!

,

"求解每一时间步的
<

值&

由于混凝土湿度扩散系数
,

为相对孔隙湿度
<

的

函数$即在任意时间步内湿度扩散系数
,

随相对孔

隙湿度
<

的改变而发生改变&因此方程!

F

"为非线

性方程$计算中采用
(:XaT1

N

8G%0

迭代法求解&

<

!

箱梁截面非均匀收缩对桥梁变形的

影响分析

<';

!

桥梁概况

某桥建于
"++C

年$主桥为
"#*h)#*h"#*=

预

应力混凝土连续刚构$主梁为三向预应力结构$采用

单箱单室截面$顶板宽
))=

$底板宽
""'@=

&箱梁

混凝土等级为
3@*

&

图
<

!

某桥立面布置图

该桥服役期已接近
"*

年&该桥主跨跨中最大

下挠为
!"'C7=

$边跨最大下挠为
!'+F7=

&大桥管

养部门多年连续观测资料表明$大桥跨中点的下挠

持续发展$特别是近
@

年$每年的下挠量约为
)7=

&

<=<

!

<M!

湿度场分析

在
)?M

湿度场分析中$箱梁与大气接触的干燥

表面 设 置
7%05:794%0

单 元$内 部 混 凝 土 采 用

7%0J.794%0

单元&铺装及调平层的施加考虑了实际

施工情况$即当铺装及调平层施工前$箱梁顶板为干

燥边界$而当铺装及调平层施工完成后$铺装顶面成

为新的干燥边界&对于根部截面铺装及调平层激活

时间为
"

号节段浇筑后
!**J

$跨中截面处铺装及调

平层激活时间为中跨合拢后
@*J

&考虑到结构的对

称性$有限元模型取
"

-

)

箱梁宽度$见图
!

&

图
A

!

箱梁截面有限元网格

)F
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环境湿度取为当地年平均湿度
F*̂

$施加到各

干燥表面&分析中考虑了扩散系数随湿度变化的非

线性因素$计算了从节段混凝土浇筑到干燥
F***J

的湿度变化情况&

分析结果表明$混凝土在干燥过程中$内湿度流

沿垂直干燥界面方向传递$距离边界越近$干燥速度

越快&以顶板为例$在第
F***J

时承托与腹板交界

处!厚度为
"**7=

"孔隙相对湿度
< *̀$,@

$而翼缘

附近!厚度为
)@7=

"孔隙相对湿度降低为
*'FF

$如

图
#

所示&孔隙相对湿度沿板厚方向呈现非均匀分

布&干燥期为
"***J

时$跨中截面底板干燥截面
@

7=

深度范围内$相对湿度相差
!*̂

&对于顶板上

缘$由于调平层及混凝土铺装层的存在$一方面封闭

了裸梁顶板上缘的干燥面#另一方面$新浇筑混凝土

调平层内湿度向顶板扩散$一定程度上延缓了箱梁

顶板上缘附近混凝土的干燥速度$如图
@

!

1

"&

图
B

!

箱梁截面
;CCC

!

ECCC+

湿度变化云图

图
D

!

跨中截面箱梁各部位湿度分布

!!

箱梁各部位的干燥速度随干燥时间的延长而逐

渐减缓$前
"***J

内速度较快$

)***J

后干燥速度

逐渐变缓&另外干燥速度受结构厚度的影响显著$

对于跨中截面$在干燥期
)***J

内$底板干燥速度

远快于顶板$而
)***J

后$两者速度相近&对于根

部截面$由于顶底板厚度差异较大$在干燥期

)***J

内$顶板干燥速度远快于底板$当顶板干燥

速度显著降低后!

!***J

"$底板干燥速度仍呈匀速

发展!见图
F

"&由于箱梁截面各部位干燥速度存在

差异$箱梁截面出现非均匀收缩$从而使上部结构主

梁在发生轴向收缩变形的同时还产生挠曲变形&

!F
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图
E

!

箱梁截面各部位厚度中心处湿度时程曲线

<'A

!

结构三维干缩变形分析

以湿度场分析结果为基础$通过式!

@

"建立耦合

关系$并进行结构干缩变形分析&考虑到两主墩高

差不大$故取半宽度%半跨径的
"

-

#

桥梁结构有限元

分析模型$见图
C

&

图
F

!

结构有限元网格

三维湿度场分析中$由于结构体系复杂及扩散

系数的高度非线性$导致计算工作量过于庞大&为

简化计算$模型中扩散系数近似取为常数&根据文

献)

")

*的研究$扩散系数合理取值在可以满足计算精

度要求的同时$极大的减少计算工作量&文中以二

维非线性湿度场计算结果为基础$采用参数反演的

方法确定扩散系数的合理取值$保证线性与非线性

湿度场分析结果达到最佳逼近&三维湿度%变形分

析中$主要参数取值见表
"

&

表
;

!

材料参数取值

材料参数
,

-!

=

)

1

J

a"

"

%

-!

=

1

J

a"

"

环境湿度
<

:

收缩系数
&

"

-!

QS1

"

取值
"'")<a*@ *'***! *'F "')*<a*! !'#@<h*#

计算中分析比较了梁单元法%文献)

#

*法及考虑

湿度扩散的计算方法&其中$梁单元法中$主梁采用

梁单元建模$收缩模型采用+桥规,!

-KEMF)a

)**#

"#文献)

#

*法中$采用三维实体单元建模$分别

计算顶%底板及腹板平均理论厚度$再定义各自的收

缩模型参数&由于混凝土的收缩$边跨支点处主梁

产生跨径方向收缩变形&三种方法中$采用本文方

法计算的轴向收缩变形最大$较文献)

#

*法计算值大

"'C7=

!成桥后
F***J

"$而梁单元法最小$见图
,

&

不难看出$对于薄壁箱梁结构$将箱梁各部位理论厚

度进行算术平均的方法$轴向收缩变形明显偏小$而

考虑箱梁各部位理论厚度差异后!文献)

#

*法"$计算

精度有所提高$但对于厚度突变处!如承托区域"仍

存在误差&

连续刚构桥属于高次超静定结构$主梁轴向收

缩及箱梁截面不均匀收缩均会引起跨中挠曲变形&

通过比较三种计算方法的跨中截面挠曲变形发现$

采用文献)

#

*方法计算的挠曲变形最小$为
"'C7=

!成桥后
F***J

"$而该文方法计算值为
#'+C7=

$见

图
+

&其原因主要在于文献)

#

*方法将厚度变化剧烈

的顶板进行平均$一定程度上夸大了顶板的收缩变

形$进而使整个箱梁截面产生向上的挠曲变形趋势&

图
O

!

边跨支点处轴向收缩变形

图
@

!

跨中截面处收缩下挠变形

导致预应力混凝土连续刚构桥后期下挠的原因

包括混凝土的收缩徐变及预应力的长期损失等&按

#F

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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目前常规计算方法$不考虑箱梁截面非均匀收缩效

应时$成桥
F***J

后$跨中下挠累计值为
+'F7=

$

而按该文方法考虑箱梁截面非均匀收缩效应后$跨

中下挠累计值增大为
")'C7=

$见图
"*

&由于该桥

运营
"*

年后跨中下挠达到
!"'C7=

$按该文方法考

虑箱梁截面非均匀收缩后$计算值较常规方法有一

定增加$但跨中变形量仍有较大差距&可以认为由

于箱梁非均匀收缩是引起连续刚构桥后期下挠的主

要原因之一&

图
;C

!

成桥后跨中截面处累计下挠

A

!

结
!

论

通过建立非线性湿度场有限元模型$分析了
S3

箱梁截面二维湿度场分布规律及时变特征$通过湿

度场变形耦合条件$研究了连续刚构桥主梁干缩变

形行为特点$具体结论如下'

"

"相对孔隙湿度沿板厚方向呈现非均匀分布$

距离干燥边界越近$干燥速度越快&混凝土干燥速

度受板厚度影响显著$板厚度越大$干燥速度越慢&

)

"调平层及混凝土铺装层封闭了裸梁顶板上缘

的干燥面$同时新浇筑混凝土调平层内湿度向顶板

扩散$一定程度上延缓了箱梁顶板上缘附近混凝土

的干燥速度&

!

"通过对比分析发现$考虑箱梁截面非均匀收

缩因素后$连续刚构桥主梁轴向收缩变形及主跨挠

曲变形较常规方法计算值差异显著&可见$对于薄

壁箱梁结构$对各部位板厚进行算术平均时计算收

缩变形误差较大&

#

"对工程实例而言$考虑箱梁截面非均匀收缩

因素后$成桥
F***J

时$跨中下挠累计值较常规方

法增大
!'"7=

$可见对于大跨径薄壁箱梁桥$其截

面非均匀收缩产生的挠曲变形不容忽视&
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