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要!由于混凝土收缩徐变具有显著的不确定性!需要采用随机方法进行有概率保证意义的长期

变形分析&采用基于响应面的蒙特卡洛抽样技术!将
fe)***

模型中影响长期变形的因素作为随

机变量!建立了预应力混凝土梁的长期变形随机性分析模型&利用该模型对某预应力混凝土简支

梁开展了长期变形随机分析!同时对模型中各个随机变量进行了敏感性分析与参数分析&结果表

明!对长期变形有较大影响的随机变量有'徐变模型的不确定性!弹性模量模型的不确定性!二期恒

载值的不确定性!张拉控制应力值的不确定性#为抑制梁体长期变形!施工控制中应严格控制张拉

应力精度与推迟二恒加载时间&
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由于混凝土的收缩徐变效应&预应力混凝土桥

梁在运营阶段出现梁体持续变形的现象(大跨度预

应力混凝土梁桥运营数年后&

D*k

以上均出现了不

同程度的病害&其主要原因就包括混凝土收缩徐变

大)

#

*

(而在高速铁路桥梁中&收缩徐变引起的线路

不平顺性&将影响列车运营的安全性与舒适性(因

此正确的预测桥梁因收缩徐变引起的长期变形尤为

重要(

目前采用确定性徐变计算方法&得到的跨中下

挠值与实际相差达
!*k

以上&理论计算与桥梁实际

受力状态存在明显差异)

#

*

(

W/q/.7

等)

)

*指出&影响

混凝土收缩徐变的因素众多&变化规律复杂&具有时

变性和随机性(

#@\!

年
/̀?C8.

等)

!

*率先开展了

WO

模型的参数与模型随机性研究&进而利用拉丁超

立方抽样方法研究收缩徐变效应的均值与方差)

)

*

(

L/.

<

)

E

*基于
41i)*@

与
`1@*

模型分析了预应力构

件的收缩徐变的不确定性与敏感性(采用改进的拉

丁超立方抽样技术&熊学玉等)

"

*研究了超长预应力

混凝土框架结构由徐变引起的时变位移和应力的随

机性问题(

学者们提出了多种混凝土收缩徐变模型&代表

性的有
41i)*@

模型'

1:Wb=iO@*

模型'

W!

模型

和
fe)***

模 型(已 有 研 究 表 明&

W!

模 型 和

fe)***

模型对已知试验数据描叙较好&表现出了相

对较小的模型离散性)

A

*

(鉴于
W!

模型的参数中所

需要的混凝土配合比在桥梁设计时通常是未确定

的&本文采用
fe)***

模型)

DF\

*考虑混凝土的收缩徐

变特性&并利用基于响应面的蒙特卡洛抽样技术&进

行收缩徐变随机分析(以铁路
E*;

简支梁为例&研

究了各个徐变参数对结构长期变形的敏感特性&提

出设计施工中控制收缩徐变效应的建议(

>
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混凝土长期应变随机分析

fe)***

模型)
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*定义由应力产生的长期应变为

&

#

;

&

;

*

$

#"

1;

&

;

# $

*

#"

#

&

5

;

# $

*

/

#

;

&

;

# $

*

&

# $

5

#

#

$

式中!

;

和
;

*

分别为计算龄期和加载龄期%
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$分别为
)\?

和加载龄期时混凝土弹性模量%
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为混凝土构件的体积表面积比%
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为环

境湿度#用小数表示$(上式中右边括弧内前
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为干缩开始时间(当只有基本徐变发生时&
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模型收缩应变发展方程定义为!
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$中&

,5;

为混凝土
)\?

的抗压强度平均值%

I

是跟水泥种类相关的系数(

根据
W/q/.7

等)

)

*的建议&混凝土长期应变的随

机发展方程可以表达为!
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式中
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$为徐变度&式#

D

$的物理意义为在
;

*

时

刻施加的单位应力在
;

时刻产生的应变总和&

4

#

和

4

)

分别为与混凝土徐变和收缩模型相关的模型不确

定性变量(

随机分析时还需考虑模型参数的随机性(取

,5;

和
E

G

为随机变量&分别定义为
4
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和
4

E

E

G

(

以往的研究对混凝土弹性模量的随机性考虑不

足(一般而言&混凝土平均抗压强度与弹性模量之

间存在随机相关性(

fe)***

模型中给出了
)

者的确

定性关系模型&通过在该确定性模型前乘以一随机变

量的方式定义
)

者的随机相关性&表达形式为!
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其中&

L

和
P

为跟水泥种类有关的系数)

D

*

(

综合以上几种随机因素&假设各随机因子之间

相互独立&混凝土长期应变的随机发展方程为!
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同时&本文还考虑了自重荷载'二期恒载与张拉

控制应力的随机性&随机因子分别为
4

A

'

4

D

和
4

\

(表

#

给出了各个随机变量的统计特性(

表
>

!

随机变量的统计特性

随机变量 分布类型 均值 方差 文献来源 说明
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#

正态分布
#'* *')A*

)

\

* 徐变度模型不确定性

4

)

正态分布
#'* *')"*

)

\

* 收缩模型不确定性

4

!

正态分布
#'* *'#"*

)

@

* 混凝土强度不确定性
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E

正态分布
#'* *')**
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!

* 湿度不确定性
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正态分布
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* 弹性模量模型不确定性

4

A

正态分布
#'* *'*"*

)

##

* 自重荷载的不确定性
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D

正态分布
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##

* 二期恒载的不确定性

4

\

正态分布
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* 张拉控制应力的不确定性
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基于响应面的蒙特卡洛分析方法

响应面法#
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S

%.C8K,-0/58 8̀76%?
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PK̀

$通

过少量的确定性试验结果拟合一个曲面来近似代替

真实的响应值分布&从而建立随机变量与结构响应

值之间的显式函数关系&避免了直接蒙特卡洛法

#
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$反复求解有限元带来的巨大计

算开销)
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*

(首先在均值点附近利用若干次的有限

元计算&建立结构长期变形的响应面函数&再对其进

行
`1

抽样&进而直接获取结构响应的分布信息(

为了提高响应面拟合精度&取考虑交叉项的二

次多项式构造响应面
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敏感性分析是研究随机变量对结构响应贡献程

度的有效方法(本文定义基于响应面的敏感性系数

为!

"

# $

0 X

"

X

Q

"

X

Q

X

Q

#

6

X

Q

6

^

V

#

#

"

# $

0 3

"

X

V

"

X

V

X

V

#

6

X

# $

V槡
)

#

##

$

式中!

0

#

X

$为响应面函数%
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$为随

机因子均方差(通过引入均方差
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X
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V

#

#

&

)

&5&

K

$&一方面使得敏感性系数为无量纲量&另一方面

计入均方差可以考虑变量离散性对结构响应的贡

献&具有更明确的概率意义)
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混凝土徐变的有限元分析方法

采用
M-%C7

和
W/X/.7

提出的按照龄期调整有效

模量法进行混凝土徐变效应分析(根据
M-%C7FW/X/.7

理论)
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式中!
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*

为加载龄期&
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为计算应变时的龄期&
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#
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*

$即为老化系数&

&

#

即为按龄期调整的有效模量(

采用混凝土结构非线性分析软件
1KW(e4

进

行桥梁结构的长期变形随机分析)

#)

*

(该软件采用

退化梁单元&采用本文程序对国际材料和结构实验

室联合会#

Pie:`

$的
M1##E

"

!

委员会于
#@@!

年发

布的混凝土结构和材料的收缩与徐变行为的基准算

例#

W8.56;/-[:V/;

S

&8C

$进行了验证&取得了良好

的数值结果)

#"F#A

*

(

!##

第
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B

!

算例分析

图
#

为铁路
E*;

简支梁断面图&其中顶底板厚

度分别为
!**

'

)\*;;

&腹板厚度为
"**;;

%混凝

土强度等级为
1"*

&预应力钢束采用
#!bD

3

"

&底板

预应力束保护层厚度
##*;;

&腹板最下层预应力束

中心线距离底板
!**;;

&腹板预应力束沿竖向等间

距布置&间距
#@*;;

(预应力体系采用后张法施

工&张拉控制应力
"

J_K

#̂!@" Ò/

&张拉时混凝土龄

期
)\?

(长期作用荷载为!自重荷载
)!A'#@"[(

"

;

&

二期恒载
#\*[(

"

;

%自重作用时混凝土龄期为
)\?

&二

期恒载作用时混凝土龄期为
A*?

(环境湿度取
D*k

(

图
>

!

BQ*

预应力混凝土梁跨中断面

!!

利用本文的方法&计算成桥
#*/

中桥梁跨中位

移&成桥后由于预应力作用梁体跨中出现上挠&徐变

效应体现为上挠&二期恒载施加后&跨中上挠量减

小&但随着收缩徐变效应发生&上挠量逐渐增大&至

!/

后逐渐稳定&

#*/

最终位移均值为
)"')@;;

&方

差为
A'ED;;

&变异系数为
)Ak

(图
)

给出了前
!/

的跨中位移均值及其变异发展曲线&由此可以得到

具有一定保证率的位移分析结果&特别的当位移近

似正态分布时&此保证率为
@D'D)k

与
)')\k

(计

算结果表明&收缩徐变效应具有明显的不确定性&采

用确定性的分析结果有可能不恰当的设置桥梁预拱

度&影响列车行车安全性与平稳性(

图
?

!

梁体跨中挠度

!!

利用敏感性分析方法&可以计算各个随机变量

对成桥
#*/

后跨中位移的敏感性&图
!

给出了计算

结果(可以看出&敏感性最高的参数为徐变度的模

型不确定性&其次为弹性模量模型的不确定性&因此

在设计与计算过程中&合理的选择计算模型将有利

于提高收缩徐变效应的预测精度(

图
A

!

跨中位移的敏感系数

!!

对于模型参数的不确定性而言&最为敏感的是

荷载的不确定性&其次为张拉控制应力的不确定性(

值得指出的是&文献)

##

*中张拉控制应力变异

系数为
#'"k

&而此项系数与施工水平紧密相关(图

E

给出了张拉控制应力变异系数为
#'"k

与
#*k

的

跨中位移时程对比&图
"

给出了两种变异系数下跨

中
!/

后位移的概率密度曲线(由图可以看出
)

者

位移均值基本一致&但是随着张拉控制应力的变异

性增大&导致跨中挠度的离散性显著增大(为分析

其原因&本文计算了张拉控制应力变异系数为

#_"k

"

#*k

时各个主要随机变量的敏感性&图
A

给

出了计算结果(由图中结果可以看出!随着张拉控

制应力变异性的增大&张拉控制应力的敏感性迅速

增大&当张拉控制应力变异系数为
#*k

时&张拉控

制应力的敏感性系数达到
*'\#

&成为最敏感的随机

变量(因此在施工过程中应较精确控制张拉应力&

以控制收缩徐变效应的离散性(

图
B

!

跨中位移时程曲线

E##
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!!

梁体预制后通常需存梁一段时间才进行架设&

图
D

给出了二期恒载加载时的混凝土龄期与其敏感

系数的关系(由图中可以看出存梁时间越短&二期

恒载对于收缩徐变效应影响越明显(延长存梁时间

有利于抑制二期恒载对收缩徐变效应的影响&但存

梁
)

个月后&此影响基本稳定(

图
H

!

跨中位移概率密度函数

图
I

!

跨中挠度敏感系数与
!

'()

的变异系数

图
J

!

跨中挠度敏感系数与二恒加载时间

H

!

结
!

论

采用
fe)***

模型计算混凝土的收缩徐变特

性&并利用基于响应面的蒙特卡洛抽样技术&进行收

缩徐变随机分析(以铁路
E*;

简支梁为例&分析

表明!

#

$应考虑收缩徐变效应具有明显的不确定性&

以避免不恰当的设置桥梁预拱度&影响列车行车安

全性与平稳性(

)

$徐变度的模型不确定性对徐变效应最为敏

感&其次为弹性模量模型的不确定性&因此宜进一步

开展徐变模型研究(

!

$随着张拉控制应力变异性的增大&跨中长期

变形的离散性显著增加&同时张拉控制应力的敏感

性迅速增大&在施工过程中应注意控制张拉应力的精

确性(延长存梁时间有利于抑制二期恒载对收缩徐

变效应的影响&但存梁
)

个月后&此影响基本稳定(
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