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考虑时变因素修正的混凝土斜拉桥换索前
初态模型

许红胜，王　晟，颜东煌，林　鸣
（长沙理工大学 土木与建筑学院，长沙４１０１１４）

摘　要：为准确掌握混凝土斜拉桥换索施工前的索力和主梁受力状态，建立的换索施工前的初态分

析模型，需要对其运营期间混凝土收缩徐变、预应力索应力松弛、恒载性超载等因素产生的影响进

行评估。而混凝土弹性模量、徐变、收缩及预应力筋松弛等因素具有与时间历程和应力历史紧密关

联的材料非线性特征，采用有限元增量分析是合理的选择。为此，在时间历程划分的基础上，推导

了考虑材料徐变、松弛、收缩影响的弹塑性有限元求解方程，建立了时间增量步内单元计入徐变、收

缩、松弛影响的数值函数表达式，给出了斜拉索损伤刚度修正的具体措施和恒载性超载影响计入的

分析方法，建立的初态模型分析技术进一步改善了混凝土斜拉桥运营期的桥梁状态评估方法。
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　　由于目前斜拉索的设计使用寿命明显低于斜拉

桥的设计寿命，因此，在斜拉桥的运营期内不可避免

的存在进行斜拉索更换的要求；在中国已建成的

３００余座斜拉桥中，２０世纪修建的１００余座斜拉桥

中有超过 ２０％ 进行了拉索部分或全部更换的

工作［１］。

目前，中国已完成的斜拉桥换索工程中，通常由

换索施工与调索施工两个阶段组成，其中换索设计

目标较为统一，即基本遵照新旧索等索力代换原

则［２］，新索的下料长度计算需要有较为准确的旧索

索力数据，才能保证新索无应力索长计算的准确。

中国《公路桥梁加固施工技术规范》中指出，斜拉桥

的换索施工宜采用限载、限量、限速措施确保施工过

程安全，不宜中断交通［３］，因此，在换索设计中需要

准确评估索塔、主梁构件实际受力情况，以确定上述

三限措施。为此，有必要建立准确的斜拉桥换索施

工前的初态模型，以对桥梁实际受力状态有一个相

对明确的分析判断。

预应力索应力松弛、混凝土收缩徐变、恒载性超

载等因素是导致混凝土斜拉桥运营期间桥跨结构状

态变化的主要原因［４］，而混凝土弹性模量、收缩徐

变、预应力索应力松弛等因素影响效应具有与时间

历程和应力历史紧密关联的材料非线性特征［５］，对

其分析宜采用基于时间序列的非线性增量分析方

法［６］。考虑到目前中国绝大部分斜拉桥并未建立有

效的桥梁健康监测系统，不能提供准确的桥梁状态

变化的资料数据。因此，研究基于时间历程划分，结

合相关影响因素的合理数值函数表达，利用非线性

增量分析，确定斜拉桥换索施工前桥梁状态的初态

模型，对于斜拉桥换索设计及施工监控具有显著的

工程实际意义。

１　计算分析方法

１．１　增量形式有限元方程

为得到混凝土斜拉桥运营期间时间历程下桥跨

结构变形与应力的演变历史，同时，保证材料非线性

问题求解的精度，需要基于时间积分，采用增量方法

建立方程进行分析。

假定模型符合小变形小应变假设，同时假定作

用荷载为保守力。根据分析要求，按时间历程依次

划分△狋１、△狋２、…、△狋ｎ、△狋狀＋１、…等时间段，则根据

虚位移原理，基于ＴＬ格式，可建立狋狀＋１时刻增量形

式的单元方程［７］

∫
犞

（狋狀０σ犻犼＋
狋狀＋１
狋狀 σ犻犼）δ

狋狀＋１
狋狀 ε犻犼ｄ犞－

∫
犞

（狋狀０珚犉犻＋
狋狀＋１
狋狀
珚犉犻）δ

狋狀＋１
狋狀
狌犻ｄ犞－

∫
犛

（狋狀０珡犜犻＋
狋狀＋１
狋狀
珡犜犻）δ

狋狀＋１
狋狀
狌犻ｄ犛＝０ （１）

式中：变量的左下标标识变量值累积开始的时间点；

而左上标则标识变量值累积终止的时间点；符号σ、

ε、犉、犜、狌分别表示应力、应变、体积力、边界力和

位移。

在考虑材料徐变（松弛）和收缩等影响的弹塑性

理论中，当△狋狀＋１足够小时，应变增量可以表示为

狋狀＋１
狋狀 ε犻犼 ＝

狋狀＋１
狋狀 ε

ｅ
犻犼＋

狋狀＋１
狋狀 ε

ｐ
犻犼＋

狋狀＋１
狋狀 ε

ｃ
犻犼＋

狋狀＋１
狋狀 ε

ｓ
犻犼 （２）

　　同时，根据式（２），应力增量和应变增量的关系

式可表示为

狋狀＋１
狋狀 σ犻犼 ＝

狋狀＋１
狋狀
犇ｅｐ犻犼犽犾（

狋狀＋１
狋狀 ε犽犾－

狋狀＋１
狋狀 ε

ｃ
犽犾－

狋狀＋１
狋狀 ε

ｓ
犽犾） （３）

式（２）中右上标ｅ、ｐ、ｃ、ｓ分别标识弹性应变、塑性应

变、徐变（松弛）应变和收缩应变；式（３）中的犇ｅｐ犻犼犽犾 表

示△狋狀＋１时间段内单元的弹塑性矩阵。

将式（３）代人式（１）中，整理后可得

∫
犞

狋狀＋１
狋狀
犇ｅｐ犻犼犽犾

狋狀＋１
狋狀 ε犽犾δ

狋狀＋１
狋狀 ε犻犼ｄ犞 ＝

∫
犞

狋狀＋１
０
珚犉犻δ

狋狀＋１
狋狀
狌犻ｄ犞＋∫

犛

狋狀＋１

０

珡犜犻δ
狋狀＋１
狋狀
狌犻ｄ犛＋

∫
犞

狋狀＋１
狋狀
犇ｅｐ犻犼犽犾

狋狀＋１
狋狀 ε

ｃ
犻犼δ
狋狀＋１
狋狀 ε犻犼ｄ犞＋

∫
犞

狋狀＋１
狋狀
犇ｅｐ犻犼犽犾

狋狀＋１
狋狀 ε

ｓ
犻犼δ
狋狀＋１
狋狀 ε犻犼ｄ犞－∫

犞

狋狀

０
σ犻犼δ

狋狀＋１ε犻犼狋狀ｄ犞（４）

引入插值函数矩阵犖，将单元内位移增量表达为节

点位移增量形式

狋狀＋１
狋狀
狌犻 ＝犖Δ犪狀＋１ （５）

　　根据应变与位移的关系，可以得到单元应变增

量用节点位移增量表达的形式

狋狀＋１
狋狀 ε犻犼 ＝犔

狋狀＋１
狋狀
狌犻 ＝犔犖Δ犪狀＋１ ＝犅Δ犪狀＋１ （６）

　　将式（５）、式（６）代人式（４），可得到有限元的增

量平衡方程
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狋狀＋１
狋狀
犓ｅｐΔ犪狀＋１ ＝

狋狀＋１
狋狀 犙 ＝ ０

狋狀＋１犙狑 －０
狋狀犙犾 （７）

狋狀＋１
狋狀
犓ｅｐ＝∫

犞

犅Ｔ狋狀＋１
狋狀
犇ｅｐ犻犼犽犾犅ｄ犞 （８）

狋狀＋１
０ 犙狑 ＝∫

犞

犖Ｔ狋狀＋１
０
珚犉ｄ犞＋∫

犛

犖Ｔ狋狀＋１
０
珡犜犻ｄ犛＋

∫
犞

犅Ｔ狋狀＋１
狋狀
犇ｅｐ犻犼犽犾

狋狀＋１
狋狀 ε

ｃ
犻犼ｄ犞＋∫

犞

犅Ｔ狋狀＋１
狋狀
犇ｅｐ犻犼犽犾

狋狀＋１
狋狀 ε

ｓ
犻犼ｄ犞

（９）

狋狀
０犙犾 ＝∫

犞

犅Ｔ
０
狋狀σ犻犼ｄ犞 （１０）

　　式（７）中犓
ｅｐ表示弹塑性刚度矩阵；犙表示不平

衡力向量；犙ｗ 表示外荷载向量；犙犾 表示内力向量。

与一般弹塑性有限元的增量平衡方程相比，差别在

于外荷载向量中增加了计入徐变（松弛）和收缩影响

的荷载项。

１．２　弹性模量影响

混凝土弹性模量是随时间变化的重要结构参

数，对运营期的混凝土斜拉桥实际响应有明显的影

响。因此，在式（８）中，需要使用增量步起点的弹性

模量犈ｃ（狋狀）计算增量步内的弹塑性矩阵。犈ｃ（狋狀）可

采用ＣＥＢＦＩＰ９０的时间函数表达
［８］。

犈ｃ（狋狀）＝犈ｃ ｅｘｐ狊１－ ２８／狋（ ）狀
０．

［ ］｛ ｝槡
５ （１１）

式中：犈ｃ是混凝土２８ｄ的弹性模量；狊为不同水泥

类型的影响系数，采用普通水泥时狊取值为０．２５。

１．３　混凝土徐变影响

目前，用于大跨预应力混凝土桥梁收缩徐变分

析的理论模型较多，常用的如Ｂ３模型、ＣＥＢ－ＦＩＰ９０

模型、ＧＬ２０００模型、ＪＴＧＤ６２模型
［９］等，文献［１０］中

指出在缺乏温度、湿度变化等实际资料的情况下，宜

采用ＧＬ２０００模型进行箱梁桥的混凝土收缩徐变

计算。

依据 Ｇａｒｄｎｅｒ等
［１１］提出的 ＧＬ２０００模型，则

Δ狋狀＋１时间段内徐变应变增量可表示为

狋狀＋１
狋狀 ε

ｃ
犻犼 ＝

０
狋狀σ犻犼
犈ｃ
φ（狋狀＋１，狋狀）＝

０
狋狀σ犻犼
犈ｃ
［φ（狋狀＋１，狋０）－φ（狋狀，狋０）］ （１２）

　　式（１１）中的φ（狋狀，狋０）为ＧＬ２０００模型中的徐变

系数。当不考虑混凝土斜拉桥中梁单元的损伤时，

在一维有限元梁单元的应力应变关系式中，Δ狋狀＋１时

间段内弹塑性刚度矩阵可简化为犈ｃ（狋狀）。

将式（１２）代人式（９）的计入徐变影响的荷载项，

则可得到计入混凝土徐变影响的表达式

∫
犞

犅Ｔ狋狀＋１
狋狀
犇ｅｐ犻犼犽犾狋狀

狋狀＋１ε
ｃ
犻犼ｄ犞 ＝

∫
犞

犅Ｔ狋狀
０σ犻犼
犈ｃ（狋狀）

犈ｃ
（狋狀＋１，狋０）ｄ犞 ＝ （１３）

狋狀
０犙
犈ｃ（狋狀）

犈ｃ
［（狋狀＋１，狋０）－（狋狀，狋０）］

　　从式（１３）可看出，增量步内的混凝土徐变影响

可表示为单元内力向量的函数。

１．４　混凝土收缩影响

根据ＧＬ２０００模型中的收缩应变函数，可得到

Δ狋狀＋１时间段内收缩应变增量表达式为

狋狀＋１
狋狀 ε

ｓ
ｉｊ＝εｓｈｕβ（犎）［β（狋狀）］ （１４）

式中：εｓｈｕ、β（犎）和β（狋狀）分别为ＧＬ２０００模型中的终

极收缩应变、湿度修正系数和时间修正系数。将式

（１４）代人式（９）的计入收缩影响的荷载项，考虑到对

于梁单元，由于单元的收缩应变沿截面高度是一致

的，所引起的作用效应仅表现为单元轴向节点

力［１２］，则可得到计入混凝土收缩影响的表达式

∫
犞

犅Ｔ狋狀＋１
狋狀
犇ｅｐ犻犼犽犾狋狀

狋狀＋１ε
ｓ
犻犼ｄ犞 ＝

犈ｃ（狋狀）εｓｈｕβ（犎）［β（狋狀＋１）－β（狋狀）］·

［－犃　０　０　犃　０　０］ （１５）

式中：犃表示梁单元的截面面积。从式（１５）可以看

出，增量步内的混凝土收缩影响可表示为负单元节

点轴力向量。

１．５　预应力索松弛影响

在混凝土斜拉桥中，斜拉索与混凝土加劲梁的

体内及体外预应力筋均属于在高应力状态下工作的

钢索，存在与时间序列关联的应力松弛问题。文献

［１３］的试验结果表明，在使用应力与容许应力比不

大于０．５５时，１０００ｈ松弛试验的普通索应力松弛

率不会大于１．５％，低松弛索应力松弛率不会大于

０．８％，且应力松弛绝大部分在１０００ｈ内已完成。

考虑到斜拉索的应力比一般不大于０．４，且通常采

用低松弛索，可认为运营期间斜拉索应力松弛产生

的影响不十分明显。而混凝土梁预应力筋的应力比

较高，应力松弛率相应较大，由于其对混凝土梁截面

应力状态影响明显，需要认真进行评估。根据文献

［１３］和文献［１４］给出的应力松弛函数，△狋狀＋１时间段

内预应力钢筋应力松弛增量可表示为

狋狀＋１
狋狀 σ

ｃ
ｐ狉＝

狋狀＋１
０ σ

ｃ
ｐ狉＝

狋狀
０σ

ｃ
ｐ狉＝

σｐ犻

犽１

σ狆犻

σ狆狔
－０．（ ）５５ ＝犚（狋狀）

当狋狀 ≤１０００ｈ时，犚（狋狀）＝ｌｇ（狋狀＋１－ｌｇ（狋狀））（１６）

　　 当狋狀 ≥１０００ｈ时，
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犚（狋狀）＝３
狋狀＋１（ ）１００００

犽
２

－
狋狀（ ）１００００

犽

［ ］
２

式中：σｐｉ和σｐｙ分别为扣除短期预应力损失后的钢索

预应力值和钢索材料抗拉强度，当采用普通索时，

犽１＝１０、犽２＝０．１９；当采用低松弛索时，犽１＝４５、犽２＝

０．１２。需要指出的是，在式中，狋狀 的单位需要从天换

算成小时。

在混凝土梁的有限元模型中，预应力筋一般模

拟为二力杆单元，则可得到Δ狋狀＋１增量步计入应力松

弛影响的预应力钢筋轴力增量为

狋狀＋１
狋狀
犖ｃ

ｐｒ
＝
σｐｉ
犽１

σｐｉ

σｐｙ
－０．（ ）５５犚（狋狀）－犃ｓ 犃［ ］ｓ

Ｔ

（１７）

１．６　斜拉索损伤影响

大量调查发现，斜拉索的损伤主要表现为腐蚀

和疲劳导致的局部钢丝截面削减和部分钢丝断

丝［１５］，对其损伤一般采用截面折减的方法进行模

拟，其中钢丝断丝时，采用全索长截面折减处理，而

局部钢丝截面削减采用局部索段截面折减处理。

１．７　恒载性超载影响

恒载性超载主要由于混凝土斜拉桥的桥面铺装

重量改变所导致，对于斜拉桥的受力状态有明显的

影响，需要认真评估确定其影响。

假设运营期内，混凝土斜拉桥在短期荷载组合

下其响应为线性，则可采用影响矩阵法进行恒载性

超载的荷载取值评估。具体方法如下：

１）首先确定恒载性超载发生的时间段，假设发

生在Δ狋狀＋１时间段内。

２）将主梁１／４跨挠度和索塔塔偏作为优化目标，

将变形实测值与狋狀＋１时间点收缩徐变、应力松弛效应

产生变形理论值的差值，定义为优化目标向量｛犳｝。

３）在Δ狋狀＋１时间段内，对各相邻索距内的主梁单

元上施加单位线荷载，计算相应主梁各１／４跨挠度、

索塔塔偏的响应系数，形成影响矩阵［犐犃］。

４）则各相邻索距的主梁恒载性超载荷载系数矩

阵｛犮狅｝可由式（１８）确定。

｛犮狅｝＝ ［犐犃］－
１｛犳｝ （１８）

２　实际工程应用

２．１　工程简介

湘江银盆岭大桥主桥为双塔单索面塔梁固结预

应力混凝土斜拉桥，跨径为 １０５ ｍ＋２１０ ｍ＋

１０５ｍ（见图１）。主梁采用三室闭合预应力混凝土箱

梁，箱梁高３．４ｍ，主箱顶宽２２．３ｍ，左右大悬臂长

度４．９ｍ。斜拉索呈扇形分布，东、西塔每塔两侧各

１５组斜拉索，每组斜拉索设计为横桥向上、下游两

根拉索。主梁上纵桥向索距为６．２ｍ，横桥向索距

为２．４ｍ。原设计荷载为：汽车－２０级，挂车－１００，

人群３．５０ｋＮ／ｍ２。

湘江银盆岭大桥１９９０年１２月竣工，１９９１年２

月投入运营。２０１２年６—９月，进行了全部斜拉索

更换施工。

２．２　分析说明

利用本文分析方法编制的计算程序，对湘江银

盆岭大桥运营期的桥梁结构状态进行了分析，分析

情况说明如下：

１）根据１９９０年１２月湘江银盆岭大桥主桥静动

力试验报告中提供的主梁线形和索力数据建立杆系

有限元初始模型。

图１　长沙湘江银盆岭大桥主桥斜拉桥桥型布置图

犉犻犵．１犜犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犿犪犻狀犫狉犻犱犵犲狅犳犆犺犪狀犵狊犺犪犡犻犪狀犵犼犻犪狀犵犢犻狀狆犲狀犾犻狀犵犫狉犻犱犵犲
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　　２）施工期混凝土构件初始加载时间狋０：主塔墩

以１９８９年２月计入；混凝土加劲梁按如下方法确

定：１９８９年１２月开始，每悬拼节段（３．１ｍ）施工期

１０ｄ依次计算。

３）分析的时间序列划分：从１９９１年１月开始，

前５年每３个月划分为一个时间增量步，以后每６

个月划分为一个时间增量步，到２０１２年６月共划分

５４个时间增量步。

４）斜拉索损伤修正：根据２００３年斜拉索开窗检

测情况，对东塔边跨下游１４＃索、东塔中跨下游

１３＃索、西塔中跨上游１４＃索及１５＃索考虑近梁局

部索段面积折减５％。

５）恒载性超载修正：根据２０１１年对桥面铺装的

检查，铺装层超厚，在第５３个增量步内进行恒载性

超载的评估计算。

２．３　分析结果验证

换索施工前，在中跨跨中利用２辆３０ｔ载重车

（前轴６．３ｔ，后双轴２４．５ｔ）进行了加载测试，挠度

的实测值与理论分析值比较如表１。

表１　加载试验实测挠度与分析值比较

犜犪犫犾犲１犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱

犪狀犪犾狔狊犻狊狏犪犾狌犲狅犳犵犻狉犱犲狉犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犾狅犪犱狋犲狊狋　ｍｍ

实测值 分析值１ 分析值２

中跨东８＃索 ３．４ ４．０ ４．５

中跨跨中 ７．３ ８．３ ９．２

中跨西８＃索 ３．１ ４．０ ４．４

　注：分析值１考虑弹性模量时变影响，分析值２则不考虑。

从表１可以看出，考虑混凝土弹性模量时变影

响的分析结果更加接近于实测挠度结果。

利用本文考虑时变因素影响的分析方法计算结

果，及通用软件ｓａｐ２０００的分析结果，与２００５年１０

月和２０１１年１１月挠度实测结果比较如表２。

表２　运营期主梁挠度分析值与实测值比较

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱

犪狀犪犾狔狊犻狊狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犵犻狉犱犲狉犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉狊犲狉狏犻犮犲　ｍｍ

２００５年１０月

（第４１增量步）

实测值Ｓａｐ２０００ 本文

２０１１年１１月

（第５３增量步）

实测值 本文１ 本文２

中跨东９＃索 ８４ ５２．７ ６４．５ ９５ ７１．３ ７３．４

中跨跨中 １５９ ７４．８ １０１．２ １７４ １１４．７ １２０．３

中跨西９＃索 ９３ ５４．９ ７２．４ １０２ ７８．３ ８０．３

　注：１．Ｓａｐ２０００中混凝土徐变收缩采用ＣＥＢＦＩＰ９０模型

２．本文１未计入恒载超载荷载，本文２按实测铺装超厚值计入

恒载性超载荷载

从表２可以看出，本文考虑时变因素影响的分

析方法计算结果相比ｓａｐ２０００分析结果更加接近于

主梁长期挠度测试结果。

在换索施工中部分索（选取差值较大索）实测启

动索力值与本文计入恒载性超载分析值和设计预测

值的对比情况如表３。

表３　换索实测索力与分析值比较

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犫犾犲犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狏犪犾狌犲犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狏犪犾狌犲 ｋＮ

实测值 本文值 设计值

东塔边跨８＃索 ７４８８ ７３８０ ６５８４

东塔中跨１５＃索 ８５５４ ８３０８ ７６９６

西塔中跨８＃索 ８８０５ ８５８０ ７９３８

西塔边跨９＃索 ８９５５ ８８１２ ８４４７

　注：给出的数值均为上下游索力之和

从表３可以看出，本文计入时变因素影响和恒

载性超载影响所得索力分析结果与换索施工时实测

的启动索力更加吻合。

３　结　论

１）对于运营期混凝土斜拉桥的受力状态分析，

需要考虑混凝土弹性模量、收缩徐变及预应力应力

松弛等时变因素的影响，本文给出的分析方法可以

方便地计入其影响效应。

２）为了准确评估需要进行换索施工的混凝土斜

拉桥的实际索力，需要考虑恒载性超载的可能及评

估超载荷载的取值。
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