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基于温度修正徐变模型的公路大跨连续刚构桥

结构状态影响分析
杨战勇

(中铁十四局集团大盾构工程有限公司,江苏 南京　211899)

摘要:现行公路桥规中未考虑自然环境温度变化对徐变系数的影响,由此可能导致理论

计算结果与桥梁实际状态存在较大差异。基于此,该文以规范徐变模型为基础,引入了一种

能够考虑环境温度变化的混凝土组合徐变公式,通过数学函数拟合既有温度历史数据预测环

境温度随时间变化历程,提出了一种考虑温度修正项的改进型规范徐变公式。以一座主跨为

182m 的公路大跨预应力混凝土连续刚构桥为背景,建立徐变模型计算桥梁施工及运营典型

阶段的主梁挠度及应力状态,并与规范模型进行对比。结果表明:环境温度变化对徐变系数

有较大影响,因桥址地区常年气温较高,温度修正后的徐变系数终值大于规范值;环境温度变

化对主梁挠度有较大影响,考虑温度修正项后主梁挠度极大值较规范模型值增长显著,其中

跨中挠度最大增幅达到67.1%,建议在进行主梁挠度分析时计入环境变温效应;两种徐变模

型下主梁应力随梁长变化趋势一致,应力极大值差异小。
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1　前言

徐变是大跨预应力混凝土桥梁结构长期性能降低

的主要因素之一,作为混凝土材料的固有属性,对徐变

进行准确预测显得尤为重要。近几十年来国内外诸多

学者对徐变机理开展了广泛的研究工作,基于大量试

验在考虑多种影响因素的基础上发展了一系列半经验

半理论的徐变计算模型,主要包括 CEB-FIP、ACI、

GL2000、B3~B4s、AASHTO、JTG3362—2018 和

TB10002—2017等系列模型。由于混凝土材料特性、
试验条件等方面的诸多差异,使得通过特定试验得到
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的徐变预测模型难以通用。王永宝等和汪建群等的研

究工作较好地反映了这个问题,他们分别对目前主流

的徐变预测模型进行了对比分析,前者认为修正的B3
模型能够较好地适用于中国的收缩徐变计算,后者认

为对于高强混凝土JTG3362—2018和 GL2000模型

则更为合适。
影响徐变的因素较多,可分为内部和外部因素,前

者主要与混凝土的材料和制备工艺有关,后者主要与

外部环境如加载龄期、计算龄期、温湿度等有关。将各

主要因素以参数的形式作用在徐变系数的计算式中,
实现了其对徐变影响的量化考量。不同系列的徐变模

型所计入的影响参数存在差异,徐变理论基础亦不尽

相同,这直接导致了徐变模型难以具有普适性。虽然

普适性较难达到,但针对特定徐变模型,通过引入可能

对结果产生较大影响的参数,修正计算公式,提高预测

的准确性使之与实际情况更为相符,具有重要的工程

实践意义。卢智芳,刘沐宇等将构建的桥梁实际环境

的温度和相对湿度变化函数嵌入到 CEB-FIP90徐

变模型中,建立了考虑混凝土桥梁实际工作环境的温

湿度变化徐变模型,并验证了考虑温湿度变化对徐变

计算的必要性;杨永清,鲁薇薇等提出了一种预测实际

环境温、湿度条件下混凝土徐变的组合徐变模型,忽略

环境相对湿度变化,在仅考虑环境变温前提下将该组

合模型分别应用于一座公路和铁路预应力混凝土梁桥

的结构分析中,主梁应力和线形的较大差异印证了桥

梁徐变模型计入环境温度变化的必要性。
目前考虑环境变温效应的徐变模型在公路大跨预

应力混凝土连续刚构桥的应用较少,且因各地气候的

不同导致环境温度变化差异显著,因此针对特定气候

区域的桥梁开展基于温度修正徐变模型的桥梁结构行

为研究对该地区桥梁设计、施工及后期运营维护具有

较大的指导意义。基于此,该文以广东某高速公路的

一座大跨预应力混凝土连续刚构桥为背景,从数值分

析的角度开展理论分析工作。

2　基于温度修正的徐变模型

现阶段中国公路桥梁领域所采用的徐变模型是基

于CEB-FIP90徐变模型在恒温恒湿条件下的变化

式,该模型随着JTGD62—2004《公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范》(简称04桥规)的颁布开

始 应 用 于 公 路 桥 梁 设 计 中,2018 年 颁 布 了 JTG

3362—2018《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》(简称18规范),但徐变计算模型依旧沿用04
桥规的至今。近10多年的应用说明该模型基本符合

中国的国情,因此笔者认为以规范模型为基础开展考

虑环境变温效应的温度修正徐变模型研究具有较好的

实践意义也便于推广应用。18规范所建议的徐变系

数计算表达式为:

ϕt,t0( ) =ϕ0·βct-t0( ) (1)
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式中:ϕt,t0( ) 为加载龄期为t0 时的混凝土徐变系数;

t0 和t分别为加载龄期和计算考虑时刻的混凝土龄

期;ϕ0 为名义徐变系数;βc 为加载后徐变发展系数,各
参数具体意义详见规范。在该模型中依照年平均相对

湿度取值计入了环境湿度变化对徐变系数的影响,虽
然不够精确,但已有研究成果表明:实际环境相对湿度

与计算时所采用的年平均相对湿度的差异对徐变结果

影响较小,由此忽略环境相对湿度变化仅对变温效应

进行修正是可行的。对规范模型进行温度修正可借鉴

文献[8]的组合徐变公式,其表达式为:

ϕ (t,t0,ΔYRH ,Δθ)= ϕ t,t0,YRH ,θ0( ) +

ϕ(t,ΔYRH ,θ0)+ϕt,Δθ( ) (5)
式 中:ϕ (t,t0,ΔYRH ,Δθ)为 基 准 徐 变 系 数;

ϕ(t,ΔYRH ,θ0)为湿度徐变系数;ϕt,Δθ( ) 为温度徐变

系数。
将公式(1)代入公式(5)中作为基准徐变系数,并

忽略湿度徐变系数项,可得到基于温度修正的规范徐

变模型计算式:

ϕ(t,t0,ΔT)=ϕ0·βct-t0( ) +ϕt,ΔT( ) (6)
式中:ΔT 为环境实际温度与标准温度20 ℃的差值,

ϕ(t,ΔT)为考虑环境变温效应的徐变系数修正项,其
表达式为:

ϕt,ΔT( ) =
βT∑

n-1

i=1
ΔTi∑

n

j=i+1
Δtj[ ]

∑
n-1

i=1
Δti

(7)
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式中:βT =0.04,ΔTi 和∑
n

j=i+1
Δtj 分别为第i个环境温

度与标准温度的温差(可正可负,正值为升温,负值为

降温)和该温差作用持续时间,∑
n-1

i=1
Δti 为各温度差作

用持续时间总和,时间按天计。
式(7)是基于叠加原理得到的,温差及对应的持续

时间均为统计量需依据桥址所在地区的气象资料数据

计算得到,一般情况下大跨度公路梁桥的建设周期为

1~2年,运营期所考虑的收缩徐变时长为10年,若考

虑的环境变温效应持续时间愈长则统计工作量大且繁

琐,甚至有可能需要编制专门的计算机程序来实现,不
便于工程运用。事实上徐变模型本质为预测模型,在
进行桥梁设计或施工监控前期理论计算时,桥梁建设

及运营阶段的气温数据是未知量,为应用式(6)需首先

预测环境温度。对于该问题文献[7]提供了一种思路,
即预先统计桥址当地气温历史数据,而后采用多项式

拟合的方式得到温度随时间的变化函数,该拟合函数

表达式为:

Tt′( ) =a0+a1t′+a2t′2+a3t′3+a4t′4 (8)
式中:a0~a4 为温度拟合系数,可通过适宜的拟合算

法得到,对此该文采用非线性最小二乘法予以分析;t′
为计算龄期t(t可大于365d)到计算龄期当年1月1
日的时间(d),其值为1~365d。为使温度拟合函数

具有代表性,气温历史数据应统计足够的年份且具有

一定时效性,建议取桥梁建设前桥址地区3~5年的数

据作为拟合对象分析。式(8)中的t′与混凝土计算龄

期t非同一参数,因此式(8)不能直接代入式(7),需做

一定转换:

t′=mod t+t2( ) ,365[ ] (9)
式中:t2 为混凝土浇筑日期距浇筑当年1月1日的天

数,mod为求余数公式,特殊情况当上式求余结果为0
时,t′=365d。

由此通过式(9)确立了计算龄期t与温度拟合函

数自变量t′的关系式,将式(8)代入式(7)得到预测环

境温度变化的徐变系数修正项:

ϕt,ΔT( ) =

βT ∑
t

i=t0+1
a0+a1t′+a2t′2+a3t′3+a4t′4-20{ }

t-t0

(10)
式中:t′需用式(9)确定的关系式替换,限于篇幅不予

赘述。

3　项目概况及有限元模型的建立

3.1　桥梁概况

某高速公路特大桥主桥为预应力混凝土连续刚构

桥,跨径组合为(106+182+106)m,大桥全长394m。
主梁采用C60混凝土,采用挂篮悬臂浇筑法施工,沿
纵向划分有2个墩顶0# 梁段、88个悬臂浇筑梁段、2
个边跨支架现浇段、2个边跨合龙段和1个中跨合龙

段。其半幅桥面宽19.85m,单箱双室断面,其中箱梁

底宽12.85m,两侧悬臂翼缘板宽3.5m,箱梁根部梁

体中心线梁高 H 根 =11m,跨中及端头梁中心线梁高

H 中 =3.8m,箱梁梁高采用1.6次抛物线变化,主梁

为三向预应力体系,纵向预应力束采用ϕs15.2标准强

度fpk=1860MPa的高强度低松弛钢绞线,纵向钢束

均为两端张拉。桥梁主墩为矩形实体墩,尺寸为横向

×纵向=1285cm×180cm,采用C50混凝土,桥梁荷

载等级为公路-Ⅰ级。该桥跨中及墩顶位置截面如图

1所示。

(a) 跨中断面

(b) 墩顶断面
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图1　箱梁主要断面尺寸图(单位:cm)

3.2　桥址处气象信息统计及分析

该桥地处广东省东莞市境内,根据当地政府发布

的年度气象统计资料,该地2014—2018年间的年平均

相对湿度变化范围为74%~82%,其中2016年因降

雨天数和降雨量均较大导致年均相对湿度达到82%,
其余各年份湿度为74%~78%;5年间的年平均气温

为22.8~23.5℃。年度气象统计资料显示除特殊年

份外,当地年均气温和相对湿度变化量较小,整体较为

稳定,采用拟合公式对日均气温拟合是可行的。图2
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为由天气网统计的2014—2018年5年日均气温数据

所绘制的日均气温变化历程曲线。
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图2　东莞地区2014~2018年日均气温变化历程曲线

由图2可知:每年年底和年初即冬季气温较低,年
中即夏季气温较高,此外每年年初受冷空气影响,气温

随时间历程变化规律受到一定影响,出现极端天气的

情况具有一定随机性,由于为短期效应,因此在拟合时

可对该部分异常数据予以剔除。综合分析后可取

2014年的气温数据作为拟合对象,基于非线性最小二

乘拟合得到的温度随时间的变化曲线见图3,该拟合

曲线同样可反映其他年份日均气温的变化趋势,因此

可作为温度预测模型应用于徐变系数计算中。
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图3　基于非线性最小二乘拟合得到的温度

随时间的变化曲线

3.3　桥梁有限元模型

根据该桥的受力特点,经合理简化后在桥梁专业

软件 MidasCivil中采用空间梁单元建立了该桥空间

杆系有限元模型,如图4所示。模型依照设计施工图

对主梁及墩柱进行合理的划分,共有节点总数162个,
梁单元总数147个,并根据桥梁实际边界条件合理约

束桥梁节点,基于温度修正的徐变模型通过自定义徐

变系数的方式应用至计算中。该桥采用挂篮悬浇法施

工,按照施工工序共划分为113个施工阶段,为较真实

地反映施工期的环境温度变化,各施工阶段的时间历

程按照桥梁节段实际的施工日期模拟,其中各梁段混

凝土的加载龄期按5d计。

图4　成桥状态下桥梁有限元模型

4　 徐 变 模 型 对 结 构 状 态 影 响 的 数 值

分析

4.1　徐变系数对比分析

为对比混凝土主梁节段在不同季节浇筑及不同环

境温度变化历程的混凝土徐变系数发展情况,图5分

别给出了主梁6# 块、14# 块和22# 块的规范徐变系数

和温度修正后徐变系数随时间历程变化曲线图。3个

典型节段分别代表了环境温度最高的夏季、环境温度

 

 

(a) 箱梁 6# 块

(b) 箱梁 14# 块
 

(c) 箱梁 22# 块
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图5　不同季节浇筑的混凝土箱梁节段徐变系数

随时间历程变化对比
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最低的冬季以及介于两者气温之间的秋季施工的情

形,由于春季施工的主梁节段所处的环境温度及对应

的温度变化历程与秋季的较为接近,限于篇幅文中未

对春季施工进行对比。
由图5可知:
(1)在环境气温周期性变化影响下,温度修正后

的徐变系数随时间历程变化曲线呈波浪形,并随着时

间的延长波浪线形趋于平滑。
(2)不同季节施工的混凝土节段徐变系数相较于

规范值呈现的规律有所不同,夏季浇筑的6# 块因初始

环境温度高徐变系数早期发展较规范值快,随后秋冬

季因环境温度降低徐变系数值略有下降,但整个时间

历程内修正徐变系数始终大于规范值;秋季浇筑的

14# 块因环境初始温度较夏季低且处于降温趋势中,
早期徐变系数略大于规范值随后略小于规范值,在进

入新的升温趋势后,修正徐变系数较规范值增长迅速,
此后始终大于规范值;冬季浇筑的22# 块仅在早期初

始环境温度较低的情况下,修正徐变系数小于规范值,
其后均大于规范值。

(3)以标准温度20℃为参考,温度持续升高徐变

系数增大,温度持续降低徐变系数减小,分析徐变系数

的温度修正项[公式(10)]可得到一致的结论。
(4)两种模型的徐变系数随时间历程的变化趋势

整体一致,徐变系数早期增长较快,后期增长缓慢,两
条曲线在后期近乎平行,由于东莞地区常年温度较标

准温度高,6# 块、14# 块和22# 的徐变终值较规范值分

别增大了10.1%、9.53%和9.53%,修正后的徐变系

数终值大于规范终值。

4.2　徐变模型对主梁线形的影响分析

为对比徐变模型对主梁线形的影响,图6给出了

应用规范和修正徐变模型计算得到的主梁在桥面铺装

和10年徐变完成后的主梁竖向累计挠度图,其中主梁

由第1年4月上旬开始0# 块施工到第2年5月中旬

实现全桥合龙,历时约13个月,修正徐变模型中每个

混凝土节段的温度变化历程依据前文2.2节的温度随

时间变化拟合曲线得到。由图(6)可知:① 桥面铺装

及10年徐变完成后,两种徐变模型得到的桥梁累计挠

度线形基本一致,均为双“W 形”,但挠度极大值存在

差异;② 桥面铺装完成后,基于规范徐变模型得到的

边、主跨箱梁挠度最大值分别为-27.3、-28.8mm,
基于修正徐变模型得到的边、主跨箱梁挠度最大值分

别为-44.0、-46.2mm,考虑环境变温效应后边、主
跨箱梁最大挠度增幅明显,分别较规范模型增大了

61.0%和60.7%,表明环境变温效应对于桥梁变形存

在较大影响,考虑环境温度影响后主梁挠度极大值有

较大幅度的增长;③10年徐变完成后,基于规范徐变

模型得到的边、主跨箱梁挠度最大值较桥面铺装完成

后状态略有增大,其值分别为-30.6、-32.0mm,基
于修正徐变模型边跨挠度最大值略有减小,其值为

-41.7mm,主跨挠度最大值略有增大,其值为-48.1
mm,考虑环境变温效应后边、主跨箱梁最大挠度较规

范模型分别增大了36.2%和50.0%,表明10年徐变

完成后两种模型的主梁线形差异虽略有缩小但增幅仍

然较大,基于规范模型设置桥梁预拱度势必造成了主

梁挠度最大值的低估,亦会导致桥梁在后期运营中的

跨中下挠;④ 结合前文徐变系数分析结果,考虑环境

温度变化后徐变系数的增大最终导致了结构变形的增

大,因此对于年均气温高于20℃的桥址地区需计入温

度变化对徐变变形的影响。
 成桥-规范模型

10 年徐变完成-规范模型
成桥-修正模型
10 年徐变完成-修正模型
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图6　成桥及10年徐变完成后不同徐变模型的

主梁竖向累计挠度

4.3　徐变模型对主梁应力的影响分析

因桥梁主梁为对称结构,以主跨中点为对称中心

图7给出了基于规范及修正徐变模型在桥面铺装及

10年徐变完成后半桥主梁的顶、底板应力随梁长分

布图。
由图7可知:① 桥面铺装和10年徐变完成工况下,基
于规范和修正徐变模型得到的半桥主梁顶、底板应力

分布均匀、沿梁长度方向变化趋势一致。② 基于规范

徐变模型,桥面铺装完成后箱梁梁顶应力为-2.58~
-14.5MPa,梁底应力为-3.62~-12.7MPa,10年

徐变完成后箱梁梁顶应力为-2.55~-13.5MPa,梁
底应力为-3.58~-11.7MPa;基于徐变模型,桥面

铺装完成后箱梁梁顶应力为-2.58~-14.3MPa,梁
底应力为-3.62~-13.3 MPa,10年徐变完成后箱

梁梁顶应力 为 -2.55~ -13.5 MPa,梁 底 应 力 为

-3.57~-11.3MPa。相同施工工况基于不同徐变模

型得到的顶、底板应力极值差异差为0.28%~4.7%,
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表明两种徐变模型得到的主梁顶、底板应力差异较小,
基于温度修正的徐变模型对主梁的应力影响较小。

 

(b) 底板应力

 

(a) 顶板应力
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图7　成桥及10年徐变完成后不同徐变模型的

主梁顶、底板应力随梁长分布

5　结论

以现行公路桥梁18规范和组合徐变模型为基础,
经统计和分析环境温度变化的历史资料,采用非线性

最小二乘法拟合得到了预测环境温度随时间变化的函

数,并依此函数对规范徐变公式进行了改进。通过实

例数值对比分析得到如下主要结论:
(1)环境温度变化对混凝土徐变系数有较大影

响,因气温随季节周期性变化,徐变系数呈波浪形振

荡,不同季节浇筑的混凝土节段徐变系数随时间历程

发展的变化规律存在一定差异,总体而言受桥址地区

常年气温较高影响,考虑温度修正后的徐变系数终值

大于规范值。
(2)考虑环境变温效应对桥梁成桥及运营线形有

较大影响,基于温度修正徐变模型得到的成桥及运营

阶段的主梁挠度最大值较规范值增幅显著,建议设置

桥梁施工预拱度时,应考虑环境的变温效应,避免对桥

梁挠度的低估,同时亦反映出徐变变形是桥梁变形的

主要影响因素。
(3)考虑环境的变温效应对桥梁主梁的应力影响

总体较小,两种徐变模型下相同施工阶段的主梁顶、底
板应力随梁长的变化趋势相同,应力极值差异小。

(4)该文在18桥规基础上所建立的考虑环境温

度变化的徐变模型物理概念清晰,通过拟合环境温度

变化函数,对于预测桥梁结构状态的长期变化适用性

良好。
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