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基于结构退化分析的桥梁长期挠度计算

李　源，贺拴海，侯　炜，任　伟
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对虎门大桥辅航道桥在运营期间中跨跨中过量下挠问题，通过有效预应力实测数据确定结

构整体预应力束损失模型。选取Ｂ３收缩徐变模型，同时考虑截面刚度及弹性模量退化，结合有效预

应力实测数据，提出考虑结构多因素退化的长期挠度计算方法，对比该计算方法计算结果与结构中跨

跨中下挠实测数据，验证计算方法可用性并分析误差原因。研究结果表明：考虑结构四类退化的长期

挠度计算方法较传统计算方法更为接近结构下挠实测值，运营过程中预应力正抛物线损失与结构实

际下挠相符；考虑基于结构损伤的长期挠度计算结果与结构下挠实际观测值误差在７％以内，中跨预

应力损失通常伴随边跨预应力“张紧”，这种“张紧”现象对结构长期下挠控制是有利的。
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０　引　言

随着中国国民经济的发展，对公路交通等基础

设施提出了更高要求。大跨径连续刚构桥得到了广

泛的应用，它具有施工技术成熟、刚度大、稳定性高

等优点。然而中国大跨径连续刚构桥在服役一定年



限后普遍出现跨中下挠、开裂等问题，其中部分大跨

径连续刚构桥年平均下挠量达到了２ｃｍ；严重影响

结构的正常使用性能［１２］。很多学者针对这一问题

进行了相关研究，王培金等探讨了大跨径预应力连

续刚构桥长期挠度的挠度预测方法［３］；赵煜等分析

了基于裂缝统计的预应力梁桥刚度折减方法和结构

评价方法［４］；许震等对连续刚构桥下挠影响参数进

行了分析计算［５］；吴小平等从分析结构曲率犽推导

截面犕犓 关系的角度，分析梁式桥长期挠度
［６］。目

前学者普遍认为大跨径连续刚构桥过量下挠是当前

收缩徐变模型较为保守，然而在大跨径连续刚构桥

长期挠度计算时，预应力损失取值、截面刚度下降等

因素模拟时的取值界定尚未形成统一意见。为此，

本文综合相关文献结合广东虎门大桥预应力检测结

果，提出考虑结构多因素退化的长期挠度计算方法，

将计算结果与结构真实下挠观测值进行对比，分析

大跨径长期下挠结构损伤模拟机理和计算方法［７］。

１　工程背景

虎门大桥辅航道桥主跨２７０ｍ，跨径布置为１５０＋

２７０＋１５０ｍ，单幅桥主梁为单箱单室截面，桥墩顶部

梁高１４．８ｍ，中跨跨中梁高５ｍ，主桥下部为双薄

壁墩身、群桩基础，是中国目前跨径最大的预应力混

凝土连续刚构桥，结构总体布置如图１所示。

图１　总体布置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

该桥自建成后中跨跨中持续下挠，并出现底板

水平裂缝、腹板斜裂缝等病害，其跨中累积下挠量超

过２６ｃｍ，远超过其预留的１０ｃｍ预拱度，结构加固

前跨中下挠值如图２所示。

虎门大桥辅航道桥于２００６年９月进行加固并

建立连通管检测系统，加固后观测其运营期结构各

控制点下挠。观测值以加固后桥梁线型为基准值，

观测结果如图３、图４所示。

从图３、图４可以得出，虎门大桥辅航道桥上游幅、

下游幅跨中挠度总体呈现持续增大趋势，下游幅中跨

跨中逐年下挠量更大且边跨呈现了一定程度的上挠。

２　结构退化模型

结构在运营期间的下挠是多因素耦合作用的结果，

目前研究认为大跨径连续刚构桥持续下挠的主要原因

图２　虎门大桥辅航道桥加固前下挠值
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ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｒｉｄｇｅｂｅｆｏｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图３　上游幅结构下挠值
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图４　下游幅结构下挠值
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有：①设计上对于收缩徐变的计算偏于保守，与实际情况

有一定差别；②钢束预应力损失引起的主梁下挠难以定

量计算；③截面开裂后，截面刚度下降引起主梁的下挠；

以上３种因素相互影响且会产生一定的耦合作用
［８］。

２．１　有效预应力模型

预应力损失是决定大跨径连续刚构桥长期下挠

的重要因素，在服役多年后，由于收缩徐变的不确定

性、截面开裂等因素，结构预应力实际损失与规范计

算值有一定差别。计算大跨径连续刚构桥结构下

挠，可通过有限测点的有效预应力检测值，得到测试
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钢束值并推定其他钢束永存预应力［９］。

虎门大桥辅航道桥预应力检测时选取中跨跨中

附近体内预应力底板束２束（Ｚ１１），边跨底板受拉

区体内预应力钢束２束（Ｂ７），墩顶顶板束２束（３０

１、３１１），共计６个测点。采用局部开槽的方法，借

助预应力钢索张力测试仪进行直接测试。根据设计

图纸，计算其应力沿程界限波动率β，得出以上钢束

均为“平缓束（ＭＴ）”，应用分布模式判别指标作为

分布模式判别指标，即

γ＝
σｐｅＣ

σｐｅＬ
（１）

式中：σｐｅＣ、σｐｅＬ分别为目标测试钢束应力实测值和理

论值。

钢束有效预应力分布模式判别见表１，有效预

应力测试结果见表２。表中：σｃ为钢束应力实测值；

σｌ为钢束应力理论值；σｃｏｎ为张拉控制应力值。

表１　“平缓束”分布模式判别

犜犪犫．１　犑狌犱犵犲犿犲狀狋狅犳“犳犾犪狋犫犲犪犿”犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀

判别指标 分布模式 模拟方法

０．９３＜γ≤１．０５ 等差分布 调整钢束松弛率系数（σｃ－σｌ）／σｃｏｎ×１００＋２．５

０．８５＜γ≤０．９３ 等比分布 单根钢束γ＝σｐｅＣ／σｐｅＬ为折减系数，调整张拉控制应力

γ≤０．８５ 混合分布 同时调整张拉控制应力、松弛率和摩阻系数

表２　虎门大桥辅航道桥有效预应力检测结果

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉犲狊狋狉犲狊狊狅犳犎狌犿犲狀犪狌狓犻犾犻犪狉狔狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀犫狉犻犱犵犲

测点名称 预应力钢束编号 实测平均值／ｋＮ 设计状态成桥理论值／ｋＮ 分布模式判别指标γ 分布模式

１＃ Ｂ７ １８１．３４ １７０．４７ １．０２ 等差分布

２＃ Ｂ７ １７６．３２ １７０．４７ １．０３ 等差分布

３＃ Ｚ１１ １５２．１９ １８１．１１ ０．９０ 等比分布

４＃ Ｚ１１ １６７．６８ １８１．１１ ０．９３ 等比分布

５＃ ３０１ １６９．５５ １５４．６０ １．０３ 等差分布

６＃ ３１１ １５９．７１ １５３．４０ １．０４ 等差分布

　　通过表１中方法模拟测试钢束有效预应力沿程

分布，对于同一截面处其他未测试钢束，可通过以下

方法推定其有效预应力。对于同一施工工艺和施工

方法下，可以认为钢束的摩阻与孔道偏差系数的变

化量成比例，则有

　　
Δμ
μ
＝
Δ犽
犽
＝
Δμ

′

μ
′ ＝

Δ犽
′

犽′
（２）

结合《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥梁设

计规范》（ＪＴＪＤ６２－２００４），对于测点位置位于反摩

阻影响之外时有

　　
σｌ１Ｃ

σｌ１Ｌ
＝
σｃｏｎ（１－ｅ

－［（狌＋Δ狌）θ＋（犽＋Δ犽）狓］）

σｃｏｎ（１－ｅ
－（狌θ＋犽狓））

（３）

联立式（２）、式（３）有

　　Δμ＝－
μ

μθ＋犽狓
ｌｎ
１－σｌ１Ｃ／σｌ１Ｌ（１－ｅ

－（μθ＋犽狓））

１－ｅ－
（μθ＋犽狓［ ］） （４）

　　Δ犽＝－
犽

μθ＋犽狓
ｌｎ
１－σｌ１Ｃ／σｌ１Ｌ（１－ｅ

－（μθ＋犽狓））

１－ｅ－
（μθ＋犽狓［ ］） （５）

　　μ
′
１＝
Δμ
μ
μ
′＋μ

′ （６）

　　犽
′
１＝
Δ犽
犽
犽′＋犽′ （７）

　　σ
′
ｌＹ＝σ

′
Ｌ１（μ

′
１，犽

′
１）＋σ

′
Ｌ２（μ

′
１，犽

′
１）＋σ

′
ｌｂＬ （８）

式中：σｌ１Ｃ、σｌ１Ｌ分别为基准测试钢束由预应力筋与管道

壁摩擦引起的应力损失实测值及理论值；μ、μ
′分别为

基准测试钢束和间接预测钢束的管道摩阻系数规范

值；μ１、μ
′
１ 分别为基准测试钢束和间接预测钢束的管

道摩阻系数实际值；犽、犽′分别为基准测试钢束和间接

预测钢束的局部偏差影响系数规范值；犽１、犽
′
１ 分别为

基准测试钢束和间接预测钢束的局部偏差影响系数

实际值；σ
′
ｌｂＬ为间接预测钢束混凝土弹性压缩、收缩、

徐变和钢材的松弛引起的总损失；σ
′
Ｌ１为间接预测预

应力钢束由管道摩擦引起的损失值；σ
′
Ｌ２为间接预测预

应力钢束由锚具变形、钢筋回缩和接缝压缩引起的预

应力损失值；Δμ、Δ犽分别为钢束的摩擦系数变化值和

孔道变差系数变化值；θ为张拉端至计算截面平面曲

线的夹角；σ
′
ｌＹ为间接预测钢束应力损失预测值。

上述计算方法可得到测试截面处间接预测钢束

预应力参数μ
′
１、犽

′
１，进而模拟结构实际预应力损失。

间接钢束预应力参数计算结果见下页表３。表中，

σＣ、σＬ 分别为预应力钢筋应力实测值及理论值。

得到预测钢束预应力参数μ
′
ｌ、犽

′
ｌ，代入式（７），得

到σ
′
Ｃ，再应用判别指标γ＝

σｐｅＣ

σｐｅＬ
作为分布模式判别指

标，应用表１模拟间接预测钢束预应力。
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表３　间接钢束有效预应力参数

犜犪犫．３　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狆狉犲狊狋狉犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀犱犻狉犲犮狋狊狋犲犲犾犫犲犪犿

钢束编号
已知参数

σＣ σＬ μ 犽 μ
′ 犽′

间接预测钢束预应力损失参数

Δμ Δ犽 μ
′
１ 犽′１

１＃ １２９５ １２１８ ０．１５ ０．００１７ ０．１５ ０．００１７ ０．１５ ０．００１７ ０．３０ ０．００３４

２＃ １２５９ １２１８ ０．１５ ０．００１７ ０．１５ ０．００１７ ０．１４ ０．００１６ ０．２９ ０．００３３

３＃ １０８７ １２９４ ０．１５ ０．００１７ ０．１５ ０．００１７ ０．０８ ０．０００９ ０．２３ ０．００２６

４＃ １１９８ １２９４ ０．１５ ０．００１７ ０．１５ ０．００１７ ０．１０ ０．００１２ ０．２５ ０．００２９

５＃ １２１１ １１０４ ０．１５ ０．００１７ ０．１５ ０．００１７ ０．１７ ０．００１９ ０．３２ ０．００３６

６＃ １１４１ １０９６ ０．１５ ０．００１７ ０．１５ ０．００１７ ０．１４ ０．００１６ ０．２９ ０．００３３

２．２　收缩徐变模型

高强度混凝土的大跨径连续刚构桥，收缩徐变

的规范模拟方法偏于保守，不能反映结构的实际情

况［１０］；相关研究指出，Ｂａｚａｎｔ提出的ＲＩＬＥＭＢ３模

型更加接近实际情况，本次计算采用该收缩徐变模

型进行计算［１１］。Ｂ３模型是根据混凝土的固化理论

建立的，该理论将弹性理论、粘弹性理论和流变理论

结合起来，模拟混凝土宏观物理力学性质因水泥水

化、固相物增多而随时间不断变化的理论。

Ｂ３模型用徐变函数犑（狋，τ，狋０）表示单位应力下

的总应变，将徐变分为基本徐变和干燥徐变。计算

的数学表达式为

　　犑（狋，τ，狋０）＝狇１＋犆０（狋，τ）＋犆ｄ（狋，τ，狋０） （９）

式中：狇１ 为单位应力产生的瞬时应变；犆０（狋，τ）为基

本徐变度；犆ｄ（狋，τ，狋０）为干燥徐变度，狋０ 为干燥时的

龄期。

２．３　截面刚度退化模型

截面开裂刚度下降对结构长期挠度影响很大，

根据虎门大桥辅航道桥加固前《虎门大桥辅航道桥

质量评定报告》，结构在两边跨跨中出现少量腹板斜

裂缝，跨中附近出现腹板竖向开裂、底板横向开裂等

病害；梁体表面有少量露筋、空洞、局部出现波纹管

外露。虎门大桥辅航道桥经历了截面开裂刚度下

降、加固、持续下挠、预应力损失等因素，单一的考虑

开裂截面刚度模拟实桥的方法有一定局限性。本文

分别考虑刚度下降５％、１０％、１５％计算结构竖向挠

度。结构服役过程中截面刚度变化如图５所示。图

中，犜０ 为结构建成时间；犜１ 为结构运营时间；犜ｓ为

结构维修时间；犜ｕ为结构加固时间；犜ｓｄ为结构维修

后运营时间；犜ｕｄ为结构加固后运营时间。

２．４　弹性模量变化模型

计算结构长期挠度，还应考虑弹性模量随时间

的变化，本文建议选取《Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０》中给出的

弹性模量随时间发展的公式为

图５　截面刚度变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｎｇｅ

　　　犈ｃｉ（狋）＝βＥ（狋）犈ｃｉ （１０）

　　　βＥ（狋）＝［βｃｃ（狋）］
０．５ （１１）

　　　βｃｃ（狋）＝ｅ
狊［１－（

２８
狋
）０．５］ （１２）

式中：犈ｃｉ（狋）为时间狋混凝土的弹性模量（ＭＰａ）；犈ｃｉ

为２８ｄ龄期混凝土的弹性模量（ＭＰａ）；βＥ（狋）为混凝

土龄期计算的参数；βｃｃ（狋）为混凝土龄期计算的参

数；狋为混凝土龄期；狊为由混凝土中水泥等级决定

的系数。

３　基于结构退化模型的长期挠度计算

３．１　基本假定

基于多种结构退化模型，可得到结构服役期的

长期下挠计算值。由于结构经历维修加固，还需做

以下假定，对结构原有预应力钢束应用２．１节计算

结果进行折减，加固体外预应力束不考虑规范外的

预应力损失。假定结构在加固完成后，体外预应力

引起的结构上挠为其理论值的５０％，即结构实际挠

度下挠值为

　　　ω狋＝ω０＋０．５ωｙ＋ωｇ （１３）

式中：ω狋为结构狋时刻实际下挠值；ω０ 为结构加固

前下挠观测值；ωｙ为结构加固体外预应力引起的反

拱值；ωｇ为结构加固后连通器挠度观测值。

结构实际预应力损失随时间变化较为复杂，计

算时以结构预应力检测结果σＣ 及结构实际预应力

推定值σＴ 为时间终值，通过３种模拟方法模拟结构
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预应力损失随时间变化情况：①结构预应力随时间

线性损失，即以桥梁建成预应力理论值为起点、通常

若干年后预应力检测实测值为终点，认为预应力损

失在运营过程中线性损失，模拟方法见图６；②结构

预应力随时间正抛物线损失，即以桥梁建成预应力

理论值为起点、通常若干年后预应力检测实测值为

终点，认为在运营过程中预应力损失呈正抛物线，桥

梁开始通车时预应力损失较快，使用过程中预应力

损失速率逐步下降；模拟方法见图７；③结构预应力

随时间反抛物线损失，即以桥梁建成预应力理论值

为起点、通常若干年后预应力检测实测值为终点，认

为预应力在使用年限中损失呈正抛物线，桥梁通车

时预应力损失较慢，使用过程中预应力损失速率逐

步上升；模拟方法见下页图８。

３．２　计算结果

结构出现多处裂缝，通过截面刚度折减模拟其裂

缝对结构长期挠度的影响［１２１５］，定义９种工况计算结

构长期挠度与实际观测值对比，工况组合见表４。

表４　计算工况

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况 组合

工况１ 预应力线性损失＋Ｂ３模型＋刚度下降５％＋ Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０收缩徐变模型

工况２ 预应力正抛物线损失＋Ｂ３模型＋刚度下降５％＋ Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０收缩徐变模型

工况３ 预应力反抛物线线性损失＋Ｂ３模型＋刚度下降５％＋ Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０收缩徐变模型

工况４ 预应力线性损失＋Ｂ３模型＋刚度下降１０％＋ Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０收缩徐变模型

工况５ 预应力正抛物线损失＋Ｂ３模型＋刚度下降１０％＋ Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０收缩徐变模型

工况６ 预应力反抛物线线性损失＋Ｂ３模型＋刚度下降１０％＋ Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０收缩徐变模型

工况７ 预应力线性损失＋Ｂ３模型＋刚度下降１５％＋ Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０收缩徐变模型

工况８ 预应力正抛物线损失＋Ｂ３模型＋刚度下降１５％＋ Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０收缩徐变模型

工况９ 预应力反抛物线线性损失＋Ｂ３模型＋刚度下降１５％＋ Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０收缩徐变模型

图６　结构预应力随时间线性损失

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｌｏｓｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　从计算结果可知（下页图９～图１２），结构实际下

挠与基于结构退化模拟的工况４～工况６较为接近，

工况５预应力损失模拟方法计算结构下挠与结构下

挠实测结果趋势相似；工况５各时间节点挠度计算结

果与实测值差别在７％以内，说明工况５假定的结构

损伤退化模型能够应用于该桥的长期挠度计算，基于

结构损伤模拟的长期挠度计算方法可应用于此类结

构长期挠度预测；边跨跨中、墩顶及桥梁其他控制点

挠度理论计算结果与实测值差别较大（图７），原因是

中跨预应力损失通常伴随着边跨预应力“张紧”，因此

边跨挠度变化更具随机性，墩顶挠度变化受基础、桥

图７　结构预应力随时间正抛物线损失

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｂｏｌａｌｏｓｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

墩倾斜等多因素影响，亦具有很强随机性。结构实测

下挠２０１０年１２月、２０１１年７月、２０１１年１０月检测值

出现反拱可理解为整体降温对结构的影响。

计算结果表明，基于四类结构退化模型的大跨

径长期挠度计算方法虽不能完全吻合结构在运营期

的实际下挠，但由于预应力检测的确定性以及其他

模型的可靠性，该计算方法对于预测大跨径连续刚

构桥长期挠度有一定参考价值。

４　结　语

（１）通过模拟结构多因素退化损伤，分多工况计
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图８　结构预应力随时间反抛物线损失

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｖｅｒｓｅｐａｒａｂｏｌａｌｏｓｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图９　中跨犔／４下挠值与工况５计算值

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ犔／４ｏｆｍｉｄｓｐａｎａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ５

图１０　工况１～工况３中跨跨中下挠值与结构实际下挠值

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ

ａｃｔｕａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ（１～３）

算大跨径连续刚构桥运营过程中跨中下挠，与结构

真实下挠观测数据进行对比，分析误差原因，归纳此

类桥梁长期下挠计算方法。

（２）采用基于结构预应力实测值推算结构整体

图１１　工况４～工况６中跨跨中下挠值与结构实际下挠值

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｎｄａｃｔｕａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ（４～６）

图１２　工况７～工况９中跨跨中下挠值与结构实际下挠值

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｎｄａｃｔｕａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ（７～９）

预应力损失的方法，通过３种不同预应力损失曲线

分别计算结构长期挠度，计算结果表明，正抛物线预

应力损失模型与结构实测下挠规律更为吻合。

（３）模拟结构因局部截面开裂、损伤引起的截面

刚度下降时可参照相关外观检查报告，或实地进行

调查，统计裂缝参数，推算结构整体刚度，应用Ｂ３

收缩徐变模型及《Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０》弹性模量发展

模型进行计算。

（４）大跨径连续刚构桥中跨预应力损失会导致

边跨预应力“张紧”从而引起边跨上挠，实际计算过

程中可以偏保守的忽略这种作用，即边跨预应力仅

考虑规范规定的预应力损失。

（５）本文分析方法适用于大跨径连续刚构桥长

期分析计算，分析思路可供其他桥型长期挠度计算

参考。

（６）基于结构损伤实测值的大跨径连续刚构桥

长期下挠计算，为该类桥梁的下挠预测提供了一条

新思路。结构损伤多因素耦合效应对下挠的影响等

问题还需进一步深入研究。
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