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摘  要 

为了研究混凝土收缩徐变效应对水平底板索连续刚构桥运营阶段力学性能的影响规律，本文以我国西南

山区某水平底板索连续刚构桥为研究对象，采用Midas/Civil分析了成桥年限及徐变系数对桥梁挠度和顶

底板应力的影响。研究表明，混凝土收缩徐变对水平底板索连续刚构桥顶底板应力的影响很小，但对桥

梁下挠的影响较大。随着成桥年限的增大，桥梁下挠增大，且下挠受成桥年限的影响会逐渐减小；而随

着徐变系数的增大，桥梁挠度几乎线性增长。此外，通过与曲线底板索连续刚构桥对比可知，水平底板

索连续刚构桥的下挠受成桥年限及徐变系数变化的影响相对较小。 
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Abstract 
In order to study the influence law of concrete shrinkage and creep effect on the mechanical proper-
ties of the continuous rigid frame bridge with horizontal bottom slab cables during the operation 
stage, this paper takes a continuous rigid frame bridge with horizontal bottom slab cables in the 
mountainous area of southwest China as the research object, and analyzes the influence of bridge 
formation age and creep coefficient on the deflection and the top and bottom slabs’ stresses of the 
bridge by using Midas/Civil. The study shows that the effect of concrete shrinkage and creep on the 
top and bottom slabs’ stresses of the continuous rigid frame bridge with horizontal bottom slab ca-
bles is small, but the effect on the bridge deflection is large. With the increase of the bridge for-
mation age, the bridge deflection increases, and the deflection affected by the bridge formation age 
is gradually reduced; while with the increase of the creep coefficient, the bridge deflection increases 
almost linearly. In addition, by comparing with the continuous rigid frame bridge with curved bot-
tom slab cables, it can be found that the deflection of the continuous rigid frame bridge with hori-
zontal bottom slab cables is relatively less affected by the bridge formation age and the change of 
creep coefficient. 
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1. 引言 

桥梁工程是我国交通基础设施的核心组成部分，对维系交通运输畅通与稳定至关重要，是交通运输

事业的命脉。特别是我国西南地区，地形结构复杂，主要以高原、山地为主，道路建设过程中不可避免

地需要架设桥梁。连续刚构桥具有建造成本低、行车舒适度高、跨越能力强以及施工简便等优点[1]-[3]，
受到了桥梁设计人员的广泛青睐。但是，随着连续刚构桥的大量修建，其主梁下挠过大引起的底板开裂

和承载能力下降等问题日益凸显，对桥梁结构的安全性及耐久性造成了严重威胁。预应力损失、汽车活

载、基础不均匀沉降及混凝土收缩徐变等都是造成连续刚构桥长期下挠的重要因素[4] [5]。其中，混凝土

收缩徐变作为混凝土材料的基本特性，对预应力混凝土连续刚构桥的长期承载能力有着至关重要的影响

[6]。研究表明，在连续刚构桥运营阶段，由混凝土收缩徐变引起的挠度在总挠度中占比较大[3]。因此，

深入研究连续刚构桥运营阶段的混凝土收缩徐变效应至关重要。 
混凝土收缩和徐变是混凝土在不同条件下产生的两种不同类型的变形。混凝土收缩源于混凝土内部

水分子的蒸发，随着水分占据的空隙减少，混凝土整体体积会缩小，故混凝土收缩与外部荷载作用无关；

混凝土徐变是指在外部荷载作用下，混凝土变形随时间推移而逐渐增大的现象[7] [8]。这两种变形在连续

刚构桥运营阶段均可能出现，从而影响桥梁的安全性和耐久性。因此，为了探究混凝土收缩徐变对连续

刚构桥运营阶段力学性能的影响，许多研究人员开展了相关研究。杨莹[9]研究了混凝土收缩徐变对曲线

底板索连续刚构桥下挠的影响，发现由混凝土收缩徐变引起的挠度随成桥年限的增大而逐步趋于稳定。

赵新宏等[10]采用有限元方法分析了不同徐变系数对曲线底板索连续刚构桥下挠的影响，结果表明，相较
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于徐变系数不变的情况，徐变系数增大 40%时，桥梁中跨跨中的挠度增大 41.22%。郑婵[11]通过 ACI 模
型、CEB-FIP 模型、欧洲模型及 JTG D62-2004 模型分析了曲线底板索连续刚构桥在运营阶段的变形，发

现采用不同模型时，尽管桥梁挠度的变化趋势相似，但挠度预测值存在明显差异，最大可达 3 倍。 
由于传统连续刚构桥普遍存在跨中下挠过大和底板开裂的问题[12] [13]，对桥梁结构的性能和行车安

全造成了严重影响，极大限制了连续刚构桥的使用寿命。现有研究表明，连续刚构桥底板预应力钢束曲

线布置而产生的径向力是加剧主梁下挠及预应力损失的主要原因[14]-[16]。为解决曲线布置预应力钢束

对连续刚构桥造成的负面影响，吴国松等[17]提出了水平布置连续刚构桥底板预应力钢束的方案，并申请

了国家发明专利。研究发现[18]，水平布置连续刚构桥底板预应力钢束可有效控制由径向力引起的主梁下

挠及预应力损失。此外，门晟明等[19]采用有限元方法分析了连续刚构桥底板预应力钢束全部水平布置和

部分水平布置时的主梁下挠情况，结果表明，相较于底板预应力钢束部分水平布置，底板预应力钢束全

部水平布置会使主梁下挠现象明显减弱。虽然上述研究表明水平布置底板预应力钢束可有效抑制连续刚

构桥下挠，但目前关于水平底板索连续刚构桥力学性能的研究十分有限，且混凝土收缩徐变对其在运营

阶段的影响规律还有待研究。 
为了揭示混凝土收缩徐变效应对水平底板索连续刚构桥运营阶段力学性能的影响规律，本文采用有

限元方法，系统研究了成桥年限及徐变系数对主梁挠度及顶底板应力的影响，研究结果将为水平底板索

连续刚构桥的设计和运营提供指导和借鉴。 

2. 工程概况与有限元模型 

2.1. 工程背景介绍 

本文研究对象为我国西南山区建设的某水平底板索连续刚构桥，桥梁跨径布置为(86 + 160 + 86) m，

底板预应力钢束水平布置，如图 1 所示。主梁为单箱单室箱梁结构，箱梁梁高按 1.5 次方抛物线变化，主

墩采用箱式整体断面和双肢薄壁空心墩组合桥墩，上部箱梁均为变截面单箱单室断面，箱顶宽 12.8 m，

底宽 6.8 m。 
 

 
Figure 1. Elevation diagram of a continuous rigid frame bridge with 
horizontal bottom slab cables (unit: cm) 
图 1. 水平底板索连续刚构桥立面图(单位：cm) 

2.2. 材料与荷载参数 

2.2.1. 材料参数 
桥体主梁采用 C60 混凝土，其弹性模量为 3.60 × 104 MPa；桥墩采用 C50 混凝土，其弹性模量为 3.45 

× 104 MPa。纵向预应力采用低松驰高强度钢绞线，其抗拉强度为 1860 MPapkf = ，松驰率 0.035ρ = ，松
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驰系数 0.3ζ = 。 

2.2.2. 荷载参数 
(1) 永久荷载：桥梁结构自重按实际断面尺寸计算，主梁和桥墩混凝土容重按 26 kN/m3取值。 
(2) 汽车活载：按公路 I 级荷载设计。根据《公路桥涵设计通用规范》(JTG D60-2015)，桥梁基频宜

采用有限元方法计算。通过有限元计算可知，本桥基频 1.212 Hzf = 。根据上述规范，当 1.5 Hzf < 时，汽

车活载冲击系数取 0.05µ = 。 
(3) 施工荷载：挂篮移动产生的竖向临时荷载，按使用同种挂篮的梁段最大自重的 0.5 倍取值。本桥

挂篮荷载按 1000 kN (包括施工机具和施工人员)设计，以集中荷载的形式施加于梁端前沿 50 cm 处。 

2.3. 有限元模型建立 

本文通过 Midas/Civil 2020 建立水平底板索连续刚构桥三维有限元模型，如图 2 所示。根据桥梁结构

特性及施工特点，全桥均采用梁单元进行模拟，上部箱梁与墩柱固结，墩柱根部与承台固结。本模型共

有 218 个节点和 177 个梁单元，其中，主梁划分了 98 个节点和 97 个梁单元。 
 

 
Figure 2. Finite element model of a continuous rigid frame 
bridge with horizontal bottom slab cables 
图 2. 水平底板索连续刚构桥有限元模型 

 
目前，常用的混凝土收缩徐变模型大都是经验公式或半理论半经验公式[20]。根据《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG 3362-2018)，混凝土的收缩应变可按下列公式计算： 

( ) ( )0,cs css sst t t tε ε β= ⋅ −                                   (1) 

式中：t 表示计算考虑时刻的混凝土龄期(d)；ts表示收缩开始时的混凝土龄期(d)，可假定为 3~7 d； ( ), scs t tε

表示收缩开始时的龄期为 ts，计算考虑时刻的混凝土龄期为 t 时的收缩应变； 0csε 表示名义收缩系数； sβ

表示收缩随时间发展的系数。 
混凝土的徐变系数可按下列公式计算： 

( ) ( )0 0 0, ct t t tφ φ β= ⋅ −                                    (2) 

式中： 0t 表示加载时的混凝土龄期(d)；t 为计算考虑时刻的混凝土龄期(d)； ( )0,t tφ 表示加载龄期为 0t ，计

算考虑时刻的混凝土龄期为 t 时的徐变系数； 0φ 为名义徐变系数； cβ 为加载后徐变随时间发展的系数。

本文所建立的有限元模型均采用上述规范进行混凝土收缩徐变的计算。 

3. 桥梁运营阶段力学性能影响因素分析 

3.1. 混凝土收缩徐变的影响 

图 3 给出了成桥 10 年时水平底板索连续刚构桥是否考虑混凝土收缩徐变在不同位置处的挠度变化
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曲线。可以看出，相较于不考虑混凝土收缩徐变的情况，考虑混凝土收缩徐变时桥梁在边跨支座处(图 3
中桥跨 1.6 m 和 330.4 m 处)的挠度变化很小，而在其余位置处的挠度变化较大。例如，考虑混凝土收缩

徐变时，桥墩处(图 3 中桥跨 86 m 和 246 m 处)的挠度可达 56.71 mm，比不考虑混凝土收缩徐变时桥墩处

的挠度增大了 38.52 mm。由此可见，混凝土收缩徐变对水平底板索连续刚构桥挠度的影响不容忽视。 
根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG 3362-2018)，桥梁在成桥阶段产生的最

大挠度不应超过计算跨径的 1/600。因此，本文研究的水平底板索连续刚构桥在中跨和边跨处的最大挠度

应分别不超过 266.67 mm 和 143.33 mm。结合图 3 可知，该桥梁在成桥 10 年时任意位置处的挠度值均符

合规范要求。 
 

 
Figure 3. The influence of concrete shrinkage and creep on the bridge deflection 
图 3. 混凝土收缩徐变作用对桥梁挠度的影响 

 

 
Figure 4. The influence of concrete shrinkage and creep on the (a) top and (b) bottom slabs’ stresses of the bridge 
图 4. 混凝土收缩徐变对桥梁(a)顶板和(b)底板应力的影响 

 
图 4 给出了成桥 10 年时水平底板索连续刚构桥是否考虑收缩徐变在不同位置处的顶板和底板应力

变化曲线。可以看出，桥面各处均处于受压状态，相较于不考虑混凝土收缩徐变的情况，考虑混凝土收

缩徐变时桥梁中跨跨中(图 4 中桥跨 166 m 处)附近的顶板应力略有增大，而在桥梁其他位置处的顶板

应力及桥梁各个梁段的底板应力均有所减小。这是由于以下两种因素叠加作用所导致的结果：其一是

混凝土收缩徐变引起的次内力使桥梁结构的应力减小；其二是桥梁跨中附近梁段在成桥后受混凝土收

缩徐变、自重、预应力损失等因素影响，使得桥梁挠度增大，从而使箱梁顶板产生压应力，而底板产生
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拉应力[21]。例如，考虑混凝土收缩徐变时，桥梁边跨跨中(图 4 中桥跨 43 m 和 289 m 处)、中跨跨中及

中跨 L/4 (L 为桥梁中跨长度)处的顶板应力分别为−9.26 MPa、−5.28 MPa 和−9.03 MPa (负号表示该应力

为压应力)，底板应力分别为−5.04 MPa、−7.16 MPa 和−6.63 MPa，比不考虑混凝土收缩徐变时桥梁相

应位置处的顶板应力分别减小 0.48 MPa、−0.17 MPa 和 0.61 MPa，底板应力分别减小 0.23 MPa、1.22 
MPa 和 0.12 MPa。由此可见，水平底板索连续刚构桥在运营阶段的顶板和底板应力受混凝土收缩徐变

的影响不大。 
根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG 3362-2018)，桥梁受压区混凝土的最大

压应力不应超过 0.5fck，即 19.25 MPa。结合图 4 可知，该桥梁在成桥 10 年时任意位置处的应力值均符合

规范要求。 

3.2. 成桥年限的影响 

成桥年限是影响连续刚构桥下挠的重要因素之一[4]。因此，本节通过建立水平底板索连续刚构桥有

限元模型，将成桥年限分别设置为 5 年、10 年、15 年和 20 年，并以 5 年为一个阶段，将刚成桥至成桥

20 年分为四个阶段，研究成桥年限对水平底板索连续刚构桥运营阶段力学性能的影响。 
 

 
Figure 5. Variation of (a) bridge deflection and (b) downward deflection increment with bridge formation time 
图 5. (a)桥梁挠度及(b)下挠值增量随成桥时间的变化 

 
图 5 给出了水平底板索连续刚构桥在不同位置处的挠度随成桥年限的变化以及不同成桥阶段桥梁的

下挠值增量。由图 5(a)可知，当成桥年限增大时，桥梁边跨跨中、中跨 L/4 以及中跨跨中处的挠度值会随

之增大。然而，由图 5(b)可知，桥梁在这些位置处的下挠值增量均随成桥年限的增大而减小；并且，相较

于边跨跨中及中跨 L/4 处，桥梁中跨跨中处的下挠值增量在各成桥阶段均最大。由此可见，随着成桥年

限的增大，水平底板索连续刚构桥的挠度受混凝土收缩徐变的影响逐渐减弱。 
图 6 和图 7 分别给出了水平底板索连续刚构桥由混凝土收缩和徐变单独作用引起的挠度随成桥年限

的变化及不同成桥阶段桥梁的下挠值增量。可以看出，当成桥年限增大时，由混凝土收缩和徐变单独作

用引起的桥梁挠度值均随之增大，并且，桥梁边跨跨中、中跨 L/4 及中跨跨中处各阶段的下挠值增量均

随成桥年限的增大而减小。由此可见，随着成桥年限的增大，混凝土收缩和徐变效应对桥梁下挠的影响

均会减弱。通过对比图 6(b)与图 7(b)可知，相较于混凝土收缩效应，混凝土徐变效应引起的桥梁挠度增

量减小得更为迅速，在第三成桥阶段开始之后桥梁的挠度变化由混凝土收缩主导。 
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Figure 6. The influence of concrete shrinkage on the (a) bridge deflection and (b) downward deflection increment 
图 6. (a)桥梁挠度及(b)下挠值增量受混凝土收缩单独作用影响 

 

 
Figure 7. The influence of concrete creep on the (a) bridge deflection and (b) downward deflection increment 
图 7. (a)桥梁挠度及(b)下挠值增量受混凝土徐变单独作用影响 

 
图 8 给出了水平底板索连续刚构桥在成桥年限不同时不同位置处的顶板和底板应力变化曲线。可以

看出，在运营阶段桥梁各个梁段的顶板和底板均处于受压状态。由图 8(a)可以看出，随着成桥年限的增

大，顶板应力在桥梁中跨跨中附近略有增大，而在其余位置的顶板应力均有所减小。以成桥 20 年为例，

相较于刚成桥时，桥梁中跨跨中处的顶板应力增大 0.18 MPa，而桥梁边跨跨中处的顶板应力则减小 0.20 
MPa。由图 8(b)可以看出，随着成桥年限的增大，桥梁各梁段处的底板应力均有所减小。以成桥 20 年为

例，相较于刚成桥时，桥梁中跨跨中及边跨跨中处的底板应力分别减小 0.76 MPa 和 0.27 MPa。由此可

见，成桥年限对水平底板索连续刚构桥在运营阶段的顶板和底板应力影响不大。 
 

 
Figure 8. Stress variation curves of (a) top and (b) bottom slabs of bridges with different bridge formation ages 
图 8. 成桥年限不同时桥梁的(a)顶板和(b)底板应力变化曲线 
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3.3. 徐变系数的影响 

图 9 给出了成桥 10 年时水平底板索连续刚构桥在徐变系数不同时的桥梁挠度变化曲线。可以看出，

当徐变系数增大时，桥梁挠度值也随之增大。徐变系数不变时，桥梁边跨跨中及中跨 L/4 处的下挠值分

别为 25.49 mm 和 33.97 mm。当徐变系数分别增大 10%、20%、30%时，桥梁边跨跨中处下挠值分别为

27.93 mm、30.32 mm、32.80 mm，即每当徐变系数增大 10%时桥梁的挠度变化值均在 2.44 mm 左右；桥

梁中跨 L/4 处的下挠值分别为 38.54 mm、43.00 mm、47.61 mm，即每当徐变系数增大 10%时桥梁的挠度

变化值均在 4.55 mm 左右。由此可知，增大徐变系数导致桥梁的下挠值增量是相对稳定的。 
 

 
Figure 9. Deflection variation curves of bridges with different creep coefficients 
图 9. 徐变系数不同时桥梁挠度变化曲线 

 
图 10 给出了成桥 10 年时水平底板索连续刚构桥在徐变系数不同时的桥梁顶板和底板应力变化曲

线。由图 10(a)可以看出，随着徐变系数的增大，顶板应力在桥梁中跨跨中附近几乎不变，而在其余位置

的顶板应力均有所减小。例如，相较于徐变系数不变的情况，徐变系数增大 30%时桥梁边跨跨中处的顶

板应力减小 0.22 MPa。由图 10(b)可以看出，随着徐变系数的增大，桥梁各梁段的底板应力均有所减小。

例如，相较于徐变系数不变的情况，徐变系数增大 30%时桥梁中跨跨中及边跨跨中处的底板应力分别减

小 0.52 MPa 和 0.07 MPa。由此可见，徐变系数的变化对水平底板索连续刚构桥在运营阶段的顶板和底板

应力影响不大。 
 

 
Figure 10. Stress variation curves of (a) top and (b) bottom slabs of bridges with different creep coefficients 
图 10. 徐变系数不同时桥梁的(a)顶板和(b)底板应力变化曲线 
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4. 与曲线底板索连续刚构桥对比 

为了研究对比水平底板索连续刚构桥与曲线底板索连续刚构桥在运营阶段的下挠受成桥年限及徐变

系数的影响，建立了与本文所研究的水平底板索连续刚构桥具有相同跨径的曲线底板索连续刚构桥的有

限元模型,曲线底板索连续刚构桥的有限元模型示意图如图 11 所示。为了便于研究分析，同上文所述，将

成桥年限以 5 年为一个阶段，共分为四个阶段。并且，以成桥 10 年为例，将徐变系数每增大 10%为一个

阶段，共分为四个阶段。 
 

 
Figure 11. Finite element model of a continuous rigid frame bridge 
with curved bottom slab cables 
图 11. 曲线底板索连续刚构桥有限元模型 

 

 
Figure 12. Comparison of mid-span deflection and downward deflection increment between continuous rigid 
frame bridges with horizontal and curved bottom slab cables 
图 12. 水平底板索连续刚构桥和曲线底板索连续刚构桥中跨跨中挠度及下挠值增量对比 
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图 12 给出了水平底板索连续刚构桥与曲线底板索连续刚构桥在中跨跨中处的挠度和下挠值增量随

成桥年限及徐变系数的变化，其中，挠度变化以刚成桥时为基准，各阶段的下挠值增量为该阶段的最终

挠度与初始挠度之间的差值。由图 12(a)可以看出，当成桥年限增大时，水平底板索连续刚构桥在中跨跨

中处的下挠比曲线底板索连续刚构桥更小。由图 12(b)可以看出，在成桥初期，当成桥年限变化时，相较

于曲线底板索连续刚构桥，水平底板索连续刚构桥的下挠值增量更小；但是，在第三成桥阶段开始之后，

两种桥梁由成桥年限增大所引起的下挠值增量几乎相同。由图 12(c)~(d)可以看出，当徐变系数增大时，

相较于曲线底板索连续刚构桥，水平底板索连续刚构桥在中跨跨中处的挠度及下挠值增量均更小。由此

可见，水平布置连续刚构桥底板预应力钢束可以有效控制桥梁下挠受成桥年限及徐变系数变化的影响。 

5. 结论 

本文以我国西南山区某水平底板索连续刚构桥为研究对象，采用 Midas/Civil 2020 建立桥梁三维有限

元模型，分析了混凝土收缩徐变、成桥年限及徐变系数对水平底板索连续刚构桥运营阶段力学性能的影

响。主要结论如下： 
(1) 在运营阶段，混凝土收缩徐变会使水平底板索连续刚构桥的下挠显著增大，而桥梁的顶底板应力

受混凝土收缩徐变的影响很小。 
(2) 当成桥年限及徐变系数增大时，水平底板索连续刚构桥的挠度也随之增大。但是，混凝土收缩徐

变引起的桥梁下挠值增量随成桥年限的增大而减小，而由徐变系数增大引起的桥梁下挠值增量近乎稳定。 
(3) 与曲线底板索连续刚构桥相比，水平底板索连续刚构桥由成桥年限增大而引起的下挠值增量在

成桥初期更小，而在成桥 10 年之后几乎相等。但是，水平底板索连续刚构桥中跨跨中的挠度在任意成桥

阶段相较于曲线底板索连续刚构桥均更小。 
(4) 当徐变系数增大时，水平底板索连续刚构桥中跨跨中处的挠度及下挠值增量相较于曲线底板索

连续刚构桥均更小。 
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