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　　摘要：为准确考虑温度对大跨度混凝土箱梁桥长期力学行为的影响，以帕劳共和国Ｋｏｒｏｒ－
Ｂａｂｅｌｄａｏｂ桥为例，利用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件建立分层模型反映箱梁顶板、底板以及腹板的温度差

异，采用Ｂ３模式计算温度与混凝土收缩、徐变的耦合，深入探讨了该耦合作用对箱梁关键截面

预应力损失、挠度以及应力的影响。研究结果表明：温度与收缩、徐变耦合作用使合龙时及合龙

１８ａ后主墩顶负弯矩区预应力损失分别增大３０．９％和１３．５％；使合龙１８ａ后主跨跨中挠度增

大４７．３％，主墩顶负弯矩区箱梁顶板应力减小４０．１％，对底板应力基本无影响；且温度越高，主

跨跨中下挠速度越快，主墩顶负弯矩区顶板应力在桥梁运营前期降低越快，在运营后期顶板应

力逐渐趋于定值。
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０　引言

当前大跨预应力混凝土箱梁桥长期挠度过大、运营期间裂缝严重等问题在世界范围内普遍存在，研

究指出混凝土收缩、徐变 分 析 方 法 的 不 完 善 是 其 主 要 影 响 因 素 之 一［１］。由 于 箱 梁 顶 板 薄 且 阳 光 照 射 强

烈，底板相对较厚，阳光照射较弱甚至没有［２］，这样箱梁势必长期经受剧烈的日照温差。上述温度影响会

与混凝土收缩、徐变发生耦合［３］，而设计时却基本不考虑此耦合作用对箱梁桥运营安全的影响。可见，准

确把握温度与混凝土收缩、徐变耦合作用对箱梁桥的影响，进而将其长期力学行为控制在合理范围内是

大跨度混凝土箱梁桥设计时亟待解决的问题。
目前，关于温度与混凝土收缩、徐变耦合效应的研究取得了初步进展，主要集中在耦合模型与耦合效

应分析两方面。其中，耦合模型主要有：徐变与损伤耦合模型［４］、钢混组合板通用模型［５］、高温短期徐变

模型［６］以及Ｂ３模式［７］。徐变与损伤耦合模型未考虑温度与收缩的耦合作用；钢混组合板通用模型虽然

可同时考虑温度与收缩、徐变的耦合作用，但需编制特定程序，不便于应用；高温短期徐变模型无法考虑

温度与收缩、徐变的长期耦合作用；Ｂ３模式可同时考虑温度与收缩、徐变的长期耦合作用，适用性较强。

在耦合效应分析方面，Ｑ．Ｘｕ等［８］分析了桥梁施工阶段的温度与徐变耦合效应；赵瑞鹏［９］与谢文霞［１０］分

别探讨了温度与徐变和温度与收缩耦合作用对混凝土桥梁部分力学行为的影响；秦煜［１１］主要考虑早龄期

混凝土的时变耦合效应。可见，上述研究只探讨了箱梁桥或混凝土的短期力学性能，且均未同时考虑温

度与收缩、徐变的耦合效应。
以Ｋｏｒｏｒ－Ｂａｂｅｌｄａｏｂ（简称ＫＢ）桥为例，利用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件建立分层模型反映箱梁日照温差，选择

Ｂ３模式同时考虑温度与收缩、徐变的耦合，深入探讨该耦合作用对大跨预应力混凝土箱梁桥长期力学性

能的影响，以期为箱梁桥的设计与计算及运营期间力学行为的合理控制提供参考。
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１　模型建立与考证

１．１　模型建立

１．１．１　ＫＢ桥概况

ＫＢ桥位于帕劳共和国，连接科罗尔岛（Ｋｏｒｏｒ）与巴伯尔图阿普岛（Ｂａｂｅｌｄａｏｂ），于１９７７年４月２４日

建成通车，是当时世界上主跨跨度 最 大 的 预 应 力 混 凝 土 箱 梁 桥。该 桥 为 主 跨 跨 中 带 铰 的５跨 连 续 刚 构

桥，其桥跨布置、主梁截面尺寸分别见图１和图２。为解决运营期间主跨跨中挠度过大的问题，曾采取封

铰加固的措施。在加固３个月后（１９９６年９月２７日），该桥却突然坍塌。

ＫＢ桥两Ｔ构同步施工，Ｔ构主跨侧悬臂浇筑施工，边跨、次边跨均采取满堂支架现浇施工。其具体

施工步骤、材料参数以及预应力体系信息详见文献［１２］。

图１　ＫＢ桥跨径布置（单位：ｍ）

图２　ＫＢ桥箱梁截面（单位：ｍ）

１．１．２　计算模型

（１）单梁模型。根据施工节段及其截面变化将ＫＢ桥上部结构划分为１１０个梁单元，１１１个节点；在

主墩处固结，边墩处设固定铰支座，桥台处设滑动铰支座，中跨跨中设剪力铰，利用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立单梁

模型（图３（ａ））。
（２）分层模型。为反映箱梁顶板、底板及腹板在温度和构件理论厚度等方面的差异，用梁单元分层模

拟箱梁得到分层模型（图３（ｂ）），即将上述单梁模型每个梁单元划分为顶板、底板以及腹板共４个梁单元

（图４），并以底板节点为主节点，腹板与顶板节点为从节点设置主从约束得到分层模型。

图３　ＫＢ桥的计算模型
图４　箱梁截面的分层

　　计算荷载主要有：自重、挂篮荷载、预应力荷载、边跨平衡重、桥面铺装，其具体布置见文献［１２］。

１．１．３　考虑温度与收缩、徐变耦合作用的方法

利用Ｂ３模式计算温度与 收 缩、徐 变 的 耦 合，而 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软 件 中 没 有 该 模 式，必 须 通 过 自 定 义 收

缩、徐变函数的方式来实现。耦合作用的详细考虑方法如下：
（１）Ｂ３模式的徐变。徐变函数Ｊ（ｔ，ｔ′）为

Ｊ（ｔ，ｔ′）＝ｑ１＋Ｃ０（ｔ，ｔ′）＋Ｃｄ（ｔ，ｔ′，ｔ０） （１）

Ｃ０（ｔ，ｔ′）＝ｑ２Ｑ（ｔ，ｔ′）＋ｑ４ｌｎ ｔ（ ）ｔ′ ＋ｑ３ｌｎ［１＋（ｔ－ｔ′）０．１］ （２）

Ｃｄ（ｔ，ｔ′，ｔ０）＝ｑ５［ｅｘｐ｛－８　Ｈ（ｔ）｝－ｅｘｐ｛－８　Ｈ（ｔ′０）｝］１／２ （３）
式中，ｑ１ 为定值，由弹性模量终值决定；Ｃ０（ｔ，ｔ′）为基本徐变度；Ｃｄ（ｔ，ｔ′，ｔ０）为干燥徐变度；其它相关参数

含义参见文献［７］。
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（２）Ｂ３模式的收缩。收缩应变εｓｈ（ｔ，ｔ０）为

εｓｈ（ｔ，ｔ０）＝－εｓｈ∞ｋｈＳ（ｔ） （４）

式中，εｓｈ∞ 为收缩应变终值；ｋｈ 为湿度函数；Ｓ（ｔ）为收缩发展曲线。
（３）考虑温度对徐变影响的方法。考虑温度对徐变影响时，用等效加载龄期ｔ′ｅ、等效计算时刻ｔＴ 分别代

替式（１）～式（３）中加载龄期ｔ′、计算时刻ｔ，ｔ′０Ｔ取等效干燥时刻ｔ０ｅ与等效加载时刻ｔ′ｅ 的较大值，并用ｔ′０Ｔ代

替式（１）～式（３）中ｔ′０，且当ｔＴ＜ｔ′０Ｔ时，Ｃｄ（ｔ，ｔ′，ｔ０，Ｔ）＝０；另外，基本徐变度还需考虑修正系数ＲＴ。

ｔ′ｅ ＝∫
ｔ′

０
βＴ（ｔ″）ｄｔ″ （５）

ｔＴ ＝ｔ′ｅ＋∫
ｔ

ｔ′
β′Ｔ（ｔ′）ｄｔ′ （６）

ｔ０ｅ ＝∫
ｔ０

０
βＴ（ｔ″）ｄｔ″ （７）

ｔ′０Ｔ ＝ｍａｘ（ｔ′ｅ，ｔ０ｅ） （８）

Ｃ０（ｔ，ｔ′，Ｔ）＝ＲＴ·Ｃ０（ｔＴ，ｔ′ｅ） （９）

ＲＴ ＝ｅｘｐ
Ｕ′ｃ
Ｒ

１
Ｔ０－

１（ ）［ ］Ｔ
（１０）

式中相关参数含义参见文献［７］。
（４）考虑温度对收缩影响的方法。考虑温度对收缩影响时，只需用等效干燥时刻ｔ０ｅ、等效计算时刻ｔＴ

分别替换式（４）中ｔ０ 和ｔ即可。

１．１．４　收缩、徐变影响参数

（１）基本参数。将收缩、徐变设计参数记为Ｂ３（Ｓｅｔ１），利用收缩、徐变长期试验数据及实桥实测数据

（主要指弹性模量）修正Ｂ３（Ｓｅｔ１）得到的参数记为Ｂ３（Ｓｅｔ２），进而确定出ＫＢ桥４套收缩、徐变基本参数：

Ｂ３（Ｓｅｔ１－２０１２）、Ｂ３（Ｓｅｔ１－２０１０）、Ｂ３（Ｓｅｔ２－２０１２）、Ｂ３（Ｓｅｔ２－２０１０）。其中，环境平均相对湿度ｈ＝０．７；混凝

土加载龄期ｔ０＝７ｄ；圆柱体抗压强度标准值ｆ′ｃ＝３５．９ＭＰａ、２８ｄ弹性模量Ｅ２８＝２８　３０３．９ＭＰａ；弹性模

量发展函数Ｅ（ｔ）＝Ｅ２８· （ｔ／４＋０．８５ｔ槡 ）；其它参数取值详见文献［１２］。
（２）温度、预应力松弛率。在无法准确获知ＫＢ桥桥址环境温度历程时，参照桥址附近近两年与近十

年的年平均气温，取底板与腹板温度为２７．７℃［１２］、考虑到热带阳光照射使顶板温度高达５５℃［１］。因此，
将单梁模型整体升温到２７．７℃，分层模型底板、腹板与顶板分别升温到２７．７℃、２７．７℃、５５℃来反映日

照温差等温度影响；当忽略温度耦合作用时，桥址处气温取２０℃。２０℃时，１　０００ｈ预应力筋松弛率取

２％［１２］，当温度改变时，根据文献［１３］对预应力筋松弛率进行修正。
（３）构件理论厚度。计算构件理论厚度时，对单梁模型而言，在桥面铺装前取全截面周长为湿周周长，

桥面铺装后，内部湿周周长折减系数取０．５，同时忽略顶板上表面长度对湿周周长的贡献；在分层模型中，
不仅要在时间上按桥面铺装前、后分开考虑，而且要在空间上将顶板、腹板和底板单独考虑。对于构件理

论厚度的详细考虑方法见文献［１２］。

１．２　模型考证

为确保分层模型单元划分满足要求，在单梁模型单元数量足够多的基础上，将分层模型每个单元进

一步均匀分割为２个梁单元（分层数不变）。此时，以单梁模型跨中挠度计算值为基准，计算出不同工况

下分层模型相对单梁模型跨中挠度计算值的偏差（表１）。
表１　不同荷载工况下跨中挠度计算值

荷载工况 单梁模型Ａ／ｍｍ 分层模型Ｂ／ｍｍ 偏差
（Ｂ－Ａ）
Ａ
／％

自重 －７９８．２６ －７８２．９２ －１．９

预应力 ５６８．９４　 ５８９．９５　 ３．７

桥面铺装 －６５．６３ －６４．５８ －１．６
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　　由表１可知：在自重、预应力荷载、桥面铺装等工况下，分层模型相对单梁模型跨中挠度计算值的偏

差都小于５％。可见，分层模型单元划分数量足够。
在分层模型单元划分满足要求的基础上，考虑温度与收缩、徐变的耦合作用，选取参数Ｂ３（Ｓｅｔ２）计算

出ＫＢ桥在试验荷载［１４］下挠度值，并与实测值进行比较（表２）。其中参数Ⅰ、Ⅱ分别代表Ｂ３（Ｓｅｔ２－２０１２）、

Ｂ３（Ｓｅｔ２－２０１０）。
由表２发现：在试验荷载作用下，考虑温度与收缩、徐变的耦合作用，由单梁模型与分层模型计算的

挠度值较实测值误差分别小于５％和３％。足见，分层模型刚度模拟准确。
表２　试验荷载下跨中挠度计算值与实测值对比

参数名称 实测值Ａ／ｍｍ

单梁模型

计算值Ｂ／ｍｍ 偏差
Ｂ－Ａ
Ａ
／％

分层模型

计算值Ｃ／ｍｍ 偏差
Ｃ－Ａ
Ａ
／％

Ⅰ －２７．４ －２６．１０ －４．７４ －２６．６１ －２．８８

Ⅱ －２７．４ －２６．１８ －４．４５ －２６．６７ －２．６６

２　耦合作用对箱梁桥力学行为的影响

２．１　耦合效应分析

基于上述４套收缩、徐变基本参数，利用ＫＢ桥分层模型分忽略与考虑日照温差两种情况，计算出主

跨合龙１８ａ后主跨跨中挠度计算值与实测值的比较见表３；温度与混凝土收缩、徐变耦合作用对主墩顶负

弯矩区预应力损失、合龙后１８ａ主跨跨中挠度、主墩顶负弯矩区箱梁顶板、底板应力的影响分别如表４～
表７所示。其中，参数Ⅰ、Ⅱ同１．２节，参数Ⅲ、Ⅳ分别代表Ｂ３（Ｓｅｔ１－２０１２）、Ｂ３（Ｓｅｔ１－２０１０）；主墩顶负弯矩

区箱梁截面位于距主墩支座中心顺桥向１０．０５８ｍ的主跨侧。
表３　合龙１８ａ后跨中挠度计算值与实测值比较

参数名称 实测值Ａ／ｍｍ

忽略温度

计算值Ｂ／ｍｍ 偏差Ｂ－Ａ
Ａ
／％

考虑温度

计算值Ｃ／ｍｍ 偏差Ｃ－Ａ
Ａ
／％

Ⅰ －１　３９１ －９９８．６ －２８．２ －１　２７２．８ －８．５

Ⅱ －１　３９１ －１　０１３．６ －２７．１ －１　３０７．１ －６．０

Ⅲ －１　３９１ －５４９．７ －６０．５ －７５８．１ －４５．５

Ⅳ －１　３９１ －４４３．９ －６８．１ －６５３．８ －５３．０

由表３可知，参数Ｂ３（Ｓｅｔ２）明显优于Ｂ３（Ｓｅｔ１），且考虑温度与收缩、徐变耦合作用可显著提高对长期

挠度的预测精度。其中，基于参数Ｂ３（Ｓｅｔ２－２０１０）的预测精度最高。
表４　温度与收缩、徐变耦合作用对主墩顶负弯矩区预应力损失的影响 ％

参数名称

合龙时

忽略温度Ａ 考虑温度Ｂ 偏差Ｂ－Ａ
Ａ

合龙１８ａ

忽略温度Ｃ 考虑温度Ｄ 偏差Ｄ－Ｃ
Ｃ

Ⅰ １２．９　 １６．１　 ２４．８　 ２２．２　 ２４．０　 ８．１

Ⅱ １３．２　 １６．６　 ２５．８　 ２４．６　 ２６．１　 ６．１

Ⅲ １２．３　 １６　 ３０．１　 ２２．９　 ２６　 １３．５

Ⅳ １２．３　 １６．１　 ３０．９　 ２４．９　 ２８．１　 １２．９

　　由表４～表７可见，温度与收缩、徐变耦合作用：（１）使主墩顶负弯矩区预应力损失增大，增大幅度在

主跨合龙时达３０．９％，合龙１８ａ后亦达到１３．５％；（２）使合龙１８ａ后跨中挠度增大２７．５％～４７．３％；（３）
使顶板应力显著减小，其减小幅度在合龙时达３６．９％，合龙１８ａ后更高达４０．１％；（４）对底板应力无影

响，忽略不计，这与预应力筋都布置在顶板且无下弯束的布束方式有关。
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表５　温度与收缩、徐变耦合作用对合龙后１８ａ主跨跨中挠度的影响

参数名称 忽略温度Ａ／ｍｍ 考虑温度Ｂ／ｍｍ 偏差Ｂ－Ａ
Ａ
／％

Ⅰ －９９８．６ －１　２７２．８　 ２７．５

Ⅱ －１　０１３．６ －１　３０７．１　 ２９．０

Ⅲ －５４９．７ －７５８．１　 ３７．９

Ⅳ －４４３．９ －６５３．８　 ４７．３

表６　温度与收缩、徐变耦合作用对主墩顶负弯矩区箱梁顶板应力的影响

参数名称

合龙时

忽略温度

Ａ／ＭＰａ

考虑温度

Ｂ／ＭＰａ
偏差

Ｂ－Ａ
Ａ
／％

合龙１８ａ
忽略温度

Ｃ／ＭＰａ

考虑温度

Ｄ／ＭＰａ
偏差

Ｄ－Ｃ
Ｃ
／％

Ⅰ －５．０２ －３．１７ －３６．９ －１．７９ －１．１７ －３４．６

Ⅱ －５．０７ －３．３６ －３３．７ －１．４２ －０．８５ －４０．１

Ⅲ －５．６８ －４．０１ －２９．４ －２．３ －１．６３ －２９．１

Ⅳ －５．９６ －４．１ －３１．２ －２．４３ －１．６７ －３１．３

表７　温度与收缩、徐变耦合作用对主墩顶负弯矩区箱梁底板应力的影响

参数名称

合龙时

忽略温度

Ａ／ＭＰａ

考虑温度

Ｂ／ＭＰａ
偏差Ｂ－Ａ

Ａ
／％

合龙１８ａ
忽略温度

Ｃ／ＭＰａ

考虑温度

Ｄ／ＭＰａ
偏差Ｄ－Ｃ

Ｃ
／％

Ⅰ －１０．２ －１０．２　 ０．０ －１３．０ －１３．２　 １．５

Ⅱ －１０．２ －１０．２　 ０．０ －１３．２ －１３．４　 １．５

Ⅲ －９．５１ －９．４４ －０．７ －１２．６ －１２．８　 １．６

Ⅳ －９．４７ －９．３７ －１．１ －１２．６ －１２．８　 １．６

２．２　温度对耦合效应的影响

不考虑日照温差，假定桥址处气温分别为２７．７℃、３７．７℃、４７．７℃、５７．７℃，利用ＫＢ桥分层模型，

基于参数Ｂ３（Ｓｅｔ２－２０１０），计算出温度对主墩顶负弯矩区预应力损失、主跨跨中挠度、主墩顶负弯矩区箱

梁顶板应力的影响分别见表８～表１０；温度对合龙后１８ａ间主跨跨中挠度、主墩顶负弯矩区箱梁顶板应

力随时间的变化分别如图５和图６所示。
表８　温度对主墩顶负弯矩区预应力损失的影响 ％

参数名称

合龙时

忽略温度Ａ 考虑温度Ｂ 偏差
Ｂ－Ａ
Ａ

合龙１８ａ

忽略温度Ｃ 考虑温度Ｄ 偏差
Ｄ－Ｃ
Ｃ

２７．７　 １３．２　 １４．８　 １２．１　 ２４．６　 ２６．２　 ６．５
３７．７　 １３．２　 １５．８　 １９．７　 ２４．６　 ２６．４　 ７．３
４７．７　 １３．２　 １６．８　 ２７．３　 ２４．６　 ２５．８　 ４．９
５７．７　 １３．２　 １７．８　 ３４．８　 ２４．６　 ２５．０　 １．６

表９　温度对合龙后１８ａ主跨跨中挠度的影响

桥址温度／℃ 忽略温度Ａ／ｍｍ 考虑温度Ｂ／ｍｍ 偏差
Ｂ－Ａ
Ａ
／％

２７．７ －１　０１３．６ －１　１５８．２　 １４．３
３７．７ －１　０１３．６ －１　３３９．０　 ３２．１
４７．７ －１　０１３．６ －１　５０８．１　 ４８．８
５７．７ －１　０１３．６ －１　６５８．２　 ６３．６

　　由表８～表１０可知，（１）在合龙时，温度使主墩顶负弯矩区预应力损失增加幅度不小于１２．１％，随温

度升高其影响程度不断加强；而合龙１８ａ后，温度使预应力损失的增加幅度小于１０％。（２）合龙１８ａ后

跨中挠度增大程度因温度影响不小于１４．３％，且影响程度随温度升高逐渐增大；（３）在合龙时，只有梁体

整体温度大于４７．７℃，温度对顶板应力的减小程度才较为显著，而合龙１８ａ后，温度使顶板应力减小幅
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度不小于２８．２％，随温度升高减小幅度还将进一步增强，但温度升到４７．７℃后耦合作用趋于稳定。
表１０　温度对主墩顶负弯矩区箱梁顶板应力的影响

参数名称

合龙时

忽略温度

Ａ／ＭＰａ

考虑温度

Ｂ／ＭＰａ
偏差Ｂ－Ａ

Ａ
／％

合龙１８ａ
忽略温度

Ｃ／ＭＰａ

考虑温度

Ｄ／ＭＰａ
偏差Ｄ－Ｃ

Ｃ
／％

２７．７ －５．０７ －４．８６ －４．１ －１．４２ －１．０２ －２８．２
３７．７ －５．０７ －４．６３ －８．７ －１．４２ －０．７６ －４６．５
４７．７ －５．０７ －４．３５ －１４．２ －１．４２ －０．６７ －５２．８
５７．７ －５．０７ －３．５５ －３０．０ －１．４２ －０．６７ －５２．８

　　由图５发现，温度越高，主跨跨中下挠速度越快。
由图６可知，在桥梁运营前期，温度越高，顶板应力降低速度越快；在运营后期，顶板应力随温度的升

高逐渐趋于定值。

图５　温度对主跨跨中挠度的影响

图６　温度对主墩顶负弯矩区截面顶板应力的影响

３　结语

通过ＫＢ桥温度与收缩、徐变耦合效应的分析，得出如下结论：
（１）主墩顶负弯矩区预应力损失、主跨跨中挠度及顶板应力受温度与收缩、徐变耦合作用影响显著，

而底板应力则基本不受影响。
（２）温度与收缩、徐变耦合作用对合龙１８ａ后顶板应力的减小幅度存在极限；且温度越高，在桥梁运

营前期，主墩顶负弯矩区顶板应力降低速度越快，在运营后期，顶板应力逐渐趋于定值。
（３）合龙时主墩顶负弯矩区预应力损失的增加、合龙后１８ａ间主跨跨中挠度及其下挠速度的增加、合

龙１８ａ后顶板应力的减小受温度影响很大，且温度越高，其影响程度越大；而只有梁体温度升高到一定值

时，温度对合龙时顶板应力的减小才较为显著。
（４）箱梁顶板、底板及腹板温度不仅受日照影响，且随桥址温度改变，故需进一步探讨桥址环境温度

历程对耦合效应的影响。
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