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摘　要：为了准确模拟体外预应力筋的受力行为，以一座大跨径体内外混合配束连续刚构桥为例，分别采用

带刚臂杆单元和考虑自由滑移的体外筋单元模拟体外预应力筋，进行了考虑混凝土收缩徐变效应和 节 段 施

工特点的有限元分析，其中，自由滑移的体外筋模型是基于体外预应力筋与转向块之间可自由滑动而导致体

外预应力筋在全（换字）长范围内为常应变构件的受力特点而建立。从关键截面挠度、弯矩、体外筋轴力方面

对比分析了各模型的计算结果。研究结果表明，三种不同计算方式下连续刚构桥的内力和挠度区别不大，但

是体外筋应力的区别较大，在需精确考量体外筋轴力值的情况下，对同类桥梁进行计算时应慎重考虑。
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　　大跨径预应力混凝土连续刚构桥以其造价经

济、施工方便和养护简单等优点，被广泛应用于我

国３００ｍ跨径范围内的桥梁［１］。但是此类桥梁在

运营一段时 间 后，普 遍 出 现 以 主 梁 持 续 下 挠 和 梁

体开裂等为特征的性能退化问题。该问题在国外

同类桥梁上 也 同 样 存 在，严 重 时 甚 至 导 致 桥 梁 垮

塌或拆除［２－４］。为 避 免 或 减 轻 上 述 问 题 对 桥 梁 使

用性能的影响，很多研究人员从设计、施工及运营

管理等方面提出了有针对性的措施，其中，对连续

刚构桥主梁施加体外预应力筋被认为是既适合于

旧桥加固设 计、又 适 合 于 新 桥 设 计 所 采 取 的 有 效

措施［５－６］。在进 行 体 内 体 外 混 合 配 束 的 大 跨 径 连

续刚构桥结 构 分 析 时，如 何 准 确 模 拟 体 外 预 应 力

筋的受力行 为 非 常 重 要，大 部 分 已 有 研 究 都 是 基

于 ＭＩＤＡＳ、ＡＮＳＹＳ等商业程序进行结构分析，其

中，对体内有 黏 结 筋 和 体 外 无 黏 结 筋 都 是 不 加 区

别地采用 杆 单 元 或 带 刚 臂 杆 单 元 模 拟［５－９］。由 于

体外无黏结预应力筋与主梁除在锚固块和转向块

处有接触外，其余地方两者是独立的，其受力行为

与体内有黏 结 筋 有 很 大 不 同，上 述 处 理 是 否 合 适

还有待研究。

在不考 虑 体 外 筋 与 转 向 块 之 间 摩 擦 的 前 提

下，体外筋可视为两端固结在两个锚固块处，在包

括转向块处 的 全 长 范 围 内 可 自 由 滑 动 的 构 件，其

应变在全长 范 围 内 均 相 等。基 于 该 受 力 特 点，文

献［１０］建立 了 体 外 无 黏 结 有 限 元 计 算 模 型，并 对

一体外预应 力 简 支 梁 进 行 了 分 析，效 果 很 好。由

于该模型较 难 与 现 有 商 业 程 序 融 合（因 转 向 块 数

量不同，涉及梁单元的节点数也不同，难以形成统

一的单元刚 度 矩 阵，结 构 总 刚 矩 阵 也 不 再 具 有 稀

疏特征，难以 一 维 压 缩 存 储），至 今 尚 未 用 于 大 跨

径连续刚构 桥 等 复 杂 结 构 的 分 析。基 于 此，作 者

采用该体外 筋 有 限 元 模 型，结 合 已 有 的 桥 梁 线 弹

性分析程序［１１］，利用初应变法［１２，１３］来考虑混凝土

的收缩徐变 效 应，建 立 大 跨 径 体 内 外 混 合 配 束 连

续刚构桥有限元分析模型；编制程序，对安徽曹河

大桥（主跨１１５ｍ的连续刚构桥）进行考虑混凝土

收缩徐变效 应 和 节 段 施 工 特 点 的 结 构 分 析，重 点

考察基于带刚臂杆单元和自由滑移体外筋单元模

拟体外预应 力 筋 对 桥 梁 受 力 行 为 的 影 响，所 得 结

论可为结构分析人员参考。

１　有限元分析模型和方法

１．１　自由滑移体外筋单元模型

该模型［１０］的主要特点是认为体外预应力筋与

转向块之间 可 自 由 滑 动，因 而 体 外 预 应 力 筋 在 其

全长范围内为常应变构件。以图１所示的三段四

节点杆单元 模 型 为 例，介 绍 其 在 结 构 坐 标 系 下 单

元刚度矩阵的求解方法。

平面梁元节点

体外预应力筋

i j k l m n

n′i′

k′ l′

图１　多段多节点杆单元模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉ　ｓｅｇｍｅｎｔ－ｎｏｄｅ　ｔｒｕｓｓ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

图１中，ｉ，…，ｎ为平面梁单元节点，ｉ′、ｋ′、ｌ′、

ｎ′为 与ｉ、ｋ、ｌ、ｎ 对 应 的 锚 固 块 和 转 向 块 处 位 置

点，在结构坐 标 系ｘｙ（图 中 未 示 出）下，对 于 平 面

梁单元，设 各 节 点 坐 标 为（ｘｍ，ｙｍ），ｍ＝ｉ，…，ｎ，

发生的节点位移为［ｕｍ　ｖｍ　θｍ］Ｔ，ｍ＝ｉ，…，ｎ；
对于体 外 预 应 力 筋，设 各 节 点 坐 标 为（ｘｍ，ｙｍ），

ｍ＝ｉ′、ｋ′、ｌ′、ｎ′；对 于 体 外 预 应 力 筋 上 任 意 一 节

点，比如ｉ′，设其节点位移为［ｕｉ′　ｖｉ′　θｉ′］Ｔ，在小位

移假定下，它 与 平 面 梁 上 对 应 节 点 的 位 移 有 以 下

关系：

ｕｉ′
ｖｉ′

θｉ′

烄

烆

烌

烎

＝

１　０　ｙｉ－ｙｉ′
０　１　ｘｉ′－ｘｉ
０　０　 １

熿

燀

燄

燅

ｕｉ
ｖｉ

θｉ

烄

烆

烌

烎

。 （１）

　　在得到 如 式（１）所 示 的 体 外 预 应 力 筋 各 节 点

的位移用平 面 梁 单 元 节 点 位 移 表 示 的 计 算 式 后，

体外预 应 力 筋ｉ′ｋ′ｌ′ｎ′的 总 伸 长 量 ΔＬｉ′ｋ′ｌ′ｎ′ 可 用

δｉｋｌｎ＝［ｕｉ　ｖｉ　θｉ　ｕｋ　ｖｋ　θｋ　ｕｌ　ｖｌ　θｌ　
ｕｍ　ｖｍ　θｍ］Ｔ 表示为：

ΔＬｉ′ｋ′ｌ′ｎ′＝Ｆ·Ｇ·Ｓ·δｉｋｌｎ。 （２）

２５
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　　在前面已提及的体外预应力筋在其全长范围

内为常 应 变 构 件 的 基 础 上，体 外 预 应 力 筋 应 变

εｉ′ｋ′ｌ′ｎ′的计算式为：

εｉ′ｋ′ｌ′ｎ′＝ΔＬｉ′ｋ′ｌ′ｎ′／Ｌｉ′ｋ′ｌ′ｎ′＝Ｂ·δｉｋｌｎ。 （３）

　　式（２）中的Ｆ、Ｇ、Ｓ以及式（９）中Ｂ 的具体表

达式可见文献［１０］。式（３）中Ｌｉ′ｋ′ｌ′ｎ′为体外预应力

筋ｉ′ｋ′ｌ′ｎ′的初始长度。

运用虚功原理可得到体外预应力筋三段四节

点杆单元在结构坐标系下的刚度矩阵Ｋｉ′ｋ′ｌ′ｎ′为：

Ｋｉ′ｋ′ｌ′ｎ′＝ＥＡＢＴＢ／Ｌｉ′ｋ′ｌ′ｎ′。 （４）

式中：Ｅ、Ａ 分别为体外预应力筋的弹性模量和截

面面积。

当体外预应力筋的初张拉力为Ｎ０ 时，它所引

起的等效节点力Ｆ０ｉ′ｋ′ｌ′ｎ′为：

Ｆ０ｉ′ｋ′ｌ′ｎ′＝Ｎ０·ＢＴ。 （５）

１．２　收缩徐变效应分析

以徐变系数［１２，１３］来表示混凝土在常应力σ作

用下徐变应变的计算式为：

εｃ＝
σ
Ｄφ
（ｔ，τ）。 （６）

式中：εｃ 为混凝 土 常 应 力σ 从 初 始 时 刻τ到 计 算

时刻ｔ所产生的徐变应变；Ｄ 为应力矩阵；φ（ｔ，τ）

为加载龄期τ、计算龄期ｔ时的混凝土徐变系数。

为适应大跨桥梁徐变分析所具有的变结构变

应力特点，程 序 采 用 增 量 法 来 进 行。将 整 个 求 解

时间 轴 分 为ｔ０、ｔ１、…、ｔｎ、ｔｎ＋１ 等 时 刻，Δσ０、

Δσ１、…、Δσｎ、Δσｎ＋１为 作 用 在 各 时 刻 的 应 力 增 量。

下面以在ｔｎ 时 刻、在 Δｔｎ＋１（ｔｎ－ｔｎ＋１）时 段 内 为

例，介绍基于 初 应 变 法 的 单 元 徐 变 等 效 节 点 力 增

量计算方法。

假定结 构 的 应 力 和 材 料 常 数 不 随 时 间 而 变

化，由式（６）可得Δｔｎ＋１（ｔｎ－ｔｎ＋１）时段内的徐变增

量为：

Δεｎ＋１ｃ ＝∑
ｎ

ｉ＝０

（Δσｉ／Ｄ）Δφ（ｔ，τｉ）。 （７）

式中：Δσｉ 为时间轴上ｔｉ 时刻的应力增量。

将Δεｎ＋１ｃ 作 为 初 应 变，计 算 出 其 等 效 节 点 力

增量，并将其作用于Δｔｎ＋１时段末，按有 限 元 的 基

本方法，单元徐变等效节点力增量可表示为：

Δｆｃｎ＋１＝∫ＶＢＴＤΔεｎ＋１ｃ ｄＶ＝

∑
ｎ

ｉ＝０∫Ｖ［ＢＴΔσｉｄＶΔφ（ｔ，τｉ）］。 （８）

　Δσｉ＝Ｄ（Δεｅ，ｉ－Δεｃ，ｉ）＝ＤΔεｅ，ｉ－ＤΔεｃ，ｉ。 （９）

式中：Δεｅ，ｉ如前 述 为 节 点 位 移 增 量 所 引 起 的 应 变

增量；Δεｃ，ｉ为混凝土徐变（上一时步）初应变增量。

∫ＶＢＴΔσｉｄＶ＝∫ＶＢＴΔεｅ，ｉｄＶ－

∫ＶＢＴＤΔεｃ，ｉｄＶ＝Δｆｅ，ｉ＋Δｆｃ，ｉ＝Δｆｉ。（１０）

式中：Δｆｅ，ｉ＝∫ＶＢＴΔεｅ，ｉｄＶ 为 由 节 点 位 移 增 量 引

起的 杆 端 力 增 量；Δｆｃ，ｉ ＝－∫ＶＢＴΔεｃ，ｉｄＶ 为 由 初

应变Δεｃ，ｉ 引起的固端力增量。

将式（１０）代入式（８），得：

Δｆｃｎ＋１＝∑
ｎ

ｉ＝０
ΔｆｉΔφ（ｔｎ＋１，τｉ）。 （１１）

　　按式（１１）计算单元的徐变等效结点力时，需

记录单元徐变杆端内力的历史Δｆｉ。参照已有文

献可知，只需将徐变系数φ（ｔ，τｉ）表达为指数函数

的形式，就可实现通过递推公式来求得Δｆｃｎ＋１。

与上述徐 变 效 应 分 析 方 法 相 同，混 凝 土 收 缩

应变对结构 的 影 响 也 可 作 为 初 应 变 问 题 来 计 算，

具体方法见文献［１２，１３］，此处不赘述。

１．３　程序设计思路

依据桥梁 的 实 际 施 工 步 骤，在 时 间 轴 上 划 分

时间步（时 间 步 数 还 需 考 虑 成 桥 运 营 后 收 缩 徐 变

效应计算步数），输入每一个时间步上新施加或去

除的单元数、节点数、约束数、荷载数（荷载类型和

荷载值），对每一个时间步进行如下计算。

计算本时间 步 新 施 加 荷 载 的 等 效 节 点 力（需

计入上一时间步的收缩徐变等效结点力），计算截

止到本时间步安装的混凝土梁单元和预应力筋杆

单元刚度矩阵，并叠加形成结构总刚矩阵，依据截

止到本时间步存在的约束对等效节点力矩阵和结

构总刚矩阵 进 行 边 界 处 理，平 衡 方 程 求 解 得 到 节

点位移增量，计 算 杆 端 力 增 量 并 叠 加 形 成 杆 端 力

总量，依据初 应 变 法 计 算 下 一 时 步 的 收 缩 徐 变 等

效结点力。

对所有时间步按上述步骤进行循环。

程序设计 中 应 注 意 的 是，体 内 有 黏 结 筋 和 体

外无黏结筋在张拉阶段只考虑初始张拉力的等效

节点力，预应 力 筋 本 身 对 结 构 刚 度 矩 阵 的 贡 献 需

在张拉阶段 的 下 一 个 阶 段 才 计 入，该 处 理 方 法 与

斜拉桥分析中对斜拉索的处理方法是相同的。

３５
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应指出的是，相对于已有程序［１１］，本研究程序

是在该程序的基础上加入了收缩徐变效应和自由

滑移体外筋单元分析模块。

２　程序验证

拟从多阶 段 施 工、收 缩 徐 变 效 应 和 体 外 筋 方

面对本研究程序进行验证。

例１　如图２所示，３×３０ｍ等截面混凝土连

续梁，主梁截面 几 何 特 性 为：Ａ＝４ｍ２，Ｉ＝４ｍ４，

容重ρ＝２５ｋＮ／ｍ
３，弹性模 量Ｅｃ＝３×１０４　ＭＰａ。

三跨连续梁 在 支 架 上 分 三 次 现 浇，各 梁 段 依 次 浇

筑后经养护７ｄ后 落 架，前 后 梁 段 落 架 时 间 相 隔

１４ｄ。第一段现浇３６ｍ，即第一孔再加６ｍ悬臂，

养护７ｄ后落梁经７ｄ准备后在支 架 上 浇 筑 第 二

段３０ｍ，即第二孔浇完；再加第三孔浇６ｍ，养护

７ｄ后落架再经７ｄ准备后在支架上浇筑最后一段

２４ｍ，同样养护７ｄ后落架成桥。

计算中将主 梁 均 匀 分 成４５个 单 元、４６个 结

点。为便于比 较，收 缩 徐 变 效 应 的 计 算 模 式 及 各

项参数均与文献［１２］相同。中间支点处弯矩计算

结果列于表１。由表１可以看出，本研究结果与其

他文献的结果吻合良好。
 

3 000 3 000 3 000

0 1 2 3

图２　计算结构示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　中支点弯矩比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ

ｍｉｄｄｌｅ　ｆｕｌｃｒｕｍ （ｋＮ·ｍ）

项目 弯矩值 文献［１４］ 文献［１５］ 文献［１２］ 本研究

不计

徐变

支点１ －４　９３０ －４　９４０ －４　９４０．４

支点２ －６　９９９ －７　０２２ －７　０２２．４

计徐变

３ｙ

支点１ －８　４７６ －８　０５６ －７　９９０ －８　０１５．４

支点２ －９　１６１ －８　９００ －８　８３８ －８　９０５．３

例２　图３所示为体外预应力简支梁桥，混凝

土弹性模量Ｅｃ＝３０ＧＰａ，混凝土梁截面面积Ａｃ＝

０．５ｍ２，Ｉｃ＝１／２４ｍ４，体外预应力筋弹性模量Ｅｓ＝

２００ＧＰａ，截面面积Ａｓ＝０．０３０　８ｍ２，荷载Ｐ＝３０ｋＮ
对称作用于两个三分点处。计算结果见表２。由表２

可以看出，本研究计算结果与文献［１０］的完全相同。
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P=30 kN P=30 kN1′ 4′

1 4
2 3

10
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图３　集中力作用的体外预应力梁（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ　ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ　ｂｅａｍｓ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｆｏｒｃｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

表２　位移和内力计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

方法
节点２挠

度／ｍｍ

节点１转

角／（°）

节点２转

角／（°）

体外筋轴

力／ｋＮ

文献［１０］ －２．１２３ －０．０３１　１ －０．０１３　９　 ７１．３

本研究 －２．１２３ －０．０３１　１ －０．０１３　９　 ７１．３

以上两个 算 例 说 明，本 研 究 程 序 的 计 算 结 果

是可信的。

３　实桥分析

安徽曹河 大 桥 地 处 皖 西 大 别 山 区，是 连 接 岳

西县与武汉高速公路上的控制性工程。曹河大桥

主桥为双幅６３ｍ＋１１５ｍ＋６３ｍ的连续刚构桥，

设计荷载为公路Ｉ级，主梁为单箱单室变截面ＰＣ
连续箱梁，箱梁顶板宽１２ｍ，底板宽６．５ｍ；墩 顶

梁高７ｍ，跨中梁高３ｍ。在预应力筋布置方面，

主梁采用横、纵双向预应力结构，并在纵向预应力

筋中采用体内－体 外 混 合 配 束 体 系：体 内 预 应 力

钢束用 于 满 足 结 构 在 施 工 与 使 用 状 态 的 受 力 要

求，体外预应 力 钢 束 用 于 抵 消 体 内 预 应 力 钢 束 长

期应力损失的不确定性带来的不利影响。在全桥

合龙以后进行初次张拉，在成桥运营阶段，视桥的

使用状况在合适时机张拉或补张拉。

该桥实桥及体外筋的布置分 别 如 图４和 图５
所示。该桥其他具体参数值见文献［６］。

在对该桥进行考虑混凝土１０ｙ收缩徐变效应

和分阶段施工 的 计 算 中，计 算 阶 段 共 分 为６９个，

其中，前面５２个阶段分别模拟桥墩施工及主梁悬

臂施工至最 终 中 跨 合 龙（包 含 相 应 阶 段 的 体 内 预

应力筋单元 张 拉 安 装），第５３阶 段 为 全 桥 体 外 预

４５
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应力筋单 元 张 拉 安 装，第５４阶 段 为 二 期 恒 载 施

工，后面１５个阶段为收缩徐变效应计算阶段。考

虑到收缩徐变效应都基本遵循指数函数规律，因

此各计算阶段时间间隔也是按对数函数来计算选

取［１２］。在本桥的有限元模型 中，将 每 一 个 桥 墩 划

分成１８个普 通 平 面 梁 单 元，主 梁 划 分 成９２个 普

通平面梁单元，全桥体内筋用１　５５０个带刚臂杆单

元模拟，对体外筋则按以下三种方式进行模拟。

图４　安徽曹河大桥立面图

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａｏｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ａｎｈｕｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

 

图５　部分体外预应力筋图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ　ｔｅｎｄｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

方式一：完 全 参 照 体 内 筋 的 处 理 方 法 来 处 理

体外筋。根据 每 一 个 体 外 筋 节 段（就 是 锚 固 块 到

相邻转向块 或 两 个 相 邻 转 向 块 之 间 的 一 段）经 过

的主梁单元 数，将 其 划 分 成 同 样 数 量 的 带 刚 臂 杆

单元，其中，每 个 边 跨 体 外 筋 划 分 成２７个 带 刚 臂

杆单元，中跨 体 外 筋 划 分 成４６个 带 刚 臂 杆 单 元。

全桥共１２９个节 点，１　７６０个 单 元（含１１０个 平 面

梁单元，１　６５０个带刚臂杆单元）。

方式二：根据每个边跨含２个体外筋节段，中

跨含３个体 外 筋 节 段 的 实 际 情 况，将 边 跨 体 外 筋

划分成２个 带 刚 臂 杆 单 元，中 跨 体 外 筋 划 分 成３
个带刚臂杆单元。全桥共１２９个节点，１　６６７个单

元（含 １１０ 个 平 面 梁 单 元，１　５５７ 个 带 刚 臂 杆

单元）。

方式三：用 前 述 的 自 由 滑 移 体 外 筋 单 元 分 别

模拟边跨和中跨体外筋，全桥共１２９个节点，１　６６３
个单元（含１１０个 平 面 梁 单 元，１　５５０个 带 刚 臂 杆

单元和３个自由滑移体外筋单元）。

表３～５分别列出了各关键阶段部分内力、位

移的计算结果。

表３　中跨跨中挠度计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｉｄｓｐａｎ　ｍｉｄ－ｓｐａｎ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　 ｍｍ

方式

第５３阶段体

外预应力筋

张拉产生的

增量位移

第５４阶段二

期恒载施工

产生的增

量位移

第５４阶段

二期恒载施

工后的总

位移

１０ｙ收缩

徐变效应后

的总位移

方式一 ８．６ －２９．２　 ０．３８ －１４．３

方式二 ８．６ －２９．２　 ０．３６ －１４．４

方式三 ８．６ －２９．２　 ０．３７ －１４．３

　　注：位移值为正表示主梁往上挠，为负表示往下挠。

从表３可 以 看 出，三 种 方 式 计 算 得 到 的 各 关

键阶段中跨 跨 中 挠 度 基 本 相 同；由 于 混 凝 土 收 缩

徐变效应，中跨跨中存在长期往下挠的趋势。
表４　混凝土主梁弯矩计算结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ

ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｇｉｒｄｅｒ （ｋＮ·ｍ）

方式 位置

第５３阶段体

外预应力筋

张拉产生的

增量弯矩

第５４阶段二

期恒载施工

产生的增

量弯矩

第５４阶段

二期恒载

施工后的

总弯矩

１０ｙ收缩

徐变效应

后的总

弯矩

方式

一

中跨跨中 －１　３８９　 ２１　５３０　 １１　１４０ －２１８．６

墩顶 ３４　５００ －７５　３００　 １３０　１００　７７　８７０．０

方式

二

中跨跨中 －１　３８９　 ２１　５２０　 １１　１３０ －３１１．４

墩顶 ３４　５００ －７５　５００　 １２９　９００　７６　８６０．０

方式

三

中跨跨中 －１　３８９　 ２１　５１０　 １１　１２０ －３４６．９

墩顶 ３４　５００ －７５　６００　 １２９　８００　７６　６５０．０

从表４可 以 看 出，体 外 筋 张 拉 在 墩 顶 截 面 和

中跨跨中产生的弯矩按三种方式计算得到的值完

全相同，在二 期 恒 载 施 加 产 生 的 增 量 弯 矩 及 总 弯

矩方面，方式二与方式三基本相同，但与方式一略

有差别，但差 别 不 大；在 考 虑１０ｙ收 缩 徐 变 效 应

后，三者之间就有一定的差别，如以方式三的计算

结果为准确 值，则 方 式 二 的 墩 顶 弯 矩 和 中 跨 跨 中

弯矩误差分别为０．２７％和１０．２％，则方式一的墩顶

弯矩和中跨跨中弯矩误差分别为１．５９％和３７．０％。
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但考虑到量 值 均 较 小，此 项 差 别 对 设 计 的 影 响 基

本可以忽略。
表５　体外筋轴拉力计算结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｔｅｎｓｉｏｎ

ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｔｅｎｄｏｎ　 ｋＮ

方式 位置

第５３阶段体

外预应力筋

张拉产生的

增量轴力

第５４阶段

二期恒载施

工产生的增

量轴力

第５４阶段

二期恒载

施工后的

总轴力

１０ｙ收缩

徐变效应

后的总

轴力

方式

一

边跨 ５　０００　 ４．３　 ５　００４．３　 ４　５９４．２

中跨 ７　５００　 ３５．３　 ７　５３５．３　 ６　７０４．２

方式

二

边跨 ５　０００ －３．５　 ４　９９６．５　 ４　５６６

中跨 ７　５００　 ２１．３　 ７　５２１．３　 ６　６１８

方式

三

边跨 ５　０００ －４．６　 ４　９９５．４　 ４　５６５．８

中跨 ７　５００　 ２１．８　 ７　５２１．８　 ６　６２１．４

　　注：方式一和方式二的值均为平均值；计算中未计入体外筋的

重量。

对表５而言，各种计算方式得到的结果性质与

表２类似，此处不赘述。但应指出的是，按方式一计

算得到的 每 一 根 体 外 筋 内 单 元 轴 力 差 别 较 大，以

１０ｙ收缩徐变效应后的计算结果为例，对于边跨体

外 筋，最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 ４　９１４ｋＮ 和

４　４７７ｋＮ，中 跨 体 外 筋 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为

７　１９４ｋＮ和６　２１６ｋＮ；方式二的则差别小些，边跨体

外筋两个节段的值分别为４　５６８ｋＮ和４　５６４ｋＮ，中
跨体外筋三个节段的值分别为６　７１４ｋＮ、６　４２６ｋＮ
和６　７１４ｋＮ。

４　结论

作者在已 有 桥 梁 线 弹 性 分 析 程 序 的 基 础 上，
引入自由滑 移 的 体 外 筋 单 元，以 初 应 变 法 考 虑 混

凝土的收缩 徐 变 效 应，研 制 了 可 用 于 分 阶 段 施 工

的大跨径体内外混合配束连续刚构桥结构分析的

程序，得到如下结论。

１）根据体外筋模拟方式的不同，采用３种计

算模式对安徽曹 河 大 桥（主 跨１１５ｍ的 连 续 刚 构

桥）进行了计算分析，方式二与方式三计算结果差

别不大，但 方 式 一 与 前 两 种 方 式 有 一 定 的 差 别。
但考虑到量 值 均 较 小，此 差 别 对 设 计 的 影 响 基 本

可以忽略。

２）尽管三种计算方式得到的体外筋平均轴力

值相差不大，但方式一与方式二的计算值，特别是

方式一，沿体外筋轴向差别较大，在需精确考量体

外筋轴力值的情况下，本研究建议采用方式三，即

利用自由滑移的体外筋单元来进行相关分析。
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