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摘要：讨论预应力混凝土桥梁徐变模型试验主要影响因素及处理原则�提出了模型梁设计时需满足的相似关系；基于 CEB－
FIP（MC90）徐变模型�建立了模型梁与原型梁跨中徐变长期上拱的相似关系．模型梁试验推算值与实桥测试值比较表明�推算
值具有较好的精度．本文为预应力混凝土桥梁非足尺结构模型的徐变试验研究提供新思路�建立的公式在工程试验研究中具
实用性．
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1　引言

根据目前对徐变机理和影响因素研究的水平�
非足尺的模型梁不能准确反应原型梁的徐变行为�
因为影响徐变的重要因素之一“构件理论厚度”是有
量纲的�要设计一个能与原型梁建立起具有完全相
似关系的模型梁几乎不可能�这亦是为什么通常只
做混凝土材料（试块）徐变试验而非结构模型试验的
原因．然而�由于经费和试验场地等原因�足尺的模
型梁试验通常是不现实的�因此�如何建立非足尺模
型梁与原型梁（实桥）间较合理的徐变变形相似关
系�使模型梁试验结果尽可能准确地反应原型梁的
徐变变形特性�具有重要的现实意义．

基于相似理论�结合“秦沈客运专线无碴后张法
预应力混凝土箱梁（24m）设计”模型梁徐变试验研
究�本文着重讨论试验的影响因素及处理原则、模型
梁制作时需满足的相互关系�提出了从试验结果推
求原型梁徐变长期上拱度的方法．由于 CEB－FIP
（MC90）徐变模型（JTG D62－2004采用）较CEB－FIP
（MC78）（TB10002．3－2005采用）、ACI209R－92徐变
模型预测的统计精度高�且表达式较简洁�推导中采

用 CEB－FIP（MC90）徐变模型．

2　桥梁徐变模型试验影响因素分析及处理
原则

影响桥梁徐变的因素主要包括混凝土材料性

质、截面尺寸特征、工作环境温度及湿度、加荷龄期
及持荷时间、预应力度、钢筋截面配筋率与布置等六
个方面．
2．1　混凝土材料性质

骨料种类、粒径及含量、水灰比、外加剂、水泥品
种等均影响混凝土徐变．ACI209R－82徐变模型采
用混凝土稠度影响系数、细骨料含量影响系数�而
CEB－FIP（MC78）、CEB－FIP（MC90）及 ACI209－R92
徐变模型则采用混凝土的强度及其发展�来间接地
反映水灰比、水泥用量等的影响�MC90还给出了不
同水泥类型对徐变的影响．各种规范中�混凝土材料
对徐变影响通过与一个或几个影响因素相乘、或者
是总徐变中单独一项（如 MC78中βa）来体现．如果
模型梁采用与原型梁相同的材料及配合比�则材料
对徐变的影响就可以认为基本相同．但由于模型尺
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寸一般较原型小�粗骨料粒径受限�且模型材料与原
型材料来源难以相同�因此�模型试验中至少应采用
相同的配合比和相似的材料、稠度、强度�以尽可能
降低材料对混凝土徐变的影响．
2．2　构件尺寸及外形

对于结构的弹性参量�尺寸相似关系及变形相
似关系容易获得．若考虑徐变影响�相互关系就变得
复杂�主要原因是影响徐变重要因素之一的理论厚
度是有量纲的�当原型梁与模型梁的理论厚度取相
同值时�截面尺寸的相似关系很难得到．同时�构件
尺寸及外形将决定环境温度与湿度影响徐变的程

度�即理论厚度与环境对徐变的影响是相互耦合的．
CEB－FIP（MC78）徐变模型中�分项流塑系数、滞后
塑性应变均与理论厚度有关；CEB－FIP（MC90）徐变
模型中�和湿度不但同时影响徐变随应力持续时间
变化的系数�亦同时影响名义徐变中的湿度影响系
数的计算．因此�徐变试验中�构件尺寸及外形的相
似关系必须与环境同时考虑．
2．3　环境温度及湿度

研究表明�混凝土中水份迁移是产生徐变的最
重要原因．环境的湿度直接影响到结构与周围环境
的水份交换�其对徐变影响程度的差别达1～3倍．
温度改变结构表面的蒸发率�从而影响徐变；同时�
混凝土构件与周围环境的水份交换速度与构件截面

尺寸密切相关．因此徐变试验中环境因素很难单独
考虑�应与截面形状和尺寸同时分析．
2．4　加载龄期及持荷时间

徐变与应力历史有关．徐变试验时�若采用与原
型梁的一期恒载、二期恒载、预应力的作用时间完全
相同�则可以认为在原型梁和模型梁中加载龄期及
持荷时间对徐变的影响基本相同．
2．5　预应力度

预应力不但影响桥梁的短期变形�更影响桥梁
的长期变形．更重要的是�预应力筋的数量和位置由
相似比关系给出时�不同的预应力度使力筋具有不
同的应力松驰时程曲线�应力历史的变化又将引起
徐变的变化�原型梁与模型梁的这种变化是很难得
出相似关系的．因此�模型梁必须采用与原型梁相同
的预应力筋且相同的预加力�以及相同的预应力度．
2．6　普通钢筋配筋率

普通钢筋约束混凝土的徐变�导致混凝土和钢
筋间的截面应力重分布以及超静定结构中的结构内

力重分布．配筋率影响徐变效应的发展�且配筋率对
徐变的影响与截面应力状态、受压区高度、配筋特征

等相关�因而模型梁应采用与原型梁相同的配筋率
和相似的截面布置．

3　模型梁与原型梁的相似关系

3．1　模型梁设计指导思想
根据以上讨论�混凝土材料、加载龄期及持荷时

间、预应力度、普通钢筋配筋率等试验时可单独考虑
的影响项�模型梁应当完全模拟原型梁；构件尺寸及
外形、环境温度及湿度是相互影响项�且试验时环境
模拟一般很困难�故只能根据模型梁与原型梁及其
工作环境的相互关系�结合它们对徐变综合影响规
律的研究结果�分别考虑它们对模型梁及原型梁徐
变的影响．

徐变直接与应力 （应变）状态相关�试验时模拟
原型梁的截面应力 （应变）状态�因此�刚度模拟是
模型梁设计的控制要素�它是建立其它相似关系的
基础．
3．2　模型梁设计时应满足的相似关系

设 L 为梁长�A 为截面积�f 为梁跨中挠度�e
为梁中预应力合力 Ny 的偏心�q 为恒载集度�相似
比 C 为原型量值与模型量值的比．从刚度模拟出
发�确定合适的 CL 和CA 及模型梁截面尺寸�由此算
得 Cw．取 Cε＝1�根据相似理论�可推导得到模型梁
设计时需满足的相似关系：

Cσ＝CE�CNy＝CA·CE�Ce＝Cw·CECNy �

Cq＝Cw·CEC2L
上述表明模型梁自重作为一期恒载无法满足相

似关系�需加补偿荷载集度 Δq＝ qp／Cq－ qm�式中
“ p”代表原型梁的值�“m”代表模型梁的值．
3．3　模型梁与原型梁弹性变形及徐变上拱的相似
关系

根据跨中弹性挠度计算公式及将前面得到的相

似关系代入上式�可得跨中挠度相似系数：

　　　　Cf＝ C2L
Cymax （1）

式中 ymax 为梁顶（底）缘至梁中性轴的距离．
考虑到钢筋对徐变存在约束影响�可采用下式

估算施加预应力之后梁体徐变上拱：
fcamb（ t�t1）＝λs（ t�t1）·φ（t�t1） f1－ f2·λs（ t�t2）

φ（t�t2） （2）
式中 t1、t2、f1、f2为施加预加力与铺设桥面系
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等施加二期恒载时的混凝土龄期和弹性挠度；λs（ t�
t1）、λs（ t�t2）为钢筋对徐变上拱的约束影响系数�一
般在0．65～0．85间变化�可取0．7．

由式（2）可得模型梁与原型梁跨中徐变上拱相
似比：

Cf�cr＝Cf·δf （3）
式中δf 为考虑模型梁与原梁工作环境等差异的调
整系数．采用MC90徐变模型�有
δf＝kφRHkλ1kβ1－γ1γ2γ3γλ1γβ21－γ1γ2γ3 （4）

式中 kφRH＝φRH�p／φRH�m为原型梁与模型梁工作环
境湿度与理论厚度差异修正系数；kβi＝βc�p（ t�ti）／
βc�m（ t�ti）（ i＝1�2）．为徐变随持荷时间发展的修正
系数�kλi＝λs�p（ t�ti）／λs�m（ t�ti）为钢筋对徐变约束
影响修正系数；γ1＝λs�m（ t�t2）／λs�m（ t�t1）�γ2＝φm
（ t�t2）／φm（ t�t1）�γ3＝ f2�m／f1�m．

由式（1）～（4）可从模型梁的试验值推算原型梁
任意时刻跨中徐变上拱．

4　理论计算值与试验值的分析与讨论

以铁道部专业设计院设计“秦沈客运专线无碴
后张法预应力混凝土箱梁（24m）”为原型梁�采用本
文的处理原则和建立的相似关系�制作了计算跨度
为6m的三片预应力混凝土模型梁．其中 CL＝4�Cσ
＝CE＝Cε＝1�Ce＝4．4591�Δq＝7．7kN／M�Cf＝3．
6836�δf＝1．0546�模型梁进行了635天的长期变形
观测�实桥上进行了1082天的长期变形观测．表1
给出了施加预应力、梁自重及桥面系等二期恒载引
起的模型梁试验值、推算值和实桥测量值的比较；表
2给出了施加预应力后模型梁跨中徐变上拱试验
值、推算值和实桥跨中徐变上拱测量值的比较．表1
中施加荷载引起的弹性变形试验推算值与实桥测实

值相当接近�误差均在8％以内；表2中跨中徐变上
拱的试验推算值与实桥测实值相比偏差在16％以
内．考虑到模型梁采用的混凝土材料和混凝土物理
力学性质难以与原型梁完全一样�其徐变特性亦难
以相同�因此�产生上述推算偏差是可以接受的．依
据目前预测徐变长期变形的水平�可以认为上述结
果已具有较好的精度．

表1　实际桥梁跨中弹性上拱实测值与试验推算值的比较
类　　别 施加预应力与梁自重 偏　　差 施加二期恒载 偏　　差

实桥测量值
模型梁测量值

据式（2）推算的实桥值
11．390mm
2．853mm
10．51mm 7．7％

3．48mm
0．885mm
3．260mm 6．3％

说明：偏差计算以实桥（原型梁）测实值为基准．
表2　实际桥梁跨中徐变上拱实测值与推算值的比较

结果来源
施加预应力至施加二期恒载期间 施加二期恒载至运营终了（50年）
上拱增量（mm） 偏　　差 上拱增量（mm） 偏　差

实桥测量值和推算值
据式（2）－（5）推算

7．8（实测）
8．9 14．1％ 4．8

5．6 15．7％
说明：（1）施加二期恒载期前模型梁的值采用试验平均值�施加二恒至运营终了（50年）徐变上拱增量按文献 ［14］试验值推

算得到；实桥上拱增量据已测数据推算得到；
（2）偏差计算以实桥（原型梁）实测值或推算值为基准．

5　结论

本文讨论了基于模型梁的徐变试验中必须考虑

的主要影响因素和处理原则�建立了模型设计中需
满足的相似关系�提出了从模型梁的弹性上拱和长
期徐变上拱推算原型梁相应值的方法及计算式�为
基于结构而非混凝土试块的徐变试验提供了新的思

路�所建立的公式在工程试验研究中具应用价值．
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