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预应力混凝土桥梁徐变计算方法的研究

吕建鸣 , 陈云海
(交通部公路科学研究所 , 北京　100088)

摘要:预应力混凝土桥梁结构施工过程徐变计算是一个比较复杂的工程计算问题。 本文介绍公路桥梁结构设计系统

GQJS 中按照 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》 JTG D62-2004 计算预应力混凝土桥梁结构施工过程徐变

的结构分析方法 , 并给出一些对比分析算例。
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Study of Analysis Method for PC Bridge Creep

LU Jian-ming , CHEN Yun-hai

(Research Institute of Highway , The Ministry of Communication , Beijing　100088 , China)

Abstract:In this paper , construction course analysis method for PC bridge creep is introduced.The analysis method used in bridge

structure design system software(Chinese name abbr.GQJS)is from the Design Code for Highway Reinforced Concrete and Prestressed

Concrete and Culverts JTG D62-2004 which is the Industry Standard of PRC.Some antitheses analysis examples are presented in this pa-

per.
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0　概述

混凝土徐变是它作为粘滞弹性体与时间相关的变

形性质 。混凝土徐变与应力的性质和大小 ,加载时的

混凝土龄期及荷载的持续时间有密切关系。混凝土徐

变对结构的变形 、结构的内力分布和截面的应力分布

会产生影响。当混凝土在持续应力小于 0.5fcu(混凝

土立方体强度)时 ,徐变应变与初始弹性应变成线性比

例关系 。因此 ,一般结构徐变计算以徐变线性理论为

基础 。在使用荷载应力范围内引入徐变特性系数  

(以下简称徐变系数),建立徐变应变 εc 与弹性应变εe

关系式:

εc = ·εe (1)

在长期荷载作用下 , 加载初期徐变应变增长较

快 , 后期增长减慢 , 结构徐变变形累计总值可达相同

应力状态下弹性变形的 1.5 ～ 3倍。实际结构尤其是

超静定结构 , 结构体内各点应力状态不同 ,而且预应

力混凝土桥梁在预压力作用下混凝土徐变引起结构变

形问题更为突出 ,徐变变形受到结构体内钢筋或结构

赘余约束的限制将改变结构体内各点应力状态并产生

徐变二次力。徐变和预压力相互影响使问题变得更为

复杂 。本文结合公路桥梁结构设计系统(以下简称

GQJS)中按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》 JTG D62-2004(以下简称 JTG D62)改版工

作 ,介绍预应力混凝土桥梁结构施工过程徐变计算的

结构分析方法 ,并给出一些分析算例 ,供同行参考 。

1　徐变系数

GQJS 6.5 版以前 , 系统中采用了弹性徐变体理

论
[ 3]
。这种理论在研究混凝土徐变变形规律时 , 既考



虑了持久荷载的影响 , 又考虑了随混凝土龄期的增长

而引起变形特性的变化 , 即老化的影响 。按照弹性徐

变体理论 , 在龄期 t0 加载至时间 t 时的徐变变形与

弹性变形之比 , 即徐变特征  (t , t 0)随时间变化

规律按下式计算:

 (t , t0)=[ k +(1-k)·e
-γ·t
] [ 1-e

-γ·(t-t
0
)
] · k

(2)

式中 ,  k 为混凝土材料的徐变特征终极值 ,推荐值为

2.0;k 为混凝土材料的弹性继效系数 ,推荐值为 0.3;

γ为混凝土材料的徐变增长速度系数 , 推荐值为

0.021。

GQJS 7.0改版时仔细比较(2)式与《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTJ 023-85(以下

简称 JTJ 023)附录四算法 ,发现(2)式随时间变化规律

与实际情况不符 ,当时间 t 值趋于无穷大时 ,  (t , t 0)

值趋于 0.3 ,而不是 1.0。为了使徐变随时间发展的规

律接近 JTJ 023算法 ,将徐变特征  (t , t 0)随时间变化

规律由(2)式改为(3)式 ,并称其为老化理论修正算法 ,

以区别与老化理论原始算法。

 (t , t 0)=[ 1+k·e
-γ·t
] [ 1-e

-γ·(t-t
0
)
] · k (3)

在同样的系数情况下 , (2)式和(3)式随时间变化

曲线见图 1。图 1中粗线是徐变随时间变化曲线 ,上

下两条细线是 JTJ 023 徐变随时间变化曲线的上界

(h=20)和下界(h=60)。很明显图 1(a)中老化理论原

始算法徐变随时间变化曲线 56d时  (t , t 0)达到最大

值 ,360d以后  (t , t 0)值回落到 0.3以后基本保持不变 。

图1(b)中老化理论修正算法徐变随时间变化曲线 360d

以后  (t , t0)值达到1.0 ,以后基本保持不变 。

图 1　老化理论算法随时间变化规律对比曲线

　　JTG D62 F.2.1 规定混凝土徐变系数计算方法如

下:

 (t , t 0)= 0·βc(t-t 0) (4)

式中 ,  (t , t0)为加载龄期为 t 0 ,计算龄期为 t 时的混

凝土徐变系数;t0 为加载时的混凝土龄期 ,d;t 为计算

时刻的混凝土龄期 , d; 0 = RH·β(fcm)·β(t 0)为名义

徐变系数 , 其中: RH =1 +
1-RH RH0

0.46(h h0)
1
3
;β(fcm)=

5.3
(fcm fcm0)

0.5;β(t0)=
1

0.1+(t 0 t1)
0.2 ;βc (t - t0)=

(t-t0) t1
βH+(t-t 0) t1

0.3

为加载后徐变随时间发展系数;

其中:βH =150 1+ 1.2 RH
RH0

18
h
h0
+250≤1500;fcm为

强度等级 C20 ～ C50混凝土在 28d 龄期时的平均立方

体抗压强度 ,MPa;RH 为环境年平均相对湿度 , %;h

为构件理论厚度 ,mm , h=2A u , A为构件截面面积 , u

为构件与大气接触的周边长度;常数 RH0 =100%;

h0=100mm;t1=1d;fcm0=10MPa。

从(4)式可以看出 JTG D62徐变计算方法较以前

有了很大改进 ,考虑的因素更全面 、更科学 、更合理。

在同样情况下(构件理论厚度 30cm ,环境相对湿度

55%,加载龄期 3d)JTJ 023和 JTG D62 徐变随时间变

化曲线见图 2。图 2中粗线是徐变随时间变化曲线 ,

两条细线与图 1相同 。从图 2可以看出 JTG D62徐变

随时间变化曲线较 JTJ 023要平缓 ,可以考虑的时间历

程也较长 。

图1和图 2反映出徐变系数计算方法逐步演变发

展完善的过程。徐变老化理论算法虽然有一定缺陷 ,

但它在相当长的时期内广泛为国内外工程界所接受 ,

推动了预应力混凝土结构计算技术的发展和大量工程

建设项目的实际实施 。

2　徐变引起结构变形和内力

混凝土徐变引起结构变形增加 。对于素混凝土静

定结构 ,徐变不引起结构内力和应力的变化 。对于钢

筋混凝土和预应力混凝土结构 ,即使是静定体系 ,混凝

土徐变都将改变结构内的应力状态 。对于静定结构 ,
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图 2　公路桥规算法随时间变化规律对比曲线

外荷载不变时结构内力也不会改变 , 但钢筋对混凝土

起着弹性约束作用 , 它阻碍徐变变形的自由发展 , 随

着时间的推移 , 徐变会引起同一截面内钢筋和混凝土

应力的重新分布并自相平衡 , 截面应力重分布将减少

预应力钢筋的应力 , 即为预应力钢筋徐变损失。对于

超静定结构 , 即使外荷载不变 , 徐变变形受到超静定

赘余约束 , 结构内力将随着混凝土徐变的发展而变

化 , 即徐变要引起结构内力重分布 。对于工程上经常

遇到的纵向分段和竖向分层浇注的混凝土桥梁结构 ,

不同段和层混凝土浇注时间不同加载时间不同 , 混凝

土徐变变形不同步 , 它们之间相互制约也会引起应力

和内力重分布。

JTG D62 4.2.11和 4.2.12虽然给出了一些徐变计

算的公式 , 但这些公式是在特定简化条件下推导出来

的 , 不具有普遍性。预应力混凝土桥梁施工过程结构

体系 (有效单元和支撑情况)不同 , 外荷载加载大小

和时间先后次序不同 , 混凝土分段浇注时间和加载龄

期不同 , 预应力钢筋张拉压浆时间不同 , 使结构内力

应力状态随之千变万化 , 用简单的数学公式很难对各

种复杂情况表述清楚 , 更难用解析法推导出来的计算

公式对预应力钢筋混凝土结构徐变问题进行有效的分

析计算。因此手工分析十分困难 , 几乎是不可能 , 目

前只能用有限元方法进行电算 。

GQJS软件较好地解决了各种预应力混凝土桥梁

徐变计算问题。在进行徐变分析时运用数值积分的概

念 , 将结构首次形成并加载到徐变稳定划分为有限个

阶段 , 每个阶段可以安装不同的单元 , 施加不同的外

荷载 , 每个单元可以指定不同的几何材料性质和不同

的加载龄期 , 每个钢筋可以指定不同的张拉 、 压浆

(钢筋截面换算开始时刻)阶段。假定每一个阶段计

算徐变时至下一阶段开始时结构体内应力和应变为常

量 , 根据徐变系数定义可计算各阶段所有单元弹性应

变产生的徐变应变增量 , 将徐变应变增量转换为单元

荷载向量和结构总体荷载向量 , 即可按结构力学一般

方法求解徐变在本阶段结构体系内引起的结构内力和

截面应力重分布 。

设 k 和 k +1阶段为施工中任意两个相邻阶段 , k

阶段徐变应变增量 Δεck计算表达式为

Δεck =εck+1-εck = (tk+1 , t 0)·εek - (tk , t0)·εek =

[  (tk+1 , t0)- (tk , t0)]·εek (5)

式中 ,  (tk+1 , t 0),  (tk , t0)分别为 k +1阶段和 k 阶段

开始时刻徐变系数;εek为 k 阶段计算徐变时的累计弹

性应变 ,其中包括其前各单项影响因素如:自重 、外荷

载 、支座沉降 、体系转换 、预应力 、混凝土收缩及徐变所

产生的累计应变;εck+1 , εck分别为弹性应变εek保持不

变时 ,由 εek产生的 k +1阶段和 k 阶段开始时刻的徐

变。

混凝土徐变应变增量 Δεck可按结构力学求解初应

变(如温度变化)的方法求得混凝土徐变应变增量 Δεck

引起的 k 阶段结构位移增量以及超静定结构徐变内力

增量。求解初应变 ,形成单元荷载向量和结构总体荷

载向量 、解方程以及计算单元内力的方法参见文献

[ 5] 、[ 6] ,本文不再一一赘述 。

k 阶段各单元的混凝土徐变应变增量 Δεck确定

后 , 由平面假定可计算出徐变引起钢筋应变增量

Δεgck ,按照 JTG D62 6.2.7规定 ,徐变引起钢筋应力损

失增量 Δσgck为

Δσgck =
0.9·Eg·Δεgck
1+15·ρ·ρe

(6)

式中 ,Eg 为钢筋弹性模量;ρ为钢筋含筋率 ,即钢筋面

积与截面总面积的比值;ρe =1+
e
2

i
2为钢筋偏心修正系

数 ,其中:e 为钢筋重心到截面重心的距离;i 为截面回

转半径。

由各钢筋的应力损失 Δσgck可计算出其相对于全

截面重心的轴力 ΔNgck和弯矩 ΔMgck ,由此可根据截面
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力系平衡和材料力学公式计算徐变引起钢筋混凝土截

面应力重分布混凝土应力增量 Δσhck如下

Δσhck =
ΔN gck

A0k
+
Y i·ΔNgek

I0 k
(7)

式中 , A0k为 k 阶段换算截面面积(各阶段张拉 、压浆钢

筋不同则 A0k值不同);I0k为 k 阶段换算截面惯性矩

(各阶段张拉 、压浆钢筋不同则 I0 k值不同);Yi 为计算

应力点到换算截面重心轴距离 。

JTG D62未规定混凝土弹性模量随时间变化的曲

线 , 计算混凝土徐变应变时假定混凝土弹性模量在施

工全过程中为常量。按照 JTG D62 4.2.9规定 , 计算

混凝土徐变时可假定徐变与混凝土应力成线性比例关

系 , 即采用徐变线性理论假定。当阶段划分足够多 ,

且每个阶段结构变形足够微小时 , 可以假定应变与应

力的线性叠加原理在计算全过程中适用。GQJS 最终

总的内力 、位移 、应力等计算结果是由各阶段各单项

影响因素 (包括:自重 、 外荷载 、 支座沉降 、体系转

换 、 预应力 、混凝土收缩及徐变)计算结果分别累计

而成的 , 即内力叠加 、位移叠加和应力叠加 。在预应

力混凝土桥梁分段施工全过程计算中 , 各计算阶段单

元截面几何特征值不同 (预应力钢筋压浆前扣除孔

道 , 压浆后按弹模比换算), 分别叠加后的内力 、 位

移 、 应力与最终计算阶段截面几何特征值之间不存在

简单的材料力学关系 , 即按材料力学公式用叠加后的

内力和成桥阶段截面几何特征值计算出的应力不等于

叠加后的应力。

从图 1和图 2可以看出徐变系数随时间变化曲线

本身是平滑的连续曲线 , 但由于不同时段的累计弹性

应变不同 , 徐变计算只能分阶段台阶式递推计算 。因

此理论上阶段划分越密 , 每个阶段尤其是单元安装初

期计算阶段时间间隔越小 , 计算结果越精确 。同样的

结构施工过程阶段划分不同 , 其徐变作用产生的结果

也不同 , 最终累计计算结果会有一定差异。实际工程

计算时 , 施工阶段数不可能无限多 , 但每个阶段时间

安排要尽量符合工程实际 , 并尽可能多划分一些阶

段 , 使徐变计算结果更合理。

3　算例分析

3.1　素混凝土静定结构徐变变形分析

素混凝土静定结构为 20m 悬臂梁 , 无钢筋。截

面为 1m 高×0.4m宽矩形 (参见图 3)。单元划分为 8

×2.5m (参见图 4)。混凝土材料为C50 , 徐变终极值

为3.00 , 收缩终极值为 0 (不计), 加载龄期为 3d。

按公桥规算法计算时 , 构件理论厚度 28.571cm , 环

图 3　钢筋混凝土

截面配筋图 cm

境相对湿度 55%。按老化理论算

法计算时 , 弹性继效系数为 0.3 ,

徐变增长速度系数为 0.021。不计

自重 , 第一阶段在悬臂端分别沿

轴向作用 4000kN 或沿竖向作用

4kN的集中力。分 13个阶段分别

计算悬臂端轴向和竖向位移 , 计

算结果列于表 1。两种情况计算全

过程结构内力和截面应力均不变。

轴向加载模拟混凝土轴心受压构

件长期荷载作用下的徐变变形。

表1结果轴向压缩徐变变形规律

与图 1和图 2吻合 , 总徐变位移 δc 与第 1阶段初始

弹性位移 δe (累计位移-徐变位移)比值 δc δe 除老

化理论原始算法外 , 其余均接近给定的徐变终极值

3.00。老化理论原始算法 δc δe 值为 1.03是给定的徐

变终极值 3.00的 0.343倍 ,与图 1(a)徐变曲线基本吻

合(按(2)式计算 56d时徐变系数达到最大值 0.357)。

竖向加载模拟混凝土纯弯构件长期荷载作用下的徐变

变形 ,表 1结果悬臂端竖向徐变变形规律及 δc δe 值

与轴向压缩情况基本一致 。由此验证了 GQJS系统素

混凝土轴心受压构件和纯弯构件徐变计算的正确性。

3.2　钢筋混凝土静定结构徐变变形分析

结构形式 、 截面尺寸 、混凝土材料 、荷载情况及

阶段时间安排与 3.1节完全一样 , 不同在于矩形截面

四个角各配置一根 d =40mm 的 HRB400 螺纹钢筋 ,

如图 3所示 。按公桥规 JTG D62算法计算由徐变引起

各阶段支撑端截面应力及悬臂端位移的变化情况 , 计

算结果列于表 2。

图 4　预应力混凝土超静定结构单元离散及钢束布置示意图 cm
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表 1　素混凝土 20m 悬臂梁计算结果

阶段号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

时刻 d 1 5 9 13 18 23 28 56 90 180 360 720 1440
δc δe

轴
向
力
作
用

JTG D62

算法

累计位移 mm 9.5 10.4 11 11.5 12.0 12.3 13.8 14.9 16.7 18.4 20 21.3 22.1

徐变位移 mm 3.7 0.9 0.6 0.6 0.4 0.4 1.5 1.1 1.8 1.8 1.6 1.2 0.8
2.81

JTJ-023

算法

累计位移 mm 6.2 7.1 7.9 8.6 9.1 9.6 11.9 13.7 15.6 18 20.2 21.8 22

徐变位移 mm 0.4 0.9 0.8 0.7 0.5 0.5 2.3 1.8 1.9 2.4 2.1 1.7 0.2
2.79

老化理论

修正算法

累计位移 mm 7.6 9.1 10.5 12 13.4 14.5 18.8 21.1 22.9 23.2 23.2 23.2 23.2

徐变位移 mm 1.8 1.6 1.4 1.5 1.3 1.2 4.2 2.4 1.8 0.3 0 0 0
3.00

老化理论

原始算法

累计位移 mm 7.1 8.1 8.9 9.8 10.4 10.9 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8

徐变位移 mm 1.3 1 0.8 0.8 0.6 0.5 1 0 0 0 0 0 0
1.03

竖
向
力
作
用

JTG D62

算法

累计位移 mm 15.2 16.6 17.5 18.4 19.1 19.7 22 23.8 26.6 29.4 32 34 35.3

徐变位移 mm 5.9 1.4 0.9 0.9 0.7 0.6 2.3 1.8 2.8 2.8 2.5 2 1.3
2.80

JTJ-023

算法

累计位移 mm 9.9 11.4 12.6 13.7 14.5 15.4 19 21.9 25 28.8 32.2 34.8 35.1

徐变位移 mm 0.6 1.5 1.2 1.1 0.8 0.8 3.6 2.9 3.1 3.8 3.4 2.6 0.3
2.77

老化理论

修正算法

累计位移 mm 12.1 14.6 16.8 19.2 21.4 23.2 29.9 33.7 36.5 37 37 37 37

徐变位移 mm 2.8 2.5 2.2 2.4 2.1 1.8 6.8 3.8 2.8 0.5 0 0 0
2.98

老化理论

原始算法

累计位移 mm 11.3 12.9 14.3 15.6 16.6 17.3 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9 18.9

徐变位移 mm 2 1.6 1.3 1.3 1 0.7 1.6 0 0 0 0 0 0
1.03

　　注:①表中第 2行时刻是指对应阶段开始的累计时间天数 , ②各阶段徐变计算时间为下一阶段与本阶段时间差 , 13阶段徐变计算时间为计算

完成时间 (2880d)与 13阶段时间差

表 2　钢筋混凝土 20m 悬臂梁计算结果

阶段号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 13S

时刻 d 1 5 9 13 18 23 28 56 90 180 360 720 1440 1440

轴
向
力
作
用

悬臂端

 mm

累计位移 8.9 9.6 10.2 10.6 11.0 11.4 12.7 13.6 15.1 16.6 17.9 18.9 19.6 22.1

徐变位移 3.4 0.8 0.5 0.5 0.4 0.3 1.3 1.0 1.5 1.5 1.3 1.0 0.7 0.8

支撑端

应力 MPa

混凝土 9.13 9.04 8.99 8.94 8.91 8.87 8.75 8.65 8.50 8.35 8.21 8.11 8.04 10

钢筋 26.82 32.96 37.15 41.16 44.37 47.08 57.61 65.66 78.33 91.15 102.67 111.61 117.62 0

竖
向
力
作
用

悬臂端

 mm

累计位移 12.9 13.9 14.7 15.4 15.9 16.3 18.0 19.3 21.2 23.1 24.6 25.8 26.6 35.3

徐变位移 4.8 1.1 0.7 0.7 0.5 0.5 1.7 1.3 1.9 1.8 1.6 1.2 0.8 1.3

支撑端

应力

 MPa

上缘混凝土-0.972 -0.955 -0.944-0.933-0.924 -0.916 -0.887 -0.865 -0.830 -0.794-0.762 -0.737 -0.721 -1.2

下缘混凝土 0.972 0.955 0.944 0.933 0.924 0.916 0.887 0.865 0.830 0.794 0.762 0.737 0.721 1.2

上缘钢筋 -2.510 -3.085 -3.478-3.853-4.154 -4.408 -5.393 -6.147 -7.333 -8.534-9.613-10.450-11.013 0

下缘钢筋 2.512 3.087 3.480 3.855 4.156 4.410 5.395 6.149 7.335 8.536 9.614 10.452 11.014 0

　　注:①表中阶段号和时刻意义同表 1, ②13S 表示素混凝土悬臂梁 13阶段计算结果。

　　表 1与表 2计算结果对比可以看出增加钢筋后 ,

悬臂端位移明显减小 , 徐变位移随时间变化规律两者

基本一致 。总徐变位移 δc 与第 1 阶段初始弹性位移

δc 比值 , 即 δc δe 值为 2.6 , 略小于素混凝土构件结

构相应比值2.8。素混凝土构件结构内力不变时截面

应力不变 , 而钢筋混凝土构件 , 结构内力不变情况

下 , 由于徐变变形引起截面应力重分布 , 导致截面混

凝土和钢筋的应力随着时间的推移而不断变化。由此

验证了 GQJS 系统计算钢筋混凝土构件徐变引起截面

应力重分布的正确性 。

3.3　预应力混凝土超静定结构徐变变形分析

截面尺寸 、 混凝土材料及阶段时间安排与 3.1节

完全一样 。超静定结构一端为固结 , 另一端为可水平

移动的竖向铰结支撑 , 如图 4所示。梁体内配置两束

f pk =1860MPa 预应力钢绞线 , 每束钢绞线截面积为

0.001 26m
2
(9φ

S
15.2)。钢束在固结端距梁顶 0.05m ,

在铰结端距梁顶 0.5m 。钢束张拉控制应力为1 395

MPa , 弹性模量为 195 000MPa。钢束在铰结端张拉锚

具变形为 6mm , 孔道摩阻系数为 0.25 , 孔道偏差系

数为 0.0015 , 松弛系数为 0.3 , 张拉系数 1.0。第 1

阶段张拉预应力钢束并压浆 , 施加每延米 10kN的垂

直分布荷载 (不计自重), 按公路桥规 JTG D62算法

计算各阶段固结端截面内力 、 应力及跨中位移由徐变

引起的变化情况 , 计算结果列于表 3。

从表 3可以看出增加竖向铰结支撑后 , 由于徐变

弯曲变形被约束产生徐变二次力 , 使固结端弯矩逐渐

减小 。而徐变轴向变形未被约束 , 计算全过程固结端

轴力不变 。徐变位移 、应力随时间变化规律合理 。跨

中总徐变位移 δc 与第 1阶段初始弹性位移 δe 比值 ,

即 δc δe 值为 2.6 , 接近给定的徐变终极值 3.00。由

此验证了GQJS系统计算预应力混凝土构件徐变引起

结构内力重分布和截面应力重分布的正确性 。
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表 3　预应力混凝土超静定结构计算结果

阶段号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

时刻 d 1 5 9 13 18 23 28 56 90 180 360 720 1440

跨中位移 mm
累计 11.2 12.2 12.9 13.5 14.0 14.4 16.0 17.3 19.2 21.1 22.8 24.2 25.1

徐变 4.2 1.0 0.7 0.6 0.5 0.4 1.6 1.2 1.9 1.9 1.7 1.3 0.9

固结端内力
轴力 kN 3170 3170 3170 3170 3170 3170 3170 3170 3170 3170 3170 3170 3170

弯矩 kN·m -491 -489 -487 -486 -485 -483 -477 -473 -464 -454 -446 -440 -436

固结端应力 MPa

上缘混凝土 0.817 0.803 0.794 0.788 0.784 0.781 0.792 0.798 0.828 0.859 0.884 0.897 0.902

下缘混凝土 14.84 14.83 14.82 14.81 14.81 14.80 14.74 14.70 14.62 14.53 14.45 14.39 14.36

钢筋 1250 1247 1245 1244 1243 1242 1238 1235 1231 1226 1221 1217 1214

4　结语

本文概要总结了徐变计算理论和计算方法的发展

情况 , 通过徐变随时间变化曲线对比分析了几种徐变

系数算法 , 介绍 GQJS 软件中计算预应力混凝土桥梁

结构施工过程徐变的结构分析方法 , 并给出一些对比

分析算例。计算结果分析表明:用 GQJS 计算徐变 ,

对结构位移 、内力 、 应力的影响与徐变作用规律比较

符合 , 徐变计算数值可信 。
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重 、 水溶液的成分和含量 、温度等多种因素的影响。

5　结论

(1)压实黄土在相同含水量的情况下 , 土样导水

系数 、水分扩散系数随着压实度增大而减小 。

(2)湿润锋湿度与速率的关系服从幂函数的规

律。根据湿润锋的前进速度 、 湿润深度和平均含水量

的关系 , 可得出导水率和扩散率。

(3)路基含水量的分布是非稳定的 , 并受到水分

入渗的影响 , 随水分迁移 , 路基表层土中含水量减

小 , 下部土中含水量变大 。

(4)试验成果可为有效控制路基压实度提供理论

依据 。
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