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　　摘　要：为解决大跨ＰＣ刚构桥跨中长期过度下挠的问题，提出了在刚构桥负弯矩区箱

梁底板、跨中顶板加入预制ＲＰＣ（活性粉末混凝土）柱形成局部ＲＰＣＮＣ（普通混凝土）复合

截面的方法．对ＲＰＣＮＣ复合截面柱进行有限元分析，探讨了ＲＰＣ对减小复合截面柱收缩

徐变效应的作用以及ＲＰＣ与ＮＣ间应力重分布规律，同时分析了剪力键受力性能．提出预

制ＲＰＣ柱应用于实桥的设计方案，并通过有限元对比分析加入预制ＲＰＣ柱对全桥应力、跨

中下挠等的影响．结果表明，加入预制ＲＰＣ柱能明显降低负弯矩区结构转角和ＲＰＣ附近

ＮＣ的压应力，使结构成桥后的跨中长期下挠减小５３．９％．
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　　大跨ＰＣ刚构桥由于跨越能力强、经济性较好、

行车平顺等优点得到广泛应用，但其长期下挠的问

题十分突出［１］，同时还与开裂形成恶性循环，严重影

响了结构的耐久性和运营安全性．研究表明受压混

凝土收缩徐变、腹板斜裂缝是刚构桥长期下挠的主

要原因［２－３］，而腹板斜裂缝问题已经通过二次张拉

竖向预应力技术得到有效的解决［４］，因此有效降低

受压混凝土收缩徐变变形是解决大跨ＰＣ刚构桥长

期下挠的“治本”方法．

ＲＰＣ是一种具有超高强度的水泥基复合材料，

高温蒸养后收缩极小、徐变系数仅为普通混凝土的

１０％～２０％
［５－７］．由于ＲＰＣ与普通混凝土在收缩徐

变性质上的巨大差异，ＲＰＣＮＣ复合截面必然会发

生内力重分布的现象［８］．本文在详细分析ＲＰＣＮＣ

复合截面柱徐变变形、应力重分布、界面剪力的基础

上，以某实桥为例提出了在刚构桥受压高应力区加

入预制 ＲＰＣ柱形成局部 ＲＰＣＮＣ复合截面的方

案，研究了加入ＲＰＣ对全桥跨中长期下挠的影响．

研究表明，该方案不仅有效降低了ＲＰＣ附近ＮＣ的

压应力，同时也大幅减小了结构的长期下挠．

１　有限元模型及收缩、徐变的模拟

１．１　有限元模型

为了分析ＲＰＣ对收缩徐变效应的影响，设计了

５根２７０ｍｍ×２５０ｍｍ×１０００ｍｍ 混凝土柱（图

１），采用ＡＮＳＹＳ软件进行有限元分析．不同混凝土

柱的构造与加载压力如表１所示．复合截面柱有限

元模型如图１所示．ＲＰＣ弹性模量４．２×１０４ＭＰａ，

泊松比０．２，容重２５ｋＮ／ｍ３．有限元采用Ｓｏｌｉｄ４５单

元模拟预制ＲＰＣ柱、外包Ｃ５０混凝土，Ｂｅａｍ１８８单

元模拟钢筋剪力键．有限元模型中，预制ＲＰＣ柱、外

包Ｃ５０混凝土界面分离，剪力键钢筋节点耦合附近

的ＲＰＣ、Ｃ５０混凝土单元．边界条件：在复合截面柱

的纵向一端施加ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ３个方向的平动自由

度约束，另一端根据复合截面Ｃ５０，ＲＰＣ的抗压刚

度（犈犃）分配压力并在复合截面Ｃ５０，ＲＰＣ上分别施

加均布面荷载．

图１　复合截面柱横截面图及有限元模型图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｃｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　各柱参数表

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪犮犺犮狅犾狌犿狀

柱编号
ＲＰＣ占总面积

比例／％
压力／ｋＮ

Ｃ５０初始

应力／ＭＰａ
犪／ｍｍ 剪力键数目

加载龄期／ｄ

Ｃ５０ ＲＰＣ

１＃ ５０ １０５０ １４．０ １８４ ２８ ２８ ４２

２＃ ４０ １０５０ １４．３ １６４ ２４ ２８ ４２

３＃ ３０ １０５０ １４．６ １４２ ２０ ２８ ４２

４＃ ２０ １０５０ １４．９ １１６ ２０ ２８ ４２

５＃ ０ １０５０ １５．６ － － ２８ －

９
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１．２　收缩和徐变的模拟

在ＡＮＳＹＳ软件现有的功能中，没有专门针对

混凝土徐变的计算，可以利用 ＡＮＳＹＳ的金属蠕变

Ｃｒｅｅｐ准则来考虑
［９］．ＡＮＳＹＳ蠕变分析有“隐式ｉｍ

ｐｌｉｃｉｔｃｒｅｅｐ”和“显式ｅｘｐｌｉｃｉｔｃｒｅｅｐ”两种方法，本文

采用犆６＝０显式方程进行混凝土徐变分析．

ε＝犆１σ
犆
２狋犆３ｅ－犆４

／犜 ． （１）

式中：ε为狋时刻混凝土应变；σ为狋时刻混凝土应

力；犜为狋时刻环境温度；犆１～犆４为常系数．取犆２＝

１，犆３＝０，犆４＝０代入式（１），得

ε＝犆１σ． （２）

由徐变系数定义式知：

ε＝
σｄφ
犈ｄ狋

． （３）

式中：φ为混凝土徐变系数；犈为混凝土弹性模量．

将式（３）代入式（２），可得：

犆１ ＝
ｄφ
ｄ狋
１

犈
＝φ

狀＋１－φ狀
狋狀＋１－狋狀

１

犈
． （４）

在每个时间步长狋狀＋１－狋狀内，假定徐变应变化

速率为常数，这样通过改变材料参数犆１来实现对混

凝土徐变的模拟．分析中普通混凝土徐变系数基于

国际预应力混凝土协会和欧洲混凝土协会 ＣＥＢ

ＦＩＰ（１９９０）模式，由文献［１０］得到．ＲＰＣ的徐变系数

取为同条件下Ｃ５０混凝土徐变系数的１５％．

Ｃ５０混凝土的收缩采用降温法来模拟
［１１］，ＲＰＣ

的收缩可忽略不计．施加的温降荷载计算公式为：

εｃｓ＝αΔ犜． （５）

式中：εｃｓ为普通混凝土收缩应变；α为普通混凝土

膨胀系数；Δ犜为降温值．

２　有限元结果分析

２．１　徐变变形与名义徐变系数

有限元分析得到各柱徐变变形量（考虑了混凝

土收缩徐变和应力重分布，相当于加载后的后期变

形，复合截面柱中Ｃ５０，ＲＰＣ的徐变变形均列出）和

名义徐变系数分别如图２、图３和表２所示．其中名

义徐变系数计算如下式：

φ＝Δ犮／Δ犲． （６）

式中：Δ犮为徐变变形量；Δ犲为初始弹性变形量．对

于复合截面柱１＃－４＃均取Ｃ５０的变形量．

由图２、图３和表２可知：

１）５＃柱（全Ｃ５０柱）前２００ｄ徐变变形发展较

快，约占４４８ｄ徐变变形的８３％，４４８ｄ时徐变仍有

一定的发展；１＃－４＃柱（复合截面柱）前２００ｄ的徐

变变形约占４４８ｄ的９０％，４４８ｄ时徐变趋于平缓．

这表明加入ＲＰＣ柱后，复合截面柱的徐变将更快地

趋于平缓，对于后期的徐变变形起到一定的控制

作用．

２）普通混凝土加入预制ＲＰＣ柱形成复合截面

后，其徐变变形和名义徐变系数大幅降低并且当

ＲＰＣ面积占复合截面总面积的２０％～４０％时，复合

截面柱徐变变形、徐变系数基本随着ＲＰＣ比例的增

加而线性减小，当ＲＰＣ面积占５０％时，徐变变形和

徐变系数下降速率减小．

３）有限元结果表明１＃－４＃复合截面柱的ＲＰＣ

和Ｃ５０的竖向压缩量值很接近．在约１５ＭＰａ的应

力水平下，１ｍ长的复合截面柱ＲＰＣ和Ｃ５０竖向压

缩量差值最大仅为０．０４ｍｍ，说明ＲＰＣ和Ｃ５０界

面滑移量很小，剪力键工作正常．

龄期／ｄ

图２　各柱徐变变形曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｒｅｅｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ

龄期／ｄ

图３　名义徐变系数

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｍｉｎａｌｃｒｅｅｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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表２　龄期４４８犱时各柱徐变变形和徐变系数

犜犪犫．２　犆狉犲犲狆犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犮狉犲犲狆犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

犲犪犮犺犮狅犾狌犿狀狑犺犲狀犮狅狀犮狉犲狋犲犪犵犲犲狇狌犪犾狊４４８犱

编号
徐变变形

／ｍｍ

降幅

／％
徐变系数

系数降幅

／％

１＃ ０．３６２ ５３．９ ０．８９ ４８．７

２＃ ０．４３２ ４５．０ １．０４ ４０．０

３＃ ０．５１４ ３４．６ １．２２ ３０．１

４＃ ０．５８７ ２５．３ １．３６ ２１．８

５＃ ０．７８６ ０ １．７４ ０

　　注：徐变系数和变形降幅均相对于５＃（全Ｃ５０柱）．

２．２　复合截面内力重分布及界面剪力

复合截面柱的应力及钢筋剪力键剪应力分别如

图４、图５和表３所示．

１）由于收缩徐变引起的内力重分布，复合截面

中Ｃ５０的应力会逐渐减小．当ＲＰＣ面积占复合截面

总面积的２０％～４０％时，ＲＰＣ面积比例每增加

１０％，Ｃ５０应力减小１．７ＭＰａ，而ＲＰＣ面积占５０％

时相对于４０％的Ｃ５０应力仅减小１．３ＭＰａ，下降速

率略有减小．

２）复合截面柱重分布内力全部由剪力键承担．

按照图１所示布置剪力键（此时剪力键钢筋横截面

积占复合柱横截面积的４％）时，龄期为４４８ｄ时刻

１＃－４＃柱剪力键钢筋剪应力最大值分别为８２．４，

８４．５，９６．４，９１．７ＭＰａ，应力较小．

由以上分析可知，当ＲＰＣ占复合截面总面积的

４０％时，ＲＰＣ降低普通混凝土徐变效应的作用较为

明显，同时也较为合理、经济，而且超过４０％时在实

桥应用中也不易布置（普通钢筋、预应力束的干扰）；

剪力键钢筋横截面积占复合截面柱横截面积的４％

时，复合截面ＲＰＣ和Ｃ５０混凝土界面无明显滑移，

剪力键最大剪应力较小，剪力键工作正常．

龄期／ｄ

图４　应力时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎ

图５　龄期为４４８ｄ钢筋剪应力图示例（２＃柱）

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｗｈｅｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｅｅｑｕａｌｓ４４８ｄ（ｃｏｌｕｍｎ２＃）

表３　龄期４４８犱时各柱应力与剪力键剪应力

犜犪犫．３　犛狋狉犲狊狊狅犳犲犪犮犺犮狅犾狌犿狀犪狀犱狋犺犲狊犺犲犪狉

狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾狊犺犲犪狉犫狅狀犱狑犺犲狀

犮狅狀犮狉犲狋犲犪犵犲犲狇狌犪犾狊４４８犱

柱编号
Ｃ５０应力

／ＭＰａ

相对于初

始应力

降幅／％

ＲＰＣ应力

／ＭＰａ

相对于初

始应力

增幅／％

剪力键最

大剪应力

／ＭＰａ

１＃ ７．３ ４７．９ ２３．９ ４０．２ ８２．３

２＃ ８．６ ３９．９ ２６．２ ５０．５ ８４．５

３＃ １０．１ ３０．８ ２８．４ ６０．０ ９６．４

４＃ １１．９ ２０．１ ３１．２ ７２．０ ９１．７

５＃ １５．６ ０ － － －

３　实桥算例分析

显然大跨ＰＣ刚构桥全部采用ＲＰＣ降低收缩

徐变效应的效果最好，但 ＲＰＣ存在造价较高（约

７０００元／ｍ３）、需高温养护等施工中不易实现的问

题．所以为了最大限度地达到理想效果并降低造价，

本文采用在大跨ＰＣ刚构桥受压高应力区加入若干

ＲＰＣ预制柱的方案以期降低该部位的后期变形．

３．１　方案设计

以某高速公路的一座特大桥为依托进行方案设

计．该桥跨径布置为１２０ｍ＋２３０ｍ＋１２０ｍ，共分

２７个悬臂节段，单箱单室截面，顶板宽１２ｍ，梁高

４．４～１３．８ｍ，顶板厚０．３～０．６ｍ，底板厚０．３２～

１．２ｍ．主梁采用Ｃ５５．全桥纵向预应力布置为：０－

２１号块布置８８束２５φ
Ｓ１５．２前期腹板下弯束，０－

２７号块布置１３２束２７φ
Ｓ１５．２前期顶板束，中跨１６

号块－中跨合拢段布置２２束２５φ
Ｓ１５．２后期底板

束、２束１９φ
Ｓ１５．２后期顶板束，边跨布置１６束１９φ

Ｓ

１５．２后期底板束、８束２７φ
Ｓ１５．２后期顶板束．

加预制ＲＰＣ柱的方案如图６所示，在０－９号
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块的箱梁底板及２５－２７号块、跨中合拢段的箱梁顶

板加预制ＲＰＣ柱面积比为４０％．这样这些区域的

底板、顶板形成了局部的 ＲＰＣＮＣ复合截面．ＲＰＣ

按悬臂节段分段预制，相邻节段的ＲＰＣ之间为受压

接头，安全性较高，两者拟采用胶粘连接．ＲＰＣ和

Ｃ５５混凝土之间拟采用钢筋剪力键连接．

图６　 预制ＲＰＣ柱布置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃａｓｔＲＰＣｃｏｌｕｍｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３．２　全桥分析有限元模型

采用桥梁空间软件 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ分别建立了全

普通混凝土、采用上述加预制ＲＰＣ柱方案的混凝土

刚构桥有限元模型，并进行对比分析．如图７所示，

两模型均采用梁单元模拟．成桥边界条件：墩底固

结，两边跨支点处仅约束竖向平动自由度．预制

ＲＰＣ柱与普通混凝土之间的耦合采用程序提供的

施工阶段联合截面的方法模拟，先激活预制ＲＰＣ截

面，再激活普通混凝土截面形成联合截面．这种方法

既实现了预制ＲＰＣ柱与普通混凝土之间的耦合，又

考虑了混凝土的收缩徐变等时间依存效应［１２］．

图７　全桥有限元模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｂｒｉｄｇｅ

３．３　计算结果与分析

由于成桥前结构的竖向位移可以通过施工预拱

度调节，所以比较结构总竖向位移没有明显工程意

义，本文仅比较成桥后１０年收缩徐变引起的竖向位

移．结构转角与应力等由于不是桥梁线形的主控因

素，为了表现加入ＲＰＣ柱后结构的总变化，所以比

较成桥后结构的总转角与应力．

３．３．１　位移结果（竖向位移与转角）比较

全普通混凝土及加ＲＰＣ柱混凝土刚构桥１０年

收缩徐变引起的竖向位移、１０年收缩徐变后结构转

角犚狔（犚狔为绕有限元模型整体犢 轴即结构横桥向

的转角，且逆时针转动为正）分别如图８和图９所

示．最大位移及转角比较如表４所示．

纵向坐标／ｍｍ

图８　１０年收缩徐变引起的刚构桥竖向位移

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｉｇｉｄ

ｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｎｙｅａｒｓ’

ｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

纵向坐标／ｍｍ

图９　１０年收缩徐变后刚构桥转角

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｔａｔｉｏｎ犚狔ｏｆｔｈｅｒｉｇｉｄｆｒａｍｅｂｒｉｄｇｅ

ａｆｔｅｒｔｅｎｙｅａｒｓ’ｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
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表４　１０年收缩徐变后刚构桥位移及转角比较

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狉犻犵犻犱犳狉犪犿犲

犫狉犻犱犵犲犪犳狋犲狉狋犲狀狔犲犪狉狊’犮狉犲犲狆犪狀犱狊犺狉犻狀犽

收缩徐变

引起的位移／ｃｍ

负弯矩区结构

转角犚狔／１０－４ｒａｄ

全普通混凝土刚构 －８．９ ２５．２

加ＲＰＣ刚构 －４．１ １４．９

降低比例／


％ ５３．９ ４０．９

由图８和图９可知，加入ＲＰＣ柱后，１０年收缩

徐变引起的结构竖向位移和收缩徐变后负弯矩区结

构转角均大幅减小．由表４可知，全普通混凝土刚构

桥、加ＲＰＣ柱刚构桥收缩徐变引起的竖向位移最大

分别为－８．９和－４．１ｃｍ，负弯矩区结构转角犚狔最

大分别为２５．２×１０－４和１４．９×１０－４ｒａｄ．加入ＲＰＣ

柱后，刚构桥收缩徐变引起的竖向位移和１０年收缩

徐变后负弯矩区结构转角分别减小了５３．９％和

４０．９％．这是由于加入ＲＰＣ后，在刚构桥负弯矩区

箱梁底板、跨中附近箱梁顶板形成了局部的 ＲＰＣ

ＮＣ复合截面，此区域结构的有效弹性模量变大，受

压徐变变形减小，进而减小了刚构桥负弯矩区的结

构转角、跨中附近的竖向位移，从而导致了跨中长期

徐变下挠的减小．

３．３．２　应力比较

表５为１０年收缩徐变后刚构桥压应力比较．由

表５可知，对于中跨跨中梁顶普通混凝土压应力，由

于此处局部ＲＰＣＮＣ复合截面发生应力重分布，故

此处压应力减小了４１．７％，而梁底普通混凝土应力

略有增加；中跨１／４跨梁顶普通混凝土压应力略有

减小，梁底普通混凝土压应力减小了１７．３％；０号块

梁顶普通混凝土应力基本不变，而对于梁底普通混

凝土压应力，由于此处加入 ＲＰＣ柱发生应力重分

布，故此处压应力减小了２２．３％变为１１．８ＭＰａ．由

以上分析可知，加入ＲＰＣ后，全桥中跨跨中梁底普

通混凝土压应力略有增加，１／４跨、０号块梁底普通

混凝土压应力减小，中跨应力分布更加均匀，结构受

力得到改善，同时也充分发挥了ＲＰＣ材料的高抗压

强度特性．

表５　１０年收缩徐变后刚构桥压应力比较

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲狉犻犵犻犱犳狉犪犿犲犫狉犻犱犵犲犪犳狋犲狉狋犲狀狔犲犪狉狊’犮狉犲犲狆犪狀犱狊犺狉犻狀犽

截面
梁顶普通混凝土应力／ＭＰａ 梁底普通混凝土应力／ＭＰａ

全普通混凝土模型 加ＲＰＣ柱模型 全普通混凝土模型 加ＲＰＣ柱模型

ＲＰＣ应力

／ＭＰａ

中跨跨中 －７．２ －４．２ －５．８ －６．０ －１６．３

中跨１／４跨 －１０．８ －１０．３ －１１．０ －９．１ －

０号块 －７．６ －７．５ －１５．２ －１１．８ －２４．２

３．３．３　预应力损失比较

由于负弯矩区顶板束、中跨底板后期束对于控

制刚构桥的长期下挠较为重要，同时它们的后期预

应力损失主要是混凝土的收缩徐变导致的，所以本

文重点查看１０年收缩徐变后负弯矩区顶板束、中跨

后期底板束由于混凝土收缩徐变引起的预应力损

失．两模型收缩徐变引起的预应力损失比较如表６

所示．

由表６可知，加入ＲＰＣ后，中跨后期底板束由

于收缩徐变引起的预应力损失减少了约５％，负弯

矩区顶板束增加约６％，可见加入预制ＲＰＣ柱对中

跨后期底板束、负弯矩区顶板束由收缩徐变引起的

预应力损失变化较小．这是因为加入预制 ＲＰＣ柱

后，跨中底板、负弯矩区顶板普通混凝土的压应力以

及收缩应变并没有发生明显改变．

表６　收缩徐变引起的预应力损失

犜犪犫．６　犘狉犲狊狋狉犲狊狊犾狅狊狊犮犪狌狊犲犱犫狔狊犺狉犻狀犽犪犵犲犪狀犱犮狉犲犲狆

中跨后期

底板束

预应力

损失／ＭＰａ

负弯矩区

顶板束

预应力损失

／ＭＰａ

ＺＸ１ １２２．５（１１５．９） ２Ｃ ８７．８（９４．６）

ＺＸ２ １２３．０（１１６．０） ３Ｃ ８８．７（９５．８）

ＺＸ３ １２２．６（１１５．６） ４Ｃ ９０．７（９６．２）

ＺＸ４ １２３．４（１１４．７） ５Ｃ ９１．４（９８．８）

ＺＸ５ １２１．５（１１３．５） ６Ｃ ９１．３（９８．４）

ＺＸ６ １１７．０（１１４．５） ７Ｃ ９１．２（９８．０）

ＺＸ７ １２２．０（１１５．４） ８Ｃ ９１．５（９７．１）

ＺＸ８ １２４．０（１１６．８） ９Ｃ ９０．６（９６．６）

ＺＸ９ １２１．８（１１５．２） １０Ｃ ９０．０（９６．１）

　　注：括号内数据为加ＲＰＣ柱刚构桥模型预应力损失．
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４　结　论

１）当ＲＰＣ占复合截面总面积的４０％时，ＲＰＣ

降低普通混凝土徐变效应的作用较为明显，同时也

较为合理、经济，此时复合截面名义徐变系数可以降

低４０％，普通混凝土应力降低３９．９％；剪力键钢筋

横截面积占复合截面总面积的４％时，复合截面

ＲＰＣ和Ｃ５０混凝土界面无明显滑移，剪力键工作

正常．

２）对于大跨刚构桥全桥来说，加入预制ＲＰＣ柱

后，跨中梁底普通混凝土压应力略有增大，支点梁底

普通混凝土压应力减小，中跨的应力分布更加均匀，

结构受力得到改善；１０年收缩徐变后收缩徐变引起

的竖向位移、负弯矩区的转角犚狔均减小，尤其是收

缩徐变引起的竖向位移降低了５３．９％，成桥后的跨

中长期下挠得到明显改善；中跨后期底板束、负弯矩

区顶板束由收缩徐变引起的预应力损失变化较小．

３）加入预制ＲＰＣ柱后，刚构桥跨中长期下挠减

小的主要原因是负弯矩区箱梁底板、跨中附近箱梁

顶板普通混凝土的压应力减小，受压徐变变形减小，

该区域有效弹性模量变大，从而降低了刚构桥负弯

矩区的结构转角、跨中附近的竖向位移，最终导致了

跨中长期下挠的减小．通过以上分析可知，加入

ＲＰＣ柱确实可以改善大跨刚构桥的跨中长期下挠，

对于实际工程有一定的参考价值．
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