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PC箱梁时变行为水化-热-湿-力多场耦合
分析方法研究进展
杨灯,杨永清,谢明志,黄胜前

（西南交通大学  土木工程学院，成都  610031）

摘 要：大跨度悬浇 PC 箱梁桥应用广泛，但普遍面临早龄期开裂和长期超下挠的问题，其核心原

因在于 PC 箱梁时变行为的分析方法不准确。结合混凝土材料的多尺度特征，从混凝土水化 -热 -

湿 -力多场耦合模型、多场耦合模型数值求解方法、多场耦合分析方法在 PC 箱梁时变行为分析中

的应用 3 个方面梳理既有研究成果发现，基于宏观尺度的现象学模型已发展到可以区分气-液独立

传输、考虑温-湿度梯度影响、吸附滞后效应和力场对温-湿度场的影响，此类模型更适用于大型混

凝土结构；从微观尺度出发的力学模型最为先进，考虑了材料热、湿、力学特性随时间演化，且各参

数具有明确的物理意义，但参数校准困难且计算成本昂贵；交错求解策略在多场耦合模型求解中

更实用；多场耦合分析方法在 PC 箱梁时变行为分析中已有一定应用，后续可进一步优化水泥水化

动力学模型、考虑混凝土吸附滞后效应、气-液独立传输、混凝土循环徐变与预应力筋动力松弛等影

响，以提升大跨度混凝土梁桥早龄期裂缝控制能力和长期服役性能评估能力。
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Research progress on multi-field coupling analysis methods for 
time-dependent behavior of hydration-thermo-hygro-

mechanical in PC box girders

YANG Deng， YANG Yongqing， XIE Mingzhi， HUANG Shengqian
(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, P. R. China)

Abstract: Large-span cast-in-place PC box-girder bridges are widely applied, but universally face problems of 
early-age cracking and long-term over-deflection, its core reason lies in existing analysis methods for PC box 
girders' time-dependent behavior being inaccurate. Combining concrete materials' multi-scale characteristics, 
existing research achievements are reviewed from three aspects: concrete hydration-thermo-hygro-mechanical 
coupled models, multi-field coupling models' numerical solution methods, and multi-field coupling analysis 
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methods' application in PC box girders' time-dependent behavior analysis. Comprehensive review discovers that: 
macroscopic scale-based phenomenological models have developed to distinguishing gas-liquid independent 
transport, considering temperature-humidity gradient influences, adsorption hysteresis effects and force field's 
impacts on thermal-humidity fields, such models better suit large concrete structures; microscopic scale-

originated mechanical models are most advanced, considering material thermal, moisture, mechanical 
properties' time-evolution, and each parameter having clear physical meaning, but parameter calibration being 
difficult and computational costs being high; staggered solution strategies being more practical in multi-field 
coupling models' solving; multi-field coupling analysis methods having gained certain applications in PC box 
girders' time-dependent behavior analysis, subsequent work may further optimize cement hydration kinetics 
models, consider concrete adsorption hysteresis effects, gas-liquid independent transport, concrete cyclic creep 
and prestressing tendon dynamic relaxation influences, to enhance the early crack control capability and long-

term service performance evaluation ability of long-span concrete girder bridges.
Keywords: PC box girder； time-varying behavior； multi-field coupling； hydration； temperature； relative 
humidity

悬浇预应力混凝土（PC）箱梁因其卓越的抗弯

与抗扭刚度、突出的经济性和广泛的环境适应性，

在大跨度桥梁结构中具有广泛应用 [1-3]。PC 箱梁时

变行为主要包括其收缩徐变行为、水化动力学行

为、传热行为和传湿行为等。作为大跨度混凝土梁

桥的核心受力构件，PC 箱梁的时变行为对桥梁结构

整体的长期服役性能（如线形稳定性和耐久性等）

具有决定性影响。研究发现，大跨度 PC 箱梁桥从

施工到长期使用过程中普遍面临腹板开裂、跨中下

挠超限等典型病害，严重威胁了结构寿命与使用安

全。相关研究则表明 [2-4]，上述问题的根源在于传统

单一场分析方法难以准确分析 PC 箱梁在水泥水化

反应、环境温 -湿度变化、外部荷载等动态耦合作用

下的复杂响应。

事实上，PC 箱梁从浇筑开始就处于多场（包含

水化程度场、热场（或温度场）、相对湿度场（或湿度

场）和力场，简写为“水化 -热 -湿 -力场”）动态耦合环

境中 [2, 5]。在早期水化阶段，水泥水化放热将使 PC
箱梁内部温度快速升高，并导致构件截面中心与外

表面之间形成温度梯度，从而引起热应力；水泥水

化耗水将导致 PC 箱梁截面相对湿度（RH）变化和

形成相对湿度梯度，从而引发自收缩和收缩应力；

同时，混凝土传热行为与传湿行为间也存在明显的

耦合作用 [6]；另外，水泥水化、内外温度场与相对湿

度的变化将显著改变 PC 箱梁混凝土的热、湿、力学

特性，如热传导系数、比热容、渗透系数、弹性模量

和强度等；不仅如此，力学应力场的重构又会反向

调控热、湿传输路径 [7]。在后期服役过程中，PC 箱

梁与环境进行热、湿交换，仍将承受环境温度、环境

相对湿度以及外部荷载的耦合作用 [2, 8]。在上述化

学、物理场动态耦合作用下，若混凝土承受的应力

值超过其材料强度值，将导致 PC 箱梁产生裂缝等

损伤；进一步，裂缝的扩展将加速水分渗透通道的

形成，加剧钢筋锈蚀，影响结构完整性、耐久性与安

全性 [7, 9-13]。由此可见，对于 PC 箱梁的早期裂缝控

制及长期性能评估等，迫切需要从考虑混凝土多场

耦合作用出发，建立 PC 箱梁时变行为的水化 -热 -

湿-力多场耦合分析方法。近年来，与混凝土多场耦

合分析相关的研究已逐渐成为研究热点 [14]；但是，其

在 PC 箱梁时变行为分析中的应用和未来发展方向

仍有待进一步总结。

发展 PC 箱梁时变行为水化 -热 -湿 -力多场耦合

分析方法对于突破传统理论局限和提升工程实践

水平具有双重价值。在理论层面，能够揭示多场交

互作用的内在机理，为建立普适性耦合分析框架提

供科学支撑，推动计算力学与材料科学的交叉融

合。在工程应用层面，通过耦合分析预测 PC 箱梁

关键部位（如腹板与顶板交界处）的温度 -应力演化

规律，可优化配筋率与预应力施加时机；结合实时

监测数据动态修正模型参数，可实现 PC 箱梁混凝

土浇筑的智能化温控，避免温度裂缝的产生 [15]；定量

评估环境作用与荷载共同作用下的结构耐久性，为

PC 箱梁养护维修提供依据；精准预测 PC 箱梁收缩

变形可减少过度依赖膨胀剂等外加剂的使用，降低

材料成本与碳排放。

笔者从剖析混凝土材料多尺度特征入手，回顾

混凝土水化 -热 -湿 -力多场耦合理论模型与数值求

解方法，以及水化-热-湿-力多场耦合分析方法在 PC
箱梁中的应用。此外，还指出了 PC 箱梁时变行为

水化 -热 -湿 -力耦合分析方法的进一步研究方向，旨

在促进多场耦合分析方法在大跨度 PC 箱梁桥中的

应用，为提升复杂环境下大跨度 PC 箱梁桥的长期
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服役性能评估，实现基础设施智能建造与长效运维

提供思路。

1　混凝土的多尺度特征

混凝土硬化过程中，受水泥水化反应及环境因

素等影响，其自身温度、相对湿度、微观结构和热、

湿、力学特性等将发生显著变化。因此，混凝土自

拌和以后将历经一系列复杂的化学与物理过程，主

要包括：1）化学过程（主要是指水泥的水化反应）；

2）热传递过程；3）湿（可蒸发水）传递过程；4）受力

过程。上述化学与物理过程发生于混凝土不同长

度尺度的组分中，且相互之间存在一定的耦合作

用 [7, 16]。因此，在梳理 PC 箱梁时变行为的水化 -热 -

湿-力耦合分析方法之前，有必要首先把握混凝土的

多尺度特征。

作为一种典型的多尺度材料，混凝土组分（如

水化水泥浆体、骨料等）的特征长度从 10–9 m 到

10–1 m 不等 [16-20]。如图 1 和图 2 所示，混凝土的组分

信息可以在纳米尺度、微观尺度、细观尺度及宏观

尺度上进行描述 [16, 20]。在宏观尺度上（大于 10-1 m，

如图 1（a）所示），混凝土通常被视为单相均质材料，

或骨料颗粒随机分散在水泥浆基体之中的两相材

料；在细观尺度上（10-4~10-1 m，如图 1（b）所示），混

凝土被视为由水化水泥浆基体、骨料及界面过渡区

组成；在微观尺度上（10-6~10-4 m，如图 1（c）和图 2
（a）所示），水泥浆基体则可进行细分，其内部包括毛

细孔、毛细水、未水化水泥颗粒、水化硅酸钙（C-S-

H）凝胶、氢氧化钙及其他水化产物等；在纳米尺度

上（10-9~10-6 m，如图 1（d）和图 2（b）、（c）所示），水化

硅酸钙（C-S-H）凝胶则可以进一步细化，由 C-S-H
颗 粒 组 成 ，其 内 部 还 存 在 C-S-H 小 凝 胶 孔（1~3 
nm）、C-S-H 大凝胶孔（3~12 nm）、毛细水、吸附水、

C-S-H 层间水、化学结合水等 [20]。

 

l <10-6 m

C-S-H凝胶
l =10-8 ~ 10-9m

C-S-H 固体

吸附水
C-S-H内部水
层间水
化学结合水

小凝胶孔
1~3 nm

大凝胶孔
3~12 nm

毛细水
CH+其他
水化产物

未水化颗
粒

l <10-4 m

水泥浆体
气孔

（a）微观尺度 （b）纳米尺度 （c）C-S-H固体

图 2　微-纳米尺度下的水泥浆基体 [20]

Fig.2　Schematic diagram of cement slurry matrix at micro nano scale

 

混凝土 骨料
水泥浆
体 ITZ

孔

未水化颗
粒 水化产物

l >10-1 m 10-4< l <10-1 m 10-6< l <10-4 m 10-9< l <10-6 m

（a）宏观尺度 （b）细观尺度 （c）微观尺度 （d）纳米尺度

图 1　混凝土多尺度描述示意图 [16]

Fig.1　Schematic diagram of multi-scale description of concrete
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2　混凝土水化-热-湿-力多场耦合模型

2. 1　模型分类

由于混凝土材料的多尺度特征，混凝土水化 -

热 -湿 -力多场耦合系统的描述方法也具有多样性。

具体而言，可以从微观、细观或宏观层面出发，采用

现象学方法或多孔多相介质力学方法描述混凝土

水化过程、热传递过程、湿传递过程、力学过程，以

及各过程间的相互影响 [4, 16-17]。

基于混凝土的多尺度组分信息，水化 -热 -湿 -力

耦合模型中通常将混凝土视为多孔多相介质，并由

固体相、填充孔隙的液体相（毛细水及吸附水）及气

体相（干燥空气和水蒸气）组成（如图 3 所示）[21]。通

过在不同尺度上对混凝土化学和物理过程进行描

述，学者们提出了多孔多相介质现象学模型和多孔

多相介质力学模型。不同类型多场耦合模型的对

比如图 4 所示。在多场耦合模型中，“水化”代表混

凝土中水泥的水化反应，通常对应含未知水化程度

的水化动力学方程；“热”代表混凝土的热传递，通

常对应含未知温度的热量平衡方程；“湿”代表混凝

土中可蒸发水的传递，通常对应含未知相对湿度的

水分质量平衡方程；“力”则代表力学过程，通常对

应含未知位移的静力平衡方程。因此，混凝土化

学、物理过程中的多场耦合关系可以在水化动力学

方程、热量平衡方程、水分质量平衡方程、静力平衡

方程及相关本构关系中得到体现。

2. 2　多孔多相介质现象学模型

在多孔多相介质现象学模型中，主要是单流体

多相多场耦合模型，典型的如 Azenha 等 [22]、Li 等 [23]、

Zhang 等 [24]、Wang 等 [25]、Ma 等 [26]、Xu 等 [27]、Ding 等 [28]

和 Cibelli 等 [29-30]为不同混凝土结构开发的水化 -热 -

湿-力多场耦合模型，属于部分耦合分析模型。这类

 

RVE

（代表性体积
单元）

（孔隙水+吸附水）

液相

固相（水泥浆体+骨料） 物理吸附水

毛细水

气相（干燥空气
+水蒸气）

固体骨架

图 3　混凝土作为多孔多相介质的示意图 [21]

Fig.3　Schematic diagram of concrete as a porous multiphase medium

 

基于多孔多相介质现象学的模型

1.水化↔热耦合
2.水化↔湿耦合或水化→湿单向弱耦合
3.热↔湿耦合或热→湿单向弱耦合
4.水化→力单向弱耦合

5.热→力单向弱耦合

6.湿→力单向弱耦合

1.水分通常视为整体传输，难以考虑相变

等过程的影响；

2.模型复杂程度适中，适用于大型结构。

基于多孔多相介质力学的模型

混凝土水化-热-湿-力多场耦合分析模型

1.（水化↔热→湿）→力部分耦合模型
2.（水化↔热↔湿）→力部分耦合模型

耦合类型

1.水化↔热耦合
2.水化↔湿耦合
3.热↔湿耦合
4.水化↔力耦合或水化→力单向弱耦合
5.热↔力耦合或热→力单向弱耦合
6.湿↔力耦合或湿→力单向弱耦合

1.区分液态水和水蒸气的不同传输机制，

可以考虑相变等过程；

2.模型复杂，较难应用于大型复杂结构。

1.（水化↔热↔湿）→力部分耦合模型
2.（水化↔热↔湿）↔力完全耦合模型

模型分类

模型优劣

图 4　混凝土水化-热-湿-力多场耦合分析模型对比

Fig. 4　Comparison of concrete hydration-thermo-hygro-mechanical multi-field coupling analysis models
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模型的主要特点是：1）水分质量平衡方程、热量平

衡方程、静力平衡方程及传热、传湿等本构方程都

直接在混凝土宏观层面建立；2）不区分液态水和水

蒸气的各自传输机理，而是将两者统一考虑为单一

流体。

在单流体多相多场耦合模型的一般形式中，存

在的相互作用关系主要包括：1）水化↔热耦合作

用，即水泥水化受温度影响，水化引起混凝土微观

结构演化，并改变其传热特性（如热导率、比热等），

而热特性的改变及水化放热又反过来影响混凝土

温度场；2）水化↔湿耦合作用或水化→湿单向弱耦

合作用，即水化改变传湿特性（如固有渗透率、相对

渗透率等），而湿特性的改变及水化耗水则直接影

响混凝土相对湿度场，相对湿度对水化过程的影响

被选择性考虑；3）水化→力学单向弱耦合，即混凝

土力学特性（如弹性模量、抗拉强度、泊松比等）随

水化过程而演化，同时水化过程引起混凝土自收缩

变形，而力学过程对水化过程的影响通常被认为可

以忽略；4）热↔湿耦合或热→湿单向弱耦合作用，

即考虑湿、热传输的相互影响，或仅考虑热传输对

湿传输的影响；5）热→力单向弱耦合，即温度变化

引起混凝土热应变与力学特性的改变，而力学过程

对混凝土热传输的影响忽略不计；6）湿→力单向弱

耦合，即相对湿度变化引起混凝土干燥收缩与力学

特性的改变，而力学过程对混凝土湿传输的影响通

常忽略不计。

目前，单流体多相多场耦合模型主要包括：1）
（水化 ↔ 热 → 湿）→ 力部分耦合模型，如 Azenha
等 [22]、Jendele 等 [31]和 Di 等 [32]的模型；2）（水化↔热↔
湿）→力部分耦合模型，如 Klemczak 等 [33-34]、Li 等 [23]

和 Zhou 等 [35]的模型。除 Jendele 等 [31]的模型区分混

凝土内水分的气、液独立传输外，其余模型都将水

分视为单一流体。对此，Di 等 [36]认为，将水分的所

有运输机制组合在一个单一的现象学宏观模型中

是可以接受的；同时，这类模型更加适用于大型混

凝土结构从早期到长期的时变行为分析。

在既有模型基础上，Zhao 等 [37]进一步区分了混

凝土饱和与非饱和阶段，考虑了水分相变对温度场

的影响以及轴向简单力场对湿度场的影响；吴建营

等 [7]通过考虑混凝土裂缝演化对其传热、传湿行为

的影响，并结合相场理论建立了早龄期混凝土多场

完全耦合的相场内聚裂缝模型，以预测早龄期混凝

土结构的裂缝演化；余思臻等 [5]则通过改进吸附等

温线模型的方式，实现了对早龄期混凝土内部相对

湿度多阶段演变及收缩变形的准确模拟；Pal等 [18]从

细观尺度出发建立多场耦合模型；Ding 等 [10]在宏观

尺度结合相场法对多场耦合作用下早龄期混凝土

的断裂行为进行了研究，其模型中考虑的多场耦合

过程如图 5 所示。

近年来，多场耦合现象学模型的水化 -热 -湿耦

合部分有了进一步发展，Wang 等 [38]、Benmahiddine
等 [39]、Lu 等 [40]和 Fang 等 [41]深入考虑了温度梯度和湿

度梯度对热、湿传输的影响；Alioua 等 [42]、Maaroufi
等 [43]、Zou 等 [44]和 Benmahiddine 等 [39]深入考虑了材料

的吸附滞后效应的影响和气-液独立传输，提升了模

型对热、湿传输行为的预测能力；Fang 等 [41]的模型

中还考虑了与相变有关的水蒸气扩散传热。如图 6
和图 7 所示 [39]，当模型中考虑混凝土材料的吸附滞

后效应后，其对内部温度和相对湿度的预测更加

准确。

综上所述，学者们已对混凝土多场耦合现象学

模型进行了广泛且深入的研究。如图 8 所示，随着

时间的推移，多孔多相介质现象学模型正逐渐完

善。然而，如表 1 所示，各代表性模型考虑的因素或

侧重点具有较大差别，故适用场景也显著不同。
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图 6　测点处的相对湿度演化 [2, 39, 45]

Fig.6　Evolution of relative humidity at the measuring point
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2. 3　多孔多相介质力学模型

对于混凝土结构早期及长期时变行为的模拟，

基于多孔多相介质力学的多场耦合模型被认为是

最先进的模型 [46]。在这方面，典型的如 Gawin 等 [47-48]

建立的（水化↔热↔湿）↔力学完全耦合模型，以及

Gasch 等 [49]和 Sciumè 等 [9]的（水化↔热↔湿）→力部

分耦合模型。多孔多相介质力学模型通过假定局

部热、湿、力学平衡状态，从微观层面出发，引入相

和界面的平衡方程，然后采用复合混合物理论或热

力学约束平均理论等得到宏观层面的质量、热量及

静力平衡方程 [17, 50]。在完全耦合模型中，力场对温、

湿度场的影响一般通过在热量平衡方程和质量平

衡方程中引入骨架变形来考虑。

与现象学模型相比，多孔多相介质力学模型中

通常考虑了力学场变化对混凝土温度和湿度变化

的影响，水的相变等重要特征；同时，这类模型还区

分了液态水和水蒸气各自的传输机理，以及相应的

不同驱动力。因此，这类模型可以更准确地描述水

泥硬化的复杂过程及微观结构的发展。

近年来，许多学者对这类模型开展了进一步的

研究。对于完全耦合模型，Gawin 等 [51]、Pal 等 [19]和

Zhang 等 [52]考虑了脱水过程和材料热化学降解等影

响，将其应用范围推广到受高温的混凝土结构；

Gamnitzer 等 [53]在多相模型中考虑了混凝土解吸等

温线对孔隙度的依赖性，并建立了基于混合应力的

收缩徐变耦合模型；Gasch 等 [20]对混凝土多相系统

进行了重新描述，认为混凝土固相的演化依赖于水

泥的水化过程，改进了多相模型中固相的质量平衡

方程，考虑了液态水饱和度对水化程度的影响；在

Du 等 [54]提出的饱和度方程基础上，You 等 [55-56]建立

了早期混凝土两阶段相对湿度计算模型，可以较为

准确地预测早龄期混凝土饱和阶段与非饱和阶段

的内部相对湿度场；Brugger 等 [46]在湿本构层面上附

加考虑了荷载的影响，建立了考虑水泥水化及荷载

影响的解吸等温线，进而改进了现有水化↔热↔湿

↔力完全耦合模型，获得的模拟结果与试验结果吻

合较好。

对于部分耦合模型，Sciumè 等 [9]将 Gawin 等 [47-48]

的完全耦合模型进行弱化，忽略力场对水化、热、湿

现象的影响，但进一步考虑了混凝土解吸等温线对

水化程度的依赖性；类似的，Gasch 等 [49]在完全耦合

模型中忽略力场对水化、热、湿现象的影响，使其计

算效率提升了 5 倍，且计算结果没有明显差异，适用

于大型混凝土结构；Biswal 等 [57]使用部分耦合的多

孔多相介质力学模型来模拟混凝土结构中与蠕变

和收缩相关的物理现象，以减少预应力长期估算的

不确定性。最近，Davie 等 [58]和 Wang 等 [59]在湿、热控
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图 7　测点处的温度演化 [39]

Fig.7　Evolution of temperature at the measuring point
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制方程中忽略了力场影响，通过考虑脱水过程等将

其适用范围扩展至高温作用下的混凝土结构 ；

Cheng 等 [60]结合相场法对高温下混凝土热剥落行为

进行了研究。

综上所述，学者们已对基于多孔多相介质力学

的混凝土多场耦合模型进行了深入研究，且取得了

丰硕成果。图 9 展示了该类模型的演化过程。可以

发现，为了平衡模型的计算效率和计算结果的准确

性，部分学者已开始对全耦合模型进行解耦处理，

即忽略力学过程对传热、传湿过程的影响。

2. 4　模型讨论

现象学模型一般建立在宏观尺度，通常不区分

水的不同相，故难以考虑相变的影响。水分运输一

般在宏观水平上采用非线性扩散型微分方程描述，

其非线性系数和相关参数通常采用拟合法来确定，

即根据实测结果，采用最小二乘法等求得。对于与

校准模型参数类似的现象，通常可以给出较准确的

预测；然而，对于不同材料和不同构造形式等情况，

此类模型无法获得给出预测 [61]。简言之，现象学模

型适合插值，而非外推；同时，其方程系数的强非线

性特点，导致需要开展大量和耗时的实验测试加以

确定；此外，模型将各种物理现象集中在一起统筹

表 1　代表性现象学多场耦合分析模型对比

Table 1　Comparison of representative phenomenological multi-field coupling analysis models

子模型

水化模型

传热模型

传湿模型

力学模型

影响因素

温度影响

RH 影响

水化放热

传热方式

RH 影响

力场影响

热特性演化

水化耗湿

传湿方式

温度影响

力场影响

湿特性演

化

温度影响

RH 影响

力学特性

演化

Azenha 等 [22]

√
×
√

热传导

×
×
×
×

整体水分扩散

×

×

×

√
√

弹性模量、徐

变柔量

Jendele 等 [31]

√
√
√

热传导

水化间接影响

×
比热、导热系数

√
气、液独立扩散

水化间接影响

×
温度、相对湿度间接

影响

√
√

弹性模型、抗压和抗

拉强度、徐变柔量

Li等 [23]

√
√
√

热传导

水化间接影响

×
×
√

整体水分扩散

影响透湿性

×
温度、相对湿

度间接影响

√
√

弹性模型、抗

拉强度

Klemczak 等 [33-34]

√
√
√

热传导

湿度梯度

×
×
√

整体水分扩散

温度梯度

×

×

√
√

弹性模型、抗压和抗

拉强度、徐变柔量

Zhao 等 [37]

√
√
√

热传导、相变

湿度梯度

×
比热、导热系数

√
整体水分扩散

均匀温度变化、

温度梯度

√
温度、相对湿度

间接影响

吴建营等 [7]

√
√
√

热传导

均匀湿度变化

√
×
√

整体水分扩散

均匀温度变化

√
温度、力场、相对湿

度间接影响

√
√

弹性模量、断裂能

和抗拉强度
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图 9　基于多孔多相介质力学的混凝土多场耦合模型演化

Fig.9　Evolution of concrete multi-field coupling model based on porous multiphase medium mechanics
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考虑，导致模型参数缺乏明确的物理解释。

相反，对于多孔多相介质力学模型，其形式虽

更为复杂，但其系数具有明确的物理意义，且通常

与经典的材料参数有关，例如孔隙度、本征渗透率

等。当确定了材料参数与输运性质的某种关系（例

如水的饱和度对水流相对渗透率的影响）时，通常

对其余类似材料均有效。同时，模型中通常能够考

虑水的相变以及相关的质量、能量源等；此外，一些

额外的耦合，如材料损伤对本征渗透率的影响，或

气相、液相压力对骨架应力的影响，也可以通过一

致的方式加以考虑 [61]。

尽管基于多孔介质力学的多相模型充分精细，

但其代价是引入了大量控制水化、刚度和强度、收

缩、徐变以及热和水分的储存、运输的模型参数，且

材料性质的年龄依赖性以及过程之间的潜在耦合

引入了进一步的困难 [46]。由于模型方程的高度复杂

性，众多参数校准的挑战性，以及耦合多物理系统

大规模模拟的数值脆弱性等潜在问题，其实际适用

性非常有限，计算成本高昂，难以应用于大型混凝

土结构的时变行为分析 [46, 51]。因此，目前被广泛应

用的多相模型仍是基于现象学方法的单流体多相

多场耦合模型。

目前，关于混凝土水化 -热 -湿 -力多场耦合模型

的研究，仍存在以下关键不足：1）未考虑实际环境

中干燥 -湿润循环过程对混凝土结构力学行为的影

响；2）未对既有多场耦合模型的计算准确性和计算

效率开展综合评价研究；3）未系统和全面地开展多

场耦合模型中各因素对传热、传湿和力学行为的影

响性研究。

3　水化 -热 -湿 -力多场耦合模型的数

值求解方法

水化 -热 -湿 -力学多场耦合模型涉及多个控制

方程，每个子模型内都包含相应的待解状态变量，

且可能依赖于其他状态变量。因此，多场耦合模型

通常为大方程组，整体公式要求所有未知数都在一

个方程组中求解。对此，解析方法通常难以实现。

目前，有限单元法是求解混凝土水化 -热 -湿 -力学多

场 耦 合 模 型 的 最 常 用 数 值 方 法 ，而 COMSOL 
Multiphysics则是最常用的多物理仿真分析平台。

在求解策略方面，多场耦合模型可以作为一个

完全耦合的方程组进行整体求解，如 Gasch 等 [20]和

You 等 [55]。这种解法在迭代过程中同时求解所有方

程，并更新所有状态变量。这种方法不仅在处理强

非线性时保证了系统的最优收敛性，而且保证了耦

合项的更精细的计算，但缺点是计算成本高昂。

另外，也可以交错求解策略进行求解，如 Gawin
等 [47]对热 -湿 -力方程组采用完全耦合的求解方式，

而对水泥水化程度则独立求解；Gasch 等 [49]对水化 -

热-湿方程组采用完全耦合式求解，而对静力平衡方

程则采用独立求解；Sciumè 等 [9]对热 -湿模型进行整

体求解，随后求解水化动力学方程和静力学平衡

方程。

实际应用中，基于顺序式求解方程的交错求解

策略更为常用，如崔溦等 [62]、李世伟 [2]、Veselý 等 [63]、

Cheng 等 [60]和 Xu 等 [27]，即采用单向耦合的方式，将

一个子模型的输出传递给另一个子模型，分别求解

子模型的方程集。具体而言，由于混凝土内部湿度

的响应速率远慢于温度的响应速率；因此，可首先

计算热传输子模型中的温度场；然后，通过水分传

输子模型计算与温度有关的相对湿度场；接着，可

进一步计算与温度和相对湿度有关的混凝土水化

程度；最后，将温度场、相对湿度场和混凝土水化程

度进一步传递到随时间变化的力学子模型求解位

移场。典型的，基于 ABAQUS 通用仿真分析平台，

采用交错求解策略求解混凝土桥梁结构水化 -热 -

湿-力部分耦合模型的流程如图 10 所示 [2]。

综合而言，交错求解策略比完全耦合的求解策

略需要更少的内存，但作为交换，变量之间的耦合

更弱；另外，如果需要引入连续的场，交错求解过程

比整体求解过程更加灵活 [61]。

4　水化 -热 -湿 -力多场耦合分析方法

在 PC箱梁时变行为分析中的应用

以往，PC 箱梁的时变行为分析通常基于梁单元

或板壳单元模型，属于一维或二维分析方法 [64]。然

而，这类分析方法不能反映 PC 箱梁温、湿度场以及

收缩徐变的三维特征，无法满足全寿命周期复杂多

变环境下 PC 箱梁时变行为的精细化分析要求，难

以保证大跨度混凝土梁桥的健康运营及可持续性

发展 [2]。近年来，得益于混凝土材料本构模型、数值

计算方法以及计算机软硬件的飞速发展，PC 箱梁时

变行为的多场耦合三维分析方法有了巨大发展。

PC 箱梁时变行为的多场耦合分析方法可基于

弹性力学理论、弹塑性力学理论、损伤力学理论等，

并结合有限单元法来建立。近年来，Do 等 [65]、Zeng
等 [66]、Sheng 等 [67]、Abid 等 [68]和 Zeng 等 [69]为分析 PC
箱梁早龄期传热行为时，建立了水化-热耦合控制方

程 ，但 未 考 虑 混 凝 土 内 部 相 对 湿 度 场 的 影 响 。

Bažant 等和 Yu 等 [70-72]采用三维实体单元对 Koror-
Babeldaob 桥的 PC 箱梁进行建模，在分析其时变力

学行为时考虑了混凝土温度、相对湿度和裂缝的影

8
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响，通过在静力徐变上进行时间加速或增加附加变

形的方式考虑了交通循环荷载引起的混凝土循环

徐变，以及变应变作用下的预应力筋松弛的影响。

为了更加准确地考虑车辆循环荷载作用下 PC 箱梁

混凝土的循环徐变，Bažant[73]基于断裂力学建立了

服务应力水平下循环徐变的微观力学模型，并通过

试验室数据进行了验证和校准。

随着损伤力学理论的发展，弹塑性损伤模型在

描述混凝土宏观力学行为方面表现出显著优势。

Tong 等 [74]为分析大跨度 PC 箱梁桥的长期变形及损

伤演化，开发了混凝土收缩、静力徐变、循环徐变和

弹塑性损伤相结合的统一时变本构模型，其混凝土

应变组成及一维图解分别如式（1）和图 11 所示。在

静力徐变方面，Tong 等 [74]基于开尔文链流变模型、

连续谱法及指数算法，建立了三维速率型徐变公

式，提升了模型的计算效率；在循环徐变方面，采用

了 Bažant 等 [73]基于断裂力学的混凝土循环徐变模

型；在材料损伤方面，采用了考虑拉、压损伤的弹塑

性双标量损伤模型。然而，该多场耦合分析模型忽

略了日照作用对 PC 箱梁温度场的影响，未考虑环

境温度和相对湿度的时变特征；同时，其分析模型

假定 PC 箱梁混凝土为成熟状态，未考虑其热、湿、

力学特性随时间的演化。

εij = εeij + εcij + εpij + εccij + εshij （1）
式中：εij、εeij、εcij、εpij、εccij、εshij 分别代表混凝土总应变、弹

性应变、静力徐变应变、塑性应变、循环徐变应变及

收缩应变。

Meng 等 [75]侧重于研究车辆循环荷载作用对大

跨度 PC 箱梁桥长期变形和开裂的影响，建立了随

机车辆模型，考虑了具有交通流统计特征的混凝土

疲劳损伤及循环徐变，其混凝土应变场及一维图解

分别如式（2）及图 12 所示。其研究结果表明，考虑

疲劳损伤及循环徐变可以使大跨度混凝土梁桥长

期变形等时变行为的预测更加准确。

εij = εeij + εpij + εcij + εccij + εshij + εdij + εcdij （2）
式中：εdij为静力损伤引起的应变；εcdij 为疲劳损伤引起

的应变；其余符号的含义与式（1）相同。

为了进一步精细化大跨度混凝土梁桥 PC 箱梁

的时变行为分析，孟庆领 [3]通过考虑日照作用、结构

表面对流换热、封闭空间内部空气换热等建立了 PC
箱梁的三维不均匀温度场数值分析方法；并基于插

值方法，通过考虑天气随机性变化等建立了长期环

境温度作用的等效分析方法；基于车辆随机性特

征，提出了随机车流模型及车辆荷载等效方法，以

优化混凝土疲劳徐变模型；最后，结合混凝土弹塑

性损伤理论，考虑了混凝土的拉、压损伤，提出了基

于 B3 和 B4 收缩徐变模型的 PC 箱梁时变力学行为

分析方法。然而，该分析方法未考虑混凝土龄期效

应等带来的影响；同时，忽略了环境相对湿度的影

输入桥梁结构几何、材料信息

第i个施工阶段

Time=t(j)

计算等效龄期增量△te

计算等效水化度△α(te)

湿度场
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温度场
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力学参数

（FIELD）

温、湿度变形

（UEXPAN）

应力场

（FIELD）

是否是最后施工阶段

是否是最后增量步

结束

i=i+1

j=j+1

开
始

 

图 10　水化-热-湿-力多场模型的交错求解策略 [2]

Fig.10　Interlocking solution strategy for hydration heat moisture force multi field model

τ1 τ2 τN

(1-Φ)D1 (1-Φ)D2 (1-Φ)DN
(1-Φ)E(t)

εe+εc εcc εp εsh

 

 
图 11　混凝土应变场一维图解

Fig.11　One dimensional diagram of concrete strain field
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图 12　混凝土应变场的一维图解

Fig.12　One dimensional diagram of concrete strain field
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响。实际上，在一些大体积混凝土结构的早龄期力

学分析中，混凝土内部相对湿度被认为基本恒定，

其影响可忽略不计 [76-79]；然而，PC 箱梁属于空间薄

壁结构，故其在早龄期内的相对湿度变化可能较为

显著 [28]。近年来，Maekawa 等 [80]则基于混凝土多尺

度时变本构模型，建立了考虑混凝土水化、温 -湿度

变化等影响的 PC 箱梁多尺度（水化↔热↔湿）→力

部分耦合三维分析模型，其研究结果表明了考虑多

场耦合作用的重要性，如图 13 所示；李世伟等 [2, 81-82]

基于 B4 模型和不同主应力方向上的徐变泊松比，建

立了三维非线性徐变模型；随后，基于温度、湿度传

导理论，通过考虑混凝土热、湿、力学特性的龄期效

应，发展了 PC 箱梁的（水化↔热↔湿）→力部分耦

合三维分析方法。

综上所述，为建立更完善的 PC 箱梁时变行为

多场耦合分析方法，学者们已经进行了多方面努

力，包括：1）采用三维分析方法；2）发展更先进的混

凝土收缩徐变模型；3）更充分地考虑主要影响因素

以及因素的时变特征等（如考虑混凝土时变热、湿、

力学特性，日照作用，车辆循环荷载，环境温、湿度

时变特性等）；4）充分考虑因素间的耦合特性（如混

凝土温、湿度场的耦合作用）和效应间的耦合特性

（如混凝土损伤及徐变的耦合）；5）发展更先进的数

值求解方法，如大跨度 PC 箱梁桥徐变的高效数值

求解方法等。通过上述几方面的努力，PC 箱梁时变

行为的多场耦合分析方法正逐步完善。

5　结论与展望

详细介绍了混凝土水化 -热 -湿 -力多场耦合模

型及数值求解方法，并对 PC 箱梁已开展的相关研

究及应用进行了总结和评述，以促进 PC 箱梁时变

行为分析方法的进一步完善。PC 箱梁时变行为受

水泥水化作用、环境温度、环境相对湿度、自重和外

部荷载等多因素耦合影响，对大跨度混凝土梁桥的

早龄期裂缝控制和长期服役性能具有重要影响。

目前，水化 -热 -湿 -力多场耦合分析方法已广泛应用

于各种不同复杂程度的混凝土结构，但在 PC 箱梁

结构中的应用还较少。目前，对于 PC 箱梁时变行

为的多场耦合分析方法，还可以从以下几方面开展

进一步研究工作：

1）建立综合混凝土材料热、湿、力学特性随时

间演化，区分气 -液独立传输，与相变有关的水蒸气

扩散等影响的 PC 箱梁时变行为多场耦合现象学模

型。上述因素对混凝土时变行为而言已被普遍证

明是重要的，但目前 PC 箱梁时变行为多场耦合分

析方法中尚未将其完整纳入，可能是导致大跨 PC
箱梁桥长期变形等计算结果不准确的原因之一。

事实上，现象学模型通常更加适用于大型混凝土结

构，但模型通常较为简化，考虑的影响因素及因素

间的耦合作用较为粗糙。因此，若在现象学模型的

基础上更加完善地考虑各类作用及作用间的耦合

影响，或许能够实现模型计算效率与计算结果准确

性间的平衡。

2）基于概念、经验或物理吸附滞后模型，考虑

干燥、湿润交替环境对 PC 箱梁混凝土传热、传湿及

力学行为的影响。既有研究表明，在相同相对湿度

条件下，混凝土在湿润时的含水量低于干燥时，即

表现为吸附滞后现象。另外，广泛的研究显示，考

虑吸附滞后效应后，对混凝土材料瞬态的传湿行为

模拟更接近实际。因此，若在 PC 箱梁水化 -热 -湿 -

力多场耦合模型中考虑这种现象，可能更真实地模

拟混凝土传湿行为，进而提升 PC 箱梁截面不均匀

收缩变形计算结果的准确性。

3）结合损伤力学理论和断裂力学理论，建立综

合材料疲劳损伤和循环徐变的 PC 箱梁混凝土本构

模型，以及综合变应变、变温度和材料疲劳损的预

应力筋动力松弛模型。实际运营中，PC 箱梁混凝土

及其内部的预应力筋将承受循环荷载。目前，大跨

度 PC 箱梁桥在使用寿命期间的长期变形计算仍采

用考虑静载作用下的混凝土静力徐变模型，未考虑

循环荷载引起的混凝土循环徐变，以及混凝土材料

的疲劳损伤；同时，现有的预应力松弛计算方法中
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图 13　热-湿和力学徐变对表观挠度的重要性 [80]

Fig.13　Importance of thermo-hygro and mechanistic 
creeps to apparent deflection
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均未考虑到循环荷载的影响，这可能导致预应力筋

的长期预应力损失被低估。对此，若将混凝土疲劳

损伤和循环徐变，以及预应力筋疲劳损伤和动力松

弛纳入大跨度 PC 箱梁桥多场耦合分析框架，将有

助于完善其时变行为的分析理论与方法，提升大跨

桥梁长期变形等的分析预测能力。
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