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连续刚构桥箱形截面非均匀收缩自应力分析

徐玉梁１，梁承桂２

（１．山东省路桥集团有限公司，山东 济南　２５００１４；
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摘要：在箱形截面分析计算中，由于同一截面中存在收缩效应不均等情况，若默认各区域混凝

土收缩效应一致，会导致理论分析计算结果与实际情况出现偏差。为探究同一截面非均匀收缩状

态对其内部应力的影响，文中从箱形截面内部湿度扩散的不均匀性出发，推导非均匀收缩自应力

计算公式，并采用ＡＮＳＹＳ软件建立简易模型对公式准确性进行验证，分析箱形截面内部非均匀收

缩自应力的变化规律。结果表明，在非均匀收缩作用下，自应力在箱形截面顶板和底板均会产生

拉应力，但随着截面逐渐靠近中部，平均相对湿度逐渐增大，非均匀收缩自应力逐渐变为压应力，

且随着时间的推移，拉、压应力逐渐增大，非均匀收缩效应对箱形截面整体应力的影响极大。
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　　在传统收缩徐变效应分析计算、有限元模拟分

析中，建立桥梁模型时大多会默认各区域产生的混

凝土收缩效应一致，导致理论计算值与后期运营实

测值出现很大差异。如下挠实测值运营前期比理论

值小、后期比理论值大，上挠实测值前期较小、后期

较大；应力出现顶部和底缘拉应力、中部压应力增加

等现象。截面各部分混凝土收缩不均匀产生非均匀

收缩效应是引起这类现象的主要原因之一。

有学者针对各类收缩徐变理论模型进行比较分

析，认为模型结果与环境相对湿度、构件理论厚度、

混凝土加载龄期等相关［１］，即使同一截面，各区域也

会因为这些因素造成不同的收缩徐变效应，且收缩

效应占主要地位。非均匀收缩是指同一截面不同位

置产生不同收缩效应。混凝土结构自身存在干燥收

缩过程，其内部自由水会向外部扩散蒸发，导致其发

生收缩变形，结构体积发生改变。但截面类型不同，

结构产生的收缩形式不同。对于箱形截面，由于箱

形截面各区域厚度大部分情况下不尽相同，箱梁各

部位产生的收缩速率不同，既会产生轴向收缩变形，

也会产生挠曲变形。这种现象是由箱梁非均匀收缩

引起的［２］。对于普通混凝土构件，长期收缩变形可

分为干燥收缩和自收缩两种。自收缩是一种由于水

化反应产生的固有收缩，干燥收缩是混凝土内外湿

度平衡过程中水分转移引起体积改变而发生的收

缩。在长期收缩变形中，自收缩由于在混凝土浇筑

５～７ｄ内就可完成９０％左右，其占比较小；干燥收

缩则由于发展周期长，其占比较大。本文从干燥收

缩的角度，利用湿度扩散理论研究混凝土结构的非

均匀收缩，将箱形截面划分为不同区域，根据不同区

域水分蒸发的差异对非均匀收缩自应力进行公式推

导和模型验证。

１　箱形截面内部混凝土湿度扩散

混凝土结构内部总会存在水化现象，湿度会因

为水化现象发生改变，大体分为饱和阶段和下降阶

段［３４］。在饱和阶段，相对湿度恒定，为１００％；在下

降阶段，由于水化反应等，相对湿度下降，水分消耗

主要由水化作用及干燥作用引起的混凝土内部毛细

孔含水量下降所致［５］。

采用有限元软件模拟混凝土结构内部因相对湿

度产生的湿度场时，可利用与其相似的温度场进行

模拟，相应控制参数也可互相转换，如湿度场的扩散

系数对应温度场的导温系数（传导率）、湿度场的交

换系数对应温度场的放热系数、湿度场的干燥变形

系数对应温度场的线膨胀系数等［６］。由于密度和比

热容不影响湿度场分析结果，无实际意义，将其设置
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为１。利用通用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ，结合某特

大桥中跨合龙段箱形截面的参数，采用Ｐｌａｎｅ５５单

元进行热传导，密度和比热容取１，扩散系数犇ｓａｔ按

式（１）计算。

犇ｓａｔ＝２．０７×１０
－３／［１０／（犳ｃｍ－８）］ （１）

式中：犳ｃｍ为圆柱体抗压强度。

混凝土初始湿度设置为１００％，采用瞬态分

析［７］。对箱形截面内部混凝土相对湿度扩散９０ｄ、

１００ｄ、１２０ｄ、２４０ｄ、３６０ｄ时的相对湿度分布进行模

拟，扩散９０ｄ时的相对湿度分布见图１，扩散９０ｄ、

１００ｄ、１２０ｄ、２４０ｄ、３６０ｄ时箱形截面内部相对湿度

分布对比见图２。从图１、图２可以看出：由于箱形

截面各部位厚度不同及与外界接触面数量不同，相

对湿度扩散程度不尽相同，非均匀收缩徐变主要由

顶板、底板构件理论厚度差异引起。

图１　箱形截面内部混凝土相对湿度扩散９０犱时

　　相对湿度分布（单位：％）
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图２　箱形截面内部混凝土相对湿度不同扩散时间时

　　相对湿度分布

　　为方便计算与数据处理，建立截面时仅取受拉

和压区钢筋截面，并根据截面形式将箱形截面划分

为８个区域（见图３）。

２　非均匀收缩自应力计算公式推导

进行混凝土自应力公式推导前，对混凝土构件

１～８为区域编号

图３　箱形截面分析区域示意图

作如下基本假定：１）所用截面符合平截面基本假

定；２）相对湿度沿梁高度以非线性形式分布（见

图１）；３）忽略时间变化时混凝土弹性模量和强度

的变化；４）分析中混凝土处于线性状态。

自应力是截面中纵向纤维约束造成的一种约束

力，时刻狋下由非均匀收缩引起的自应力为：

σｃｓｈ（狋，狋０，狔）＝犈ｃ［εｓｈ（狋，狋０，狔）－（ε０＋ρ狔）］

（２）

式中：σｃｓｈ为自由收缩应力值；狔 为截面与底部之间

的距离；犈ｃ为混凝土弹性模量；εｓｈ为混凝土收缩应

变；εｓｈ（狋，狋０，狔）表示由狋０ 时刻加载到狋时刻时底部

距离为狔处混凝土的收缩应变；ε０ 为收缩引起的截

面轴向应变；ρ为收缩引起的截面轴向曲率。

由于在不均匀收缩效应影响下沿梁高度方向产

生的应力不同，将梁沿高度方向划分为狀层，根据

平截面假定，得到整体截面的平衡条件方程如下：

犖＝∑
狀

犻＝１

σｃｓｈ（狔犻）犃犻＋σｓ１犃ｓ１＋σｓ２犃ｓ２ （３）

犕 ＝∑
狀

犻＝１

σｃｓｈ（狔犻）犃犻（狔犻－狔ｃ）＋σｓ１犃ｓ１（狔ｓ１－

　　狔ｃ）＋σｓ２犃ｓ２（狔ｓ２－狔ｃ） （４）

式中：σｃｓｈ（狔犻）为第犻层混凝土的收缩自应力；犃犻 为

第犻层面积；σｓ１、σｓ２分别为受拉区、受压区钢筋应

力，σｓ１＝犈ｓ１（ε０＋ρ狔ｓ１），σｓ２＝犈ｓ２（ε０＋ρ狔ｓ２）；犈ｓ１、犈ｓ２

分别为受拉区、受压区钢筋弹性模量，由于本文采用

的箱形截面受拉区、受压区所用钢筋型号相同，

犈ｓ１＝犈ｓ２，下文统一用犈ｓ表示；狔ｓ１、狔ｓ２分别为受拉

区、受压区钢筋形心距底部的距离；犃ｓ１、犃ｓ２分别为

受拉区、受压区钢筋面积；狔ｃ 为钢筋形心距底部的

距离。

联立式（２）～（４），根据犖＝０、犕＝０，得到关于

ε０、ρ的联立方程组。在联立过程中，为便于计算，

结合实际情况，作以下规定：１）受拉区、受压区钢筋

在截面收缩过程中为压应力，直接取负值；２）根据

换算截面法对钢筋混凝土截面进行换算，截面总面

积按式（５）计算，中性轴按式（６）计算。
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犃＝∑
狀

犻＝１

犃犻 （５）

狔ｃ＝ ∑
狀

犻＝１

狔犻犃犻（ ）／犃 （６）

结合以上条件，得到如下方程组：

犪ε０＋犫ρ＝犿

犮ε０＋犱ρ＝狀
｛ （７）

犪＝犈ｃ犃＋犈ｓ（犃ｓ１＋犃ｓ２）

犫＝犈ｃ∑
狀

犻＝１

狔犻犃犻＋犈ｓ（狔ｓ１犃ｓ１＋狔ｓ２犃ｓ２）

犮＝犈ｃ∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔ｃ）犃犻＋犈ｓ［犃ｓ１（狔ｓ１－狔ｃ）＋

　　犃ｓ２（狔ｓ２－狔ｃ）］

犱＝犈ｃ∑
狀

犻＝１

狔犻（狔犻－狔ｃ）犃犻＋犈ｓ［狔ｓ１犃ｓ１（狔ｓ１－

　　狔ｃ）＋狔ｓ２犃ｓ２（狔ｓ２－狔ｃ）］

犿＝犈ｃ∑
狀

犻＝１

εｓｈ（狋，狋０，狔犻）犃犻

狀＝犈ｃ∑
狀

犻＝１

εｓｈ（狋，狋０，狔犻）犃犻（狔犻－狔ｃ）

烅

烄

烆

（８）

通过式（７）、式（８）可求得特定时刻混凝土截面

非均匀收缩效应引起的收缩自应力在截面的分布。

３　箱形截面非均匀收缩自应力分析

３．１　非均匀收缩自应力公式验证

为验证上述公式的准确性，以文献［８］中矩形简

支梁为例，采用ＡＮＳＹＳ软件建立模型，以混凝土收

缩徐变４００ｄ为例，对比不同相对湿度下收缩自应

力计算结果。简支梁采用 Ｃ４５混凝土，长×宽为

１８０ｍｍ×１２０ｍｍ，计算参数见表１。采用相对湿

度在梁高度方向的计算公式［见式（９）］进行公式计

算结果与模型模拟结果对比［９］。

表１　矩形简支梁计算参数

参数 取值 参数 取值

犈ｃ／ＭＰａ ３．３５×１０４ 犃ｓ２／ｍｍ
２ ２２６

犈ｓ／ＭＰａ ２．１１×１０５ 狔ｃ／ｍｍ ８４

犃ｓ１／ｍｍ
２ ６２８ 狀 １９

　　犎ＲＨ＝１００１＋λ１－λ２
狔

２槡狋
＋λ３（ ）

－２

［ ］×１００ （９）

式中：犎ＲＨ为相对湿度；λ１、λ２、λ３为常数项，其取值

见表２。

表２　λ１、λ２、λ３ 的取值

水灰

比

截面周围

温度／℃

相对湿

度／％
λ１／１０

－３
λ２／１０

－３
λ３／１０

－３

０．４ ２０ ６０ ７．９ １．５ ２．２

０．４ ３０ ９０ ８．０ ３．５ ５．３

　　按式（９）计算，得到截面沿梁高度方向的相对湿

度分布（见图４）。将相对湿度与收缩应变计算公式

结合，计算得到矩形截面收缩应变在梁高度方向的

分布（见图５）。结合收缩应变值及式（２）～（４）、

式（７）～（８），计算得到沿梁高度方向由非均匀收缩

引起的截面自应力（见图６）。

图４　混凝土收缩徐变４００犱时矩形截面相对湿度分布

图５　混凝土收缩徐变４００犱时矩形截面的收缩应变分布

正为拉应力，负为压应力。下同

图６　收缩自应力公式计算结果与有限元分析结果的比较
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　　建立 ＡＮＳＹＳ模型时，混凝土采用Ｓｏｌｉｄ９５单

元模拟，钢筋采用Ｌｉｎｋ８单元模拟，采用分离式方

法对上述材料建立模型，混凝土收缩徐变预测模型

采用ＣＥＢ模型。建立矩形截面后，对截面进行网格

划分。由于上述非均匀收缩自应力公式与截面竖向

高度相关，将模型在竖直方向划分为１９层，并对竖

直方向各层混凝土材料赋予不同收缩徐变特征。

ＡＮＳＹＳ分析模型见图７，模型分析结果与公式计算

结果的比较见图６。两者吻合度较高，可利用公式

计算钢筋混凝土梁非均匀收缩下自应力。

图７　犃犖犛犢犛分析模型

３．２　箱形截面非均匀收缩自应力

将不同时间下箱形截面内部混凝土相对湿度与

非均匀收缩效应引起的自应力计算公式相结合，分

析９０ｄ、１００ｄ、１２０ｄ、２４０ｄ、３６０ｄ时由非均匀收缩

引起的自应力变化规律。９０ｄ、１００ｄ、１２０ｄ、２４０ｄ、

３６０ｄ时各区域的平均相对湿度见图８。

图８　不同时间下箱形截面各区域的平均相对湿度

　　按非均匀收缩效应下收缩自应力计算公式计算

９０ｄ、１００ｄ、１２０ｄ、２４０ｄ、３６０ｄ时钢筋混凝土截面

产生的非均匀收缩自应力，其中湿度采用各区域的

平均湿度，温度假设在梁高度方向无变化。代入各

区域的平均相对湿度，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行计算处

理，得到收缩应变曲线和非均匀收缩自应力变化曲

线（见图９、图１０）。

图９　不同时间时箱形截面内部混凝土收缩应变曲线

图１０　不同时间时箱形截面内部混凝土非均匀收缩

　　自应力变化曲线

　　箱形截面不同区域湿度扩散程度不同，导致各

区域内相对湿度不同，进而导致不同区域的收缩应

变存在很大差距。非均匀收缩在箱梁截面顶部、底

部产生拉应力，在箱梁截面腹板位置产生压应力，随

着时间的推移，应力值不断加大，第３６０ｄ时非均匀

收缩自应力最大，为９ＭＰａ，非均匀收缩效应对箱梁

截面整体应力的影响极大。

４　结论

本文根据平截面假定等原理推导箱形截面非均

匀收缩自应力计算公式，并建立 ＡＮＳＹＳ分析模型

对箱形截面内部湿度进行模拟、对非均匀收缩自应

力计算公式可行性进行验证。确认公式可行后，将

箱形截面内部不同区域的平均相对湿度代入公式，

从湿度扩散的角度对箱形截面非均匀收缩自应力进

行计算分析。结果表明，非均匀收缩产生的自应力

在箱形截面顶板和底板均会产生不同程度的拉应

力，但随着截面逐渐靠近中部，平均相对湿度逐渐增

大，非均匀收缩自应力逐渐变为压应力，且随着时间

的推移，拉、压应力逐渐增大，在第３６０ｄ时拉应力
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龙温差条件下，通过解析公式法和有限元法计算所

得顶推力的偏差均小于３％，解析公式法作为一种

简便的力学计算方法是可行的，可为同类型桥梁合

龙顶推施工提供理论参考和简便计算。
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达到最大值９ＭＰａ，非均匀收缩效应对箱形截面整

体应力的影响极大。
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