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基于湿度扩散理论T梁非均匀收缩效应分析
张柳煜1,冯步文1∗,陈汉斌2,3,王龙1

(1.长安大学 陕西省公路桥梁与隧道重点实验室,陕西 西安　710064;2.云南省公路局道桥技术工程公司;

3.昭通市宜毕高速公路投资开发有限公司)

摘要:预应力混凝土 T梁腹板竖向裂缝是工程界普遍关注的问题之一。该文以湿度扩

散理论为基础,研究预应力混凝土 T梁由于不均匀收缩效应对结构开裂的影响。通过建立

三维湿度-结构耦合模型,分析了 T梁湿度场及 T梁不均匀收缩应力分布规律。计算结果

表明:T梁不均匀收缩效应显著,T梁腹板由于非均匀收缩效应产生较高拉应力,增加 T梁

腹板开裂风险,是 T梁腹板竖向裂缝产生的重要原因之一。
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　　近年来,随着 T 梁桥大规模建设,该类结构的典

型病害也日益凸显。其中 T 梁腹板竖向裂缝更为突

出,由于产生频繁,且开裂机理不明确,逐渐引起广大

学者的关注。T梁腹板竖向开裂具有规律性,轻则深

入腹板表面1~2cm,重则贯穿腹板。由文献[1-3]
可知,从常规力学角度不能够很好地解释该类裂缝的

成因,对典型病害产生机理阐述过于宽泛,以经验结论

居多,多归咎于结构施工质量,混凝土材料收缩温度等

作用。不能定性定量说明各种作用对结构的实际

影响。
混凝土收缩徐变是混凝土材料的重要特性。随着

时间的推移,收缩徐变会导致结构产生次效应,引起结

构内力重分布,是混凝土结构开裂的重要影响因素之

一。目前常用的混凝土材料收缩徐变预测模型有

CEB-FIP、GL2000、B3、ACI等。桥梁结构计算过程

中,结合常用杆系结构分析方法,以结构构件理论厚

度、环境湿度、混凝土强度为指标,对结构的收缩徐变

效应进行分析。但难以考虑由于截面各部位差异产生

的不均匀收缩效应;文献[6-9]均采用不同混凝土预

测模型对连续梁桥不均匀收缩效应进行分析,认为该

效应对主梁挠度具有重要影响;文献[10]、[11]通过公

式推导对 T梁不均匀收缩效应进行分析,认为不均匀

收缩效应是腹板开裂的影响因素之一。但现有混凝土

收缩预测模型存在较多假定,影响参数单一,主要用于

预测混凝土收缩效应对结构整体的影响,较难真实反

映主梁不均匀收缩效应。
基于湿度扩散理论的混凝土收缩变形分析方法可

有效计算混凝土构件非均匀收缩效应。文献[12]、
[13]对混凝土自身与干燥收缩一体化问题、混凝土早

期及在干湿环境下内部湿度分布及变化规律、混凝土

结构非线性收缩应力的计算等问题进行了试验与理论

研究;文献[14]、[15]通过试验及湿度扩散理论对连续

刚构桥由于不均匀收缩产生的变形进行了分析,分析

结果得出:混凝土箱梁非均匀收缩效应对连续刚构桥

变形具有显著影响。
该文主要以混凝土湿度扩散理论为基础,计算 T

梁结构非均匀收缩效应,研究 T梁三维湿度场分布规

律及时变特征。并在不同影响因素下,针对混凝土 T
梁腹板竖向开裂影响因素进行研究。

1　混凝土湿度扩散理论

混凝土的收缩是其自身的重要特性。多年来,国
内外大量学者对混凝土收缩效应做出了大量研究和探

索,得出了大量有益的研究成果。近年来,由于高强度

混凝土开裂现象普遍,混凝土收缩现象被进一步关注。
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同时由于失水导致的混凝土收缩机理进一步被揭示,
混凝土由于湿度驱动而产生收缩的变形分析也得到进

一步探索,使得混凝土收缩效应可以进行定性、定量的

精细化分析。

1.1　混凝土湿度场计算方法

初始水分布、水泥水化消耗水分(混凝土自身收

缩)、水分扩散(混凝土干燥收缩)是混凝土内湿度变化

的3个主要原因。湿度场计算与温度场计算类似,普
遍认为,混凝土湿度场分布满足Fick定律:
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式中:H 为混凝土内相对湿度;t为时间;D 为湿度扩

散系数;qd 为湿度自消耗函数。
通常采用有线差分法和有限元法进行混凝土内湿

度场求解。由于湿度场计算与温度场计算方程、边界

及初始条件具有极大的相似性,随着有限元的发展,通
常采用通用有限元程序中温度场计算模块对混凝土构

件湿度场进行模拟。文献[16]、[17]对模拟过程进行

了详细阐述,在此不再赘述。

1.2　有限元分析参数取值

(1)湿度扩散系数

湿度扩散系数是混凝土湿度场计算过程中的重要

参数,不同的测量方法,不同的回归分析方法,得到的

湿度扩散系数计算模型均存在较大的不同。根据大量

研究可知:混凝土湿度扩散系数在混凝土整个湿度扩

散过程中不是常量,与混凝土内部相对湿度存在较大

的联系。随着时间的推移,混凝土内部水化程度加深,
水泥石变得更加密实,湿度扩散系数逐渐降低。该文

参考CEB-FIP推荐公式,即:
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式中:Dsat 为混凝土内部相对湿度100%时的湿度扩

散系数,其取值范围:Dsat=1×10-6~1×10-5 m2/h;

hc 为D=0.5Dsat 时相对湿度;其余值为试验常数,缺
少实测值时,CEB-FIP90推荐参数:α0=0.05,hc=
0.8,n=15。

(2)湿度交换系数

湿度交换系数hf 用来描述混凝土表面湿度与空

气湿度的传递速率。交换系数与混凝土表面状况有直

接联系,表面粗糙程度、空气温度、相对湿度、相对温

度、风速等都对该值存在较大影响,此外,不同混凝土

配比,也对该值有较大贡献。
(3)混凝土水分自消耗函数

在混凝土水化过程中,由于水化反应的进行,混凝

土内部水分随时间逐渐消耗,但混凝土长期收缩变形

过程中,混凝土自身收缩占总体收缩比例较小,为

10%~20%,且早期发展较快。根据文献[17]、[18],
该文取混凝土水分自耗率函数为:

dqd

dt =
h∞kz

1+kzt( )nn
(3)

式中:h∞ 为与混凝土水灰比相关的函数,取值范围为

-0.5~0;Kz 为常数,取值范围为0~0.02h-1;nn 为

指数,与混凝土养护条件有关,一般取1.2。
(4)干湿变形系数

文献[12]、[13]、[19]、[20]研究表明:混凝土内部

湿度变化是混凝土收缩特性的驱动力。随着时间的推

移,混凝土内部湿度逐渐降低,混凝土体积发生变化,
从而产生混凝土收缩效应。不同学者提出不同的结构

湿度变形与湿度的耦合关系,一般地,混凝土内部湿度

的改变量与结构变形间关系呈非线性,其函数表达为:

Δεsh=G ΔH( )ε∞
sh (4)

式中:ε∞
sh 为收缩极限应变;G ΔH( ) 为湿度场与湿度变

形耦合关系,其值范围为1000×10-6~3000×10-6。
三维湿度场计算属于求解三维非线性对流扩散方

程的初边值问题。根据有关参考文献计算时近似认为

混凝土干湿变形系数为常量。预应力混凝土 T 梁采

用C50混凝土,根据文献[17]相关混凝土试验,计算

参数取值如表1所示。

2　预应力混凝土 T 梁非均匀收缩效应

分析

2.1　模型概况

取30m预应力混凝土T梁桥一片中梁为分析对

表1　有限元计算参数取值

α0 hc
Dsat/

(m2·d-1)
n

环境湿

度/%

干湿变形

系数

kz/

(h-1)
h∞

0.05 0.8 3.6×10-6 15 60 1.2×10-3 0.0035 -0.055
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象。截面梁高200cm,两侧翼板厚18cm,腹板厚为

20cm。计算过程中考虑桥面10cm 现浇混凝土铺装

层对T梁结构湿度场分布的影响,并假定30d时完成

现浇混凝土铺装层。通过表1中各参数建立湿度场有

限元分析模型,分析混凝土浇筑后10年 T 梁内湿度

场分布及变化规律。有限元模型如图1、2所示。其中

S1、Z1、Z2、X1为计算结果选择的特征点。其中S1
点为 T梁顶板特征点,反映 T梁顶板湿度及应力变化

规律,Z1、Z2为 T梁腹板特征点,反映 T梁腹板表面

及内部的湿度及应力变化规律,X1为马蹄特征点,反
映马蹄内部湿度及应力变化规律。

图1　T梁普通钢筋模型

现浇混凝土铺装

湿度传递单元

湿度交换单元

顶板

腹板

马蹄

S1

X1

Z1Z2

图2　跨中截面有限元模型

2.2　混凝土湿度场分析

混凝土湿度场计算为瞬态问题,计算过程中采用

欧拉向后积分法。通过建立上述有限元模型,对比分

析不同参数下,T梁混凝土湿度场随时间的分布情况。
以700d为例,T梁湿度分布如图3所示。

T 梁腹板表面
T 梁截面中心

0.830 0
0.820 0
0.810 0
0.800 0
0.790 0
0.780 0
0.770 0
0.760 0
0.750 0
0.740 0
0.730 0
0.720 0
0.710 0
0.700 0
0.690 0

图3　700d时混凝土湿度场分布

根据图3可知:T梁湿度分布存在较大的不均匀

性,梁端腹板较厚,混凝土内水分散失较慢,跨中腹板

较薄,水分散失较快;由于 T 梁顶板、腹板、马蹄尺寸

的差异,湿度分布也存在较大差异,从截面中心比较,
腹板水分散失最快,从腹板横向比较,腹板表面水分散

失最快。
(1)考虑混凝土水分自消耗对湿度场分布的影响

(图4、5) 
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3 600 d 1 000 d 300 d 30 d

1.00.90.80.70.6
相对湿度

不考虑水分自消耗
考虑水分自消耗

图4　T梁截面中心相对湿度随高度变化(考虑自消耗) 
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0.8

0.7

0.6 3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

不考虑水分自消耗
考虑水分自消耗

图5　不同特征点处相对湿度随时间变化(考虑自消耗)

由图4可知:由于 T 梁各部分厚度不同,混凝土

湿度分布不同,腹板湿度下降最快,明显快于顶板及马

蹄;现浇层混凝土浇筑后,经短暂时间和顶板混凝土湿

度扩散后湿度呈均匀分布。由图4、5可知:水分自消

耗对混凝土湿度分布总体影响较小,浇筑早期的影响

大于后期。
(2)不同湿度交换系数对湿度场分布的影响

湿度交换系数对混凝土内水分的消耗有着重要贡

献。取hf=1×10-5、1×10-4m/h两种不同湿度交换

系数对 T梁混凝土湿度场分布进行分析。结果如图

6、7所示。
由图6、7可知:不同湿度交换系数对 T梁湿度分

布有显著影响。由于湿度交换系数不同,混凝土腹板

表面(Z1点)变化最剧烈,时间为300d左右时,较高

湿度扩散系数工况该点湿度已接近平均环境湿度

0.6,而较低扩散系数工况仍保持较高的0.78。由于

交换系数增大,混凝土内水分散失加快,早期湿度梯度

增大,混凝土更快达到环境湿度。
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图6　T梁截面中心相对湿度随高度变化(考虑hf 变化) 
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图7　不同位置相对湿度随时间变化(考虑hf 变化)

2.3　结构湿度变形应力分析

根据湿度场与结构场间耦合关系,建立 T梁结构

场计算模型,进行结构应力分析。计算过程中取干湿

变形系数为常数,考虑不同湿度交换系数对结构应力

分布的影响及普通钢筋对 T梁不均匀收缩的影响。
(1)湿度交换系数对结构应力的影响

根据上述分析可知,湿度交换系数的取值对 T梁

内湿度分布影响较大,取不同湿度交换系数下结构应

力进行分析。分析过程中假定混凝土为均匀弹性材

料,并取压应力为负值,拉应力值为正值。结果如图

8、9所示。
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图8　T梁截面应力随高度变化(考虑hf 变化)

由图8、9可知:T梁内应力分布与湿度场分布相

似,存在不均匀性。预应力 T梁由于非均匀收缩产生

 

hf=5×10-5 m/h
hf=5×10-4 m/h

S1
X1

Z1

Z2

应
力
/M

Pa

时间/d

10
8
6
4
2
0

-2
-4
-6

3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

图9　不同位置应力随时间变化(考虑hf 变化)

较高次应力,其中,顶板与马蹄以受压为主(-3~-4
MPa),腹板表面以受拉为主(4~9MPa)。由于湿度

交换系数不同,混凝土表面水分散失速率不同,湿度梯

度间存在较大差异。当湿度交换系数较大时,早期湿

度梯度明显较大,应力峰值出现时间较早(200~300
d),计算拉应力峰值较大(9MPa);当湿度交换系数较

小时,应力峰值出现时间推后(1000~1200d),计算

拉应力峰值明显减小(4.5MPa)。通过降低混凝土表

面粗糙程度,将混凝土振捣密实等措施来改善混凝土

湿度交换系数,可降低非均匀收缩效应。
(2)普通钢筋对结构应力分布的影响

根据30mT形梁上部构造通用图可知:顶板、腹
板、马蹄配筋率分别为0.92%、0.28%、3.23%。由于

T梁不同部位配筋率不同,普通钢筋对混凝土收缩发

展具有约束作用,截面内部仍然会导致混凝土不均匀

收缩而产生自收缩应力。计算时取湿度交换系数hf

=1×10-4m/h。计算结果如图10、11所示。
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图10　T梁截面应力随高度变化(考虑普通钢筋)

由图10、11可知:普通钢筋对混凝土收缩存在一

定的约束作用,由于各部位配筋率不同,其交界部位将

产生额外的约束应力。对于腹板(Z1、Z2点),由于普

通钢筋的约束,随着时间变化,表面计算拉应力逐渐大

于不考虑普通钢筋工况,最终差值达0.9MPa(3600
d)。相反,对于顶板及马蹄(S1、X1点)由于普通钢筋
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图11　不同位置应力随时间变化(考虑普通钢筋)

的约束作用,两部位压应力逐渐低于不考虑普通钢筋

工况,最终差值达1.6和0.3MPa(3600d)。

3　结论

基于湿度扩散理论,通过建立湿度场及结构场耦

合模型,对混凝土 T梁三维湿度场分布及变化规律进

行了分析,并以湿度场分布为基础,对混凝土 T 梁由

于混凝土不均匀收缩效应进行了分析,可得如下结论:
(1)T梁内部湿度分布存在不均匀性。T梁梁端

腹板较厚,跨中腹板较薄,梁端干燥速率低于跨中;由
于 T梁顶板、腹板、马蹄尺寸存在差异,干燥速率存在

差异,腹板干燥最快。
(2)混凝土水分自消耗对T梁长期湿度场分布影

响较小;表面湿度交换系数影响较大。
(3)根据湿度场分布不均匀性,T梁截面存在较明

显的不均匀收缩效应。T梁顶板及马蹄由于不均匀收

缩呈受压状态,腹板呈部分受拉状态,其中腹板表面存

在较高拉应力,开裂风险较高,将导致腹板竖向开裂。
(4)湿度交换系数对T梁应力峰值的大小及出现

时间均存在较大影响,通过加强混凝土振捣、增加混凝

土密实性、降低混凝土腹板表面粗糙度等措施可有效

改善 T梁非均匀收缩产生的次应力。
(5)由于 T梁各部位配筋率不同,普通钢筋对混

凝土非均匀收缩的约束作用使 T梁产生约束应力,该
约束效应对腹板有不利影响。
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