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节段梁预制拼装期间收缩徐变及预应力损失分析
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摘要:体外预应力混凝土节段梁以其独特的结构体系和可预制装配的施工特点,在跨江

跨海、城市等建设环境中有较大的优势。但在节段梁预制拼装期间由于存在收缩、徐变及施

工偏差等因素,容易引起节段梁施工控制的精度问题,现行规范有关混凝土收缩、徐变及预应

力损失多以试验室模型试验结果为依据确定。该文结合五峰山长江大桥引桥节段梁预制拼

装案例,建立全桥有限元模型和节段梁模型,分析节段梁在存梁期收缩、徐变的不同模拟方式

并进行对比,给出实际条件下存梁对节段梁应变的影响,分析节段梁拼装期间预应力等参数

的影响模式,最终提出混凝土节段梁过程控制模拟建议。
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　　体外预应力混凝土节段梁以其独特的结构体系和

可预制装配的施工特点,在跨江跨海、城市等建设环境

中有较大的优势。在预制方面,节段梁的短线匹配预

制技术经济、高效,可以进行集中式生产和养护存放。
节段梁预制拼装施工过程模拟分析时,通常将结

构等效成收缩、徐变3个月的整体梁模型进行分析计

算。而实际施工中由于环境条件、操作偏差等因素影

响,较为普遍地存在几个细节问题:① 混凝土节段在

存梁期间实际养护条件下的收缩预估;② 节段梁从存

梁台座到现场拼装就位、体系转换,梁单元截面的应力

随工况呈现的状态不同,对与应力有关的徐变值,只进

行一次成型的整体模型模拟计算并不准确;③ 施工和

运营期间节段梁预应力损失因素分析及不同部位预应

力损失对结构的影响;④ 节段梁预应力损失与收缩、
徐变的相互影响模式复杂等。

基于此,该文结合五峰山长江大桥引桥节段梁预

制拼装案例,建立全桥有限元模型和节段梁模型,分析

节段梁在存梁工况、成桥工况收缩、徐变及预应力等参

数的影响模式,提出混凝土节段梁过程控制模拟分析

建议。

1　工程背景

五峰山过江通道公路接线工程箱梁采用单箱双室

斜腹板箱梁形式,标准跨径分30、50m 跨径两种。30
m逐跨拼装箱梁梁高2m,箱梁顶板横向宽19.75m,
底板横向宽11.1m,悬臂长3.8m,箱梁顶板厚0.28
m,底板厚0.24m,跨中腹板厚0.4m,墩顶处腹板厚

0.6m;50m 逐跨拼装箱梁梁高3m,箱梁顶板横向宽

19.75m,底板横向宽10.5m,悬臂长3.8m,箱梁顶

板厚0.28m,底板厚0.25m,跨中腹板厚0.4m,墩顶

处边腹板厚0.65m,中腹板厚0.6m,立面与横断面

如图1、2所示。
主梁节段采用C50混凝土,体外预应力张拉控制

应力为0.65fpk,节段预制采用短线匹配法,拼装时通

过架桥机逐孔整跨施工。
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图1　30m跨立面(单位:cm)

621
　 中　外　公　路

第41卷　第1期

2021 年 2 月



 
14
520
0 35

20

28

24

3840
40

380 38055140312.5312.555 140 8080
1 975

图2　标准节段横断面(单位:cm)

2　研究技术路线

以30m 跨节段梁为依托,建立全桥有限元模型,
选取跨中节段存梁工况建立局部有限元模型,进行规

范和基于湿度扩散理论的存梁收缩应力值对比;同时,
分析存梁时的徐变和调离存梁区的徐变恢复。在拼装

阶段,利用全桥整体模型分析预应力损失的因素,并对

顶板预应力束、底板预应力束、体外预应力束等不同部

位的损失进行参数分析,利用局部有限元模型分析预

应力损失对主梁节段收缩、徐变的影响。研究技术路

线如图3所示。
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图3　研究技术路线

3　存梁期收缩及徐变

3.1　收缩、徐变计算模型

3.1.1　收缩模型

目前,存在几种典型的收缩预测模型:欧洲 CEB
-FIP(1990)模型,其适用范围为外界环境温度5~30
℃、相对湿度40%~50%;美国 ACI模型,考虑多项修

正系数;英国 BS5400模型等。中国最新规范(JTG
3362-2018)参照CEB-FIP(1990)模型,将自收缩和

干燥收缩统一成单函数形式,具有良好的预测结果。

εcst,ts( ) =εcs0·βs(t-ts) (1)

εcs0=εs(fcm)·βRH (2)

εs fcm( ) = 160+10βsc(9-fcm/fcm0)[ ] ×10-6

(3)

βRH =1.551-(RH/RH0)3[ ] (4)

βst-ts( ) =
(t-ts)/t1

350(h/h0)2+(t-ts)/t1

é

ë

ù

û

0.5

(5)

式中:t为计算考虑时刻的混凝土龄期(d);ts 为收缩

开始 时 的 混 凝 土 龄 期 (d),可 假 定 为 3~7 d;

εcst,ts( ) 为收缩开始时的龄期为ts,计算考虑的龄期

为t时的收缩应变;εcs0 为名义收缩系数;βs 为收缩随

时间发展的系数;fcm 为强度等级C25~C50混凝土在

28d龄期时的平均圆柱体抗压强度(MPa),fcm =
0.8fcu,k+8MPa;fcu,k 为龄期为28d,具有95%保证

率的混凝土立方体抗压强度标准值(MPa);βRH 为与

年平均相对湿度相关的系数,上述公式适用于40%≤
RH≤99%;RH 为环境年平均相对湿度(%);βsc 为依

水泥种类而定的系数,对一般的硅酸盐类水泥或快硬

水泥,βsc=5.0;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;

RH0=100%;h0=100mm;t1=1d;fcmo=10MPa。
规范对公式中名义收缩系数和收缩发展系数提供

了更精确的计算,即考虑实际平均温度偏差进行平均

温度的修正,此时修正系数仍为定值;同理,收缩发展

系数修正后跟环境变量无关联。收缩理论模型为与时

间变量有关的函数。
另一种为基于实测值的湿度场模型,它能够考虑

环境因素,根据实际收缩值拟合进行收缩预测。
该理论认为,混凝土在干燥时处于一种非稳态平

衡状态,内部水分扩散服从Fick第一定律和质量守恒

定律,通过推导得到Fick第二定律:
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湿度场边值条件如下:
(1)初始条件为混凝土开始干燥时的湿度分布:

H x,y,z,t0( ) =H0 x,y,z( ) x,y,z( ) ∈Ω (7)
一般情况下,混凝土浇筑完成后和湿养后处于饱

和状态,初始条件为 H0 x,y,z( ) =100%。
(2)根据外界环境,已知混凝土表面的湿交换方

程为:

-D(H)∂H
∂n∫

S3

=f(Hs-He)x,y,z( ) ∈S3

(8)
式中:H 为相对湿度;f 为表面因子;D(H)为湿度扩

散系数;Hs、He 为 表 现 湿 度、外 界 环 境 湿 度。而

D(H)是随环境湿度变化的函数,f 为混凝土表面与

外界环境进行湿对流交换的能力,一般情况下可取
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常数。
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由此,混凝土湿度场变化产生的收缩应变与相对

湿度的变化线形关系可由下式解出:

Δεsh t,t0( ) =kshΔh(t,t0) (10)
式中:Δεsh t,t0( ) 为t~t0 时间段孔隙湿度增量;ksh 为

混凝土收缩系数;Δh(t,t0)为t~t0 时间段孔隙湿度

增量。

3.1.2　徐变模型

各规范模型中,徐变应变通过徐变系数、弹性模

量、初始应力求得,其代数形式如式(11),式中第一项

为混凝土弹性应变,第二项为初始应力产生的徐变应

变。

εcct,τ( ) =
σc τ( )

Ec
+
σc τ( )

Ec
φt,τ( ) (11)

对徐变系数φt,τ( ) ,有不同的预测模型,ACI-
209模型表示为极限徐变值与徐变随时间发展的系数

乘积;BS5400模型将徐变分为基本徐变和干燥徐变

两部分;中国规范参考CEB-FIP(1990)模型,表示为

名义徐变和加载后徐变发展系数的乘积,在此不作赘

述。
若考虑徐变恢复,则上述徐变应变公式应该增加

一项应力增量产生的徐变应变,可以表示为:

εcct,τ( ) =
σct,τ( ) -σc τ( )

Ec
[1+ρt,τ( )φt,τ( ) ]

(12)
式中:σct,τ( ) 为当前应力增量;ρt,τ( ) 为老化系数。

此时,徐变应变表达为与应力增量和时间相关的

双功能函数形式。

3.2　收缩、徐变模拟

基于上述分析,利用 Abaqus建立存梁期间的对

比模型。模型1参照中国规范提供的理论模型,收缩

与应力无关,无需进行增量步下的迭代分析,可利用收

缩应变-时间函数关系,通过ε=αΔT 换算成对应时

间内温度荷载。
徐变模拟通过采用 Matlab对规范中龄期为7、

14、28、35、42、49、56、63、70、77、84、90、97、104、110d
混凝土的徐变系数进行拟合,在龄期内共进行15次循

环计算,并考虑应力增量产生的徐变增量,最终计算对

应步 数 的 收 缩、徐 变 之 和 Δε t,τ( ) =Δεcs t,τ( ) +
Δεcct,τ( ) 。

该文 采 用 Fortran 语 言 编 写 Abaqus 子 程 序

UMAT计算混凝土的徐变,使用子程序 GETVRM 调

用步数的热应变(THE-ABAQUS 中的热应变分

量)、弹性模型(EE)、状态变量(SDV)并存储,利用子

程序 UEXTERNALDB调用外部数据定量参数,通过

子程序逐步计算出时间t内的总应变,通过状态变量

将数据调回 Abaqus中进行计算,得到最终结果。计

算流程见图4。

循
环
一
次

UMAT

计算随龄期变化的弹性模量

从 Abaqus 中调用主方向上
热应变、弹性模量、状态变量

使用 UEXTERNALDB
导入外部数据

存入拟合的徐变系数

计算 Δεcc 和 Δεcs

将 i 次应变值求和，导入 Abaqus

图4　徐变计算程序流程

模型2的收缩拟合实际环境参数,建立湿度场,湿
度场计算参数试算流程如图5所示。

输入参数 D（H），f，ksh 的初值

有限元模型建立，施加边界条件
求解湿度场

湿度场与结构场耦合分析

理论值和实测值误差分析

误差目标

输出参数 D（H），f，ksh 的值

更新参数值

图5　湿度场参数计算进行收缩模拟

徐变仍参照规范的计算模型,但与模型1不同的

是,在预制厂存放时,为节省场地,多为双层存放,而调

离上层节段梁的时间为下层存梁的3个月内,此时下

层节段梁的应力状态发生改变。模型2在考虑模型的

基础上,分别在底层节段梁龄期14、28、42d施加等效

上层节段荷载,90d撤除荷载(图6)。

3.3　存梁期收缩、徐变分析

3.3.1　收缩模型对比

图7为湿度扩散理论拟合实际养护存放环境下的

节段梁14、90d主应力分布情况,选取截面为跨中部

位,截取1/4对称面进行展示。
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图6　预制场节段梁存放及模型模拟方式
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图7　跨中截面主应力云图(单位:MPa)

由图7可以看出:由于直接与空气接触的表面湿

度散失较快,内部湿度到表面的距离较长,应力变化较

慢;14d与90d主应力呈不同分布形式,90d龄期截

面内部主应力分布较为均匀,14d箱室内部和截面内

部与外部区域主应力分布不同。由此,基于湿度扩散

的收缩模型能够表现节段收缩的特性。提取节段最大

应力,分析随龄期发展的曲线如图8所示。
由图8可得:在养护初期,节段应力基本保持不

变,混凝土强度未形成,在存放期节段最大应力增长较

快,该阶段湿度散失较快,说明在该阶段内存在较大的

收缩。
与基于规范的收缩模型1进行对比,如图9所示。
由图9可以看出:顶底板展现出不一致的收缩趋

势,这与顶底板的构件尺寸有关,在收缩后期,两者的
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图8　湿度场模型节段梁应力变化

 

时间/d

应
变
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×1
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3 ）

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0
908477706356494235281470

模型 1 底板
模型 2 底板
模型 1 顶板
模型 2 顶板

图9　收缩模型顶底板应变对比

应变值趋于一致;基于规范的模型1对于收缩的预测

较为保守,而考虑存放温度、湿度等的实际收缩进行拟

合的湿度扩散,预测后期收缩值较大,但两者对后期拼

装线形造成的影响偏差不大。

3.3.2　徐变对比

存梁期的徐变应变发展曲线如图10所示。
 

时间/d

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
90847770635649423528147

不堆载
14 d 加载
28 d 加载
42 d 加载

97104 110

应
变
/（
×1

0-
3 ）

图10　存梁期徐变应变发展曲线

由图10可知:在存梁期,双层堆放的节段梁改变

了应力状态,致使徐变应变发展呈现了不同的增长速

度;与单个堆放的节段梁相比,双层堆放的节段梁早期

徐变发展较快,90d调离存放区后,底层节段梁的徐

变应变得到恢复,占徐变恢复总量的10%~30%,即
产生了部分不可逆的徐变应变;后期随着徐变的进行,
发生加载卸载的节段梁与单层存放的节段梁之间应变
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差值逐渐降低。

4　预应力损失

4.1　拼装阶段预应力损失

拼装阶段中预应力损失的因素主要有预应力摩阻

损失和预应力张拉不足等。

4.1.1　预应力摩阻损失

对五峰山节段梁的预应力摩阻损失进行测试试

验,主要包含预应力锚圈口摩阻损失与孔道预应力损

失两项。
孔道摩阻损失应力:预应力孔道两端均不安装工

作锚、工作锚夹片,采用主动、被动2个千斤顶方式,分
级张拉(50%,100%)直至张拉控制应力;预应力孔道

主动端安装工作锚、工作锚夹片,被动端不安装,分级

张拉(50%,100%)直至张拉控制应力,得出孔道摩阻

损失与锚圈口摩阻损失应力之和;锚圈口摩阻损失应

力:用孔道摩阻损失与锚圈口摩阻损失应力之和扣除

孔道摩阻损失应力后即为锚圈口摩阻损失应力。
试验设备采用智能同步张拉系统,同时配套锚具,

其目的在于使钢绞线在同一轴线上,尽可能减少钢绞

线与锚具摩擦,影响数据准确性。
进行孔道摩阻损失测定时,吊装主动端千斤顶,不

安装工作锚、工作锚夹片,千斤顶与梁体之间垫钢

垫板。
吊装被动端千斤顶,不安装工作锚、工作锚夹片,

千斤顶与梁体之间垫钢垫板,油缸预先伸出 10~
18cm。

该文选择某中跨 T1m 钢束进行孔道摩阻及锚圈

口摩阻测试试验,主动端2# 千斤顶分级张拉(50%,

100%)至控制张拉力,被动端1# 千斤顶读数,反复3
次。调换主被动端,重复以上步骤3次。

当进行孔道摩阻损失及锚圈口摩阻损失试验测定

时,主动端安装工作锚、工作锚夹片,被动端不安装,其
余步骤均和孔道摩阻损失测定相同。主动端(1# 千斤

顶)分级张拉(50%,100%)至控制张拉力,被动端(2#

千斤顶)读数,反复3次。
在计算μ、k 时,进行如下试验:主动端被动端均

安装上工作锚、工作锚夹片,其余步骤均和之前孔道摩

阻损失测定相同;主动端(1# 千斤顶)分级张拉(50%,

100%)至控制张拉力,被动端(2# 千斤顶)读数,反复3
次。按式(13)最小二乘原理计算孔道摩阻系数(μ)及
孔道偏差系数(k),其结果如表1所示。

μ∑θ2
1 +k∑θ1li=∑Ciθi

μ∑θ1li+k∑l2
i =∑Cili{ (13)

表1　预应力摩阻系数

项目 孔道摩阻系数μ 孔道偏差系数k

实测值 0.170114 0.0015013

设计值 0.170000 0.0015000

由表1可知:实测值与设计值吻合度较好。孔道

摩阻系数μ 取值0.17,孔道偏差系数k取值0.0015。

4.1.2　预应力张拉不足

根据规范,预应力张拉应满足设计 的 要 求,即

0.75ftp,由于预应力张拉不足,将直接影响施工过程中

结构的受力状态。预应力张拉不足工况统计见表2。

表2　预应力张拉不足工况统计

预应力张拉工况/% 损失率/% 有效应力/MPa

90 10 1256

80 20 1116

70 30 977

60 40 837

4.2　运营阶段预应力损失

4.2.1　预应力钢筋松弛引起的预应力损失

预应力钢筋应力松弛引起的预应力损失比例为

3.5%,根据JTG3362-2018《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》可知,约90%的应力松弛损

失发生在30d以内,40d以后预应力损失稳定不再增

加(表3)。

表3　预应力松弛系数

时间/d 松弛损失系数 时间/d 松弛损失系数

2 0.50 30 0.87

10 0.61 40 1.00

20 0.74

4.2.2　混凝土收缩、徐变引起的预应力损失

根据已有后张拉试验结果,混凝土收缩、徐变引起

预应力损失的比例占11%,其中混凝土徐变约占5%,
收缩约占6%。考虑时间影响的混凝土收缩、徐变引

起的预应力损失值,由最终损失值乘以相应的损失系

数,可得对应的时间损失值,其如表4所示。由表4可

知:收缩、徐变10年的预应力损失基本完成,即损失系

数界定为1。
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表4　混凝土收缩、徐变的预应力损失系数

时间/d 损失系数 时间/d 损失系数

10 0.33 90 0.60

20 0.37 180 0.75

30 0.40 365 0.85

40 0.43 3650 ≈1

60 0.50

对于预制节段梁,在张拉预应力时龄期已达到90
d,此时混凝土收缩、徐变完成终值的60%,则后期该

部分引起的预应力影响约占7%,且比例系数按照混

凝土收缩、徐变90d起换算比例。如表5所示。

表5　预制节段梁收缩、徐变的预应力损失系数

时间/d 损失系数 时间/d 损失系数

90 0 365 0.625

180 0.375 3650 ≈1

4.3　预应力损失对节段梁长期变形的影响

4.3.1　预应力损失部位及比例

由上述分析可得,预应力损失影响因素众多,施工

方面的偏差及预应力松弛和长期收缩、徐变等不可准

确计算,此外预应力钢筋布置众多,各部位钢束损失及

比例均不一致。
为此,该文取成桥20年为研究对象,考虑的损失

比例为:0、10%、20%、30%,损失部位预应力钢筋分别

取顶板束、底板束、体外束及所有束进行对比分析。

4.3.2　损失对比分析

各部位预应力损失及比例对成桥挠度的影响如图

11所示。图中横坐标代表里程,与1联内5×30m 跨

径连续梁相对应。
损失比例造成的成桥挠度下降比例如表6所示。
由图11可知:挠度值考虑了施工阶段中各支点临

时固结转连续的体系转换工艺,因此支点处节段梁下

 

挠
度
/m
m

（a） 顶板束不同损失比例下桥梁挠度对比

 

（b） 底板束不同损失比例下桥梁挠度对比

 

（c） 体外束不同损失比例下桥梁挠度对比

 

（d） 所有束不同损失比例下桥梁挠度对比
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图11　不同部位、不同预应力损失比例下桥梁挠度对比

表6　预应力损失对挠度的影响对比

位置

不同预应力损失比例(%)边跨

挠度下降比例/%
10 20 30

不同预应力损失比例(%)中跨

挠度下降比例/%
10 20 30

顶板束 -8.1 -12.6 -19.7 -6.2 -10.3 -17.6
底板束 -5.4 -8.6 -14.1 -3.2 -6.5 -11.5
体外束 -11.2 -15.5 -19.4 -9.7 -13.8 -17.3
全部束 -21.3 -32.4 -46.9 -16.4 -25.1 -34.5
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挠值在施工过程产生。
顶板束、底板束、体外束预应力损失造成的挠度值

下降比例之和小于全部束损失造成的下降比例,这是

由于不同部位的预应力束之间,纵向存在相当一部分

的交叉布置区域,交叉区域的预应力束对结构的影响

相互耦合。
此外,预应力损失对节段梁挠度的影响非常大,损

失越多节段梁下挠得越快。其中,体外预应力的损失

占较大的影响比例,顶板预应力束次之,底板束最小;
预应力的损失对边跨挠度的影响较中跨大。

4.4　预应力损失对收缩、徐变的影响

预应力的损失使节段梁的应力状态发生改变,进
而反过来影响节段梁的徐变、收缩。

在考虑收缩、徐变的前提下,计算无预应力损失和

预应力损失比例为10%、20%、30%的情况下,节段梁

在不同龄期时的最大应力与最小应力。
仍以中跨跨中截面为局部分析对象,在整体模型

中,依次提取在不同大小的预应力作用下该节段梁单

元的初始受力状态作为局部分析模型中龄期为90d
时该节段的荷载条件,而对对称轴所在截面进行固结

模拟。如图12所示,给出预应力损失不同比例下最小

应力变化。
 

最
小

应
力
/M

Pa

时间/d

5.9

5.4

4.9

4.4

3.9

无损失
损失 10%
损失 20%
损失 30%

90 150 220 310 600 1 000 3 000 6 000

图12　预应力损失不同比例下最小应力变化

由图12可以看出:预应力在龄期90d施加时,能
够减少收缩、徐变所造成的内力损失,对混凝土起到约

束作用,不同预应力对收缩、徐变产生的作用效果不

同。预应力的大小与最小应力成反比,即预应力损失

越大,该处节段最小应力越大,反之,当预应力损失很

小时,节段混凝土的最小应力越小。

5　结论

(1)存梁期间顶底板呈现出不一致的收缩趋势,

在收缩后期,两者的应变值趋于一致;基于规范的模型

对于收缩的预测偏保守,但对后期拼装的线形造成的

影响偏差不大。
(2)在存梁期,多层堆放的节段梁改变了应力状

态,致使徐变应变发展呈现了不同的增长速度;多层堆

放的节段梁在调离存放区后,底层节段梁的徐变应变

可得到相应的恢复。
(3)拼装和运营阶段中预应力损失的因素主要有

预应力摩阻损失和预应力张拉不足、预应力松弛及混

凝土收缩、徐变等。
(4)体外预应力的损失对节段梁挠度的影响占较

大比例,顶板预应力束次之,底板束最小。预应力的损

失对边跨挠度的影响较中跨大。预应力施加能够减少

收缩、徐变所造成的内力损失,对混凝土起到约束

作用。
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