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截面不均匀收缩对T梁腹板受力性能影响分析
周静雯,何舒法,王龙,黄乐州

(长安大学 公路学院,陕西 西安　710000)

摘要:T形梁桥腹板竖向裂缝是该类桥梁的典型病害之一,混凝土梁体不均匀收缩是引

起裂缝产生的因素之一。为准确分析 T梁截面内不均匀收缩效应,探索不均匀收缩效应对

T梁腹板受力性能的影响,取不同影响因素对 T梁进行了分析。该文以梁体各部位构件理

论厚度(比表面积)及 GL2000收缩预测模型为基础,引入桥面铺装和普通钢筋对截面不均匀

收缩效应的影响,通过 ADINA有限元软件建立计算模型,以等效温度法对截面不均匀收缩

效应进行了数值计算。根据计算可知:由于 T梁各部位体表比不同,导致 T梁截面产生不均

匀收缩应力,腹板较薄,呈受拉状态,而翼缘板与马蹄呈受压状态;桥面铺装和普通钢筋对截

面不均匀收缩效应有显著影响,该效应使 T梁腹板内产生可观的拉应力,对 T梁腹板开裂有

重要的影响。
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　　混凝土收缩是混凝土材料自身特性之一,随着时

间推移,混凝土收缩应变不断发展,混凝土收缩可使结

构内部产生微裂缝,收缩发展速度较快,导致结构产生

不均匀变形,甚至导致局部应力超限,使结构开裂;对
于预应力结构,混凝土收缩将直接导致预应力损失;此
外,混凝土收缩是导致结构内力重分布及长期变形的

重要因素之一。
多年来国内外大量专家学者对混凝土收缩机理及

预测展开了大量的研究,也取得大量研究成果,但混凝

土材料自身的复杂性使得混凝土收缩的预测较为困

难,现在常用的预测模型都为根据试验数据拟合的经

验公式,每种预测模型的侧重点也不尽相同,各种混凝

土收缩预测模型均需结合实际结构进行选取并加以验

证。对于各种收缩预测模型,构件的理论厚度是描述

混凝土收缩的一个重要参数,构件理论厚度对构件收

缩应变发展速率有相当明显的影响。工程中一般认为

结构只产生体积收缩变形来近似考虑收缩对结构的影

响,根据文献[1]、[3]、[4]可知,由于构件各部位收缩

变形发展不同步,构件产生较明显的截面非均匀收缩

现象,导致结构构件不仅产生轴向收缩效应,同时产生

挠曲变形。
预应力混凝土 T 梁桥是公路建设过程中常用桥

型之一,通过 T 梁的预制、安装、整体化等过程成桥。
近年来,随着 T 梁桥的大规模建设,部分该类结构典

型病害也日益凸显。其中,T梁腹板竖向裂缝由于产

生频繁,开裂机理不明确,重新引起大量学者的关注。
大部分研究针对 T梁桥施工原因分析,通过阐述潜在

开裂因素,提出相应的处置对策,却并未量化各种因素

对结构的影响,无法形成相应的理论体系指导实际开

裂问题处治。根据裂缝的形态特征,以及裂缝产生的

时间,部分学者对 T 梁桥的收缩、徐变性能进行了进

一步的探讨,由于 T 梁截面厚度与配筋的变化,截面

非均匀收缩、徐变对结构受力性能产生一定的影响,并
提出相应的理论推导。但在计算过程中,对潜在影响

因素考虑不尽充分。
该文针对预应力混凝土 T 梁桥考虑各部分理论

厚度(或比表面积)不同、考虑桥面铺装的影响、考虑普

通钢筋作用的影响下截面产生的不均匀收缩效应进行

研究。通过选择合理收缩预测模型,计算相应各部位

理论构件厚度,建立 ADINA 实体有限元模型对 T梁

不均匀收缩规律进行精细化分析。

1　混凝土收缩计算及截面不均匀收缩

效应

1.1　混凝土收缩计算

目前,各混凝土收缩预测模型中,结构构件理论厚

度(比表面积)是影响混凝土构件收缩应变发展的重要
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参数,通常对混凝土收缩效应,往往以杆系理论为基础

进行计算,认为梁体为整个构件,通过计算整片梁板的

理论厚度进行均匀收缩应变的考虑。常用的收缩预测

模型有:
(1)CEB-FIP1990
εst,ts( ) =εs0βt-ts( ) (1)

式中:εst,ts( ) 为t时刻混凝土自收缩应变;εs0 为收缩

终极应变;βt-ts( ) 为随时间发展函数。
(2)ACI209R-1992

εs(t,ts)=
t-ts( )α

f+t-ts( )α
εs,∞ (2)

式中:εs,∞ 为收缩终极应变;f 为混凝土抗压强度。
(3)GL2000
εst,ts( ) =εs,∞β(RH)β(t-ts) (3)

式中:β(RH)为环境湿度影响系数。

3个预测模型函数形式相同,由于不同模型采用

的数据、评判的标准、考虑的因素不同,对混凝土收缩

预测的结果均有相当大的差异。国内外学者对混凝土

收缩徐变模型做了大量的对比分析,一般认为:CEB-
FIP1990对混凝土收缩预测值偏低,ACI对混凝土收

缩预测值与其他模型趋势存在较大差异。综合而言,

GL2000模型计算结果更适用,使用范围更广,且计算

公式更为简单通用。
此外,对于早期混凝土,非线性湿度扩散理论也常

用于混凝土收缩变形分析中,求解三维非线性对流扩

散问题,是求解三维非线性对流扩散方程的初边值问

题,可采用数值计算方法。由于计算过程中所需参数

较多,该文取前者收缩预测理论。
实际结构在养护与使用过程中,不同部位与大气

接触面积、厚度、配筋率等都不相同,加之施工过程中

不可避免的质量问题,故梁体不同部位收缩发展规律

存在一定的差异。该文以单梁自收缩、考虑桥面铺装

自收缩、考虑普通钢筋自收缩3种不均匀收缩效应进

行分析。

1.2　结构构件理论厚度(比表面积)
(1)一般截面构件理论厚度(比表面积)
由于 T梁结构腹板与顶板两个维度尺寸远大于

另一个维度尺寸,计算时以板特性进行考虑,认为其体

表比接近构件厚度的一半,即V/S≈h/2,其余部位体

表比以V/S 进行考虑。T 梁截面变化过程采用线性

内插过度,构件理论厚度(比表面积)特性如图1、表1
所示。图中:A-A为 T梁支点截面,B-B为 T梁变

截面处,C-C为 T梁跨中截面。

A-A 截面 B-B 截面 C-C 截面

1 232 1 1 232 1

44 4

5

1 232 1

V/S≈h/2V/S≈h/2 V/S≈h/2

V/S≈h/2V/S≈h/2V/S≈h/2

V/S

A B C

A B C

齿块 1

图1　不同 T梁截面体表比

表1　不同位置理论厚度(比表面积值)

位置
各区域构件理论厚度/mm

1 2 3 4 5

A-A 90 115~90 115 256 -

B-B 90 121~90 121 220 -

C-C 90 140~90 140 100 130

图2为T梁不同部位随时间产生的收缩应变。由

图2可知:按截面不同部位考虑混凝土收缩特性在截面

内部将产生相当大的收缩应变差,不同收缩模型所得结

果存在一定差异。其中 T梁腹板与上下部位不同预测

模型最大应变差分别为:1.93×10-4(A-A截面)、1.68
×10-4(B-B截面)、6.5×10-5(C-C截面)。

(2)考虑桥面铺装对结构的影响

T梁在预制架设过程中,不同梁体存梁时间存在

差异,桥面铺装完成时间存在差异,均对桥梁内部产生

一定量的应变差。实际桥梁在干燥环境中,应考虑桥

面铺装的影响,桥面铺装由10cmC50混凝土和10cm
沥青混凝土组成。

若考虑桥面铺装等效应影响,顶板比表面积相应

增大,但桥面现浇混凝土较薄,收缩发展较快,桥面铺

装对结构收缩效应的影响较难准确估计。在该文计算

过程中,对于较不利工况的计算将计入10cm 现浇混

凝土层对顶板厚度的影响。不考虑沥青混凝土对结构

收缩性能的影响,假定现浇桥面板上侧与空气接触,假
定区域1、2、3在浇筑桥面板后,比表面积(理论厚度)
分别以最不利190~140、140mm 计入。

2　截面不均匀收缩效应分析

2.1　有限元模型建立

通过ADINA建立3D实体有限元模型,普通钢筋
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（c） C-C 截面

 

（a） A-A 截面

 

（b） B-B 截面
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图2　收缩应变曲线

(包括结构纵向受力钢筋、架立钢筋、箍筋、防崩钢筋)
采用 Rebar方式进行考虑,对 T 梁收缩效应进行分

析。计算过程中,取单片 T 梁进行分析,通过 GL
2000收缩模型计算得到的收缩应变随时间变化曲线,
以升、降温的方式考虑 T 梁结构收缩效应。根据式

(4)可计算得出与混凝土收缩应变相对应的温度值。

T=
ε
α

(4)

式中:ε为收缩应变;T 为收缩应变等效温度(℃);α
为混凝土热膨胀系数,取1×10-5(1/℃)。

2.2　截面不均匀收缩效应

根据结构各部位比表面积可知,不同部位收缩应

变发展速率不同。以跨中截面为例,不考虑桥面铺装

时,桥梁顶板与腹板比表面积接近,马蹄部位比表面积

较大,腹板与顶板收缩速率高于马蹄部位;考虑桥面铺

装时,腹板比表面积明显小于顶板和马蹄,则腹板收缩

速率发展较快。
此外,普通钢筋与构造钢筋可有效分布混凝土收

缩及温度产生的应力,对防止结构非结构性开裂,提高

结构耐久性有着重要作用。普通钢筋对混凝土自收缩

效应有着约束作用,会阻碍混凝土收缩的发展,根据

30mT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%,不同的配筋率对各

部位混凝土的收缩发展速率也将存在较明显的影响。
通过分析 T梁自收缩效应,并引入桥面铺装及普

通钢筋的影响。以数值计算方法,得出不均匀收缩对结

构的影响。以考虑桥面铺装时 T梁不均匀收缩正应力

分布规律为例(图3、4),其余各工况收缩效应与该工况

收缩效应应力值有差异,但分布规律相似,不再列出。
SMOOTHED
STRESS-ZZ
RST CALC
TIME 365.0
1.750
1.250
0.750
0.250
-0.250
-0.750
-1.250

图3　730d梁体收缩正应力图(单位:MPa)

(b) 730 d 非均匀收缩(a) 182 d 非均匀收缩

(c) 3 650 d 非均匀收缩

SMOOTHED
STRESS-ZZ
RST CALC
TIME 182.5

1.067
0.533
0.000

-0.533
-1.067
-1.600
-2.133

SMOOTHED
STRESS-ZZ
RST CALC
TIME 730.0

1.067
0.533
0.000

-0.533
-1.067
-1.600
-2.133

SMOOTHED
STRESS-ZZ
RST CALC
TIME 3 650

1.067
0.533
0.000

-0.533
-1.067
-1.600
-2.133

图4　C-C截面T梁非均匀收缩正应力(单位:MPa)

由图3、4可知:由于腹板比表面较小,收缩发展较

快,腹板以拉应力为主,顶板与马蹄比表面积较大,收
缩发展较慢,以受压为主。由于同类混凝土收缩应变

终极值相同,T梁各部位间收缩应力差主要由于收缩

速率不同而产生,总体呈先增长后减小的趋势。自收

缩应力差峰值出现在2~5年,后期随着时间的推移,
该应力差值逐渐减小。

该文中不考虑普通钢筋与混凝土之间的黏结滑

移。由计算可得普通钢筋由于混凝土收缩产生的最大
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压应力位于T梁腹板箍筋处,在730d左右时,普通钢

筋压应力计算值达到60MPa,随着时间的增长,钢筋

应力不断增长,3650d时达到90MPa。由于马蹄部

位配筋率大于腹板及顶板,对截面刚度影响较大,对梁

体收缩约束作用明显。计算时考虑钢筋作用,对 T梁

马蹄与腹板交接位置及腹板中部应力影响较大。
图5为不同工况 T 梁腹板自收缩应力差随时间

的变化。
 

(a) 裸梁自收缩效应

 

(b) 考虑桥面铺装自收缩效应
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(c) 考虑普通钢筋自收缩效应 (d) 考虑桥面铺装和普通钢筋自收缩效应
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图5　不同工况T梁腹板自收缩应力差随时间的变化

　　由图5可知:各部位比表面积不同对腹板应力分

布规律有较大的影响。当时间达2年左右时,腹板拉

应力趋近于峰值。顶、腹板交接处应力峰值为 0.6
MPa(裸梁自收缩)、1.0 MPa(考虑普通钢筋)、2.2
MPa(考虑桥面铺装);马蹄、腹板交接处应力峰值为

1.1MPa(裸梁自收缩)、2.3 MPa(考虑普通钢筋)、

1.2MPa(考虑桥面铺装)。当同时考虑普通钢筋与桥

面铺装作用时,T梁腹板平均拉应力达到2.3MPa,收
缩应力影响量值已不可忽视。

3　结论

(1)由于 T梁各部位体表比不同,导致 T梁截面

产生不均匀收缩应力,腹板较薄,呈受拉状态,而翼缘

板与马蹄呈受压状态。
(2)以简化的方法计入桥面铺装对顶板理论厚度

(比表面积)的影响时,将加剧 T梁腹板由于各部位不

均匀收缩产生的拉应力,在实际计算过程中应予考虑。
(3)普通钢筋对混凝土收缩有着阻碍作用,由于

各部位配筋率不同会使截面各部位产生应力差,由于

腹板配筋率相对较低,将进一步加剧腹板由于混凝土

收缩产生的拉应力。

(4)考虑多种因素作用时,T 梁腹板由于截面不

均匀收缩效应产生的平均拉应力可达2.3MPa,对 T
梁腹板竖向裂缝产生重要影响。
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