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斜拉桥施工监控中混凝土应力换算方法
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摘 要：通过对预应力混凝土斜拉桥的应力监测结果分析，发现混凝土在加载龄期较早时的收缩徐变较大，直接用

所测得的钢筋应力通过弹模比法换算求得的混凝土应力值与理论值相差较大 *针对在加载龄期较早情况下，考虑
混凝土的收缩徐变引起的钢筋和混凝土之间的应力重分布，通过静力平衡和变形协调条件，由实测钢筋应力算出

的混凝土应力与理论计算值吻合较好，相应的收缩徐变总量与规范值较接近 *本文方法在某独塔预应力混凝土斜
拉桥监控中取得了比较满意的结果 *
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预应力混凝土斜拉桥是一种跨越能力较大的桥

梁，为高次超静定结构 *因其外形美观，易于悬臂施
工得到了广泛运用 *由于斜拉桥通常采用自架设体
系施工方法，必然给桥梁带来较为复杂的内力和位

移变化，自身又是一个多次超静定的结构体系，为了

确保线型控制的要求和大桥在修建中以及营运状态

的安全，进行施工监控是非常必要的 *在全桥监控过
程中，有应力监控、线型监控和索力监控［!］*其中应
力监控是进行各种参数修正，确保大桥受力合理、安

全的基本保证 *然而，混凝土桥除了本身是非匀质材
料和材料特性不稳定外，它的力学性能还要受到温

度、龄期、收缩、徐变的影响 *因此，对预应力混凝土
桥中的应力采用合理的监控系统并做出科学的分析

判断，必须有一套切合实际的理论依据作为实测数

据是否正确反映桥梁实际状态的标准 *

! 应力测试

结构截面应力（混凝土应力、钢筋应力、钢结构

应力等）监测是施工监测的主要内容之一，它是施工

过程中的安全预警系统［’］*其结构上某指定点的应
力随着施工的推进，其值是不断变化的 *由于桥梁施
工的时间较长，所以应力监测是一个长时间的连续

量测过程 *目前应力监测主要有电阻应变仪法、钢弦
式传感器法等 *对于要求适合于现场复杂情况、连续
时间较长且量测过程始终要以初零点为起点的应力

监测，目前基本上均采用钢弦式传感器 *根据理论和
实验，钢弦的自振频率与钢弦的内应力之间的关系

为

!（!）" !
’ #"!"

式中：! 为钢弦自振频率；#为钢弦长度；!为钢弦内
应力；"为钢弦材料密度 $
钢弦式传感器的工作原理是：当传感器受力后，

传感器的弹性元件发生变形，使固定在其中的钢弦

内应力发生变化，钢弦的自振频率也相应改变 $利用
频率接收仪中的激励功能使钢弦振动，并接收其自

由振荡频率 $
在使用中，将传感器安置在预计会出现较大应

力和受力敏感的部位，只要测定传感器的频率，通过

上述的频率—应力关系并考虑温度、混凝土收缩、

徐变的修正，即可通过测试钢筋应力求得混凝土的

应力 $

’ 应力分析

钢弦式传感器测得的是频率，通过频率—应力

换算也只能得出钢筋的应力 $由于钢筋的受力性能
好、强度远高于混凝土的强度，在混凝土中的力学行

为稳定，且易于应力测试，在桥梁应力监测中多直接

测试钢筋应力 $首先考虑的是混凝土的应力，常用的
做法是：根据钢筋与混凝土共同工作原理，通过弹性
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模量换算得出混凝土的应力 !
因 !! "!"

故 "!
# !

" ""
#"

"" " "!
# !
，#" ""!

#
式中：""，"!分别为混凝土和钢筋的应力；#"，# ! 分

别为混凝土的割线弹性模量和钢筋的弹性模量；#
" # ! $ #"为弹模比 !
在钢筋应力不高，混凝土加载龄期较晚（三周以

上）的条件下，这种换算的结果是令人满意的 !然而
随着桥梁施工新工艺的不断涌现，混凝土加载龄期

越来越早（三天左右），预应力混凝土高强钢筋、钢绞

线、混凝土外加剂的广泛应用，使得上述的计算方法

表现出越来越大的偏差 !某些测试结果如不加以综
合分析，根本没有使用价值 !在此，笔者主要讨论考
虑由于混凝土收缩徐变产生应力重分布情况下的混

凝土应力计算 !众所周知，混凝土的应变主要由三部
分构成［#］：

! "!"$ %!!% %!&

式中：!为总应变；!!%为收缩应变；!&为瞬时弹性应

变；!"$为混凝土徐变应变 !其中徐变变形的最终值
可达混凝土瞬时弹性变形的 ’ !( & # !( 倍或更
大［#］，为了得到混凝土的真实应力，必须计算出!&，

然后由混凝土的本构关系求得混凝土的应力 !
现以某预应力混凝土斜拉桥主梁上翼板为例进

行分析 !

图 ’ 预应力混凝土斜拉桥边肋式主梁断面（")）

首先，取主梁上翼板单位宽度进行分析，如图 *
所示 +

图 * 单位宽度主梁翼板

把预应力看成外载，不考虑孔道摩擦造成的预

应力不均匀分布，其等效力学模型如图 #所示 !

图 # 主梁翼板等效力学模型

在现阶段，预应力值为控制张拉预应力值（’）
减去孔道摩擦、锚具、锚垫板压缩以及弹性变形引起

的预应力损失后的值［,］!单位宽度总面积为
( " ( " % ( ! % () （’）

式中：( 为截面全面积；( " 为混凝土净面积；( ! 为

普通钢筋面积；() 为预应力钢筋孔道面积 !
’ - " *". ( . （*）

式中：’ - 为有效预应力；". 为预应钢筋有效应力；

( .为预应力钢筋面积 !
由静力平衡关系有

’ - " ( """ % ( !"! （初状态） （#）

式中：""，"!分别为混凝土和普通钢筋内力重分布前

应力 !
但经过一定时间后，混凝土和钢筋发生了内力

重分布（由收缩徐变引发）

$! "!)/ *!/ （,）

式中：$!为应变差；!/ 为初总应变；!)/ 为内力重分
布后总应变 !由变形协调条件可得：

!" "!! "!/ （(）

!)" "!) ! "!)/ （0）

式中：!"，!!分别为混凝土、普通钢筋初应变；!)"，!) !
分别为混凝土、普通钢筋内力重分布后的应变 !

因$! "!) ! *!! ""
) !
# !

*"!
# !

"（") ! *") !）$ # !（1）

故 !)/ "!/ %$! （2）
设发生内力重分布后的预应力为 ’) -

’) - " ’ - * #.$!( . （3）

式中 #.为预应力钢筋的弹性模量 !
由静力平衡关系有
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!" ! # $ "!" " % $ #!" # （$%）
式中：!" !为发生内力重分布后的预应力；!" #，!" "分
别为发生内力重分布后混凝土、普通钢筋应力 &
把式（&）代入式（$%）得混凝土应力为

!" # #（!" ! ’ $ "!" "）( $ # #
（! ! ’ )’ $ ’"# ’ $ "!" "）( $ # （$$）

把式（(）代入式（$$），得：

!" # #［! ! ’ )’ $ ’（!" " ’!"）( ) " ’ $ "!" "］( $ #

（$)）
式（$)）即为预应力混凝土不受外力作用，由于混凝
土自身收缩徐变，造成的预应力在普通钢筋和混凝

土之间的内力重分布后的混凝土的应力 &
如有外荷载（如斜拉桥索的水平分力），设斜拉

索的水平分力引起的压应力为 ! #，如图 *所示 &

图 * 增加索水平分力后荷载图

内力平衡关系可表达为

!* ! % ! # # $ #!* # % $ "!* " （$+）
式中：!* ! 为第二次内力重分布后的预应力；! # 为

斜拉索引起主梁水平方向力；!* #，!* " 分别为第二次
内力重分布后混凝土、普通钢筋的应力 &
自张拉斜拉索后，应变差为

"# ##*% ’#% ##* " ’#" #（!* " ’!"）( ) "（$*）

式中#* "为第二次内力重分布后普通钢筋应变 &
!* ! # ! ! ’"#)’ $ ’ # ! ! ’（!* " ’ ! "）)’ $ ’ ( ) "

（$,）
由式（$+）得：

!*# #（!* ! % ! # ’ $ "!* "）( $ # （$-）
把式（$,）代入式（$-）可得：

!*# #［! # % ! ! ’（!* " ’!"）)’ $ ’ ( ) " ’ $ "!* "］( $ #

（$(）
由上述推导过程可知，当相对于该截面张拉第

+ 对索时有：

!（ + %$）
# #［! $

# % ! )
# % ⋯ % !+

# % ! ! ’
（!（ + %$）

" ’!"）)’ $ ’ ( ) " ’ $ "!（ + %$）
" ］( $ #（$.）

式中：!（ + %$）
# 为相对于该截面张拉第 + 对索后，内力

重分布后的混凝土应力；! $
#，! )

#，⋯，!+
# 分别为相

对于该截面张拉第 $，)，⋯，+ 对索后水平方向的分
力 &
当求得了混凝土的应力后，即可求出混凝土的

瞬时弹性应变，由钢筋应变减去混凝土瞬时弹性应

变，就得收缩与徐变应变总和 &

+ 实测结果与应用

在某斜拉桥的主梁断面上，共 $+个断面埋设了
钢弦计，如图 , 所示，每个断面放置了十七个传感
器，现取出南向三号块板中的两个测点（$)&，$+%），
按上述的方法分析各点结果如表 $所示 &

表 $ 测点实测钢筋应力，按弹模比法、考虑重分布法的混凝土计算应力及收缩徐变和对照表 /01

$)&测点钢筋与混凝土应力实测分析

实测钢
筋应力
钢筋砼总

应变 $% 2 *
收缩徐变
应变和

理论砼
应力

弹模比
法换算
应力

重分
布砼
应力

$+%测点钢筋与混凝土应力实测分析

实测钢
筋应力

钢筋砼
总应变

收缩徐变
应变和

理论砼
应力

弹模比
法换算
应力

重分
布砼
应力

备 注

*$ 3 ,) ) 3 %.4 2 %* - 3 -(4 2 %, * 3 $, - 3 &) * 3 %+ +( 3 +* $ 3 .(4 2 %* * 3 *.4 2 %, * 3 $, - 3 )) * 3 %- 张拉预应力筋

,% 3 (( ) 3 ,*4 2 %* $ 3 %.4 2 %* * 3 $- . 3 *- * 3 $. *- 3 $* ) 3 +$4 2 %* . 3 **4 2 %, * 3 $- ( 3 -& * 3 $. 张拉第 +对索

.$ 3 ,+ * 3 %.4 2 %* ) 3 .-4 2 %* * 3 $- $+ 3 ,& + 3 &, (, 3 $* + 3 (-4 2 %* ) 3 ,-4 2 %* * 3 $- $) 3 ,) + 3 .. 张拉预应力筋

.+ 3 ** * 3 $(4 2 %* ) 3 &-4 2 %* * 3 $- $+ 3 &$ + 3 &* (- 3 -+ + 3 .+4 2 %* ) 3 -*4 2 %* * 3 $- $) 3 (( + 3 .( 张拉预应力筋

.) 3 -) * 3 $+4 2 %* ) 3 .*4 2 %* * 3 $( $+ 3 (( * 3 $. (- 3 -+ + 3 .+4 2 %* ) 3 ,(4 2 %* * 3 $( $) 3 (( * 3 $% 张拉第 *对索

&* 3 *, * 3 ()4 2 %* + 3 ,+4 2 %* * 3 $( $, 3 (* * 3 $% .. 3 (% * 3 **4 2 %* + 3 ).4 2 %* * 3 $( $* 3 (. + 3 &. 张拉预应力筋

&* 3 ($ * 3 (*4 2 %* + 3 *-4 2 %* * 3 $. $, 3 (& * 3 +. .& 3 .( * 3 *&4 2 %* + 3 )-4 2 %* * 3 $. $* 3 &. * 3 ), 张拉第 ,对索

$)) 3 ,& - 3 $+4 2 %* * 3 &$4 2 %* * 3 $. )% 3 *+ * 3 $. $)$ 3 )( - 3 %-4 2 %* * 3 &)4 2 %* * 3 $. )% 3 )$ + 3 &) 南面拉预应力

$$) 3 $& , 3 -$4 2 %* * 3 +(4 2 %* * 3 $. $. 3 (% * 3 ), $$& 3 %( , 3 &,4 2 %* * 3 .$4 2 %* * 3 $. $& 3 ., + 3 &, 北面拉预应力

$$& 3 %- , 3 &,4 2 %* * 3 -&4 2 %* * 3 )% $& 3 .* * 3 ,+ $)$ 3 ,* - 3 %.4 2 %* * 3 .&4 2 %* * 3 )% )% 3 )- * 3 ), 张拉第 -对索

由表 $可知，若不考虑应力重分布，直接将实测
钢筋应力按弹模比换算成混凝土应力显然不能反映

混凝土的真实受力状态，必然得出错误的结论 3事实

上，混凝土的收缩、徐变由于握裹力的存在能够在钢

弦计上反映出来，在一个施工段（斜拉索张拉）完成

后，斜拉桥在支架上绑扎钢筋、预应力管道定位（约
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需三天时间），此阶段斜拉桥几乎无载荷变化，而钢

弦计每天均测到频率有较大改变（每次测量在夜间

恒定的温度段进行，以避开温度影响），这部分的应

变改变量就是由于收缩、徐变造成的［!］"

图 ! 主梁 #号块南向断面应力测点布置示意图（共 $%个测点）

表 $中的数据测量时间均集中在一个月左右，
说明在早期加载的混凝土中收缩、徐变的影响非常

显著 "用 &’()(通用有限元软件进行分析，以上两
点的钢弦计方向的应力在 ! " *% + , " ,- ./0（已考虑
桥横向加预应力）之间变化，从表中可以看出考虑了

应力重分布的计算结果与理论值吻合较好 "

1 结论

通常，混凝土的加载龄期较晚，按弹模比换算法

得出的混凝土应力基本能够反映实际受力情况；但

在加载龄期较早的混凝土中，计算混凝土的应力和

数据分析时，不注意考虑混凝土的收缩徐变影响将

混凝土看成线弹性材料按弹模比进行换算，计算结

果将偏离实际情况（将比理论解大几倍），究其原因

就是在早期加载的混凝土，由于这种材料本身的非

线性行为造成的非弹性应变将占据很大比重，线性

换算关系不再成立，因此在实测数据分析时应将收

缩和徐变的影响加以慎重考虑，本文所提出的方法

在实践中已获得了良好的应用效果 "
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