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考虑收缩与温度应力的钢筋混凝土
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【摘要】 采用钢筋应力计量测钢筋混凝土支撑轴力时
，

收缩应力和温度应力修正是必要的
。

结合

上海浦东某实际工程
，

从理论上和实测中对支撑轴力中收缩和温度应力进行研究
。

结果表明
，

收缩引起

的应力相当于整个支撑轴力的 ���
，

而温度变化引起的最大应力相当于支撑轴力的 ���
。
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� 引 言

支撑轴力作为衡量支撑受力情况的一个

重要指标
，

它的准确量取非常重要
。

目前常

用的钢弦式应力计的基本原理是利用振动频

率与其应力之间的关系建立的
，

受力后
，

钢筋

两端固定点的距离发生变化
，

钢弦的振动频

率也发生变化
。

根据所测得的钢弦振动频率

变化即可求得弦内应力的变化值
。

但实际量

测时
，

混凝土的初凝硬化会产生收缩
，

导致应

力计中具有由硅收缩所引起的应力
，

不反映

构件外部受荷情况
，

量测中应予修正
。

美国

休斯敦广场���
�

��
���������的 ��

�

�� 的深

基坑 �
�

�� � 的厚筏中测得的混凝土的收缩

应力高达 �� ��� ���时
〔‘〕

，

而在基坑钢筋混

凝土支撑轴力的监测项 目中很少报道 �另外
，

内部温差变化以及混凝土徐变特性也会使钢
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，
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基础与上部结构的共同作用
。

筋应力计产生一定的伸缩变形
，

引起其 自振

动频率变化
。

这部分应力值同样不反映外部

受荷
，

也需修正
。

目前钢筋应力计的温度修

正一般是基于出厂时的实验室标定曲线
，

是

在自由状态下给出的修正系数
，

支撑在受荷

情况下的反映有所不同
。

本文主要作以下方面工作
�
��根据钢弦

式应力计工作原理
，

对收缩和温度应力进行

分析 ���提出应力计收缩和温度应力的修正

方法 ���针对上海某工程进行收缩和温度应

力现场实测
。

� 收缩应力和温度应力的计算

文中收缩和温度应力是指由于混凝土收

缩和温度变化而在钢筋应力计中引起的应

力
。

应力计测量混凝土支撑的外部轴力时
，

现为同济大学地下建筑系博士研究生
，

研究方向
�

地基
，
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与受压钢筋焊接在一起的
，

两者之间的收缩

应力相等
。

计算收缩应力时
，

首先假设钢筋

和混凝土之间可以 自由滑动
，

混凝土可 自由

收缩
，

当构件长度取 �时
，

其自由收缩的变形

为 。。 ，

而由于混凝土和钢筋之间的粘结作

用
，

实际变形为 。， ，

即钢筋所受的压应变值
，

则钢筋的应力为 。 ，
二 �

� ·

。，。

对于混凝土来

说
，

构件的变形
。�相当于混凝土在自由收缩

。。完成后
，

受到一拉伸应变
，

其值为
。。 一 。�。

构件无外力作用
，

混凝土所受的拉应力与钢

筋所受的压应力平衡
，

即
�

�
， ·

。�
·

�
，
� �

。 ·
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了�、由此可求得
。 �
一 �
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州
‘�

等

� 。
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式中
�� 、

�

—
分别表示钢筋同混凝土的模

量比和断面的配筋率 �

�

—
表示混凝土的变形模量和弹

性模量比
。

其中
。。
取不同龄期的

。。���可用下式

确定
�

。。
����

。。
������一

�一�乃“ �� ���

式中
��。����
—

标准状态下混凝土的最终

收缩值
，

一般取为 �
�

�� �

��
一 � �

�—
综合考虑各种非标准条件

的修正系数
，

取值与水泥品

种
、

水灰 比
、

水泥浆量和相

对湿度等有关
。

从式���
、

���和���就可以计算出钢筋混

凝土中由于混凝土收缩引起的钢筋中的应

力
。

对于温度应力的计算
，

混凝土人模后
，

温

度升高很快
，

混凝土的线膨胀系数为��
�

�一

�
�

��� ��
一 �

�℃
，

而钢筋的线膨胀系数一般为

�
�

�� ��
一 �
�℃

，

两者之间比较接近
，

不会因为

温度的变化而产生很大的相对变形
、

发生内

力重分布
。

因此对于钢筋应力计内的温度应

力可以通过钢筋由于温度变化引起的线应变

量乘以弹性模量求得�这与试验室提供的温

度修正结果基本吻合�
。

� 收缩应力和温度应力的现场且测

�
�

� 钢弦式应力计频率修正原理

鉴于钢弦式应力计的工作原理
，

将其与

钢筋混凝土构件中的钢筋焊接在一起
，

根据

变形一致原理
，

由于外力作用
，

钢弦产生微量

变形
，

从而改变了弦原有应力及自振频率
，

钢

筋应力计在室内预先标定
，

从而可以得到钢

筋应力与频率的标定曲线
，

从现场测得钢筋

应力计的频率变化后
，

经过温度应力和收缩

应力修正
，

可得修正频率为
�

� � �� �

��
� ��� 一 �。

� ���

式中
�

户，一修正后频率 �

��

—
现场实测频率 �

�产一一收缩应力修正频率 �

�

—
温度应力修正系数 �

�

—
支撑温度计实测温度 �

��

—
室内标定温度

。

从标定的频率
一

钢筋应力曲线上得到支

撑内某一根钢筋所受轴力
，

根据断面配筋情

况
，

通过计算可得相应断面支撑轴力
。

�
�

� 收缩和温度应力量测

针对上海浦东某工程的支撑轴力进行收

缩和温度应力的现场量测
。

�
�

�
�

� 测点的布置

支撑断面为 �
�

�� ��
�

��
，

在四角分别

埋设温度计四只
，

位置与应力计位置同步
，

这

就为应力计根据不同的感应温度进行修正提

供了方便
，

应力计位置如图 �所示
，

分别编号

���
，

���
，

���
，

���
。

�
�

�
�

� 支撑轴力收缩应力修正

现场条件下
，

为了控制无外荷条件
，

在混

凝土浇筑后 �一 � �内
，

未进行挖土的条件

下
，

连续测得应力计读数与时间的关系
，

读得

应力计读数基本稳定时的值
，

作为修正后应

力计值
，

以此作为初始值进行应力量测
。

由

于混凝土初期浇筑会产生水化热
，

为了减小
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应力计位置

图 � 应力计位置图

主、工粉壕

温度的影响
，

在混凝土浇筑后 �� 小时以后进

行量测
，

在以后的几天内混凝土散热渐次进

行
，

可认为混凝土的收缩是产生应力计中应

力的主要来源
。

测得四个角上的应力计由混

凝土收缩引起应力反映的频率
一

时间关系
，

典

型关系见图 �
。

�只应力计的频率差分别为

�几
�� ����

，

刃飞
� � ����

，

�几
� � ����

，

�八
� ��� ��

。

平均值为 ��
�

�� 比
。

基本稳

定后的频率作为应力计读数的初始频率进行

下阶段测量
。

频率与时间关系见图 �
。

出厂时给出的温度

修正系数是应力计在自由状态下得到的修正

系数 �
，

� 的数值很小
。

而在现场测量时
，

混凝土必然处于一定的受力状态
，

此时的温

度修正系数同自由状态下肯定不同
。

实测得

到对应 �� 四个角处的温度应力系数分别

为
�
�

�� � �
�

��
，

�
�� � �

，

��
，

��� � �
�

��
，

�
�� � �

�

��
， ，

平均值为 �
�

��
，

与实验室的温

度修正参数 �。� �
�

��� 差异很大
。

另外
，

考

虑到混凝土在长期荷载�不变�作用下将产生

徐变
，

而钢筋一般是不发生徐变的
，

但因为粘

结的作用
，

两者将共同变形
，

由于外荷不变
，

将产生钢筋和混凝土的应力重分布
，

测得的

温度应力修正系数中可能包含混凝土徐变特

性的影响
。

应力计温度修正应采用现场修正

系数
。

���、漂下冬气���

温度 �� ℃

卜、之之之

一 ���

�

图 � 典型测点温度引起的应力计

频率变化��
��� �

�

���

��������如������
傀��飞︶�︸���，‘

，�山�
��，�����几﹄��

��
�

日、、哥最

� 加 �� ��

时�’�� ���

��� ���

图 � 典型混凝土收缩应力反映

的频率
一

时间关系

�
�

�
�

� 应力计的温度修正

为了测得温度对应力计的影响
，

必须具

备两个条件
�
��维持恒荷载条件

，

连续测量 �

��具有较明显的温差
。

实际测量时
，

从混凝

土浇筑后
，

收缩频率基本稳定时开始测量温

度与频率的关系
，

测得温度变化引起的应力

计频率
一

温度关系
，

选用最佳拟合直线的斜率

作为修正温度系数 �
，

典型测点的温度引起

�
�

� 混凝土支撑轴力的计算

经上述确定的收缩和温度修正值代人公

式���
，

得到修正后的钢筋应力计的频率
，

修

正后频率对应标定曲线上的轴力值即为应力

计内的修正后的钢筋轴力
。

对于混凝土支撑

轴力的计算基于以下假设
�
因为应力计埋设

在硅支撑中
，

所以假设两者的应变值相等
，

即
。�� 。� ，

可以得到两者的应力值关系为
�

�。
� �

， �
孚
乙 �

���

其中
，。
下标 �

，

�分别表示混凝土和钢筋对

应的应力
、

应变
。

然后根据断面的配筋情况
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计算支撑轴力为
�

�
，
一 �

�
又

孕
只
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�
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�人一人

本工程中
，

在混凝土支撑对撑中
，

测得的

混凝土收缩引起的钢筋应力计内的收缩力平

均值为 ��
�

���
，

相当于断面中的钢筋的内

力为 ��� ��
，

钢筋应力为 �� ��� ���时
，

混

凝土应力为 �� ���耐
，

该值相当于实测混

凝土支撑轴力的 ���
。

据上述公式计算
，

取

��龄期
，

� � �
�

�
，

�� �
�

�时
，

得到的应力计

因混凝土 收缩 引起 的钢筋应力 为 � ���

���时
，

混凝土应力为 ��� ���时
，

实测和计

算上的差异可能归结为所取的收缩龄期上的

差异
，

混凝土在 自由状态下
，

收缩的周期较

长
，

而在受钢筋内约束时
，

收缩期认为在 ��

内基本完成
，

因为此时不受外荷作用
。

本工程支撑中实测温度变化引起的最大

轴力约占支撑轴力的 ���
，

平均值在 ��左

右
。

经过收缩应力与温度应力修正的轴力
、

未经过修正的支撑轴力的关系见图 �
。

本基坑工程的支撑轴力量测
，

经过收缩

应力
，

温度应 力修正后 的轴力平均值为

������左右
，

与设计值 � ��� �� 比较接

近
。

初始阶段支撑基本不受外力作用下
，

修

正后反映出较接近实际情况的小轴力值
，

而

修正前该值为 ���� ��
，

显然与实际不符
。

� 结 语

本文根据钢弦式应力计的工作原理
，

通

时间 ���

�

令 修正后 修正前

图 � 经过温度
、

收缩应力修正与未经过修正的

支撑轴力对比

过对上海浦东某实际工程的现场温度和收缩

应力的实测研究
，

说明对钢筋混凝土支撑量

测进行现场收缩修正是必要的
。

实测结果可

以看出
，

收缩引起的支撑轴力相当于整个支

撑轴力的 ���
，

是相当可观的�而温度变化引

起的最大应力也相当于支撑轴力的 ���
。

总

而言之
，

基于现场的温度和收缩修正是必要

的
。

这从一个侧面说明
，

目前的支撑量测中

得到的支撑轴力实际反映支撑体系受力情况

的份额应相应的减少
。

本文研究了混凝土支撑中收缩应力和温

度应力的影响
，

建议在基坑工程的支撑轴力

的监测中进行现场温度和收缩应力修正
。
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