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摘 要：混凝土实测应变除弹性应变外还包含混凝土的自由变形、徐变和温度应变等非应力应变，介绍

了预应力混凝土连续刚构桥中应力间接测量的方法和步骤 *在混凝土实测应变与应力的转换中，采用无

应力计去除非应力应变，利用预埋在主梁中性轴的应变计进行混凝土徐变系数识别，并采用叠加法对徐

变应变进行分离 *混凝土内部应力测量关键在于应力应变转换，而应力应变转换关键在于徐变系数的识

别 *在西江大桥施工监控期间，先采用中性轴应力来识别徐变系数，再进行徐变应变分离的方法，应力实

测值与弹性理论计算值比较接近 *
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" 引言

西江大桥是广东省中（山）—江（门）高速公路

跨越西江水道的关键控制性工程，全长 % )(" / *
主桥为预应力混凝土刚构连续混合结构，长

(!" /，跨径组合为 % 0 )" / 1 , 0 %!" / 1 % 0 )" /
（图 %）*上部构造按上、下行分离式设计，主梁为
单箱单室预应力混凝土箱梁，顶宽 %+ * # /，底宽
) *" /，梁高纵桥向为变值，箱梁底板下缘按二次
抛物线变化，箱梁中心线 " 2 块高 ( * # /，跨中合
拢段及边跨现浇段梁高均为 ! * & / *设计荷载为
汽车 $超 !" 级，挂车 $ %!" 级 *西江大桥主梁施
工的主要工法为挂篮平衡式悬臂现浇，主桥单幅

共有梁段 %,% 个，其中采用落地支架现浇的梁段
有 !% 个，合拢梁段 ( 个，挂篮式平衡悬臂现浇施
工的梁段 %!" 个 *

% 测量方案

% *% 测量方法的确定
目前混凝土应力测量有直接法和间接法两

种 *直接法是指利用应力传感器直接感知混凝土
内部应力的一种测量方法 *间接法是指首先利用
各种应变传感器测量出混凝土的内部应变，再通

过一定的换算方法转换为混凝土应力的一种测量

方法［%］*由于目前能直接测量混凝土内部应力的

传感器非常少［%］，不便于应用，而应变传感器则种

类繁多，各有不同的特点，能较好地适应大规模测

量 *因此对西江大桥的应力测量选择了间接法测
量，并与温度测量一并进行 *
% *! 测量截面以及布点的确定
（%）截面位置的确定［!］选取测量截面的原则
是：!通过模拟施工计算，得到全桥各类构件施工
全过程中的应力包络线，从而获取各类构件的最

不利位置，进而选取截面位置 *"截面的选择力求
对称，以增加结果的可比性，便于分析 *#截面的
选取应注意避开圣维南区，因为该区应力分布较

为复杂，如果不进行局部分析，很难预测出它的应

力，这样不利于实测应力的对比分析 *
根据以上原则，西江大桥全桥应力断面布置

图如图 ! 所示 *
（!）各测量截面的传感器布点位置各测试断
面应变传感器布设如图 + 所示 * 其中，.% 2 和
.! 2 号测点传感器仅在墩顶断面中性轴位置布
设 *
% *+ 应变测量时机的确定
由于一天中结构的温度是随着时间变化的，

应变测量时要避免是由于结构局部温差引起的温

度应变造成的误差 *经过温度测试表明，在清晨太
阳出来前后结构受到温度的影响最小［+］，因此宜

选择清晨作为应变测量的时间 *
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图 ! 西江大桥主桥立面图

"#$ %! &’()*+#,- ,. +/( +/( 0#1#*-$ 23#4$(

图 5 西江大桥应力监测断面位置图

"#$ %5 6+3(77(7 8,-#+,3 7(9+#,-7 #- +/( 0#1#*-$ 23#4$(

图 : 断面测点布置图

"#$ %: ;,7#+#,-7 ,. +/( 7+3*#- $*<$(7

! 应变分离与转换

! "# 应变转换为应力的计算方法［$］

实际上，混凝土的实测应变包含有：荷载引起

的弹性应变、徐变引起的应变、收缩引起的应变、

体系温度变化引起的应变、局部温差引起的应变、

湿度引起的应变等 % 项 "上述 % 项中除第一项是
直接应变外，其它各项都含有自由应变及产生应

力的约束应变 "而实际需要的是第一项及后 & 项
中的约束应变，& 项中的自由应变则需要使用无
应力计予以排除 "所谓无应力计是用一个锥形的
双层套筒制成，锥形套筒的内筒中浇筑混凝土并

埋设一只应变计 "将无应力计埋设在混凝土中之
后，内筒中的混凝土由于两层套筒间隙的隔离而

不承受外力作用，仅通过筒口和筒外结构混凝土

连成整体以保持相同的温湿度 "
西江大桥的应力监测采用叠加法来计算混凝

土的实际应力 "如图 $ 所示，将单轴应变过程线划
分成许多时段，根据徐变的概念，每一时段的应力

增量都将引起该时段为加载龄期的瞬时弹性变形

和徐变变形，二者之和为总变形，并进而对以后各

时段的应变值都产生影响 "计算各个时段的应力
增量时都应对此加以考虑 "
现在结合图 $ 说明，将单轴应变过程线分为

! 个时段，时段可以是等间距的，也可以是不等间
距的，早期每一时段的应力增量较大，时段划分要

短，后期应力变化不大，可将时段分得长一些 "
事先根据徐变试验资料计算出每一时段的

!’，!#，⋯、!! ( #为加荷龄期的总变形过程线（总变

形是徐变变形和瞬时弹性变形之和），或制成相应

于应力增量作用龄期之后各时段中点龄期的有效

弹模和总变形的关系数据表供进一步计算使用 "
由前述徐变概念可以得知某一时刻的实测应

变，不仅有该时刻弹性应力增量引起的弹性应变，

而且还包含在此以前所有应力增量引起的总变

形 "即图 $ 中!# ( # )!# 时段的应力增量!"# 引起

的总变形，将包含在该时段以后所有!! ( # )!!（ !

! # * #）时段的总应变#$
! 中，因此在计算以后时

段的应变增量时应予以扣除 "

图 = 叠加法计算原理

"#$ %= 6>(+9/ ,. 7<?(3?,7#+#,- 8(+/,4

在计算时段之前的总变形影响值，我们称之

为“承前应变”，用#% 表示

#% +"
&

!’

,"’（!）
,!

#
(（!）

* )（ &，![ ]） ,! （#）

式（#）是计算承前应变的数学式，实际上可用下面
的近似式计算 "

#% + #
&

# + ’
!"#

#
(（!#）

* )（!!，!#[ ]） （!）

式（!）表示时段!! ( # )!! 之前的承前应变，式中

!! +（!! *!! * #）* ! 是时段中点的龄期 "在龄期!!

的应力增量应为

!"! + (+（!!，!! ( #）［#$
!（!!）(#%（!!）］
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式（#）(（’）中：!"（!#，!# " #）为!#时刻的有效弹

性模量；"$
#（!#）为!#时刻的单轴应变值；& 为混凝

土的徐变系数 ’
在!#时刻的混凝土实际应力是

## ! !
# " #

% ! $
!#% &!## !!

#

% ! $
!#% （)）

式（’）就是混凝土实测应变转化成应力的计
算公式 ’值得注意的是式（’）的应变是实测应变扣
除无应力计测试的应变和温度影响后的应变，即

只包含弹性应变和徐变应变 ’
* ’* 徐变系数的识别
虽然混凝土徐变的精确计算是很难的，但由

于其在混凝土应力分离中的重要性，合理估算收

缩徐变的影响是非常重要的 +因此必须寻求和试
验较为吻合的徐变理论和徐变计算方法，从而达

到应变分离的目的［,，-］+
实际上，可利用部分现场徐变试验资料对徐

变理论计算公式进行修正的方法，可以较合理地

估算出收缩徐变的影响 +这其中，徐变系数的识别
又是估算徐变影响的重要环节 +
试验测量中，徐变系数的识别采用在主梁中

性轴处埋设应变计，利用主梁中性轴应力只与预

应力有关，中性轴的应力可以利用预应力张拉前

后的应变直接测量，而与主梁重量无关的特点来

对徐变系数进行识别［)，,］，具体流程如图 , 所示 +

图 ! 应变 " 应力转换图

#$% &! ’()*+,)-$.* ./ 0-(1++1+ " 0-()$*+

’ 应力测试结果

西江大桥在施工过程中分为 #’ 个施工阶段 +

计算所用数据包括材料参数、几何参数和荷载参

数，其中加载龄期、材料弹模均为实测数据，徐变

系数采用的是徐变弹性体理论，使用本文提出方

法进行徐变系数的识别和应力的计算 +
例如，第一个工况砼的龄期为 . /，实测应力 $ +

-- 012，实测砼弹性模量为 ’3 + ’ 412；第二个工况
砼的龄期为 #) /，实测应力为 # +’* 012，砼弹性模
量为 )# +* 412；在砼龄期为 *$ / 时测得应变为 ,,

"#（扣除收缩、温度等影响），砼弹性模量为 )* + $
412；识别的徐变系数 &（#.，.），&（#.，#)）! $ ’)*，则
砼龄期为 *$天时的实测应力计算过程如下：

!#$ ! $ ’-- " $ ! $ ’-- 012；

!## ! # ’’* " $ ’-- ! $ ’-- 012 ’

则由式（’）可计算出砼的龄期 #) / 到 *$ / 内
的实测应力增量为

!#* ! )* % #$3 %［,, "（$ ’-- % #
’3 ’’ % #$’

% $ ’.’ % #$-

& $ ’-- % #
)# ’* % #$’

% $ ’)* % #$-）］% #$ " -，

!#* ! # ’,, 012 ’
由式（)）可得砼龄期为 *$ ( 时的实测应力：

#* ! $ ’-- & $ ’-- & # ’,, ! * ’5. 012 ’

同理可计算后续工况的实测应力 +由于篇幅所限，
本文仅列出左幅 - " - 断面应力测试的部分数据 +
如图 - 所示 +

图 2 左幅 232 断面上下缘平均应力实测理论曲线图

#$% &2 41)* 0-(1++1+ 51+6,- 7.*-()+- ./ 41)+6(18 )*8

’91.(1-$:), $* -91 ,.; < 6= >)(%$* ./ +1:-$.* 232

从图 - 中可以看出，实测值与计算值都是比
较接近的，说明本文提出的应变转换为应力的计

算方法是行之有效的 +
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! 结论

（"）混凝土内部应力测量关键在于应力应变
转换，而应力应变转换关键在于徐变系数的识别 #
本文通过先采用中性轴应力来识别徐变系数，再

进行徐变应变分离的方法，应力实测值与弹性理

论计算值比较接近 #
（$）事实上，测量工作有两大重点，一是取得
原始数据，二是分析数据 #为了能最终得到精确的
测量结果，必须精心制定测量方案，获取数据后同

时还必须进行科学的分析，两者是相辅相成的 #
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