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摘 要：针对偏心受压配筋构件徐变计算较为繁琐的现状，提出一种考虑钢筋作用的混凝土徐变应变实用计算

方法。通过定义钢筋有效面积来反映构件配筋对徐变的影响，并根据弯矩等效的原则建立钢筋实际面积与有效

面积的换算关系。根据各层钢筋在截面应力形心处的等效面积（有效面积）获得截面的有效配筋率，进而可参

照轴心受压构件徐变应变计算过程中对钢筋作用的处理方式，计算截面的徐变应变。算例表明，该方法的计算

精度与老化系数法相当。由于避免了繁琐的净截面特性计算过程和方程组建立、求解过程，在使用上更为方便，

可用于偏心受压构件，尤其是多层配筋的偏心受压构件的徐变计算。
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Abstract: A creep analysis method for reinforced concrete members under eccentric compression is pres­

ented as considering the effect of steel reinforcements on creep. Effective area is defined to quantify the 

effect of steel reinforcement on creep. The relationship between the effective area and the actual area of 

steel reinforcement is obtained by the principle of bend moment equivalent. The effective reinforcement 

ratio is derived. With this ratio, the creep stress of reinforced concrete members under eccentric compres­

sion can be calculated like those under axial compression. Numerical examples are given to illustrate the 

application of the proposed approach. It is shown, through the examples, that the pr’oposed method is 

well-matched in the accuracy with the method which makes use of the aging coefficient. Avoiding calcu­

lating the characteristic of the net concrete section and solving the algebraic equations, the proposed 

method is convenient in use. It is suitable for the creep analysis of reinforced concrete members under ec­

centric compression, especially for the members with multi-layers of steel reinforcements. 
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在配筋构件中，混凝土的徐变将受到钢筋的抑

制［ I -4］。如何在徐变计算中考虑钢筋的这种抑制作

用，国内外学者在长期的试验和研究的基础上先后

提出了多种方法，分为理论型和实用型两种。比较

典型的理论型方法有 Dischinger 微分方程法［ I］、老

化系数法和胡狄提出的影响系数法等［5 6］。理论型

方法多数是基于钢筋与混凝土的变形协调关系推导

得到，具有明确的物理意义和较高精度，但计算公

式比较复杂，不便于应用。至于实用型方法，则以
ACI435[7J ACI318lsJ CEB-FIP197Q[9l Pietorius 

法和我国的《混凝土结构设计规范》中的方法为
代表［ 10-11］。其计算公式或是根据试验数据拟合得

出，或是根据纯弯或纯压构件的受力和配筋特点做

出简化、假设，然后再推导而得，虽然便于应用，

但都有其适用范围。对于不同受力类型的构件，有

时误差较大问］。

由于预应力的作用，预应力混凝土桥梁截面的

受力状态以偏心受压为主。这类构件？超出了实用

型计算方法的适用范围，而对其采用理论型方法则

非常难以计算，尤其是当钢筋的层数超过 2 层时？

计算公式需要重新推导？其过程更加复杂。为此？

本文以偏心受压构件为研究对象 9 利用弯矩等效的

思想？参照 CEB-FIP1970 对钢筋作用的处理方式？

提出一种便于应用而又具有→定精度的考虑钢筋对

徐变影响的计算方法。

1 基本假定

本文分析基于如下假定：

1 ）构件的平截面假定在任一时刻均成立；

2）混凝土受力后的瞬时弹性应变和长期应变

均与应力呈线性关系？服从 Bolzman 叠加原理；

3）钢筋与混凝土之间粘结良好，元相对滑移；

4）混凝土在拉应力和压应力下具有相同的徐

变规律。

上述假定，实际上也是绝大多数配筋构件徐变

研究工作的前提。

2 钢筋对徐变的影响

钢筋对徐变的影响问题实际上是徐变二次应力

在混凝土和钢筋之间的应力重分布问题。下面以最

简单的中心配筋的轴心受压圆柱构件（如图 1 ）为

例加以说明。

当混凝土产生徐变时受到了钢筋的抑制作用，

截面将产生应力重分布。由于无新的外力作用 9 这

种重分布只是体系内应力的重新调配？并不对外荷

N 

I @ I 

\ 钢筋 / 钢筋

1昆凝土柱
横截面

图 1 钢筋混凝土徐变变形

Fig. 1 Creep of reinforced concrete 

载产生影响，所以有

N~ ＋ N:=o (1) 

式中： N；为混凝土轴向内力的增量； N：为钢筋轴向

内力的增量。

构件产生内力重分布后，其应变如图 1 所示。

图中 s：为混凝土的自由徐变量， s:1 为在钢筋的约

束作用下混凝土应变的恢复量， 8~1 为产生徐变后钢

筋的应变增量。由于变形协调 钢筋的应变增量即

为钢筋混凝土的实际徐变量。 ι 和 8~1 可表示为

JY 
＝十二－， Sc = ~ (2) 

EA ci E.A 

根据徐变理论？混凝土的自由徐变量为

2：二 s ( t0 ） ψ （ 3) 

式中： e ( t0 ） 为混凝土初始应变； ψ 为徐变系数。

由图 l 可知：

s~ = s:1 + s~1 (4) 

将式（ 2）和式（ 3）代入式（4）得：

J立一＝ s ( t0) [ 1 十 ψ ］ (5) 
EA. E.A 7 

联立 (1 ）、（ 5 ）式可解得：

s:1 ＝ τL__s ( t0) 'fJ ( 6) 
1 十 nEp

式中：问： E/Ec 为钢筋和混凝土的弹性模量比； p

=A/Ac 为配筋率。

在 CEB-FIP 1970 中［ 9] ＇定义：

k = 11( 1 ＋问p) (7) 

采用系数 k 来描述钢筋对徐变的约束作用。因

此，考虑钢筋影响的徐变应变可表示为

s~1 = ks( t0 ） ψ （ 8) 

3 偏心受压配筋构件徐变应变实用

计算公式

式（7）和式（ 8 ）仅适用于轴心受压构件？

严格上讲，仅适用于对称配筋的轴心受压构件。该

类构件中钢筋对徐变的影响仅与钢筋面积有关。这

是式（7）和式（ 8 ）适用的前提。
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对于偏心受压构件，由于钢筋和截面应力的分

布都是不均匀的，使得各层钢筋对徐变的影响也不

尽相同。此时，钢筋对徐变的影响不仅仅与钢筋面

积有关，还与钢筋位置（可量化为钢筋与截面下

缘或上缘的距离，或钢筋到中性轴的距离）及钢

筋处的应力有关。可以发现，钢筋面积、应力和距

离三者的乘积恰好是对于某点的弯矩。因此，利用

弯矩等效的原则，可将各层钢筋向同一位置等效，

将各层钢筋的位置和应力差别转化为钢筋面积的增

大或缩小。通过转化，钢筋对徐变的影响可用钢筋

面积来综合反映。本文中称该综合反映钢筋对徐变

影响的换算面积为有效面积。换算后，钢筋对徐变

的影响仅与钢筋面积（有效面积）有关，满足式

(7 ）和式（ 8 ）的使用要求，可用式（ 7 ）和式

(8 ）计算截面的徐变应变。

下面以配有 n 层粘结钢筋的混凝土矩形截面偏心

受压构件为例，推导各层钢筋有效面积的换算公式。

向 2 给出了截而尺寸、配筋情况和初始应变情

况。图中， Ba(t。）和 Bb (to ）分别为截面上缘和下缘

的初始应变； A,; ( i = 1 ,2… n ） 表示第 i 层钢筋的面

积； α，； h 表示第 i 层钢筋的重心到截面上缘的距离；

hx 为混凝土应力形心到截面下缘的距离； h） 表示中

性轴到截面下缘的距离。

为方便起见，忽略钢筋对了昆凝土的挖空作用 9

根据假定 1 ）和图 2 ，有：

h 2eα （ to ) + B b Cto ) h 
一

x - 3 [ 8 a Cto ) + B b ( to ) J'" 
h - Bb (to) h 
…卢

8α （ to ）… B b (to ）川

根据假定 1 ）、假定 3 ）和图 2，利用弯矩等效

的思想？对于混凝土有：

saCto) + eb(to) 
EC 。 2 u 'h 。 b ' ( hy + h..） 二

Ee' Ace' Bx(to ） 。（ hy + h..) ( 11 ) 

(9) 

、
、E
，
，
／

A
υ
 

ttI 
／
，s
t飞
、

b 
E,,(111) 

图 2 偏心受压构件截面及初始应变示意图

Fig. 2 Section of the member under eccentric 

compression and its initial strain 

对于第 1 层钢筋有：

E, · B.,i ( t0) · A,1 • ( h + hx … α，， h) = 
E, ·A，，＂ 。 Bx (to ）。（ hy 十 h..) (12) 

式（ 11 ）和式 (12 ）中： A 、 A·＂＂ 分别为截面
混凝土、第 1 层钢筋在混凝土应力形心处的等效面

积，或称为有效面积， E 和 E 分别为混凝土和钢

筋的弹性模量。

根据式（ 11 ）和式 (12 ），可得：

A _ Ba Cto ）十 Bb Cto) 
- 2ex ( t0) 

( 13) 

B.11 (to ）。 （ h + h γ 一 αl
= ) Sl A 1 ( 14) 

Bx Cto) ' ( h＞ 十 hx) sl 

其中： Ac = hb 。

定义混凝土应力形心处的钢筋有效面积与混凝

土面积的比值为有效配筋率，并记第 1 层钢筋的有

效配筋率为 Pei ，则有：

Pei 二 As1/A时 (15)

根据假定（ 1 ）和图 2 ，又有：

B.11 (to ）二 Bb (to) + [ 8α （ t0 ) - B b Cto ) J (1 一 αsl ) 

(16) 

(14 ）和 (16 ）代人式（ 15) , 将式（ 13 ）、

整理可得：

。 Pi

(17) 

其中： p, = A,;,1 Ac a 

同理？对于第 i 层钢筋？可写出其在混凝土应

力形心处的有效面积 A ？如式 (18 ），以及钢筋

应力 B,; ( t0 ），如式 (19 ）。

B ·Cto ）。（ h + h ， 一 α.h)
二 U ) A,; (18) 

8飞 Cto ）。（ h） 十 h,)

B,; ( t0 ）二 B 6 ( t0 ) + [ B 0 ( t0 ) - ·s b ( t0 ) ] ( 1一 α，；） (19) 

根据式 (13 ）、式 (18 ）和式 (19 ），可得第 i

层钢筋的有效配筋率：

[e"Ct0)(1 一 α口） + B以 to ） αsi J 2 

p 一 ［ Ba ( t0) J2 十 B" ( t0 ) B h C t0 ) + [ B b ( t0 ) ] 2ρ 
(i = 2 … n) ( 20) 

其中： p; = A,/Aco 

式 (17 ）和式（20）可统一表示为

[sa(t0)(I … αsi) + B b ( t0 ） αsi J 2 

p ,; = [ B" ( to ) J 2 十 Ba ( t0 ) 8 b ( t0 ）十［ 8 /, ( to) J2 p I 

( i 二 1 … n) (21) 

[Ba ( tn) ( 1 一 α，；）十 Bb ( ln ） αJ2 
/L； 工 Uυυ ，贝。

[Ba (to) J 2 十 80 ( t0) B川 to ） 十［ Bb ( t0) r 
式（ 21) 可表示为
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Pei = µ,,. • p; ( i = 1…n) (22) 

因此，截面的有效配筋率可表示为

ρe = ~Pei = ~抖。 p,. (23) 

根据式（23 ）和式（ 7 ）、式（ 8 ），可求得混

凝土应力形心处的徐变应变为

IJ..ex ( t, t0) = B.、 （ to ） ψ／（ 1 十问pJ (24) 

在计算随时间变化的力所产生的徐变变形时，

考虑到混凝土老化对徐变的影响，式（ 24）中的

时应取为按龄期调整的钢混弹模比值。

4 验证和讨论

如引言所述，老化系数法是一种具有明确的物

理意义和较高精度的配筋截面徐变应变计算方法。

该方法用代数方程来表示混凝土和钢筋之间的位移

协调条件，通过求解代数方程组来获得截面的徐变

应变。由于应用起来相对其他理论型方法方便，因

此该方法最为广泛接受，常被用于求解偏心受压配

筋构件的徐变应变。

本文以配有 2 层却结钢筋的矩形截面为例

（如图 3 ），分别用老化系数法和本文推导公式对其

应力形心处的徐变应变进行计算。通过对比本文方

法和老化系数法对同一算例的计算结果，对本文方

法的可行性做出评价。

矩形截面的尺寸为高 50 cm ，宽 20 cm，固定

不变，而其他计算参数在工程实际的范围内随机取

值，取值范围如表 lo 在表 1 所示的取值范围内，

共抽出 26 组计算参数，形成 26 个不同配筋形式和

受力状态的算例。各算例用老化系数法（文献方法）

20 
50αsl 

50 50α2 

钢筋

图 3 算例截面示意图

Fig. 3 Section of the example 

和本文方法计算的应力形心处徐变应变如表 2。为

更直观反映两种计算结果的近似程度，以表中本文

方法计算的结果为横轴坐标值，老化系数法的计算

结果为竖轴坐标值，作图如图 4。对图中各点进行

线性回归，得 y = 1. 002 6 坷’其线性相关系数 R2

0. 990 7。线性回归结果表明，本文公式和老化系

数法的结果总体上非常相近，从而也证明了本文公

式在工程实际中是行之有效的。

1 计算参数变化范围表

Table 1 Ranges of calculation parameters 

计算参数 变化范围 计算参数 变化范围

ρ11% 。～ 3 p/% 。～ 3
αsl 0. 1 ~0.4 αs2 0. 6 ~0. 9 

σα （ t0 )/MPa 一 1. 5 ~10 σb ( t0 )/MPa 一 1. 5 ~10 

<p 。～ 3 x 0.5 ~0. 9 

2. 1 × 105 nE 5. 5 ~7.5 

表 2 两种方法的计算结果I)

Table 2 Results from two methods 

算例编号 本文方法／μ 文献方法／μ 误差／% 算例编号 本文方法／阳 文献方法／μ 误差／%

108 111 一 2. 70 14 160 157 1. 91 

2 117 117 0.00 15 167 167 0.00 

3 120 122 一 1. 64 16 173 169 2. 37 

4 121 121 0.00 17 176 172 2. 33 

5 125 127 一 1. 57 18 183 182 0.55 

6 125 127 一 1. 57 19 186 192 -3. 13 

7 131 132 一 0. 76 20 189 188 0.53 

8 139 138 0. 72 21 191 192 一 0.52

9 147 149 一 1. 34 22 191 191 0.00 

10 146 146 0.00 23 199 207 一 3.86

11 153 155 一 1. 29 24 202 202 0.00 

12 158 154 2.60 25 202 197 2.54 

13 158 163 一 3.07 26 220 220 0.00 

1 ）误差：（本文方法一文献方法）／文献方法
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图 4 本文方法与老化系数法计算结果关系图

Fig. 4 Relationship of results from two methods 

虽然本文公式和老化系数法的计算结果在总体

上非常相近，当对于某一具体算例而言，还是存在

一定的误差。在本文抽出的 26 种算例中，两种方

法计算结果最大的误差为 3. 86% 。产生误差的原

因主要在于本文方法在计算混凝土截面应力形心到

截面底部距离和截面配筋率时作出了近似的处理，

即用毛截面面积代替了净截面的面积，从而得出了

如式（ 9）等的近似的计算公式。如果要考虑钢筋

对混凝土的挖空作用，则推导过程比较麻烦，且得

出的公式比较复杂。实际上从 26 个算例的计算

结果中可以看出，这种近似处理造成的精度损失并

不大？可见，这种近似处理方式是可行的。在实际

工程中应用基于上述处理方式得出的计算公式既能

避免较为繁琐的计算，又能保证一定的计算精度。

上述算例表明，本文方法在计算精度上与老化

系数法相当。在应用上，本文方法则比老化系数法

更为简便。在运用老化系数法时，必须先计算出混

凝土净截面的童心位置，各层钢筋重心与混凝土净

截面重心轴的距离和混凝土净截面的回转半径。上

述截面特性在本文方法的使用过程中均不涉及。因

此，采用本文方法可避免繁琐的净截面特性计算过

程。另一方面，采用本文方法求解截面徐变应变只

需进行简单的代数运算，与老化系数法中必须建立

并求解代数方程组的做法相比更为方便。尤为重要

的是，在运用本文方法求解具有多层配筋构架的徐

变应变时，用同一公式可对不同层钢筋面积进行换
算，截面配筋层数的增加不会使计算过程复杂化。

而对于老化系数法，随着配筋层数的增加，除了必

须对截面特性重新计算外？代数联立方程组的元数

也随之增加，这将给求解工作带来了相当的难度0

5 结论

本文引人钢筋有效面积的概念，用钢筋有效面

积来量化偏心受压构件不同层钢筋对徐变的不同影

响。利用弯矩等效的思想 建立各层钢筋实际面积

与有效面积的换算关系。在将钢筋面积进行换算

后，可根据有效面积可计算截面有效配筋率 9 从而

可以参照轴心受压构件徐变应变计算过程中对钢筋

作用的处理方式，计算考虑钢筋作用的截面徐变应

变。算例证明，该方法具有较好精度。由于避免了

繁琐的净截面特性计算过程和方程组建立、求解过

程，本文方法在应用上更为方便。

必须注意的是，本文方法的应用必须以截面不

开裂为前提。由于目前多数的混凝土桥都采用全预

应结构，因此，这个前提基本是能够满足的。本文

方法的提出有其工程实际意义。
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