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摘要：采用变形法计算混凝土应力时，假设应力在各个时段内以突变形式增加，并对这种假设带来

的误差进行了分析 ’为提高精度，在渐变应力比突变应力更符合实际的基础上提出应力在各时段内
线性变化的假定，在此假定下推导了应力计算的一般公式，用于实测应变资料的分析计算 ’与原方
法比较，改进后的方法能更好地保证计算后第一应力不变量为常数 ’
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在进行混凝土应力应变的专门监测中，仪器测得的是混凝土的综合应变值而非应力值，要通过计算将其

转换为直接反映混凝土受荷的实际应力值 ’计算过程中要考虑到自身体积变形、徐变等 ’计算转换可采用的
方法有变形法和松驰系数法，其中以变形法最为常用［&!!］’计算过程中减小误差，提高精度尤其重要 ’

! 变形法的计算原理及误差
! ’! 计算原理
直接利用徐变试验资料及弹性模量试验资料由混凝土实测应变来计算混凝土应力的方法称为变形法 ’

其中应变应减去同时刻无应力计测值（扣除自身体积变形等），其过程如下：

图 ! 混凝土应变过程线
"#$%! &’()#* +,(-. /0 +/*+(.’.

图 &所示是扣除自身体积变形的应变过程线，则任意时段末
!! 的应变可表示为
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式中："#———承前应变，即!" .!! / &时间段内应力变化对!! 时应变

的总影响；"%
!———第 ! 段时间内应力变化引起的弹性应变；"&

!———

第 ! 段时间内应力变化引起的徐变变形 (
若假设第 ! 时段内应力增量为"#!，龄期!时的弹性模量为 )

（!），龄期!* 时加载单位应力到龄期!! 时的徐弯为 +（!*，!!），式

（&）中"# 可以表示为
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式（+）为离散后得到的"# 近似表达式，此时把"#* 处理成在第 * 时段末尾发生，而实际计算过程中多将其处
理成在该时段中间发生 ("%

!则可以表示为
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将式（+）.（#）代入式（&）整理得到"#! 的计算公式为
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对!!! 也可以用下面的公式计算
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式中 #$（"! $ "，"!）即为持续弹模，其意义为在龄期"! $ "时作用的单位应力，到龄期"! 时产生的应变的倒数 )
对于第一时段内应力的计算，则不考虑承前应变，公式可相应推得 )式（!），（%）&（#）因处理方式不同可能略
有差异［’"%］)
! )" 误差来源
从上述一般计算过程可以看出，传统的变形法在以下两方面存在误差：

#$ 将第 & 个时段（"& $ " &"&）内的应力增量!!& 作为一个瞬时增量处理，应力是台阶式跳跃增长的，这与

实际情况有较大的差别 )在计算它对后面任意时刻"!（ ! ( &）时的影响时，只能在第 & 段时间内人为选一个
应力增量!!& 发生作用的瞬时点来确定其持续时间，这对!!! 的计算会产生影响，特别是当第 & 段时间间隔
较长时，影响更大 )在实测资料中，这种间隔通常达到 ") *以上 )

%$ 在计算第 ! 段时间内的应力增量!!! 时，也将其作为瞬时增量，但将其作用到该时段内何时，选择何

时的弹性模量，则没有标准 )当该时段的时间跨度较大时，!!! 的计算结果不够准确，各时段应力增量累加计

算应力时，误差会更大 )

" 计算方法的改进
" )! 基本假设
上述误差产生的根本原因是假设了各时段内应力是瞬时突变增加的，然而客观上渐变应更符合实际，因此

假设：在任意时段内应力是线性变化的 )如以第 ! 段时间为例（"! $ " &"! 之间的时间），!（"）可以表示为

!（"）"!（"!%"）’ *（" %"!%"） （"!%"""""!） （+）

* 为应力的变化速率，在该时段内任意时刻相对"! $ "时的应力增量都可以表示为

!!（"）" *（" %"!%"） （"!%"""""!） （,）

" )" 公式推导
由基本假定，在第 ! 段时间内应力增量!!! 是以速率 * 线性增加的，其自身时段内（"! $ " &"!）产生的应

变便可以比较精确地求得 )为便于描述，将!!! 记为!!，为发生在时段 +) & +" 的应力增量，则该时段内由于
应力变化（应力增量的产生）引起的应变增量!#（!!）结合式（-）可以表示为
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式中 #（"）和 (（"，+"）都是显式，因此右边积分是可求的 )如果!#（!!）为已知，则可以算得 *，从而可以求得
该时段内的应力增量!!)此时要计算!!到后面任意时刻 +-（ +- ( +"）时产生的应变是方便的，只要将式（")）
中 (（"，+"）改为 (（"，+-），而积分限不变 )
求!#（!!）：设在应变计的实测资料中，"! 和"! $ "时刻测值之差记为!#)!#由两部分组成，第一部分为

在"! $ " &"! 之间应力变化引起的应变，即要求的!#（!!），第二部分为该时段之前所有时段内的应力变化在

"! $ " &"! 时段内产生的徐变，不包括弹性应变，记作!#,，则
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式中 *& 为第 & 时段内的应力变化率，因此#（!）可以表示为
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!#（!!）也可以表示为
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式（"-），（"!）的本质是一样的 )当 & . "时，!#（!!）即为#（""）)按上述计算式可以逐步算出 *&，代入式（,）可
得该时段内应力增量，从而逐步算出各时段的应力 )
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! 计 算 实 例
本文采用某工程左岸厂房蜗壳外包混凝土里所埋应变计组的实测资料作为计算资料，在计算之前已经扣

图 " 改进后方法与原方法计算结果比较
#$%&" ’()*+,$-(. (/ 012 ,2-340- (/ (,$%$.+4 )201(5

+.5 $)*,(625 )201(5

除了该部位无应力计的测值 &埋设仪器按文献［!］选取基准
值 !计算时段为 "##"年 "月 ""日 $ "##%年 &"月 %&日 !为便
于计算，编制了通用的计算机程序 !对积分采用 ’点高斯积
分计算［(］!用混凝土弹性模量和徐变度的实测资料 !则：
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以传统的计算方法和改进后方法分别进行计算，将传

统方法各时段内的应力增量处理为在各时段的中点龄期

发生 !某应变计的计算结果如图 "所示 !
由图 "可知，改进后的方法与原方法计算出来的应力

变化规律一致，但数值稍小 .对于计算的仪器，其最大值（拉应力）要小 #)",(/01.
对多组应变计组进行应变的平衡调整（即能保持第一应变不变量为一个常数）后，分别用原变形方法与

改进后的方法进行计算，结果表明改进后的方法能够保证第一应力不变量也为一个常数，相差很小，而传统

的变形方法差别要大些 .

7 结 语

混凝土应力计算在监测资料整理分析过程中经常遇到 .本文分析了常用的变形法在计算应力过程中误
差产生的来源 .为了减小误差，将应力在每个时段之间的变化由传统的瞬时增量改为线性增量处理，这与实
际情况更接近，并推导了在这种假设下变形法求应力的一般计算公式，编制了相应的计算程序 .对实测应变
资料进行处理，计算结果表明，改进后计算方法提高了计算精度 .
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