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摘要:基于CEB-FIP(2010)模型采用 MATLAB拟合徐变曲线,通过ABAQUS分析软件二次

开发了收缩徐变计算程序。在参数验证的基础上,模拟计算了素混凝土及钢筋混凝土柱、单层三跨

框架梁在不同参数影响下考虑徐变和收缩影响的竖向变形,提出了考虑钢筋影响的变形折减系数

并分析了其影响参数,拟合了不同影响因素下柱的折减系数公式。结果表明:柱的尺寸、混凝土强

度与折减系数为二次曲线关系,湿度、配筋率与折减系数为线性关系,轴压比对折减系数影响不大;
梁的截面高度、混凝土强度、配筋率与折减系数为二次曲线关系,湿度与折减系数呈线性关系,梁上

线荷载大小对折减系数影响不大;折减系数公式能很好地考虑钢筋对混凝土收缩徐变的影响。
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Abstract:CreepcurveisfittedbyMATLABbasedonCEB-FIP(2010),andshrinkageandcreepcalculating
programisdesignedbyusingABAQUS.Basedonparameterverification,verticaldeformationcomponentof
columnandframebeam modelswithrebarorwithoutrebarunderdifferentparametersconsideringcreep
andshrinkagewereobtained,deformationreductionfactorconsideringtheinfluenceofsteelbarisproposed
anditsinfluencingparametersareanalyzed,andthecolumnreductioncoefficientformulaunderdifferent
factorsisfitted.Theresultsshowthattherelationbetweendimension,concretestrength,andreduction
factorisquadraticcurve,therelationbetweenratioofreinforcementincolumn,humidityandreduction
factorislinear,whileaxialcompressionratiohaslittleeffectonreductioncoefficient.Therelationbetween
beamsectionheight,concretestrength,ratioofreinforcementinframebeamandreductionfactoris
quadraticcurve,therelationbetweenhumidityandreductionfactorislinear,whiletheverticalloadon
beamhaslittleeffectonreductioncoefficient.Thecolumnreductionfactorformulacanbetterconsiderthe
effectofsteelbarsontheshrinkageandcreepofconcrete.
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收缩徐变是混凝土固有的特性,它会使混凝土的变形随着时间的增长而不断变化,进而改变结构的内力

分布。早期国内外学者主要针对素混凝土试件进行了大量收缩徐变试验[1-3],而忽略了钢筋对混凝土收缩徐

变的影响,实际情况下钢筋与混凝土之间存在着相互作用,混凝土的收缩徐变会受到钢筋的影响。因此国内

外学者和专家开始对钢筋混凝土构件进行收缩徐变分析,以此研究钢筋和混凝土之间相互作用的机理。

Morano等[4]提出了一种新的计算方法来计算钢筋混凝土梁的收缩徐变,并研究分析了I字型梁的性能。

Dilger[5]提出了“徐变换算截面法”,简化了考虑钢筋影响的配筋构件徐变计算方法。Dezi等[6]等采用逐步积

分法计算钢筋混凝土梁的徐变。国内也对钢筋混凝土构件收缩徐变进行了大量的研究,曹国辉等[7]对素混

凝土及钢筋混凝土柱进行了收缩徐变试验,并采用国内外多种收缩徐变预测模型对实测数据进行拟合回归

分析,对比分析了不同预测模型之间的差异。潘钻峰等[8]开展了不同配筋率下混凝土试件收缩徐变研究,得
出了配筋率对收缩徐变的影响规律。张克波等[9]在混凝土柱受压徐变试验的基础上,提出了较精确的混凝

土徐变系数预测模型,并对比了素混凝土试件的徐变应变,提出规范中存在着对钢筋混凝土构件徐变估计不

足的问题。张望喜等[10]分析了收缩徐变对配筋柱和单层单跨结构的内力重分布的影响。

以上研究中虽然分析了钢筋对混凝土收缩徐变的影响,但针对多种影响因素下考虑钢筋影响的混凝土

收缩徐变分析以及钢筋影响下混凝土收缩徐变简化计算方法,用于分析高层以及超高层结构中收缩徐变效

应还有待研究。

为此,笔者采用ABAQUS软件二次开发收缩徐变计算子程序,计算不同影响因素下素混凝土和钢筋

混凝土柱、框架梁构件的竖向变形,并定义考虑钢筋影响的变形折减系数,分析不同因素与折减系数之间

存在的规律性关系,同时拟合不同因素与折减系数的曲线,提出了考虑钢筋影响的混凝土柱收缩徐变计

算方法。

1 徐变系数的拟合

当混凝土龄期不同时,收缩徐变效应存在着差异,为了能够准确考虑这种差异,采用有限元法时常用级

数方程来表示徐变系数。由于混凝土徐变变化规律能通过指数函数ekix很好地表示出来,因此将1-ekix作

为基函数来拟合徐变系数。当ki<0时,不同的ki 所对应的基函数在区间[0,+∞]上线性无关,得到最常用

来表示徐变系数的Dirichlet级数形式为

φ(t,)=􀰐
m

j=1
ϕj()[1-e-λj(t- )], (1)

式中:φ(t,)为 时刻加载、t时刻的徐变系数;φj()为取决于试验的函数,λj 为拟合的参数。

图1 徐变系数的拟合曲线

Fig.1 Fittingcurveofcreepcoefficient

采 用 Matlab 中 自 带 的 非 线 性 拟 合 函 数

LSQCUR-VEFIT来拟合徐变系数,在用公式(1)拟
合徐变系数时,取m=4,此时徐变系数函数中有4个

参数,并赋予初值λ1=1,λ2=0.1,λ3=0.001,λ4=

0.001。通过不断改变λj 的值,使􀰐
4

j=1
ϕj 的极值徐变

近似等于最终徐变值。本节对湿度为60%,截面尺

寸为250mm×250mm的C30混凝土柱采用CEB-
FIP(2010)[11]规范公式进行计算,将得到的徐变数据

拟合出徐变曲线。为了考虑混凝土徐变的长期效应,

拟合对应7、14、28、60、90、180、365、600、1000、3000d
的徐变系数,拟合结果如图1所示。
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2 基于ABAQUS的实现方法

2.1 USDFLD子程序

USDFLD子程序主要用来定义随场变量变化的复杂材料特性,通过USDFLD子程序来定义随龄期变化

的混凝土弹性模量。通过调用子程序GETVRM,可以使子程序USDFLD进入数据库提取相应的轴向应力

与应变来准备计算后续膨胀应变,同时还定义了状态变量,供其他子程序来使用。

2.2 UEXPAN子程序

UEXPAN子程序可以计算状态变量引起的膨胀应变,将计算出的膨胀应变来模拟徐变收缩对轴向应变

的影响。
文中材料的收缩徐变计算是通过结合子程序USDFLD和UEXPAN来进行的,为保证计算结果的准确

性,采取计算时间间隔为7d。UEXPAN子程序是根据按龄期调整的有效模量法(AEMM 法)[12]的计算模

型进行编制,同时为了避免对于应力历史的考虑而采用递推的方法计算膨胀应变。
子程序中对材料收缩徐变的计算是基于CEB-FIP(2010)模型,计算原理参考文献[11],将计算收缩徐变

的方法写入UEXPAN子程序中。其中收缩应变εsh(t,ts)的计算公式为

εsh(t,ts)=εsh0βs(t-ts), (2)

εsh0=βRH 160+βsc(90-fc)[ ] ×10-6, (3)
式中:εsh(t,ts)为从ts 时刻开始发生收缩至t时刻时混凝土收缩应变;εsh0为名义收缩系数,即极限收缩变形;

βsc为取决于水泥种类的系数;βs、βRH分别为随环境湿度及时间变化的系数;fc 为圆柱体抗压强度。
基于刘忠[13]提出的混凝土收缩徐变递推AEMM法,在Boltzman原理和线性徐变的假定情况下由收缩

徐变产生的总应变为

ε(t)=σ(0)J(t,0)+∫
t

0
J(t,)dσ()+εsh(t), (4)

J(t,0)=
1

E(0)
[1+φ(t,0)]。 (5)

  式(4)为徐变定律的积分形式,其中σ(0)、σ()为加载应力;J(t,t0)为在混凝土加载龄期为 0 时,单位

常应力加载t时间后产生的弹性和徐变应变之和;ε(t)为t时刻的总应变;φ(t,0)为徐变系数;E(t0)为弹

性模量;εsh(t)是收缩应变。

tn-1~tn 时间段的变形为

Δεn =εsh(tn)-εsh(tn-1)+􀰐
m

j=1
Φj,n(1-e-λjΔtn), (6)

式中

Φj,n =Φj,n-1e-λjΔtn-1 +σn-1ϕj(tn-1)+σ*
n-1χ(tn,tn-1)ϕj(tn-1), (7)

σ*(tn)=Eφ(tn,tn-1)(εn -Δεn)。 (8)

  χ(tn,tn-1)为tn-1加载到tn 时的与时间有关的效应系数,参考文献[13]取值为0.82;Eφ(tn,tn-1)为按

龄期调整的有效弹性模量;σ*
n-1、σ*(tn)为徐变应力增量,Δεn 为tn-1~tn 时间段的变形,εn 为总变形,Δtn、

Δtn-1为时间间隔。

2.3 UEXTERNALDB子程序

UEXTERNALDB子程序起到提取外部数据的作用,文中将徐变系数拟合值存入数组,供UEXPAN子

程序调用。

2.4 子程序的调用

在混凝土本构定义中加入用户自定义场变量(userdefinedfield)、状态变量(depvar)、自定义膨胀

(expansion)选项。同时在文件creep.in中,将拟合好的徐变系数写入文件中来供子程序调用。文中通过

USDFLD定义场变量和状态变量来计算随时间变化的弹性模量。在 ABAQUS中提交分析任务进行计算

时,应将子程序的路径从General选项中添加进去,来供ABAQUS调用,流程图如图2所示。
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图2 计算程序流程图

Fig.2 Theflowchartofcalculationprocess

3 数值模拟及参数验证

3.1 模型参数

选取文献[14]中的试验剪力墙开展有限元分析,试验剪力墙缩尺模型比例为1∶2,缩尺后剪力墙长为

1.5m,高为1.8m,墙厚为120mm。剪力墙配筋为:分布筋为双排双向布置,采用直径8mm、间距为

125mm的HPB235型钢筋,拉结筋采用直径为6mm、间距为200mm的 HPB235型钢筋,根据规范确定剪

力墙的边缘构件长度为300mm,配筋采用6根直径为10mm的HPB235钢筋。在剪力墙顶部放置型钢,然
后用千斤顶对型钢施加荷载,使剪力墙受力形式为轴心受压。试验时对剪力墙施加荷载800kN,控制轴压

比在0.3左右,持荷时间为1a,通过千斤顶下压力传感器来监测施加的轴压力,确保在持荷过程中轴力变化

范围不超过2.5%。通过在剪力墙多点布置应变计来分析加载过程中剪力墙的变形特性,试验加载装置图如

图3所示,混凝土应变计的布置示意图如图4所示。

图3 试验加载装置图

Fig.3 Testloadingdevicediagram

         
图4 混凝土应变计布置示意图

Fig.4 Arrangementdiagramofstraingaugeforshearwall

3.2 数值分析结果与试验值对比

采用三维实体单元 C3D8R 模拟混凝土,三维桁架线性单元 T3D2来模拟钢筋,通过有限元软件

ABAQUS建立如图5所示的有限元模型,提取模型中对应A10应变计位置的混凝土应变与试验结果进行对
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比分析,如图6所示。

图5 钢筋混凝土剪力墙模型

Fig.5 Modelofreinforcedconcreteshearwall

      
图6 徐变应变随时间变化曲线

Fig.6 Creepstraincurveswithtimevariation

由图6曲线可以看出,试验测得最大应变值为411με,对应同一持荷时间模拟计算得到的应变为440με,
两者相差在10%以内,误差在工程容许范围内,有限元计算结果偏大,偏于保守。试验加载前期曲线相差较

大,分析原因是计算早期龄期混凝土收缩徐变时,采用叠加原理进行计算会有误差,同时环境和混凝土级配

对混凝土收缩徐变影响很大,应变片A10在试验后期应变出现了下降,说明试验测量本身也存在着误差。总

体来看,通过ABAQUS编制子程序能较好地模拟混凝土的收缩徐变,计算模拟方法是可行的。

4 混凝土柱收缩徐变分析

图7 钢筋混凝土柱模型图

Fig.7 Modelofreinforced

concretecolumn

4.1 模型参数

采用ABAQUS软件分别建立不同参数下素混凝土柱以及钢筋混

凝土柱有限元模型,并通过收缩徐变计算程序得到混凝土柱竖向变形。
有限元模型中柱边界条件为:上端自由,下端固结,采用实体分离式方式

建模,在ABAQUS中采用三维实体单元C3D8R模拟混凝土,三维桁架

线性单元T3D2模拟钢筋,通过EMBEDDED命令将钢筋和混凝土绑定

在一起,使混凝土与钢筋之间存在可靠的粘结,所建立的混凝土柱有限

元模型见图7所示。

4.2 参数分析

定义折减系数为考虑钢筋和不考虑钢筋时构件竖向变形的比值,并
通过分析柱不同参数与折减系数之间的变化规律,来研究钢筋对混凝土

柱收缩徐变的影响。本章研究的相关参数有柱截面尺寸、混凝土强度,轴压比、湿度以及配筋率。考虑到收

缩徐变主要发生在前两年,在软件中设置计算时长为805d。

4.2.1 柱截面尺寸对折减系数的影响

混凝土柱截面尺寸分别为400mm×400mm、500mm×500mm、600mm×600mm、700mm×
700mm、800mm×800mm,柱高3600mm,混凝土强度为C30,柱轴压比为0.4,纵筋采用8 20,箍筋采用

ϕ8@150,环境湿度取为60%。
采用有限元方法计算得到了不同柱截面尺寸下考虑徐变、收缩及收缩徐变时素混凝土以及钢筋混凝土

柱竖向变形,并根据素混凝土以及配筋混凝土柱竖向变形比值求出折减系数,如表1所示,表中数据按徐变、
收缩及收缩徐变排列,后面表格与此相同,不再赘述。

由表1分析可知,不考虑钢筋作用时,在单独考虑徐变影响下,柱竖向变形随尺寸增大而增大,但增幅很

小,表明柱尺寸对混凝土的徐变影响较小;而单独考虑收缩影响下,柱竖向变形随尺寸增大而减小,表明体表
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比的增大会减小收缩引起的变形;综合考虑收缩徐变时,混凝土柱竖向变形随尺寸增大而减小,表明由收缩

引起的竖向变形比徐变大。3种情况下,折减系数随尺寸的增大而增大,表明钢筋对混凝土变形的约束作用

随着尺寸增大而减弱。

表1 不同截面柱的竖向变形及折减系数

Table1 Verticaldeformationandreductioncoefficientofcolumnswithdifferentsectionsize

截面尺寸/
(mm×mm)

考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

折减

系数

折减

系数

折减

系数

400×400 1.7812 2.0965 3.1250 2.3192 2.3175 3.9919 0.7680 0.9046 0.7828

500×500 1.9347 1.9910 3.2359 2.3567 2.1533 3.8985 0.8209 0.9237 0.8300

600×600 2.0442 1.8759 3.2741 2.3661 2.0050 3.7607 0.8639 0.9356 0.8706

700×700 2.0908 1.7576 3.2120 2.3627 1.8641 3.6140 0.8849 0.9428 0.8887

800×800 2.1228 1.6527 3.1469 2.3717 1.7428 3.5031 0.8950 0.9482 0.8983

图8 不同截面尺寸柱的折减系数变化曲线

Fig.8 Reductionfactorvariationcurves

ofcolumnswithdifferentsectionsize

由图8曲线可知,3种情况下,折减系数与尺寸

曲线近似于抛物线,考虑徐变以及收缩徐变时折减系

数曲线相隔很近,形状相似;而考虑收缩时,折减系数

曲线曲率较小,曲线平缓,表明徐变对折减系数影响

更大。

4.2.2 混凝土强度对折减系数的影响

混凝土柱截面为500mm×500mm,柱轴压比取

为0.4,环境湿度取为60%,纵筋采用8 20,箍筋采

用ϕ8@150,混凝土强度分别为C30、C40、C50、C60。
从表2分析可知,不考虑钢筋作用时,随着混凝

土强度的提高,混凝土柱的竖向变形减小,相比于单

独考虑收缩时柱的竖向变形,单独考虑徐变时,柱竖

向变形减小幅度更大,表明混凝土强度对徐变影响更

大,同时折减系数随着混凝土强度的提高而增大,表
明提高混凝土强度能减弱钢筋对混凝土的约束作用。

表2 不同混凝土强度柱的竖向变形及折减系数

Table2Verticaldeformationandreductioncoefficientofcolumnswithdifferentconcretestrength

强度
考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

折减

系数

折减

系数

折减

系数

C30 1.9347 1.9910 3.2359 2.3567 2.1553 3.8985 0.8209 0.9237 0.8300

C40 1.5821 1.9293 2.9163 1.8635 2.0681 3.3986 0.8490 0.9328 0.8580

C50 1.3517 1.8866 2.7079 1.5576 2.0086 3.0886 0.8678 0.9392 0.8767

C60 1.1882 1.8547 2.5604 1.3479 1.9647 2.8760 0.8815 0.9440 0.8902

由图9曲线可知,3种情况下的折减系数与强度曲线近似于抛物线,考虑徐变和收缩徐变的曲线接近,折
减系数相差很小。而考虑收缩的曲线折减系数较大,在0.92以上,变化幅度较小。
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图9 不同混凝土强度柱的折减系数变化曲线

Fig.9 Reductionfactorvariationcurvesof

columnswithdifferentconcretestrength

4.2.3 轴压比对折减系数的影响

混凝土柱截面为500mm×500mm,混凝土强度

为C30,环境湿度取为60%,纵筋采用8C20,箍筋采

用ϕ8@150,柱轴压比分别为0.2、0.3、0.4、0.5,对应

的轴力设计值为715、1072.5、1430、1787.5kN。
从表3分析可知,不考虑钢筋作用时,混凝土柱

的竖向变形随轴压比增大而增大,当轴压比从0.2增

大至0.5、分别考虑徐变以及收缩时,柱竖向变形增大

幅度分别为1.7537mm和0.4843mm,表明轴压比

对徐变影响更大。折减系数随着轴压比的增大基本

没有变化,表明提高轴压比对钢筋与混凝土的约束

影响不大,在不同轴压比下,单独考虑徐变、收缩和

收缩徐变时,折减系数可分别取值为0.82、0.92和

0.83。

表3 不同轴压比柱的竖向变形及折减系数

Table3Verticaldeformationandreductioncoefficientofcolumnswithdifferentcompressiveratio

轴压比
考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

折减

系数

折减

系数

折减

系数

0.2 0.9754 1.6934 2.2766 1.1876 1.8324 2.7294 0.8213 0.9241 0.8340

0.3 1.4550 1.8422 2.7562 1.7721 1.9938 3.3140 0.8210 0.9239 0.8317

0.4 1.9347 1.9910 3.2359 2.3567 2.1553 3.8985 0.8209 0.9237 0.8300

0.5 2.4144 2.1398 3.7156 2.9413 2.3167 4.4831 0.8208 0.9236 0.8287

图10 不同轴压比下柱的折减系数变化曲线

Fig.10 Reductioncoefficientvariationcurvesof

columnswithdifferentcompressiveratio

由图10曲线可以看出,3种情况下折减系数与轴

压比之间为线性关系,并且随着轴压比的增大,折减

系数变化很小,折减系数曲线近似为平行直线。

4.2.4 湿度对折减系数的影响

混凝土柱截面尺寸为500mm×500mm,混凝土

强度为C30,柱轴压比取为0.4,纵筋采用8C20,箍筋

采 用 ϕ8@150,环 境 湿 度 分 别 为 50%、60%、

70%、80%。
由表4分析可知,随着环境湿度增加,混凝土柱

竖向变形减小,并且单独考虑收缩时混凝土柱竖向变

形减小幅度大于单独考虑徐变时柱竖向变形减小幅

度,表明湿度对收缩影响更大;考虑徐变以及收缩徐

变时,折减系数随着湿度的增大而增大,表明随着湿

度增加,钢筋对混凝土的约束减弱;而考虑收缩时,湿
度对折减系数影响较小,此时折减系数可取一定值,
为0.923。
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表4 不同湿度下柱的竖向变形及折减系数

Table4Verticaldeformationandreductioncoefficientofcolumnsunderdifferentmoister

相对湿度/%
考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

不考虑

钢筋作用

不考虑

钢筋作用

不考虑

钢筋作用

折减

系数

折减

系数

折减

系数

50 2.0328 2.1710 3.4974 2.4943 2.3500 4.2415 0.8149 0.9238 0.8245

60 1.9347 1.9910 3.2359 2.3567 2.1553 3.8985 0.8209 0.9237 0.8300

70 1.8364 1.8109 2.9734 2.2205 1.9605 3.5587 0.8270 0.9236 0.8355

80 1.7376 1.6309 2.7096 2.0854 1.7658 3.2216 0.8332 0.9235 0.8410

图11 不同湿度下柱的折减系数变化曲线

Fig.11 Reductioncoefficientvariation

curvesofcolumnsunderdifferentmoister

由图11曲线可知,折减系数曲线都近似于直线,
考虑徐变和收缩徐变的折减系数随着湿度的增大而

增大;而单独考虑收缩,随着湿度增大,折减系数变化

很小,折减曲线近似为平行直线。

4.2.5 配筋率对折减系数的影响

混凝土柱截面尺寸为500mm×500mm,混凝土

强度为C30,环境湿度为60%,柱轴压比取0.4,柱截

面配筋分别为4 20,8 20,12 20,4 28+8
20,4 28+8 25,相对应的配筋率分别为0.5%、

1%、1.5%、1.99%、2.55%。
由表5分析可知,随着配筋率的提高,混凝土柱

的竖向变形减小,单独考虑徐变时,柱竖向变形减小

幅度大于单独考虑收缩时柱竖向变减小幅度,表明配

筋率对徐变影响更大。折减系数随着配筋率的提高

而减小,钢筋对混凝土约束作用随着配筋率提高而显

著增强,因此在对混凝土结构进行收缩徐变分析时,
考虑钢筋的影响是非常有必要的。

表5 不同配筋率柱的竖向变形及折减系数

Table5Verticaldeformationandreductioncoefficientofcolumnswithdifferentreinforcementratio

配筋率 竖向变形 竖向变形 竖向变形 折减系数 折减系数 折减系数

0 2.3567 2.1553 3.8985 1 1 1

0.0050 2.0881 2.0364 3.4770 0.8860 0.9448 0.8918

0.0100 1.9347 1.9910 3.2359 0.8209 0.9237 0.8300

0.0150 1.7966 1.9458 3.0179 0.7623 0.9028 0.7741

0.0199 1.6444 1.8606 2.7727 0.6977 0.8632 0.7112

0.0255 1.5254 1.8131 2.5830 0.6472 0.8412 0.6625

从图12曲线可知,折减系数与配筋率之间近似为线性关系,随着配筋率的增大,折减系数下降幅度大。
将文献[15]中不同配筋率下的混凝土柱竖向变形与本节结果进行对比分析,如表6所示。文献中混凝

土柱只考虑了徐变的影响,因此只取本节考虑徐变的计算结果。同时文献中混凝土柱轴压比为0.7,由前面

分析可知,在单独考虑徐变时,折减系数与柱轴压比之间为线性关系。将文献中柱竖向变形结果进行换算,
可知结果相差最大为0.5mm,由于文献中未考虑环境湿度的影响,因此存在着误差,所以文中的计算结果是

合理可信的。
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图12 不同配筋率柱的折减系数变化曲线

Fig.12 Reductioncoefficientvariationcurvesofcolumns

withdifferentreinforcementratio

表6 文中计算结果与文献结果的对比[15]

Table6Comparisonbetweencalculation

resultsandreference’s

配筋

率/%

文献结

果/mm

文献结果

换算/mm

文中结

果/mm

0 5.09 2.9 2.36

0.50 4.46 2.54 2.09

1.00 3.98 2.27 1.93

2.00 3.3 1.88 1.64

5 框架梁收缩徐变分析

5.1 模型参数

采用ABAQUS软件分别建立单层三跨素混凝土以及钢筋混凝土框架有限元模型,并根据收缩徐变计算

程序得到框架梁跨中竖向变形。有限元模型中柱底端边界条件为固支,采用实体分离式方式建模,在

ABAQUS中使用C3D8R单元模拟混凝土,采用三维桁架线性单元T3D2模拟钢筋,采用EMBEDDED命令

将钢筋与混凝土绑定在一起,使两者之间有可靠的粘结,在梁上施加线荷载来模拟实际结构中梁的受力,设
计了一个三跨的单层框架,取其中跨来分析,框架有限元模型见图13所示。

图13 框架模型图

Fig.13 Modelofframestructure

5.2 参数分析

对不同的相关参数进行定量分析,考虑的相关参数有梁高、混凝土的强度、竖向荷载、环境湿度以及梁配

筋率,在软件中设置收缩徐变的计算时长为805d,计算得到中跨梁跨中以及两端竖向位移,将跨中位移减去

梁两端竖向位移平均值得到中跨的竖向变形,定义框架梁折减系数为考虑钢筋与不考虑钢筋影响时梁跨中

竖向变形的比值。

5.2.1 梁高对折减系数的影响

框架梁截面宽度为250mm,梁截面高度分别为500、550、600、650、700mm,混凝土强度采用C30,梁上

线荷载为20kN/m,环境湿度为60%,梁截面配筋为:梁底纵筋6 20,梁顶3 20,腰筋为2 16,箍筋为

ϕ8@150。
从表7分析可知,随着梁高的增大,框架梁竖向变形减小,考虑徐变时,梁竖向变形减小幅度大于考虑收

缩时梁竖向变形减小幅度,表明梁高对徐变影响更大。折减系数随着梁高的增大而增大,表明梁高的增加会

减弱混凝土与钢筋之间的约束。
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表7 不同梁高下框架梁的竖向变形及折减系数

Table7 Verticaldeformationandreductioncoefficientofframebeamswithdifferentbeamheight

梁高/mm
考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

不考虑钢筋

作用

不考虑钢

筋作用

折减

系数

折减

系数

折减

系数

500 2.6002 2.2855 3.2941 5.0464 2.8881 6.1716 0.5152 0.7913 0.5337

550 2.0224 1.8553 2.6282 3.7262 2.3174 4.7294 0.5427 0.8005 0.5557

600 1.6517 1.5712 2.1817 2.9586 1.9530 3.8607 0.5582 0.8045 0.5651

650 1.3691 1.3373 1.8279 2.3943 1.6591 3.1979 0.5718 0.8060 0.5716

700 1.1368 1.1237 1.5259 1.9244 1.3885 2.6210 0.5907 0.8092 0.5822

从图14曲线可知,3种情况下,折减系数曲线形状近似于二次曲线,其中考虑收缩时,折减系数曲线平

缓,变化较小,考虑徐变以及收缩徐变的曲线相隔较近。

5.2.2 混凝土强度对折减系数的影响

混凝土梁截面尺寸为250mm×700mm,梁上作用线荷载为20kN/m,混凝土强度分别为C30、C40、C50、

C60,环境湿度取为60%,梁配筋为:梁底纵筋6 20,梁顶3 20,腰筋为2 16,箍筋为ϕ8@150。
由表8分析可知,随着混凝土强度的提高,中跨竖向位移减小,单独考虑徐变时,柱竖向变形减幅大于单

独考虑收缩时柱竖向变形减小幅度,混凝土强度对徐变影响更大。折减系数随着混凝土强度的提高而增大,
混凝土强度的提高会减弱钢筋对混凝土的约束作用。

从图15曲线可知,3种情况下,折减系数曲线形状类似于抛物线。

图14 不同梁高下框架梁的折减系数变化曲线

Fig.14 Reductioncoefficientvariationcurvesof

framebeamswithdifferentbeamheight

图15 不同混凝土强度框架梁的折减系数变化曲线

Fig.15 Reductioncoefficientvariationcurvesofframe

beamswithdifferentconcretestrength

表8 不同混凝土强度下框架梁的竖向变形及折减系数

Table8 Verticaldeformationandreductioncoefficientofframebeamswithdifferentconcretestrength

强度
考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

不考虑

钢筋作用

不考虑钢

筋作用

不考虑钢

筋作用

折减

系数

折减

系数

折减

系数

C30 2.8418 2.8093 3.8150 4.8130 3.4713 6.5525 0.5904 0.8093 0.5822

C40 2.4423 2.6975 3.3716 3.8063 3.2465 5.3823 0.6416 0.8309 0.6264

C50 2.1553 2.6176 3.0328 3.1764 3.0930 4.6138 0.6785 0.8463 0.6573

C60 1.9373 2.5580 2.7615 2.7403 2.9800 4.0589 0.7070 0.8584 0.6804
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5.2.3 竖向荷载对折减系数的影响

混凝土梁尺寸为250mm×700mm,混凝土强度为C30,环境湿度取为60%,梁上作用线荷载6、8、10、

12kN/m,梁截面配筋为:梁底纵筋6 20,梁顶3 20,腰筋为2 16,箍筋为ϕ8@150。
由表9分析可知,随着梁上线荷载的增大,中跨的跨中竖向变形增大,单独考虑徐变时,梁跨中竖向变形

增大幅度大于单独考虑收缩时竖向变形增大幅度,表明竖向荷载对徐变影响更大。折减系数随着竖向荷载

的增大而变化很小,表明竖向荷载的增大对混凝土与钢筋之间的约束影响较小,折减系数在考虑徐变、收缩

以及收缩徐变时可取值为0.59、0.809和0.582。

表9 不同竖向荷载下框架梁的竖向变形及折减系数

Table9 Verticaldeformationandreductioncoefficientofframebeamswithdifferentverticalload

线荷载/
(kN·m-1)

考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

不考虑

钢筋作用

不考虑

钢筋作用

不考虑钢

筋作用

折减

系数

折减

系数

折减

系数

6 0.9651 1.0355 1.3542 1.6220 1.2792 2.3186 0.5950 0.8094 0.5840

8 1.1368 1.1237 1.5259 1.9244 1.3885 2.6210 0.5907 0.8092 0.5822

10 1.3086 1.2118 1.6977 2.2267 1.4977 2.9233 0.5876 0.8091 0.5807

12 1.4803 1.2999 1.8694 2.5285 1.6069 3.2256 0.5854 0.8089 0.5795

从图16曲线可知,3种情况下,折减系数曲线形状近似于直线。

图16 不同竖向荷载下框架梁的折减系数变化曲线

Fig.16 Reductionfactorvariationcurves

offramebeamswithdifferentverticalload

5.2.4 湿度对折减系数的影响

混凝土梁尺寸为250mm×700mm,混凝土强度为C30,梁上作用线荷载20kN/m,环境湿度取为50%、

60%、70%、80%,梁截面配筋为:梁底纵筋6 20,梁顶3 20,腰筋为2 16,箍筋为ϕ8@150。
从表10分析可知,随着湿度增加,框架梁竖向变形减小,考虑收缩时,框架梁竖向变形减幅较大,湿度对

框架梁的收缩有明显的影响;考虑徐变和收缩徐变时,折减系数随着湿度的增加而增大,考虑收缩时;湿度

对折减系数影响较小,折减系数可取值为0.81。
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表10 不同湿度下框架梁的竖向变形及折减系数

Table10 Verticaldeformationandreductioncoefficientofframebeamsunderdifferentmoisture

相对湿

度/%

考虑钢

筋作用

考虑钢

筋作用

考虑钢筋

作用

不考虑钢

筋作用

不考虑

钢筋作用

不考虑钢

筋作用

折减

系数

折减

系数

折减

系数

50 2.9390 2.9935 4.0543 5.0703 3.7033 7.0850 0.5797 0.8083 0.5722
60 2.8420 2.8093 3.8148 4.8110 3.4713 6.5525 0.5907 0.8093 0.5822
70 2.7420 2.6248 3.5745 4.5523 3.2390 6.0290 0.6023 0.8104 0.5929
80 2.6388 2.4405 3.3340 4.2943 3.0068 5.5158 0.6145 0.8117 0.6044

由图17曲线可知,3种情况下的折减系数曲线都近似于直线,其中单独考虑收缩时,可认为折减系数变

化较小,可取值为0.81。

5.2.5 配筋率对折减系数的影响

混凝土梁截面尺寸为250mm×700mm,混凝土强度为C30,梁上作用线荷载20kN/m,环境湿度取为

60%,梁底部纵筋4 20、6 20、2 25+4 20、4 25+2 22、6 25+1 22,相对应配筋率分别为

0.72%、1.08%、1.27%、1.56%、1.9%。
由表11分析可知,随着配筋率的提高,中跨的跨中竖向变形减小,配筋率对框架梁徐变影响更大,随着

配筋率的提高,折减系数减小,混凝土与钢筋之间约束增强。

表11 不同配筋率下框架梁的竖向变形及折减系数

Table11 Verticaldeformationandreductioncoefficientofframebeamswithdifferentreinforcementratio

配筋率/% 竖向变形 竖向变形 竖向变形 折减系数 折减系数 折减系数

0 4.8110 3.4713 6.5525 1 1 1

0.72 3.0723 2.9068 4.1643 0.6386 0.8374 0.6355

1.08 2.8420 2.8093 3.8148 0.5907 0.8093 0.5822

1.27 2.7140 2.7508 3.6223 0.5641 0.7924 0.5528

1.56 2.5663 2.6763 3.3928 0.5334 0.7710 0.5178

1.90 2.4453 2.6068 3.1910 0.5083 0.7510 0.4870

由图18曲线可知,3种情况下,折减系数曲线形状类似于抛物线。

图17 不同湿度下框架梁的折减系数变化曲线

Fig.17 Reductioncoefficientvariationcurves

offramebeamswithdifferentmoisture

   
图18 不同配筋率框架梁的折减系数变化曲线

Fig.18 Reductioncoefficientvariationcurvesofframe

beamswithdifferentreinforcementratio
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6 考虑钢筋影响的柱折减系数拟合分析

6.1 折减系数公式拟合

文中第4节和第5节得到了柱和框架梁折减系数与不同影响因素之间的变化曲线,并发现两者之间存

在着规律性关系。为此本节通过Origin软件对考虑收缩徐变时不同影响因素下折减系数曲线进行公式上的

拟合,以期提出一种可计算配筋混凝土构件收缩徐变计算方法。不同轴压比下,考虑收缩徐变时柱折减系数

为一定值取为0.83,不同柱截面尺寸下,柱配筋率发生改变,此时分别计算不同截面尺寸对应的配筋率,得到

尺寸与配筋率换算表,如表12所示,将表中数据点加入到不同配筋率折减系数曲线中进行拟合,得到了不同

影响因素下柱折减系数拟合曲线如图19所示。从图19中可以看出,不同强度、湿度以及不同配筋率下拟合

相关系数均在0.99以上,表示拟合良好。

表12 尺寸与配筋率对应表

Table12Correspondencetableofsizeandreinforcementratio

尺寸/mm 配筋率/% 折减系数

400 1.5706 0.7828

500 1.0052 0.8300

600 0.6980 0.8706

700 0.5128 0.8887

800 0.3926 0.8983

图19 不同影响因素下折减系数拟合曲线

Fig.19 Fittingcurveofreductioncoefficientunderdifferentinfluencingfactors

根据混凝土强度、湿度以及配筋率与折减系数的拟合公式,假定各参数之间互不影响,将各参数的拟合

公式相加并添加一个常数项,得到了考虑收缩徐变时柱折减系数公式:

y=3.641×10-5x2
1+0.00527x1+0.05498x2-0.11242x3+0.78472, (9)

式中:x1 为混凝土强度;x2 为湿度;x3 指配筋率;y 为折减系数。
用公式(9)计算第4节配筋混凝土柱考虑收缩徐变时折减系数值,与第4节有限元计算结果对比,误差

最大为2.43%,因此所得公式能很好地反映折减系数与参数之间的关系。

6.2 公式验证

混凝土柱尺寸分别为400mm×400mm,长度为3600mm,混凝土强度C30,环境湿度为80%,配筋采

用8 20,配筋率为0.5%,轴压比为0.4。采用前文有限元计算方法得到考虑收缩徐变时柱折减系数,并与

公式计算结果进行对比,如表13所示,从表中可以看出误差为0.88%,表明计算方法的可行性以及计算公式

的正确性。
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表13 柱折减系数对比

Table13Comparisonsofcolumnreductioncoefficient

系数 收缩+徐变

考虑钢筋/mm 2.5888

不考虑钢筋/mm 3.3004

折减系数 0.7844

公式计算结果 0.7775

误差/% 0.88

7 结 论

1)相比较而言,在各影响因素中,柱截面尺寸、湿度对柱收缩影响更大,柱混凝土强度、湿度以及配筋率

对徐变影响更大。梁高、混凝土强度、竖向荷载以及配筋率对梁徐变影响更大,而湿度对梁收缩影响更大。

2)柱竖向变形折减系数与柱截面尺寸、混凝土强度之间为二次曲线关系,环境湿度以及柱配筋率与折减

系数之间的关系为线性关系,轴压比对折减系数影响不大,考虑徐变、收缩以及收缩徐变时,折减系数可取

0.82、0.92和0.83。在湿度增大的情况下,折减系数在考虑徐变和收缩徐变时增大,考虑收缩时折减系数变

化较小,可取值为0.923,折减系数随着配筋率的提高而大幅减小,因此在对混凝土构件进行收缩徐变分析

时,考虑钢筋的影响是非常有必要的。

3)梁的截面高度、混凝土强度、配筋率与折减系数为二次曲线关系,湿度、梁上线荷载与折减系数呈线性

关系。梁折减系数随着强度的提高而增大,随着配筋率的增大而减小,不同湿度下考虑收缩时,折减系数可

取值为0.81。梁上线荷载大小对折减系数影响不大,考虑徐变、收缩以及收缩徐变时折减系数可取0.59、

0.809和0.582。

4)对徐变、收缩、收缩徐变情况下的混凝土柱、框架梁中跨的折减系数进行比较可知,混凝土柱在单独考

虑徐变时的折减系数最小,而框架梁在单独考虑收缩徐变时最小。混凝土柱和框架梁考虑收缩时的折减系

数最大,考虑收缩徐变和单独考虑徐变时折减系数相差不大。

5)提出了考虑钢筋影响时混凝土构件收缩徐变计算方法,通过实例验证了计算方法的可行性,可为钢筋

混凝土构件收缩徐变计算和工程应用提供有益的参考和借鉴。
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