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钢筋混凝土梁长期变形的计算 
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(清华大学土木工程系 结构工程与振动教育部重点实验室，北京 100084) 

摘  要：基于受弯等效原则对混凝土徐变和收缩引起的截面曲率增大系数进行了分析，进而得到了钢筋混凝土梁

的附加变形增大系数，计算公式形式简单、概念清楚、适用于以受弯荷载为主的钢筋混凝土梁的长期变形计算。

与该文中 3 根试验梁和文献中 31 根试验梁的试验结果对比分析表明，建议方法计算结果与试验结果吻合较好，

且优于文献其它方法。 
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LONG-TERM DEFLECTION PREDICTION OF REINFORCED  
CONCRETE BEAMS 

SUN Hai-lin , *YE Lie-ping , FENG Peng 
(Key Laboratory for Structural Engineering and Vibration of the Ministry of Education, Department of Civil Engineering,  

Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  Three high-strength lightweight aggregate concrete beams were tested for long-term deflections. By 
comparison with the test results of 3 beams in this paper and 31 beams in other references, it is found that the 
design methods in corresponding standards and other existing models are not consistent with the test results. 
Based on equivalent bending moment method, section curvature induced by shrinkage and creep is analyzed. A 
simplified approach to evaluate creep and shrinkage effects in cracked concrete beams is presented, which 
considers creep and shrinkage deflections separately. With a clear physical concept and a simple formulation, the 
values obtained by the proposed method are found to be in good agreement with the test results and improvement 
is observed in comparison with the other existing methods. 
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由于徐变和收缩等原因，钢筋混凝土梁在荷载

长期作用下，其变形会不断增大，对混凝土结构的

长期使用性能产生一定的影响。一般用长期挠度增

大系数或附加挠度增大系数来反映钢筋混凝土梁的

长期变形大小，附加挠度增大系数λ是长期挠度增
量与初始挠度的比值： 

l i

i

δ δλ
δ
−

=                   (1) 

式中： lδ 为梁的长期挠度(包括加载瞬时挠度和长期
挠度增量)； iδ 为短期加载时梁的初始挠度。 

国内外进行了很多钢筋混凝土梁的长期变形试

验和研究[1~5]，提出了很多实用的计算方法，并在有

关设计规范中进行了规定，如 ACI435[6]、ACI318[7]、
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我国《混凝土结构设计规范》[8]和《轻骨料混凝土桥

梁技术规程》[9]、Pietorius[10]等。这些方法中，ACI435
方法将长期变形分成收缩和徐变变形两部分，根据

材料收缩应变和徐变系数进行计算，考虑了受压配

筋率的影响；ACI318、我国《混凝土结构设计规范》
和轻桥规采用简化方法，没有将收缩和徐变变形分

开计算，ACI318和混凝土规范考虑了受压配筋率影
响，轻桥规没有考虑受压配筋率的影响；Pietorius
方法将收缩和徐变合并一起用徐变系数计算，考虑

了受压配筋率等的影响。在与本文和文献中长期试

验结果对比中发现，这些现有方法的误差较大。本

文采用受弯等效方法推导了收缩和徐变引起的截面

曲率变形的增大系数，进而得到钢筋混凝土梁附加

挠度增大系数的计算方法，与试验对比分析结果表

明，所建议的长期变形预测公式优于现有计算方法。 

1  基本假设 

徐变和收缩是引起钢筋混凝土梁长期变形增大

的主要原因，徐变变形与荷载有关，而收缩变形与

荷载无关，两者导致长期变形增大的机理并不相同。

因此一般建议将徐变变形和收缩变形分开计算[6]。

图 1给出了矩形钢筋混凝土梁截面计算示意图，计
算时假设： 

1) 理论分析和文献试验研究表明，长期荷载下
受拉钢筋应力变化不大[3,4]，故不考虑受拉区钢筋应

力增加； 
2) 混凝土受压区应力小于 0.5fc，为线性徐变，

且应力与应变关系近似线弹性； 
3) 不考虑长期荷载作用下中和轴的偏移； 
4) 在短期正常试验荷载下，受拉区混凝土已开

裂，不考虑受拉区混凝土应力。 
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(b) 截面应力图形 

图 1  短期荷载示意图 
Fig.1  Cross section under short-term loading 

根据图 1短期荷载作用下截面轴力与弯矩平衡
条件，可得截面相对受压区高度ξ ： 

2
2( )( ) 1 1

( )
un

n
ρ ρξ ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤′ ′+′= + − + +⎢ ⎥′+⎣ ⎦
    (2) 

式中：ξ 是相对受压区高度；h0是截面有效高度；u′

是受压钢筋保护层厚度 a′与截面有效高度 h0 的比

值； sA 和 sA′分别是受拉和受压钢筋面积；ρ和 ρ′分

别是受拉和受压配筋率；n 是钢筋与混凝土弹性模
量的比值。 

2  徐变变形计算 

图 2给出了长期荷载下截面徐变变形的计算示
意图[11]， iε 为加载时截面受压边缘混凝土受压应
变； sε 是钢筋受拉应变；ϕ是徐变系数。 
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(b) 徐变等效作用图 
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(c) 共同作用示意图 

图 2  徐变变形计算示意图 
Fig.2  Computation of creep deflection 

根据平截面假定，由图 2(a)可知，短期荷载下
截面应变有以下关系： 

1
i

s

ε ξ
ε ξ

=
−

              (3) 

不考虑截面应力重分布，截面顶部产生的混凝

土受压徐变为 iϕε 。根据受弯等效，如图 2(b)所示，

中和轴以上混凝土面积在混凝土应力形心处的等效

面积为 00.5 bhξ ，应力为 2 / 3iEε 。近似假设受压钢

筋距梁顶 00.1h ，即 0.1u′ = ，并考虑钢筋形心处变

形协调(见图 2(b)和图 2(c))，则受压钢筋在混凝土应
力形心处的等效面积为： 

2 2
0 0

0

0.1 0.1
2 / 3 2 / 3se s s
h hA A A

h
ξ ξ

ξ ξ
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我国《混凝土结构设计规范》取正常使用阶段
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的内力臂系数为 0.87[8]，故有 0.39ξ ≈ ，本文近似

取 0.4ξ = ，则有 1.266se sA A′ ′= 。因此，受压钢筋

的有效约束配筋率为： 

0

1.266 6.3
0.5

s
e
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ρ ρ
ξ

′
′ ′= ≈           (5) 

由于受压钢筋约束，则梁顶混凝土徐变为： 

1 1 6.3
i i

c e i
en n

ϕε ϕεε ϕ ε
ρ ρ

= = =
′ ′+ +

      (6) 

因此，由徐变引起的截面曲率增大系数为： 
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(7) 
式中： cφ 是徐变产生的截面曲率增量； iφ 是加载瞬

时截面曲率。 
由于徐变变形还会引起截面应力重分布，使得

受压边缘混凝土的压应变小于 iϕε ，同时考虑到收

缩和徐变还存在相互影响，因此建议将式(7)乘以折
减系数 K，则有， 

1 6.3c
K

n
ξϕλ
ρ

⋅
=

′+
             (8) 

图 3给出了式(7)计算值与数值分析计算值的对
比，通过线性拟合，得到折减系数 0.77K = 。 

 

图 3  式(7)计算值与数值分析计算值的关系 
Fig.3  Comparison between the predicted results according to 

equation 7 and the numerical results 

3  收缩变形计算 

对于对称配筋混凝土梁，在受拉区无裂缝的情

况下，收缩不致发生显著翘曲变形，但出现裂缝后

则会使得截面刚度不对称，则会导致发生截面翘曲，

但现有方法在计算收缩变形时认为对称配筋不会产

生翘曲变形[6]。 
图 4给出了考虑受压钢筋的收缩变形计算示意

图[12]。由图 4(a)可知，收缩作用与应力无关，为均
匀变形，则中和轴高度以上收缩作用形心距梁顶

00.5 hξ ，与受压区形心重合，受压混凝土面积在形

心处等效面积为 0bhξ 。近似假设受压钢筋距梁顶

00.1h ，并考虑钢筋形心处变形协调(见图 2(b)，   
图 2(c))，取 0.4ξ = ，按照受弯等效原则，则钢筋在

形心处的等效面积为： 
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(a) 收缩等效作用图 
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(b) 共同作用示意图 
图 4  收缩变形计算示意图 

Fig.4  Computation of shrinkage deflection 

则受压钢筋收缩有效约束配筋率为： 

0
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由于受压钢筋约束，则上部截面形心混凝土有效收

缩为： 
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则由图 4(b)可得收缩引起的附加曲率为： 

0 00.2
she

sh h h
εφ

ξ
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−
            (12) 

近似取 01.1h h= ，则式(12)成为： 
1.38

1 5.6
sh sh

sh shn h h
ε εφ α

ρ
≈ ⋅ = ⋅

′+
      (13) 

式中 shα 是考虑钢筋约束的综合影响系数。 

跨中收缩变形为： 
2 2sh

sh sh sh sh shk l k l
h
εδ φ α⎛ ⎞= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (14) 

式中， shk 是结构类型系数，收缩作用相当于梁端

加等效弯矩。对于简支梁，根据结构力学的图乘法，

梁端两侧单位弯矩产生的跨中变形为 20.125 /l EI ，
EI 为单元刚度，故取 0.125shk = ；对于悬臂梁，同

理可得 0.5shk = 。 

4  附加挠度增大系数和计算结果对比 

因为梁的挠度与截面曲率成正比，故由上述徐
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变和收缩引起的截面曲率增大系数可得附加挠度增

大系数为： 
sh

c
i

δλ λ
δ

= +               (15) 

式中， iδ 是结构加载瞬时变形，可以根据规范或文

献建议的钢筋混凝土梁短期变形计算方法确定。 
本文进行了 3根 100mm×200mm×4000mm的

高强轻骨料混凝土梁的长期荷载试验。表 1给出了
本文和文献的试验梁资料，Washa[1]、Paulson[2]、

Corley[3]和 Bakoss[4]是普通混凝土梁，文献[5]是轻 

骨料混凝土梁。表 1给出了本文和文献试验梁的附
加挠度增大系数试验值与本文建议方法计算值的对

比，表 2给出了文献其它计算方法与本文和文献试
验梁试验值对比的统计结果。由表 1和表 2可知，
本文建议方法的计算结果与试验结果吻合较好，计

算值与试验值之比的平均值为 0.994，变异系数为
0.145；混凝土规范方法计算值与试验值比较接近，
但变异系数非常大；ACI318和 ACI435方法的平均
值和变异系数都较大；Pietorius 方法计算值偏小，
变异系数偏大。 

表 1  试验梁参数 

Table 1  Details of tested beams 

附加挠度增大系数 试验 
来源 

构件 
编号 

b/mm h/mm 
跨度

L/m 

徐变 
系数 

收缩应变

/10-6 

受拉配筋 
率/(%) 

受压配筋

率/(%) 试验值 本文建议值

LD50-1 100 200 3.8 1.17 653 1.889 0.556 1.20 1.04 

LD50-2 100 200 3.8 1.17 653 1.889 1.889 0.70 0.72 本文试验 

LD60-3 100 200 3.8 1.24 736 1.889 0.556 1.09 1.16 

CTL1 100.7 180.3 2.8 1.5 500 0.659 0 0.99 0.87 
CTL2 99.3 180.7 2.8 1.5 500 1.015 0 0.79 0.77 
CTL3 104.3 143 2.8 1.5 500 1.309 0 0.81 0.76 
CTL4 100.3 141 2.8 1.5 500 1.926 0 0.74 0.83 
CTL5 101.3 121.3 2.8 1.5 500 1.609 0 0.81 0.82 

丁大钧[5] 

CTL6 101.3 120.5 2.8 1.5 500 2.465 0 0.80 0.83 

B1、B4 152 203 6.1 4.12 662 1.676 1.676 1.18 1.17 

B2、B5 152 203 6.1 4.12 662 1.676 0.838 1.61 1.49 

B3、B6 152 203 6.1 4.12 662 1.676 0 2.27 2.07 

C1、C4 305 127 6.34 4.12 662 1.665 1.665 0.99 1.22 

C2、C5 305 127 6.34 4.12 662 1.665 0.833 1.32 1.54 

C3、C6 305 127 6.34 4.12 662 1.665 0 1.95 2.13 

D1、D4 305 127 3.81 4.12 662 1.665 1.665 1.32 1.20 

D2、D5 305 127 3.81 4.12 662 1.665 0.833 1.38 1.51 

D3、D6 305 127 3.81 4.12 662 1.665 0 1.73 2.09 

E1、E4 305 76.2 5.34 4.52 705 1.584 1.584 1.09 1.27 

E2、E5 305 76.2 5.34 4.52 705 1.584 0.792 1.31 1.61 

Washa[1] 

E3、E6 305 76.2 5.34 4.52 705 1.584 0 1.94 2.19 

A-0 127 254 5.49 0.94 227 1.503 0 0.54 0.44 

A-1 127 254 5.49 0.94 227 1.503 0.752 0.54 0.35 

A-2 127 254 5.49 0.94 227 1.503 1.503 0.47 0.29 

B-0 127 254 5.49 1.7 260 1.503 0 0.70 0.71 

B-1 127 254 5.49 1.7 260 1.503 0.752 0.53 0.52 

B-2 127 254 5.49 1.7 260 1.503 1.503 0.53 0.41 

C-0 127 254 5.49 1.64 341 1.503 0 0.71 0.75 

C-1 127 254 5.49 1.64 341 1.503 0.752 0.56 0.55 

Paulson[2] 

C-2 127 254 5.49 1.64 341 1.503 1.503 0.43 0.43 

C1 76 152.4 2.134 3 300 1.365 0 1.42 1.30 
C3 76 109.5 2.134 3 300 2.030 0 1.19 1.25 Corley[3] 

C4 76 109.5 2.134 3 300 3.050 0 1.54 1.46 

Bakoss[4] 1B2 100 150 3.75 2.5 700 1.640 0 1.81 1.81 

      平均值  0.994 

     

计算值
试验值

 

 变异系数  0.145 
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表 2  附加挠度增大系数的统计结果 

Table 2  Comparisons of predicted versus measured 

deflections 

计算值/试验值 
计算公式 

平均值 变异系数 

ACI318 1.378 0.390 
ACI435 1.775 0.222 
混凝土规范 0.937 0.431 
轻桥规 0.760 0.494 

Pietorius 0.901 0.302 

5  结语 

本文基于受弯等效原则分别推导了钢筋混凝土

梁的徐变和收缩引起的截面曲率变形增大系数，进

而得到了钢筋混凝土梁的长期变形增大系数近似计

算公式。对本文和文献的 34根简支混凝土矩形梁的
附加挠度增大系数试验值进行了计算分析，结果表

明现有方法无法准确预测矩形梁的附加挠度增大系

数，本文建议方法的计算结果与试验结果吻合较好，

且优于其它文献方法。本文建议公式适用于以受弯

荷载为主且已经开裂的钢筋混凝土梁。 
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