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梁场使得软基路段更易产生较大的差异沉降。大量

研究表明，软土路基差异沉降对预制梁质量的影响

主要发生在现浇梁混凝土的早龄期阶段，即混凝土

开始凝结硬化到凝结硬化结束的这段时间 [8]。

混凝土早龄期阶段的差异沉降对现浇结构物生

产质量方面的影响，目前还缺乏深入系统的研究。

本文以有限元软件 ABAQUS 为平台，实验探讨了

不同龄期、不同差异沉降条件下，早龄期混凝土梁

构件的应力应变的变化规律，给出了保证软基路段

预制场现浇梁质量的最大容许差异沉降值。

1 计算模型及参数

1.1 计算方案

采用有限元软件 ABAQUS，建立预制梁三维有

限元箱梁简化模型，并赋予早龄期混凝土梁一定的

不均匀位移荷载，进而研究在此阶段的早龄期梁内

部的应力及变形状态，预制梁简化示意图如图1所示。

1.2 计算参数

浙江大学沈毅 [13] 通过室内试验研究了 C40 混

凝土的早龄期抗压强度变化规律，具体抗压强度值

见表 1。
根据文献 [13] 采用的非直接方法劈拉实验测试

混凝土材料的抗拉强度。此实验相比于直拉 - 劈拉

实验方式显得较为方便，且实验结果较好，C40 混

凝土的各龄期阶段的劈裂抗拉强度如表 2 所示。

早龄期混凝土的弹性模量随着强度的增长而提

高，文献 [13] 中根据相关规范和计算方法，获得各

龄期混凝土弹性模量如表 3 所示。

而欧洲的混凝土设计规范 [14] 针对未开裂的混

凝土泊松比取 0.2，开裂的混凝土取为 0。刘宏伟 [15]

等人通过研究也发现，不同类型、不同龄期下的混

凝土泊松比总体来说变化范围不大。文献 [16] 中也

表明：普通混凝土与高强混凝土泊松比相差不大，

其范围一般为 0.14 ～ 0.20，其中泊松比取 0.2。
根据上述分析结果可知，混凝土材料在早龄期

阶段强度较低，在此阶段易受到差异沉降的影响，

本文以 0.75 ～ 28 d 龄期的混凝土梁为研究对象。

其中，钢筋材料采用 HRB400(20Mn Si) 型钢筋，钢

筋弹性模量为 200 GPa，泊松比为 0.3，钢筋直径为

12 mm，钢筋采用线弹性模型，箱梁材料采用混凝

(a) 箱梁截面                                                                                  (b) 箱梁模型

图 1 箱梁简化模型图

Fig.1 Simplified model of box girder

表 1 C40 混凝土抗压强度

Tab.1 Compressive strength of C40 concrete
龄期 /h 12 13 14 15 16 17 18 19 20

强度 /MPa 3.1 4.3 5.3 6.2 7.2 9.4 10.4 12.6 14.0

龄期 21h 22h 23h 1d 2d 3d 7d 28d
强度 /MPa 14.2 14.7 15.0 15.1 18.7 21.5 26.5 42.2

表 2 C40 混凝土劈裂抗拉强度

Tab.2 Splitting tensile strength of C40 concrete

龄期 /d 0.5 1 2 3 7 28
强度 /MPa 0.4 1.2 2.1 2.6 3.4 3.9

表 3 各龄期混凝土弹模

Tab.3 Elastic modulus of concrete at each age

龄期 18 h 1 d 2 d 3 d 7 d 28 d
弹性模量 /GPa 13.0 14.6 14.7 17.6 19.3 25.5
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土损伤模型 (CDP)，箱梁混凝土材料参数见表 4。

2 梁体混凝土的应力应变变化规律

预制场在不同工况下，台座附近将出现不同的

沉降变形规律，本文采用 ABAQUS 建立三维有限

元模型计算预制梁典型沉降曲线。其中，路堤填筑

采用施工阶段分析方法，路堤填筑时间为 60 d，填

土分为 4 层，填筑完成后固结 60 d 后施加梁荷载。

路堤模型宽 120 m，沿纵向长 30 m，填土高度为 8 m，

路堤顶部宽 26 m，边坡按 1 ∶ 1.5 进行放坡。有限

元计算模型如图 2 所示，材料参数如表 5 所示。

根据有限元模型分析结果，预制梁台座附近

典型沉降曲线如图 3 所示。采用二次多项式拟合，

可以得到位移曲线沿长度方向表达式为：y= －

0.0409x 2+0.817x+13.404。由典型沉降曲线可知，箱

梁周围土体沉降关于箱梁中部对称式分布，且箱梁

中部沉降量最大。

本文选取典型沉降曲线，施加到早龄期预制梁

上，从而得到不同不均匀沉降规律下，早龄期阶段

梁体受到差异沉降作用时梁体内部应力分布情况，

其中位移云图与应力云图如图 4 所示。

由上述云图可以看出，在位移荷载 y= －

0.0409x 2+0.817x+13.404(mm) 作用下，现浇梁体内

部出现了塑性区，此时过大的差异沉降对现浇混凝

土梁的性质造成了一些不可逆转的影响。

3 计算结果分析

若假设该梁场上预制梁所受到的差异沉降荷载

表 4 箱梁简化模型材料参数

Tab.4 Material parameters of simplified box girder model

E/GPa v ψ/° ε σb0/σc0

14.6 0.2 30 0.1 1.16

Kc μ σu/MPa σcu/MPa
0.667 0.000 5 25.6 32.8

(a) 预制场计算模型                                                                                  (b) 预制梁台座

图 2 预制场有限元模型图

Fig.2 Finite element model of precast beam

表 5 模型计算参数

Tab.5 Model calculation parameter

材料名称 γd/(kN·m-3) c(kpa) φ/。 E/MPa μ k/(m·d-1) 材料模型

路堤填土 18.3 29 35 16 0.3 1.30e-2 摩尔 - 库伦

淤泥质土 17.8 8 24 8 0.35 8.64e-4 摩尔 - 库伦

粉质粘土 17.6 23 30 24 0.3 2.16e-3 摩尔 - 库伦

中风化岩 20 32 40 60 0.2 1.03e-4 摩尔 - 库伦

砂垫层 19.6 50 0.3 4.32 线弹性

图 3 典型沉降曲线

Fig.3 Settlement curve of precast beam
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形式均为上述二次多项式的形式，在 ABAQUS 软

件中设定差异沉降曲线的幅值 (amplititude) 从 0.001
到 0.11 m 进行变化，就可以得到最大值为 1 mm 到

110 mm 的 11 条差异沉降曲线。将上述最大差异沉

降幅值带入到上述拟合公式中，并将模型材料参数

按表 1 至表 4 中进行设定，分别计算 0.75 d、1 d、
3 d、7 d、28 d 龄期下各结构物的应力应变分布情况。

图 5 给出了各龄期混凝土箱梁构件受到不同差异沉

降值后梁体内的最大拉应变和最大压应变与差异沉

降的关系曲线。

而在 7 d 以后，5 mm 的差异沉降产生的拉应变为

1.6×10-4，这个数值一直到 28 d 都是一样的，也就

是说，7 d 拆模以后，该箱梁模型能够承受的最大抗

裂的差异沉降为 5 mm。

3.2 极限压应变判据

而如果以混凝土极限压应变 εu=3.3×10-3 为判据

的话，当龄期为 0.75 d 时，混凝土箱梁模型的极限

压应变很小，为 3.272×10-5；当龄期为 1 d 时极限

压应变为 6.543×10-5，差异沉降为 7 mm 时候达到

(a) 竖向位移                                                                                     (b)mises 应力

图 4 差异沉降作用下早龄期梁应力变形分布

Fig.4 Stress distribution of early age beam under uneven settlement

(a) 拉应变                                                                                           (b) 压应变

图 5 应变与最大差异沉降关系曲线

Fig.5 Strain curve and maximum uneven settlement curve

3.1 极限拉应变判据

上图可以看出，如果将混凝土的极限拉应

变 εt=1×10-4 作为判据的话，结果在龄期为 0.75 d
时，当最大差异沉降为 3 mm 时，最大拉应变达到

3.3×10-4，已经超过了最大拉应变，此时钢筋开始

工作，也就是说刚浇筑 0.75 d 的混凝土梁基本不能

承受太多差异沉降。而当龄期变成 1 d 时，差异沉

降 3 mm 时候的最大拉应变减少到 1.118×10-4，也

就是说最大差异沉降4 mm时混凝土将出现拉裂缝。

2.28×10-3，9 mm 时达到 3.8×10-3，此时混凝土发

生受压破坏，出现了压裂缝。因此，龄期为 0.75 d
时的混凝土箱梁模型能够承受的极限不均匀沉降为

9 mm。当龄期为 1 d 时，可以发现该混凝土箱梁模

型在 11 mm 差异沉降时候仍能够保持不出现受压裂

缝。从图上也可以看出，该箱梁模型的最大压应变

数值在6 mm差异沉降之后保持的较好的线性关系，

将其拟合如图 6 所示：

通过上述拟合曲线，可以预测该 C40 箱梁



第 1 期 5

各龄期内能够承受的最大差异沉降分别为：1 d
为 12 mm，2 d 为 14 mm，3 d 为 14 mm，7 d 为

15 mm，28 d 为 17 mm。根据混凝土极限拉应变和

极限压应变判据，可以分别得到不同龄期内混凝土

箱梁的允许最大差异沉降值 . 但考虑到模型的简化

以及实际工程中，钢筋骨架对拉应力的分担作用

. 可以根据极限压应变的判据进行允许最大差异沉降

的判断，最终确定各龄期下最大差异沉降值。

4 结论

1) 在混凝土早龄期阶段受到过大的不均匀位移

荷载，现浇梁内部将出现塑性区，这对预制梁的质

量造成重大的危害。

2) 随着各龄期混凝土箱梁构件受到差异沉降的

增大，梁体内最大压应变逐渐增大。且箱梁最大压应

变数值在差异沉降 6 mm 之后保持良好的线性关系。

3) 采用极限压应变作为判据时，结构物在 1 d
龄期能够承担的最大差异沉降为 12 mm，在 28 d 龄

期能够承担的最大差异沉降为 17 mm。因此在预制

梁浇筑施工前进行地基处理可以有效的控制因软土

差异沉降而引起的现浇梁质量问题。
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