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SAFE中考虑徐变和收缩效应的长期挠度分析 

筑信达  郑 翔 

 

本文主要介绍如何通过 SAFE 软件计算钢筋混凝土受弯构件的瞬时开裂挠度及考虑徐变和收缩的长期挠度。重点介绍相

关的计算原理，总结分析和设计流程。最后通过计算对比一个单层 2 跨模型的弹性挠度、瞬时开裂挠度和长期挠度，说明考

虑混凝土开裂后，板的挠度显著增加；若再考虑混凝土徐变和收缩的长期效应，板的挠度将进一步增加。 

1. SAFE瞬时开裂挠度和长期挠度的计算原理 

由于混凝土开裂、徐变和收缩的影响，长期荷载作用下混凝土受弯构件会产生较大挠度，这个挠度值要比弹性计算的挠

度值大的多。因此结构设计需要计算受弯构件的长期挠度值，必要时还需要根据计算的挠度值对受弯构件进行预起拱。《混凝

土结构设计规范》（GB50010-2010）规定：在等截面构件中，可假定各同号弯矩区段内的刚度相等，并取用该区段内最大弯

矩处的刚度；对于钢筋混凝土受弯构件，考虑荷载长期作用影响的刚度 B=Bs/θ，其中 Bs 为准永久组合计算的受弯构件的短

期刚度，θ为考虑荷载长期作用对挠度增大的影响系数。这种对等截面构件采用区段内最大弯矩处的刚度计算构件挠度的方

法，是一种偏保守的考虑方法。因为，受弯构件沿全长的弯矩值是变化的，真实的构件刚度会大于最大弯矩处的刚度。以一

个简支梁为例：在靠近支座位置，弯矩较小，当弯矩不大于梁的开裂弯矩时，构件未开裂，截面刚度较大；当弯矩大于开裂

弯矩时，构件开裂，截面刚度折减；越往跨中，弯矩越大，则开裂越显著，截面刚度折减越大；最终构件的真实刚度应该介

于最大弯矩处刚度与弹性刚度之间。 

图 1 的弯矩曲率图表示了钢筋混凝土板从未开裂状态到开裂状态的弯矩曲率变化。 

未开裂状态是指：当混凝土中的应力不超过

抗拉强度时，构件不开裂，钢筋和混凝土协调变

形，此时构件的曲率为ψ1。 

充分开裂状态是指：混凝土中的拉应力超过

抗拉强度，裂缝出现，在裂缝位置处，受拉区假

定为完全开裂，拉应力被假定为完全由钢筋承担，

此时构件的曲率为ψ2。 

图中折线 ABCD 表示了板的理论弯矩与曲率

的关系。在弯矩达到开裂弯矩 Mr 之前，弯矩曲率

图的斜率在 AB 点之间保持线性，此时板处于未

开裂状态。当弯矩达到开裂弯矩 Mr 时，板开裂，

构件曲率增加；B 到 C 点的曲率增加，就是考虑

构件横截面产生了裂缝。CD 点之间的弯矩曲率图，

是考虑随着裂缝的不断开展，构件刚度越来越小，构件受力状态越来越趋近于充分开裂状态。 

由于弯矩值沿着板的跨度分布差异很大，对构件的整个跨度均取考虑了开裂后的相同的有效截面模量，往往是不准确的。

SAFE 中采用了一种更好的方法：每个有限单元均对应一个弯矩值，根据该弯矩值可以得到该单元的相应曲率，所有单元的

曲率确定后，就能得到相应的挠度了。 

2. 挠度分析流程 

任意给定的弯矩值 M 计算瞬时开裂挠度的过程为
【3】： 

1）首先基于弹性分析，得到构件的受力状态； 

2）确定构件配筋（根据用户指定配筋或有限元设计结果）； 

3）根据混凝土截面和钢筋布置，计算构件的开裂弯矩 Mr； 

4）计算内插相关系数ζ； 

 
图 1 钢筋混凝土板的弯矩曲率图【1】 

 



17

 

 

5）计算构件的 M 对应的未开裂状态曲率ψ1、充分开裂曲率ψ2； 

6）计算给定的弯矩值 M 作用下的曲率ψm=(1-ζ)（ψ1）+ζ(ψ2)； 

7）计算一个弯曲刚度修正系数； 

8）计算使用了刚度修正系数下的位移； 

9）迭代计算直到两次计算得到的最大位移的差值足够小，或者达到最大迭代数量，终止计算。 

其中第 3~9 步为 SAFE 软件内核自动计算，用户无需干预，只需设置对应的非线性工况即可，工况设置界面见图 2。 

考虑徐变和收缩的长期挠度的计算过程与瞬时开裂挠度一样；只是用户计算时，需要额外输入徐变系数和收缩应变这两

个参数来考虑混凝土徐变和收缩的影响，这两个参数会影响相应的内插相关系数ζ，未开裂状态曲率ψ1、充分开裂曲率ψ2

的计算。用户只需要输入徐变系数和收缩应变这两个参数，即可由 SAFE 软件自动计算，工况设置界面见图 3。徐变系数和

收缩应变这两个参数，可参考规范 EN 1992-1-1:2004 的附录 B 进行取值。 

若用户想了解详细计算过程，可查阅文献[1]。 

3. SAFE中的设计流程 

SAFE 软件可以计算 3 种挠度： 

（1）弹性挠度（elastic deflection） 

不考虑结构配筋，根据构件的截面模量，按照结构力学方法计算出的挠度，是一个线性分析问题。 

（2）瞬时开裂挠度（immediate cracked deflection） 

构件承受荷载瞬间，开裂导致构件截面刚度下降，曲率增大，挠度增大，需进行非线性计算，SAFE 中设置见图 2 。 

（3）考虑徐变和收缩的长期挠度（long term deflection） 

构件承受长期荷载时，由于混凝土徐变和收缩，导致曲率进一步增大，挠度继续增大，需进行非线性计算，SAFE 中设

置见图 3。 

  
图 2 瞬时开裂挠度工况设置 图 3 考虑徐变和收缩的长期挠度工况设置 

由于瞬时开裂挠度和考虑徐变和收缩的长期挠度的计

算是需要考虑混凝土中钢筋配筋量的非线性问题，因此在计

算这两种挠度时，需要预设构件配筋且采用非线性分析。点

击菜单命令【运行】>【开裂分析选项】，用户可选择开裂分

析时钢筋的来源，SAFE 中设置见图 4。 

配筋来源有三种： 

（1）用户指定配筋。需用户添加楼板受拉、受压钢筋

信息。选择该方式后，将覆盖程序设计结果。 

（2）基于有限元设计结果。将程序已有设计结果作为

钢筋来源。 

（3）快速指定顶、底受拉钢筋。简化考虑为均匀配筋，  
图 4 开裂分析配筋选项 
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直接指定楼板钢筋直径和间距。 

同时，开裂分析时程序可以自动考虑开裂分析的最小配筋率。开裂分析选项中，用户可直接指定拉、压最小配筋率要求

（如图 4 所示）。不管采用上述何种配筋来源，程序将采用二者的较大值进行计算。 

计算瞬时开裂挠度时，采用正常使用极限状态下标准组合 1.0DL+1.0LL。计算考虑徐变和收缩的长期挠度时，由于准永

久组合为 1.0DL+0.5LL，短期荷载组合 1.0DL+1.0LL，构件的实际受力状态为先承受短期荷载组合 1.0DL+1.0LL，之后还需继

续承受准永久组合 1.0DL+0.5LL。若只按照准永久组合 1.0DL+0.5LL 计算长期挠度，则丢失了 0.5LL 产生的瞬时开裂挠度。

因此，除了需要计算准永久组合 1.0DL+0.5LL 的长期挠度外，还需要考虑 0.5LL 产生的瞬时开裂挠度。 

这里需要注意的一点是，不能直接设置一个 0.5LL 的非线性工况计算瞬时开裂挠度，因为实际上 0.5LL 的荷载是在

1.0DL+0.5LL 的短期荷载工况导致构件刚度折减的基础上再施加的。直接采用 0.5LL 的非线性工况算出的瞬时开裂挠度，会

远小于实际发生的瞬时开裂挠度。一般我们可以采用将瞬时开裂挠度（1.0DL+1.0LL）与瞬时开裂挠度（1.0DL+0.5LL）的差

值，作为 0.5LL 产生的瞬时开裂挠度。 

SAFE 程序中的实现流程可以简化为如下 4 个式子： 

长期挠度 Def 1=1.0DL+0.5LL（long term deflection） 

瞬时开裂挠度 Def 2=1.0DL+1.0LL（immediate cracked deflection） 

瞬时开裂挠度 Def 3=1.0DL+0.5LL（immediate cracked deflection） 

最终的长期挠度 Def=Def1+Def2-Def3 

4. 算例分析 

建立一个简单的单层框架模型，模型呈方形，长、宽方向各 2 跨，跨度均为 8m，框架共 1 层，层高 4m，模型如图 5、

图 6 所示： 

 

 

图 5 模型平面图 图 6 模型立面图 

 

框架柱截面均为 300mX300m，混凝土强度等级为 C30。框架梁截面均为 300mmX600mm，混凝土强度等级为 C30。楼板

厚度 200mm，混凝土强度等级为 C30. 

SAFE 中，梁柱采用框架单元，楼板采用壳单元。 

2）荷载取值 

楼板附加恒载为 2kN/m2，活载为 2kN/m2。 

 3）挠度计算结果 

挠度计算结果见图 7、图 8、表 1。 
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图 7 瞬时开裂挠度 图 8 考虑徐变和收缩的长期挠度 

表 1 挠度计算结果 

弹性挠度

（elastic deflection） 

1.0DL+1.0LL  

瞬时开裂挠度

（immediate cracked deflection） 

Def 2 

考虑徐变和收缩的长期挠度

（long term deflection） 

Def=Def1+Def2-Def3 

挠度值 9.76mm 35.79mm 61.69mm 

由上表可知：

（1）采用线性组合得到的弹性挠度为 9.76mm，远小于瞬时开裂挠度和考虑徐变收缩的长期挠度。

（2）混凝土构件的开裂会导致构件截面刚度下降，曲率增大，挠度增大，使得瞬时开裂挠度远大于弹性挠度。因此无论是

美标还是国标，计算混凝土受弯构件的挠度时，均采用了折减的构件截面刚度。

（3）混凝土的徐变和收缩对混凝土构件的长期挠度影响很大，考虑徐变和收缩的长期挠度相比瞬时开裂挠度，又更进一步

增大。
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