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摘要：为更高精度地获取混凝土梁式桥当前的弯曲应力实际状态，采用相对匀质的普通构造钢筋进行了应力释放法研究．综
合一维杆与薄圆盘导热方程，得到圆柱杆有限点上热传导解析解的可视化模型，重点确定混凝土梁式桥常见的构造钢筋类型、
应力释放位置及释放峰值温度等影响因素．开展切割释放钢筋样本的室内模型构件试验，基于考虑切割释放温度场环境下温
度应力修正模型得到了与各因素的理论变化规律一致的结论，表明文中建立的普通钢筋释放法的基础标准及释放温度修正模
型方法正确、可靠．文中方法可获得更为客观的截面应力基础状态，为大跨度混凝土桥梁的延续健康监测奠定了基础． 
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Study on stress release method of reinforced for concrete girder bridge 

GUO Qi1,2，YIN Haijun1,2，HE Shuanhai2 

(1. School of Civil Engineering, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China;  
2. Key Laboratory of Bridge Detection Reinforcement Technology of Ministry of Communication, 

Department of Highway Engineering , Chang’an University, Xi’an 710064, China) 

Abstract：In order to get the actual bending stress of concrete girder bridge, experimental study of stress release on constructional 
reinforced bar with relatively homogeneous physical properties were conducted. By combining thermal conduction equation of 
one-dimensional bar with that of the thin plate, a visual model of thermal conduction solution for cylindrical reinforced bar was got. 
Factors such as reinforced type, stress release position and the peak releasing temperature etc. were emphasized. Basic standards and 
amendment on releasing temperature method were studied in detail through indoor test on a large number of releasing samples. It is 
concluded that the amendment on distribution of releasing temperature worked in accordance with the theoretical one. Thus, the vari-
ation principle was verified correctly. It has great significance for the acquisition of on sectional stress state in a more practical way. 
Furthermore, it laid a foundation for the continuous health monitoring of large-span concrete bridges.  
Key words：bridge engineering; constructional reinforced bar; stress-free initial strain; peak releasing temperature 

大跨径混凝土梁式桥在经年累月的服役状态
下发生了诸多病害，这些病害严重降低了桥梁的实
际承载力和使用寿命，对其安全运营构成了重大威
胁[1-2]．由此引发了众多在运营期内对桥梁通过增补
测试元件以建立延续健康监测系统的工程应用，这
些均以当前应力水平作为延续监测的基准状态，而
此状态往往是未知的[3]． 

应用应力释放法来进行工作应力分析最早是
在岩体与钢结构中应用和开展的[4-6]，这主要是由于
释放材料在组织结构上细密、匀质等特点，从而使
得测量结果更加准确可靠．在预应力混凝土结构
中，也有学者借鉴开展了混凝土释放法分析结构应
力的研究[7-10]．然而，钢筋释放过程中由热能转化
的温度应变会干扰所重点关注的释放结构应变量

值的判断，而相关的研究开展较少． 

考虑到储备于梁体普通构造钢筋内的应力是
记录桥梁结构时变过程的“刻痕数据”，基于应力
释放（解除）技术获得普通钢筋承载的应变状态信
息，为建立述延续监测基准数据提供了一条可行之
路．文中应用混凝土梁体中普通构造钢筋应力释放
原理开展了相关的理论与试验研究，为获知在役混
凝土桥梁健康监测的截面完全应力基准状态，衔接
后续监测数据起到了中介的作用． 

1 二维圆柱杆导热分析 

采用砂轮机割断钢筋的实质是通过外力不间
断改变钢筋分子晶相结构间距的过程，最终实现普
通构造钢筋的应力释放．由于外力做功产生热能，
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热量从温度高的地方向温度低的地方转移，对于待
量测应变的钢筋杆件而言，表现为典型的热传导下
温度应变分布问题． 

1.1 简化导热物理模型 

钢筋应力释放时，设释放点与测试点间距为 Rl ，
则简化导热物理模型示意图如图 1 所示． 

xdr
热场Q

l

grad 

grad 

R

 
图 1 简化导热物理模型 

Fig.1 Simplified thermal conduction model 

由于热量的传导过程总是表现为温度随时间和
点的位置的变化，因此，该应力释放问题归结为求
解释放钢筋内温度的分布，首先建立均匀且各向同
性的导热体在传热过程中温度所满足的微分方程． 

1.2 一维杆导热方程 

现在考虑各向同性的均匀细杆，其方向为 x 轴
正向.设在每一个垂直于 x 轴的截面上温度相同,细
杆的侧面与周围介质没有热交换，且杆内无热
源．这时温度只是坐标 x 和时间 t 的函数，由热学
公式，使细杆温度由  1 ,u t x 变为  2 ,u t x 所需的热量

为 

       

   
2

1

1 2 1, , d

d d

l

t

l t

Q c u t x u t x x

u
c t x

t





   

   
 



       (1) 

式中： c 为比热；  为钢筋的密度． 

由 Fourier 实验定律可知，物体在无穷小时段
dt 内，流过微面积 dS 的热量 Qd 与 n


方向温度梯度

成正比，即： 

tsnukdQ ddgrad

            （2） 

则从时刻 1t 到时刻 2t ，通过释放断面 S 流入区域的
全部热量为 
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从而，由热平衡建立一维热传导方程为 
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式中： k 为热传导系数， a k c  

此为典型线性边界下与周围介质无热交换的
Cauchy 问题，解此二阶微分方程，得到的基本解为 
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1.3 极坐标系下薄圆盘导热方程 

对于半径为 R 的薄圆盘的热传导问题，对应于
t 时刻由于并未达到稳恒状态，因此此时的瞬时温
度分布仍与时间有关，应用 Bessel 方程求解圆域内
温度梯度的分布规律．采用极坐标系，任一点极半
径为 r ，认为温度梯度沿圆周径向分布，则定解条
件与 无关，则控制方程及边界条件以及各参数选
择如下： 
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得到的解析解为 
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 其中，  1
m 为 Bessel 方程  1 0J x  的第 m 个正零

点．Bessel 方程  0J x 与  1J x 分别如式（8）和式

(9)所示: 
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1.4 二维圆柱坐标系下温度分布面 

对于图 1 所示的释放钢筋热传导模式，此问题
应拓展为二维圆柱坐标系下的稳态导热问题．对此
问题还未有较精确的描述，这里将二者合成在一个
坐标系下，为求解此类复杂问题、掌握其变化规律
提供了一条途径． 

以直径 16  的 HRB335 普通钢筋为样本，上
边界和下边界为绝热，没有内热源，物性为常数，
在释放完成时间点 0t  ，取用式（5）中  0 ,u x t ， 0x

分别为 100 mm、150 mm 及 200 mm，如图 2 所示． 

 
图 2 三测试点位温度分布 

Fig.2 Distribution of temperature on 3 testing points 
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结合式（７）中特定边界条件下的基本解，取
左边界为定温 2 0T  ， 0 200x  ，应用 Matlab 中
besselj 函数，取级数求和的前 10 项，得到二维柱
坐标系下切割导热过程中的温度时-空变化面，如图
3 所示． 

 
图 3 传导温度分布曲面 

Fig.3 Distribution plane of conduction temperature 

从中可看出，在开始一瞬间集中在点 0x  传给
杆一定热量后，以后任一时刻截面上各点均受到此
初始状态的影响，沿直径传导变化的温度为多个同
心圆组成的分布曲面，也可通过温度达到平衡过程
的历程确定容许误差的测试时间点． 

对于释放钢筋样本更关心的是结构应变部分，
而释放完成后边界条件变化情况下由于热传导引
起的温度自应变分析，依据关于 r 和 x 的分布面模
型可以得到基于该热传导修正模型，在此基础上可
以实现释放结构应变与释放温度应变的分解． 

2 应力释放法的基础试验 

2.1 试验概况 

本项试验研究直接服务于释放应力真实值测试
的目的，因而采用了规避复杂的热传导机理分析过
程，而直接应用室内模型构件切割释放过程数据反
映测试方法的适应性与稳定性的技术路线． 

 
图 4 钢筋应力释放装置示意 

Fig.4 Releasing device of reinforced bar 

钢筋应力释放装置示意图如图 4 所示．沿钢筋
直径与切割位置正交方向轴对称布设两组释放应
变测试元件，编号分别为 YB-1 和 YB-2，并布置温
度传感 PT-1 用于释放温度监测． 

2.2 试验制度 

因在实际桥梁工程应用中采用应力释放法需要
凿除部分保护层混凝土，以提供普通钢筋释放工作
面．为了减少对梁体的破损，需要对应变仪与切割

处间隔距离 l 值的大小进行优化，释放距离 Rl 的工
程精度可接受取值是试验的重点目标之一．同时，
在切割过程中，不可避免要产生传导热和能量转
换，热量对释放钢筋应力的影响程度通过监测温度
变化过程获得． 

以初始结构应变 0 200  为基准值，模拟正
常使用状况恒载及预加力作用下的普通构造钢筋
应力水平，对不同类型钢筋构件进行切割释放，过
程中记录测点峰值温度，监测切割温度随时间的变
化及相应的应变变化，以 0.5Ct  为级差记录数
据． 

同步观测单次释放试验释放应变与初始应变间
的闭合性及多次试验结果的复现性，判断量测的可
行性及测试的有效性，进而确定出应变受切割温度
影响最小的时刻及最佳量测时机．应变释放过程试
验照片如图 5 所示． 

 

  图 5 试验过程照片 
  Fig.5 Test process 

3 试验参数与试验结果 

3.1 主要试验参数 

（1）对大、中跨径预应力桥梁普遍应用的
12  与 16  两类 HRB335 普通钢筋参数进行释

放过程试验，分别确定出应变受切割温度影响最小
的时刻； 

（2）根据标准化要求，分别调整释放距离为
100、150 及 200mm，通过正交试验分析，得到初
应力范围、获得优化后的裸露钢筋应力释放位置与
数据量测时机． 

3.2 试验工况说明 

按照主要试验参数中钢筋类型即直径 16 mm

与直径 12 mm 将释放钢筋构件分别划分为Ⅰ与Ⅱ
两主工况；根据释放距离 Rl 的差异，子工况 1 至子
工况 3 依次代表 100 mm、150 mm 与 200 mm 三种
释放形式． 

每个子工况均对应完成三组应力释放构件，通
过剔除异值点后加权平均绘制释放应变与释放温
度趋势分布变化曲线． 

3.3 试验结果 

释放试验结果曲线如图 6 所示．图中 RP

（Released Point）线代表钢筋构件切割分离瞬间，

结构初应变 
切割机 

结构初应变

夹具 

释放位置 
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应力释放完成对应的时刻线，t1 为与之对应的释放
温度；tp 为测试过程中释放温度峰值；t2 为释放应
变变化平缓，趋于收敛点的释放温度． 

从各工况图中总体看出，应变数据在切割释放
初期，沿切割位置正交方向轴对称布设两组释放应
变 YB-1 及 YB-2 测试结果离散较大，而在试验中、
后期随着应变的重新分布而趋于一致．经反复核
查，主要是由于本次试验两方面因素导致的：（一）、

在施加结构初应变时，由于因张拉机夹具在同一轴
线上存在偏差，使得钢筋构件两侧具有不对称的结
构初始应变；（二）、释放机具在接触钢筋试件并释
放的过程中，对钢筋试件有一横向作用力，钢筋试
件 YB-1 与 YB-2 两侧会产生弯曲拉、压应变．而
在 RP 线之后，钢筋试件一端处于自由状态，初始
不对称应变以及弯曲应变逐渐消失，这时释放应变
主要受释放温度的影响． 

            
 

                      a) 工况Ⅰ-1                                              b) 工况Ⅰ-2  
 

              
                    c) 工况Ⅰ-3                                                   d) 工况Ⅱ-1     

         

                    e) 工况Ⅱ-2                                                   f) 工况Ⅱ-3  

图 6 试验构件释放应变曲线图 
Fig.6 Curve diagram for strain releasing

4 试验现象分析 

4.1 不同直径钢筋试验现象分析 

对于主工况而言，释放应变与释放温度变化曲

线总体趋势及走向一致，表明了试验方法的适用
性．但在量值上存在的典型差异现象表现为： 

(1)公称直径 16mm 的钢筋样本无论在 RP 线、
达到时刻 t1 还是峰值温度出现时刻 tp 均滞后于公称

tp=18.1℃ 

t1=15.6℃ 

t2=17.0℃ 

tp=26.8℃ 

t1=17.8℃

t2=18.3℃ 

tp=24.6℃ 

t1=17.6℃ 

t2=17.9℃ 

tp=17.8℃ 

t1=15.8℃

t2=16.4℃ 

tp=32.5℃ 

t1=20.9℃ 

t2=23.4℃ 
tp=26.8℃ 

t1=20.0℃ 

t2=21.3℃ 
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直径 12mm 的钢筋样本，滞后程度在 30%~50%之
间．从释放应变收敛点的温度 t2 之后，随着应变的
重新分布而趋于一致且释放应变达到 t2 的测试时间
增加量一致； 

(2)公称直径 16mm 的钢筋样本的在不同释放
距离下绝对峰值温度 18~33℃，且温度变化率达到
35.7%；而公称直径 12 mm 的钢筋样本的在不同释
放距离下，峰值温度为 18~27℃，温度变化率为
33.6%．表明公称直径 16 mm 在释放试验中、后期
由于温度绝对值与温度波动值均较大，对释放应变
的影响程度也较大，需要更长的观测时间，以弥补
结构应变测试精度的损失． 

4.2 不同释放位置试验现象分析 

对于各子工况而言，但随着 Rl 的不同，释放应
变的测试结果也体现出不同的特性： 

(1) Rl 值越大，释放温度的波动率越小，释放
应变收敛稳定的时间越短， R 200 mml  的收敛时
间相对于 R 100 mml  而言缩短了 25%以上； 

(2) 随着 Rl 值的增大，RP 线达到时刻 t1 与峰值
温度出现时刻 tp 间的时间间隔逐渐变大，也与释放
应变最大波动时间点差距变大．因此，采用尽可能
大的释放距离能保证快速而准确的测试释放应变． 

4.3 释放法标准及温度修正 

根据基于普通钢筋应力释放法的基础试验数据
分析，初步得到了量测时机、释放位置及释放温度
的影响规律，应力释放法的建议标准如下： 

(1) RP 线控制 

进行应力释放试验时，释放过程不能停顿，须
受力均匀、连续不间断，达到 RP 线时间要尽量短，
t1 不宜超过 4min； 

(2) 量测时机 

通过拐点 t2 位置的选择可部分消除其他应变干
扰因素的影响，释放应变测值宜在 t2 对应时刻选择
确定，这一指标对不同种类样本均具有普适性； 

(3) 释放位置 

以距离 Rl 来界定释放位置，Rl 宜在 150 mm~200 

mm 之间，接近下限时宜延长量测时机； 

(4) 释放温度影响修正 

若实际工程应用中对于推荐量测时刻测试有困
难，则需要根据测试时刻温度 t 与峰值温度 tp 的比
值作为权重在残余波动应变的主要变化范围内进
行微调，以得到更为准确的释放结构应变，如式(10)

所示： 

 S R a             （10） 

式中： S 为结构应变； R 为测试得到的释放应变，

对应测试时刻温度为 t；  0.23exp 3.81a pt t  为释

放温度的影响修正项，根据试验数据回归值按图 7

确定． 

 
图 7释放应变修正曲线图 

Fig.7Amendment curve for strain releasing 

6 结论 

(1) 释放温度是钢筋释放应变测值的主要影响
因素，对应释放位置与量测时机的优化是试验的关
键，而直径与类别对释放应变影响权重较小； 

(2) 从普通构造钢筋大样本切割释放平缓段的
整体过程来看，释放距离 R 200mml  时，释放温度
曲线与理论变化规律最相符，且应变测值均能较好
的回复初始状态，具有复现性； 

(3) 普通钢筋应力释放技术受外界干扰程度
小，通过修正释放温度对释放应变的影响，可反映
出钢筋结构应力状况的变化规律，但受限于温度测
试环境和影响因素，绝对量值的精度还有待进一步
提高． 
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