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混凝土收缩徐变效应预测模型及影响因素
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摘　要：为了提前预见混凝土的收缩和徐变对结构物使用性能的影响，分别采用ＣＥＢＦＩＰ模型、

ＡＣＩ模型、ＢＰ模型和ＧＬ—２０００模型等方法对混凝土的收缩、徐变进行计算分析，且对相同条件下

各种计算方法得出的结果进行对比。结果表明：混凝土收缩应变对构件理论厚度比较敏感，而徐变

系数对构件理论厚度敏感度较小，混凝土徐变效应随着加荷龄期的增加而减小；当加荷龄期由３ｄ

增加到２８ｄ时，混凝土的的徐变效应终值减小８０％左右；收缩徐变效应对环境平均相对湿度比较

敏感，当环境平均相对湿度从５０％升至８０％时，徐变系数减小近３０％，而收缩应变减小达５０％，比

较而言，环境相对湿度变化对混凝土收缩效应较徐变效应更大。
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０　引　言

一直以来，国内外众多专家和学者对混凝土的

收缩徐变开展了长期的研究工作，并取得了一批重

要的成果。但是预计和控制混凝土的收缩和徐变及

其对结构物性能的影响仍然是十分复杂而又难以获

得精确答案的问题，国内外不乏因为混凝土的收缩

和徐变影响结构使用寿命、甚至造成工程事故的

例子［１］。

ＣＥＢ调查了大量混凝土悬臂梁桥的变形资料，

部分桥梁在建造完成８～１０年后挠度仍有明显增长

趋势，这些桥梁的后期挠度增长均由混凝土的收缩

徐变效应引起，所以研究混凝土收缩徐变对结构的

影响非常重要。在一般情况下，缺乏试验资料时，混

凝土收缩应变效应的分析更多的依赖于己有的收缩

徐变预测模型［２３］。

随着研究的不断深入，混凝土收缩和徐变的各

种预测模型不断被提出和更新，其中影响较大、应用

较广泛的有 ＣＥＢＦＩＰ系列模型、ＡＣＩ２０９系列模

型、ＧＬ—２０００模型、ＪＴＪ—８５模型和ＪＴＧ Ｄ６２—

２００４模型等
［４７］。这些模型基本上都是建立在实验

室试验数据基础上的经验公式，由于实验室特定条

件（恒温、恒湿）的局限或研究者侧重点的不同，不同

的研究者提出的模型所考虑的影响因素也不尽相

同，以这些结果作为依据确定的混凝土收缩徐变模

型能否直接应用于实际工程结构的分析，须进一步

审视。为此，本文对比分析常用的各系列预测模型，

并对混凝土收缩徐变效应的主要影响因素进行

分析。

１　混凝土收缩徐变基本理论

１．１　收缩徐变机理

混凝土的收缩徐变是混凝土材料本身固有的特

性，是混凝土结构设计计算的一个重要内容。对于

桥梁结构混凝土的收缩徐变计算更加重要，它对桥

梁结构影响的时间跨度长，且与桥梁结构形式、构造

截面组成方式以及施工方法等有关。

混凝土徐变是指在混凝土中应力保持不变的情

况下混凝土的应变随时间增长的现象。国内外对混

凝土徐变的分析存在各种不同的理论，考虑的具体

因素也大不相同，采用了各自的计算模式。对于混

凝土的徐变大小，通常采用徐变系数来描述。

混凝土收缩是其在非荷载作用因素下体积变化

而产生的变形。混凝土收缩的影响因素很多，变化

幅度大，一般难以准确定量。对于重大的大型混凝

土结构，需要对混凝土收缩变形值进行定量分析，有

条件可以进行混凝土试块的短期收缩试验，可以推

断其收缩变形极值，否则按照有关设计规范提供的

计算公式和参数进行计算。混凝土的收缩大小由收

缩应变来反映，通常采用收缩应变终止时间函数的

乘积［８１０］。

１．２　混凝土收缩徐变的影响因素

影响混凝土收缩徐变性能的因素很多，在混凝

土制品设计制造及使用整个过程中所涉及的各因素

都会对其产生影响。影响混凝土收缩的主要因素为

结构所处环境的相对湿度、混凝土成分和构件的理

论厚度等因素。而影响徐变的因素可分为内部因素

和外部因素２类。内部因素主要指：水泥品种、水灰

比、水泥用量、灰浆率、骨料、外加剂等；外部因素主

要指：加荷龄期、加荷应力、持荷时间、环境温度、湿

度、试件尺寸、碳化等［１１１４］。

２　混凝土收缩徐变的预测模型

当前，预应力混凝土桥梁收缩徐变效应的分析

取决于混凝土收缩应变和徐变系数的确定，在工程

实践中往往直接选用已有的收缩徐变模型，或者根

据已有混凝土试件的徐变试验资料，对已有的模型

进行修正，以此来预测混凝土收缩徐变的长期特性。

国内外学者已经提出了较多的混凝土收缩徐变模

型，其中应用较多的有ＣＥＢＦＩＰ系列模型、ＡＣＩ２０９

系列模型、ＧＬ—２０００模型、ＪＴＪ—８５模型和ＪＴＧ

Ｄ６２—２００４模型等
［１５１８］。

２．１　犆犈犅犉犐犘（１９９０）模型

ＣＥＢＦＩＰ（１９９０）模型建议的混凝土徐变系数的

计算公式适用范围为：应力水平σｃ／犳ｃ（狋０）＜０．４，暴

露在平均温度５℃～３０℃和平均相对湿度ＲＨ 为

４０％～１００％的环境中。

该模型徐变函数（狋，狋０）表达式为

　　（狋，狋０）＝（∞，狋０）βｃ（狋－狋０）

　　（∞，狋０）＝β（犳ｃ）β（狋０）ＲＨ

　　β（犳ｃ）＝１６．７６／ 犳槡 ｃ

　　β（狋０）＝１／（０．１＋狋
０．２
０ ）

　　ＲＨ ＝１＋
１－犐ＲＨ／１００

０．１（２犃ｃ／狌）
１／３

（１）
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式中：（∞，狋０）为徐变系数；狋为计算考虑时刻的混

凝土的龄期（ｄ）；狋０ 为混凝土加载龄期（ｄ）；β（犳ｃ）为

混凝土抗压强度犳ｃ的参数；β（狋０）为加载龄期狋０的参

数；ＲＨ 为取决于环境相对湿度的参数；犳ｃ为混凝土

的圆柱体抗压强度（Ｎ／ｍｍ２）；犃ｃ为构件的横截面面

积（ｍｍ２）；狌为与大气接触的截面周界长度（ｍｍ）；

犐ＲＨ 为环境平均相对湿度值
［１９］。

徐变随时间发展的系数βｃ（狋－狋０）为

　　βｃ（狋－狋０）＝ ［
（狋－狋０）

βＲＨ＋（狋－狋０）
］０．３ （２）

　βＲＨ ＝１．５［１＋（１．２
犐ＲＨ
１００
）１８］２犃ｃ

狌
＋２５０≤１５００

（３）

式中：βＲＨ为年平均湿度相关系数。

ＣＥＢＦＩＰ（１９９０）模型建议的混凝土收缩计算公

式适用范围为：普通混凝土在正常温度下，湿养护不

超过１４ｄ，暴露在平均温度５℃～３０℃和平均相对

湿度为４０％～５０％的环境中。

该模型收缩应变εｃｓ（狋，狋ｓ）的表达式为

εｃｓ（狋，狋ｓ）＝εｃｓｏβｓ（狋－狋ｓ）

εｃｓｏ＝βＲＨ［１６０＋βｓｃ（９０－犳ｃ）］×１０
－６ （４）

βＲＨ ＝
－１．５５［１－（

犐ＲＨ
１００
）３］　４０％≤犐ＲＨ ≤９９％

１．２５ 犐ＲＨ ＞
烅

烄

烆 ９９％

（５）

式中：βｓｃ取决于水泥品种：慢硬水泥取４，普通水泥

和快硬水泥取５，快硬高强水泥取８；狋ｓ为开始收缩

时的混凝土的龄期（ｄ）；βＲＨ 为参数。

收缩应变随时间变化的系数βｓ（狋－狋ｓ）取为

　βｓ（狋－狋ｓ）＝
（狋－狋ｓ）

０．０３５（２犃ｃ／狌）＋（狋－狋ｓ槡 ）
（６）

２．２　犃犆犐模型

ＡＣＩ模型徐变函数φ（狋，狋０）表达式为

（狋，狋０）＝２．３５犓１犓２犓３犓４犓５犓６
（狋－狋０）

０．６

１０＋（狋－狋０）
０．６

（７）

式中：狋０ ≥７ｄ；犓１ 为混凝土的加载龄期影响系数，

犓１ ＝１．２５狋０
－０．１１８；犓２ 为环境相对湿度的影响系数，

犓２＝１．２７－０．００６７犐ＲＨ（犐ＲＨ＞４０％）；犓３为混凝土

构件平均厚度的影响系数；犓４ 为混凝土稠度的影响

系数，犓４ ＝０．８２＋０．０２６４犛，犛为新鲜混凝土的坍

塌度（ｍｍ）；犓５ 为细骨料含量影响系数，犓５ ＝０．８８

＋０．００２４犳，犳为细骨料（犳＜４．８ｍｍ）占总骨料分

率；犓６ 为空气含量影响系数，犓６ ＝０．４６＋０．０９犃ｄ

≥１，犃ｄ为新鲜混凝土中所含空气的体积（％）。

ＡＣＩ模型收缩应变表达式为

（εｓｈ）狋 ＝ （
狋

３５＋狋
）（εｓｈ）ｍａｘ （８）

式中：（εｓｈ）ｍａｘ为应变终值
［２０］。

２．３　犌犔—２０００模型

ＧＬ—２０００模型徐变函数（狋，狋０）表达式为

（狋，狋０）＝
１

犈ｃｍｔｏ
＋
２８
犈ｃｍ２８

（９）

　２８ ＝（狋ｃ）［２（
（狋－狋０）

（狋－狋０）
３
＋１４

）＋（
７

狋０
）０．５·

（狋－狋０
狋－狋０＋７

）０．５＋２．５（１－１．０８６（犐ＲＨ）
２）·

（ 狋－狋０
狋－狋０＋０．５（狏／狊）

２
）０．５］ （１０）

式中：犈ｃｍｔｏ 为混凝土加载时的弹性模量（ＭＰａ）；

犈ｃｍ２８为混凝土２８ｄ的弹性模量（ＭＰａ）；２８为徐变系

数；狋ｃ为混凝土开始干燥时的龄期，或者混凝土潮湿

养护结束时的龄期（ｄ）；狏／狊为混凝土构件体表

比（ｍｍ）。

该模型收缩应变εｓｐ表达式为

εｓｐ＝εｓｈｕβＲＨβ（狋０）

βＲＨ ＝１－１．１８（犐ＲＨ）
４

εｓｈｕ＝１０００犓（
３０

犳ｃｍ２８
）１０－６

β（狋０）＝ ［
（狋－狋０）

狋－狋０＋０．１５（狏／狊）
２
］０．５ （１１）

式中：εｓｈｕ为收缩应变系数；犓 为与水泥类型有关的

系数，对Ｉ类水泥取１．０，对 Ⅱ 类水泥取０．７０，对 Ⅲ

类水泥取１．１５；犳ｃｍ２８为混凝土龄期为２８ｄ时的圆柱

体抗压强度平均值（ＭＰａ）
［２１２３］。

２．４　犑犜犑—８５模型

ＪＴＪ—８５模型徐变函数表达式为

　（狋，狋０）＝β（狋０）＋０．４βｄ（狋－狋０）＋φｆ［βｆ（狋）－βｆ（狋０）］

　β（狋０）＝０．８（１－
犚ｔ
犚∞

）

　φｆ＝φｆ１φ犳２ （１２）

式中：βｄ（狋－狋０）为随时间而增长的滞后弹性应变；

犚ｔ／犚∞ 为混凝土龄期为狋时的强度与最终强度之

比；φｆ为流塑系数；φｆ１为依周围环境而定的系数；φｆ２

为依理论厚度而定的系数；βｆ（狋）、βｆ（狋０）为随混凝土

龄期而增长的滞后塑性应变，与理论厚度犺有关。

收缩应变终值ε（狋
∞
，狋
０
）可采用规范（ＪＴＪ０２３—

８５）附表４．２的数值。

２．５　犑犜犌犇６２—２００４模型

ＪＴＧＤ６２—２００４模型徐变函数表达式为

（狋，狋０）＝０βｃ（狋－狋０）

０ ＝ＲＨβ（犳ｃｕ）β（狋０）
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ＲＨ ＝１＋
１－犐ＲＨ／１０００
０．４６（犺／犺０）

１／３

β（犳ｃｍ）＝
５．３

（犳ｃｍ／犳ｃｍｏ）
０．５

β（狋０）＝
１

０．１＋（狋０／狋１）
０．２

βｃ（狋－狋０）＝ ［
（狋－狋０）／狋１

βＲＨ＋（狋－狋０）／狋１
］０．３

βＲＨ ＝１５０［１＋（１．２
犐ＲＨ
１００
）１８］犺
犺０
＋２５０≤１５００

犺＝２犃ｃ／狌

犳ｃｍ ＝０．８犳ｃｕ，ｋ＋８ （１３）

式中：０为名义徐变系数；β（犳ｃｍ）为强度等级Ｃ２０～

Ｃ５０混凝土在２８ｄ时平均立方体抗压强度犳ｃｍ 的参

数；犳ｃｍ为强度等级Ｃ２０～Ｃ５０混凝土在２８ｄ时平均

立方体抗压强度（ＭＰａ）；犳ｃｕ，ｋ为２８ｄ混凝土立方体

抗压强度标准值 （ＭＰａ）；犺 为构件的理论厚度

（ｍｍ）；犺０ 为１００ｍｍ；狋１ 为１ｄ；犳ｃｍｏ为１０ＭＰａ。

该模型收缩应变εｓ（狋，狋０）表达式为

εｓ（狋，狋０）＝ε０，ｓβｓ（狋－狋０）

ε０，ｓ＝εｓ（犳ｃｕ）βＲＨ

εｓ（犳ｃｕ）＝１０
－６［１６０＋１０βｓｃ（９－犳ｃｕ／犳ｃｕ，ｋ）］

βＲＨ ＝１．５５［１－（犐ＲＨ／１００）
３］

βｓ（狋－狋０）＝ ［
（狋－狋０）／狋１

３５０（犺／犺０）
２
＋（狋－狋０）／狋１

］０．５

（１４）

式中：ε０，ｓ为名义收缩系数；εｓ（犳ｃｕ）为收缩应变系

数；βｓ（狋－狋０）为收缩随时间发展系数。

３　算例分析

混凝土收缩徐变对结构的使用寿命影响非常

大，如何合理选择计算模型是关键。为了比较同等

条件下，各预测模型的徐变系数和收缩应变差异，计

算参数选择如下：混凝土的２８ｄ抗压强度为５．５×

１０４ｋＮ／ｍ２，环境相对湿度７０％，构件理论厚度犺＝

１ｍ，水泥为普通硅酸盐水泥，收缩开始时混凝土龄

期为３ｄ，加载龄期为１０ｄ。绘制各预测模型徐变系

数和收缩应变的变化规律如图１所示。

由图１可见，ＪＴＪ—８５模型１００００ｄ徐变系数

比ＪＴＧＤ６２模型大４０％左右；ＪＴＪ—８５模型认为收

缩应变在２０００ｄ达到终值，比较而言，ＪＴＪ—８５模

型对收缩徐变效应计算偏于保守。ＪＴＧＤ６２模型

和ＣＥＢＦＩＰ模型徐变系数和收缩应变基本一致；

ＡＣＩ２０９模型的精度较差，低估了混凝土的收缩徐

图１　各预测模型徐变系数和收缩应变的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｅｅｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｓｔｒａｉｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

变效应。这正如ＡＣＩ２０９委员会１９８２报告所指出

的那样，该模型是为设计目的提出的一种简化方法，

它们在任何意义上都是不确定的［２１］。

研究资料表明，ＣＥＢＦＩＰ（１９９０）预测徐变函数

的平均变异系数估算为２０％
［５］。这种模型形式被

《中国公路桥涵规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４）所选用，同

时法 国 标 准 化 协 会 （ＡＦＮＯＲ）编 制 的 规 范

（ＡＦＮＯＲ１９９９）也采用了该种模型。

４　混凝土收缩徐变效应各影响因素

分析

４．１　理论厚度计算模式

混凝土构件与大气接触的湿周周长是影响理论

厚度的重要参数。在桥梁合龙后，箱梁闭合室内的

空气相对湿度变化较小，导致箱梁闭合室内表面混

凝土与其所接触空气间的水分交换速率有所减缓，

因此，其理论厚度计算中的表面周长应有所折减，与

合龙前应有所区别。此外，桥面铺装层施工完后，使

得箱梁顶板外表面与空气间几乎不存在水分的交

换，其理论厚度发生显著的变化，因此，对于合龙前

和合龙后，本文采用的理论厚度计算式见下页

表１
［１６］。
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表１　箱梁理论厚度计算公式

犜犪犫．１　犅狅狓犵犻狉犱犲狉狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪

理论厚度 公式 说明

Ａ模式 犺＝
２犃ｃ

狌ｉｎ＋狌ｏｕｔ
悬臂阶段

Ｂ模式 犺＝
２犃ｃ

０．５狌ｉｎ＋狌ｏｕｔ

箱梁 合 龙 后，桥 面 铺

装前

Ｃ模式 犺＝
２犃ｃ

０．５狌ｉｎ＋狌′ｏｕｔ

桥面铺装后以及整个运

营期

注：犃ｃ为箱梁截面面积；狌ｉｎ为箱梁内表面周长；狌ｏｕｔ为箱梁外表面周

长；狌′ｏｕｔ为箱梁出去顶面后外表面周长。

在３种不同的理论厚度计算模式下，本文采用

ＪＴＧＤ６２—２００４模型计算的混凝土收缩应变和徐

变系数，如图２所示。

图２　不同湿周计算模式对混凝土收缩徐变效应的影响

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｃｒｅｅｐｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图２可看出，构件理论厚度对混凝土收缩应

变比较敏感，Ａ 模式比Ｃ模式的收缩应变终值大

３０％左右；而徐变系数对构件理论厚度敏感度较小。

因而，徐变系数和收缩应变随构件与大气接触周长

增加而增大。

４．２　加荷龄期

加荷龄期是影响混凝土收缩徐变效应的一个重

要因素，对同样截面的混凝土梁（各参数如前所述）

的徐变系数和收缩应变采用ＪＴＧＤ６２２００４模型进

行计算，加荷龄期分别取为３、７、１０、１４、２８ｄ。

混凝土的收缩与水灰比、温度、湿度、集料、水灰

比、配筋等因素相关，与外荷载施加无关。而混凝土

的徐变效应随着加荷龄期的增加而减小，当加荷龄

期由３ｄ增加到２８ｄ时，混凝土的的徐变效应终值

减小８０％左右，如图３所示。

图３　不同加荷龄期对混凝土收缩徐变效应的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｃｒｅｅｐｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

４．３　相对湿度

在ＪＴＧＤ６２—２００４模型中已考虑了环境平均

相对湿度的影响，对同样截面的混凝土梁（各参数如

前所述）的徐变系数和收缩应变进行计算，相对湿度

分别取为５０％、６０％、７０％、８０％，分析结果如下页

图４所示。

由图４可以看出，模型对环境平均相对湿度的

比较敏感，当环境平均相对湿度 ＲＨ 从５０％升至

８０％时，徐变系数减小近３０％，而收缩应变减小达

５０％。相比较而言，环境相对湿度变化对混凝土收

缩效应较徐变效应更大。

５　结　语

（１）ＪＴＪ—８５模型１００００ｄ徐变系数比ＪＴＧ

Ｄ６２模型大４０％左右，ＪＴＪ—８５模型认为收缩应变

在２０００ｄ达到终值，比较而言，ＪＴＪ—８５模型对收缩

徐变效应计算偏于保守；ＪＴＧＤ６２模型和ＣＥＢＦＩＰ

模型徐变系数和收缩应变基本一致，ＡＣＩ２０９模型

的精度较差，低估了混凝土的收缩徐变效应。

（２）构件理论厚度对混凝土收缩应变比较敏感，

而徐变系数对构件理论厚度敏感度较小，因而，徐变
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图４　不同相对湿度ＲＨ对混凝土收缩徐变效应的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓｏｎ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｃｒｅｅｐｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

系数和收缩应变随构件与大气接触周长增加而

增大。

（３）混凝土的收缩与水灰比、温度、湿度、集料、

水灰比、配筋等因素相关，与外荷载施加无关；而混

凝土的徐变效应随着加荷龄期的增加而减小，当加

荷龄期由３ｄ增加到２８ｄ时，混凝土的的徐变效应

终值减小８０％左右。

（４）收缩徐变效应对环境平均相对湿度的比较

敏感，当环境平均相对湿度从５０％升至８０％时，徐

变系数减小近３０％，而收缩应变减小达５０％；相比

较而言，环境相对湿度变化对混凝土收缩效应较徐

变效应更大。
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