
收稿日期：!""#!"$!!#
基金项目：国家自然科学基金资助项目（$"%&’""#）；“十五”国家科技攻关资助项目（()""!"%!!%!"!）

作者简介：张子明（*’$*—），男，江苏姜堰人，教授，博士生导师，主要从事工程力学和水工结构工程方面的研究 +

基于等效时间的混凝土徐变

张子明*，周红军!，殷 波%

（*+河海大学土木工程学院，江苏 南京 !*""’,；!+南京银城房地产开发公司，江苏 南京 !*""!#；
%+扬州大学水利建筑学院，江苏 扬州 !!$""’）

摘要：对不同养护温度下的混凝土徐变进行了研究，用化学反应速率描述温度对混凝土徐变的影

响 +用最小二乘法回归分析实验数据，探讨了养护温度与混凝土徐变之间的关系，提出了用等效时
间表示混凝土弹性模量和徐变度的公式 +
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温度影响混凝土徐变，尤其对大体积混凝土结构，如大坝、核反应堆和放射性废料贮藏器等混凝土结构

的影响更为严重 +一方面，温度升高加速了混凝土徐变，即徐变速率增加；另一方面，温度升高加速了水泥的
水化反应速率，从而降低了徐变的发展 +等效时间就是在参考温度下，达到相同水化程度所需要的时间等效
于在其他温度下所需要的时间，因此，可以用等效时间描述温度对混凝土成熟快慢的影响 +一般情况下，温度
越高，水化反应越快，达到相同水化程度所需要的实际时间越短，反之亦然 +对于混凝土徐变而言，等效持荷
时间就是在其他温度下，达到相同徐变所需要的持荷时间等效于在参考温度下所需要的持荷时间［*］+

! 徐变特性参数的反演分析

! +! 徐变公式的选用
混凝土徐变与应力历史有关，因此 012134教授提出的双幂徐变函数式不便于计算大型工程的应力和位

移 +本文在拟合徐变参数时采用指数函数瞬时弹性模量和徐变度表达式［!］，分别对瞬时弹性模量和徐变度进
行拟合 +由于指数函数存在递推关系，不必记录应力历史，大大提高了有限元程序的计算效率，具有很好的实
际应用价值 +
! +" 反演分析的方法
常用的反演分析方法有：最小二乘法、单钝形加速法、变量轮换法、模式搜索法、鲍威尔法、可变容差法、

复合形法等，本文采用最小二乘法 +
! +# 瞬时弹性模量和徐变度公式中温度参数的反演分析
*5%5* ! 的确定
根据 /667839:;方程提出等效时间与温度关系的表达式［%］，即
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式中：!———化学活动能与气体常数之比；#%———参考温度，一般取 !’% (；#———混凝土的当前温度，(；

"#———类比系数；!8———等效时间，< )
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表 ! !与 "的关系
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一般认为，化学活动能是随着温度的升高而增大，文献［%］根据绝热温升
实验结果，采用 -../01234方程对热学参数 # 在 )种温度下的值进行了拟合，
如表 ,所示 $
根据表 ,中 ! 与# 的关系对其进行回归分析，分析结果如图 , 所示，#

与 ! 的关系式为
# % ,($,*#!,$+++" （)）

,$)$" 瞬时弹性模量参数的反演分析
对于给定的混凝土，瞬时弹性模量和等效加载龄期之间存在唯一关系，因

此，混凝土瞬时弹性模量可以表示为等效加载龄期的函数 $基于等效加载龄期的混凝土瞬时弹性模量可用复
合指数式表示：
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图 ! !与 "的关系
.)/0! ’&%#()*+ $&(,&&+ ! #+- "

式中：!0———等效加载龄期，7；&+———!0!8时的混凝土最
终弹性模量；(，)———待定参数 $
实验研究表明［’］，不同养护温度下混凝土的早期强度

和最终强度差异很大 $因此，对于某种固定配合比的混凝
土，&+是一个变量，受到养护温度的影响 $在实际时间域，
瞬时弹性模量在不同温度下的拟合曲线如图 "（9）所示 $
参考温度取为 "&) !，首先计算不同养护温度下的 #

值，再将 # 代入式（"）计算"! 值，进而得到等效加载龄期

!0 $计算结果、实验数据、不同养护温度下单独拟合的最终
弹性模量值以及整体拟合的瞬时弹性模量值如表 "
所示［,］$

表 1 不同养护温度、不同加载龄期下的瞬时弹性模量及其拟合值
"#$%& 1 2*-3%34 *5 &%#4()6)(7 #+-8$&4( 5)( 639:&4 5*9 -)55&9&+( 639)+/ (&;<&9#(39&4 #+- %*#-)+/ #/&4

养护温度

! "!
实际加

载龄期!" 7 # "!
类比系数

"!

等效加载

龄期!0 " 7
弹性模量实验值

& ":;9

不同养护温度下的

最终弹性模量值

&+ ":;9

弹性模量拟合值

&（!0）":;9

"&)

),)

))*

# %#%*$,* ,$++ #$++ ,*$’) )"$(, ,&$#)
"* %#%*$,* ,$++ "*$++ )+$,, )"$(, "’$"+
(+ %#%*$,* ,$++ (+$++ "&$&* )"$(, "#$*,
,*+ %#%*$,* ,$++ ,*+$++ ))$() )"$(, )+$’#
# ’+#"$)( )$+" ",$,( ,*$++ "#$*& "+$(’
"* ’+#"$)( )$+" *%$(% "+$,( "#$*& "%$(%
(+ ’+#"$)( )$+" ,*,$)# ")$"& "#$*& "($,(
,*+ ’+#"$)( )$+" ’%%$,+ "%$"* "#$*& "#$)&
# ’%##$’* ,"$+’ *%$)% ,($’# ,*$*( ,($((
"* ’%##$’* ,"$+’ ))#$)( ,&$+’ ,*$*( ,*$"’
(+ ’%##$’* ,"$+’ #""$&" ,&$,+ ,*$*( ,*$(%
,*+ ’%##$’* ,"$+’ ",(*$#( ,*$%% ,*$*( ,*$*)

应用最小二乘法进行曲面拟合，得到瞬时弹性模量在各种温度下整体拟合的参数：( < +$%*"，) < +$))#，
其拟合曲面如图 "（=）所示 $
用等效加载龄期表示的瞬时弹性模量公式为
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,$)$) 徐变度参数的反演分析
采用指数徐变度公式，即
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式中：*———徐变度；,,，.,，/,，0,，,"，."，/"，0"———待定参数；+0———等效时间，7；!0———等效加载龄期，7 $
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图 ! 加载龄期以及等效加载龄期与瞬时弹性模量之间的关系
"#$%! &’()*#+, -’*.’’, /+01(12 +3 ’()2*#4#*5，(+)0#,$ )$’ ),0 ’61#7)(’,* (+)0#,$ )$’

同样根据式（!）计算出不同养护温度下的 ! 值，代入式（"）计算出不同养护温度下的!" 值，再将!" 代

入式（#），得到等效加载时间"$和等效持荷时间（ #$ %"$）$
应用最小二乘法对徐变度进行全域曲线拟合，采用与拟合瞬时弹性模量相同的步骤，其拟合曲线、曲面

分别见图 !和图 & $图 !（’），!（(），!（)）是在不同养护温度下分别绘制的拟合曲线，图 &是任意养护温度下等
效加载龄期、等效持荷时间与徐变度之间的空间拟合曲面图 $
用等效时间表示的徐变度公式为
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图 8 复合指数式表示的基于等效时间的徐变度
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图 < 等效加载龄期、等效持荷时间与徐变度之间的空间关系
"#$%< &’()*#+, -’*.’’, 2:’4#3#4 4;’’:，

’61#7)(’,* (+)0#,$ )$’ ),0 ’61#7)(’,* (+)0 -’);#,$ *#/’

.*#第 "期 张子明，等 基于等效时间的混凝土徐变



! 结 语

用最小二乘法回归分析瞬时弹性模量和徐变度的实验数据，提出了基于等效时间的混凝土徐变模型 !等
效时间反应了水泥水化学反应速率随温度的变化，因此，温度对混凝土徐变特性的影响可用混凝土的等效龄

期定量表示 !可以看出，拟合值与实验值吻合较好 !存在误差的主要原因为：（!）目前还没有比较成熟的方法
直接确定 " 值，只能根据试验数据回归分析；（"）瞬时弹性模量和徐变度的计算模型不够精确，需要进一步
寻求更为符合实际情况的计算模型；（#）混凝土徐变试验经历的时间长，试验资料本身的规律性较差 !
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