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摘要：基于水泥浆的微观结构，研究了混凝土徐变发生的几种机理，指出徐变是由于荷载作用下混

凝土内部水的运动以及与外界发生水交换而引起的 #采用国外学者的试验数据，提出了基于等效时

间的混凝土徐变模型，研究了不同养护温度（."<，="<，’/<）对混凝土徐变的影响 # 研究结果表

明，环境温度升高加快了水泥的水化反应速率和水分的蒸发速率，混凝土的早期强度发展加快，收

缩减小，因而徐变减少；温度升高降低了水泥浆中水的黏滞性，增加了混凝土的徐变；高温环境中

（ > &"<）混凝土的徐变将随温度的升高而增大 #
关键词：混凝土；徐变；等效时间；收缩；温度
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徐变是指固体在不变的荷载作用下，变形随时间增长的现象 #试验表明，混凝土的徐变可能达到瞬时弹

性变形的几倍［!!.］#通常，混凝土总徐变包括由干燥引起的徐变和混凝土处于湿平衡状态下由荷载引起的基

本徐变 #徐变变形分为可恢复变形和不可恢复变形［$!=］#卸载时，由于弹性恢复，应变立刻减少，应变减少引起

的恢复称为“徐变恢复”#徐变恢复不是完全的恢复，残留的应变被称为“不可恢复徐变”#因为环境温度影响

混凝土的干燥速率和混凝土强度的发展，所以必然影响混凝土的徐变［/!’］#
本文研究了混凝土徐变发生的几种机理，采用国外学者的试验数据，提出了基于等效时间的混凝土徐变

模型，研究了养护温度对混凝土徐变的影响，为混凝土结构温度应力的施工仿真分析提供理论依据 #

$ 徐 变 机 理

$ #$ 黏性流动理论

黏性流动理论［!!.］认为，弹性水泥凝胶骨架和孔隙中充满弹性液体 #在施加荷载初期，一部分荷载由孔隙

中的水承受，迟缓了固体的变形 #当水从压力高处向低处流动时，固体承受的荷载逐渐增大，致使固体的变形

增大，引起混凝土徐变 #卸载时，水向相反方向流动，从而引起徐变恢复 #该理论认为承受外部荷载的水的流

动是产生徐变的根本原因，可以说明混凝土加载初期的徐变速率较大和徐变恢复现象，但不能解释完全干燥

情况下混凝土的徐变现象 #
$ #% 微裂缝理论

该理论认为，在混凝土硬化过程中，骨料沉降、拌和水的析出以及干燥收缩应力都会在骨料表面引起微

裂纹 #施加荷载后，微裂纹扩展，弹性应变能和新裂缝表面能随着裂缝的扩展不断增加 #由于吸附水的进入，

使表面能降低，进而又引起裂缝的进一步扩展，使混凝土徐变继续增大 #但是，该理论不能解释混凝土的徐变

恢复现象［$］#
$ #& 内力平衡理论

该理论认为，混凝土徐变是由于荷载破坏了水泥浆体中原有的内力平衡状态，并达到新的平衡的变化过

程，这些内力包括凝胶颗粒产生的收缩表面张力、凝胶之间的范德华力和凝胶颗粒表面的静水压力等 #只要

荷载、温度或湿度的变化导致内力平衡状态破坏，使水产生流动，就会引起混凝土徐变 #但是，该理论不能解
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释干燥混凝土徐变产生的原因［!］"
! "" 层间滑移理论

该理论认为，混凝土徐变的物理本质在于水化硅酸钙凝胶体，凝胶体内包含大部分吸附水和结合水 "混
凝土承受的切应力可以使水化硅酸钙凝胶体粒子之间产生滑移，范德华力越小，水化硅酸钙凝胶体粒子就越

容易滑动 "层间滑动理论可以说明混凝土徐变随加载龄期的增加而逐渐减少的现象，但不能解释混凝土徐变

随外界湿度降低而逐渐增大的原因［#］"

# 温度对徐变的影响

高温环境加快了混凝土干燥的速率，徐变包括由于干燥引起的徐变，因此混凝土徐变随着环境温度的升

高而增大；另一方面，徐变与水泥浆中水的运动有关，温度升高降低了水泥浆中水的黏滞性，因此也加剧了混

凝土徐变 "下面从这两个方面分析温度影响混凝土徐变的机理 "
# "! 新浇混凝土暴露在炎热干燥条件下的徐变效应

暴露在炎热干燥气候下的新浇混凝土，由于水化反应和水分蒸发的加快，混凝土在预硬阶段脱水引起毛

细管张力变化，从而在混凝土内部产生压应力，导致混凝土塑性收缩 "早期干燥实际上减小了有效水灰比，增

大了新浇混凝土的强度，因而混凝土强度增长，收缩减少 "然而在干燥后期，混凝土凝结后不能适应其体积的

改变，产生内部裂缝，降低了混凝土的强度，甚至抵消了早期干燥所带来的强度增长的效应 "因此，炎热干燥

气候对混凝土强度发展的净效应是降低了混凝土的强度 "
混凝土的强度和收缩都影响混凝土的徐变，新浇混凝土早期暴露在炎热干燥气候下能够增大混凝土的

强度，减小其收缩和徐变 "
# "# 水泥浆中水的运动对徐变的影响

水泥浆中水的运动在徐变中起着重要作用［#］，温度升高时，由于胶体粒子聚合度的变化，较多的粒子能

够滑移，也就是说，液体分子的定向运动受到温度的干扰，在较高温度时发生黏性流动，水的黏滞性降低 "
温度是影响混凝土徐变的主要外部因素之一 "在荷载作用期间，如果混凝土保持较高的温度，则其徐变

随温度的升高而明显增加 " $%&’’%%() 等［*!+］通过研究发现，在温度低于 +,-时，混凝土徐变与温度成正比，温

度变化影响混凝土徐变速率，因此影响混凝土最终徐变值 "在其他条件相同的的情况下，混凝土徐变值随温

度的升高而增加 "
混凝土徐变随着温度（约达 *,-）的升高而增大，当环境温度高于 .,-后，徐变发生逆转，随着温度的升

高而减小 "这是由于温度对徐变的两个相反的效应：一方面，温度升高，水的黏滞性降低，徐变增加；另一方

面，徐变与混凝土的强度相关，强度高的混凝土弹性模量大，徐变小 "而温度升高加快了水化反应速率，从而

加快了混凝土强度的发展，徐变随着温度的升高而减小 "
很明显，在相对低的温度范围内，混凝土强度的增长对徐变的减小效应小于水的黏滞性的降低对徐变的

增大效应，因而在较低的温度范围内，徐变随温度的升高增加；在较高的温度范围内，这两个方面的净效应正

好逆转，徐变随温度升高而减小 "应该指出，在炎热气候下，外界环境温度一般不超过 .,-，因此可以认为，

炎热气候下混凝土的徐变随着温度的升高而增大［/!0,］"

$ 基于等效时间的混凝土徐变模型

$ "! 等效时间的概念

温度对混凝土徐变的影响较大 "在老混凝土中，因为绝大部分水泥已经水化，水化促进混凝土成熟的效

应不能弥补由于温度升高而引起的混凝土的徐变增加 "在早龄期混凝土中，产生大量的水化反应，促进混凝

土成熟的效应大大抵消了徐变的加速 "因此，可以用等效时间考虑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，达到相同的水化程度所需要的实际时间越短，即对于相同的实际龄期，温度越

高，等效时间越长，反之亦然 "对于混凝土徐变，等效时间就是在其他温度下，达到相同徐变所需要的时间等

效于在参考温度下所需要的时间［0,］"
0/., 年，1%2%34 教授根据 5((6738&9 方程提出了等效时间与温度关系的表达式［00］，即

!7 "!!#) ! （0）
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式中：%!———等效时间，’；!!———类比系数；#———化学活动能与气体常数之比（# ( & ’ (）；!%———参考温度，

取 &)*+（&,-）；!———混凝土的当前温度，+ )
# 值与化学反应活动能有关，化学活动能随着温度的升高而增大，# 值可以通过对混凝土绝热温升的

反演分析得到，其值在 &,,, . /,,,+ 之间 )
! )" 混凝土徐变模型

由于指数函数存在递推关系，不必记录应力历史，减少了所需计算机的储存容量和计算工作量，大大提

高了有限单元法程序的计算效率，具有很好的实际应用价值［$$!$*］，因此，采用具有递推关系的指数函数徐变

度表达式，即

*（ %!，"!）" +$ ,
-$

".$( )
!

$ $ !"# $ /$（ %! $"![ ]{ }） , +& ,
-&

".&( )
!

$ $ !"# $ /&（ %! $"![ ]{ }） （*）

式中：*———徐变度；+$，-$，.$，/$，+&，-&，.&，/&———待定参数，根据试验值确定；"!———混凝土等效加载龄

期，’ )
通过对 0%123! 等［$4］得到的不同养护温度（&,-，4,-，56-）下混凝土的徐变试验数据对徐变度进行拟

合，可以得到徐变度公式中的待定参数 )
由于徐变度的试验数据较多，而且需要拟合的参数达到 7 个，若某些参数初值的偏离较大，拟合结果可

能不收敛，因此需要参考有关徐变度公式的资料，选择参数范围 )在拟合过程中，依次调整参数，根据徐变度

误差平方和最小的原则，确定所有参数 )经过 7 次拟合迭代计算，得到用等效时间表示的徐变度公式，即

*（ %!，"!）" )8$/* , &*847
",8$)( )

!
$ $ !"# $ ,8,//（ %! $"![ ]{ }） ,

$68/* , $/785
",8*&6( )

!
$ $ !"# $ ,8,,$&/（ %! $"![ ]{ }） （4）

根据式（4）的拟合曲线和试验值如图 $ 所示，可见拟合曲线与试验值吻合较好 )

图 # 基于等效时间的混凝土徐变度

$%&’ # ()**+ ,-./0)1 0, .02.)*/* 3-1*4 02 *56%7-8*2/ /%9*

: 结 论

-’ 提出了基于等效时间的混凝土徐变模型，应用最小二乘法回归分析徐变度的试验数据，拟合值与试

验值吻合较好 9
3’ 等效时间反映了水泥水化热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以用

等效时间定量表示 9
.’ 影响徐变参数拟合精度的主要原因有：缺乏成熟的方法确定 # 值；需要寻求更为符合实际情况的徐

变度公式；混凝土徐变试验历时长，试验资料的规律性较差 9
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