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混凝土徐变计算理论和方法综述
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摘 要：介绍了混凝土徐变的基本理论，对目前常用的徐变计算模式及分析方法进行了较为系统地评

述，并指出各种计算模式和分析方法的适用性与可行性，对实际工程中徐变的计算提供了一定的参考。

结合国内外研究资料指出徐变研究中尚需解决的问题，为进一步研究提供了新思路。
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所谓徐变是指在持续荷载作用下，混凝土结构

的变形将随时间不断增加的现象。从 １９世纪第一
次观测到混凝土的收缩和 Ｈａｔｔ在１９０７年首先发现
混凝土的徐变至今，国内外一大批专家和学者对这

一课题开展了长期的研究工作，虽然也取得了一些

重要的成果，但是由于混凝土徐变机理复杂且影响

因素众多，混凝土徐变问题还远未被完全掌握［１］。

因此，要正确地分析混凝土结构的徐变效应需要进

行两个方面的研究：

（１）建立合适的混凝土徐变计算模式；
（２）有合理的计算混凝土徐变效应的理论和方

法；

本文将从这两个方面展开论述。

１ 线性徐变理论
对混凝土徐变问题进行求解时，通常近似认为

徐变变形与应力之间存在着线性关系。即假定徐变

与应力关系是线性的，并都服从 Ｌ．Ｂｏｌｔｚｍａｎ叠加原
理［２］—在时间 ｔ、变应力σ（τ）作用下的总应变ε（ｔ）
为每一应力增量Δσ（τ）引起应变的总和。若应力连

续变化，则混凝土应力应变关系为［３］：

ε（ｔ）＝
σ（τ０）

Ｅ（τ０）
［１＋φ（ｔ，τ０）］＋∫

ｔ

τ０

σ（τ）
τ ×

１＋φ（ｔ，τ０）
Ｅ（ｔ） ｄτ

＝σ（τ０）Ｊ（ｔ，τ０）＋∫
ｔ

τ０

Ｊ（ｔ，τ）ｄσ（τ）＋ε（τ０） （１）

式中：τ０为初始加荷龄期；σ（τ０）为初始加荷应力；

Ｊ（ｔ，τ０）为徐变函数；Ｅ（τ０）为τ０龄期的弹性模量；

φ（ｔ，τ０）为徐变系数，φ（ｔ，τ）＝ Ｃ（ｔ，τ）Ｅ（τ），
Ｃ（ｔ，τ）为单位应力作用下的徐变，即徐变度；ε（τ０）
为τ０时刻的初应变。

叠加原理在以下应用范围内，试验值与预测值



之间有较好的吻合：工作应力σ不大于０．５σｃ；应变
值在过程中没有减小；试件在徐变过程中没有经历

显著的干燥；在初始加载以后，应力值没有大幅度的

增加。

２ 混凝土徐变系数表达式
徐变计算模式是反映徐变系数φ（ｔ，τ）随时间

变化规律的数学函数式，混凝土结构徐变效应分析

的有效性和准确性往往在很大程度上取决于徐变计

算模式的选取。基于上述线性理论和大量的试验数

据，各科研机构及学者提出了各种徐变计算模式，其

中应用较多的有［４］：ＣＥＢ－ＦＩＰ系列模式、ＡＣＩ－２０９
系列模式、Ｂ－Ｐ系列模式、Ｇ－Ｚ模式和 ＧＬ２０００模
式等。由于对徐变处理的侧重点不同，各模式在处

理问题时所考虑的因素均有差异［５－６］。

２．１ ＣＥＢ－ＦＩＰ系列模式
欧洲混凝土协会（ＣＥＢ）和国际预应力混凝土协

会（ＦＩＰ）先后提出了：７０模式、７８模式［７］、９０模式［８］，
其中７８模式采用滞后弹性变形（可恢复的徐变）和
塑性变形（不可恢复的徐变）相加的徐变系数表达

式。随后推出的 ９０模式采用乘积形式将徐变系数
随时间的变化规律拟合为一双曲幂函数，徐变系数

表达式为：

φ（ｔ，τ）＝φ０βｃ（ｔ，τ）＝ＲＨβｆｃｍβ（τ）βｃ（ｔ，τ） （２）
式中：φ０为名义徐变系数；ＲＨ为环境相对湿度修正

系数；βｆｃｍ为混凝土强度修正系数；β（τ）为加载龄期

修正系数；βｃ（ｔ，τ）为徐变进程时间系数。９０模式摒
弃了７８模式中对徐变的细分，将构件的尺寸效应与
环境湿度影响综合起来考虑，同时考虑了徐变系数

随混凝土强度提高而降低的规律，通过调整加载龄

期来考虑水泥品种及养护温度对徐变的影响，但公

式中未反映滞后弹性变形的影响。目前，我国现行规

范ＪＴＧＤ６２－２００４《公路钢筋混凝土及预应力混凝土
桥涵设计规范》［９］关于混凝土徐变的计算即采用的

该模式。

２．２ ＡＣＩ２０９系列模式
ＡＣＩ（美国混凝土协会）先后推出７８模式、８２模

式和９２模式。８２模式［１０］的精度较差，通常低估了混
凝土的徐变效应。９２模式［１１］在原有模式框架的基础
上进行了改进，仍采用极限徐变系数与时间函数相

乘的形式，但时间系数采用了双曲线函数，同时不区

分弹性变形和塑性变形。其徐变系数表示为［１１］：

φ（ｔ，τ）＝
（ｔ－τ）０．６

１０＋（ｔ－τ）０．６φ
（∞），

φ（∞）＝２．３５Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｋ４Ｋ５Ｋ６ （３）
式中：Ｋ１～Ｋ６分别为加载龄期、环境相对湿度、构
件尺寸、塌落度、集料含量、空气含量的校正系数。通

过对模式中徐变影响因素的调整以及各材料参数的

修正，进一步提高了计算精度。然而ＡＣＩ模式认为构
件尺寸的变化仅对徐变终值产生影响，故保持时间

进程函数不变，这与试验结果不相符合［１２］。ＡＣＩ模式
可以预测非标准条件下混凝土的徐变，但没有考虑

混凝土强度的影响。对高性能混凝土及较低等级混

凝土，徐变的计算结果偏差较大，有待于进一步修

正。

２．３ Ｂ－Ｐ系列模式
１９７９年美国Ｂａｚａｎｔ教授在对世界范围内庞大的

试验数据进行优化拟合的基础上提出了Ｂ－Ｐ模式、
ＢＰ－２模式，随后又在以上模式的基础上提出了更
为简化、理论性更强的 Ｂ３模式［１３］（１９９５），其徐变系
数为：

φ（ｔ，τ）＝
Ｊ（ｔ，τ）－１／Ｅ（τ）

１／Ｅ（τ） ＝Ｅ（τ）Ｊ（ｔ，τ）－１

（４）
Ｂ３模式建立在固化理论［１４－１５］基础上，该理论认为
混凝土宏观材料参数对时间的依赖行为是混凝土材

料的粘性相与粘弹性相体积不断增多而力学性质不

变、弹性相体积不变、非承力相体积不断变化的结

果。Ｂ３模式创新性地将混凝土的水灰比和骨料水泥
比对徐变的影响计入到模式计算中，与其他混凝土

徐变模式（ＡＣＩ２０９、ＣＥＢ－ＦＩＰ、ＧＬ２０００等）相比，需要
更多的定义参数和计算步骤，具有更高的精度且具

有较广泛的适用范围。可以通过短期试验数据修正

有关系数以获得更精确地徐变计算模型，特别是可

以为超出适用范围的混凝土来预测徐变［１３］，目前Ｂ３
模式在混凝土结构分析中应用较为广泛。

２．４ Ｇ－Ｚ模式和ＧＬ２０００模式
美国ＧａｒｄｎｅｒＮＪ与 ＺｈａｏＪＷ认为［１６］大多数徐

变计算模式，包括ＡＣＩ２０９（１９８２）和ＣＥＢ－ＦＩＰ（１９９０）
模型都采用了极限徐变系数的概念，并使用 Ｒｏｓｓ型
的双曲线函数描述时间效应。然而长期的试验结果

表明徐变不会随着时间增加而达到终值，因此在对

大量长期试验数据分析后两人提出了 Ｇ－Ｚ模式。
Ｇ－Ｚ模式考虑因素较多，并通过试验数据回归分析
提出了早龄期混凝土抗压强度计算公式。基于

１９９９年ＡＣＩ２０９委员会关于徐变计算模式应满足若
干准则［１７］的基础上，ＧａｒｄｎｅｒＮＪ和ＬｏｃｋｍａｎＭＪ对Ｇ
－Ｚ模式加以改进，提出了 ＧＬ２０００模式［１８］。该模
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式克服了Ｇ－Ｚ模式加载初期的应力松弛和不合理
的徐变恢复，在徐变系数计算中只包括计算龄期、加

载龄期、干燥开始时龄期、相对湿度、构件体表比这

五个参数，并单独采用一个修正系数考虑构件在加

载前就干燥的情况，整个模型考虑参数较为合理，计

算公式简洁，便于应用。

３ 经典徐变计算理论
所谓徐变计算理论［１９］１９３就是如何把常荷载下

徐变试验结果用到变应力作用下的结构构件徐变分

析中去的理论。徐变系数φ（ｔ，τ）的确定方法可分
为两种［２０］：一种是偏重试验的方法，另一种是偏重

理论的方法。上文中所提到的各种徐变计算模式属

于前者，是在试验基础上提出的经验或半经验公式。

后者同样以试验为依据，为了计算方便在加载龄期

与徐变系数之间作了一些假定，根据不同假定得出

几种经典徐变计算理论。

３．１ ＥＭＭ（有效模量法）
有效模量法（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＭｏｄｕｌｕｓＭｅｔｈｏｄ）是最早最

简单的也是应用最广泛的一种计算方法。该方法用

降低弹性模量来考虑混凝土的徐变影响，也就是混

凝土的徐变近似地归入弹性应变，将徐变问题化为

相应的弹性问题来解决。所谓有效模量［１９］１９５就是

应力与总应变之比，即

Ｅｃ（τ）＝
Ｅ（τ）

１＋Ｅ（τ）Ｃ（ｔ，τ）
（５）

引入有效模量之后，可以采用弹性状态分析方法，逐

步推算各时刻的变形和应力。该方法在应力无明显

变化或龄期可以忽略不计时（如老龄期混凝土）能

给出极好的精确解，然而有效模量法认为徐变是完

全可复的，这显然与事实不符。

３．２ ＲＣＭ（徐变率法）
徐变率法（即老化理论）是由 Ｗ．Ｈ．Ｇｌａｎｖｉｌｌｅ于

１９３０年提出的，Ｃ．Ｓ．Ｗｈｉｔｎｅｙ于 １９３２年建立了它的
数学公式，由 Ｆ．Ｄｉｓｃｈｉｎｇｅｒ第一个将它用于比较复
杂的结构问题中［１９］１９７。ＲＣＭ中假定不同加载龄期混
凝土的徐变曲线具有沿变形轴“平行”的性质，也就

是说徐变速率与加荷龄期无关。因此，只需一条徐变

曲线就可以进行徐变计算。徐变函数为：

Ｊ（ｔ，τ）＝
１
Ｅ（τ）＋

１
Ｅ（τ０）

［φ（ｔ，τ０）－φ（τ，τ０）］

（６）
式中φ（ｔ，τ）＝Ｃ（ｔ，τ）Ｅ（τ），总应变为：

ε（ｔ）＝σ
（ｔ）
Ｅ（ｔ）＋∫

ｔ

τ０

σ（τ）Ｃ′（τ）－
ｄ
ｄτ

１
Ｅ（τ[ ]）ｄτ

或
ｄε
ｄφ
＝ １
Ｅ（τ０）σ

（ｔ）＋ｄσｄ[ ]
φ

（７）

该方法可将方程化为微分方程的形式，从而避免了

求解积分方程的麻烦。其中徐变速率是应力与时间

的某种显函数，能描述材料实际的老化现象，但只适

用于常荷载或荷载变化简单且非常缓慢的情况。与

ＥＭＭ相反，对于预应力衰减、荷载重分布问题，此方
法能给出满意的结果。老化理论低估了 ｔ０之后的应
力变化所引起的徐变，而且对于在龄期较长的混凝

土上施加荷载来说，被推算的徐变小得几乎可以忽

略，这与试验结果不符。

３．３ 弹性徐变理论

弹性徐变理论又称叠加法，是由苏联教授Г．Ｈ．
Маслов和Ｈ．Ｘ．Ａｐｙгюнян创立的。假定徐变是一种
弹性推迟变形，在不同龄期下加荷的徐变曲线可以

叠加，总应变为：

ε（ｔ）＝σ（τ０）
１

Ｅ（τ０）
＋Ｃ（ｔ，τ０[ ]）＋

∫
ｔ

τ０

１
Ｅ（τ）＋

Ｃ（ｔ，τ[ ]）ｄσ（τ） （８）

由于没有引入老化理论那样的假设，故适用于描述

混凝土性质随龄期而变的现象。当荷载一定时，该理

论对新、老混凝土的估计值与试验曲线符合程度较

好。当应力单调增加且大的应力作用历时不长时，该

方法的计算值同试验值基本相符。但弹性徐变理论

认为卸荷后徐变恢复曲线与加荷徐变曲线相同，进

而得出老混凝土徐变完全可复的结论，这与试验结

果不符。

３．４ ＲＦＭ（流动率法）
流动率法（ＦｌｏｗＲａｔｅＭｅｔｈｏｄ）即弹性老化理论，

它是弹性徐变理论和老化理论的结合。该理论将徐

变函数分为弹性变形、滞后弹性变形、流动变形三部

分组成，其中滞后弹性变形为可复变形与加载龄期

无关。假定不同加荷龄期的流动变形曲线是平行的，

即流动速率与加荷龄期无关，从而有：

Ｊ（ｔ，τ）＝
１
Ｅ（τ）＋

φｄ（ｔ－τ）
Ｅ（τ） ＋φｆ

（ｔ）－φｆ（τ）
Ｅ（τ０）

（９）
式中：φｄ和φｆ分别表示滞后弹性应变和流变的徐变

系数，由于各个不同龄期的徐变恢复曲线近似相等，

故φｄ仅与（ｔ－τ０）有关。当在龄期τ０加荷，龄期τ１
卸荷时，任意时刻 ｔ的变形为：
ε（ｔ）＝Ｊ（ｔ，τ０）－Ｊ（ｔ，τ１）

＝ １
Ｅ（τ０）

＋φｄ
（ｔ－τ０）
Ｅ（τ０）

＋φｆ
（τ１）－φｆ（τ０）
Ｅ（τ０）

－
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１
Ｅ（τ１）

－φｄ
（ｔ－τ１）
Ｅ（τ１）

（１０）

流动率法能较好地描述早龄期混凝土在卸荷状

态下徐变部分可复的性质，对应力松弛问题的求解

结果较前面几种理论更为合理，然而对老混凝土徐

变规律的描述仍然是不尽人意。直到现在，对于十分

简单的、易于用徐变曲线的手算叠加处理的问题才

用ＲＦＭ求解。
３．５ 继效流动理论

继效流动理论也把徐变分成弹性变形、滞后弹

性变形、流动变形三部分，但与弹性老化理论不同，

不再假定流动速率与加载龄期无关，而采用流变模

型来考虑流变变形。其中滞后弹性变形是加荷龄期、

卸荷龄期和观测时间的函数 Ｃｄ（ｔ，τ，τ０），主要取决
于观测时间与卸荷龄期之差（ｔ－τ）。继效流动方程
的具体表达式参见文献［２１］。在应力部分减少和交
替加卸荷时，继效流动方程计算的变形值与试验值

较符合，对于应力衰减问题所得结果也更接近实际，

但其计算过程比较繁复。

３．６ 几种徐变计算理论的比较

表１ 徐变计算理论的比较

徐变计算理论 优点 缺点

ＥＭＭ有效模量法

应力无明显变化、

混凝土龄期可以

忽略不计时，与试

验结果较符合

对于松弛、荷载剧烈

变动及徐变恢复等问

题不大适用；应力递

减时低估了徐变变形

且低估了长变形下的

应力松弛，应力递增

时高估了徐变变形

ＲＣＭ徐变率法
（老化理论）

对于混凝土应力

单调减少且变化

不大时（如预应力

衰减计算），用该

理论可以获得较

好结果

对于老龄期的徐变、

应力剧烈变化和脉动

变化的情况，计算结

果与实际不符；应力

递减时高估了徐变变

形且忽略了卸荷后的

徐变恢复，应力递增

时低估了徐变变形

弹性徐变理论

（叠加法）

能反应徐变的基

本 特 征———徐 变

恢复，计算值与试

验结果基本相符

由于需要考虑应力历

史，计算量较大；得出

老混凝土徐变完全可

复的结论与试验结果

不符

ＲＦＭ流动率法
（弹性老化理论）

较好地描述早龄

期混凝土在卸荷

状态下徐变部分

可复的性质，在应

力递减时能获得

较好结果

低估了老混凝土的徐

变变形；应力递增时

低估了徐变变形

继效流动理论

精度较高，对于应

力衰减问题，能得

到满意的结果

计算比较繁复

４ 徐变效应的分析方法

４．１ ＡＥＭＭ法（按龄期调整有效模量法）
１９６７年Ｈ．Ｔｒｏｓｔ在他的论文中引入“松弛系数”

的概念，提出了徐变应力应变关系的代数方程式。

１９７２年 Ｚ．Ｐ．Ｂａｚａｎｔ指出松弛系数实质上主要反映
混凝土的老化，故改称为“老化系数”。与此同时对

Ｈ．Ｔｒｏｓｔ的代数方程式进行了严密的论证并在老化
系数法的基础上加以改进，提出了按龄期调整的有

效模 量 法［２２］（Ａｇｅ－ａｄｊｕｓｔｅｄ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＭｏｄｕｌｕｓ
Ｍｅｔｈｏｄ）。该方法的特点是在混凝土应力应变关系
式中用等效的老化系数将积分方程解法变为代数方

程解法，从而在保证精度的同时大大简化了计算。

在（１）式上应用中值定理得：

ε（ｔ）＝
σ（τ０）

Ｅ（τ０）
［１＋φ（ｔ，τ０）］＋

σｃ（ｔ）－σｃ（τ０）
Ｅｃ（τ０）

［１＋

χ（ｔ，τ０）φ（ｔ，τ０）］ （１１）
老化系数取值范围为０．５＜χ（ｔ，τ０）＜１，ε（ｔ）仅与
即时应力σ（ｔ）和初始应力σ０有关，而与应力历史
无关，从而简化了计算。然而使用时需查表差值，这

给实际工程应用带来不便。由于近年来高性能计算

机的逐渐普及，通用有限元程序的广泛应用，将按龄

期调整的有效模量法与有限单元法相结合，使得混

凝土结构的徐变计算能够更逼近实际。

ＡＥＭＭ法的关键是老化系数的取值，老化系数
取决于混凝土徐变特性以及应力或应变的历史。因

此，采用不同的徐变系数表达式就可得出不同的χ
值。陈永春［２３］（１９９１）通过数值法直接解积分方程求
得老化系数，适用于满足积分中值定理条件的各种

混凝土徐变。范立础等［２４］（１９９１）根据ＡＥＭＭ采用位
移法编写相应的计算程序，进行了桥梁结构徐变次

内力的计算。孙宝俊［２５］（１９９３）根据老化系数与松弛
系数的关系提出老化系数的建议公式，并通过大量

计算得出χ的平均值为０．８２建议取χ ＝０．８。王勋
文［２６］等（１９９６）运用考虑龄期影响的徐变本构理论
与继效流动理论相结合的方法，推导了松弛系数与

徐变系数之间的非线性关系，得出了计算老化系数

新的实用公式。张丽芳［２７］等（２００５）用ＡＥＭＭ法编制
了适合各类杆系结构、各种施工情况的徐变分析程

序进行桥梁结构徐变次内力分析。

４．２ 徐变应力分析的全量方法

用ｄσ（τ）＝
ｄσ（τ）
ｄτ
ｄτ代入（１）式，并用分部积

分推出：
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ε（ｔ）＝σ
（ｔ）
Ｅ（ｔ）＋∫

ｔ

τ０

σ（τ）Ｌ（ｔ，τ）ｄτ＋ε（τ０） （１２）

式中：Ｌ（ｔ，τ）＝－
Ｊ（ｔ，τ）
τ

代表单位应力冲量在时

间ｔ引起的应变，可被称为应力冲量记忆函数［２８］。由
于当时缺乏计算效率，所以应力冲量记忆函数的方

法很少应用。高政国［２９］（２００１）等提出了混凝土结构
徐变应力分析的全量方法，以应力全量的形式进行

徐变应力分析。指出全量理论的基本原理是把荷载

全部作用于结构，然后逐级调整位移，直到平衡条件

得到满足。全量法是将非线性求解问题转化为一系

列线性计算过程。孙璨［３０］（２０１０）等应用徐变恢复效
应理论及应力冲量记忆函数，建立了无需记录全部

应力历史的全量递推方法并推导了应变全量递推表

达式，事实表明该方法能大幅提高徐变分析的计算

效率，计算精度也满足工程需要。

４．３ 积分退化核方法（ＤＤＫ法）
鉴于指数函数具有经过微分或积分后仍为指数

函数的性质，故用指数函数表示徐变特性时能给徐

变问题的解析解带来很大方便。当把计及徐变的混

凝土应力应变关系写成增量形式时，由于指数函数

可提出公因子，可以使增量形式方程中只包含当前

状态的变量，不必存储应力历史。因此如果把积分型

徐变定律转换为一阶微分方程组给出的率型徐变定

律，就可以不要存储和应用全部应力或应变历史。可

采用近似的特殊徐变函数，即用退化积分核来代替

当前积分核 Ｊ（ｔ，τ０）。常取Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ级数形式退化核
（ＤｅｇｅｎｅｒａｔｅＫｅｒｎｅｌ），其表达式为：

Ｊ（ｔ，τ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（τ）（１－ｅ［ｙ（τ）－ｙｉ（ｔ）］） （１３）

式中：ａｉ（τ）、ｙｉ（ｔ）均是取决于试验的函数；ｎ为级
数项数。若取 ｙｉ（ｔ）＝ｔ／τｉ，则式（１３）变为：

Ｊ（ｔ，τ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（τ）（１－ｅ－（ｔ－τ）／τｉ） （１４）

４．４ 率型本构关系

关于混凝土的徐变机理目前尚未明确，但从其

徐变性能上来看，可以利用流变模型进行分析和计

算徐变。流变模型通常是由服从胡克定律的弹性元

件和服从牛顿粘性定律的粘性元件组成，最基本的

流变模型为Ｍａｘｗｅｌｌ模型和Ｋｅｌｖｉｎ模型（图１、２）。通
过基本模型以及弹、粘性元件之间的串并联组合可

以得到各种徐变流变模型，如 Ｂｕｒｇｅｒｓ、Ｈａｎｓｅｎ、Ｆｌｉ
ｉｇｇｅ、Ｃｏｗａｎ、Ｒｏｌｌ、Ｐｏｗｅｒｓ、Ｎｅｒｉｌｌｅ、Ｂｊｕｇｇｒｅｎ、Ｉｓｈａｉ模型
等［１９］１４７。

图１ Ｍａｘｗｅｌｌ模型 图２ Ｋｅｌｖｉｎ模型

图３ Ｋｅｌｖｉｎ链

经过大量研究表明 Ｋｅｌｖｉｎ模型更适合徐变问
题，其形式像 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ级数。通常采用 Ｋｅｌｖｉｎ链（图
３）来模拟粘弹性并表现了混凝土的老化作用和滞后
效应的时间，其表达式为：

Ｊ（ｔ，τ）＝∑
ｎ

α＝０

１
Ｅα（τ）

（１－ｅ
ｔ－τ
λα）

＝ １
Ｅ０（τ）

＋∑
ｎ

α＝１

１
Ｅα（τ）

（１－ｅ
ｔ－τ
λα） （１５）

其中λα ＝ηα／Ｅα，ηα是第α个Ｋｅｌｖｉｎ模型的粘滞阻
尼系数，Ｅα是第α个Ｋｅｌｖｉｎ模型的弹性模量。率型本
构关系与有限元程序巧妙地结合，极大的提高了计

算复杂结构的能力。黄耀英等（２００６）［３１］通过Ｍａｒｃ软
件开放式程序接口开发了任意个（ｎ≥ ２）Ｋｅｌｖｉｎ模
型串联的广义 Ｋｅｌｖｉｎ模型，通过算例说明了广义
Ｋｅｌｖｉｎ模型计算徐变的合理性和可行性。率型本构
关系的指数表达式在一定程度上减少了计算工作

量、释放了存储空间，但限制了徐变函数的形式。

５ 徐变计算理论的发展方向

５．１ 非线性徐变

关于混凝土徐变对结构性能影响的理论和方法

大多都基于线性关系和叠加原理，如上文中提到的

ＣＥＢ－ＦＩＰ系列、ＡＣＩ２０９系列和 ＢＰ系列模式均假设
徐变变形是线性的，当荷载较大混凝土产生非线性

徐变时，这些模型即不再使用。关于混凝土非线性

徐变理论的研究早在 １９８３年［３２］就开始了，只是由
于高应力下试验的困难以及非线性处理的繁杂而进

展缓慢。目前所进行的各种研究都还局限在单轴应

力状态下的徐变分析，对于复杂应力状态下的非线

性问题仍处在探索中。

５．２ 多轴应力状态

在大体积混凝土应力仿真计算中，多轴徐变应

力通常是在单轴试验结果上拟合计算参数，通过叠
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加原理应用于多轴的情况，其结果和实际相差甚远。

郭磊等（２００７）［３３］通过对单轴应力状态与多轴应力
状态的徐变计算得出结果表明：多轴应力状态下的

徐变计算不符合叠加原理。因此，多轴徐变的特性

不能简单地从单轴徐变试验结果来推断，要综合考

虑三向应力间的相互作用。然而目前国内大多数徐

变实验都是单轴形式，操作过程也是人工手动进行，

大大影响了实验精度。在实验仪器的研发上，先后

设计研制了机电伺服混凝土双轴徐变仪［３４］、小型围

压三轴徐变量测仪［３３］等，对于多轴试验仪器的研制

仍需进一步深入。

５．３ 新型材料的徐变研究

随着各种纤维混凝土、高强混凝土及高性能混

凝土等新型材料的不断涌现，对这些材料的徐变研

究也在不断深入。研究发现对于轻骨料混凝土的徐

变系数小于普通混凝土，但由于轻骨料混凝土的弹

性模量较小，徐变值大于普通混凝土，因此需对徐变

引起的轻骨料混凝土结构的长期变形给予足够的重

视［３５］。钢管混凝土在长期荷载较大时，钢管对核心

混凝土徐变变形的约束作用不断减弱，徐变应力与

应变之间呈非线性关系，因而对高应力状态下的钢

管混凝土构件徐变计算公式仍有待于进一步研究。

目前，关于新型材料在短期荷载作用下的力学与变

形性能的研究仍不够充分，徐变对新型混凝土结构

内力重分布等方面的研究也有待加强，需要探讨的

问题仍很多。

６ 结 语
本文总结了国内外学者和科研机构对混凝土徐

变计算理论和方法的研究发展，并对这些理论和方

法进行了对比分析，在此基础上讨论了徐变计算理

论研究的发展方向。随着力学和计算机技术的不断

发展，相信通过大量实验和研究会找到更好的徐变

计算理论。
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３ 结 语
针对建筑物的振动情况一直是很多科研工作者

研究的重要课题，及时掌握建筑物的振动频率对了

解建筑物的健康状况具有重要的意义。本文结合温

度、风力等因素对桥梁钢箱梁的变形进行了分析。

为了有效地提取桥梁振动的特征要素，本文分别采

用经典谱估计的 Ｗｅｌｃｈ法和基于 ＡＲ模型的现代谱
估计方法对苏通大桥钢箱梁的 ＧＰＳ监测数据进行
分析处理，进行了两种方法的比较，得出现代功率谱

估计较经典谱估计具有频率定位准、谱峰清晰、谱线

光滑等优点，更适于大跨度斜拉桥的动态监测。桥

梁变形规律是很复杂的，变形的原因更加复杂，本文

仅从外部对桥梁进行了变形趋势的判断和振动特征

的提取，从桥梁内部的影响因素对桥梁变形规律和

振动特征进行研究还值得进一步的探索。
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