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摘　要：早龄混凝土的拉伸、压缩徐变规律及其结构徐变应力计算方法是对早期裂缝进行有效预测

并控制的关键。既有的徐变研究主要侧重于成熟混凝土，而早龄混凝土徐变相关的科学研究还有

待进一步深入。对早龄混凝土的压缩和拉伸徐变研究成果、测试方法及其徐变应力计算方法进行

了详细综述。研究表明：目前混凝土早龄期拉伸、压缩徐变试验测试尚无规范可循，相关试验数据

较为缺乏；混凝土早龄期徐变预测模型基本未考虑其在低应力水平下的非线性性质；早龄混凝土结

构非线性徐变应力理论分析方法亦不尽完善。基于系统试验研究和固化徐变理论建立混凝土非线

性徐变理论模型，对早龄混凝土结构采用同时考虑受拉和受压不同应力松弛特性的非线性徐变应

力理论计算方法，应可提高早龄结构的有限元仿真精度。
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　　混凝土的徐变是指在持续应力作用下，其应变

随时间而持续增长的特性［１］。徐变是混凝土固有的

材料特性。一般将混凝土徐变据结构受拉／压不同

的受力状态定义为拉伸徐变和压缩徐变；据不同的

加载龄期又可分为早龄期徐变和成熟后的徐变［２］。

一般认为养护龄期在７ｄ以内的混凝土为早龄混

凝土［２４］。

已有研究表明，成熟后的混凝土其压缩、拉伸徐

变规律大致相同，但早龄混凝土的压缩、拉伸徐变却

有较大差别［１２］。既有的混凝土徐变研究主要针对

于成熟混凝土的压缩徐变，早龄混凝土的压缩徐变

并未得到关注，其规律并不明确［５］。此外，混凝土在

早龄期硬化期间的抗拉性能试验不易实现，故目前

国内外相关研究较少。由于混凝土早龄期拉伸、压

缩徐变预测模型不足，在对结构进行受力分析时，常

以成熟混凝土的压缩徐变代替其早龄期拉伸、压缩

徐变。此举将导致结构应力求解精度低，甚至出现

不可信的结果［４６］。

混凝土材料以其良好的经济性而广泛应用于现

代土木工程。但许多混凝土结构在施工养护期间即

有不同程度的开裂现象。混凝土早期裂缝对结构的

安全性和耐久性造成了严重影响，已成为结构最主

要的病害之一［７］。混凝土早龄期拉伸与压缩徐变规

律尚不明确，以及结构徐变应力理论计算方法的不

完善，是混凝土结构早期开裂无法进行准确的数值

模拟、预测并控制的主要原因［３８］。

早龄混凝土徐变特性比成熟混凝土的压缩徐变

更为复杂。其主要特点为：１）加载龄期早：大体积混

凝土在水化期间由于自身水化放热会导致较大的温

度应力，该温致应力甚至会致使结构开裂［９］；另一方

由于其他因素如较大的收缩、支座沉降等不利因素

均会导致结构过早受载［１０］，因此，混凝土在养护期

间即较早地参与结构受力；２）影响因素众多：混凝土

配有钢筋，且一般外掺粉煤灰，这些因素均会影响早

龄混凝土的徐变［１１］。３）计算理论不完善：一方面早

龄混凝土拉伸和压缩徐变发展规律不同，计算时需

同时考虑二者不同的徐变效应［５］；另一方面，早龄混

凝土结构徐变应力计算应考虑不可恢复徐变的影

响，需采用非线性徐变理论计算方法［１２］。

本文对早龄混凝土的压缩和拉伸徐变研究成

果、测试方法及其徐变应力计算方法进行了详细综

述。基于既有研究成果，对早龄混凝土的压缩和拉

伸徐变测试方法、预测模型以及非线性徐变应力计

算提出建议，可为早龄混凝土的徐变研究提供参考。

１　混凝土早龄期压缩徐变及其预测

模型

　　自Ｈａｔｔ于１９０７年发现混凝土徐变现象以来，

众多学者对这一问题进行了长期研究，形成了诸多

徐变理论、徐变预测模型和计算理论，并已反映到相

关设计规范中。这些研究成果基本上是针对于成熟

混凝土的压缩徐变［１３１４］。研究表明，成熟混凝土的

压缩徐变与混凝土强度等级、加载龄期、持荷时间、

体表比、养护温度、湿度、配筋和粉煤灰掺量等因素

相关［１５１７］。

目前，混凝土早龄期压缩徐变并未引起足够重

视，其关注度甚至不及早龄拉伸徐变，相关研究成果

极少。早龄混凝土的压缩徐变与成熟混凝土徐变影

响参数基本相同，有可能对某些影响参数更敏

感［１８］。Ｌｉ等
［１９］基于３ｄ加载的压缩徐变试验发现

混凝土早龄期压缩徐变与其强度发展速率存在一定

的相关性，而与自身的设计强度等级关系不大。祁

广星［２０］对加载龄期为１、３、７ｄ的密封混凝土早龄徐

变进行了试验研究，结果表明其压缩徐变较成熟混

凝土明显偏大。祝昌暾等［２１］研究了掺硅粉混凝土

在常温常湿条件下２ｄ内加载的压缩徐变，基于试

验结果对 ＭＣ９０徐变预测模型进行了修正。谢楠

等［２２］对喷射混凝土进行了２、５、７、１５ｄ加载龄期的

压缩徐变试验研究，基于试验结果修正了 ＧＬ２０００

徐变预测模型。试验概况详见文献［２２］的相关试验

结果如表１所示，由表１可知，在徐变发展规律方

面，配合比１和配合比２的徐变试件５ｄ加载持荷
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３０ｄ时徐变度为２ｄ加载试件的５７．８％和５５．４％；

７ｄ加载分别２ｄ加载试件的４６．４％和４７．９％；１６ｄ

加载分别２ｄ加载试件的３０．３％和２８．６％。这说

明早龄混凝土的徐变度要远大于成熟混凝土。在徐

变预测方面，配合比１和配合比２的徐变试件２ｄ

加载时，其徐变度实测值与ＧＬ２０００模型预测值误

差分别为４９．３％和２７．４％，误差不可接受；５ｄ加载

时误差值分别为３５．６％和１３．７％；１６ｄ加载时误差

值分别为１６．２％和３．３％。这说明既有的徐变预测

模型不适用于早龄混凝土的压缩徐变预测。

表１　文献［２２］实测徐变度和犌犔２０００预测徐变度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犮狉犲犲狆犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狉犲犳犲狉犲狀犮犲［２２］

犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔犌犔２０００

加载龄期／

ｄ

徐变度／（１０－６ＭＰａ－１）

项目 配合比１ 配合比２

２

５

７

１６

试验值 １２３．２ １０９．２

理论值 ８２．５ ８５．７

误差 ４９．３％ ２７．４％

试验值 ７１．２ ６０．５

理论值 ５２．５ ５３．２

误差 ３５．６％ １３．７％

试验值 ５７．２ ５２．３

理论值 ４７．１ ４４．５

误差 ２１．４％ １７．５％

试验值 ３７．３ ３１．２

理论值 ３２．１ ３０．２

误差 １６．２％ ３．３％

　说明：误差＝（试验值－理论值）／理论值×１００％。

同时，上述两组试验均发现，相对于成熟混凝土

压缩徐变而言，混凝土早龄期压缩徐变对加载龄期

更敏感。有些参数对早龄期和成熟混凝土压缩徐变

的影响甚至呈现相反的规律，这一点可由已有的研

究成果可以看出。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ
［２３］研究了粉煤灰对成

熟混凝土徐变的影响，发现１０ｄ加载持荷两年后

２５％掺量的粉煤灰混凝土徐变度下降约３３％。而

惠荣炎等［２４］的研究表明，掺２０％粉煤灰大坝混凝土

２ｄ加载，持荷１８０ｄ的徐变比未掺试件增大２３％。

这说明粉煤灰对成熟混凝土的压缩徐变有抑制作

用，但增大了早龄期压缩徐变。

目前，成熟混凝土压缩徐变研究已取得了较为

丰硕的成果，但混凝土早龄期压缩徐变却有待进一

步研究。具体表现在：混凝土强度、粉煤灰掺量和加

载龄期对混凝土早龄期压缩徐变影响相关的试验数

据不足；其他参数如构件尺寸效应（体表比）、温度和

配筋率的影响规律亦少见相关研究；相关试验数据

少，预测模型较为缺乏。

２　混凝土早龄期拉伸徐变及其预测

模型

　　在国外，Ｉｌｌｓｔｏｎ
［２５］和Ｄｏｍｏｒｔｅ

［２６］较早地报道了

混凝土早龄期拉伸徐变并展开了基础性研究。国外

相关 研 究 也 只 是 近 ２０ 年 以 来 才 逐 渐 活 跃。

Ｂｉｓｓｏｎｎｅｔｔｅ等
［２７２８］的试验研究表明，混凝土拉伸徐

变随加载龄期增大而逐渐减小，随环境湿度升高而

降低。Ｎｉｅｌｓｅｎ
［２９］认为应力强度比小于０．６时拉伸

徐变与应力呈线性关系，应力强度比在０．６～０．８

之间时，拉伸徐变与应力呈非线性关系。Ｙａ等
［３０］

对掺３０％矿渣的混凝土在２３℃、３３℃和约束作用下

早龄期拉伸徐变进行了试验研究，发现掺入矿渣和

养护温度升高均加剧了混凝土早龄期拉伸徐变。在

混凝土早龄期拉伸徐变预测模型方面，Ｆｏｒｔｈ指出

既有成熟混凝土的压缩徐变模型不能直接应用于早

龄混凝土拉伸徐变预测［３１］。Ｍｕｌｌｅｒ等
［３２］基于试验

结果在ＣＥＢＦＩＰ１９９０模型修正的基础上提出了高

性能混凝土早龄期拉伸徐变预测模型。

在中国，惠荣炎等［２４］于１９８６年较早地报道了

混凝土的拉伸徐变，对大坝混凝土进行了早龄期压

缩（２ｄ和７ｄ加载）和拉伸（７ｄ加载）徐变试验，研

究表明，压缩徐变随粉煤灰掺量增加而增大，而拉

伸徐变随粉煤灰掺量增加而减小，粉煤灰掺量对混

凝土早龄期拉伸和压缩徐变影响呈现相反的规律。

中国相关研究近１０年以来才逐渐展开。马新伟
［３３］

对高性能混凝土拉伸徐变特性进行了试验研究，发

现混凝土在早龄期尤其是１ｄ以内其徐变系数要远

大于成熟混凝土。汪伦焰等［３４］、李司晨［３５］等利用自

制的拉伸徐变仪较系统的研究了水灰比、外掺物（如

粉煤灰、矿渣等）掺量等因素对早龄混凝土拉伸徐变

的影响。叶德艳［２］的研究发现，０．５、０．７５、１ｄ加载

的混凝土表现出较高的徐变能力，且具备很强的非

线性特征。梁思明等进行了早龄混凝土的１ｄ、３ｄ

和７ｄ试件拉伸徐变测试，基于Ｂ３徐变模型的修正

提出了早龄混凝土拉伸徐变模型［３６］。杨杨等［３７］研

究了不同水灰比、加载龄期、加载应力水平和养护温

度等参数条件下的早龄期高性能混凝土拉伸徐变特

性，并基于流变学原理修正了经典的Ｂｕｒｇｅｒｓ模型，

提出了评价混凝土早龄期拉伸徐变的ＺＣ模型。以
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下对 Ｂｕｒｇｅｒｓ模型（图１）和ＺＣ模型（图２）进行

阐述。

图１　犅狌狉犵犲狉狊模型

犉犻犵．１　犜犺犲犅狌狉犵犲狉狊犿狅犱犲犾

　

图２　犣犆模型

犉犻犵．２犜犺犲犣犆犿狅犱犲犾

　

Ｂｕｒｇｅｒｓ 模 型 由 Ｖｏｉｇｔ 体 （Ｋｅｌｖｉｎ 体）与

Ｍａｘｗｅｌｌ体串联而成。混凝土的变形是 Ｍａｘｗｅｌｌ体

和Ｖｏｉｇｔ体变形之和。当拉伸荷载σ在狋０ 时刻作用

于模型时，将产生弹性应变εｅ；持荷到狋１ 时刻时，徐

变变形在增长，该变形包括 Ｍａｘｗｅｌｌ体中的粘性元

件产生粘性流动εｄ；Ｖｏｉｇｔ体中粘性元件的变形在

弹性元件的制约下产生可恢复的延迟弹性变形εｖ。

当荷载狋１时刻卸除时，εｅ立即恢复，随后便是徐变恢

复。徐变成分中粘性流动εｄ 在卸载后是不可恢复

的。模型与混凝土在加载及卸载过程中所产生变形

响应十分类似，但Ｂｕｒｇｅｒｓ模型未被赋予明确的物

理化学意义。在ＺＣ模型中，引入了一个 Ｈｏｏｋｅ弹

性元件［Ｈ］，与Ｖｏｉｇｔ体并联后，再与 Ｍａｘｗｅｌｌ体串

联。在混凝土中，水和水泥形成的水泥石用 Ｖｏｉｇｔ

体表示，水泥石中的结晶体部分是弹簧，凝胶体则是

粘壶。当荷载持续不变的情况下，Ｖｏｉｇｔ体开始分

担荷载，并随着时间而变形，这时结构内的应力将从

Ｖｏｉｇｔ体粘壶向弹簧转移，并发生应力重分布，同时

发生的还有整个Ｋｅｌｖｉｎ体向单独的弹簧体［Ｈ］（代

表集料）上的应力重分布［３７］。杨杨等利用ＺＣ模型

模型预测了早龄混凝土的拉伸徐变，但并未用于早

龄结构的徐变分析。

目前，早龄混凝土的拉伸徐变已逐渐成为研究

热点，相关研究已取得了一定的成果。拉伸徐变主

要研究方法为采用自制仪器在室内进行小试件试验

研究，所关注的影响参数基本与压缩徐变相同。由

于混凝土早龄期拉伸徐变研究起步较晚，尤其是国

内在近１０年才展开相关研究，试验数据和预测模型

仍较缺乏，亦少见针对早龄混凝土材料力学特性建

立的早龄期拉伸徐变预测模型。

３　混凝土早龄期徐变测试方法

由上述文献综述可知，早龄混凝土和成熟混凝

土的徐变影响参数基本相同。因此，可借鉴成熟混

凝土的徐变研究方法设计试验对混凝土早龄期拉

伸、压缩徐变进行研究。成熟混凝土的徐变试验有

标准试验方法，试验手段成熟［３８］。早龄混凝土的徐

变试验尚无规范可循。此外，混凝土早龄期强度较

低，拉伸及压缩徐变试验均不易进行，试验的关键在

于早龄徐变仪。早龄混凝土的徐变试验装置应具备

以下功能特点：为消除试件重力对测试结果的影响，

徐变试件应卧置，且应采用有效手段减小试件和接

触面间的摩阻力；能实现不同的应力水平加载，并具

备良好的持荷能力；可自动、连续地采集试验数据。

目前，混凝土徐变试验采用的试验仪器主要有

以下５种：１）弹簧立拉式徐变装置
［３８］；２）杠杆立拉

式徐变装置［３８］；３）杠杆卧拉式徐变装置
［３９］；４）液压

卧拉式徐变装置［３４，３７］；５）清华大学土木工程系建筑

材料研究所研发的ＴＳＴＭ 装置
［４０］。上述各种仪器

各有特点，其中，第１、２种装置只能用于晚龄期拉伸

徐变试验。第３～５种装置可用于混凝土早龄徐变

试验。

目前，早龄混凝土徐变测试方法较为缺乏，主要

体现在：无规范可循、无标准试件尺寸、自制实验仪

器昂贵、无法进行批量试验。

４　早龄混凝土结构徐变应力理论分析

方法

　　混凝土结构在其施工期间的早期开裂现象较为

普遍，这些裂缝对结构安全性和耐久性产生极为不

利的影响。而早龄期结构开裂的有效预测并采取针

对性控制措施依赖于对其应力的准确预测。随着计

算机的普及和有限元法的广泛应用，复杂结构的徐
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变应力求解成为可能。由于混凝土早龄期徐变预测

模型的缺乏，以成熟混凝土的压缩徐变代替早龄期

徐变进行混凝土结构受力分析，其误差较大［３５，４１］。

Ｋｗａｋ等
［４２］和Ｃｕｓｓｏｎ等

［４３］建议采用拉伸徐变模型

对结构早龄期非荷载裂缝进行数值模拟分析。苏安

双［４４］采用混凝土拉伸徐变模型对高性能混凝土早

期收缩应力进行预测，获得了较好的结果。巨玉文

等［４０］分别采用混凝土早龄期拉伸和压缩徐变预测

模型对地下连续墙养护期间的水化热温致应力进行

了对比分析，计算结果表明采用拉伸与压缩徐变预

测模型其结果相差较大，在早龄期受拉应力状态下

使用压缩徐变规律会得到偏于不安全的计算结果。

除了能反映混凝土材料性能的早龄期徐变预测

模型外，适用的徐变应力理论分析方法亦尤为重要。

目前，早龄混凝土结构徐变应力分析一般采用增量

初应变法，即将混凝土徐变历程分为若干时步，每一

计算时步采用上一时步的徐变应变增量计算徐变应

力增量。Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等
［４５］提出了等时步条件下徐

变增量的递推算法，对增量初应变法进行了简化。

朱伯芳院士［４６］又提出了混凝土结构徐变应力分析

的隐式解法。秦煜等［４７］采用初应变增量有限元法

建立了混凝土箱梁水化热温致应力的弹性徐变隐式

解法数值模型，据此得到的仿真分析结果与实测结

果吻合较好。大型计算机的应用可方便的实现上述

算法。

而徐变应力分析结果决定性因素为徐变计算理

论。经典的徐变计算理论主要有老化理论、有效模

量法、弹性老化理论、弹性徐变理论及继效流动理论

等。上述算法及理论均假定混凝土徐变与应力呈线

性关系，并服从叠加原理［４８］。线性徐变理论未考虑

混凝土的不可恢复徐变在不同应力水平下的非线性

性质［４９］。如大体积混凝土在水化时经历先升温后

降温的过程，对徐变应力的求解需要考虑内力的加

载和卸载时程，应采用相应的非线性徐变理论计

算。由Ｂａｚａｎｔ等
［５０５１］提出的固化徐变理论可实现

对早龄期结构的非线性徐变应力求解。混凝土固化

徐变理论将弹性理论、粘弹性理论和流变理论结合

起来，模拟混凝土宏观物理力学性质。Ｂａｚａｒｔ模型

有非常清晰的物理意义，认为混凝土的基本徐变由

老化粘弹性项徐变犆ａ（狋，τ）、非老化粘弹性项徐变

犆ｎａ（狋，τ）、粘性流动项徐变（不可复徐变）犆
ｆ（狋，τ）组

成［４８］，即

犆（狋，τ）＝犆
ａ（狋，τ）＋犆

ｎａ（狋，τ）＋犆
ｆ（狋，τ） （１）

　　采用混凝土固化徐变理论建立混凝土徐变度函

数，可据此建立混凝土非线性徐变应力求解的理论

模型。张涛等［１２］在此方面做了一些研究工作，采用

固化徐变理论对混凝土拱坝水化热温致应力场进行

非线性徐变应力分析，取得了较好的效果。

综上所述：混凝土早龄期徐变理论计算方法是

实现对徐变应力准确求解的关键。目前国内外相关

研究已取得了一定的成果。但对于早龄混凝土结

构，在低应力水平条件下其徐变即表现出非线性性

质。如何在早龄期徐变应力理论分析中，既反映其

早龄期在受拉和受压时两种不同的松弛特性，又考

虑其非线性特征，是有待深入研究的问题。

５　结　论

１）混凝土早龄期拉伸、压缩徐变测试方法无规

范可循，试验数据较为缺乏。一方面早龄混凝土徐

变测试仪较少，早龄期拉伸、压缩徐变试验研究较

少，已有研究主要探讨了强度等级、加载龄期、应力

水平等参数对混凝土早龄期徐变的影响，构件的尺

寸效应（体表比）、粉煤灰掺量和配筋率等参数对混

凝土早龄期徐变影响规律尚未明确。另一方面，已

有研究多数只是单独进行拉伸或压缩徐变试验，混

凝土早龄期拉伸、压缩徐变与成熟混凝土压缩徐变

在数值上存在多大差别，发展规律有何不同，缺乏定

量的报道，亦未引起足够重视。

２）混凝土早龄期拉伸、压缩徐变预测模型不足。

目前混凝土早龄期徐变预测模型还少有比较明确的

规定。少数几个修正模型基本上源于成熟混凝土压

缩徐变模型的修正，未能反映混凝土早龄期物理力

学性能的发展和徐变的不可恢复性。因此现有徐变

规律并不能准确反映混凝土早龄期徐变性能。

３）早龄混凝土结构徐变应力理论分析方法不尽

完善。早龄混凝土结构在受拉和受压时其应力具有

不同松弛特性。此外，早龄混凝土结构的徐变应力

理论计算方法应考虑其非线性特征。基于固化徐变

理论，建立早龄混凝土结构同时考虑受拉和受压不

同应力松弛特性的非线性徐变应力理论计算方法，

应可满足该要求。
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ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｎｓｈｏｔｃｒｅｔｅｃｒｅｅｐａｔｅａｌｙａｇｅ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，３０（３）：３６５３７０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ Ｋ Ｍ．Ｒａｎｇｅｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒｅｅｐ ｗｈｅｎ

ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆＩｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ

ａｒｅｖａｒｉｅｄ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８６，

１６（２）：１７３１８０．

［２４］惠荣炎，黄国兴，易冰若．粉煤灰混凝土的拉伸徐变与

压缩徐变［Ｊ］．水利水电技术，１９８６（３）：１５．

ＨＵＩＲ Ｙ，ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｘ，ＹＩＢ Ｒ．Ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｃｒｅｅｐｏｆｆｌｙａｓｈｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８６（３）：１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ＬＬＬＳＴＩＯＮＪＭ．Ｔｈｅｃｒｅｅｐｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌ

ｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９６５，５１

（１７）：７７８４．

［２６］ＤＯＭＯＲＴＥＰＬ．Ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７４，８８

（２６）：１４４１５２．

［２７］ＢＩＳＳＯＮＮＥＴＴＢ，ＰＩＧＥＯＮ Ｍ．Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐａｔｅａｒｌｙ

ａｇｅｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｓｉｌｉｃａｆｕｍｅａｎｄｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２５ （５）：

１０７５１０８５．

［２８］ＢＩＳＳＯＮＮＥＴＴＥ Ｂ，ＰＩＧＥＯＮ Ｍ．Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｏｆ
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［Ｊ］．ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，２００７，１０４（４）：３６０３６８．

［２９］ＨＡＵＧＧＡＡＲＤ Ｎ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｅａｒｌｙ ａｇｅｃｏｎｃｒｅｔｅ ［Ｄ］．

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｎｍａｒｋ，１９９７．

［３０］ＹＡＷ，ＷＩＬＬｌＨＳ．Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｃｏｎｓｔａｎｔｒｅｓｔｒａｉｎｔａｔｖｅｒｙｅａｒｌｙａｇｅｈｉｓｔｏｒｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２５

（９）：１２７７１２８４．

［３１］ＦＯＲＴＨＪＰ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０１４，５５：７０８０．

［３２］ＭＵＬＬＥＲ Ｈ Ｓ，ＫＵＴＴＮＥＲ Ｃ Ｈ．Ｃｒｅｅｐｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｄｅｔｙｐｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［Ｃ］／／ ｄｅ Ｌａｒｒａｒｄ Ｆ，Ｌａｃｒｏｉｘ Ｒ．

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＨｉｇｈＳｔｒｅｎｇｔｈ／Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，Ｐａｒｉｓ，１９９６：３７７３８５．

［３３］马新伟，钮长仁．高性能混凝土在约束条件下的受拉徐

变特征［Ｊ］．武汉理工大学学报，２００６，２８（２）：２６２９．

ＭＡＷＸ，ＮＩＵＣＲ．Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２８（２）：２６２９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］汪伦焰，郭磊，郭利霞．混凝土早龄期拉伸徐变影响因

素敏感性分析 ［Ｊ］．建 筑 材 料 学 报，２０１４，１７（５）：

８９６９００．

ＷＡＮＧＬＹ，ＧＵＯＬ，ＧＵＯＬＸ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐａｔｅａｒｌｙａｇｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，１７（５）：８９６

９００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］李司晨，张云升，张国荣．高性能混凝土的拉伸徐变特

性［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１３，３５（Ｓｕｐ）：４０４４．

ＬＩＳＣ，ＺＨＡＮＧＹＳ，ＺＨＡＮＧＧＲ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｎｓｉｌｅ

ｃｒｅｅｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｉｖｉｌ， Ａｒｃｈｉｔｅｃｃｔｕｒａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（Ｓｕｐ）：４０４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］梁思明，魏亚．基于水化程度的早龄期混凝土拉伸徐变

模型研究［Ｊ］．工程力学，２０１６（１）：１７１１７７．

ＬＬＡＮＧＳＭ，ＷＥＩＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎｆｏｒｅａｒｌｙａｇｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６，３３（１）：１７１１７７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］杨杨，吴炎平，朱张丰，等．基于等效龄期与结构单元

的 ＨＰＣ早龄期拉伸徐变评价［Ｊ］．东南大学学报（自然

科学版），２０１０，４０（Ⅱ）：４３４９．

ＹＡＮＧＹ，ＷＵＹＰ，ＺＨＵＺＦ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅ

ｃｒｅｅｐｏｆＨＰＣａｔｅａｒｌｙａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｇｅａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１０，４０（Ⅱ）：４３４９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法 ＧＢ／Ｔ

５００８２—２００９．北京：中国建筑工业出版社，２００９．

Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｎｃｒｅｔｅ：ＧＢ／Ｔ５００８２２００９ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２００９． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］刘宏伟，马龙．杠杆卧拉式徐变装置测定混凝土早期徐

变试验研究［Ｊ］．盐城工学院学报（自然科学版），２０１２，

２５（３）：１１１５．

ＬＩＵＨ Ｗ，ＭＡＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｅａｒｌｙｃｒｅｅｐｂｙＵｓｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｒｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，２５（３）：１１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］巨玉文，李克非，韩建国．考虑拉伸与压缩不同徐变特
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征的混凝土连续墙早龄内应力分析［Ｊ］．工程力学，

２００９，２６（１１）：８０８７．

ＪＵＹＷ，ＬＩＫＦ，ＨＡＮＪＧ．Ｅａｒｌｙａｇｅｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌｔｒｏｕｇｈｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｃｏｍｓｓｉｖｅ
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４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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