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摘　要：对６个混凝土强度等级为Ｃ８０～Ｃ１２０的配筋超高强混凝土柱进行了徐变试验，比较了不同

强度混凝土的徐变特性。根据混凝土变形计算公式以及混凝土与钢筋之间的力平衡条件与变形协

调条件，推导出钢筋对混凝土徐变系数的影响系数计算公式。对常用的４种徐变模型进行了比较

分析，基于ＡＣＩ２０９Ｒ（１９９２）模型进行了配筋和强度的修正，得到修正徐变系数预测模型。
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　　超高强混凝土由于其强度高、致密性良好、耐腐

蚀性、耐久性好等优点被广泛地应用在高层建筑的

底层结构柱、大跨桥梁工程以及海洋建筑等［１］。在

高层建筑中，低层柱通常承受着较大的轴向压力（可

达１／３抗压强度），在长期轴压力作用下，构件可能

发生瞬时弹性变形数倍的收缩徐变变形，再加上钢

筋混凝土柱可能出现不等量的徐变，导致主体结构

竖向构件不同的竖向变形，引起附加荷载，加剧构件

长期的损伤变形。准确分析构件长期荷载作用下的

竖向变形，并采取有效措施减少徐变变形，对整体

建筑的结构受力分析有重要意义［２］。当前学者们

通过长期的混凝土收缩徐变研究，提出了一系列理

论和相应的预测模型。但是，这些预测模型基本是

基于普通强度的混凝土试验研究提出的，而针对高

强混凝土的适用性还有待研究。有的预测模型没

有考虑钢筋影响，而钢筋与混凝土有不同的弹性模

量，在长期高轴压应力下，它们之间产生的附加应

力会在一定程度上影响预测模型对混凝土收缩徐

变估算值的准确性［３］。所以，为更深入了解徐变预

测模型对有配筋的高强混凝土的徐变预测精度，在

超高强混凝土长期力学性能研究的基础上，分析了

钢筋对 混 凝 土 徐 变 的 影 响，并 基 于 ＡＣＩ２０９Ｒ
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（１９９２）提出更加符合配筋高强混凝土的徐变预测

模型［４］。

１　超高强混凝土配筋柱徐变试验

１．１　试验材料

水泥：华润牌Ｐ．ＩＩ５２．５Ｒ硅酸盐水泥；掺合料：

ＳｉＯ２ 含量为８８％的Ｓ９５级矿渣、比表面积为２．４×

１０４ ｍ２／ｋｇ的硅灰；粗骨料：抗压强度１８０～２００

ＭＰａ、粒径为５～１５ｍｍ的玄武岩碎石；细骨料：细

度模数２．４、最大粒径５ｍｍ、含泥量低于１％的中

砂；减水剂：减水率为２８％的ＳｉｋａＶｉｓｃｏｃｒｅｔｅ３３００

系列的高效聚羧酸减水剂；消泡剂：深圳市德沃尔特

科技有限公司生产的ＤｅｆｏＢＥＴ型消泡剂；ＰＶＡ纤

维：日本可乐丽公司生产，其长度为１２ｍｍ，单丝直

径为４０μｍ，抗拉强度为１８００ＭＰａ，杨氏模量：≥

３８０ｃＮ／ｄｔｅｘ，线密度为０．９１ｇ／ｃｍ
３；用于实验的配

合比参见表１。

表１　混凝土配合比 ｋｇ／ｍ３

强度等级 水泥 硅灰 矿粉 石子 砂 水 减水剂 消泡剂

Ｃ８０ ４８０ ６０ ６０ １０９５ ７３０ １４４ １２ ０．０６

Ｃ１００ ４５５ ６５ １３０ １０６５ ７１０ １３０ １６．９ ０．０８５

Ｃ１２０ ４９０ ７０ １４０ １０５０ ７００ １１２ ２１ ０．１０５

１．２　实验设计

实验共制作了６个了尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×

７５０ｍｍ的配筋超高强混凝土方形短柱，其中包括用

于实验的３个混凝土柱，以及３个收缩对比柱。混

凝土强度由同期浇筑的标准立方体试块（１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ）测得，其中用于徐变试验的３个

构件的详细参数如表２。

表２　试验柱基本参数

试件编号
立方体强

度／ＭＰａ

轴力

比

长期轴压

力／ｋＮ

持荷时

间／ｄ

纵筋配筋

率／％

体积配筋

率／％

ＨＳＣＮＡ ８２．５ ０．３ １４４９ １１２ ２．１８ １．５４

ＨＳＣＮＢ ９８．４ ０．３ １６５１ １１２ ２．１８ １．５４

ＨＳＣＮＣ １１６．８ ０．３ １８６１ １１２ ２．１８ １．５４

１．３　徐变加载装置

用于试验的高强混凝土柱子强度比较大，满足

实验要求的最大长期荷载就达到１８０ｋＮ。一般常

规徐变实验加载装置的实验荷载多在５０ｋＮ以下，

为此，设计了满足实验要求的最大荷载值为２００ｋＮ

的加载装置，该装置主要由反力框架、荷载传感器和

千斤顶组成。其中反力框架由上下钢承力板及４根

直径为８ｃｍ的丝杆组成，荷载传感器为３００ｋＮ的

多柱式荷载传感器。

１．４　构件的加载与测试

在自然养护６０ｄ后，试验构件开始加载，由于

高层建筑物的底层柱的正常工作荷载一般不超过其

极限荷载的１／３，因此，在试验中所加轴力为其各等

级混凝土轴心抗压强度的０．３３倍。为防止构件柱

发生偏心受压，使用高强石膏对试验柱两端表面进

行平整处理。构件的轴向应变通过测定固定在试件

对侧的机械千分表的数据并经过换算得出。为防止

荷载值退减，定期监控荷载传感器的数值，损失率控

制在５％以内，否则，及时补载。为减小温湿度带来

的误差，数据在相同的时间点进行记录。

２　试验结果分析

２．１　测试结果

混凝土徐变应变是由总变形值减去加载时的瞬

时弹性应变和对应的收缩应变值而得到。由于构件

养护环境的相对湿度较大，养护时间较长、比较充

分，超过２８ｄ，加载时养护龄期已经是６０ｄ，构件在

加载时可能基本完成了收缩，而加载后实际测得的

收缩值非常小，因此，可以忽略加载后收缩值的影

响。试件 ＨＳＣＮＡ、ＨＳＣＮＢ、ＨＳＣＮＣ在加载时

产生的瞬时弹性应变值分别为３３０×１０－６、３４６×

１０－６、３６８×１０－６，到１１２ｄ龄期时其构件的徐变值

分别为２４１×１０－６、２２３×１０－６、２１２×１０－６。不同强

度等级试件轴向应变时效曲线如图１所示。

由图１可知，不同强度构件的徐变曲线很相似，

徐变速率在持荷前期发展较快，之后逐渐降低，徐变

曲线在加载８０ｄ后逐渐平缓，曲线增长缓慢。在同

轴力比下，构件所承受的应力随着混凝土构件强度

的增大而增大，而其弹性模量并不随着混凝土抗压

强度的提高而线性增加，故构件的弹性应变也随混

凝土强度的增大而增大。而试验试件的徐变值并没

有明显差别，这与轴压比相同时较高水胶比的混凝
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图１　不同强度等级试件的轴向应变曲线

　

土比低水胶比的混凝土的强度发展速度快的观点不

符。这种现象可能是本试验构件得到了充分的养

护，并且又由于加载龄期比较晚，高强混凝土低水胶

比、孔隙率低的特性，综合影响徐变值小。

２．２　徐变系数预测曲线比较分析

一般混凝土徐变发展规律的预测模型通常满足

两种因素：一是反映徐变机理的因素，二是徐变时变

效应。徐变模型通常建立在多因素影响系数与时间

影响函数乘积模式的基础上。将试验数据与常见的

ＡＣＩ２０９Ｒ （１９９２）、ＣＥＢＦＩＰ （２０１０）
［５］、Ｂ３

［６］、

ＧＬ２０００
［７］４种徐变预测模型进行分析对比，如图２

～４所示。

图２　试件犎犛犆犖犃与预测模型的比较

　

由图２～４可知，各预测模型曲线的发展趋势相

似，都在发展前期发展较快，一段时间后速度变慢，

同时徐变系数的增长率也随之缓慢。ＧＬ２０００与Ｂ３

两种徐变模型均认为徐变没有极值，从图２～４可以

看出他们的预测结果相近。ＡＣＩ２０９Ｒ（１９９２）、Ｂ３

及ＧＬ２０００徐变预测模型均高估了试验中配筋高强

混凝土柱的徐变，而ＣＥＢＦＩＰ（２０１０）预测模型比试

验徐变值低。ＡＣＩ２０９Ｒ（１９９２）模型缺少混凝土强

图３　试件犎犛犆犖犅与预测模型的比较

图４　试件犎犛犆犖犆与预测模型的比较

　

度影响系数，也通常低估了低强度混凝土的徐变值。

ＣＥＢＦＩＰ（１９９０）模型通过对环境相对湿度φＲＨ与强

度参数βＨ 进行修正，提出了ＣＥＢＦＩＰ（２０１０）模型，

该模型更加能够对高强高性能混凝土进行徐变预

测，不足之处是混凝土强度对徐变值的估计值过高。

Ｂ３徐变模型对低强度混凝土徐变预测的准确性要

比其他预测模型高，并且该模型也充分考虑了各参

数对徐变的影响，但是该模型认为混凝土早龄期徐

变值过大，与试验值与其他预测模型的结果差别明

显。ＧＬ２０００模型更适用于低强度混凝土（大量的试

验基础为１６～８２ＭＰａ的混凝土），并且很合理地考

虑了相关影响参数，但是该模型也缺少考虑混凝土

强度变化对徐变值的影响。

２．３　基于试验数据建立犃犆犐２０９犚（１９９２）模型修正

徐变预测模型

通过以上４种徐变预测模型与试验数据的分析

比较得知ＡＣＩ２０９Ｒ（１９９２）模型中考虑的影响因素

比较充分合理，并且计算模型简单，预测效果与试验

曲线基本一致。因此，考虑在ＡＣＩ２０９Ｒ（１９９２）模型

的基础上进行影响参数的分析与修正。由于配筋与

５１第３８卷增刊　　　　　　　　　　王涛，等：配筋超高强混凝土柱徐变试验研究
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混凝土强度对混凝土的收缩徐变都有不同影响，并

且混凝土强度增加，相应的徐变系数会减少，因此，

要对ＡＣＩ２０９Ｒ（１９９２）模型进行配筋和强度的修正。

跟据龄期调整模量法［８］，为提高计算精度而引入了

混凝土老化系数，在假设钢筋与混凝土的充分粘结

的条件下，结合钢筋与混凝土的内力重分布、变形协

调条件通过一系列的计算最终的得出配筋对混凝土

徐变影响系数犽φ （其中：φ为徐变系数，ρ为混凝土

含钢率，狀为钢筋与混凝土的弹性模量的比值）。

犽φ ＝
１

１＋ρ狀（１＋０．８φ）
（１）

　　在ＡＣＩ２０９Ｒ（１９９２）原模型的基础乘以配筋影

响系数犽φ 得到新的预测模型，再通过该模型与各试

验曲线比较，得到各强度对徐变系数的影响系数。

通过各影响系数与混凝土强度关系曲线的拟合，得

到新的混凝土强度与强度影响系数之间的关系，拟

合公式见式（２）。

γｃ＝１３．４犳ｃ′
－０．６ （２）

式中：γｃ为强度影响系数；犳′ｃ为加载时混凝土圆柱

体抗压强度。

ＡＣＩ２０９Ｒ（１９９２）模型的修正徐变系数预测模

型为

φ（狋，狋０）＝犽φφ（狋，狋０） （３）

犽φ ＝
１

１＋ρ狀（１＋０．８φ（狋，狋０））
（４）

φ（狋，狋０）＝
（狋－狋０）

０．６

１０＋（狋－狋０）
０．６φ∞ （５）

φ∞ ＝２．３５γｌａ·γλ·γｈ·γｃ·γｓ·γφ·γａ （６）

式中：φ（狋，狋０）为徐变系数；φ∞ 为偏离标准状态的徐

变系数终值；犽φ为配筋对徐变系数校正系数；ρ为纵

筋配筋率；狀＝犈ｓ／犈ｃ；γｌａ 为加载龄期修正系数，潮

湿养护下，混凝土加载龄期大于 ７ｄ 时，γｌａ ＝

１．２５狋－０．１１８０ ，蒸汽养护下的加载龄期大于１～３ｄ时，

γｌａ＝１．１３狋
－０．０９４
０ ；γλ为构件尺寸的修正系数；γｈ 为

环境相对湿度的修正系数，γｈ ＝１．２７－０．００６７犺，

犺（％）＞４０；γｓ为坍落度的修正系数；γｓ＝０．８２＋

０．００２６４狊，狊为坍落度，ｍｍ；γｃ为强度的修正系数，

γｃ＝ １３．４犳ｃ′
－０．６；γφ 为细骨料的修正系数；γφ ＝

０．８８＋０．００２４ψ，ψ（％）为细骨料含量；γａ为空气含

量的修正系数；γα＝０．４６＋０．０９α，α为空气含量，

不小于１。

修正后的预测模型不仅具有公式简单、考虑因

素合理的优点，还增加了钢筋及混凝土强度对徐变

系数的影响因子，使得综合考虑因素更加合理全面，

新的模型曲线与试验曲线的比较见图５～７，由图

５～７可知，修正徐变预测模型更能准确地预测试验

中有配筋的超高强混凝土柱的徐变变形。

图５　试件犎犛犆犖犃与修正模型曲线比较

图６　试件犎犛犆犖犅与修正模型曲线比较

图７　试件犎犛犆犖犆与修正模型曲线比较

　

３　结论

１）ＡＣＩ２０９Ｒ（１９９２）与ＣＥＢＦＩＰ（２０１０）的徐变

模型的预测值与试验数值较为接近，Ｂ３与ＧＬ２０００

徐变模型对配筋超高强混凝土徐变值估计偏差

较大。

２）通过考虑分析钢筋与混凝土之间因力的平衡
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条件与变形协调条件而发生的应力重分布对混凝土

徐变产生的影响，得出影响徐变的配筋影响系数犽φ

＝
１

１＋ρ狀（１＋０．８φ）
。

３）在ＡＣＩ２０９Ｒ（１９９２）徐变模型的基础上，加入

混凝土强度修正系数与配筋影响系数，提出新的预

测修正模型，其预测结果与试验数据的曲线基本

一致。
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