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摘　要：针对早龄期混凝土的蠕变松弛特性，以配比、强度以及不同加载龄期的混凝土蠕变试验数

据为依据，对比研究了ＣＥＢＦＩＰ模型、Ｍｕｌｌｅｒ模型、Ｂ３模型与笔者所建立变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模

型的蠕变预测差异。研究结果表明：常用经验模型中，ＣＥＢＦＩＰ模型具有较好的适应性，Ｍｕｌｌｅｒ模

型对于高强混凝土的蠕变预测较好，基于固化理论的Ｂ３模型对于早龄期混凝土的蠕变预测值偏

大，准确性较差。对比研究验证了变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型中参数的物理意义与经验取值范围

及其合理性与适用性。
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　　随着高性能混凝土在土木工程中的广泛应用，

其早龄期开裂现象及其力学性能日益受到重视而成

为研究热点，混凝土的早龄期蠕变性能与混凝土的

力学性能有着很强的相关性，是预测与减缓混凝土
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早期开裂时间的重要依据［１］。关于混凝土早期蠕变

性能的研究主要分为理论模型和和经验模型两类。

理论模型包括有效模量法模型［２］、固化蠕变理论模

型［３］、弹性蠕变老化理论模型以及微预应力—固化

理论模型等［４６］。使用较多的理论模型为Ｂａｚａｎｔ于

１９９５年提出的Ｂ３模型
［７］，该模型是以固结理论为

基础，在大量总结徐变试验数据的基础上提出的半

经验半理论模型。较其他徐变模型而言，Ｂ３模型参

数较多，表达式具有较为明确的物理意义。试验拟

合模型主要有ＣＥＢＦＩＰ（ＭＣ９０）模型
［８］、Ｍｕｌｌｅｒ模

型［９］和 ＡＣＩ２０９系列模型
［１０］等。ＣＥＢＦＩＰ（ＭＣ９０）

模型由欧洲混凝土委员会和国际预应力联合会

（ＥｕｒｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ａｎｄ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＰｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ）于１９９０

年提出，该模型参数较少，适用于早龄期与成熟混凝

土，对于高强度混凝土的徐变特性模拟精度稍差。

在此基础上所提出的 Ｍｕｌｌｅｒ模型，其形式与ＣＥＢ

ＦＩＰ（ＭＣ９０）模型类似，但增加了３个与混凝土强度

有关的修正系数，使其能更好地适于高强混凝土的

徐变模拟。ＡＣＩ２０９系列模型是由美国混凝土协会

基于试验数据提出的经验模型，参数较少，但不适于

加载时间早于７ｄ的混凝土。上述３种经验模型，

受限于实验条件以及测量、养护环境的部分不可控

因素，且不同模型所考虑的参数类型与数量不尽相

同，使得不同模型在针对某一具体实验或混凝土材

料时，产生较大的徐变特性预测差异［１１］。此外，由

于经验公式均由试验数据拟合而得，对于混凝土早

龄期蠕变特性的机理解释不尽明确。

基于早龄期混凝土的粘弹性性能和流变性能，

采用弹簧和阻尼器串并联的方式，用以模拟早龄期

混凝土的粘弹性以及流变性能的元件模型也被用于

早龄期混凝土蠕变机理的模拟。Ｆａｒａｈ等
［１２］、Ｂａｚａｎｔ

等［１３］、Ｓｅｌｌｉｅｒ等
［１４］提出了各自的粘弹性元件模型，

其模拟结果与各自实验数据吻合度较高，但这类模

型普遍存在使用的弹簧和阻尼器较多，各元件物理

意义不明确，，不易确定的不足，且模型的普遍适用

性也有待进一步的验证。

对此，笔者提出了变系数四参数 Ｂｕｒｇｅｒｓ模

型［１５］，该模型为基于早龄期水泥基材料的蠕变松弛

机理及其物理化学性能变化特性的元件模型，模型

公式简洁，参数较少并均具有明确的物理意义。

本文收集了多组早龄期混凝土徐变特性实验数

据［１６２０］，对各类模型的蠕变预测效果及其误差原因

进行了对比分析，并进一步验证了变系数四参数

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的适用性以及参数的合理取值范围。

１　常用早龄期混凝土徐变模型

１．１　犆犈犅犉犐犘（犕犆９０）模型

ＣＥＢＦＩＰ（ＭＣ９０）模型为经验模型，主要适用于

２８ｄ圆柱体抗压强度为１２～８０ＭＰａ、养护平均湿度

为４０％～１００％、养护平均温度为５℃～３０℃的早

龄期或成熟混凝土：

犑（狋，狋０）＝
１

犈ｃ（狋０）
＋φ
（狋，狋０）

犈ｃ
　　（１）

其中：犈ｃ（狋０）为混凝土加载时的弹性模量，如式（２）

所示，Ф（狋，狋０）为徐变系数，如式（３）、（４）所示。

犈ｃ（狋０）＝犈ｃ ｅｘｐ犛１－
２８

狋槡（ ）｛ ｝槡 ０

（２）

φ（狋，狋０）＝
１＋

１－犺

０．４６
２犃ｃ
１００（ ）μ

熿

燀

燄

燅

１
３

５．３

０．１犳槡［ ］
ｃｍ

×

１

０．１＋（狋０）
０．［ ］２

（狋－狋０）
０．３

β犎 ＋（狋－狋０）
０．［ ］３ （３）

β犎 ＝１５０［１＋（１．２犺）
１８］２犃ｃ
１００（ ）μ ＋

２５０≤１５００ （４）

式中：犃ｃ／μ代表混凝土试件等效截面高度。由上述

公式可见，ＣＥＢＦＩＰ（ＭＣ９０）模型主要考虑了２８ｄ

混凝土强度犳ｃｍ和弹性模量犈ｃ、养护湿度犺、初始加

载时间狋０ 与加载持续时间狋、水泥品种有关的参数犛

以及构件尺寸效应犃ｃ／μ等因素的影响。

１．２　犕狌犾犾犲狉模型

Ｍｕｌｌｅｒ模型与ＣＥＢＦＩＰ（ＭＣ９０）模型相似，也

为经验模型，其适用范围和考虑因素与 ＣＥＢＦＩＰ

（ＭＣ９０）模型相同，但增加了３个与混凝土强度有关

的修正参数α犿１、α犿２和α犿３，改善了对高强混凝土徐

变特性模拟的准确性。Ｍｕｌｌｅｒ蠕变模型具体如下

犑（狋，狋０）＝
１

犈ｃ（狋０）
＋φ
（狋，狋０）

犈ｃ
（５）

其中，

犈ｃ（狋０）＝犈ｃ ｅｘｐ０．５犛犿 １－
２８

狋槡（ ）｛ ｝槡 ０

（６）

φ（狋，狋０）＝ １＋

１－犺

２犃犮
１００（ ）μ

烄

烆

烌

烎

１
３ α犿

熿

燀

燄

燅

１ α犿２

５．３

０．１犳槡［ ］
ｃｍ

×
１

０．１＋（狋０）
０．［ ］２

（狋－狋０）
０．３

β犎 ＋（狋－狋０）
０．［ ］３
（７）
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β犎 ＝１５０１＋（１．２犺）［ ］
１８ ２犃犮
１００（ ）μ ＋

２５０≤１５００α犿３ 　　（８）

　　与混凝土强度有关的修正参数α犿１、α犿２和α犿３计

算 方 式 如 下 所 示：α犿１ ＝ （３５／犳ｃｍ）
０．７；α犿２ ＝

（３５／犳ｃｍ）
０．２；α犿３ ＝ （３５／犳ｃｍ）

０．５。

１．３　犅３模型

Ｂ３模型是Ｂａｚａｎｔ于１９９５年在ＢＰ模型
［２１］和

ＢＰＫＸ模型
［２２］基础上进行完善而提出的，它以固结

理论为理论基础，认为水化作用引起的混凝土内部

微观颗粒物质向水泥胶体的转变是徐变产生的内在

原因，并主张将混凝土总应变分为弹性应变、粘弹性

应变、流动应变和附加应变（温度、干燥等因素引起

的应变）［３］。由此，如式（３）所示，混凝土徐变便也成

为基本徐变犆０（狋，狋０）和干燥徐变犆犱（狋，狋０，狋犮）之和。

该模型适用于２８ｄ圆柱体抗压强度为１７～７０

ＭＰａ、水灰比为０．３～０．８５、骨料水泥比为２．５～

１３．５、水泥含量为１６０～７２０ｋｇ／ｃｍ
３ 的普通混凝土，

具体如下

犑（狋，狋０）＝
１２７

犳槡 ｃｍ

＋犆０（狋，狋０）＋犆ｄ（狋，狋０，狋犮）（９）

其中：式（９）中第一项为混凝土加载时的瞬时应变

率，第二项犆０（狋，狋０）为基本徐变，第三项犆ｄ（狋，狋０，狋犮）

为与混凝土干燥过程有关的干燥徐变。基本徐变

犆０（狋，狋０）包含３部分，如公式（１０）所示。第一项为水

化后水泥胶体的粘弹性徐变，主要受水泥用量犮的

影响；第二项为未水化颗粒的粘弹性徐变，主要受水

灰比狑／犮和水泥用量犮的影响；第三项为流变，主要

受骨料水泥比犪／犮的影响。

犆０（狋，狋０）＝１８５．４犮
０．５（犳ｃｍ）

－０．９犙（狋，狋０）＋

５３．７６６（狑／犮）４犮０．５（犳ｃｍ）
－０．９
×

ｌｎ｛１＋（狋－狋０）
狀｝＋２０．３（犪／犮）－

０．７ｌｎ（狋／狋０）（１０）

其中：犙（狋，狋０）为经验拟合公式，如式（１１）、（１２）所

示。犿，狀为常数，犿＝０．５，狀＝０．１。

犙（狋，狋０）＝ （０．０８６狋
２／９
０ ＋１．２１狋

４／９
０ ）

－１
×

１＋
（０．０８６狋２

／９
０ ＋１．２１狋

４／９
０ ）

－１

狋－犿０ ｌｎ１＋（狋－狋０）｛ ｝（ ）狀

狉（狋
０

［ ］
） －１／狉（狋０

）

（１１）

狉（狋０）＝１．７（狋０）
０．１２
＋８ 　　　（１２）

干燥徐变犆ｄ（狋，狋０，狋犮）主要考虑混凝土干燥过程引起

的徐变，如式（１３）～（１７）所示

犆ｄ（狋，狋０，狋犮）＝７．５７×１０
５
犳
－１
ｃｍ×

ε
－０．６
ｓｈｕ ｅ－８犎

（狋）
－ｅ

－８犎（狋０槡
） （１３）

犎（狋）＝ ［１－（１－犺）犛（狋）］，０≤犎（狋）≤１

（１４）

εｓｈｕ＝α１α２（０．０９１狑
２．１
犳
－０．２８
ｃｍ ＋２７０）×

犈ｃ（７＋６００）

犈ｃ（狋ｃ＋τｓｈ）
（１５）

犛（狋）＝ｔａｎｈ
狋－狋ｃ

τ槡ｓｈ

　狋ｃ≤狋０ 　 （１６）

τｓｈ＝０．０８５狋
－０．０８
ｃ 犳

－０．２５
ｃｍ ［犽ｓ２（犞／犛）］

２ （１７）

　　Ｂ３模型中，基本徐变犆０（狋，狋０）主要受水泥用量

犮、水灰比狑／犮、骨料水泥比犪／犮的影响。而干燥徐

变犆ｄ（狋，狋０，狋ｃ）主要与混凝土尺寸犞／犛、形状犽ｓ、养护

条件α２、混凝土开始干燥时间狋ｃ、水泥品种α１、环境

湿度犺、混凝土强度犳ｃｍ等有关。总体而言，Ｂ３模型

所需参数较多，考虑因素较全面，模型较复杂。

１．４　变系数四参数犅狌狉犵犲狉狊模型

如图１所示，由笔者在文［１５］、［１６］中所建立的

变系 数 四参数 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模 型 由 Ｍａｘｅｌｌ模 型 和

Ｋｅｌｖｉｎ模型组成。其中，Ｍａｘｅｌｌ体对应于水化过程

中材料物质形态由流动态向固态的转变过程时其粘

性和弹性的变化特性，表征了混凝土徐变中不可恢

复的部分；Ｋｅｌｖｉｎ体则描述了材料组分中未水化的

胶凝颗粒、骨料等的粘弹性性能，表征了混凝土徐变

中可部分恢复的部分。

图１　犅狌狉犵犲狉狊模型

犉犻犵．１　犅狌狉犵犲狉狊犕狅犱犲犾

　

变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的蠕变模型如下

所示：

犑Ｂ（狋，狋０）＝
１

犈Ｂ２
＋
狋－狋０

η
Ｂ
２

＋
１

犈Ｂ１
１－犲

－犈
Ｂ
１
（狋－狋０

）／η
Ｂ

［ ］１

　（１８）

式（４）中各参数右上标“Ｂ”表示Ｂｕｒｇｅｒｓ模型，狋０ 为加

载时间。其中，弹簧犈犅１（狋）代表早期混合物中骨料及

未水化的胶凝颗粒的弹性，随水化进程而变化。如式

（５），犈ｃ为混凝土中颗粒材料的初始弹性，犛ｃ（狋）为其

时间变化函数，犪ｃ为对应的与时间相关的参数。
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犈Ｂ１（狋）＝犈ｃ犛ｃ（狋）＝犈ｃ×
狋

狋＋犪（ ）ｃ
０．５

（ＭＰａ）（１９）

　　弹簧犈
Ｂ
２（狋）表示水化固体产物的瞬时弹性，如

式（６）。其中，犈∞为混凝土固化后的长期弹性模量，

一般可取做２８ｄ龄期弹性模量犈２８，犛犈（狋）为弹性模

量随时间的变化函数，犪犈 为对应的与时间相关的参

数，可由试验数据拟合得到：

犈Ｂ２（狋）＝犈∞犛犈（狋）＝犈２８×
狋

狋＋犪（ ）犈
０．５

（ＭＰａ）（２０）

　　粘壶η
Ｂ
１（狋）表示水化胶凝产物的粘性，如式（７）。

其中，η１∞为材料长期粘性系数，通常由水泥砂浆材

料性质、环境温湿度条件等决定，犛η１（狋）为其时间变

化函数，犪η１为对应的与时间相关的参数

η
Ｂ
１（狋）＝η１∞犛η１（狋）＝η１∞×

狋
狋＋犪η（ ）１ （ＭＰａ·ｓ）

（２１）

　　粘壶η
Ｂ
２（狋）代表由于胶凝水等的迁移引起的蠕

变，具有不可恢复性，如式（８）。其中，η２∞表示长期

不可恢复蠕变，犛η２（狋）为其时间变化函数，犪η２为对应

的与时间相关的参数：

η
犅
２（狋）＝η２∞犛η２（狋）＝η２∞

狋
狋＋犪η（ ）２ （ＭＰａ·ｓ）

　（２２）

２　几种常见蠕变模型的对比分析

２．１　模型实验数据选取

为对比各类模型的蠕变预测效果及其误差原

因，并进一步验证变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的适

用性以及参数的合理取值范围，本文收集了多组早

龄期混凝土徐变特性实验数据［１７２１］，其相关实验参

数见表１。

表１　各组实验数据的相关参数

犜犪犫犾犲１犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

参数 熊维［１７］ Ｐｈｉｌｉｐｐｅ
［１８］ Ａｔｒｕｓｈｉ［１９］ Ｗｉｂｋｌｅ［２０］ Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ

［２１］

２８天混凝土强度／ＭＰａ ５８．２ ４２．０ ６９．０ ５７．８ ５５．６

水泥种类 ＣＥＭ１ ＣＥＭ１ ＣＥＭ１ ＣＥＭ３ ＣＥＭ１

水泥用量／（ｋｇ·ｍ－３） ４４５ ３５０ ３６８ ３００ ５３３

水灰比 ０．３４ ０．４０ ０．４２ ０．４８ ０．３０

骨料用量／（ｋｇ·ｍ－３） １８５０ １６００ １８１７ １９７０ １６４６

２８ｄ弹性模量／（×１０４ＭＰａ） ３．８６ ３．６ ３．５９ ４．１３ ３．０９

试件等效截面高度／ｍｍ １００ １０６ １３３ １００ １００

试件形状 棱柱体 圆柱体 圆柱体 棱柱体 棱柱体

养护温度／℃ ８～１５ ２０ ２０ ２０ ２０～２６

加载时环境相对湿度／％ ３０～５０ ５０ ５０ １００ ６０

养护方式 密封养护 １００％湿度养护 蒸汽养护 密封养护 蒸汽养护

２．２　模型对比

图２为针对熊维的实验数据采用前述４种蠕变

模型的预测结果，其中加载龄期狋０＝３ｄ。从图中可

以看出，与实验数据相比，Ｂ３模型的预测误差最大，

ＣＥＢＦＩＰ模型和 Ｍｕｌｌｅｒ模型的预测结果与试验结

果均较吻合，且 Ｍｕｌｌｅｒ模型的精度更高，这与

Ｍｕｌｌｅｒ模型针对高强混凝土进行了参数修正有关，

变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的预测结果吻合度也

较高。

图３为针对Ｐｈｉｌｉｐｐｅ的实验数据进行的４种蠕

变模型的预测结果，其中加载日期狋０＝７ｄ。同样可

见，ＣＥＢＦＩＰ模型和变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的

预测精度均较高，Ｂ３模型则高估了较早期混凝土的

蠕变，在２８ｄ龄期后与试验数据逐渐吻合。而

图２　针对熊维的实验数据的模型对比

犉犻犵．２犕狅犱犲犾狊犮狅犿狆犪狉狊犻狅狀犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犱犪狋犪狅犳犡犻狅狀犵犠犲犻

Ｍｕｌｌｅｒ模型的预测值较原始数据而言偏低，表明其

对普通混凝土的适用性较差。
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图３　针对犘犺犻犾犻狆狆犲的实验数据的模型对比

犉犻犵．３　犕狅犱犲犾狊犮狅犿狆犪狉狊犻狅狀犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犘犺犻犾犻狆狆犲

图４为针对 Ａｔｒｕｓｈｉ的实验数据，采用４种不同模

型的蠕变预测对比，其中，加载龄期狋０ 分别为２ｄ、

３ｄ、６ｄ，而变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型采用加载龄

期为３ｄ时的数据进行３种不同加载龄期的蠕变预

测。由图４可见，变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型预测

曲线与原始数据的吻合度最高，其次分别为ＣＥＢ

ＦＩＰ模型和Ｂ３模型，而 Ｍｕｌｌｅｒ模型偏差最大，且随

着初始加载龄期的增长，后３种模型的预测值均逐

渐小于实验值，即低估了混凝土的早期蠕变。变系

数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型预测曲线在狋０ 分别为２ｄ、

３ｄ和６ｄ时，与原始数据都有很高的贴合度。

图４　针对犃狋狉狌狊犺犻的实验数据的模型对比

犉犻犵．４　犕狅犱犲犾狊犮狅犿狆犪狉狊犻狅狀犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犃狋狉狌狊犺犻

　

　　图５为针对 Ｗｉｂｋｅ的实验数据，４个不同模型

的蠕变函数预测曲线的对比结果。其中，初始加载

龄期狋０ 分别为３ｄ、４ｄ、７ｄ，变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ

模型采用加载龄期为７ｄ时的数据进行模拟。值得

注意的是，Ｗｉｂｋｅ采用的是混凝土受拉徐变试验。

从图中可以看出，各模型在初始加载龄期较小时

（狋０＝３ｄ、４ｄ），其预测曲线与试验数据均偏差较

大，随着加载时间增长，如狋０＝７ｄ，变系数四参数

Ｂｕｒｇｅｒｓ模 型 的 预 测 曲 线、ＣＥＢＦＩＰ 模 型 以 及

Ｍｕｌｌｅｒ模型的预测曲线与试验数据逐渐吻合，但

Ｂ３模型的偏差仍然较大，且整体高估了混凝土的

蠕变。

图５　针对 犠犻犫犽犲的实验数据的模型对比

犉犻犵．５　犕狅犱犲犾狊犮狅犿狆犪狉狊犻狅狀犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犠犻犫犽犲

　

　　图６为针对Ｚｈｅｎｇ等的实验数据，４个不同模

型的蠕变函数预测曲线的对比结果，初始加载龄期

３ｄ、７ｄ、１４ｄ，变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型采用加载

日期为７ｄ时的数据进行参数模拟。从图中可以看
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出，变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的预测曲线与原始

数据在加载龄期为３ｄ、７ｄ时吻合度很高；当加载龄

期为１４ｄ时，预测曲线较原始数据偏高。而其他３

个模型较原始数据均有不同程度的高估。

图６　针对犣犺犲狀犵等的实验数据的模型对比

犉犻犵．６　犕狅犱犲犾狊犮狅犿狆犪狉狊犻狅狀犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪

　

综合上述对比，可以看出：ＣＥＢＦＩＰ 模型和

Ｍｕｌｌｅｒ模型作为经验公式，对于不同实验数据，其

蠕变预测曲线的准确性有较大差异。这是仅仅依据

试验数据的拟合而建立的经验公式的通病，即容易

受到实验方法、实验条件或者测量等不可控因素的

局限。此外，拟合结果对比还显示，针对强度较高的

混凝土（熊维和 Ｗｉｂｋｌｅ），Ｍｕｌｌｅｒ模型的蠕变预测精

度较高。

Ｂ３模型的蠕变预测曲线普遍较原始数据偏大。

这是由于Ｂ３模型以固化理论为基础，对于早龄期混

凝土，由于水化作用发展迅速，材料的物理性态变化

迅猛，Ｂ３模型对此描述不足；其次，Ｂ３模型中经验

拟合数据均来源于ＲＩＬＥＭ 收缩徐变数据库，该数

据库中加载龄期小于７ｄ的数据非常有限，导致该

模型对加载龄期早于７ｄ的早龄期混凝土蠕变性能

模拟较差。

笔者所建立的变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型同样

基于固化理论，但结合了早期混凝土的蠕变机制与

宏观变化特性，而避免了从细观结构的描述出发导

致的模型复杂、参数较多且不易确定的弊端。变系

数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的参数相对较少，只保留了

Ｂ３模型中较核心的影响因素，即水化前颗粒材料的

粘性和弹性，以及水化后水泥胶体材料的粘弹性和

流变性，与各组试验数据较好的吻合度验证了该模

型的适用性与合理性。

３　变系数四参数犅狌狉犵犲狉狊模型参数分析

变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型将早龄期混凝土的

蠕变视为胶凝材料的蠕变与固体颗粒材料（包括未

水化的水泥、骨料、砂等）的蠕变之和，并分别描述了

两个部分弹性和粘性随时间的变化。整体包括四个

时变函数，共计８个参数。其中，犈２８和犪犮 可由实验

直接测得，其余６个参数需拟合得到。将针对表１

所列实验数据，分析四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参数的取

值范围。。

将不同试验拟合得到的四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参

数列于表２。由于 Ｗｉｂｋｅ实验数据是针对早龄期混

凝土的受拉徐变的，参数拟合结果与其他实验数据

的拟合结果相差较大。熊维、Ｐｈｉｌｉｐｐｅ、Ａｔｒｕｓｈｉ、

Ｚｈｅｎｇ等试验数据的参数拟合结果，其特点如下：

变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型中，犈犮 表示混凝土

中颗粒材料的弹性性能。４组实验数据使用的均为

ＣＥＭΙ型水泥，骨料与水泥的用料也基本相同，犈犮

拟合结果的一致性显示，模型中假定混凝土中未水

化颗粒材料的弹性模量是合理的。表２还显示，针

对Ｐｈｉｌｉｐｐｅ的试验数据得到的犈犮 值偏小。这是由

于Ｐｈｉｌｉｐｐｅ的实验所采用的混凝土２８ｄ的强度为

４２ＭＰａ，较其他组实验数据低，据此可以推测，

Ｐｈｉｌｉｐｐｅ实验中固体颗粒材料的强度与弹性模量相

对较低。此外，Ｐｈｉｌｉｐｐｅ实验采用１００％的湿度养

护方式，养护时间内颗粒材料的消耗较快，使得在

进行加载实验时的实验试件中未水化的颗粒物质
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相对较少，从而可能引起弹性模量的降低。上述两

个原因可能共同导致了Ｐｈｉｌｉｐｐｅ的实验参数犈犮 值

偏低。

参数η１∞表示水化胶凝材料的长期粘性。４组

实验数据的拟合结果基本相同，表明模型中引入该

项参数的合理性。值得注意的是，根据 Ａｔｒｕｓｈｉ试

验数据确定的η１∞值较小，事实上，Ａｔｒｕｓｈｉ的实验

试件尺寸为１５０ｍｍ×３００ｍｍ的圆柱体，其等效截

面高度较其他实验试件而言偏大。几何尺寸差异可

能是导致η１∞值与其他实验数据有所差异的原因。

参数η２∞表示由于胶凝水等的迁移引起的不可

恢复蠕变。由于４组实验数据所使用的水泥品种、

骨料与水泥用量、加载时环境湿度和温度都比较一

致，因此４组数据的η２∞值也应该相差无几，这从拟

合结果中得到了印证。同样可以注意到，由于试件

尺寸效应的影响，针对Ａｔｒｕｓｈｉ实验数据的η２∞值较

其他试验数据小。

　　犪犈、犪η１和犪η２这３个与时间变化相关的参数，４

组实验数据的拟合结果比较接近。这表明在基本相

同的温 湿度试验条件下，早龄期混凝土的粘弹性变

化规律应该比较接近。

从上述的参数分析结果可以看出，所建立的变

系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型各参数所对应的物理意义

是合理的，且各参数存在一定的取值范围。结合四

参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型参数拟合结果，可以得出以下的

经验取值范围：表征早期混合物中骨料及未水化的

胶凝颗粒弹性的弹性模量犈犮 参考取值为６×１０
４
～

９×１０４ ＭＰａ，并且应该考虑混凝土２８ｄ强度以及养

护方式对犈ｃ的影响；表征水化胶凝产物粘性的参数

η１∞参考取值为２０×１０
４
～３０×１０

４ ＭＰａ·ｓ，且应考

虑混凝土试件尺寸效应；表征水泥基材料早期液态

流动性的参数η２∞ 的参考取值为 ３００×１０
４
～

６００×１０４ＭＰａ·ｓ。表征水化胶凝产物瞬时弹性的

参数犈Ｂ２（狋）则可由实验直接测得。

表２　 变系数四参数犅狌狉犵犲狉狊模型参数拟合数据

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犅狌狉犵犲狉狊犕狅犱犲犾狑犻狋犺犳狅狌狉狋犻犿犲狏犪狉犻犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 熊维［１７］ Ｐｈｉｌｉｐｐｅ
［１８］ Ａｔｒｕｓｈｉ［１９］ Ｗｉｂｋｌｅ［２０］ Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ

［２１］

犈犮（×１０４ＭＰａ） ９．２ ２．３６ ６．７４ １７．７４ ７．２６

犪犈 １．０８ １．０８ ４．１８ ５．１８ １．２８

犈２８（×１０４ＭＰａ） ６．３ ３．６ ３．４３ ４．１３ ３．０９

犪犮 ０．４ ０．４ １．１１ ２．５ ０．４

η１∞（×１０
４ＭＰａ·ｓ） ３１．６ ３０ ５．６ ２０．６ ３０

犪η１ ３．５２ ５ ５．８２ ０．８２ ５

η２∞（×１０
４ＭＰａ·ｓ） ５９７ ４９７ ２５７ ６０７ ４２７

犪η２ ２２．１ １８．１ ２２．１ ２０．１ １０．１

４　结　论

以上模型对比研究表明，针对不同实验数据以

及加载龄期，变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型对于早龄

期混凝土的蠕变预测准确度较高。对于大部分实验

数据，变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型与目前通行的徐

变模型也较接近，从而验证了变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ

模型针对于早龄期混凝土的徐变预测的适用性与合

理性。

变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型中的８个参数除

犈２８、犪犮两个参数能够直接从实验室中测量得到外，

其余６个参数犈犮、η１∞、η２∞、犪犈、犪η１、犪η２均需要根据试

验数据进行拟合。通过对于不同原始试验数据拟合

结果的整理和分析，可以看出当水泥品种、用量以及

骨料品种、用量类似的混凝土，其犈犮、η１∞、η２∞等参数

拟合值较为接近，这表明变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模

型对于参数的假定及所赋予的物理意义是合理的。

当试件养护条件（即环境温度和湿度）相差不大时，

犈犮、η１∞、η２∞的时间变化规律也较为相似。这说明所

建立的四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型反应了早龄期混凝土的

粘弹性随时间的变化规律主要受环境温度和湿度影

响的机理。

以上变系数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型的参数分析及

其与常用经验徐变模型和Ｂ３模型的对比表明，变系

数四参数Ｂｕｒｇｅｒｓ模型中对混凝土强度、养护方法、

尺寸效应、环境温湿度的具体作用机制等因素还缺

乏明确反应，仅隐含于参数的具体拟合值中，因此，

后续研究将通过对早龄期混凝土水化进程中温度
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湿度耦合效应的研究，进一步完善Ｂｕｒｇｅｒｓ模型。

参考文献：

［１］ＢａｚａｎｔＺＰ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，２００１，２０３：２７３８．

［２］ＢａｚａｎｔＺＰ，ＨｏｎＭ，ＭｉｊａＨ Ｈｕｂｌｅｒ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｇｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，１３９（２）：１４６１５２．

［３］ＢａｚａｎｔＺＰ，ＰｒａｓａｎｎａｎＳ．Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｆｏｒ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒｅｅｐ：Ｉ．ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄＩＩ．Ｖｅｒｉ？ｃａｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９８９，１１５（８）：１６９１１７２５．

［４］ＨａｖｌａｓｅｋＰ，Ｊｉｒａｓｅｋ Ｍ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒｅｅｐ

ｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｐｒｅｓｔｒｅｓｓｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａ，２０１２，５２（２）：３４４２．

［５］ＢａｚａｎｔＺ Ｐ，Ｈａｕｇｇａａｒｄ Ａ Ｂ，Ｂａｗｅｊａ Ｓ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｃｒｏｐｒｅｓｔｒｅｓｓｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒｅｅｐ

（Ｉ）： Ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９７，１２３：１１８８"１１９４．

［６］ＷｅｉＹ，ＨａｎｓｅｎＷ．Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｃｏｎｓｔａｎｔｒｅｓｔｒａｉｎｔａｔｖｅｒｙｅａｒｌｙａｇｅｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２５

（９）：１２７７１２８４．

［７］ＢａｚａｎｔＺＰ．Ｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ—ＭｏｄｅｌＢ３

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９５，２８：３５７３６５．

［８］ＣＥＢＦＩＰ ｍｏｄｅｌｃｏｄｅｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｓ］．

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｅｕｒｏｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｄｕ Ｂｅｔｏｎ／Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｅｌａＰｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅ．Ｐａｒｉｓ，１９９０．

［９］ＲａｊｅｅｖＧｏｅｌ，Ｒａｍ Ｋｕｍａｒ，ＰａｕｌＤ Ｋ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７．１９：２４９２６０．

［１０］ＡＣＩＣｏｍｍｉｔｔｅｅ２０９．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｒｅｅｐ，ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｓ］．Ｄｅｔｒｏｉｔ：

ＡＣＩ２０９Ｒ８２，１９９２．

［１１］ＧｕｅｎｏｔＴ．Ｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｅａｒｌｙａｇｅｃｏｎｅｒｅｔｅ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡＣＩｍａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，

１９９６，９３（３）：２５４２５９．

［１２］ＦａｒａｈＭ，ＧｒｏｎｄｉｎＦ，ＭａｔａｌｌａｈＭ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｌｙａｇｅｃｒｅｅｐｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｃ］∥

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｃｒｅｅｐ，Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ａｎｄ

ＤｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅ＠ｓＡ ＴｒｉｂｕｔｅｔｏＺｄｅｎｅｋ Ｐ．

Ｂａｚａｎｔ．ＡＳＣＥ，２０１３：２１１２１８．

［１３］ＢａｚａｎｔＺＰ，ＣｕｓａｔｉｓＧ，ＣｅｄｏｌｉｎＬ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｐｒｅｓｔｒｅｓｓ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，１３０（６）：６９１６９９．

［１４］Ｓｅｌｌｉｅｒ Ａ，ＢｕｆｆｏＬａｃａｒｒｉｅｒｅ Ｌ， Ｍｕｌｔｏｎ Ｓ，ｅｔａｌ．

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂａｓｉｃｃｒｅｅｐａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｃ］∥

ＲｏｓｓｉＰ，ＴａｉｌｈａｎＪＬ．ＳＳＣＳＣｏｎｆ．ＡＦＧＣ，Ａｉｘｅｎ

Ｐｒｏｖｅｎｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１２．

［１５］陈珂．基于粘弹性模型的早龄期约束水泥砂浆环开裂

预测模型［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１５．

ＣｈｅｎＫ．Ｃｒａｃｋｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｒｌｙａｇｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｒｉｎｇ［Ｄ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］熊维．不同强度早龄期混凝土蠕变及蠕变对长期荷载

作用下 预 应 力 构 件 的 影 响 ［Ｄ］．天 津：天 津 大

学，２０１１．

ＸｉｏｎｇＷ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｌｙａｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒｅｅｐ

ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ ｆｏｒ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｂｅａｍ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＴｕｒｃｒｙＰ，ＬｏｕｋｉｌｉＡ，ＨａｉｄａｒＫ．Ｃｒａｃｋｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆ

ｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ．

Ｍａｔｅｒ．Ｃｉｖ．Ｅｎｇ．２００６．１８：４６５４．

［１８］ＡｔｒｕｓｈｉＤ．Ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｒｅｅｐｏｆｅａｒｌｙａｇｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ：ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ ：

Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００３．

［１９］ＨｅｒｍｅｒｓｃｈｍｉｄｔＷ，ＢｕｄｅｌｍａｎｎＨ．Ｃｒｅｅｐｏｆｅａｒｌｙａｇｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｃｒｅｅｐ．２０１５．１０：

９２９９３７．

［２０］ＺｈｅｎｇＪＬ，ＣｈａｏＰＦ，ＬｕｏＳＯ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｒｅｅｐｏｆｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

［Ｃ］∥ Ｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ，

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ ｕｓｅ ｏｆｓｅｌｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＳＣＣ’２００９Ｃｈｉｎａ．２００９．

［２１］ＢａｚａｎｔＺＰ，ＰａｎｕｌａＬ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＰａｒｔｓＩ" ＶＩ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９７８１９７９，１１：３０７"３１６，

３１７"３２８，４２５"４３４，１２：１６９"１８３．

［２２］ＢａｚａｎｔＺＰ，ＫｉｍＪＫ，ＰａｎｕｌａＬ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，Ｐａｒｔ

２—Ｂａｓｉｃｃｒｅｅｐ［Ｊ］．ＩＢＩＤ，１９９１，２４：３２７３４５．

（编辑　胡　玲）

８６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷


