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摘要: 由于配合比的特殊性ꎬ自密实混凝土的徐变性能与普通混凝土存在差异ꎮ 本研究对自密实混

凝土多参数进行徐变试验ꎬ分析胶骨比、水胶比、砂率和粉煤灰掺量 ４ 个参数的敏感性ꎬ建立自密实混

凝土双曲线徐变模型ꎬ应用于自密实混凝土长期变形的预测ꎮ
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　 　 自密实混凝土(ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ简称

ＳＣＣ)是一种无需振捣即可成型的高流动性、高性

能混凝土ꎬ能确保混凝土在不利的浇筑条件下仍

能密实成型ꎮ ＳＣＣ 在一些增大截面或构件形式复

杂造成配筋较密的加固改造工程中被广泛使

用[１]ꎮ 与普通混凝土一样ꎬＳＣＣ 在长期荷载作用

下ꎬ其变形随时间不断累积产生徐变ꎬ从而引起结

构内力重分布ꎬ对结构施工和使用阶段产生不容

忽视的力学性能影响[２]ꎮ
由于混凝土徐变试验一般需要较长时间ꎬ当

前国内外专家学者通过大量的试验和统计分析ꎬ
提出了普通混凝土徐变预测数学模型ꎮ ＳＣＣ 为了

取得高流动性ꎬ其原材料组成与配合比以及长期

变形性能与普通混凝土存在差异ꎬ完全套用普通

混凝土的规律和计算模型来分析 ＳＣＣ 的长期变

形是不准确的ꎮ
本文分析了胶骨比、水胶比、砂率和粉煤灰掺

量 ４ 个参数对 ＳＣＣ 徐变性能的影响ꎬ基于参数敏

感性建立 ＳＣＣ 徐变计算模型ꎬ为工程项目预测

ＳＣＣ 长期变形提供理论依据ꎮ

１　 混凝土的徐变机理

浇筑成型后的混凝土是具有复杂结构的非均

质和多层次的复合材料体系ꎬ混凝土是由骨料、凝
胶体水化产物、未水化胶凝材料、各种孔隙和孔隙

间水和结晶水等等共同组成的具有时间生长特性

的结构ꎬ其三维空间构成形式复杂ꎬ并且随水化反

应持续进行ꎬ混凝土内部各组成部分比例会持续

变化[１]ꎮ 混凝土内部孔隙结构如图 １ 所示ꎮ

收稿日期: ２０２１－０７－２１ꎻ 修回日期: ２０２１－１０－２８
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第 ６ 期 晁鹏飞: 基于参数敏感性的自密实混凝土徐变模型

图 １　 混凝土水泥凝胶体中孔结构

Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｇｅｌ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 在工作受力状态下ꎬ混凝土的骨料是物理结

构较为稳定的弹性体ꎬ包括粗骨料、细骨料和未水

化的矿物细掺料构成的微集料ꎬ在混凝土结构内

部起到类似骨架的作用ꎬ能够较好地抑制徐变ꎮ
混凝土中的胶凝材料及其水化产物是 ＳＣＣ 主要

的徐变源ꎻ如图 ２ 所示ꎬ混凝土中的水化物反应持

续时间长ꎬ因此混凝土结构的徐变承载体系是不

断生长的ꎬ将物理力学性质不断变化的整体水泥

凝胶体视为分层次逐渐固化的体系ꎬ混凝土的宏

观材料参数对时间的依赖行为通过不断生长的黏

弹性相来表达[３]ꎮ

图 ２　 混凝土固化过程示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

混凝土内部水化产生的固结作用持续时间可

达数十年[２]ꎬ其微观结构的时变效应使得混凝土

结构受力工作时 应 力－应变本构关系受多种因素

影响呈现非线性特征ꎬ即使应力保持不变ꎬ在长期

受力状态下ꎬ混凝土还是会发生不可忽视的徐变

等ꎮ 因此ꎬ混凝土的应力－应变－时间( σ － ε － ｔ )
关系决定了结构的工作状态ꎮ 受长期荷载作用ꎬ
混凝土除发生弹性变形外ꎬ还会发生塑性、温度、
收缩和徐变变形ꎬ混凝土受力状态下的变形组成

如式(１)所示ꎮ
ε ＝ εｅ σ( ) ＋ εｐ σ( ) ＋ εＴ Ｔꎬαｃ( ) ＋

εｓｈ ｔ( ) ＋ εｃｒ σꎬｔ( ) (１)
式中ꎬ ε 为受荷状态下混凝土总应变ꎻ εｅ σ( ) 为

受应力 σ 作用引起的弹性应变ꎻ εｐ σ( ) 为塑性应

变ꎻ εＴ Ｔ( ) 为温度应变ꎬ受环境温度 Ｔ 、混凝土水

化反应以及混凝土热膨胀系数 αｃ 影响ꎻ εｓｈ ｔ( ) 为

随时间增加的混凝土收缩ꎬ收缩变形主要与环境

湿度及混凝土自身特性有关ꎻ εｃｒ σꎬｔ( ) 为混凝土

徐变ꎬ其机理主要与受力时程、应力大小以及混凝

土自身特性有关ꎮ 混凝土的长期变形主要由收缩

和徐变组成ꎬＳＣＣ 的收缩主要由自生和失水干燥

收缩组成ꎬＳＣＣ 的徐变变形可以细分为基本和干

燥徐变变形[４－５]ꎮ

２　 基于参数分析的 ＳＣＣ 徐变试验

与普通混凝土相比ꎬＳＣＣ 在配合比上具有胶

凝材料用量大、粗细骨料比例小、水胶比较小、减
水剂和矿物细掺料用量较大等特点ꎮ 低水胶比可

提高混凝土抗徐变的能力ꎬ矿物细掺料对混凝土

徐变的影响受其掺量影响ꎬ仅从 ＳＣＣ 配合比上无

法直观判断其徐变性能与普通混凝土有何差异ꎮ
针对 ＳＣＣ 配合比的主要特点和强度发展较慢的

特性ꎬ根据每立方米混凝土的原材料用量ꎬ选取胶

骨比 Ｒｂａ(胶凝材料和骨料用量的比值)、 砂率

Ｒｓａ(砂与骨料用量的比值)、水胶比 Ｒｗｂ(用水量与

胶凝材料用量的比值) 和粉煤灰掺量 Ｒ ｆｂ (粉煤灰

掺量与胶凝材料用量比值)作为参数变量进行对

比分析ꎬ以胶骨比 ０.３４、砂率 ０.４９、水胶比 ０.３０ 和

粉煤灰掺量 ０.４ 为基准配合比ꎬ在此基础上控制

各变量进行试验方案设计ꎬ试验参数见表 １ꎮ
对 １０ 组 ＳＣＣ 开展单轴受压徐变试验ꎮ 徐变

试件为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的棱柱体ꎬ采用

标准养护ꎬ养护室温度(２０ ± ２)℃ꎬ相对湿度≥
９５％ꎬ同期制作力学试验试件ꎮ 对棱柱体徐变试

件施加竖向压力ꎬ试验受力均为相同配比同养护

条件试件极限破坏荷载的 ３０％且保持不变ꎬ则可

假定试件处于弹性状态ꎬ塑形应变 εｐ ＝ ０ꎬ在棱柱

体试件两侧安装机械千分表取均值ꎬ对各组试件

持续加载约 ２００ ｄꎬ读取混凝土试件受力变形数

据ꎮ 同时ꎬ每组试件均配置同条件的自由收缩试

件ꎬ徐变和收缩试验环境温度控制为(２３±３)℃ꎬ
湿度控制为(６０±３)％ꎬ试验环境稳定且试件尺寸

较小ꎬ可以认为混凝土水化热和环境影响下的温

度变形 εＴ Ｔꎬαｃ( ) ＝ ０ꎮ

３３５
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表 １　 控制变量法试验设计

Ｔａｂ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

试件组编号 胶骨比 砂率 水胶比 粉煤灰掺量 棱柱体强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＭＰａ
ＳＣ１ ０.３４ ０.４９ ０.３３ ０.２ ３５.２ ３０.１
ＳＣ２ ０.３４ ０.４９ ０.２８ ０.２ ３０.１ ２７.２
ＳＣ３ ０.３４ ０.５２ ０.３０ ０.４ ３３.０ ３１.１
ＳＣ４ ０.３４ ０.４６ ０.３０ ０.４ ３４.７ ３１.９
ＳＣ５ ０.２８ ０.４９ ０.３０ ０.４ ３６.７ ３２.２
ＳＣ６ ０.３１ ０.４９ ０.３０ ０.４ ３８.２ ３１.２
ＳＣ７ ０.３４ ０.４９ ０.３０ ０.４ ３９.０ ３３.２
ＳＣ８ ０.３４ ０.４９ ０.３０ ０.２ ３９.７ ３５.２
ＳＣ９ ０.３４ ０.４９ ０.３０ ０.３ ３９.３ ３３.６
ＳＣ１０ ０.３４ ０.４９ ０.３０ ０.５ ３６.８ ３１.０

　 　 在与徐变试验同样的环境中同时进行 ＳＣＣ
收缩试验ꎬ测量收缩应变 εｓｈ ｔ( ) ꎮ 徐变试验前通

过标准棱柱体试验得到各组配合比的弹性模量ꎬ
其 ２８ ｄ 极限强度和弹性模量见表 １ꎮ 通过弹性模

量计算弹性应变ꎬ代入式(１)ꎬ则可得到 ＳＣＣ 的徐

变应变 εｃｒ ｔ( ) ꎮ 采用徐变度来表示徐变变形ꎬ徐
变度为单位应力下的徐变变形[６－７]ꎬ各组试验结

果转化为徐变度计算如下:

Ｃ ｔꎬｔ０( ) ＝
εｃｒ ｔ( )

σ ｔ０( )
＝
ε ｔ( ) － εｅ ｔ０( ) － εｓｈ ｔ( )

σ ｔ０( )
　 (２)

式中ꎬ ε ｔ( ) 为 ｔ 时刻的总应变ꎬ ε ｔ( ) ＝ ｌｔ / ｌ０ꎬｌｔ 为 ｔ
时刻 变 形 量ꎬ ｌ０ 为 初 始 测 量 标 距ꎻ εｅ ｔ０( ) ＝
σ ｔ０( ) / Ｅ ｔ０( ) ꎬ为加载时弹性变形ꎻ Ｃ ｔꎬｔ０( ) 为从

ｔ０ 时刻加载ꎬ到 ｔ 时刻混凝土的徐变度ꎬ单位:
１０－６􀅰ＭＰａ－１ꎮ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同胶骨比、砂率、水胶比和粉煤灰掺量的 ＳＣＣ 徐变试验数据

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｏｆ ＳＣＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｎｄｅｒ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒａｔｉｏꎬ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏꎬ
ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｒｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

４３５
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　 　 由图 ４ 可知ꎬＳＣＣ 的徐变在早期增长较快ꎬ后
期发展较为缓慢ꎬ加载后前 １０ ｄ 的徐变变形可占

其半年内总徐变的 ５０％以上ꎮ 如图 ４( ａ)、图 ４
(ｂ)和图 ４(ｃ)所示ꎬ胶骨比、砂率和水胶比降低ꎬ
可有效改善 ＳＣＣ 密实性和结构强度ꎬ使徐变变形

减小ꎮ 如图 ４(ｄ)ꎬ粉煤灰掺量对混凝土徐变性能

的影响存在临界值ꎬ由于粉煤灰颗粒的微弹性模

量是水泥颗粒的两倍ꎬ因此当粉煤灰掺量有一定

程度提高时ꎬ粉煤灰抑制徐变的微集料效应发挥

较为明显ꎬ掺量小于 ４０％时ꎬ粉煤灰掺量越高ꎬ混
凝土徐变越低ꎬ而粉煤灰掺量过高会对混凝土结

构体系内水泥石界面结合情况产生不利影响ꎬ且
粉煤灰掺量过高会导致水泥石强度发展不足ꎬ易
造成抵抗徐变能力的减弱ꎬ因此粉煤灰掺量增加

到 ５０％时ꎬ徐变反而有所增加ꎮ

３　 参数敏感性分析

参照已有的徐变数学表达形式ꎬ如 ＡＣＩ－２０９Ｒ
模型[８]、ＣＥＢ －ＦＩＰ ＭＣ９０ 模型[９]、中国建科院模

型[１０]和 Ｂ４ 模型[１１] 特点ꎬ将试验参数代入各个模

型进行对比分析ꎬＡＣＩ 模型的计算结果、曲线形式

与本文试验结果最为接近ꎬＡＣＩ 模型表达式为:

φ ｔꎬｔ０( ) ＝ γｃ􀅰φ¥

ｔ － ｔ０( ) ｄ

ｔ － ｔ０( ) ｄ ＋ １０
(３)

式中: φ ｔꎬｔ０( ) 为徐变系数ꎬ表征受荷状态下混凝

土徐变应变与弹性应变比值ꎬ其与徐变度换算关

系为 φ ｔꎬｔ０( ) ＝ Ｃ ｔꎬｔ０( ) Ｅ ｔ０( ) ꎻｄ 为曲线常数ꎬ 当

ｄ ＝ １ 时ꎬ上式写成简单双曲函数ꎻφ¥ 为徐变系数

终值ꎬ推荐值为 ２.３５[８]ꎻ γｃ 为 根据各种参数确定

的修正系数ꎬ是 ＡＣＩ－２０９Ｒ 模型中需要求解的参

数ꎬ可以写成多个修正系数的连乘形式ꎮ
γｃ ＝ γｌａ􀅰γＲＨ􀅰γｈｖ􀅰γｓ􀅰γΨ􀅰γａｄ (４)

式中ꎬ γｌａ ꎬ γＲＨ ꎬ γｈｖ ꎬ γｓ ꎬ γΨ 和 γａｄ 分别为混凝土

加载龄期、试验环境湿度、试件尺寸、砂率和含气

量确定的修正系数ꎬ其物理意义清晰明确ꎬ便于在

既有模型基础上和实际应用过程中根据具体试验

环境和混凝土实际配比特点进行修正[１２]ꎮ
参考 ＡＣＩ－２０９Ｒ 模型的主函数形式ꎬ采用基

于双曲幂函数表达 ＳＣＣ 徐变度时变特征ꎬＳＣＣ 徐

变时变双曲幂函数无量纲数学表达形式为:

Ｃ ｔꎬｔ０( ) ＝
ｔ － ｔ０( ) ｄ

Ａ ｔ － ｔ０( ) ｄ ＋ ａ
(５)

　 　 根据 ＡＣＩ－２０９Ｒ 模型推荐ꎬ ｄ 取 ０.６[１２]ꎻ将式

(５)转化为线性函数形式ꎬ通过线性函数的斜率

及截距对胶骨比、砂率、水胶比和粉煤灰掺量等试

验变量进行参数化ꎬ在试验数据基础上ꎬ推导各修

正参数的公式表达ꎬ式(５)可转化为:
ｔ － ｔ０( ) ｄ

Ｃ ｔꎬｔ０( )
＝ Ａ􀅰 ｔ － ｔ０( ) ｄ ＋ ａ (６)

式中ꎬ Ａ 为线性函数的斜率ꎻａ 为函数在 Ｙ 轴上的

截距ꎮ 对 ｔ － ｔ０( ) 取极限ꎬ 即 ｔ － ｔ０( ) → ¥时ꎬ式
(５)可写成:

ｌｉｍ
ｔ －ｔ０( ) →¥

Ｃ ｔꎬｔ０( ) ＝ ｌｉｍ
ｔ －ｔ０( ) →¥

ｔ － ｔ０( ) ｄ

Ａ ｔ － ｔ０( ) ｄ ＋ ａ
＝ １

Ａ

(７)
　 　 因此ꎬ斜率 Ａ 的物理意义是混凝土徐变度最

终值的倒数ꎬ 简写为Ｃ¥ ｔꎬｔ０( ) ＝ １ / Ａꎬ 通过各组

ＳＣＣ 试件 的 试 验 结 果 分 别 得 到 纵 坐 标 Ｙ ＝
ｔ － ｔ０( ) ｄ / Ｃ ｔꎬｔ０( ) 的值和横坐标 ｘ ＝ ｔ － ｔ０( ) ｄ 的

值ꎬ将试验结果在 ｘ － Ｙ 坐标体系中标识出来ꎬ可
以发现 Ｙ 与 ｘ 基本呈线性分布ꎬ通过拟合即可得

到准确的 Ｙ ＝ Ａ􀅰ｘ ＋ ａ函数表达式ꎬ图 ５ 为试验结

果在 ｘ － Ｙ 坐标体系中的拟合情况ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ通过对胶骨比、水胶比、砂率和

粉煤灰掺量 ４ 个影响因素的控制变量试验数据拟

合ꎬ可以线性分析 ４ 个因素对徐变表达式的影响ꎬ
拟合得到式(６)中的 Ａ 和 ａꎬ令λｃ ＝ ａ􀅰Ｃ¥ ｔꎬｔ０( ) ＝
ａ / Ａꎬ将各组试验的 Ａ 和λｃ 分别求出ꎬ 并给出

图 ３ ~ 图 ６ 中的线性函数拟合相关系数 Ｒ 的平

方ꎬ 如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 由试验数据所得系数 １ / Ａ、λｃ拟合值

Ｔａｂ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １ / Ａ ａｎｄ λｃ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

参数
胶骨比

０.３４ ０.３１ ０.２８

砂率

０.４６ ０.４９ ０.５２

水胶比

０.３３ ０.３０ ０.２８

粉煤灰掺量

０.２ ０.３ ０.４ ０.５

１ / Ａ １７.０９ １３.９３ １２.２１ １８.１２ １７.０９ １２.９２ ２５.５１ ２３.５３ １９.１２ ２３.５３ ２２.３２ １７.０９ １７.４５
λｃ ５.０４ ３.４０ ３.２１ ２.６２ ５.０４ ２.４６ ５.８２ ６.０４ ３.８７ ６.０４ ７.４３ ５.０４ ４.１９

Ｒ２ ０.９７３ ０.９７３ ０.９６６ ０.９８７ ０.９６６ ０.９８０ ０.９９４ ０.９９４ ０.９７５ ０.９７５ ０.９８７ ０.９８７ ０.９９１

５３５
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图 ５　 胶骨比、砂率、水胶比和粉煤灰掺量参数分析线性函数图

Ｆｉｇ.５　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒａｔｉｏꎬ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏꎬ ｗａｔｅｒ￣ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｒｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

４　 ＳＣＣ 徐变计算模型

参考 ＡＣＩ－２０９Ｒ 模型以及 ＳＣＣ 徐变度曲线

形状ꎬ令 Ｃ¥ ｔꎬｔ０( ) ＝ １ / Ａ ＝ Ｃｕ􀅰Ｋｃ ꎬ Ｃ¥ 为带量纲的

ＳＣＣ 极限徐变度标准值ꎬ Ｋｃ 和 λｃ 为表征胶骨比、
砂率、水胶比和粉煤灰掺量影响的修正系数ꎬ通过

图 ５ 和表 ２ 的拟合结果ꎬ分别写成试验参数的连

乘形式ꎬ在基准配合比基础上ꎬ拟合得 Ｃｕ 经验值

取 １４×１０－６􀅰ＭＰａ－１ꎮ 因此ꎬＳＣＣ 的徐变数学最终

模型表达为:

Ｃ ｔꎬｔ０( ) ＝
ｔ － ｔ０( ) ０.６

ｔ － ｔ０( ) ０.６ ＋ λｃ
Ｃｕ Ｋｃ (８)

Ｋｃ ＝ Ｋｂａ􀅰Ｋｓａ􀅰Ｋｗａ􀅰Ｋ ｆａ (９)
λｃ ＝ λｕ􀅰λｂａ􀅰λｓａ􀅰λｗａ􀅰λ ｆａ (１０)

式中ꎬ Ｋｂａ 和 λｂａ 为不同胶骨比的 ＳＣＣ 徐变试验结

果拟合而得的参数ꎻ Ｋｓａ 和 λｓａ 为不同砂率的试验

结果拟合而得的参数ꎻ Ｋｗａ 和 λｗａ 为不同水胶比的

试验结果拟合而得的参数ꎻ Ｋ ｆｂ 和 λ ｆｂ 为不同粉煤

灰掺量的试验结果拟合而得的参数ꎻ λｕ 为根据基

准配合比徐变试验结果拟合得到的材料常数ꎬ取

值 ８.０ꎮ 图 ５ 和表 ２ 的分析结果表明ꎬ胶骨比、水
胶比和砂率与 ＳＣＣ 徐变之间基本成线性关系ꎬ粉
煤灰对 ＳＣＣ 的影响存在一个使徐变最小的临界

掺量ꎬ根据分析结果ꎬ采用线性函数或指数函数将

各个影响因素参数化ꎬ则式(９)与式(１０)中的各

参数可采用简单的线性形式表达为:
Ｋｂａ ＝ ４.８􀅰Ｒｂａ － ０.６４
λｂａ ＝ ６.１􀅰Ｒｂａ － １.１２

ꎻＲｂａ > ０.２ (１１)

Ｋｓａ ＝ ５.１􀅰Ｒｓａ － １.５９
λｓａ ＝ ２.３３􀅰Ｒｓａ － ０.４２３

ꎻＲｓａ > ０.２ (１２)

Ｋｗａ ＝ ８.６􀅰Ｒｗａ － １.１６
λｗａ ＝ ７􀅰Ｒｗａ － １.２

ꎻ０.２ < Ｒｗａ < ０.５ (１３)

Ｋ ｆｂ ＝ １.７８４ － １.９６􀅰Ｒ ｆｂꎻＲ ｆｂ > ０.４ 时取 ０.４
λ ｆｂ ＝ １.６９ － １.５９􀅰Ｒ ｆｂ

(１４)
　 　 最终根据 ＳＣＣ 数学表达式ꎬ将试验参数代入

式(８) ~式(１４)ꎬ１０ 组试验数据在各个龄期的实

测值与预测值对比残差百分比分析见图 ６ꎮ
从图 ６ 可以看到ꎬ本文给出的 ＳＣＣ 徐变计算

表达式计算得到的徐变度ꎬ与试验值相比ꎬ大部分

６３５
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残差百分比都小于 ３０％ꎬ且集中在试验的早期ꎬ
徐变试验进行 ２０ ｄ 后ꎬ其徐变度实测值与计算值

的残差百分比绝大部分控制在 １０％以内ꎬ可见本

文提出的 ＳＣＣ 徐变计算模型计算精度较高ꎬ可以

有效预测 ＳＣＣ 的徐变ꎮ

图 ６　 各组试验徐变计算值残差百分比

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

４　 结论

１) 考虑 ＳＣＣ 配合比的特点ꎬ采用控制变量

法设计了多组徐变试验ꎬ对比分析胶骨比、水胶

比、砂率和粉煤灰掺量对 ＳＣＣ 徐变的影响ꎬ试验

结果表明ꎬＳＣＣ 的徐变在早期增长较快ꎬ后期发展

较为缓慢ꎬ加载后前 １０ ｄ 的徐变变形可占其半年

内总徐变的 ５０％以上ꎮ
２)降低 ＳＣＣ 的胶骨比、砂率和水胶比ꎬ可有

效降低徐变变形ꎮ 而粉煤灰掺量对混凝土徐变性

能的影响存在临界值ꎬ当粉煤灰掺量有一定程度

提高时ꎬ粉煤灰抑制徐变的微集料效应发挥较为

明显ꎬ掺量小于 ４０％时ꎬ粉煤灰掺量越高ꎬ混凝土

徐变越低ꎬ而粉煤灰掺量过高会导致水泥石强度

发展不足ꎬ易造成抵抗徐变能力的减弱ꎬ因此粉煤

灰掺量增加到 ５０％时ꎬ徐变反而有所增加ꎮ
３) 参考 ＡＣＩ－２０９Ｒ 模型的双曲幂函数表达

形式ꎬ根据参数敏感性分析结果ꎬ通过斜率系数

法ꎬ将各个影响因素参数化ꎬ根据计算模型与实测

值的比较残差百分比结果ꎬ本文提出模型的计算

精度较高ꎮ
４) 本文提出的徐变计算模型延续已有的徐

变计算模型研究结果ꎬ针对 ＳＣＣ 的配合比特点ꎬ
重点研究了与普通混凝土不同的参数对徐变的影

响ꎬ模型计算形式简单且符合工程人员的计算习

惯ꎬ因此具有一定的实际意义ꎮ
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