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高强混凝土收缩徐变试验及模型比较分析*

杨健辉1，2 汪洪菊2 王建生2 董春敏2 毕福利2

( 1． 河南理工大学深部矿井建设重点学科开放实验室，河南焦作 454000;

2． 河南理工大学土木工程学院，河南焦作 454000)

摘 要: 为了得到能够满足工程要求的 C80、C100 高强混凝土收缩与徐变预测计算模型，分别对 C80、
C100 高强混凝土进行标准条件下 150 d 徐变和 28 d 的收缩试验，然后分别采取 CEB-FIP( 1990 ) 模型、B3 模

型、GL 2000 模型计算收缩和徐变值。通过相对误差分析发现，只有 B3 模型相对较好，据此进行了模型修正。
结果表明，高强混凝土徐变系数随龄期增长而变大，但后期的变化率逐渐减小并趋于平缓( 120 d 后) ; 而收缩

变形则主要发生在早期( 3 d 内) ，最高可达 28 d 收缩量的 79%，14 d 后就发展较慢，但较普通高强混凝土( 未

掺矿物掺和料) 低些; B3 修正模型的相对误差绝对值基本在 10%左右，因此可以满足工程要求。
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SHＲINKAGE AND CＲEEP TEST AND COMPAＲATIVE ANALYSIS OF MODELS
ON HIGH STＲENGTH CONCＲETE
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Abstract: In order to obtain C80，C100 high-strength concrete shrinkage and creep prediction models that meet
project requirements，the 150 d creep and 28 d shrinkage tests were carried out under standard test conditions for C80
and C100 high-strength concrete respectively，then the theoretical shrinkage and creep values were calculated by
CEB-FIP ( 1990 ) model，B3 model and GL 2000 model respectively． The best model was B3 model by relative error
analysis，so the model was accordingly amended． The results showed that the creep coefficients of high-strength
concrete increased with age and became larger，but gradually decreased in the later and the rate of change level off
( 120 d later) ; while the shrinkage mainly occurred in the early 3 d，the amount of shrinkage was up to 79% by
28 d，but the development was slower after 14 d，and lower than normal strength concrete ( with out mineral
admixtures) ; the absolute values of relative errors were about 10% or so calculated by amended B3 model，which
could meet the engineering requirements．
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混凝土徐变是指在持续荷载作用下，混凝土及其

结构的变形随时间不断增加的现象，并具有时间效

应［1 － 4］。一般地，徐变要比瞬时弹性变形大 1 倍 ～
3 倍，因此在结构设计中，徐变是一个不可忽视的重

要因素［5］。收缩是指混凝土在凝结硬化过程中自

发地，不可避免地产生的体积变形［6］。其中，收缩

包括温 度 收 缩、自 由 收 缩、干 燥 收 缩 和 塑 性 收 缩

4 类，可见混凝土的收缩也是一个时间函数。一般

地，初期收缩变形发展较快，2 周内可完成全部收缩

量的 25%，1 个月内可完成 50%，3 个月后增长缓

慢，2 年后一般可趋于稳定。当混凝土收缩受到限

制时，将在混凝土中产生拉应力; 而当拉应力大于混

凝土抗拉强度时，则产生裂缝，从而影响建筑物的安

全性及耐久性。由此可见，收缩和徐变是混凝土的

固有特性，其对混凝土的作用贯穿于其整个施工期

和服役期。譬如，正是由于收缩和徐变才成为大跨

度桥梁预应力损失、跨中长期变形及内力重分布的

一个主要原因［7］。
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由于以往关于高强混凝土的相关研究主要针对

C60 级，而根据 2020 年中国科技发展中期目标纲要，

C60 级已划分到普通混凝土序列，而目前在土木工程

中广泛应用的 C70 级及以上高强混凝土，却对其收缩

和徐变特性还不太清楚。因此，高强混凝土的收缩和

徐变特性已经成为目前工程应用领域亟待解决的课

题，故本文进行了一些相关试验探讨和理论分析。

1 试验概况

1. 1 原材料

1) 水泥: 采用焦作坚固牌 P·O52. 5 水泥。根据

长期使用经验，其强度稳定性好、且与外加剂相容性

也较好。
2) 砂: 采用焦作本地河砂，细度模数介于 2. 6 ～

3. 0。
3) 粉煤灰: 选用平顶山姚孟电厂产Ⅰ级粉煤灰。
4) 硅灰: 采用巩义产市售硅灰，SiO2 含量 92%

以上。
5) 高效减水剂: 采用河南美亚公司生产的聚羧

酸高效减水剂。该减水剂除了掺量小( 一般为胶凝

材料的 0. 4% ) ，减水率高( 40% ) 等优点外，还具有

保塑性较强，能有效控制混凝土拌和物的坍落度经

时损失，且对混凝土硬化时间影响不大，并具有抗缩

性，可有效提高混凝土的耐久性。
1. 2 试验方案及试验配合比

徐变试验采用棱柱体试件，规格为 100 mm ×
100 mm ×400 mm。试验环境相对湿度为( 60 ±5) %，

试验前放入恒温( 20 ±2) ℃徐变试验室内养护，到规

定加荷龄期 28 d 时再进行加载。根据GB/T 50082—
2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》徐变试验加荷应力 σc为轴压强度 fc的 40%，试验

时按规范取值。总持荷时间为 150 d。
收缩试验采用 100 mm × 100 mm × 515 mm 的棱

柱体 试 件，每 组 为 3 块。试 验 在 相 对 湿 度 为

( 60 ±5) %、温度为( 20 ±2) ℃的恒温恒湿条件下进行。
本试验采用交通运输部公路科学研究所研发的

ZJXB － 50T 静态徐变试验机和收缩装置，并在该研

究所完成所有试验项目。C80、C100 高强混凝土配

合比如表 1 所示。

表 1 C80 与 C100 高强混凝土配合比

Table 1 The ratios of high strength concrete for C80 and C100

强度等级
胶凝材料 /
( kg·m －3 )

硅灰 /
%

粉煤灰 /
% 水胶比

减水剂 /
%

砂率 Sp /
%

C80 580 10 15 0. 24 0. 9 38
C100 600 12 20 0. 22 1. 2 40

2 试验结果

采用 GB/T 50082—2009 中的相关计算式( 1) —
式( 5) ，对通过计算机连续采集到的各时间点混凝土

试件变形值，分别计算出徐变系数及收缩系数。
2. 1 徐变公式

εct =
ΔLt － ΔL0

Lb
－ εt ( 1)

式中: εct 为加载 t 时的混凝土徐变应变值，mm/m;

ΔLt 为加载 td 时的混凝土总变形值，mm; ΔL0 为加

载混凝土初始变形，mm; Lb 为测量标距，mm，本试

验中为 200 mm; εt 为同龄期 t 时混凝土收缩应变

值，mm/m。

C t =
εct

δ
( 2)

式中: C t 为加载 t 时的混凝土徐变度，MPa; δ 为徐变

应力，MPa。
加载 t 时后的徐变系数 φt :

φt =
εct

ε0
( 3)

其中 ε0 =
ΔL0

Lb

式中: ε0 为初始应变值，mm/m。
2. 2 收缩公式

εst =
Δεst － Δεs0

L0
( 4)

式中: εst 为加荷后 t 时的混凝土收缩率; Δεst 为 t 时

的混凝土千分表读数; Δεs0 为混凝土初始千分表读

数; L0 为收缩测量标距，mm。
2. 3 试验结果及分析

C80、C100 徐变系数见表 2。

表 2 C80 与 C100 的计算徐变系数

Table 2 The creep coefficients calculated by formulas
from GB/T 50082—2009 for C80 and C100

混凝土强
度等级

徐变系数

28 d 45 d 60 d 90 d 120 d 150 d
C80 0. 17 0. 38 0. 45 0. 56 0. 66 0. 72
C100 0. 13 0. 34 0. 37 0. 52 0. 61 0. 67
C60［8］ 0. 22 0. 45 0. 64 0. 80 0. 92 1. 06

由表 2 可知，C80、C100 高强混凝土随着龄期增

长，徐变系数逐渐变大。其特征是早期发展较快，后

期发展缓慢，并逐渐趋于平缓。这是因为混凝土早

期强度低，变形较快; 但随着时间发展，强度提高，而

且在较小荷载作用下内部结构紧密，缺陷减少，徐变

变形缓慢。此外，从表 2 中也可以看出，C80、C100
的徐变系数低于文献［8］中的 C60。其原因在于

C80、C100 高强混凝土的低水胶比决定了水泥水化
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反应程度较低，水化产物量减少。其次，由于混凝土

的自干燥作用，进一步导致自由水减少，从而导致强

度较高的高强混凝土徐变系数较低。
C80、C100 收缩系数见表 3。

表 3 C80 与 C100 的计算收缩值

Table 3 The deformation values calculated by formulas
from GB/T 50082—2009 for C80 and C100

混凝土强
度等级

收缩值 /10 － 6

1 h 3 h 12 h 1 d 3 d 7 d 14 d 28 d
C80 8 31 59 91 126 147 158 169
C100 11 38 64 105 139 155 164 176
C80［9］ 25 61 112 157 184 202 263 301

而由表3 可知，C80、C100 高强混凝土3 d 内收缩

值发展较快，达到 28 d 收缩值的 79%，远高于普通混

凝土; 后期收缩变形依然有增长趋势，但发展相对缓

慢。究其原因，是由于高强混凝土水胶比较低，干燥

硬化阶段自由水迅速减少，致使试件变形较大。此

外，本文 C80 收缩试验值相对于文献［9］中的 C80 较

小。其原因在于: 采用了硅灰、粉煤灰替代了部分水

泥。正是由于这些矿物掺和料粒度细、质地致密、内
比表面积小，不仅可减小水泥浆的需水量和非蒸发水

量，而且往往填充于水泥浆空隙中，从而提高了混凝

土的密实性。其次，由于微集料反应降低了硬化后的

孔隙率，从而又进一步地提高了混凝土的密实度［10］。

3 高强混凝土常用收缩徐变模型

3. 1 收缩徐变 CEB-FIP( 1990) 模型

3. 1. 1 徐变模型［11］

欧洲标准 CEB － FIP( 1990) 建议的混凝土徐变

系数计算式适用范围为: 应力水平 σc / fc ( t0 ) ＜ 0. 4，

且暴露在温度 5 ～ 30 ℃和相对湿度 40% ～ 100% 的

环境中。其计算式为:

φ( t，t0 ) = φ0βc ( t，τ) ( 5)

其中 φ0 = φＲHβ( fc ) β( τ)
式中: t0 为干燥时的龄期; φＲH 为环境相对湿度修正系

数; fc 为混凝土轴心抗压强度，MPa; β( fc ) 为混凝土轴

心抗压强度修正系数; τ为加载龄期，d; β( τ) 为加载龄期

修正系数; βc ( t，τ) 为徐变的时间函数。
3. 1. 2 收 缩

收缩应变值计算式为:

εcs ( t，ts ) = εcsoβs ( t － ts ) ( 6)

其中 εcso = βＲH［160 + βsc ( 90 － fc) ］× 10 －6

式中: βsc 的值取决于水泥品种，其中，慢硬水泥取

4，普通水泥和快硬水泥取 5，快硬高强水泥取 8; βＲH

为取决于环境的相对湿度，%。

3. 2 混凝土收缩徐变 B3 模型［12］

3. 2. 1 徐变模型

1995 年，Bazant 提出的 ＲILEM B3 模型( 以下简

称“B3 模型”) ，是根据混凝土固化理论建立的。该

理论综合了弹性理论、黏弹性理论和流变理论，提出

了混凝土宏观物理力学性质因水泥水化、固相物增

多而随时间不断变化的新理论，并综合考虑了混凝

土水泥含量、水灰比、骨料与水泥重量之比等混凝土

配比情况，因而对收缩和徐变预测比较合理。
假设混凝土在恒定单轴压应力 Ｒ 作用下( 作用

时刻为 tc，压应力小于 0. 4fc时) ，在任意时刻 t 的应

变是由应力作用、收缩影响、温度作用共同导致的应

变组成，即:

ε( t) = J( t，tc ) σ + εsh ( t) + αΔT( t) ( 7)

式中: J( t，tc ) 为柔度函数，为单位应力下混凝土的应

力应变; εsh ( t) 为收缩应变; αΔT( t) 为温度应变。
3. 2. 2 收缩模型

混凝土收缩的 B3 模型是根据扩散理论对参数

进行分析，并继承了前期预测模型( BP-KX) 的形式，

如式( 8) 所示:

εsh ( t，t0 ) = － εsh∞ khS( t) ( 8)

其中 εsh∞ = εs∞
607E

( t0 + τsh )

kh =
1 － h3 h≤ 0. 98
x 0. 98 ≤ h≤ 1
－ 0. 2 h =

{
1

式中: εsh∞ 为收缩终极值; kh 为环境修正系数; x 线

性插 值; E 为 混 凝 土 弹 性 模 量; h 为 环 境 相 对 湿

度，% ; εs∞ 及 τsh ( 修 正 收 缩 时 间 ) 计 算 参 见 文

献［13］。
3. 3 混凝土收缩徐变 GL 2000 模型［14］

3. 3. 1 徐变模型

徐变系数表达式为:

φ28 = φ( tc ) 2 ( t － t0 )

( t － t0 ) 3 +( )14
+ 7

t( )
0

0. 5[ ×

t － t0
t － t0 +( )7

0. 5

+ 2. 5( 1 － 1 . 086h2 ) ×

t － t0
t － t0 + 0. 5 ( v / s)( )0. 5 ]

0. 5

( 9)

其中

φ( tc ) =
1 t0 = tc

1 － t0 － tc
t0 － tc + 0. 15( v / s)( )2

0．

[ ]
5 0． 5

t0 ＞ t{ c

式中: t 为混凝土计算龄期，d; t0为混凝土加载龄期，

d; tc为混凝土开始干燥时的龄期，或者混凝土潮湿
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养护结束时的龄期，d; v / s 为混凝土构件体表比，m;

h 为环境相对湿度，%。
3. 3. 2 收缩模型

混凝土收缩应变按式( 10) 计算:

εsh = εshuβ( h) β( t) ( 10)

其中 β( h) = 1 － 1. 18h4 ;

εshu = 1 000K 30
f 28( )
cm

0. 5

10 －6 ;

β( t) = t － tc
t － tc + 0. 15( v / s)[ ]2

0. 5

式中: K 为与水泥类型有关的系数。其中，I 类水

泥取 1. 0，Ⅱ类水泥取 0. 70，Ⅲ类水泥取 1. 15 ; f 28cm
为混凝土龄期为 28 d 时的圆柱体抗压强度平均

值，MPa。

4 理论计算结果及分析

4. 1 模型预测

利 用 上 述 模 型 CEB-FIP ( 1990 ) 、B3 和 GL
2000，分别计算徐变系数如表 4 所示，收缩值如表

5 所示。

表 4 不同模型预测的徐变系数及相对误差

Table 4 The creep coefficients calculated by different predicting models and the relative errors for C80 and C100

模型
混凝土强

度等级
28 d 45 d 60 d 90 d 120 d 150 d

CEB-FIP( 1990) C80 0. 27 / － 59 0. 60 / － 58 0. 73 / － 62 0. 83 / － 48 0. 89 / － 35 0. 95 / － 32
C100 0. 24 / － 140 0. 53 / － 56 0. 66 / － 78 0. 75 / － 44 0. 84 / － 38 0. 91 / － 36

B3 C80 0. 21 / － 110 0. 47 / － 24 0. 54 / － 20 0. 68 / － 21 0. 79 / － 20 0. 88 / － 22
C100 0. 16 / － 24 0. 42 / － 24 0. 44 / － 19 0. 63 / － 21 0. 75 / － 23 0. 82 / － 22

GL 2000 C80 0. 33 / － 94 0. 69 / － 82 0. 79 / － 76 0. 95 / － 70 1. 05 / － 59 1. 08 / － 50
C100 0. 24 / － 140 0. 62 / － 82 0. 64 / － 73 0. 85 / － 63 0. 95 / － 56 1. 03 / － 54

试验数据 C80 0. 17 /100 0. 38 /100 0. 45 /100 0. 56 /100 0. 66 /100 0. 72 /100
C100 0. 1 /100 0. 34 /100 0. 37 /100 0. 52 /100 0. 61 /100 0. 67 /100

修正后 B3 C80 0. 19 / － 2 0. 43 / － 13 0. 52 / － 16 0. 63 / － 13 0. 73 / － 11 0. 80 / － 11
C100 0. 15 / － 50 0. 38 / － 12 0. 42 / － 14 0. 58 / － 12 0. 67 / － 10 0. 74 / － 10

注:“/”左右两边数据分别表示徐变系数、相对误差值; 相对误差 = ［( 试验值 － 计算值) /试验值］× 100%。

表 5 不同模型预测的收缩值及相对误差

Table 5 The deformation values calculated by different predicting models and the relative errors for C80 and C100

模型
混凝土强

度等级
1 h 3 h 12 h 1 d 3 d 7 d 14 d 28 d

CEB-FIP( 1990) C80 5 /38 19 /39 41 /31 63 /31 80 /37 97 /34 111 /30 115 /32
C100 7 /36 25 /34 45 /30 70 /33 94 /32 105 /32 113 /31 119 /32

B3 C80 10 / － 25 36 / － 16 70 / － 19 106 / － 16 145 / － 15 175 / － 19 186 / － 18 203 / － 20
C100 14 / － 27 46 / － 21 76 / － 19 121 / － 15 163 / － 17 180 / － 16 198 / － 21 208 / － 18

GL2000 C80 12 / － 50 44 / － 42 85 / － 44 141 / － 55 189 / － 50 198 / － 35 207 / － 31 210 / － 24
C100 16 / － 45 57 / － 50 99 / － 55 162 / － 54 208 / － 50 225 / － 45 230 / － 40 238 / － 35

试验数据 C80 8 /100 31 /100 59 /100 91 /100 126 /100 147 /100 158 /100 169 /100
C100 11 /100 38 /100 64 /100 105 /100 139 /100 155 /100 164 /100 176 /100

修正后 B3 C80 9 / － 13 35 / － 13 66 / － 12 103 / － 13 140 / － 11 163 / － 11 172 / － 9 185 / － 9
C100 12 / － 9 43 / － 13 71 / － 11 118 / － 12 154 / － 11 171 / － 10 179 / － 9 191 / － 9

注:“/”左右两边数据分别表示收缩值、相对误差值; 相对误差 = ［( 试验值 － 计算值) /试验值］× 100%。

4. 2 结果分析

由表 4、表 5 可知，在同一试验条件及同一预测

模型下，C80、C100 混凝土徐变系数、收缩值相对于

试验数据具有相似的变化趋势，如图 1、图 2 所示。
如在 CEB-FIP( 1990 ) 预测模型下，C80 混凝土理论

计算徐变系数远大于试验值，C100 的计算徐变系数

误差较大，但仍远大于试验值。而 B3 模型的预测

值相对接近于试验值。由于 B3 模型仍属于半理论

半经验公式，因此为了提高模型对 C80 及以上高强

混凝土的预测精度，在水胶比、矿物掺和料、湿度、温
度等方面需要进行综合修正。首先，对试验数据线

性回归，然后再在 B3 基础上乘以相应修正系数。
如在 B3 徐变模型中乘以修正系数 r1，收缩计算式中

乘以修正系数 r2 ( 修正系数要根据具体施工、使用

环境、工作状态等定值，本试验 r1 为 0. 921，r2 为

0. 934) ，则 修 正 后 B3 模 型 的 预 测 值 精 确 度 得 到

提高。
由图 1a、图 2a 可知，混凝土徐变随着龄期增长
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a—C80 徐变系数; b—C80 收缩值

—■—CEB － FIP( 1990) ; —●—B3; —▲—GL 2000;

——试验数据; ——修正后 B3

图 1 不同模型预测的 C80 徐变系数和收缩值曲线

Fig． 1 The curves of C80 creep coefficients and shrinkage values

calculated by different predicting models

a—C100 徐变系数; b—C100 收缩值

—■—CEB － FIP( 1990) ; —●—B3; —▲—GL 2000;

——试验数据; ——修正后 B3

图 2 不同模型预测的 C100 徐变系数和收缩值曲线

Fig． 2 The curves of C100 creep coefficients and shrinkage values

calculated by different predicting models

而变大。其中，前期增长速度较快，后期增长缓慢。
CEB-FIP( 1990) 、B3、GL 2000 三种模型的理论计算

值均大于试验值。CEB-FIP( 1990) 、GL 2000 早期徐

变预测偏差较大，其中，GL 2000 模型的误差最大，

达到 140% ; B3 模型早期( 90 d 内) 、后期( 90 d 后)

a—C80 徐变系数; b—C80 收缩值

—■—CEB － FIP( 1990) ; —●—B3;

—▲—GL 2000; ——修正后 B3

图 3 不同模型预测的 C80 徐变系数和收缩值的相对误差

Fig． 3 The relative error curves of creep coefficient and shrinkage

values calculated by different predicting models for C80

a—C100 徐变系数; b—C100 收缩值

—■—CEB － FIP( 1990) ; —●—B3;

—▲—GL 2000; ——修正后 B3

图 4 不同模型预测的 C100 徐变系数和收缩值的相对误差

Fig． 4 The relative error curves of creep coefficient and shrinkage

values calculated by different predicting models for C100

预测值均接近于试验值，修正后 B3 模型的预测值

更 接 近 于 试 验 值。根 据 图 3a 可 知，CEB-FIP
( 1990) 、GL 2000 早期徐变系数相对误差较大，随着

龄期增加，逐渐平缓; 而 B3、修正 B3 早期、后期相对

误差范围较小。由图 4a 可知，C100 徐变系数早期

相对误差较大，后期相对误差趋于稳定。
由图 1b、图 2b 可知，混凝土收缩在 3 d 内发展
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较快，最高达到 28 d 收缩值的 79%，14 d 后收缩发

展较慢。模型 GL 2000 高估了混凝土收缩值，且误

差较大; 而 CEB-FIP( 1990 ) 、B3 则低估了混凝土收

缩值。其 中，B3 模 型 的 预 测 精 确 度 较 CEB-FIP
( 1990) 高，而其经过修正后的模型则更接近试验

值。由图 3b、图 4b 可知，混凝土收缩值早期 ( 3 d
内) 相对误差变化幅度较大，高强混凝土早期强度

增长迅速，因不同的矿物掺合料比例、施工工艺、凝
结硬化快慢等原因而导致混凝土早期收缩值预测难

以达到较高精度，而后期( 3 d 后) 相对误差变化幅

度不大。
综上所述，修正后 B3 模型在原 B3 模型的基础

上对环境、温度、材料等进行综合修正后，提高了预

测精度，如相对误差的绝对值基本在 10% 左右，能

够满足工程要求。

5 结 语

通过对 C80、C100 高强混凝土进行的收缩和徐

变试验，并与模型 CEB-FIP ( 1990 ) 、B3 和 GL 2000
的理论预测值进行了比较，得到了以下结论:

1) C80 及以上高强混凝土的收缩、徐变特征同

普通混凝土，即早期收缩、徐变发展较快，后期发展

缓慢，强度越高则徐变变形系数越小。其中，同强度

等级、不同配合比的高强混凝土 ( 是否掺入矿物掺

合料) ，其收缩变形相差较大，本文 C80 较文献［9］
中 C80 的收缩值要低些;

2) 比较 CEB-FIP ( 1990 ) 、B3 和 GL 2000 三种

收缩、徐变模型的预测值和试验值，可以发现: B3 模

型经过修正后，即在徐变计算公式中乘以修正系数

r1，收 缩 公 式 中 乘 以 修 正 系 数 r2 ( 本 试 验 r1 为

0. 921，r2 为 0. 934) ，则修正后的模型预测值精度得

到提高，其相对误差的绝对值基本在 10% 左右，能

够满足工程要求; CEB-FIP ( 1990 ) 、B3、GL 2000 三

种徐变预测模型的理论计算值均大于试验值，且 GL
2000 模 型 的 误 差 为 最 大。 CEB-FIP ( 1990 ) 、
GL 2000 早期徐变系数相对误差较大，但随着龄期

增长而逐渐平缓; 而 B3、修正 B3 早期、后期相对误

差范围较小。早期收缩相对误差变化幅度较大，后

期变化幅度则趋于稳定; GL 2000 模型高估了混凝

土收缩值，且误差较大; CEB-FIP( 1990 ) 和 B3 模型

则低估了收缩值。其中，B3 模型的精度较 CEB-FIP
( 1990) 高，而其修正后的 B3 模型则可保证工程的

可靠性及安全性。
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