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摘　 要 目的 研究采用徐变模型试验方法预测原型混凝土结构徐变变形比例关系.
方法 基于弹性相似理论和混凝土结构徐变变形计算公式ꎬ提出徐变相似常数调整系

数的概念ꎬ并推导素混凝土柱、钢筋混凝土柱、钢管混凝土柱、钢筋和预应力混凝土梁

的徐变相似常数调整系数公式ꎻ通过算例计算不同缩尺比例混凝土构件的调整系数ꎻ
探讨徐变模型、混凝土强度、温度、相对湿度和加载龄期对徐变相似常数调整系数的

影响. 结果 混凝土结构的徐变相似常数调整系数随时间变化逐渐降低ꎬ然后趋于稳

定ꎻ模型相似比越小ꎬ徐变相似常数越小. 结论 原型与模型采用相同的混凝土强度、
相似的温度和相对湿度环境能使得徐变相似常数可控.
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　 　 混凝土结构桥梁的长期变形是影响列车

安全运营的关键[１]ꎬ通过设计合理的模型试

验来分析桥梁结构的长期变形可弥补现有理

论分析方法的不足[２ － ４]ꎬ并准确预测桥梁变

形. 结构模型试验的主要目的是利用模型试

验测试的数据和结果推算原型的工作性能.
而现有模型试验设计重点关注如何将模型试

验验证计算公式或有限元模型的正确性ꎬ忽
略了模型与原型的相似关系[３] . 对于结构弹

性模型试验ꎬ混凝土梁的挠度比为几何相似

比[５]ꎬ但当考虑混凝土徐变后ꎬ该相似比是

否仍然成立ꎬ需进一步分析[５ － ６] . 如何将现有

混凝土模型梁的徐变计算公式直接用于预测

原型梁变形尚需开展深入研究. 探讨模型与

原型徐变相似关系对于准确预测原型徐变性

能具有重要现实意义.
目前已有相关学者对混凝土结构的徐变

相似关系进行过研究. 石挺丰等[５] 通过试验

对预应力混凝土简支梁的长期变形模型与原

型跨中挠度比例关系进行了分析ꎬ结果表明ꎬ
该比例关系受混凝土徐变系数影响. 杨基好

等[７]推导的考虑徐变效应的原型与模型比

例关系仅是在弹性挠度关系基础上乘以徐变

系数获得的ꎬ并未考虑原型与模型徐变系数

之间的差异性ꎬ且推导过程复杂. 张双洋

等[８]认为将模型桥的长期变形测试结果乘

以 ７. ５ 用于反推原型桥梁长期变形的方法存

在一定缺陷. 潘钻峰[９] 从混凝土材料、受压

柱和梁结构三层次对混凝土结构长期变形进

行预测ꎬ但未专门对徐变模型试验相似关系

进行探讨. 当考虑混凝土徐变后ꎬ由于构件理

论厚度的有量纲特性[６]ꎬ原型与模型之间徐

变系数存在差异ꎬ因此其相似比例关系与弹

性阶段不同.

多数学者仅对素混凝土、钢筋混凝土、钢
管混凝土、钢筋混凝土或预应力混凝土梁进

行过徐变试验[１０ － １４]ꎬ很少有学者对徐变模型

试验与原型之间的关系进行过探讨. 基于此ꎬ
笔者首先通过理论方法探讨了素混凝土柱、
钢筋混凝土柱、钢管混凝土、钢筋混凝土梁和

预应力混凝土梁的徐变相似常数公式ꎬ通过

参数分析ꎬ进一步探讨了徐变预测模型、混凝

土强度、温度、相对湿度和加载龄期对徐变相

似常数的影响ꎬ研究成果可为用模型试验方

法进行混凝土结构徐变特性研究提供参考.

１　 徐变相似理论

根据弹性相似关系ꎬ混凝土弹性应力和

应变相似常数为 １[３ꎬ５]ꎬ则下式成立:
εｅꎬｐ

εｅꎬｍ
＝ Ｃε ＝ Ｃσ ＝ １. (１)

式中:ｐ 和 ｍ 分别表示原型和模型ꎻＣσ 和 Ｃε

分别为弹性应力和应变相似常数ꎻεｅꎬｐ和 εｅꎬｍ

分别为模型和原型的弹性应变.
１􀆰 １　 素混凝土受压柱

对轴压素混凝土柱ꎬ由徐变引起的原型

与模型加载端的位移关系为

ｄｃꎬｐ

ｄｃꎬｍ
＝
εｃꎬｐ􀅰ｌｐ
εｃꎬｍ􀅰ｌｍ

＝
εｅꎬｐ􀅰φｐ

εｅꎬｍ􀅰φｍ
􀅰Ｃｌ ＝ Ｃｌ􀅰Ｃε

φｐ

φｍ
＝

Ｃｌ
φｐ

φｍ
. (２)

式中:ｄｃꎬ ｐ和 ｄｃꎬｍ 分别为原型和模型徐变位

移ꎻεｃꎬｐ 和 εｃꎬｍ 分别为原型和模型的徐变应

变ꎻｌｐ和 ｌｍ 分别为原型和模型的长度ꎻφＰ 和

φｍ分别为原型和模型的徐变系数ꎻＣｌ为几何

相似常数.
ｄａｌｌꎬｐ

ｄａｌｌꎬｍ
＝
ｄｃꎬｐ ＋ ｄｅꎬｐ

ｄｃꎬｍ ＋ ｄｅꎬｍ
＝ Ｃｌ

１ ＋ φｐ

１ ＋ φｍ
. (３)

式中: ｄｅꎬｐ 和 ｄｅꎬｍ 分别为原型和模型弹性
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位移.
则定义徐变相似常数调整系数为

η ＝
１ ＋ φｐ

１ ＋ φｍ
. (４)

当考虑温度变形时ꎬη 可表示为

η ＝
１ ＋ φｐ ＋ αＴ􀅰Δｐ / εｅꎬｐ

１ ＋ φｍ ＋ αＴ􀅰Δｍ / εｅꎬｍ
. (５)

式中:αＴ为温度线膨胀系数ꎻΔＰ和 Δｍ分别为

原型与模型与参考温度的温差.
由式(４)可知ꎬ当 φＰ ＝ φｍ 时ꎬ总变形相

似常数即为弹性相似常数ꎬ但实际上ꎬ模型结

构设计时ꎬ原型与模型很难有相同的徐变

系数[５] .
１􀆰 ２　 钢筋混凝土受压柱

张克波等[１３] 基于钢筋混凝土柱的徐变

试验结果获得了考虑钢筋折减作用的徐变系

数公式 􀆰 张运涛[１４] 也认为直接将素混凝土

徐变系数 φｃ( ｔꎬτ)乘以钢筋效应调整系数 γ
即可描述钢筋混凝土徐变.

φｒ( ｔꎬτ) ＝ γ􀅰φｃ( ｔꎬτ) . (６)
式中:γ 为考虑含筋率的徐变系数调整系数ꎬ
取 ０􀆰 ８６６ １[１３] .

因此将式(６)代替式(４)中的 φ 即可得

钢筋混凝土柱的徐变相似常数调整系数.
１􀆰 ３　 钢管混凝土受压柱

受管内混凝土徐变影响ꎬ钢管混凝土徐

变与普通混凝土有较大差异[１５]ꎬ文献[４]推
导了 ｔｋ 时刻的徐变应变 ε( ｔｋ)公式ꎬ将其转

化可得:

ε( ｔｋ) ＝ １ ＋ φ ＋ ｎα(１ ＋ χφ)
１ ＋ ｎα(１ ＋ χφ) ε( ｔ０) . (７)

式中:α 和 ｎ 分别为钢管与混凝土的面积和

弹性模量比ꎻχ 为老化系数[１５] .
考虑式(７)后ꎬ钢管混凝土的徐变相似

常数调整系数可表示为

η ＝
εｐ(ｔ０) ＋εｐ(ｔｋ)
εｍ(ｔ０) ＋εｍ(ｔｋ)

＝
１ ＋

１ ＋φｐ ＋ｎα(１ ＋ χｐφｐ)
１ ＋ｎα(１ ＋ χｐφｐ)

１ ＋
１ ＋φｍ ＋ｎα(１ ＋ χｍφｍ)

１ ＋ｎα(１ ＋ χｍφｍ)

.

(８)

由式(８)可知ꎬ钢管混凝土的 η 不仅与

徐变系数相关ꎬ还与弹性模量和含钢率有关.
１􀆰 ４　 钢筋混凝土受弯梁

钢筋混凝土梁跨中截面挠度可表示[１８]

δｌ ＝ (１ ＋ λ)δｅꎬλ ＝ Ｋ􀅰ξφ
１ ＋ ６􀆰 ３ｎρ′. (９)

式中:δｌ和 δｅ分别为梁跨中截面长期和弹性

挠度ꎻＫ 为调整系数ꎬ取 ０􀆰 ７７ꎻξ 为相对界限

受压区高度ꎬ取 ０. ４ꎻｎ 为钢筋与混凝土弹性

模量比ꎻρ′为受压区配筋率.
钢筋混凝土徐变相似常数调整系数为

δｌꎬｐ

δｌꎬｍ
＝

(１ ＋ λｐ)δｅꎬｐ

(１ ＋ λｍ)δｅꎬｍ
＝
１ ＋ λｐ

１ ＋ λｍ
Ｃｌ . (１０)

当原型与模型采用相同配筋率和材料

时ꎬ原型与模型的 λｃ除了 φ 以外ꎬ其余参数

均相等. 因此对钢筋混凝土梁而言ꎬ曲率与挠

度增大系数相同. 令

ｋ ＝ Ｋ􀅰ξ
１ ＋ ６􀆰 ３ｎρ′. (１１)

对钢筋混凝土梁:

η ＝
１ ＋ ｋ􀅰φｐ

１ ＋ ｋ􀅰φｍ
. (１２)

由式(１１)和式(１２)可知ꎬ钢筋混凝土梁

的 η 与相对受压区高度 ξ 和受压区钢筋含筋

率 ρ′有关.
１􀆰 ５　 预应力钢筋混凝土梁

预应力混凝土梁的徐变挠度为[１９]

ｆｃ ＝
１

２􀆰 ５８６ － １􀆰 ６１１βφｃ( ｔꎬｔ０)δｅ . (１３)

式中:β 为预应力度.
对一次加载的预应力混凝土构件ꎬη 可

表述为式(１２)的形式ꎬ但:

ｋ ＝ １ ＋ １
２􀆰 ５８６ － １􀆰 ６１１β. (１４)

若构件为两次加载ꎬη 为

η ＝
１ ＋ ｋ１φｐ( ｔꎬｔ１) － φｐ( ｔꎬｔ２)
１ ＋ ｋ１φｍ( ｔꎬｔ１) － φｍ( ｔꎬｔ２)

. (１５)

式中:ｔ１和 ｔ２ 分别为施加预应力及二期恒载

时间ꎻｋ１为由初始预应力、预应力损失、结构

自重及二期恒载产生的弹性挠度比[５] .
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由式(１５)可知ꎬ若不考虑二期恒载ꎬ只
考虑初始预应力ꎬ式(１５)与(１２)相同.

２　 计算分析

笔者基于上述公式ꎬ研究不同缩尺比例

下的模型与原型位移比例关系 􀆰 素混凝土试

块的相似比和参数见表 １ꎬ表中 Ｍ￣１０ 指缩尺

比例为 １０ 的模型 􀆰 本次计算ꎬ混凝土 ２８ ｄ
轴心抗压强度取 ５０ ＭＰａꎬ轴向应力 ６ ＭＰａꎬ
加载龄期 ｔ０ ＝ ７ ｄꎬ荷载持续时间 ３６０ ｄꎬ相对

湿度 ＲＨ ＝ ７０ ％ ꎬ徐变计算采用 ＣＥＢ９０ 模

型[２０ － ２１] .
表 １　 试件相似比和参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

分组 相似比 直径 / ｍｍ 长度 / ｍｍ 钢管壁厚 / ｍｍ

原型 １􀆰 ０ １ ０００􀆰 ０ ２ ０００􀆰 ０ ６０

Ｍ１０ １０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ２００􀆰 ０ ６

Ｍ７􀆰 ５ ７􀆰 ５ １３３􀆰 ３ ２６６􀆰 ６ ８

Ｍ５ ５􀆰 ０ ２００􀆰 ０ ４００􀆰 ０ １２

Ｍ４ ４􀆰 ０ ２５０􀆰 ０ ５００􀆰 ０ １５

Ｍ３ ３􀆰 ０ ３３３􀆰 ３ ６６６􀆰 ６ ２０

　 　 图 １ 为不同缩尺比例下 η 随时间变化曲

线. 由图可知ꎬη 随持荷时间增加逐渐减小ꎬ
然后趋于稳定ꎬ其变化趋势与徐变系数相反ꎬ
受构件理论厚度影响ꎬ相似比越大ꎬη 越小 􀆰
当持荷 ３４０ ｄ 时ꎬＭ３ 的 η 比 Ｍ１０ 大 １７ ％ .
当为 Ｍ７􀆰 ５ 时ꎬη 减少 ３５ ％ . 由此可见ꎬ进行

混凝土徐变模型试验时ꎬ若仍按原有几何相

似常数估计原型的徐变变形ꎬ则明显高估原

型变形 􀆰 模型缩尺比例越大ꎬ误差越大.
　 　 另外ꎬ在上述素混凝土徐变试件基础上ꎬ
按式(４)和式(６)计算的钢筋混凝土柱 η 随

时间变化曲线见图 ２. 由图可知ꎬ钢筋混凝土

的 η 随时间变化与素混凝土相同. 但由于钢

筋对混凝土徐变效应有一定抑制作用ꎬ其徐

变相似常数调整系数较普通素混凝土有所增

加ꎬ由此可见ꎬ钢筋的应力重分布可减小徐变

模型测试结果对原型预测值的影响.

图 １　 素混凝土结果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ２　 钢筋混凝土柱结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 计算采用的钢管混凝土构件的几何尺寸

见表 １. 其中ꎬ管内混凝土尺寸与表 １ 中素混

凝土相同ꎬ施加到管内混凝土应力为 ６ ＭＰａ.
受管内混凝土密封作用影响ꎬ相对湿度均取

９６ ％ [１５] . 图 ３ 给出了采用式(８)计算的 η 随

时间的变化关系. 由图可知ꎬ受钢管影响ꎬη

图 ３　 钢管混凝土结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
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随时间缓慢增加ꎻ与素混凝土和钢筋混凝土

相比ꎬη 较大ꎬＭ１０ 时 η 可达 ０􀆰 ９４􀆰 Ｍ３ 时 η
为 ０􀆰 ９７５. 进一步证明了结构的应力重分布

效应越大ꎬ徐变相似常数与几何相似常数越

接近的结论.
与上述模型相同缩小比例的钢筋混凝土

梁原型长 ４０ ｍ、高 ２ ｍ、宽 １ ｍꎬ含筋率

３􀆰 ８％ . 徐变系数采用 ＣＥＢ９０ 模型. 图 ４ 给出

了式(１２)计算的钢筋混凝土梁跨中挠度 η
随时间变化关系. 由图可知ꎬ与其他构件相

似ꎬ钢筋混凝土的 η 随时间变化逐渐降低ꎬ
然后趋于稳定 􀆰 结构缩尺越大ꎬη 越小ꎬＭ１０
时 η 仅为 ０􀆰 ８７. 除此以外ꎬ几何相似比越大ꎬ
η 差值越大. 在进行钢筋混凝土梁的徐变模

型试验时ꎬ跨中截面位移应乘以调整系数ꎬ否
则可能会高估原型徐变.

图 ４　 钢筋混凝土梁结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ

　 　 预应力混凝土梁徐变计算采用文献[６]
的试验梁ꎬ一次性施加初始预应力、一期恒载

和二期恒载ꎬ未考虑施工步骤 􀆰 假设原型梁

长 ６３ ｍꎬ顶板宽 ５ ｍꎬ腹板底面宽 ２􀆰 ５ ｍꎬ腹
板宽 １􀆰 ５ ｍꎬ梁高 ５􀆰 ５ ｍꎬ模型梁的弹性相似

比为 １０、７􀆰 ５、５、４、３􀆰 缩尺比例为 １０ 的箱梁

截面尺寸见文献[６]􀆰 截面预应力钢筋配筋

率为 ０􀆰 ８０４ ％ ꎬ普通钢筋配筋率为 ０􀆰 ８６％ .
预应力混凝土梁的上部承受均布荷载 􀆰 采用

式(１４)和式(１５)计算时预应力度取 １􀆰 ０[１９]ꎬ
持荷时间为 ３６５ ｄ. 图 ５ 给出了预应力混凝土

梁 η 随时间变化曲线 􀆰

图 ５　 预应力混凝土梁结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ一次加载的预应力混凝土

梁 η 与其他构件变化趋势相同ꎬ但 η 较钢筋

混凝土构件小 􀆰 此外ꎬ预应力度会对计算结

果产生较大影响ꎬ预应力度越小ꎬη 越大.
Ｍ１０ 时 η 为 ０􀆰 ７０ꎬＭ３ 时 η 为 ０􀆰 ８３. 文献[５]
实测缩尺比例为 ４ 的预应力混凝土构件ꎬ在
浇筑 １０ ｄ 后施加预应力ꎬ５０ ｄ 后的 η 为

０􀆰 ９３２􀆰 而采用式 (１４)、式 (１５) 计算 η 为

０􀆰 ９０７ꎬ较实测结果小ꎬ 但仍能较为 准 确

地预测测试结果ꎬ进而验证了文中公式的正

确性.
计算不同受力构件在徐变发生 １ 年时的

η 对比结果见表 ２. 由表可知ꎬ对受压混凝土

柱而言ꎬ配筋率越高ꎬη 越大ꎻ素混凝土柱的

η 与素混凝土相差不大ꎬ钢管混凝土结构由

于配筋率较大ꎬη 也较大. 而梁的 η 与受压混

凝土柱不同ꎬ普通钢筋混凝土梁的 η 大于预应

力钢筋混凝土梁结构ꎬ增加预应力可减少 η 值.
表 ２　 徐变 １ 年后不同构件 η 值

Ｔａｂｌｅ ２　 η ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｍｂｅｒｓ ａｆｔｅｒ １ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｒｅｅｐ

编

号

η

素混

凝土

钢筋

混凝土

钢管

混凝土

钢筋混

凝土梁

预应

力梁

Ｍ１０ ０􀆰 ７３１ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 ９４６ ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ７２３

Ｍ７􀆰 ５ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９０２ ０􀆰 ７５０

Ｍ５ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ９５９ ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ７９１

Ｍ４ ０􀆰 ８２２ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ９３１ ０􀆰 ８１５

Ｍ３ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ８６２ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ８４９
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３　 参数分析

３􀆰 １　 徐变模型

图 ６ 给 出 了 采 用 ＡＣＩ２０９、 ＣＥＢ９０、

ＣＥＢ１０ 和 ＧＬ２０００ 模型[２０ － ２１] 计算的徐变相

似常数调整系数随时间变化曲线 􀆰 徐变系数

计算与前文相同ꎬ且原型与模型采用相同徐

变模型.

图 ６　 徐变模型对结果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬη 受混凝土徐变模型影响

较大ꎬ当相似比为 １０、持荷时间为 ３４０ ｄ 时ꎬ
ＡＣＩ２０９、ＣＥＢ９０、ＣＥＢ１０ 和 ＧＬ２０００ 模型[２０]

的 η 值分别为 ０􀆰 ７６、０􀆰 ６７、０􀆰 ８３ 和 ０􀆰 ７８. 但
当相似比为 ３ 时ꎬＡＣＩ２０９ 模型和 ＧＬ２０００ 模

型计算的 η 值为 ０􀆰 ９９ 和 ０􀆰 ９７ꎬ而 ＣＥＢ９０ 和

ＣＥＢ１０ 模型则低于 ０􀆰 ９０. 另外ꎬ当相似常数

大于 ７􀆰 ５ 时ꎬ随持荷时间增大ꎬＧＬ２０００ 模型

的 η 先减小后增大ꎬ但是增大幅度较小.
３􀆰 ２　 混凝土强度

在实际混凝土徐变模型试验过程中ꎬ受
试验模板和绑扎钢筋尺寸影响ꎬ原型与模型

采用不同混凝土配合比[４]ꎬ因此强度也会存

在差异ꎬ主要表现为模型缩小比例越小ꎬ混凝

土强度越低[１ꎬ６] . 因此有必要探讨强度对 η
的影响. 计算时ꎬ几何相似比取 ５ꎬ模型混凝

土强度取 ２０ ＭＰａ、３０ ＭＰａ、４０ ＭＰａ、５０ ＭＰａ、
７０ ＭＰａꎬ原型混凝土强度取 ７０ ＭＰａ. 图 ７ 给

出了 ＣＥＢ９０ 和 ＣＥＢ１０[２１]两种模型在不同混

凝土强度下的计算结果对比情况. 由图可知ꎬ
模型与原型的混凝土强度相差越大(原型为

７０ ＭＰａꎬ模型为 ２０ ＭＰａ)时ꎬη 越小ꎻ若采用

ＣＥＢ９０ 模型ꎬ混凝土强度由 ２０ ＭＰａ 变为 ７０
ＭＰａ 时ꎬ η 由 ０􀆰 ５３ 增加到 ０􀆰 ８１ꎬ 增幅达

５２􀆰 ８％ . 与 ＣＥＢ９０ 模型相比ꎬＣＥＢ１０ 模型对

混凝土强度更加敏感ꎬ模型混凝土强度由 ２０
ＭＰａ 变为 ７０ ＭＰａ 时ꎬ η 由 ０􀆰 ４０ 增加到

０􀆰 ９１ꎬ增幅达１２８％ . 由此可见ꎬ混凝土强度将
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显著影响 η 值ꎬ若模型与原型混凝土强度相

差较大ꎬ则会明显低估原型徐变. 因此ꎬ在混

凝土徐变试验时ꎬ应尽量选择模型的混凝土

强度大于原型混凝土强度ꎬ这样才能使模型

变形反推原型变形结果较为准确.

图 ７　 混凝土强度对结果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３􀆰 ３　 环境温度及相对湿度

式(５)给出了素混凝土构件受温度和徐

变双重作用时ꎬ徐变相似常数调整系数随时

间的变化规律 􀆰 计算时ꎬ 温度取正弦函

数[２２]ꎬ温度变幅取 １０ ℃ꎬ模型和原型的温度

随时间变化按式 ( １６ ) 计算ꎬ徐变系数按

ＣＥＢ９０ 模型计算.

Δ ＝ １０ｓｉｎ(
ｔ － ｔａ
３６５􀅰２π) . (１６)

式中: ｔ 为计算时间ꎻ几何相似常数为 １０、
７􀆰 ５、５、４、３、１ 时的 ｔａ 值分别为 ０ ｄ、６０ ｄ、
１２０ ｄ、１８０ ｄ、２４０ ｄ、２４０ ｄ.

以相对湿度为参数分析时ꎬ仍采用 ＣＥＢ９０

模型ꎬ原型相对湿度取 ９０％ . 由于模型尺寸

较小ꎬ较容易受周围环境影响ꎬ因此其相对湿

度可取 ６０％ 、７０％ 、８０％ 、９０％ 和 ９５％ . 几何

相似比取 ５ꎬ混凝土强度取５０ ＭＰａ.
图 ８(ａ)给出了考虑不同温度变化历程

后(按式(５)计算)的 η 变化情况ꎬ图中温度

１、２、３、４、５ 分别对应式(１６)中的 ｔａ 为 ０ ｄ、
６０ ｄ、１２０ ｄ、１８０ ｄ、２４０ ｄ 时的计算结果. 图 ８
同时考虑了温度和徐变效应对 η 的影响 􀆰 由

图 ８(ａ)可知ꎬ当考虑原型与模型不同温度变

化历程后ꎬη 在 ０􀆰 ４ ~ ２􀆰 ０ 波动 􀆰 受温度影

响ꎬη 会超过 １􀆰 ０. 模型温度低于原型越大

时ꎬη越大ꎻ反之ꎬη越小ꎻ模型与原型之间温差

图 ８　 温度和相对湿度对结果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
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越大ꎬ波动越大. 图中温度 ５ 的变化历程与模

型相同ꎬ因此 η 较稳定 􀆰 当考虑温度差异后ꎬ
原型与模型的温差超过徐变系数对结果的影

响. 因此ꎬ混凝土徐变试验应严格控制试验周

围环境的温度变化.
图 ８(ｂ)给出了考虑不同相对湿度后的

η 对比结果 􀆰 由图 ８(ｂ)可知ꎬ若原型与模型

放置到不同的环境中养护ꎬ模型环境的相对

湿度小于原型越大ꎬη 越小ꎻ当模型的相对湿

度为 ９５ ％ ꎬ原型相对湿度 ９０ ％时ꎬ虽然模型

的构件理论厚度存在差异ꎬ但 η 可达 １. 因此ꎬ
通过调整原型与模型之间参数ꎬ可使 η ＝１.
３􀆰 ４　 加载龄期

多数情况ꎬ模型由于体积小ꎬ施工步骤简

单ꎬ周期短ꎬ而与之对应的原型由于结构复杂ꎬ
其施工时间相较长[８] . 因此ꎬ徐变模型与原型

之间较难采用完全相同的加载龄期[３ － ４] .
分析模型加载龄期取 １ ｄ、３ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ、

２８ ｄꎬ原型加载龄期取 ２８ ｄꎬ模型相似常数取

５. 徐变取 ＣＥＢ９０ 模型ꎬ其余系数取值与上述

相同. 图 ９ 给出了模型采用不同加载龄期后

的徐变相似常数调整系数随时间变化情况.
由图可知ꎬ模型加载龄期越小ꎬ模型与原型之

间的加载龄期相差越大ꎬ则 η 越小. 当模型

与原型采用相同加载龄期时ꎬη 为 ０􀆰 ８１６. 若
加载龄期为 １ ｄꎬη 为 ０􀆰 ５３３. 由此可见ꎬ若模

型与原型采用不同的加载龄期ꎬ则可能会低

估原型 ３４􀆰 ６ ％的变形ꎬ对结果不利.

图 ９　 加载龄期对结果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｌｏａｄｉｎｇ ａｇｅ

４　 结　 论

(１)可通过定义徐变相似常数调整系数

的概念描述混凝土原型和模型的徐变比例关

系ꎻ混凝土构件的调整系数为原型与模型徐

变系数的函数ꎬ钢筋混凝土和钢管混凝土构

件的调整系数与配筋率有关ꎬ预应力钢筋混

凝土构件与徐变系数和预应力度有关.
(２)不考虑温度效应时ꎬ调整系数小于

１ꎬ且随时间变化逐渐减小ꎬ并趋于稳定ꎻ用模

型试验结果预测原型徐变变形时ꎬ若按照几

何相似常数计算ꎬ则会高估原型变形结果.
(３)相似比越大ꎬ调整系数越小ꎻ受压构

件的配筋率对调整系数有提高作用ꎻ原型与

模型的混凝土强度相差越大ꎬ调整系数越小ꎬ
模型试验模拟效果越差.

(４)环境温度变化将引起调整系数大于

１. 因此在模型试验时ꎬ应控制温度变化历程ꎬ
否则会产生较大误差ꎻ增大加载龄期可减小

误差.
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