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内埋型钢混凝土柱的收缩和徐变参数分析

戴碧琳，吴　杰，张其林
（同济大学 土木工程学院，上海２０００９２）

摘要：基于有限元软件ＡＮＳＹＳ对内埋型钢混凝土柱湿度场分布进行了数值模拟，考虑截面湿度分

布采用纤维模型并结合Ｂ３预测模型计算构件收缩和徐变效应，对内埋型钢混凝土柱进行参数化分

析，探究截面形式、截面尺寸、型钢开闭口面积比、腹板宽度与截面尺寸的比值等参数对构件收缩和

徐变效应的影响。结果表明：ＡＮＳＹＳ的热分析模块可以较为准确地计算型钢混凝土构件截面的湿

度场分布；型钢开闭口面积比、腹板宽度与截面尺寸之比是影响构件收缩和徐变的主要因素，现行

预测模型应对此加以考虑。
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　　随着设计理论与建筑工艺的发展，近年来国内

外建造了大量超高层建筑。相比普通混凝土柱，内

埋型钢混凝土柱凭借其良好的强度、刚度及耐久性，
在超高层建筑中得到了广泛应用。但混凝土的收缩

和徐变会导致钢和混凝土之间发生应力重分布，导

致竖向构件发生变形差异，从而引发水平构件的附

加内力，进而影响结构的安全和正常使用。
混凝土的收缩和徐变受环境影响较大，其中，相

对湿度是一个主要的影响参数。型钢会阻碍混凝土

湿度扩散，延缓构件的收缩和徐变。不同开闭口面



　第４期 戴碧琳，等：内埋型钢混凝土柱的收缩和徐变参数分析

积的型钢对湿度扩散阻碍的程度不同，相应构件的

收缩和徐变也会不同。如图１所示，箭头代表湿度

扩散的方向，ｄ代表截面尺寸，γ代表型钢腹板宽度

与截面尺寸的比值。目前常用的收缩和徐变预测模

型多基于素混凝土试验，其会高估内埋型钢混凝土

柱的收缩和徐变。为了准确计算内埋型钢混凝土柱

收缩和徐变，国内外学者对湿度场模拟展开了研究。
Ｐａｒｒｏｔ［１］基于试验结果拟合了混凝土的相对湿度与

距离干燥面深度、干燥时间的关系式。Ａｋｉｔａ等［２］通

过编制有限元程序求解混凝土内部湿度场，但此方

法对于复杂实体结构湿度场求解存在困难。高原［３］

采用有限差分法求解混凝土湿度场，但此方法仅适

用于 一 维 和 二 维 湿 度 场 求 解。赵 国 卫 等［４］利 用

Ｍａｔｌａｂ求解湿度扩散控制方程，对高强混凝土湿度

分布进行数值模拟，并分析了环境湿度对高强混凝

土应变的影响。虽然上述成果对探究湿度场分布有

很大价值，但是过程繁琐，不利于实际工程推广。另

外也没有对型钢几何参数、截面尺寸等因素与湿度

场分布和截面收缩、徐变之间的关系进行探讨。

（ａ）素混凝土 （ｂ）型钢全开口

（ｃ）型钢部分开口 （ｄ）型钢全闭合

图１　构件湿度扩散图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒｓ’ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

本文利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ的热分析模

块对构件湿度场分布进行数值模拟研究，并通过与试

验数据对比验证该方法的可行性。而后基于纤维模

型及Ｂ３预测模型计算内埋型钢混凝土柱收缩和徐变

效应，并探究截面形式、截面尺寸、型钢开闭口面积

比、腹板宽度与截面尺寸之比等参数对构件收缩和徐

变的影响。

１　混凝土收缩和徐变预测模型

国内外学者根据大量混凝土柱的收缩、徐变试验

结果与现场实测数据，提出了一些经验或半经验计算

公式，其中应用较多的有ＣＥＢ—ＦＩＰ（１９７８）及ＣＥＢ—
ＦＩＰ（１９９０）模型、ＡＣＩ２０９及ＡＣＩ２０９Ｒ模型、Ｂ３模型、
ＧＬ２０００模型等。由于Ｂ３模型概念明确，物理意义

清晰且具有较高的预测精度，因此，本文基于Ｂ３模

型展开研究。该模型以徐变函数Ｊ（ｔ，τ）表征混凝

土徐变，表达式［５］为

Ｊ（ｔ，τ）＝ｑ１＋Ｃ０（ｔ，τ）＋Ｃｄ（ｔ，τ，ｔ０） （１）

基本徐变度

Ｃ０（ｔ，τ）＝ｑ２Ｑ（ｔ，τ）＋ｑ３ｌｎ［１＋（ｔ－τ）ｎ］＋ｑ４ｌｎ（ｔ／τ）
（２）

ｑ２＝１８５．３ｃ０．５（ｆ′ｃ）－０．９ （３）

ｑ３＝０．２９（ｗ／ｃ）４ （４）

ｑ４＝２０．３（ａ／ｃ）－０．７ （５）

干燥徐变

Ｃｄｔ，τ，ｔ（ ）０ ＝ｑ５［ｅ－８ （）Ｈ　ｔ －ｅ－８Ｈ（）τ ］０．５ （６）

Ｈ（ｔ）＝１－（１－ｈ）Ｓ（ｔ） （７）

ｑ５＝７．５７×１０５ｆ′ｃεｓ$－０．６ （８）

收缩应变εｓｈｔ，ｔ（ ）０ 表示为

εｓｈｔ，ｔ（ ）０ ＝－εｓ$ ｔ，ｔ（ ）０ｋｈＳ（ｔ）（９）

Ｓ（ｔ）＝ｔａｎｈ（ｔ－ｔ０τｓｈ
）
１／２
（１０）

ｋｈ＝１－ｈ３ （１１）

εｓ$ ＝ａ１ａ２［１．９０３×１０－２　ｗ２．１　ｆ′（ ）ｃ －０．２８＋２７０］
（１２）

式中：ｑ１为单位应力产生的瞬时应变；ｔ为混凝土计算

龄期；ｔ０ 为混凝土干燥龄期；τ为混凝土加载龄期；ｆ′ｃ
为混凝土２８ｄ圆柱体抗压强度标准值；Ｑ（ｔ，τ）为与混

凝土龄期有关的二项式积分；ｃ为混凝土的水泥含量；
ｗ为混凝土的含水量；ａ为混凝土骨料含量；ｈ为环境

相对湿度；τｓｈ为与体表比和抗压强度有关的参数。

２　基于ＡＮＳＹＳ的混凝土湿度场数值

模拟

２．１　理论基础

湿度分布理论模型的控制方程一般基于Ｆｉｃｋ

９０６
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第二流动定律建立，因此湿度流量与湿度驱动力之

间的关系［６］可表示为

Ｈ
ｔ ＝ｄｉｖ

（Ｄｇｒａｄ（Ｈ）） （１３）

式中：Ｈ为构件截面湿度；初始条件ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝
１００％；Ｄ为湿度扩散系数。

边界条件为假定经过混凝土表面的水分流量和

环境相对湿度与混凝土表面湿度差值成正比，即：

Ｄ（Ｈｎ
）
ｓ
＝ｆ（ｈ－ｈｓ） （１４）

式中：ｈｓ为混凝土表面湿度；ｆ为表面湿度交换

系数。
混凝土湿度场的求解主要取决于相关参数的选

取。表面湿度交换系数ｆ和湿度扩散系数Ｄ与外界

环境及混凝土水灰比、级配情况密切相关，学者们一

般通过湿度扩散试验确定特定条件下相关级配混凝

土的参数。Ｓａｋａｔａ［７］通过试验结果发现，ｆ与混凝土

水灰比有关，当水灰比为０．４～０．６时，ｆ为３．１２５×
１０－５～３．１２５×１０－４　ｍ／ｈ。Ｂａｚａｎｔ等［８］通过试验研究

发现：当ｈ大于９０％时，Ｄ／Ｄ１（Ｄ１ 为饱和状态下的

湿度扩散系数）接近１；当ｈ处于７０％～９０％时，Ｄ／
Ｄ１ 迅速下降；当ｈ小于７０％ 时，Ｄ／Ｄ１ 基本为一常

数，可表示为

Ｄ
Ｄ１＝ａ＋

１－ａ
１＋［（１－ｈ）／（１－ｈｃ）］ｎ

（１５）

式中：ａ为湿度扩散系数最小值与饱和状态下湿度扩

散系数的比值；ｈｃ为Ｄ＝０．５　Ｄ１ 时混凝土的相对湿

度；ｎ 为 幂 常 数。ＣＥＢ－ＦＩＰ（１９９０）模 型［９］建 议

ａ＝０．０５，ｈｃ＝０．０８，ｎ＝１５，Ｄ１ 按式（１６）取值。

Ｄ１＝ Ｄ１．０
（ｆｃｍ－８）／ｆｃｋｏ

（１６）

式中：Ｄ１．０＝３．６×１０－６　ｍ２／ｈ；ｆｃｍ为圆柱体抗压强

度；ｆｃｋｏ＝１０ＭＰａ。
２．２　ＡＮＳＹＳ模拟及试验验证

湿度场的控制方程为非线性微分方程，可通过

加权余量法及有限差分法进行求解，但过程十分繁

琐，且计算量大。通过对比发现，湿度场的扩散与温

度场的热传导在微分控制方程、初始条件及边界条

件等方面具有形式上的一致性。因此，可以利用

ＡＮＳＹＳ的热分析模块对湿度场进行数值模拟，但

需要将命令流中热传导的相关参数替换为湿度场参

数，使之适用于湿度场的分析。湿度场与温度场参

数对比如表１所示。

表１　湿度场与温度场参数对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

特性 温度场 湿度场

对流系数 ｈ（Ｗ／（ｍ·℃）） ｆ（ｍ／ｄ）
密度 ρ（ｋｇ／ｍ３） ρ（ｋｇ／ｍ３）

比热容 ｃ（Ｊ／（ｋｇ·℃）） Ｄ１（ｍ２／ｄ）
传导率 Ｋ（Ｗ／（ｍ·℃）） Ｄ·Ｄ１·ρ

　　选用三维热实体单元Ｓｏｌｉｄ　７０计算混凝土湿度

场，该单元每节点只有一个温度自由度，可用于三维

热分 析，实 现 均 匀 热 流 的 传 递。通 过ＢＬＯＣＫ或

ＢＬ　４命令建模，对于型钢混凝土构件，型钢位置不进

行湿度传递，建模时可将此处挖空以起到阻挡作用；
通过ＭＰ命令定义非线性材料参数，可假定比热容

和密度均为１，则传导率即为湿度扩散系数Ｄ；通过

ＳＦＡ命令施加边界条件。

Ｋｉｍ等［１０］进行了一维干燥条件下混凝土内部

湿度测量试验。试件尺寸为１０ｃｍ×１０ｃｍ×２０
ｃｍ，干燥面积为１０ｃｍ×１０ｃｍ，其余５个面用环氧

树脂密封，不与外界进行水分交换，混凝土的水灰比

为０．４，强度为５３ＭＰａ，环境相对湿度为５０％。用

传感器测量距离干燥面为３、７和１２ｃｍ的形心位置

处的相对湿度。
用ＡＮＳＹＳ建立有限元模型，选取Ｄ１＝３．８４×

１０－５　ｍ２／ｄ，ｆ＝４．８×１０－４　ｍ／ｄ，模拟计算结果与文献

［１０］试验结果对比如图２所示，两者匹配良好，最大

误差为１．５％，证明了本文方法的可行性。

图２　相对湿度的计算值与实测值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ
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３　参数分析

３．１　计算方法

混凝土预测模型用环境相对湿度表征截面相对

湿度，将高估内埋型钢混凝土的收缩和徐变。本节

采用纤维模型计算考虑湿度分布的内埋型钢混凝土

截面的收缩和徐变。基于ＡＮＳＹＳ湿度场数值模拟

结果，利用Ｍａｔｌａｂ编程进行计算，计算思路如下：
（１）将截面划分为若干纤维单元，计算纤维单

元的形心（ｘｉ，ｙｉ）及面积Ａｉ；
（２）基于ＡＮＳＹＳ获取各个纤维单元形心处随

时间变化的相对湿度分布情况，并存储相对湿度

数据；

（３）将时间分段，输入（２）中得到的相对湿度数

据，基于Ｂ３预测模型计算单元ｎｉ在时间ｔｊ的收缩应

变εｓｈｉｊ 与单元面积Ａｉｊ 的乘积ｓｉｊ、徐变函数Ｊｉｊ 与单元

面积Ａｉｊ 的乘积ｃｉｊ；
（４）循环（３）中的计算过程，得到所有单元在时

间ｔｊ 的ｓｊ 及ｃｊ，然后将其分别求和除以截面面积Ａ，
得到时间ｔｊ 截面的收缩应变εｓｈｊ 及徐变函数Ｊｊ；

（５）循环（３）、（４），得到各个时间点截面的收缩

应变及徐变函数，绘制曲线。
３．２　参数选用

本节对内埋型钢混凝土截面进行变参数分析，研
究不同参数对内埋型钢混凝土截面相对湿度分布及其

收缩和徐变的影响。整个参数分析过程如图３所示。

图３　参数分析流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｕｄｙ

　　依据不同的截面形式、尺寸、γ及ω（型钢闭口部

分翼缘长度与型钢翼缘长度的比值）值建立有限元

模型。其中，ω可以反映型钢开闭口情况，例如图１
（ｂ）表示ω＝０，图１（ｃ）表示ω＝０．５，图１（ｄ）表示ω
＝１．０。为避免含钢量不同对结果产生影响，本文将

型钢面积Ａｓ 及弹性模量Ｅｓ 设为０，则可以认为结

果的差异均由截面相对湿度分布的差异造成，与含

钢量无关，从而更好地研究型钢对湿度扩散的阻碍

情况。基于文献［１１］中给定的环境参数、龄期和混

凝土材料参数进行湿度场模拟及收缩和徐变分析，
其中湿度扩散系数由式（１５）、（１６）计算得到。

３．３　结果分析

当γ＝０．７、０．８、０．９时，不同尺寸构件的徐变

函数分别如图４～６所示，其收缩应变分别如图７～
９所示。

由图４～９可以看出，截面形式、截面尺寸、开闭

口面积比、腹板宽度与截面尺寸之比等参数会对截

面的收缩应变和徐变产生影响，其中对收缩应变的

影响更为显著。随着型钢混凝土柱闭口面积增加（ω
增大），其徐变与素混凝土柱相比逐渐减小且随时间

发展变化更为缓慢，其中在ω＝０．５～１．０的区间内，
减小幅度较大。这是由于随着ω增大，型钢对湿度

扩散的阻碍程度变高，截面整体湿度水平相对变大。
在γ、ω不变的情况下，截面尺寸越大，其徐变和收缩

应变越小且变化越为缓慢。另外，γ越大，不同开闭

口情况的型钢混凝土柱与素混凝土柱之间收缩应变

１１６



东华大学学报（自然科学版） 第４４卷　

和徐变的差距也越明显，型钢混凝土柱收缩应变和

徐变越为缓慢。这是由于γ越大，型钢对混凝土湿

度扩散的阻碍区域变大，使得截面相对湿度分布与

素混凝土相比差异更大。

（ａ）ｄ＝５００ｍｍ

（ｂ）ｄ＝１　０００ｍｍ

（ｃ）ｄ＝１　５００ｍｍ

图４　不同尺寸构件徐变函数（γ＝０．７）
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｒｅｅｐ　ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｌｕｍｎｓ（γ＝０．７）

（ａ）ｄ＝５００ｍｍ

（ｂ）ｄ＝１　０００ｍｍ

（ｃ）ｄ＝１　５００ｍｍ

图５　不同尺寸构件徐变函数（γ＝０．８）
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｒｅｅｐ　ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｌｕｍｎｓ（γ＝０．８）
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（ａ）ｄ＝５００ｍｍ

（ｂ）ｄ＝１　０００ｍｍ

（ｃ）ｄ＝１　５００ｍｍ

图６　不同尺寸构件徐变函数（γ＝０．９）
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｒｅｅｐ　ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｌｕｍｎｓ（γ＝０．９）

（ａ）ｄ＝５００ｍｍ

（ｂ）ｄ＝１　０００ｍｍ

（ｃ）ｄ＝１　５００ｍｍ

图７　不同尺寸构件收缩应变（γ＝０．７）
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｌｕｍｎｓ（γ＝０．７）
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（ａ）ｄ＝５００ｍｍ

（ｂ）ｄ＝１　０００ｍｍ

（ｃ）ｄ＝１　５００ｍｍ

图８　不同尺寸构件收缩应变（γ＝０．８）
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｌｕｍｎｓ（γ＝０．８）

（ａ）ｄ＝５００ｍｍ

（ｂ）ｄ＝１　０００ｍｍ

（ｃ）ｄ＝１　５００ｍｍ

图９　不同尺寸构件收缩应变（γ＝０．９）
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｌｕｍｎｓ（γ＝０．９）
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　　为了更好地探究相关参数对内埋型钢混凝土

柱截面收缩和徐变的影响，需要建立统一的指标对

计算结果进行描述。参考Ａｎ等［１１］的研究方法，将
型钢混凝土柱截面与相同尺寸素混凝土柱截面之

间徐变差异达到０．１％的时间定为开始时间ｔ１。γ
对不同尺寸、不同开闭口面积构件ｔ１ 的影响如图

１０所示。从图１０可以看出，ω＝１．０的型钢混凝

土柱截面的徐变差异开始时间ｔ１ 是ω＝０．７的截

面的５３％左右。这主要是由 于 闭 口 面 积 越 大 对

湿度扩散的阻碍越多，使得相应构件截面与素混

凝土之间徐变差异达到０．１％的时间相对较早。
另外，γ不变，截面尺寸越大，相应ｔ１ 越晚。这是

因为在γ相 同 的 情 况 下，截 面 尺 寸 越 大，则 混 凝

土保护层厚度越厚，与外界环境进行湿度交换相

对困难。

图１０　不同构件的γ与开始时间ｔ１ 关系图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｎγａｎｄ　ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ　ｔ１ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｌｕｍｎｓ

由计算结果可看出，随着ω的增加，构件截面

收缩应变逐渐减小。为了量化开闭口面积对构件

收缩应变的影响程度，本文探讨了收缩应变减小率

与开闭口面积指标ω之间的关系。计算特定时刻ｔ
－ｔ′＝１０　０００ｄ（２７年），ω分别为０．５、０．７、１．０
的不同尺寸构件的收缩应变的减小率，结果如图

１１所示。由图１１可以看出，在γ相同的情况下，
当ω在０．５～１．０的 区 间 内 变 化 时，构 件 收 缩 应

变的减小率与ω呈线性关系。另外，由图１１还可

以看出，截 面 尺 寸 越 小，构 件 收 缩 应 变 减 小 率 越

大，表明尺 寸 小 的 截 面 收 缩 变 形 较 快，尺 寸 大 的

截面由于 湿 度 扩 散 缓 慢，变 形 相 对 缓 慢，与 上 文

结论一致。对于构件徐变也有类似结论，此处不

再赘述。

（ａ）γ＝０．７

（ｂ）γ＝０．８

（ｃ）γ＝０．９

图１１　ω与构件收缩应变减小率关系图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｂωａｎｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｒａｔｅ
ｏｆ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　ｓｔｒａｉｎ
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４　结　语

本文基于ＡＮＳＹＳ对部分闭合式型钢混凝土柱

湿度场分布进行了数值模拟，利用纤维模型并结合

湿度场模拟结果计算考虑截面湿度分布的构件收缩

应变和徐变，并对部分闭合式型钢混凝土柱进行了

参数化分析，研究截面形式、截面尺寸（ｄ）、开闭口面

积比（ω）、腹板宽度与截面尺寸之比（γ）等参数对构

件收缩应变和徐变的影响，得出以下主要结论：
（１）基于ＡＮＳＹＳ热分析模块可以较为准确地

计算混凝土的湿度场分布情况；
（２）随着型钢混凝土柱闭口面积逐渐增加，构

件收缩应变和徐变与素混凝土相比逐渐减小且随时

间发展更为缓慢，随着γ增大这种差距愈加明显；
（３）在γ、ω不变且时间相同的情况下，截面尺

寸越大，构件收缩应变和徐变越小；
（４）ω＝１．０的型钢混凝土柱徐变与相同尺寸素

混凝土柱徐变之间产生０．１％差异的开始时间ｔ１ 是

ω＝０．７的构件的５３％左右；
（５）γ相同，当ω在０．５～１．０的区间内变化时，

构件收缩应变的减小率与ω呈线性关系。
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