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一、混凝土收缩徐变基本理论

混凝土在持续荷载作用下产生的随时间增长的变形称为徐

变，其微观机理涉及毛细孔水分迁移、凝胶体粘性流动和微裂缝
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摘      要  ： � 钢 - 混凝土组合梁在桥梁和建筑结构中应用广泛，混凝土板的收缩和徐变引起的时变效应对结构长期服役性能有显著

影响。该文从混凝土收缩徐变基本理论、组合梁时变分析方法、试验研究进展、时变性能影响因素以及再生混凝土组

合构件研究现状五个方面，对钢 - 混凝土组合梁时变分析领域的研究进展进行了系统梳理。回顾了龄期调整有效模量

法、逐步计算法和率型模型等方法的发展脉络，总结了从解析解到有限元数值模拟的技术演进路径，归纳了简支梁、

连续梁及特殊形式组合梁的长期性能试验成果。在此基础上，指出了非线性徐变理论、界面滑移时变行为和多场耦合

分析等方面存在的不足，并对再生混凝土组合构件时变性能等未来研究方向进行了展望。
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发展等多个物理过程。当应力水平低于0.4~0.5倍轴心抗压强度

时，徐变应变与应力近似呈线性关系，称为线性徐变；超过该阈

值后，微裂缝加速扩展使徐变速率远超应力增长，进入非线性徐

变阶段 [1]。

引言

钢 - 混凝土组合梁利用钢与混凝土的力学互补特性，在桥梁和建筑结构中得到广泛应用。长期服役中，混凝土板的收缩和徐变引起

截面内力重分布、挠度持续增大以及界面滑移的逐步演化。已有研究表明，约50% 的徐变变形发生在加载后三个月内，这一缓慢时变过

程深刻影响着组合结构的长期工作性能。大跨径组合梁桥和超高层建筑的不断涌现，使时变效应在结构全寿命周期内的累积日益受到关

注。混凝土时变变形不仅导致使用性退化，还可能改变剪力连接件的受力状态，进而波及结构整体安全储备。当前国内外主要设计规范

对组合梁长期性能的规定多基于简化假设，对界面滑移时变行为和非线性徐变效应缺乏系统考量。该领域的研究可追溯至20世纪70年

代对差异收缩和徐变效应的早期探讨。此后，龄期调整有效模量法 (AEMM) 的提出将积分型本构方程转化为代数形式，使其成为徐变分

析中应用最广的近似方法。近十年间，有限元方法和增量递归算法的引入推动组合梁时变分析从完全剪切假定走向部分相互作用模型，

从线性分析拓展至非线性领域。围绕钢 - 混凝土组合梁的时变性能，以下从混凝土收缩徐变基本理论、分析方法演进、试验研究进展、

时变性能影响因素以及再生混凝土组合构件研究现状五个方面展开梳理，并讨论现有研究的不足与可深入的方向。
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工程中常用的徐变预测模型有 ACI 209、CEB-FIP 和 B3等。

ACI 209模型形式简洁但参数涵盖范围较窄；CEB-FIP 模型纳入

环境湿度、构件理论厚度和加载龄期等因素，在欧洲规范体系中

应用广泛；B3模型基于固结理论建立，对早期加载混凝土的预测

精度有所改善。实际工程中应根据混凝土配合比和环境条件选择

适宜的模型 [1]。

龄期调整有效模量法 (AEMM) 通过引入老化系数将积分方程

简化为代数方程，计算效率高，适用于工程设计和初步分析。逐

步计算法通过将时间域划分为若干步逐段求解，精度较高但需存

储各时间步的应力历史。率型徐变模型以有限个内部变量替代应

力历史存储，显著提升了计算效率 [4]。陈永春 [5] 发展了中值系数

法，以多系数形式实现一步近似求解，思路与 AEMM 法相通但表

达形式有所不同。

上述线性徐变理论在常规应力水平下具有良好的适用性，但

在高应力状态下其预测能力明显不足。黄海东等 [6] 指出，当混凝

土应力超过抗压强度50% 时线性理论不再适用，并提出了非线性

徐变计算方法。李兆霞等 [7] 从连续介质损伤力学角度出发，建立

了描述高应力作用下混凝土徐变损伤演变的本构方程，为非线性

徐变分析开辟了另一条理论路径。

二、组合梁时变分析方法

（一）基于 AEMM 的解析方法

龄期调整有效模量法 (AEMM) 将积分型时变本构方程转化为

代数形式，为组合梁长期性能分析提供了高效的解析路径。国外

学者较早将该思路引入组合梁领域，采用打靶法求解考虑部分相

互作用的长期变形控制方程，揭示了长期挠度与连接件布置密度

之间的显著相关性——连接件密度越低，长期挠度增幅越大。后

续研究将方法推广至等跨度和不等跨度连续梁，使连续组合梁的

AEMM分析框架趋于完整。基于AEMM的解析方法计算效率高、

物理概念清晰，但其线性近似特性限制了在高应力状态或大跨度

结构中的适用性 [2]。

（二）逐步计算法与增量法

逐步计算法通过将荷载历史划分为多个时间步逐段求解，理

论上可逼近任意精度的徐变响应，但存储量和计算量随时间步数

呈二次增长，在大型结构或长持荷期分析中受到制约。为克服这

一缺陷，增量分析方法将完整应力历史信息压缩至有限数量的状

态变量，避免了对庞大应力历史的依赖。粘弹性 Wiechert 模型的

引入使增量递归公式仅需前一步状态信息即可计算当前响应，在

保持精度的同时显著降低了计算和存储代价 [4]。

（三）有限元方法

有限元方法能够处理复杂边界条件和非均匀材料属性。梁 -

壳 - 连接单元的混合建模策略分别以梁单元模拟钢梁、壳单元

模拟混凝土板、非线性弹簧单元模拟剪力连接件，可研究长期荷

载下混凝土板有效宽度的变化规律。分层法沿截面高度分层赋予

各层不同的本构关系，实现了负弯矩区开裂后截面刚度退化的模

拟 [2]。

（四）非线性时变分析方法

实际组合梁在长期服役中往往同时经历开裂、徐变和界面滑

移等多重非线性过程。将黏弹性徐变模型与连续体塑性模型结

合，可在有限元框架内实现收缩徐变与开裂的耦合分析。针对开

裂组合梁建立的非线性部分剪切相互作用模型，揭示了开裂与滑

移耦合对长期变形的放大作用。上述非线性方法代表了当前时变

分析的前沿水平 [3]。

三、组合梁时变性能试验研究

（一）简支组合梁长期试验

国外学者对简支钢 - 混凝土组合梁开展了多组长期静载试

验，通过改变栓钉连接件布置密度，获得了不同剪力连接度下组

合梁的长期挠度、界面滑移及截面应变随时间的变化规律。结果

显示约50% 的附加挠度发生在加载后前3个月内，连接件密度较

高的试件长期挠度增大量相对较小，表明连接件布置密度与长期

挠度之间存在显著相关性。足尺简支组合梁长期试验首次报道了

栓钉连接件在持续荷载下的长期滑移响应，发现栓钉的等效剪切

刚度随时间明显降低，忽略这一刚度退化效应将高估组合作用，

导致长期挠度预测偏小。盲螺栓连接件组合梁的试验表明，不同

类型连接件的长期刚度退化规律存在差异，在时变分析中应区别

对待 [2]。

（二）正负弯矩区及预应力组合梁试验

聂建国等 [8] 开展了组合梁正负弯矩区长期性能对比试验。

正弯矩区混凝土板受压，收缩徐变引起板内压缩变形增大、组合

梁挠度增加和截面内力重分布；负弯矩区混凝土板受拉，收缩变

形加剧开裂趋势，开裂后混凝土退出工作使截面有效面积减小，

内力重分布更为复杂。试验结果表明负弯矩区组合梁的时变响应

特征与正弯矩区存在本质区别，据此建立了正负弯矩作用下组合

梁长期性能的解析模型。预应力与非预应力组合梁的对比试验发

现，预应力梁虽然长期挠度绝对值较小，但长期变形相对于初始

变形的比值反而更大，预应力改变了混凝土板的应力分布和内力

重分布路径。近年来对接近实际工程尺度的组合梁桥构件进行的

长期行为试验表明，徐变收缩、连接件变形和负弯矩区开裂之间

存在复杂耦合效应 [2]。

（三）特殊形式组合梁试验

学者们还将时变性能研究拓展至空间弯曲组合梁和预制装配

式组合梁等特殊形式。弯曲组合梁在长期荷载下不仅表现出挠度

增长和界面滑移演化，还伴随扭矩的时变重分布。后浇带改变了

混凝土板的收缩变形分布和约束条件，为预制装配式组合梁的时

变性能评估提供了参考。不同浇筑顺序使各区域混凝土加载龄期

不同，在连续梁中引起额外的内力重分布 [2]。

上述试验为理论模型验证提供了基准数据，但现有试验仍有

局限：试件数量偏少，持荷时间多在1年以内，试验环境多为室内

恒温恒湿条件。足尺试验和实际桥梁长期监测数据的匮乏，制约

了理论模型向工程应用的转化。
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四、再生混凝土组合构件时变性能研究

（一）再生混凝土徐变收缩特性

再生骨料取代率是影响再生混凝土 (RAC) 徐变和收缩行为的

核心参数。随取代率提高，RAC 的徐变系数和收缩应变均呈增大

趋势，与普通混凝土相比增幅通常在20%~80% 之间。肖建庄等 [10]

开展了长达3045天的超长期加载试验，揭示了 RAC 梁长期变形

的滞后效应，该现象与 RAC 徐变收缩更强的龄期依赖性密切相

关。足尺 RAC 梁长期加载试验发现，100% 替代率下梁的长期挠

度增大30%，且再生细骨料对时变行为的影响更为突出。在高应

力水平下，RAC 的非线性徐变行为更为显著，非线性徐变可使徐

变系数增加52%~115%。目前 ACI 209、CEB-FIP 等规范预测模

型均基于普通混凝土数据标定，其对 RAC 的适用性仍存在较大争

议 [3]。

（二）再生混凝土组合梁 / 板时变研究现状

相较于 RAC 材料层面的研究，RAC 组合构件的时变性能研

究极为有限。非线性热力学有限元模型表明100% 再生骨料组合

板跨中挠度增加45.5%，非均匀收缩梯度对连续组合板时变行为具

有关键影响。钢 -RAC 组合梁的研究量化了混凝土开裂、收缩、

徐变和剪切连接程度的综合影响，发现采用均匀收缩模型会高估

4.5%~10.3% 的挠度 [3]。

上述研究为 RAC 组合构件的时变分析奠定了初步基础，但若

干关键问题仍待解决：适用于不同取代率的 RAC 徐变收缩本构模

型尚未建立；再生骨料对钢混界面滑移时变行为的影响机制尚不

清楚；RAC 组合梁的合理设计方法仍需完善。温成前 [3] 在其博士

论文展望中也指出，再生混凝土连接件的时变性能亟需进一步评

估，该方向是推动 RAC 在组合结构中工程应用的前提条件。

五、存在的问题与展望

当前组合梁时变分析模型大多建立在线性徐变假设之上。黄

海东等 [6] 指出，应力水平超过0.5倍抗压强度后线性理论预测偏差

显著增大，但非线性徐变本构模型尚不成熟。界面滑移的时变描

述同样面临精度瓶颈——连接件长期刚度退化机制缺乏统一的力

学解释。此外，开裂、徐变、收缩与界面滑移之间的多场耦合效

应虽有学者开始关注，但系统性理论框架尚未建立 [2]。

长期试验的匮乏是制约该领域发展的重要因素。大多数长期

持荷试验的观测周期不超过1年，与桥梁设计基准期相比差距悬

殊。再生混凝土、超高性能混凝土等新型材料在组合构件中的长

期性能试验几乎是空白 [3]。

针对上述不足，未来研究可从以下方向展开：建立考虑非线

性徐变、开裂与界面滑移耦合的精细化分析模型；依托实际桥梁

工程开展足尺组合梁长期性能监测；引入概率理论发展组合梁时

变可靠度评估框架；开展再生混凝土和超高性能混凝土组合构件

时变性能的系统研究；利用数字孪生和智能监测技术为组合梁长

期性能管理提供新手段。

从上述研究现状来看，钢 - 混凝土组合梁时变分析模型的精

细化发展仍面临理论和试验双重挑战，这也是”钢 - 混凝土组合

梁时变分析模型研究”项目拟解决的核心问题——该项目计划建

立考虑界面滑移时变效应的组合梁分析模型，并通过试验验证其

可靠性，以期为组合梁桥的长期性能评估提供理论支撑。

六、结论

混凝土徐变效应的计算方法在过去半个世纪经历了从积分方

程直接求解到 AEMM 的简化，再到率型模型的精细化求解这一演

进过程。AEMM 法因计算效率高而成为主流选择；率型模型在精

细化分析中具有独特优势，但计算代价较高 [4]。非线性徐变理论虽

有初步探索 [6,7]，离工程应用仍有距离。

分析方法层面，从完全剪切假设到部分相互作用模型，从线

性弹性到非线性粘弹性分析，从解析解到有限元数值模拟，方法

体系已较为完备。多因素耦合模型代表了当前前沿水平，但仍需

更多试验数据支撑 [2]。

试验研究为理论模型校验提供了基准数据，但现有试验在试件

数量、持荷时间和构件类型方面的覆盖面尚不充分。参数敏感性分

析表明混凝土徐变系数和剪力连接度对长期挠度的影响最为显著。

再生混凝土组合构件的时变性能是当前研究中最突出的空白

领域，已有研究初步揭示了再生骨料对长期变形的放大效应，但

距形成完善的设计理论尚有大量工作要做 [10]。
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