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1时间依存材料设置-强度发展 

1.1强度发展概述 

混凝土的抗压强度和弹性模量会随时间而变化，其水化反应会持续十几年，强度也随

之不断增长。实际的 PSC结构或桥梁施工中，准确设置初始材龄，合理地考虑这种混凝土

的强度发展是必要的。程序考虑时间依存材料（强度发展）是根据国外规范建议公式，模

拟混凝土材料强度发展或者弹性模量随时间变化的，同时，程序也可以自行定义时间依存

材料的强度发展函数。 

中国规范目前没有对强度发展给出具体的规定，所以设计者做结构分析时，如果想考

虑砼材料的强度发展，需借鉴其他国家的相关规范的规定。 

选用韩国规范计算发展强度，其混凝土抗压强度和弹性模量计算方法如下。 

       
 

    
    

混凝土强度小于 30MPa，单位质量（Wc）为 1450～2500kg/m3时： 

             
            (Mpa) 

混凝土强度大于 30MPa，单位质量（Wc）为 1450～2500kg/m3时： 

             
                 (Mpa) 

式中： 

         ——91d抗压强度；          ——任意时间 t的抗压强度； 

           ——28d 弹性模量；  a、b——混凝土抗压强度系数；根据水泥类型决定

a和 b的值。  

选用 CEB-FIP规范，即国际混凝土结构协会的标准来考虑强度发展。 

                
  

      
 

   

          

式中：   

      s——水泥种类系数； 

         ——28d抗压强度； 

      t1——1day 

选用 Japan(Hydration)规范 
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式中：   ——混凝土 28d抗压强度 

a、b、d28——混凝土抗压强度系数，根据水泥类型决定； 

针对以上规范的 a、b、d28这三项参数取值可参考表 1-1： 

表 1-1 a、b、d28 这三项参数取值 

 

1.2以 CEB-FIP、韩国规范为例设置强度发展函数 

输入时间依存材料（强度发展）时，需要输入混凝土 28d抗压强度标准值或者 91d抗

压强度标准值，但要考虑圆柱体和立方体强度的换算关系，很难把握。在做设计时，如果

要考虑强度发展，无论采取那种规范的强度发展函数，我们借鉴的应该是强度发展的趋势

曲线，而非某个具体的强度值，故可以通过下述原则设置强度发展函数。 

以我国规范 C50 混凝土为例，其 28d 弹性模量 E=3.45×10
7
KN/m

2，无论我们采用哪

种规范，最终我们期望得到的是 28d的弹模 E值约等于 D62-04中规定的值，强度发展的

趋势按照我们选取的规范规定。那么，我们可以通过定义一个总龄期为 28d 的施工阶段，

运行后在结果表格中查看施工阶段的弹性模量 E，如果 28d时，E值约等于 D62-04中规定

的砼设计强度对应的 E值，这时在定义强度发展函数时，输入的 28d或 91d抗压强度值可

近似认为是符合要求的。  

1.2.1选用 CEB-FIP规范设置强度发展函数 

对于中国规范 C50 砼，采用 CEB-FIP 规范，输入 28d 抗压强度 50×0.827=41.35MPa

（RS水泥），施工阶段里结构初始材龄定义 10d，持续时间定义 18d（刚好总天数为 28d），

如图 1-1所示。 
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图 1-1 CEB-FIP 规范抗压强度定义 

 

图 1-2 施工阶段设置 

表 1-2 28d 弹性模量 E 
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从表 1-2 中我们可以看到，在 28d 混凝土弹性模量约等于 3.45×10
7
KN/m

2，在图 1-1

中填入的 28d抗压强度值 41.35MPa（即换算系数为 0.827）可认为是近似准确的，如此处

弹模值与 D62规定的弹模值不一致，可继续调整输入的强度值，或者根据设计者自己的试

验数据调整。 

1.2.2选用韩国规范设置强度发展函数 

同样对于中国规范 C50砼，采用韩国规范，输入 91d抗压强度 58MPa，水泥类型选用

“一般水泥”（a=4.5；b=0.95），施工阶段设置同上，如图 1-3所示。 

 

图 1-3 韩国规范抗压强度定义 

表 1-3 28d 弹性模量 E 

 

通过计算，根据表 1-3 所示，28d 混凝土弹性模量近似为 3.45×10
7
KN/m

2，这时，在

图 1-3中填入的 91d抗压强度值 58Mpa可认为是近似准确的。 

表1-4总结出中国规范C50-C20在CEB-FIP规范下28d抗压强度值与在韩国规范下91d
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抗压强度值。 

表 1-4 28d 抗压强度或 91d 抗压强度 

 

综上所述，如此设置的核心是，我们借鉴的是某一个规范给出的砼强度发展趋势，以

某一龄期（28d或 91d）的砼强度标准值为对照点，进行强度发展函数设置。 

2时间依存材料设置-收缩徐变 

混凝土的收缩是指混凝土体内水泥凝胶体中游离水蒸发而使本身体积缩小的一种物

理化学现象，即其硬化过程中发生体积变化的现象，它是一种不依赖于荷载而与时间、气

候等因素有关的干燥变形。混凝土的徐变是指在持续荷载作用下，混凝土结构变形将随时

间增长而不断增加的现象。徐变在加载初期发展较快，而后逐渐减慢，其延续时间可达数

十年。 

因此，在混凝土结构设计中，收缩徐变是一个不可忽略的重要影响因素，根据 JTG 

D62-2004规范，混凝土收缩徐变必须考虑。 

Civil如何定义收缩徐变及其与施工阶段的关联，详见《桥梁荟》3月刊。  

2.1根据 D62规范附录 F.2.1计算徐变系数与程序计算结果对比 

程序计算： 

以零号块为例，在初始材龄 t0为 15d，计算材龄 t为 47d,程序计算徐变系数为 0.5136，

如下表： 

 

根据规范计算： 

根据规范 D62-04式 F.2.1， 
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如上图，式中计算徐变主要跟混凝土加载龄期（t0）和计算龄期(t)、混凝土标号强度

（fcm、fcm0）、所处环境相对湿度（RH、RH0）以及结构的构建理论厚度（h、h0）。 

每项参数根据规范和程序定义值分别取值如下： 

 

t0=15d、t=47d、t1=1d 

fcm=0.8fcu,k+8=0.8×5+8=48MPa、fcm0=10MPa 

RH=70%、RH0=100% 

h=2205.37mm、h0=100mm 

 

根据 F.2.1求解得： 
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=150×[1+(1.2×0.7)18](2205.37/100)+250=3701.47>1500,取 1500； 

 

=[
         

              
]0.3=0.3133 

 

=
 

     
  

 
    

=0.5498 

 

=
   

          =2.4191 

 

=1+
     

                    =1.23256； 

 

=1.23256×2.4191×0.5498=1.63933； 

 

=1.63933×0.3133=0.5136 

可见，程序计算结果和依据规范计算结果，徐变系数一致。 

2.2根据 D62规范 F.1.1手算收缩应变与程序计算结果对比 

程序计算值： 

收缩开始时龄期 t0=3d，计算龄期 t=47d，程序计算 47d收缩应变为-6.0569e-6 

 

根据规范计算值： 
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=  
        

    
       

   
 
 
         

 

   

 =0.016075 

 

=1.55[1-(0.7/1)3]=1.01835 

 

=[160+10              × 10-6=0.00037 

 

=0.00037×1.01835=0.00037679 

 

=0.00037679×0.016075=6.0569e-6 

这里手算值与程序计算值也是一致的，但需注意，程序为了统一变形的查看，将收缩

应变均设为了负值。以下是附录 F的相关内容，供参考。 
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