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摘  要 

混凝土是当前应用最广泛的建筑材料，其徐变特性对结构的耐久性和安全性有显著影响。因此，混凝土

徐变的预测已成为结构设计中不可或缺的环节。本文基于JTG3362-2018中的收缩徐变模型，对ABAQUS
软件进行二次开发，编写相应的子程序以计算结构的收缩徐变。并探讨不同湿度与混凝土强度对构件徐

变效应的影响。结果显示，这两种条件对混凝土的收缩和徐变都有显著影响。其中，徐变对混凝土强度

变化的敏感性更为突出，而收缩则对环境湿度变化表现出更强的敏感性。 
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Abstract 
Concrete is the most widely used building material today, and its creep characteristics have a 
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significant impact on the durability and safety of structures. As a result, predicting concrete creep 
has become an essential aspect of structural design. This paper utilizes the shrinkage and creep 
model from JTG3362-2018 and involves a secondary development of ABAQUS software, where spe-
cific subroutines are created to calculate the shrinkage and creep of structures. Furthermore, the 
study investigates how different humidity levels and concrete strength influence the creep behavior 
of components. The findings indicate that both factors significantly affect the shrinkage and creep 
of concrete. Notably, creep is more sensitive to changes in concrete strength, while shrinkage shows 
a stronger sensitivity to variations in environmental humidity. 
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1. 引言 

在现代建筑材料研究中，混凝土的徐变现象引起了广泛关注。徐变是指在长期荷载作用下，混凝土

逐渐发生的变形，这一特性直接关系到结构的稳定性和耐久性。随着建筑规模的扩大和使用要求的提

高，准确预测混凝土的徐变行为变得尤为重要。因此，深入探讨混凝土的徐变特性及其影响因素，对于

优化设计和延长结构使用寿命具有重要意义。因此国内外学者对混凝土构件做了大量的徐变试验与分

析。Arangjelovsk T [1]和 Ban H [2]等分析了组合梁在不同荷载作用下以及滑移情况下的徐变效应。曹

国辉等[3]对素混凝土及钢筋混凝土柱进行了收缩徐变试验，并采用国内外多种收缩徐变预测模型对实

测数据进行拟合回归分析，对比分析了不同预测模型之间的差异。张望喜[4]分析了考虑钢筋影响的混

凝土收缩徐变。 
尽管上述研究已经分析了多种情况下构件的徐变效应，但湿度和泊松比对徐变的影响仍需进一步探

讨。为此，笔者使用 ABAQUS 软件进行二次开发，编写计算子程序，以 JTG 3362-2018 收缩徐变模型为

基础，计算同一构件下考虑不同湿度和混凝土强度对收缩徐变的总应变影响。 

2. 预测模型的选取 

对混凝土徐变预测模型的准确描述直接决定了在缺乏试验资料情况下混凝土徐变系数的正确计算。

目前影响较大，应用较多的有 CEB-FIP 系列模型、ACI209 系列模型、BP 系列模型以及 GL-2000 模型等。 
不同模型考虑的影响因素不尽相同，考虑方式也存在较大差异。然而上述徐变模型中，均考虑了水

泥类型、截面尺寸、加载龄期、荷载保持时间、相对湿度等因素，这表明这些因素对混凝土徐变有很大

影响。其次，由于各模型考虑因素不同，适用条件也不同，本文参考了 CEB-FIP 系列的 JTG 3362-2018
模型，此模型考虑因素全面且公式简单实用。  

3. 基于 ABAQUS 的计算过程 

ABAQUS 是国际上最先进的大型通用有限元软件之一，具有广泛的模拟性能，但现实中的情况非常

复杂，许多问题无法直接通过软件内置的功能解决，需要使用其提供的用户自定义子程序，徐变就属于

此类问题。因此本文二次开发了 USDFLD 和 UEXPAN 两个子程序用以实现计算过程[5] [6]。 
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3.1. USDFLD 子程序 

USDFLD 子程序的核心作用在于描述与场变量变化相关的复杂材料特性。通过调用 GETVRM 子程

序，它能够从数据库中获取所需的轴向应力和应变数据，为后续的膨胀应变计算奠定基础。此外，USDFLD
还创建了状态变量，以供其他子程序进行调用。 

3.2. UEXPAN 子程序 

这个程序是分析收缩和徐变的核心组件，主要负责计算状态变量导致的膨胀应变。利用这些膨胀应

变，能够有效模拟徐变和收缩对轴向应变的影响。 
基于预测模型，将计算收缩徐变的方法写入程序中，其中对于收缩应变的计算公式为： 
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而对于徐变的计算公式为： 
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式中：t 为计算时刻混凝土龄期，ts 为开始收缩时混凝土龄期，t0 为混凝土的加载龄期，βsc 为与水泥种类

有关的系数，h 为构件的理论厚度，RH0 = 100%，h0 = 100 mm，t1 = 1 d，fcm0 = 10 MPa，Φ(t, t0)为从 t0 时

刻加载的 t 时刻混凝土的徐变系数，Φ0 为名义徐变系数。 

3.3. 子程序的调用方式 

在 ABAQUS 的属性定义中，为了使子程序加入运行，需要引入一些新的选项，主要包括用户自定义的

膨胀(Expansion)、状态变量(Depvar)以及自定义场变量(User Defined Field)。在分析的 Job模块，需要在General
选项中将子程序的路径添加进去，以便 ABAQUS 能够调用子程序[7]。计算程序流程图如图 1 所示。 
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Figure 1. Flow chart of shrink and creep calculation program 
图 1. 收缩徐变计算程序流程图 

4. 程序准确性的验证 

此次验证采用韩春秀老师[8]所做的受压素混凝土柱徐变模拟，顶端施加 1000 N/mm2的面荷载，混凝

土等级为 C30，弹性模量为 3.5 × 104 N/mm2，泊松比为 0.2，年平均湿度 RH = 75%，加载龄期 t0 = 7 天，

考虑徐变和收缩影响，计算试件的上表面应变随时间变化的情况，观察天数为 600 天。图 2 为本文的模

拟值与文献的应变结果对比图。 
 

 
Figure 2. Strain correlation curve on the upper surface 
图 2. 上表面应变对比曲线 

 
由图可知，应变的整体趋势较为接近，最大应变分别为 1077 × 10−4 和 1002 × 10−4，误差为 6.9%，在

工程容许范围内，可能与分析软件和徐变预测模型的不同有关。总体看来此子程序能较好地模拟收缩徐

变，证明计算方法是可行的。 

5. 钢筋混凝土简支梁收缩徐变效应分析 

5.1. 模型参数 

采用 ABAQUS 软件建立钢筋混凝土简支梁有限元模型，并计算不同湿度与混凝土强度下梁的收缩

应变与徐变应变，计算时长取 2000 d。此结构长 × 宽 × 高为 350 cm × 25 cm × 35 cm，钢筋保护层厚度
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为 6.5 cm，纵筋采用 4C12，箍筋采用 A6@250。混凝土选用实体单元 C3D8R，为一阶缩减积分，此类单

元计算快，不过缺点为可能会存在沙漏，钢筋选用桁架单元 T3D2，共计 11232 个单元。钢筋与混凝土之

间以 EMBEDDED 将其绑定在一起，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Finite element model of beams 
图 3. 简支梁有限元模型 

5.2. 混凝土强度和环境湿度对收缩徐变效应的影响 

根据图 4 的应变计算结果，分析表明：随着混凝土强度从 C30 增加到 C60，收缩和徐变的程度均有

所减小。在低强度混凝土中，强度变化对徐变的影响更为显著，而收缩则未表现出同样的趋势。这表明

强度的提升对混凝土的徐变行为具有更明显的影响。 
 

 
Figure 4. Shrinkage and creep curves of beams with different strengths 
图 4. 不同强度的梁收缩徐变变化曲线 

 

 
Figure 5. Beam shrinkage and creep curves with different ambient humidity 
图 5. 不同湿度的梁收缩徐变变化曲线 
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而对于湿度分别为 40%，55%，70%和 85%的计算结果则如图 5 所示，通过此图，可知随着湿度的

上升，收缩徐变均呈下降趋势，其中徐变曲线的差值基本相同，而收缩则随着湿度增加变化更为显著，

这说明收缩在低湿度条件下更容易发生。 

6. 结论 

1) 以大型通用有限元软件 ABAQUS 为平台，基于 FORTRAN 语言二次开发了分析程序。算例验证

结果表明，计算结果可靠，能够广泛适用于混凝土结构的徐变效应分析。 
2) 根据上述分析可知，湿度和混凝土强度对混凝土的收缩和徐变均有显著影响。具体而言，徐变对

混凝土强度变化的敏感性更高，而收缩则对环境湿度变化表现出更强的敏感性。这一发现为混凝土结构

的设计与维护提供了重要的指导意义。 
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