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修正的Burger s模型 

及其对于硬化混凝土的应用 

吴礼贤 彭小芹 

(建材系) 

摘 器 毫 辱I入一指数 数 譬er s,~．u变操掣 的枣．性元件进行修正。 
结果表呀修正的Bursers模型能更好地描述硬化混凝土的徐受行为。采 用 修 正 的 

Burgers模型推导的徐 变公式计算值与试验结果此较吻合。 

前 

关键词 Burgers模型，混凝土，徐变，指数函数 

水泥混凝土是一种多相混合物，从加水拌和开始即具有随时间、温度、湿度以及受力状 

态而出现弹、粘、塑性演变的特点。水泥混凝土凝结硬化，实质上是从 i塑性向粘弹性发展 

的过程。对于新拌混凝土的流变性能，以 Bingham模型描评最为成功；而对于硬化混凝土， 

目前多用Burgers模型来描述 ，̈。 。值得注意的是，Burgers模型 虽然可定性地描述硬化 

混凝土的徐变行为以及卸载后的变形行为 但由Burgers模型导出的徐变公式与实验数据拟 

合性差，不能应 甩于弼测混凝土徐变。本文通过引入一指数函数对Burger~ 模理 中的粘性元 

件进行修正，导出了符合混凝土徐变规律的徐变方程。 

1 Burgers模 型 

混凝土是粘弹性材料，在长期荷载作用下产生徐变。硬化混凝土在不变应力作用下的徐 

变曲线及卸载后应变恢-复情况如图 1所示。 ， 一 

J
．M．Burgers认为，‘硬化混凝土的恢复性徐变 ￡ 可 用-Kelvin,模型表达，非，恢复性徐变 

可用 Maxwell模型表达 。 。·因此 将 Kelvin模型与Maxwell模型：皋联成图 2，则可表达 

混凝土的徐变行为。该 随 称为 Burgers 模型，其结梅公式为： 、 

B。=H—N一(H／N)=M—K (1 

本文1988年 B月22日收劐。 
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ef一瞬时应变 Eir一瞬时恢复 ．二恢复性徐变 

P，一非恢复性徐变 。一徐变 ．‘ 

圈 l 硬化混凝土的徐 变曲线及卸载后 

的应 变恢 复情况 

39 

Dut~gers 型 嗣 刀 

+ ) + E I E12一 

；+ ，、。； ㈩ 
当口．=． 。=常数时，得到应变方程为 

。[古+亡+古 

(1 2 2 )] (3) 
武审 荷时间 
当 t=t，时 卸 荷 ， 则应 变 牛l 

。 
。 击(1-e-(B 2-／x 2)t' eT(Ej~．2)(t-t1)'1。( ) ㈠) 

， - i ， j ． 

图 2 Burgers模型 图 3 Burgers体应 力及应 变曲线 

应力及应变随时间变化规律如图3。 ： 

(§)式中，第一项为瞬时变形， 肇兰_巅南j1}恢复佳徐熊，第三项为可恢复性徐变。因此， 

徐变方程应为 

￡ (÷+古(1 ‘ 2’ (5) 
当 一。。时，￡。一。。，这与混凝土徐变试验情况不符。 混凝土徐变一般早期较大， 一年 

可达极限徐变的76％左右 ，以后则慢慢趋近一个极限值 
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BLH’ Lj 际情 况，一f 符合的根小原 j ，假 Maxwell料 ri： ：荷札 川 

梢i 系城J,j常数 ．j j际 f：彳：f，̂。 

，

’ 

2 修正的 Burgers模型 

混凝土的徐变分为恢复性徐变和非恢复性徐变。恢复性徐变约在加 荷 后 两 个月趟于 

定，而菲恢复性徐变则在相当长的时间内仍继续增加 。如图 4所示。 

从图，!看出，菲恢复性徐变 并不象Burgers模型预测的那样 按 照Burgers模型： 

+  

0 ㈩ 
式中，九 2，1( 为粘性常数)， 即P 与t呈直线关系 这显然与与实际情况不符合。 

从图4看出，随 增加? 等由大到小，后誊， 渐趋于～常数。因此．用～} 数函数 
(t)代替 ：将更符合实际。 ： J ’ 。 

设 凡l(t)=tië ， 则 一 一：一1 8『6t 
I(t) a 

通过这种改造后的Burgers模型称为修正的Burgers模型。见图 5。 

(，雷)．童 

图4 混l凝土 非恢复与恢嚷性徐变 

| 

岔ebt 

‘ 图5。。修正谤B'urgers 模型 

现在来推导修正的Burgers模型的流变方程。设 M
．

ax
—
we

．
1l模 型 ‘已作修正)和KeIvin,~g

- r 

警 分别为￡ 和 曼 印 蒋母够 的 u rs警型的癣查 。由于是串联 所受 应力均为 
。 

’ 。 ‘ ’ 

孙十 ，， 
． 

· ，_ t 8)E 

． 口= 2 2+ 2 2 i 
=  

l
+ 2 

： 
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： ：￡)。二之e一。 代入(8)式，并从中消去￡t即g z,则得： 
E z z 

e +(鲁一+ + e ) +每t“7 4-~,2“e 0 ＼E。 a ／ ， 
一E 2-)~29 ，}+ ⋯ ，每 ， 

● ● ‘●● ●． ^● ‘ ； 

则 口le-btU+q 2 +q 3 e一 +q4 =E 2￡‘'+九2￡ ’ 

(9)式或(10)式便是修正的：Bttrge~'s模型的流变方程j． 。 

(9) 

(10) 

5 对于硬化混凝土的应用 ： '⋯ ：’。 ．、 l r’ 
‘ 。 

；． 

～

．1_ ， 一 ‘_lf Il 、 · · · 。 

假设硬化混凝土是修正的Bur~ers体。为求解徐变方程，：让 力在t=0时快速加荷后 

即保持为常量 。，持荷时间t=t 时卸荷。’即修正的But窖er 捧白匿r应力按下列规律变化： 
0， t< 0 

= (7 o， 
。
O< t< 

．  

t_- 
。 

‘ 

．  (11) 

0， t<tl 

当 t< 0，￡ 0． ‘ 。 ， ··- ， ，r 
． 

当 0<t<t 时，为了表示瞬时加载，可引进一个单位阶梯函数A(f)，其定义为： 

，= 
． 

‘ 

贝I】应力 = 0△(t) 、 (13 

、 、 的拉普拉斯变换为： 

等 ． 

S a (o一)=Js争 一0亍 。 ．= (o一)=Js— 一一 亍 o 
1一 ， ． I 

=
Is O--S“ (o一)二 (0一)=S 

一  

应变8的拉普拉斯变换为 8，8的导数的拉普拉斯变换为： 

、 
● — —  ’

— —  、 

8= s e (0一)= ‘ ’ 一． 。 
： ， 

’ ’ 

L 

● 、 ， 

． 
￡ =

，

S
、

1 
一  Se(o-)一 ‘O jJs 兮 

．  ：‘i ．一 一 
、， 

、 ’ ● 七 ‘ ‘ ’ ’ ‘ 一  

对修正的Burgerrs模型的流变方程 即式(．1∞)：两边进行掠黄拉斯变捷得t 

． 

q- q 。 S 
．

了 ． z S ．  ． ． 

．

。

． ￡=c，0 I 
＼ (E 2S十九2S。)(S+扫) 

对 (17)式作拉氏逆变换得 

+毋去 十、重 q4 ] ‘ 2S 2S !、E z．+ 。2sj 

(I4) 

(I5) 

·‘ ÷ 

(16) 

(17、) 
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仃 。[ f，(1-e-bt)一一 q_，l，i ／ 7j fe一6t—e E 2 九 ) 

十 ?t e(E。／ !) ÷q z f 5_(卜e-( z̈ (1H 
， ／ 

将q I、q 、目。和 q 代入 (18)式并整理，则 

。 一+一 (1 +一 (1 2 )] ⋯) 
将 (19)式与(3)式比较，发现两式仅第二项不同，即非恢复性徐变不同。由式(19)得 

出的非恢复性徐变 = Gr o(1一e一 )，与实际情况较符 
． 

从 (19)式中除去第一项(瞬时弹性变形)，则得到修正的 Bu．1、rser3 内徐变 - ： 

( e
．

T b
,

． 音(11 2 ] ) 

当 r co时，￡c + ～，即为极限徐变值 

一  A z，E2／ ≈ c，并将 ‘ o)式两边同除以 。，则得到绦变发力 

Cf： e
_

c
一 ： Al(1一e-̈ )+A 2(1一g-et) (21) 
0 

·28d}JO实验荷值， 。90d加荷试验值， 一 计算值 

图6 混凝土的徐变度实验值与理论计算值的比较 

对于28d加荷试件，Al=11．3065，A 2=7．0535， 

程为s 

对于硬化混凝士，可从徐变度 式 

验值计算出 A 、A 、b、c值。 

图 6为采用修正的 Burgers模型 

计算值与实验结果对照图。数据取自 

文献(4]中表 2第二大组实验数据中 

的28d、9Od加荷徐变度实验值。 。 

通过计算得出： 

对于90d加荷试件，A =7．8008 

A 2=4
．
5192，b=0

．
0028，C=0

． 0306． 

得徐变度方程为： 
’

Cf=7
．

8008(1一e-0·0028t) 

+4．5192(1一e-0·0306t) (20) 

b=0．0031，C=0
．0258．得徐变度方 

Cf：=11
．

3065(1— e-O·0031t)+7
．

o535(1．．e—O·0258t) 

由图6可见，计算值与实验值吻合较好。 

(21) 

A 

lI 
L曲 

设 ； 为 
程 
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结 论 

描述硬化混凝：匕行为的Burgers 

实际情况不符，、壤粤 毒囊 拳考鳞 

43 

模型由于假设非恢复性徐变与时间成线性关系，因而与 

件进行修正得到的修正的Burgers模型，能更好地描述硬化混凝土的徐变行为，所得的徐变 

公式与实验吻合较好。 
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ABSTRACT In this paPCr,an ．exponential fqnction~is in troduced
．

to modify 

the viscous element of Burgers mod e1． The result shows mod ified Burgers model 

is advantageous to desbribe'the creep 

test results are in goOd agre‘em en’l 

behavior Of hardened concrete and the creep 

with the theoretical predictions of creep 

cquations derived from modified Burgers mode1
． 

KEY W ORDS Burgers model，cancrete，6reep exponential function 
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