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基于 ＢＩＭ技术的混凝土截面时效非线性分析

叶英华１，刘文鹏２，刁　波１

（１．北京航空航天大学 土木工程系，１００１９１北京；２．中国建筑科学研究院，１０００１３北京）

摘　要：分析了现有混凝土截面时效非线性分析的数据需求、算法和数据处理方式的特点，应用面向对象的
参数化建模方法建立了描述与表达混凝土截面时效非线性分析信息需求的建筑信息模型（ＢＩＭ），将考虑环
境、荷载和内部因素影响的混凝土耐久性劣化理论应用于时效本构关系拟合和截面时效非线性分析，得到截

面的内力－变形全过程时效信息模型；开发了基于 ＢＩＭ技术的混凝土截面时效非线性分析软件系统（Ｎｏｎ
ＬｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，ＮＬＡＳ），ＮＬＡＳ的实例应用结果表明，采用ＮＬＡＳ系统进行混凝土截面时效非线性分析
能够提高分析过程中信息提取、交流和共享效率、减小数据流失和错误，本研究探索的ＢＩＭ技术在混凝土截
面时效非线性分析中的应用方法同样适用于其他建设工程领域．
关键词：建筑信息模型；工业基础分类；混凝土截面非线性分析；混凝土结构耐久性
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　　ＢＩＭ（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）将取代传统
２ＤＣＡＤ技术成为未来计算机辅助建设项目生命
期信息集成与管理的主流技术［１］．芬兰、挪威、德
国等欧洲国家基于 ＢＩＭ技术的应用软件普及率
已达 ６０％ ～７０％［２］．随着 ＩＡＩ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｌｌｉ
ａｎｃｅｆｏｒＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ）发布 ＩＦＣ（ＩｎｄｕｓｔｒｙＦｏｕｎ

ｄａｔｉｏｎＣｌａｓｓ）标准信息模型［３－７］，ＢＩＭ技术的研
究和应用在国外引起了广泛关注，Ｖａｎｌａｎｄｅ等［８］

建立了设计阶段与使用维护阶段的信息模型

ＡＥＣ（Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）；
Ｗａｎ等［９］研究了用于表达预应力荷载和荷载组

合的信息模型；Ｙｕ等［１０］建立了用于设备管理的

ＦＭＣ（ＦａｃｉｌｉｔｉｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｌａｓｓｅｓ）信息模型；
Ｓｃｈｅｉｎ［１１］建立了针对建筑自动化系统（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）的信息模型．然而 ＢＩＭ技术在
我国的研究尚处于起步阶段，清华大学张建平、胡

振中等［１２］建立了４Ｄ施工冲突和安全分析与管理



信息模型，开发了基于 ＩＦＣ标准的建筑工程 ４Ｄ
施工管理系统 ４Ｄ－ＧＣＰＳＵ；上海交通大学邓雪
原、张之勇等［１３］研究了ＩＦＣ模型自动生成结构分
析模型的方法，实现了从 ＩＦＣ文件自动提取结构
分析信息；十一五期间，清华大学、中国建筑科学

研究院、北京航空航天大学共同承接的国家十一

五科技支撑计划“基于ＢＩＭ技术的下一代建筑工
程应用软件研究”项目目标是将 ＢＩＭ技术和 ＩＦＣ
标准应用于建筑设计、成本预测、建筑节能、施工

优化、安全分析、耐久性评估、信息资源利用７个
方面，本研究为其中基于 ＢＩＭ技术的建筑工程耐
久性评估软件系统子课题的核心功能模块．

由于混凝土材料的本构关系具有非线性，并

且在环境、荷载和内部因素下随时间产生不可逆

的变化，基于本构关系进行的截面非线性分析也

具有时效性，其过程涉及大量信息处理．目前截面
非线性分析主要用于实验中，截面的荷载、环境和

内部信息来自实验条件，而且实验构件数目不多，

分析的结果主要用于理论研究．而实际工程中需
要从海量的工程数据中提取相关信息工作量巨

大，而且分析过程采用人工管理任务也非常繁重，

应用ＢＩＭ技术来解决截面时效非线性分析中的
信息提取、整合、转化和交换能够很好地解决上述

问题，而目前在国内外 ＢＩＭ相关研究中尚未见相
关报导．本研究应用ＢＩＭ技术建立描述与表达混
凝土截面非线性分析相关信息的完整、一致的参

数化信息模型，并建立了与 ＩＦＣ标准信息模型的
数据映射机制，能够全面支持截面时效非线性分

析过程中的信息提取、信息转换、信息集成、信息

存储、信息计算以及信息的交流与共享．应用这些
模型，将考虑环境、荷载和内部因素影响的材料耐

久性劣化理论应用于混凝土时效本构关系模型的

拟合和截面时效非线性分析，得到截面的时效全

过程模型，用于研究构件截面在环境、荷载和内部

因素作用下力学性能随时间的劣化规律以及评估

构件的耐久性水平．

１　基于ＢＩＭ的混凝土时效本构关系
拟合

　　将ＢＩＭ技术应用于具体工程阶段，主要包括
信息模型的建立、理论成果的集成和信息模型应

用模式的开发３个主要问题［１０］．建立信息模型
需要相关原始工程数据的种类、关系、层次以及这

些数据在 ＩＦＣ模型中的表达方式，确定表达这些
信息的模型名称和数据类型、建立数据关系并建

立与 ＩＦＣ模型的映射规则，形成满足特定工序数

据需求的信息模型基本结构［１４］；理论模型的集成

是将领域内相关的理论研究成果进行规范化修

正，用建模语言集成于信息模型的行为函数中，信

息模型可以通过这些行为函数提取数据实现具体

工序和功能［１５］；模型应用模式是应用上述建立的

信息模型和行为函数实现信息提取、整合、转化、

存储、结成和共享等操作的具体规则［１６］．
目前国内外采用的本构关系模型形式各异，

但其本质都是应用参数化的分段函数表达本构关

系曲线．在 ＢＩＭ的应用模式中，采用信息模型对
象的方式管理与应用本构关系模型，因此根据本

构关系模型的“参数化分段函数”的特点，本研究

开发了本构关系信息模型ＣＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ．这里以清
华大学过镇海［１７］建议的典型的参数化分段函数

本构关系为例说明ＣＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ模型工作原理．
ｙ＝ａｘ＋（３－２ａ）ｘ２＋（ａ－２）ｘ３，ｘ≤１；

ｙ＝ｘ／［ｂ（ｘ－１）２＋ｘ］，ｘ＞１；
ｙ＝σＮ／σＮｃ，ｘ＝ε

Ｎ／εＮｃ．
式中：σＮｃ为Ｎ次冻融循环的混凝土峰值压应力；
εＮｃ为Ｎ次冻融循环的混凝土峰值压应力对应的
应变；ａ为本构关系曲线上升段形状的参数；ｂ为
本构关系曲线下降段形状的参数．

ＣＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ模型通过参数 ａ、ｂ、σＮｃ和 ε
Ｎ
ｃ满

足本构关系的信息需求，成员函数 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
（ｆｌｏａｔｅ）用于在本模型上查找应变 ε对应的应
力．在运算中，每个 ＣＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ对象都描述一个
本构关系曲线，能够根据需求获得曲线的所有特

征和信息．
实现材料时效本构关系拟合的另一个重要功

能模型是时间模型，图１为时间信息模型结构，时
间模型分为时间点模型（ＣＴｉｍｅＰｏｉｎｔ）和时间段模
型（ＣＴｉｍｅＬｅｎｇｔｈ），二者派生自抽象模型ＣＴｉｍｅ．

时间点模型表达绝对时间轴上的时间点，以

公历年、月、日为单位，ＦｏｒｍｅｒＰｏｉｎｔ和 ＬａｔｅｒＰｏｉｎｔ
属性分别指向与当前对象相邻的前、后时间点对

象；成员函数包括用于计算两个时间点模型之间

的时间段模型长度的 ＧｅｔＬｅｎｇｔｈＹｅａｒ（）和 ＧｅｔＬｅ
ｎｇｔｈＤａｙ（）函数、用于设定时间值的 ＳｅｔＴｉｍｅＰｏｉｎｔ
（）函数、用于返回时间点的 ＧｅｔＴｉｍｅＰｏｉｎｔ（）函数
以及用于访问当前时间节点的工程属性的Ａｃｃｅｓ
ｓＯｂｊｅｃｔ（）函数，其中 ＧｅｔＬｅｎｇｔｈＹｅａｒ（）和 ＧｅｔＬｅ
ｎｇｔｈＤａｙ（）返回值的符号反映目标时间点和当前
时间点先后关系．

时间段模型反映时间段的长度，可以在天、月

和年３种单位间转换，ＳｔａｒｔＰｏｉｎｔ属性引用一个外
部时间点对象作为起始点，Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ属性引用一
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个时间段对象，表达当前对象以被引用对象的结

束点为起点；成员函数 ＣｏｎｖｅｒｔＵｎｉｔ（）用于转化与
设定模型度量单位，ＧｅｔＥｎｄＰｏｉｎｔ（）根据 ＳｔａｒｔＰｏｉｎｔ
属性和时间段长度计算并返回时间段终点时间点

对象．

图１　时间模型结构

　　进行基于 ＢＩＭ技术的混凝土本构关系时效
分析过程的实质是建立信息模型 ＣＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ的
对象，相关的信息模型结构见图 ２．ＣＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
模型存储了分析方法、理论模型、材料模型和分析

结果，所建立的 ＣＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ对象可以被后续分
析过程共享与应用．建立 ＣＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ对象的过
程封装于在材料信息模型 ＣＭａｔｅｒｉａｌ的成员函数
ＣｒｅａｔｅＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ（ｔＰｏｉｎｔ：ＣＴｉｍｅＰｏｉｎｔ），该函数根
据环境、荷载和材料信息，应用材料耐久性劣化理

论模型拟合实参ｃＴｉｍｅＰｏｉｎｔ提供的时间点处的本
构关系模型，工作原理如下：

１）访问ＣＭａｔｅｒｉａｌ的属性ｍ－ｐＰａｒａｍｅｔｅｒｓ所引
用的ＣＭａｔｅｒｉａｌＰａｒａｍｅｔｅｒＳｅｔ对象，提取该对象的属
性ｍ－ｐＰａｒａｍｅｔｅｒｓ－＞ｍ－ｆＷＣＲａｔｉｏ和 ｍ－ｐＰａｒａｍ
ｅｔｅｒｓ－＞ｍ－ｆＦｒｅｅｚｅＴｈａｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，分别存放到本
地变量ｋ１，ｋ２中．
２）访问属性 ｍ－ｐＢｉｒｔｈｄａｙ所引用的 ＣＴｉｍｅ

Ｐｏｉｎｔ对象，将本函数的实参对象 ｔＰｏｉｎｔ与 ｍ－
ｐＢｉｒｔｈｄａｙ所指向的对象进行对象的差运算（运算
规则在 ＣＴｉｍｅＰｏｉｎｔ类中定义），获得对象的服役
时间，存放于本地参数ｋ３．

　　３）ｋ２ｋ３得到实际冻融循环次数 Ｎ，根据
ｋ１，ｋ２，ｋ３拟合本构关系中参数 ａ与 ｂ．马彬等［１８］

通过不同尺寸、配比和环境下的大量冻融循环实

验数据偶合而提出了Ｎ次冻融循环后过镇海本构
关系模型中的参数 ａ，ｂ的取值方法，其研究的条
件与本研究解决的问题一致，因此将其研究成果

集成应用于信息模型中．

ａ＝－ ００３７ｗｃ－( )００１４Ｎ－２ｗｃ＋３８，

ｂ＝－ ００６８ｗｃ－( )００２４Ｎ＋８．４ｗｃ－３３．

式中：ａ为本构关系曲线上升段形状的参数；ｂ为
本构关系曲线下降段形状的参数；ｗ／ｃ为混凝土
水灰比；Ｎ为冻融循环次数．
４）创建ＣＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅＰａｒａｍｅｔｅｒＳｅｔ对象，取名为

Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ－１，分配ＧｌｏｂａｌＩＤ值．将ａ、ｂ、当前ＣＭａ
ｔｅｒｉａｌ的地址、实参 ＣＴｉｍｅＰｏｉｎｔ地址值分别交给
Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ－１．ｍ－ｆａ、Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ－１．ｍ－ｆｂ、Ｃｏｎｓｔｉ
ｔｕｔｉｖｅ－１．ｍ－ｐＭａｔｅｒｉａｌ和Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ－１．ｍ－ｐＡｇｅ．

图２　混凝土时效本构关系拟合模型结构

　　ＣＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ模型的时间属性表明了该本构
关系的时间节点，材料属性表明了该本构关系所

属于的混凝土材料．一个混凝土对象可以有许多
时效本构关系模型对象，每个本构关系模型对象

只反映一个时间点．为了验证该方法是否能够合
理拟合混凝土材料的本构关系，进行了混凝土在

侵蚀作用下的材性实验来比较应用 ＢＩＭ技术拟
合的时效本构关系与实验测得的本构关系的符合

程度，混凝土材性实验见表１．
表１　混凝土配合比

组号 水灰比 设计强度 水泥／ｇ 砂／ｇ 石／ｇ 水／ｇ 外加剂／ｇ 掺和料／ｇ ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ

Ａ ０５０ Ｃ３０ ３３９ ７６０ １０６３ １７０ １０６１ ４８ ２６５９

Ｂ ０５５ Ｃ３０ ３４３ ７７５ １０７７ １８９ １１７２ ５２ ２６４８

　　共制备 Ａ、Ｂ两类试件，其水灰比分别为
０５０、０５５．每一类试件包括５组共计１０个立方
体试件，尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ．试验
采用质量分数为３％的氯化钠溶液和５％的硫酸

钠溶液组成的混合溶液作为侵蚀介质．冻融试验
依据《普通混凝土长期性能和耐久性试验方

法》［１９］中的快冻法．试件养护龄期为２８ｄ，其中带
模养护１ｄ，拆模后在标准条件下养护２３ｄ，之后
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将试件在２０±３℃的混合侵蚀性溶液中浸泡４ｄ
后开始冻融试验．对各组试件分别进行 ０、５０、
１００、１５０、２００次冻融循环．冻融循环结束后，按照

《普通混凝土力学性能试验方法标准》［２０］中之规

定进行混凝土试块的力学性能试验．实验结果和
通过ＢＩＭ拟合的本构关系模型见图３．
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图３　混凝土本构关系模型分析与试验结果对比

　　图３表明通过 ＢＩＭ技术拟合的混凝土在侵
蚀环境和冻融作用综合作用下的本构关系与实验

测得的本构关系基本一致，分析结果可以用于后

续的截面时效非线性分析．在应用 ＢＩＭ的过程中
还可以发现与传统的手动拟合方法相比，ＢＩＭ技
术通过信息的自动提取、转化和运算应用，显著提

高了分析拟合的效率和准确性，适用于实际工程

中大量构件分析的应用．

２　基于ＢＩＭ技术的截面时效非线性分析
截面时效非线性分析相关模型的建立、理论

模型的集成和信息模型应用模式的开发过程与时

效本构关系拟合相似，只是内容有所不同，因此不

再赘述开发过程．建立了 Ｃ＋＋信息模型３７个，
包括２００多个数据成员和２９个核心功能函数，图
４所示为截面时效非线性分析信息模型主体结构
的框架，其中各个对象和数据成员的语义在表２
进行了说明．下面说明信息模型如何实现截面时
效非线性分析的功能．

图４　截面时效非线性分析信息模型结构

　　在进行非线性分析时，需要指定分析的时间
节点，时间节点以实参的方式交给信息模型的行

为函数，模型提取材料在指定时间点处的本构关

系用于非线性分析．图４中构件模型 ＣＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
的属性 ｍ－ｐＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎｓ为１至 ｎ个 ＣＣｒｏｓｓＳｅｃ
ｔｉｏｎ对象，每个 ＣＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ对象描述一个特征
截面，图 ５（ａ）所示的一个名称为 Ｂｅａｍ－１的
ＣＣｏｍｐｏｎｅｎｔ对象包含的３个特征截面，分别用名
称为 ＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ－１、ＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ－２、ＣｒｏｓｓＳｅｃ
ｔｉｏｎ－３的３个ＣＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ对象描述．

（ａ）梁模型与截面模型

（ｂ）截面模型与材料模型

图５　信息模型与实体对象的对应关系
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表２　截面时效非线性分析信息模型语义

信息模型 模型描述对象 模型参数 参数类型 参数意义

ＣＭａｔｅｒｉａｌ 组成截面材料
ｍ－ｃＮａｍｅ

ｍ－ｐＢｉｒｔｈｄａｙ

ＣＳｔｒｉｎｇ

ＣＴｉｍｅＰｏｉｎｔ

材料名称

材料寿命起点

ＣＳｅｔｉｏｎＷｈｏｌｅＰｒｏｃｅｓｓ
内力－变形

全过程曲线

ｍ－ｐＴｉｍｅＰｏｉｎｔ

ｍ－ｐＳｅｃｔｉｏｎ

ｍ－ＡｒｒａｙＭ

ｍ－ＡｒｒａｙＤｉｓｐｌａｙｍｅｎｔ

ＣＴｉｍｅＰｏｉｎｔ

ＣＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ

ｆｌｏａｔ

ｆｌｏａｔ

非线性分析时间节点

非线性分析目标截面

全过程内力的数组

全过程变形的数组

ＣＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ
混凝土构件

截面

ｍ－ｐＭａｔｅｒｉａｌ

ｍ－ｐＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＣＭａｔｅｒｉａｌ

Ｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

截面组成材料数组

截面母体构件

　　截面模型ＣＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ除了表达截面的几何
信息外，通过属性 ｍ－ｐＭａｔｅｒｉａｌ引用 １至 ｎ个
ＣＭａｔｅｒｉａｌ对象，每个对象表达该截面包括的一种
材料，图５（ｂ）所示 Ｓｅｃｔｉｏｎ－１截面由３种材料组
成，包括一种混凝土和两种钢筋．

ＣＳｅｃｔｉｏｎＷｈｏｌｅＰｒｏｃｅｓｓ模型用于表达截面在特
定时间节点处的内力－变形全过程曲线，该模型引
用ＣＴｉｍｅＰｏｉｎｔ模型作为 ｍ－ｐＴｉｍｅＰｏｉｎｔ属性，表达
非线性分析进行的时间节点；引用ＣＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ模
型作为ｍ－ｐＳｅｃｔｉｏｎ属性，表达非线性分析的目标
截面．应用 ＢＩＭ技术对截面进行分线性分析的过
程的实质是建立 ＣＳｅｃｔｉｏｎＷｈｏｌｅＰｒｏｃｅｓｓ模型的对
象，该对象存储了分方法、目标截面以及分析结果．

截面非线性分析的过程封装于截面模型

ＣＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ的成员函数 ＮｏｎＬｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓ（）
中，该函数的全部声明为 ＣＳｅｃｔｉｏｎＷｈｏｌｅＰｒｏｃｅｓｓ
ＮｏｎＬｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓ（ＣＴｉｍｅＰｏｉｎｔｔｉｍｅＰｏｉｎｔ），其功能
实现的过程为：

１）访问属性 ｍ－ｐＭａｔｅｒｉａｌ中描述本截面所用
混凝土材料的ＣＭａｔｅｒｉａｌ对象，获得混凝土材料的
本构关系库．根据输入参数 ｔｉｍｅＰｏｉｎｔ的值获取本
构关系库中 ｔｉｍｅＰｏｉｎｔ时间节点对应的 ＣＣｏｎｓｔｉｔｕ
ｔｉｖｅ对象，ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ－ｔ，该对象存储的是混凝土
材料在龄期为 ｔｉｍｅＰｏｉｎｔ处的本构关系分析结果，
是根据工作条件和劣化规律分析获得的，采用这

个本构关系进行分析，可以得到在该时间节点处

的全过程曲线．
２）同理获得时间节点为 ｔｉｍｅＰｏｉｎｔ处的钢筋

本构关系．
３）应用叶英华等［２１］建立的混凝土截面非线

性分析方法的 ＦＯＲＴＲＡＮ程序，并将 ＦＯＲＴＲＡＮ
与Ｃ＋＋模型行为函数混编，将模型数据输入分
析函数，经过分析生成输出文件．
４）打开并解析输出文件，将其中的内力 －变

形的数据提取．创建 ＣＳｅｃｔｉｏｎＷｈｏｌｅＰｒｏｃｅｓｓ对象，

将 ｔｉｍｅＰｏｉｎｔ的值交给其 ｍ－ｐＴｉｍｅＰｏｉｎｔ属性，将
ＣＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ对象指针交给 ｍ－ｐＳｅｃｔｉｏｎ属性．将
内力－变形的数据交给属性 ｍ－ＡｒｒａｙＭ和 ｍ－Ａｒ
ｒａｙＤｉｓｐｌａｙｍｅｎｔ．

至此实现了截面在时间点ｔｉｍｅＰｏｉｎｔ处的非线
性分析，可以选取不同的ｔｉｍｔＰｏｉｎｔ的值来指定分析
的时间节点．分析结果为 ＣＳｅｃｔｉｏｎＷｈｏｌｅＰｒｏｃｅｓｓ对
象，这些对象和其他对象一样被软件系统存储、交

换和管理，能够灵活地被其他下游应用程序和模型

访问和应用，适用于批量构件的截面分析．

３　实例应用
应用本研究开发的信息模型和模型应用方法

建立了软件系统功能模式，混凝土截面时效非线

性分析相关信息模型位于 ４Ｄ耐久信息模型库
内，模型映射接口从存储工程全生命期完整数据

的ＩＦＣ文件自动提取进行截面时效非线性分析的
原始数据，转化为截面时效非线性分析模型存放

到信息模型数据库；耐久性分析功能模块调用这

些模型实现分析过程并将结果输出到用户界面，

图６所示为应用混凝土截面时效非线性分析信息
模型开发的非线性分析软件系统 ＮＬＡＳ（Ｎｏｎ－
ＬｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ），左侧为构件信息管理区，
现实从ＩＦＣ文件中提取进行截面时效分线性分析
的原始数据，用户可以查看并根据需要进行数据

的更新，通过反向映射ＩＦＣ文件也被随时更新；界
面左下窗口输出混凝土本构关系时效拟合结果；

截面右下窗口输出截面时效非线性分析得到的截

面内力－变形全过程曲线．
　　为了验证 ＮＬＡＳ系统分析结果的准确性，进
行了腐蚀环境下钢筋混凝土梁正截面抗弯承载力

实验，腐蚀环境下混凝土梁在１００、１５０、２００次冻
融循环的极限承载力实验结果与应用 ＮＬＡＳ系统
分析的结果见表３，数据表明误差均在２０％以内，
能够完成预期的分析目标，ＮＬＡＳ系统还能够给
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出在各个时间节点的位移 －荷载截面全过程曲
线，见图７．

图６　ＮＬＡＳ系统用户截面

表３　腐蚀梁抗弯承载力计算结果与实验结果比较

梁号 试验值Ｆｕｅｘｐ Ｆｕｅｘｐ／Ｆｕｃａｌｃｎ 计算值Ｆｕｍｏｄ Ｆｕｅｘｐ／Ｆｕｍｏｄ

Ｂ０ａ ６０８０ １１８ ５３３３ １１４

Ｂ１ａ ５３３０ １０６ ５０４６ １０５

Ｂ１５ａ ４９６０ １０３ ４９０２ １０１

Ｂ２ａ ４３７２ ０９３ ４６５６ ０９４

Ｂ０ｂ ５８８０ １２０ ５１６９ １１４

Ｂ１ｂ ５２２０ １０７ ４８９７ １０７

Ｂ１５ｂ ４８４０ １０３ ４８１９ １００

Ｂ２ｂ ４５００ ０９１ ４９７７ ０９０

（ａ）ｔ＝０ａ

（ｂ）ｔ＝６７ａ

（ｃ）ｔ＝１００ａ

图７　考虑内部、外部因素共同作用下截面时效非线性分析

４　结　论
１）在应用层面，建立了相关模型和工作机

制，并开发了软件系统 ＮＬＡＳ，通过对比分析实验
数据和ＮＬＡＳ系统的分析结果验证了研究成果能
够有效地支持混凝土截面时效非线性分析过程中

大量信息的频繁提取、转换、集成、存储和处理等

操作，并能提高其效率和准确度．
２）在理论层面，应用 ＢＩＭ技术将考虑环境、

荷载和内部因素影响的材料耐久性劣化理论模型

应用到本构关系拟合与非线性分析中，实现了多

元化理论模型的协同工作，不但可以促进理论研

究的发展，还能促进理论研究成果的应用和推广．
３）从ＢＩＭ推广层面，所提出的ＢＩＭ技术在混

凝土结构时效非线性分析领域推广应用的探索过

程和开发方法同样也适用于在建设工程的其他领

域中ＢＩＭ技术的推广，加快了实现全生命期信息
管理的进程．
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后续工作重点将放在把考虑更多影响因素的

耐久性理论模型通过 ＢＩＭ技术整合至截面时效
非线性分析信息模型，使分析结果更符合实际情

况；并进一步探索将混凝土截面时效非线性分析

结果应用在基于 ＢＩＭ技术的建筑工程耐久性评
估方法中．
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