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要!掌握拉伸徐变行为是进行混凝土应力分析和开裂预测的重要前提%采用自行设计的混凝土拉伸徐变试验装

置!系统研究了不同加载龄期"

)

$
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#$不同水胶比"

(&'F
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(&!B

#和不同粉煤灰掺量"

(d

$

'(d

$

C(d

#下高性能

混凝土的拉伸徐变特性%实验结果表明!拉伸徐变随加载龄期和水胶比的增大而显著减小%粉煤灰掺入可以明显提

高混凝土抵抗徐变的能力!且随掺量的增加而增强%拉伸徐变可抵消
C'd

"

A'd

的自由收缩!降低混凝土早期开裂

的风险%
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随着混凝土技术的快速发展%高性能混凝土在大跨桥

梁(薄壁结构等预应力结构中已得到广泛应用&高性能混凝

土具有优异的工作性能(力学性能及耐久性%但由于其水胶

比小%使得它在水化硬化过程中除产生干燥收缩及温度收缩

外%还伴随着较大自收缩%明显增加了高性能混凝土早期开

裂的风险)

)D'

*

&高性能混凝土的收缩变形受到骨料(钢筋或

外部结构的约束%在混凝土内部产生拉应力%当拉应力超过

混凝土抗拉强度时%混凝土发生开裂&早期开裂发生与否%

不仅取决于混凝土体积变化的发展以及约束的形式与程度%

而且与混凝土抗

拉强度(杨氏模量(极限拉伸能力以及拉伸徐变等密切

相关)

!DC

*

&拉伸徐变及其引起的应力松弛%可大大降低混凝

土内部的约束应力%从而降低混凝土早期开裂的风险&研究

表明)

"DA

*

%早期徐变量占自收缩的
!(d

"

B(d

%拉伸徐变能松

弛
"(d

以上体积变化造成的拉应力%在延缓开裂方面具有重

要作用&因此%高性能混凝土拉伸徐变研究对定量分析混凝

土早期开裂%评估开裂风险具有十分重要的意义&

过去研究人员将研究对象集中在成熟混凝土%且主要研

究压缩徐变性能)

B

*

&近年来%随着高性能混凝土的广泛应

用%人们开始关注早龄期的徐变)

>

*

%但是对于早龄期高性能

混凝土的拉伸徐变%国内外相关研究较少且不系统)

FD)'

*

&文

中以高性能混凝土为研究对象%使用自行设计的加载装置进

行拉伸徐变试验%系统探讨了不同水胶比#

(&'F

(

(&!!

(

(g!B

$%不同加载龄期#

)

(

!

(

B=

$%不同粉煤灰掺量#

(d

(

'(d

(

C(d

$条件下的高性能混凝土的拉伸徐变性能%为将来建立

高性能混凝土拉伸徐变模型奠定基础&

<

!

试验研究

<=<

!

原材料

水泥!

P

+

YY"'&"

硅酸盐水泥%密度为
!)((U

;

"

:

!

'粉煤

灰!

Y

级#

N

类$优质粉煤灰%密度为
''((U

;

"

:

!

'细集料!细度

模数
!&(

的河砂%表观密度
'A!(U

;

"

:

!

'粗集料!

"

"

)(::

连续级配石灰岩碎石%表观密度为
'B"(U

;

"

:

!

'减水剂!

P03

聚羧酸高性能减水剂%减水率为
'"&'d

&水泥和粉煤

灰的化学组成如表
)

所示&
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表
<

!

原材料的化学组成

样品名称
E1Z

'

3%

'

Z

!

N7

'

Z

!

0.Z [

;

Z EZ

!

H.

'

Z `

'

Z

水泥
)A&"' >&!! !&!B AF&"' (&>" )&"! (&(A (&'(

粉煤灰
!F&(B C>&"' !&!B "&FA )&!' (&CA (&(B (&!'

<=B

!

实验方案

设计了
B

组高性能混凝土%其中
!B0DB

(

!!0DB

(

'F0DB

用

于研究水胶比的影响%

!!0D)

(

!!0D!

(

!!0DB

用于研究加载龄

期的影响%

!!0DB

(

!!0N'(DB

(

!!0NC(DB

用于研究粉煤灰掺量

的影响%具体的混凝土配合比如表
'

所示&聚羧酸减水剂掺

量根据新拌拌合物的状态进行调整%保证坍落度在
)>(::p

'(::

&试件浇筑成型后%放入标准养护室#温度
'(p'e

(

相对湿度
F"dQc

以上$中养护%

)=

后拆模&至预设加载龄

期时%先进行抗拉强度试验%根据设定的荷载水平%确定徐变

加载应力%然后在恒温室内#温度
'(p)e

(相对湿度
A(dp

"

$进行拉伸徐变的加载&

表
B

!

混凝土配合比

组别 水胶比
单方混凝土原材料用量"#

U

;

+

:

^!

$

f 0 N3 E b

加载龄期"
=

!B0DB (&!B )"A C'' ( ABC ))F> B

!!0D) (&!! )"A CB! ( A"A ))A" )

!!0D! (&!! )"A CB! ( A"A ))A" !

!!0DB (&!! )"A CB! ( A"A ))A" B

!!0N'(DB (&!! )"A !B> F" A"A ))A" B

!!0NC(DB (&!! )"A '>! )F( A"A ))A" B

'F0DB (&'F )"A "!> ( A!' ))'C B

<=C

!

试验方法

)&!&)

!

拉伸徐变
!

混凝土拉伸徐变的测定装置由加载装置

和变形测量装置
'

部分组成%如图
)

所示&加载装置采用弹

簧加载方式%加载时旋转顶端的螺母压缩弹簧%对混凝土试

件施加拉伸荷载%荷载大小通过弹簧压缩量确定%文中采用

载荷水平为
(&!!

&为防止混凝土在端部破坏%成型试件为狗

骨型%全长
C((::

%中间段长度
'((::

%两端截面尺寸为

)((::XB(::

%中间截面尺寸为
"(::XB(::

%成型时

两端预埋螺纹丝杆%加载时两端旋进连接杆件%保证荷载传

递到混凝土试件内&上下连接杆件都配有半球形的活动铰%

保证试件处于轴心受拉状态&变形测量支架用高强胶水粘

在混凝土试件两侧%

'

个支点间距为
)>(::

%千分表固定在

支架上%用于测量支点之间的位移&试验结果为两侧读数的

平均值%每个配合比成型
!

个平行试件%以保证试验数据的

可靠性与精度&徐变试验时%先加载至徐变应力的
'(d

进行

对中%调节两侧变形差值小于平均值的
)(d

%对中结束后加

载至所需的徐变应力%读取两侧变形值%每个配合比徐变试

件持续加载
"C=

%无载试件的自由收缩测试同步进行&为降

低弹簧在长期压缩状态下可能发生的应力松弛%选用重荷载

模具弹簧%该弹簧预先经过松弛处理%具有刚度大(抗疲劳性

好的特点%同时加载时压缩量远低于该弹簧的弹性极限%因

此可忽略弹簧松弛引起的误差&另外混凝土试件以及连接

杆件的徐变也可能引起应力松弛%故持荷过程中要注意调整

顶端螺母以保证加载应力恒定&若进行长期试验#

A

个月以

上$%可在测试装置上添加应力传感器%从而保证长期试验中

荷载水平的恒定&

图
<

!

拉伸徐变加载装置

)&!&'

!

抗拉强度与弹性模量
!

试验采用自行设计的拉伸夹

具进行抗拉强度的测定#如图
'

所示$%混凝土试件与拉伸徐

变同尺寸&拉伸弹性模量的测定则由拉伸徐变实验中徐变

之前的弹性阶段获得&同时为比较同龄期混凝土抗拉与抗

压强度关系%根据
bR

"

J"((>)̂ '(('

测定混凝土抗压强度&

)&!&!

!

自由收缩
!

加载过程中%测得的总应变是由瞬时应

变(徐变应变和自由收缩应变
!

部分组成%为了获得混凝土

拉伸徐变变形%必须扣除瞬时应变和自由收缩应变&因此%

实验针对每个配合比单独成型
!

个收缩试件%尺寸为

)((::X)((::XC((::

%养护条件与徐变试件完全一

致&为保证测试稳定性%设计专用的立式千分表架测量混凝

土自由收缩变形#如图
!

所示$%测试龄期与徐变试验同步&

)C

第
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图
B

!

抗拉强度测试 图
C

!

自由收缩测试装置

B

!

结果与讨论

B=<

!

强度与弹性模量

各组高性能混凝土的力学性能如表
!

所示&由表
!

可

知%同龄期混凝土的抗拉(抗压强度以及拉伸弹性模量均随

着水胶比的降低而提高'掺入粉煤灰以后%混凝土强度及弹

性模量降低%且粉煤灰掺量越大%降低幅度越明显&养护龄

期对混凝土力学性能影响较大%混凝土抗拉强度和拉伸弹性

模量在
!=

前有较大的发展%而后发展速度逐渐减慢#见图

C

$&将试验中抗压强度与抗拉强度用曲线进行拟合#见图

"

$%得到拟合公式
+$

\(&(A)'

+2

)&('"

%拟合系数为
(&F!

%相关

性良好&试验得出的轴心抗拉强度与抗压强度的比值在在

)

"

)!

"

)

"

)B

%与其他学者研究结果较为一致)

)!D)C

*

&

表
C

!

混凝土的力学性能

编号 抗拉强度"
[P.

抗压强度"
[P.

拉伸弹性模量"
bP.

!B0DB !&" CB&) '>&!

!!0D) )&> 'B&F )>&!

!!0D! !&! CA&A '"&)

!!0DB !&F "B&" 'F&)

!!0N'(DB '&F CA&' 'C&'

!!0NC(DB '&" C)&A '(&F

'F0DB C&C A)&F !B&"

图
D

!

抗拉强度和弹模经时变化

B=B

!

自由收缩

混凝土试件自由收缩包含了自收缩和干燥收缩&图
A

为各组混凝土自由收缩随时间的变化关系&由图
A

可以看

出%早期收缩发展很快%特别是在
B=

前发展迅猛%

B=

收缩值

达到
"C=

变形的
!(d

以上&收缩值随水灰比的降低有所减

图
E

!

抗拉强度与抗压强度的关系

小%但幅度不明显&粉煤灰的掺入可大大降低混凝土的收

缩%掺入
'(d

和
C(d

粉煤灰%

"C=

自由收缩值分别为不掺粉

煤灰混凝土的
B!&Ad

和
A(&Bd

&这可能是由于粉煤灰的加

入%降低了体系的水化程度%从而减少了水化产物数量%而水

化产物是产生收缩变形的主要原因'另一方面由于水化程度

的降低%缓解了混凝土内部自干燥效应%从而大大降低了混

凝土的自收缩&

图
A

!

自由收缩经时变化

B=C

!

拉伸徐变特性

'&!&)

!

水胶比的影响
!

水胶比对拉伸徐变的影响如图
B

所

示%图中徐变度#

@

V

741/144,77

V

$是单位应力下混凝土的徐变

变形'徐变系数#

4,77

V

4$7//1417-6

$是徐变应变与瞬时弹性应

变的比值&由图
B

可以看出%徐变度和徐变系数均随水胶比

的增大而增大&持荷
"C=

后%水胶比
(&!B

的混凝土徐变度

和徐变系数分别为水胶比
(&'F

混凝土的
)&>

和
)&"

倍&这

可能是由于水胶比增大时%水泥颗粒间距变大%混凝土内部

结构变得疏松%孔隙率及毛细管孔径增大%水泥石中凝胶体

的迁移变得更容易'另一方面水胶比越大%同龄期混凝土的

强度和弹性模量越低%抵抗徐变变形的能力也越弱%从而导

致徐变的增加&水胶比的变化会造成体系水化产物数量和

浆体孔结构的变化%从而对宏观徐变变形产生影响&水胶比

越大%体系中水化产物数量越多%同时浆体孔隙率越大%孔结

构越粗%有利于水泥石中凝胶体的粘性流动&因此可以推

测%随着水胶比的进一步提高#

'

"

4

*

(&"

$%混凝土拉伸徐变

变形也会随之增大&

'&!&'

!

加载龄期的影响
!

由图
>

可以看出%拉伸徐变随加

载龄期的推迟而减小%养护
)=

后加载的混凝土%最终徐变

度和徐变系数分别高达
)A(X)(

^A

"

[P.

和
'&F

%而
B=

加载

的徐变度和徐变系数只有
C"X)(

^A

"

[P.

和
)&!

&由于持荷

阶段的徐变速度并不是恒定的%为了考察各个阶段徐变速度

'C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
F

!

水灰比对拉伸徐变的影响

图
G

!

加载龄期对拉伸徐变的影响

的差异%定义初期徐变速度为混凝土持荷
!=

内平均每天所

完成的徐变度'中期徐变速度为混凝土持荷
!

"

B=

内平均每

天所完成的徐变度'后期徐变速度为混凝土持荷
B=

后至卸

载时#第
"C=

$平均每天所完成的徐变度&图
F

为加载龄期

对拉伸徐变速度的影响%可以看出%随着加载龄期的推迟%初

期徐变速度呈指数下降&对于不同的加载龄期%后期徐变速

度基本没有差异%即加载龄期对持荷
B=

后的徐变速度影响

很小&从徐变曲线的形状可以看出%加载龄期越晚%徐变速

度下降越慢%这是因为加载龄期较晚时%混凝土内部结构比

较密实%内部凝胶体的移动变得困难%抗拉强度与弹性模量

的增长也相对缓慢%以致加载应力与抗拉强度的比值并不会

迅速降低%因而徐变速度下降比较缓慢&

图
H

!

加载龄期对拉伸徐变速度的影响

'&!&!

!

粉煤灰的影响
!

粉煤灰具有活性效应(形态效应和

微集料效应%能显著改善混凝土的工作性%降低水化热%提高

耐腐蚀性%在抵抗各种变形的能力上尤为突出%因此已经成

为制备高性能混凝土不可缺少的关键组分)

)"D)A

*

&粉煤灰掺

量对拉伸徐变的影响如图
)(

所示%掺入
'(d

粉煤灰%混凝土

抵抗徐变的能力得到明显改善%掺入
C(d

粉煤灰%徐变度和

徐变系数进一步降低%但是降低幅度有所减弱&粉煤灰掺量

为
'(d

和
C(d

时%

"C=

的徐变度分别为不掺粉煤灰混凝土

的
>"&"d

和
>(&Ad

'徐变系数分别为不掺粉煤灰混凝土的

B)&!d

和
"B&>d

&

图
<I

!

粉煤灰对拉伸徐变的影响

!!

粉煤灰的掺入%大大减少了水泥石中
0^E^c

凝胶体

等水化产物的总量%而这些水化产物是混凝土变形的主要原

因&粉煤灰的形态效应能起到减水作用%改善混凝土内部孔

结构%减小孔隙率%使混凝土更加致密%增大毛细管通道阻

力%从而提高混凝土抵抗变形的能力'同时粉煤灰的活性效

应使混凝土后期强度不断增长%提高混凝土的后期徐变性

能&赵庆新等利用纳米压痕技术测试了水泥和粉煤灰颗粒

的弹性模量%结果表明粉煤灰颗粒弹性模量大约为水泥颗粒

弹性模量的
'

倍)

)B

*

%粉煤灰作为微集料%其骨架作用对限制

水泥石的变形也发挥了重要的作用%这些对徐变变形体现正

效应'然而粉煤灰加入以后%抑制了混凝土强度及宏观弹性

!C

第
!"
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模量的发展%尤其在早期表现更为明显%这对徐变变形而言

是负效应&掺入
'(d

粉煤灰%正效应占优势%宏观上表现为

拉伸徐变变形的降低'继续掺入
'(d

粉煤灰%增加的那部分

正负效应几乎相抵消%宏观上表现为对拉伸徐变降低效果不

明显&

'&!&C

!

总变形与自由收缩的关系
!

加载过程中%实际测得

的总应变是瞬时应变(徐变应变和自由收缩应变
!

部分组成

的%以水胶比
(&!B

的混凝土为例%总变形与其各组成部分的

关系如图
))

所示&瞬时应变和徐变应变为正向应变%这部

分变形不足以抵消混凝土的收缩%最终总变形依然为负值&

对各组混凝土的总变形与自由收缩变形进行归纳汇总#见图

)'

$%可以看出持荷
"C=

后%各组混凝土的总变形占自由收缩

的
!>d

"

">d

%大大缓解了混凝土的内部拉应力%延缓了高

性能混凝土开裂的时间%降低了早期开裂的风险&

图
<<

!

混凝土中的应变

图
<B

!

总变形与自由收缩的关系

C

!

结
!

论

)

$自行设计一种拉伸徐变加载装置%该装置通过新颖的

设计可实现加载应力的恒定%并且减小和消除了偏心和应力

集中%可以精确测试高性能混凝土早龄期的拉伸徐变特性&

'

$高性能混凝土拉伸徐变在加载初期快速增长%特别是

B=

前发展迅猛%之后逐渐趋于稳定&水灰比越小%加载龄期

越晚%徐变度和徐变系数越低'初期徐变速度随加载龄期的

推迟呈指数下降%后期徐变速度与加载龄期关系不大'加载

龄期越晚%徐变速度下降越慢&

!

$粉煤灰的掺入%可有效抑制高性能混凝土拉伸徐变变

形%粉煤灰掺量为
'(d

和
C(d

时%

"C=

的徐变度分别为不掺

粉煤灰混凝土的
>"&"d

和
>(&Ad

'徐变系数分别为不掺粉煤

灰混凝土的
B)&!d

和
"B&>d

&

C

$加载
"C=

各组混凝土的总变形占自由收缩的
!>d

"

">d

%即拉伸徐变可抵消
C'd

"

A'd

自由收缩%大大缓解了

混凝土的内部拉应力%延缓了高性能混凝土开裂的时间%降

低早期开裂的风险&
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