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摘　要：以桥面板等高性能混凝土板式构件为研究对象，通过实验测试了板式构件不同截面厚度位

置处早期收缩分布情况，探讨混凝土早期收缩变形与温度、湿度发展过程。结果表明，混凝土板式

构件的内部厚度方向不同位置处的相对湿度随龄期都呈现逐渐减小趋势，并呈现两阶段特征，同

时，混凝土板式构件早期收缩变形厚度方向不同步，导致板式构件表面产生拉应力，当拉应力大于

当时混凝土的抗拉强度时，混凝土表面就会出现浅层裂缝，这与实际工程中发现的板式构件表面开

裂情况相吻合。混凝土板式构件早期收缩变形与相同配合比混凝土的早期自由收缩变形进行比

较，引入相对约束度并建立了混凝土板式构件早期收缩变形的预测模型，并验证了该模型的准确

性，其特点是能预测高性能混凝土板式构件不同截面厚度位置的早期收缩变形，对控制混凝土桥梁

板式结构的早期收缩裂缝具有实际意义。
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　　混凝土早期收缩变形一般指未受荷时的变形，

自从混凝土收缩现象被发现以来，从宏观表象层次

上进行了大量的试验研究，得到了一些混凝土早期

均匀收缩变形估算公式和收缩预测模型［１］，其中，最

具代表性的有ＡＣＩ模型、ＣＥＢＦＩＰ模型、ＢＰ模型、

Ｂ３模型和ＧＬ２０００模型等
［２］，中国应用较多的是王

铁梦模型和建研院（８６）模型。在桥梁工程中，由于

构件的几何尺寸较大，不同位置处的尺寸又不一致，

在收缩过程中，受到环境条件和约束的影响，混凝土

构件的早期干燥收缩是从混凝土的表面开始，然后

逐步向内部发展，导致混凝土构件在同截面上发生

的收缩变形一定不均匀［３］。混凝土构件的不均匀收

缩变形可以造成不同层面间的相互自约束而产生内

应力，当内应力大于当时混凝土的抗拉强度时，混凝

土就会开裂［４］。

现代桥梁工程中，受到桥梁结构和工期的影响，

其上部结构的混凝土强度等级已经提升为Ｃ５０以

上，具有早期强度高、胶凝材料的单位用量多、流动

性大等特点，由于水灰比降低和单位胶凝材料用量

多等原因加剧了高性能混凝土的早期水化反应，加

速了内部水分的散失，增加了高性能混凝土早期收

缩变形量和变形速率，导致高性能混凝土桥梁结构

的早期收缩开裂几率大于普通混凝土结构。因此，

为了控制混凝土桥梁结构的早期收缩裂缝，研究和

探讨桥梁高性能混凝土早期不均匀收缩变形的特点

是本文的重点。

因此，基于王宗林等［５］提出的高性能混凝土自

由收缩的预测模型基础上，主要针对桥面板等高性

能混凝土板式构件，研究板式构件厚度方向不同位

置处早期收缩分布情况，探讨混凝土早期收缩变形

与温度、湿度发展过程，并与自由收缩变形对比引入

相对约束度概念，建立高性能混凝土板式构件的不

均匀收缩预测模型，为桥面板等高性能混凝土板式

构件早期裂缝控制提供可靠依据。

１　原材料及试验方法

１．１　原材料

所用水泥为哈尔滨水泥厂生产的天鹅牌Ｐ·Ｏ

４２．５普通硅酸盐水泥；粉煤灰为黑龙江呼兰电厂生

产的一级高钙灰；粗集料为破碎玄武岩，级配为９．５

～１９．５ｍｍ和４．７５～９．５ｍｍ两级粗骨料配合的连

续级配碎石；细骨料为松花江天然中河砂；根据《混

凝土外加剂》（ＧＢ８０７６）和《混凝土外加剂应用技术

规范》（ＧＢ５０１１９）的规定，采用的外加剂为聚羧酸高

效减水剂，其减水率为３０％。其中，原材料的物理

力学和质量指标详见表１～５。

试验室通过最大理论密度确定集料的最优级

配，并结合体积法和混凝土的工作性能确定了高性

能混凝土配合比，设计坍落度为１６０～２００ｍｍ，混凝

土的设计强度为Ｃ５０，是桥梁工程中常用的混凝土

强度等级。表６是桥梁高性能混凝土的配合比结

果，表７是混凝土的力学性能。

表１　水泥物理性能

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犲犿犲狀狋

标准稠度／％
比表面积／

（ｃｍ２·ｇ－１）

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

安定性

（沸煮法）

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

２８ ２４７０ ３．１７ ５８ ３５０ 合格 ４．６ ８．７ １９．８ ４９．５

表２　水泥化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲犿犲狀狋 ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｒ２Ｏ 烧失量

２１．０８ ５．４７ ３．９６ ６２．２８ １．７３ ２．６３ ０．９５ １．６１

表３　粉煤灰质量指标

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狇狌犪犾犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳犳犾狔犪狊犺 ％

质量指标 细度 烧失量 含水量 需水量比 ＳＯ３

Ｉ级指标 １２ ５ １ ９５ ３

实测指标 １０ ０．３５ ０．１ ８８ ０．６８

４９ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



表４　粗骨料（碎石）的物理力学性质

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅犪狉狊犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲

压碎

值／％

岩石强

度／ＭＰａ

模量／

ＧＰａ

表观密度／

（Ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

１３ １０５ ７０ ２６６０ ０．１６７

表５　细骨料（中砂）的物理力学性质

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犳犻狀犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲

细度模数 含泥量／％
密度／

（Ｋｇ·ｍ－３）
吸水率／％

２．７８ １．１４ ２６００ ０．７６

表６　桥梁高性能混凝土配合比设计

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犿犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犮狅狀犮狉犲狋犲狌狊犲犱犳狅狉犫狉犻犱犵犲 ｋｇ

水泥 粉煤灰 碎石 中砂 水 外加剂

３６０ ９０ １１２０ ７４７ １２６ ７．２０

表７　混凝土的物理力学性能

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

初凝时

间／ｍｉｎ

扩展度／

ｍｍ

坍落度／

ｍｍ

含气

量／％

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ

２４０ ５２０ １９０ ２．５７ ３２．５ ４０．５ ４５．５ ５１．１

１．２　试验方法

１．２．１　混凝土早期均匀收缩变形测试方法　根据

试验内容，混凝土收缩试验的测量时间是从混凝土

初凝时间到２８ｄ。混凝土在初凝阶段强度较低不能

脱模，收缩变形受到模具约束的影响较大。为了把

模具约束的影响降到最低，收缩试验选用柔性波纹

管作为模具。柔性波纹管的轴向变形能力远大于径

向变形能力，图１是波纹管作为模具测试混凝土收

缩变形的原理示意图，在忽略了波纹管径向变形的

情况下，波纹管的体积变形可以用长度变形来代替。

同理，混凝土初凝阶段的体积变形可以用长度变形

代替。波纹管的波纹是三角锯齿形式，这种结构形

式可最大程度的降低与测试平台的约束，同时，能增

加混凝土和模具的内部约束，保证混凝土变形和模

具变形的一致性。波纹管尺寸１００ｍｍ×４００ｍｍ，

用千分表测试收缩变形。

混凝土收缩试件成型完毕后，等到混凝土硅胶

硬化后，大约成型后４０ｍｉｎ，把混凝土试件和模具一

起移到测试平台，然后把ＰＶＣ管从平台上移除，同

时调整波纹管位置，让一侧的铝合金探针与平台的

支撑点接触，波纹管另一侧的铝合金探针与安装的

千分表接触，然后调整千分表让指针指向最大刻度。

实际工程中混凝土浇筑后需要进行３ｄ的养护，并

且３ｄ后模板拆除。试验模拟混凝土浇筑后的环境

条件，混凝土初凝时间到３ｄ测试自收缩变形，３ｄ

后拆除波纹管模具，进行干燥收缩测试，每隔２ｈ记

录混凝土收缩变形。为了消除波纹管和平台的摩阻

力对测试结果的影响，将测试平台向上倾斜３度，试

件重力沿测试平台方向分力的大小可以抵消波纹管

和平台的摩阻力，并且每组混凝土有３个平行试件，

来增加测试结果的准确性。测试时间持续３０ｄ，试

验室的环境温度为２５℃±１℃，相对湿度为６０％±

２％。其中，考虑了水胶比、粉煤灰掺量、含气量、集

浆比等参数对混凝土早期均匀收缩变形的影响确定

了１８组混凝土配合比，详见表８。

图１　收缩试件成型和测试示意图（单位：ｍｍ）

犉犻犵．１　犛狆犲犮犻犿犲狀狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狊
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表８　桥梁高性能混凝土配合比设计

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犿犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犮狅狀犮狉犲狋犲狌狊犲犱犳狅狉犫狉犻犱犵犲 ｋｇ

序号 水泥 粉煤灰 碎石 中砂 水 外加剂

１ ３６０ ９０ １１２０ ７４７ １２６ ７．２０

２ ３６０ ９０ １１１０ ７４０ １４４ ６．３０

３ ３６０ ９０ １１１０ ７４０ １４４ ６．３０

４ ３６０ ９０ １１１０ ７４０ １４４ ６．３０

５ ３６０ ９０ １１１０ ７４０ １４４ ６．３０

６ ３６０ ９０ １１１０ ７４０ １４４ ６．３０

７ ３６０ ９０ １１００ ７３３ １６２ ４．５０

８ ３６０ ９０ １０９０ ７２７ １８０ ３．６０

９ ３６０ ９０ １０７７ ７１８ ２０３ ２．２５

１０ ３２０ ８０ １１５０ ７６７ １２８ ５．２０

１１ ３８４ ９６ １０８６ ７２４ １５４ ６．２４

１２ ４００ １００ １０７０ ７１３ １６０ ７．５０

１３ ４４０ １１０ １０２９ ６８６ １７６ ８．２５

１４ ４５０ ０ １１１０ ７４０ １４４ ６．８０

１５ ４０５ ４５ １１１０ ７４０ １４４ ６．００

１６ ３１５ １３５ １１１０ ７４０ １４４ ５．７０

１７ ２７０ １８０ １１１０ ７４０ １４４ ５．４０

１８ ２２５ ２２５ １１１０ ７４０ １４４ ５．３０

１．２．２　混凝土板式构件早期不均匀收缩变形测试

方法　为了反映混凝土构件的早期不均匀收缩效

应，同时考虑结构尺寸和构件制作，本次试验构件的

尺寸设计为１０００ｍｍ×５００ｍｍ×２００ｍｍ。混凝土

的收缩应变和早期温度采用预埋应变传感器和温度

传感器进行测量，为了降低传感器定位附件对混凝

土收缩变形的影响，采用细钢丝固定在两侧模板上

来定位传感器位置，混凝土终凝后剪断两侧模板处

细钢丝，各种传感器具体布置位置如图２所示。混

凝土温湿度测量采用数字式温湿度传感器，湿度测

量范围为０％～１００％ＲＨ，精度为±２％，温度测试

范围为－４０～１２０℃，精度为±０．３℃。收缩变形测

量采用埋入式振弦应力传感器，量程为±１５００με，

精度为２．５％Ｆ．Ｓ．。温湿度和收缩应变的数值信号

均通过计算机采集和存储，采集频率为１次／ｈ。

图２　不均匀收缩测试布置图（单位：ｍｍ）

犉犻犵．２　犖狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊犺狉犻狀犽犪犵犲狋犲狊狋狆犾犪狀（ｍｍ）

混凝土收缩变形的测试时间为浇筑后５个ｈ

（也就是混凝土初凝时间），混凝土浇筑时温度为

２０．５ ℃；测试周期内，室内环境温度为２２．３～

２５．２℃，相对湿度为５９．５％～６５．１％ＲＨ。

２　结果与分析

在试验过程中为了降低混凝土测试数据的离散

性，每组试验都采用３个平行试件，最后试验结果取

３个试件的平均值。

２．１　混凝土早期收缩变形与温度、湿度发展过程

试验测得了Ｃ５０混凝土板式构件不同位置从混

凝土初凝（时间为浇筑后５ｈ）到２８ｄ内收缩变形和

内部温湿度随龄期发展曲线，如图３所示，其中，图

３（ａ）为收缩变形与湿度的变化曲线；图３（ｂ）为收缩

变形与温度的变化曲线。

图３　２８犱不同位置处收缩变形与温湿度随龄期发展曲线

犉犻犵．３　犇犲狏犲犾狅狆犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狊犺狉犻狀犽犪犵犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犺狌犿犻犱犻狋狔犪犾狅狀犵狑犻狋犺犪犵犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀

　

从试验曲线可得出，混凝土板式构件的内部沿

厚度方向不同位置处的相对湿度随龄期都呈现逐渐

减小趋势，并呈现两阶段特征，第Ｉ阶段是混凝土内

部相对湿度下降加速阶段，第ＩＩ阶段是混凝土内部
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相对湿度下降缓和阶段。其中，第Ｉ阶段是从混凝

土初凝期到混凝土浇筑完毕后第４ｄ左右，混凝土

初凝期内部湿度相对饱和，随着龄期的增长，由于混

凝土自身的水化反应和与周围环境交换导致板式构

件的表面和内部湿度降低，并且，第Ｉ阶段内由于水

化反应导致混凝土的内部温度升高，又促使混凝土

的水化反应加速，从而导致第Ｉ阶段内混凝土内部

的湿度下降较快；混凝土浇筑４ｄ后，混凝土的抗压

强度达到２８ｄ强度的７０％左右，混凝土内部湿度与

环境的交换趋于缓慢以及水化反应同时也进入衰减

期，导致第ＩＩ阶段混凝土内部相对湿度降低趋于缓

和。这与混凝土板式构件的收缩变形曲线趋于

一致。

同时，图３呈现了单面干燥下混凝土板式构件

不同高度的早期收缩变形随龄期的变化趋势，高度

方向不同位置的混凝土收缩变形随龄期都在增加，

但增加幅度不同。形成很大的内表湿差和干缩变形

梯度。混凝土板式构件的早期不均匀收缩会形成相

互约束，从而在表面产生拉应力，相对于早期混凝土

的低强度而言这种应力很大，足以直接导致表面浅

层裂缝的出现。对于厚度为０．２ｍ的混凝土板式构

件，浇筑４ｄ后由于混凝土的不均匀收缩产生的相

互约束，极容易导致混凝土的表面早期开裂，这种裂

缝在混凝土桥面板的预制过程中是时常发生的，所

以，单面干燥对混凝土构件的早期裂缝控制是不

利的。

图３（ａ）所示，在干燥初期混凝土表面湿度迅速

下降，混凝土收缩变形也在快速增长，混凝土板式构

件表面的收缩变形最大，沿着高度方向逐渐减小，混

凝土的收缩变形发展与相对湿度的下降之间呈高度

相关性［６１０］。

图３（ｂ）所示，混凝土的浇筑温度为２０．２℃，由

于早期水化反应产生的水化热导致混凝土构件内部

温度随龄期不断的升高，浇筑１ｄ后构件的表面温

度达到最高为３３．４℃，中心温度为３７．７℃，底面温

度为３５．２℃。然后随着混凝土的水化反应减缓和

混凝土向环境散热导致混凝土构件内部的温度不断

降低，浇筑４ｄ后混凝土的温度与环境温度一致，达

到２２．５℃。对于混凝土板式构件，大量水泥在第Ｉ

阶段发生水化反应导致试件加速升温，随着水泥水

化反应进入衰减期，混凝土构件自温峰进入降温阶

段，同时与外部环境进行温度交换，直至与环境温度

吻合。

２．２　分离混凝土温度收缩

根据热力学原理，温度的变化必然导致构件的

变形，所以混凝土板式构件的早期总收缩变形包括

由湿度变化和温度变化引起的两部分变形，如式（１）

所示。

ε＝ε犜 ＋ε犠 （１）

式中：ε为试验获得混凝土的总收缩变形，ε犜 为温度

变化引起的收缩变形，ε犠 为湿度变化引起的收缩变

形。为了保证混凝土收缩变形测试的精确度，应剔

除温度变形，温度变化引起的变形（ε犜 ）可按式（２）

计算。

ε犜（狋）＝∫
犜

犜
０

αｄ犜 （２）

式中：ε犜 是温度变形，α是混凝土的热膨胀系数，犜

是狋时刻混凝土的温度，犜０ 是混凝土浇筑时的温

度。研究表明混凝土早期的热膨胀系数不是一个定

值，其随龄期的发展可按式（３）计算
［１１１５］

α＝１３２ｅｘｐ －
０．３狋ｅｑ（ ）犱

＋７ （３）

狋ｅｑ＝∫
狋

０
ｅｘｐ

１

犚

犝ａｒ
２９３

－
犝ａ犜

２７３＋（ ）（ ）犜
ｄ狋 （４）

犝犪 ＝ （４２８３０－４３犜）ｅｘｐ（（－０．０００１７犜）狋）（５）

式中：狋ｅｑ是混凝土的等效龄期，考虑了温度变化对水

泥水化的影响计算见式（４）；犜 是混凝土的养护温

度；犚是气体常数，取８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犝ａｒ为参考

温度时的水泥水化反应活化能；犝ａ犜为温度为犜 时

的反应活化能。其中犝ａ是时间和温度的函数，可由

式（５）近似表达
［１６１７］。

从图３ｂ可以看出，混凝土浇筑初期升温阶段的

变形出现的膨胀变形，分离温度变形后混凝土由湿

度引起的变形比总变形有所增大。图４是混凝土板

式构件分离温度影响前后的收缩变形。鉴于早期混

凝土热膨胀系数随水化时间变化规律的试验获取十

分复杂［１８１９］，加上早期混凝土自由变形的复杂性和

多变性，精度欠佳。

图４　分离温度变形前后对比

犉犻犵．４　犅犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀
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３　预测模型建立

３．１　相对约束度

根据试验需要，对相同配合比的混凝土进行均

匀自由收缩试验，混凝土收缩试验的测量时间是从

混凝土初凝时间到２８ｄ。混凝土在初凝阶段强度

较低不能脱模，收缩变形受到模具约束的影响较

大。为了把模具约束的影响降到最低，参照王宗林

等［５］收缩试验选用柔性波纹管作为模具，波纹管尺

寸１００ｍｍ×４００ｍｍ，用千分表测试收缩变形。

如图５所示，相同配合比混凝土的均匀收缩变

形和板式构件不均匀收缩变形随龄期的发展趋势一

致，但是均匀收缩变形量远大于混凝土板式构件的

收缩变形量，说明构件尺寸效应对混凝土早期收缩

变形影响显著，通常实验室测试混凝土的均匀收缩

变形量并不能准确表征混凝土构件的实际收缩变形

量，而如何两者之间建立关系也是研究的出发点。

在桥梁工程中，由于构件的几何尺寸较大，不同位置

处的尺寸又不一致，在收缩过程中，受到环境条件和

约束的影响，混凝土构件的早期干燥收缩是从混凝

土的表面开始，然后逐步向内部发展，导致混凝土构

件在同截面上发生的收缩变形一定不均匀，为了更

准确描述实际混凝土板式构件的收缩变形，有必要

建立混凝土均匀收缩变形和板式构件收缩变形的关

系，因此，引入相对约束度犇，具体表达式如式（６）

所示。

犇＝
εＪ－εＢ

εＪ
×１００％ （６）

式中：犇为混凝土板式构件收缩变形相对约束度，εＪ

为混凝土均匀收缩变形，εＢ 为混凝土板式构件不同

位置处的收缩变形。

图５　是混凝土自由收缩和不均匀收缩变形

犉犻犵．５　犉狉犲犲狊犺狉犻狀犽犪犵犲犪狀犱狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿狊犺狉犻狀犽犪犵犲

　

在图５中取２８ｄ混凝土的收缩变形，并利用式

（６）计算出混凝土板式构件沿厚度方向，不同位置处

的２８ｄ收缩变形的相对约束度，如图６所示，表面

相对约束度小于内部相对约束度，通过对测试数据

的整理和分析回归，混凝土板式构件的相对约束度

从表面到内部呈指数增加，同时，图５表明混凝土表

面收缩变形大于内部的收缩变形，说明混凝土板式

构件早期收缩变形高度方向不同步，导致板式构件

表面产生拉应力，当拉应力大于当时混凝土的抗拉

强度时，混凝土表面就会出现浅层裂缝，这与实际工

程中发现的板式构件表面开裂情况相吻合。

图６　相对约束度的回归曲线

犉犻犵．６　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犱犲犵狉犲犲

　

通过以上分析，混凝土板式构件早期收缩变形

的相对约束度和高度的表达式详见表９。

表９　混凝土２８犱收缩应变的表达式和判定系数

犜犪犫犾犲９　犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犪狀犱犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅犳狊犺狉犻狀犽犪犵犲狊狋狉犪犻狀犳狅狉犮狅狀犮狉犲狋犲犪狋２８犱

影响参数 表达式 判定系数犚２

相对约束度 犇＝８１ｅ－０．５０６犺 ０．９４９３

３．２　预测模型

王宗林等［５］测试了１８种不同桥梁高性能混凝

土配合比的早期自由收缩变形，并结合桥梁高性能

混凝土的特点和试验结果对 Ｋａｗａｉ等
［１９］提出的收

缩模型进行修正，同时考虑了龄期、水胶比、粉煤灰

取代率、含气量和集浆比对混凝土早期自由收缩变

形的影响，该模型表达式见式（７）～（１２）所示，并得

到了验证。

ε（狋）＝α·（１＋γ）·η·ε２８
狑
（ ）犮犿

·β（狋） （７）

其中

ε２８
狑
（ ）犮犿

＝１１００ｅｘｐ －３．２
狑
（ ）［ ］犮犿

（８）

β（狋）＝１－ｅｘｐ（狇狋
狆） （９）

γ＝犪（犃犆）
２
＋犫（犃犆）＋犮 （１０）

α＝１－犽（犉犃） （１１）

η＝狀（犑）
犿 （１２）

式中：εＡＳ（狋）是混凝土在龄期狋时刻的收缩应变，με；

ε２８（狑／犮犿）为２８ｄ时混凝土的收缩应变，通过试验

结果和数值回归确定的，其表达式为式（２～９），其中
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狑／犮犿表示混凝土水和胶凝材料的比值；β（狋）表示的

是混凝土的收缩应变随龄期的发展系数；γ是含气

量对混凝土收缩应变的影响系数；犃犆表示混凝土

的含气量；犪，犫和犮是常数，与胶凝材料和引气剂种

类有关；α是水泥类型和粉煤灰的影响系数，犉犃 表

示混凝土中粉煤灰的取代率；狇和狆是常数，与水泥

和粉煤灰有关；η是集浆比影响系数；犿 和狀 是常

数，与胶凝材料与骨料有关；狋是混凝凝土龄期，ｄ。

在此高性能混凝土自由收缩预测模型的基础

上，在所有混凝土原材料相同的条件下进行板式构

件的早期收缩变形测试，并根据测试数据整理结果

引入相对约束度的概念，建立混凝土板式构件不同

位置处的早期收缩变形预测模型，预测模型表达式

见式（１３）。

ε（狋）＝犇·α·（１＋γ）·η·ε２８
狑
（ ）犮犿

·β（狋）

（１３）

图７　混凝土板式构件早期收缩预测模型

犉犻犵．７　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狆犾犪狋犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狋犲犪狉犾狔犪犵犲狊犺狉犻狀犽犪犵犲

　

　　图７是该预测模型和实测值的比较结果，可以

看出该预测模型从宏观层次上可以准确的预测高性

能混凝土板式构件早期收缩变形的发展趋势。该预

测模型具有以下特点：１）混凝土的初凝时间是收缩

应变测试的开始时间；２）该模型考虑了板式构件截

面高度方向不同位置处早期收缩变形；３）该模型考

虑了水胶比、粉煤灰取代率、含气量、集浆比等参数

对混凝土收缩变形的影响，能较全面的反映影响混

凝土收缩变形的因素；４）用２８ｄ的收缩应变值代替

混凝土的长期收缩变形值；５）该模型是在一定的环

境条件下（环境温度为２５℃±１℃，相对湿度为

６０％±２％）提出来的，应该考虑环境条件的变化对

该模型的影响。

该模型最大特点是考虑了实际混凝土板式构件

尺寸效应的影响，能预测板式构件不同位置的收缩

变形，为控制混凝土桥梁板式结构的早期收缩裂缝

具有实际意义。

４　结论

通过试验测试了混凝土板式构件的早期收缩变

形，分析了混凝土板式构件早期收缩变形、温度和湿

度的发展过程，分离了温度变形的影响，并比较了相

同配合比混凝土的自由收缩变形，引入相对约束度

并建立了预测模型。

１）混凝土板式构件的内部截面厚度方向不同位

置处的相对湿度随龄期都呈现逐渐减小趋势，并呈

现两阶段特征，第Ｉ阶段是混凝土内部相对湿度下

降加速阶段，第ＩＩ阶段是混凝土内部相对湿度下降

缓和阶段。

２）混凝土板式构件早期收缩变形厚度方向不同

步，导致板式构件表面产生拉应力，当拉应力大于当

时混凝土的抗拉强度时，混凝土表面就会出现浅层

裂缝，这与实际工程中发现的板式构件表面开裂情

况相吻合。

３）混凝土板式构件比较了相同配合比混凝土的

自由收缩变形，引入相对约束度并建立了混凝土板

式构件早期收缩变形的预测模型，模型最大特点是

考虑了实际混凝土板式构件尺寸效应的影响，能预

测板式构件截面厚度方向不同位置的收缩变形，为

控制混凝土桥梁板式结构的早期收缩裂缝具有实际

意义。
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