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摘　要：针对早龄期混凝土开裂现象，为掌握其应变变化规律，通过日大气温度变化影响下早龄期

混凝土应变随时间变化的模拟试验，采集试件的应变及重量数据，分析早龄期混凝土在日气温变化

影响下的应变变化规律。研究结果表明：在日气温变化的升温和降温过程中，早龄期（３ｄ内）混凝土

均数次出现量级达１００×１０－６的剧烈收缩，受到约束时可产生易使混凝土开裂的应力；不同水灰比

混凝土之间的膨胀应变差值、收缩应变差值分别可达１００×１０－６、２００×１０－６。
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　　混凝土桥梁构件早期开裂一直是业内关注的重

要问题。受到自身或外界约束时，早龄期混凝土应

变（由水化反应、收缩等内因和环境温度、湿度等外

因产生）会产生应力，从而导致混凝土开裂，进而影

响桥梁结构的耐久性，甚至安全性。现浇混凝土桥

梁构件早期开裂现象尤为多见。

早龄期混凝土应变问题已有较多研究成果。

Ａｉｔｃｉｎ等提出混凝土自收缩主要发生在初凝至１ｄ

龄期内，之后自收缩增加速率趋于缓慢［１］。Ｎａｓｓｉｆ

等认为对于非常低的狑／犮＋狆，粉煤灰轻集料提高

了混凝土自收缩性能［２］。高小建等认为其他配合比

参数不变时混凝土早期自收缩与水灰质量比的关系

近似成二次方程［３］。张武满和孙伟［４］指出高性能混

凝土早期自收缩随测试时间、砂率和针片状骨料含

量的增加而增大，随骨料最大粒径的增大而减小。

已有研究工作主要集中在混凝土早期收缩的影响因

素［１，３６］、收缩试验研究［７８］、各种混凝土早龄期收缩

特性［９１１］等。但早龄期混凝土在大气温度下应变随

时间变化的试验研究尚未见报道。

通过早龄期混凝土应变随温度、时间变化的模
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拟试验，采集混凝土试件应变及重量变化数据，分析

不同配合比混凝土在温度影响下的应变差异，探讨

在日气温连续变化影响下早龄期混凝土应变随时间

变化的规律。

１　试验方案设计

试验目的：通过中国北方（指淮河、秦岭和昆仑

山以北的广大区域［１２］）７月份日气温变化模拟环境

下的应变试验，得出早龄期混凝土在日气温连续变

化影响下的应变时变规律。受气候影响，夏季是中

国北方桥梁施工的主要季节。故选取７月作为模拟

试验的时间点。

试验流程：

１）制作２组（每组６个）不同配合比的混凝土试

件，规格尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ。

２）试件在养生室标准养护８ｈ后，即刻移入收

缩变形测试仪环境箱内。

３）环境箱内温度设为１８．５℃，在试件移入之前

预热 １ｈ。待试件移入后，保持环境箱内恒温

１８．５℃。恒温１ｈ之后，确定位移传感器初始值，开

始模拟环境下的应变试验。

４）环境箱内温度随时间变化历程安排见表１，

升温（降温）速率恒定为±１．４℃／ｈ。一个完整的温

度变化历程为犜０～犜１２，共计２４ｈ。

表１　温度随时间变化历程

犜０ 犜１ 犜２ 犜３ 犜４ 犜５ 犜６ 犜７ 犜８ 犜９ 犜１０ 犜１１ 犜１２

时间／ｈ — ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

温度／℃ １８．５ ２１．３ ２４ ２６．８ ２９．５ ３２．３ ３５ ３２．３ ２９．５ ２６．８ ２４ ２１．３ １８．５

　　１９５１—２０００年间中国北方
［１２１３］７月平均日最高

气温３５℃，平均日最低气温１８．５℃；夏季（６－８

月）平均最高气温２８．９℃，平均最低气温１７．４℃。

中国北方夏季（６－８月）日最低气温与最高气温出

现时间之间相差１０～１２ｈ，试验取１２ｈ。

５）环境箱内温度、试件应变数据采集周期为

２ｍｉｎ。应变数据采集持续２个历程，共计４８ｈ。在

试验开始前、第１个２４ｈ结束、第２个２４ｈ结束等３

个时间点，采集试件重量数据。

２　试验材料及方法

２１　原材料及配合比

水泥，采用陕西秦岭水泥厂生产的“秦岭”牌

Ｐ．０４２．５普通硅酸盐水泥。细集料，采用乳山市徐

家村砂场的中砂。粗集料，采用烟台市利龙石子厂

的石灰岩碎石。减水剂，采用徐州市超力建筑材料

有限公司生产的ＣＵＦ３引气缓凝高效减水剂。混

凝土试件的配合比见表２。

表２　混凝土试件配合比

试件

编号

水灰

比

材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 水 细集料 粗集料
砂率／％

减水剂／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ａ组 ０．３６ ４０３ １４５ ６８５ １１６７ ３７ ６．０５

Ｂ组 ０．４４ ３３０ １４５ ７１２ １２１３ ３７ ４．９５

　　注：１．混凝土配合比计算时按照密度法，密度为２４００ｋｇ／ｍ３。

２．减水剂掺量按水泥用量的１．５％取用。

２２　试验仪器及方法

试验仪器为长安大学公路学院支喜兰教授和胡

宗文自主研制的“材料收缩变形测试仪”，如图１

所示。

图１　材料收缩变形测试仪

材料收缩变形测试仪由：（１）环境箱（１为图中

编号，下同）、（２）套管、（３）温度传感器、（４）传导杆、

（５）胶木垫、（６）位移传感器支架、（７）套管、（８）位移

传感器、（９）保温层、（１０）冷凝管、（１１）玻璃垫板、

（１２）试件支架、（１３）支架、（１４）压缩机管、（１５）打印

机、（１６）工业控制计算机、（１７）Ａ／Ｄ转换器、（１８）压
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缩机、（１９）减震垫、（２０）横梁、（２１）称重传感器、（２２）

加热带、（２３）试件、（２４）风扇联接构成。

环境箱的上顶面安装有６个位移传感器支架，

每个支架上配置一个通过导线与 Ａ／Ｄ转换器相连

接的位移传感器。其型号为 ＷＹＤ，位移测试分辨率

达到万分之３，精度为０．１μｍ，可确保测试结果的精

度。位移传感器将接收到的位移信号转换成电信号

输出到Ａ／Ｄ转换器，后者将输入的电信号转换成数

字信号输出到工业控制计算机。

环境箱底面的横梁固定在支架上。横梁上用螺

纹紧固联接件安装有６个称重传感器，型号为ＢＫ－５

系列。称重传感器通过导线与Ａ／Ｄ转换器相连接。

３　试验结果分析

３１　收缩应变分析

图２为以狋１ 为零点的２４ｈ内，Ａ、Ｂ２组试件应

变随温度、时间的变化。试件放入养生室时间设为

狋０，时刻狋１ ＝狋０ ＋９ｈ（８ｈ养生＋１ｈ恒温），狋２ ＝

狋１＋２４ｈ。图中应变数据为每组６个试件应变的算

术平均值。膨胀应变为正值，收缩应变为负值。图

３为以狋２ 为零点的２４ｈ内，Ａ、Ｂ２组试件应变随温

度、时间的变化。

图２　时刻狋１ 为起点的试件应变

　　由图２—３可见，第１个２４ｈ内的收缩应变大

于第２个２４ｈ，但膨胀应变小于后者。这是因为随

着龄期增长（水泥水化程度提高），混凝土中孔隙率

减小，相同环境温度影响下混凝土的收缩应变减小、

膨胀应变增大。

１８．５～３５℃升温过程中（即０～１２ｈ之间），混

凝土应变整体呈膨胀走势，但出现数次膨胀收缩交

替变化，其中有２次剧烈收缩的应变差值（即１次剧

烈收缩的应变变化幅度）可达６００×１０－６以上，见图

４。３５～１８．５℃降温过程中（即１２～２４ｈ之间），混

凝土应变整体呈收缩走势，并伴随着幅度较小的膨

胀收缩交替且频次较高，但仍会出现较为剧烈的收

缩，其应变差值可达５００×１０－６以上，见图５。这主

要是因为：１）混凝土内部温度对环境温度的响应过

程为具有一定滞后性的热传导过程。２）混凝土中毛

细孔水、吸附水、层间水散失引起的干燥收缩。而且

环境温度升高将导致混凝土干燥收缩增大。因为温

度越高，水泥石中托勃莫来石凝胶的层间水失去越

多，水泥石收缩越大。３）混凝土中干燥收缩与温度

的扩散速度不同。温度扩散速度比干缩扩散要快大

约１０００倍。

图３　时刻狋２ 为起点的试件应变

图４　升温过程中剧烈收缩应变

图５　降温过程中剧烈收缩应变
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　　图２—３显示，混凝土并非在３５℃（即温度最高

点）膨胀应变达到最大，而是在最高温度过后约１ｈ。

在膨胀应变达到最大值后，将会出现降温过程中的

第１次剧烈收缩。混凝土内部温度对环境温度是具

有一定滞后性的热传导响应过程。响应过程取决于

两个方面：１）作为驱动力的混凝土内外温差或温度

梯度；２）表征混凝土热物性的导热系数或导温系数

的大小。试验环境箱内升降温速率恒定，所以较低

的导热系数导致混凝土内部温度对环境温度的滞后

响应。

同时应注意到，在整个试验过程中，混凝土应变

增加或减小的变化速率大致相同。这是受到试验环

境箱内恒定升降温速率的影响。出现应变变化速率

不相同的原因可能是环境箱内温度变化速率与混凝

土中温度扩散速度的差值发生变化（水分散失等引

起），从而混凝土内外温度梯度产生变化，导致应变

变化速率改变。

３２　混凝土重量变化

表３为各阶段试件的平均重量。狑０为试验开始

前各组试件重量的平均值。狑１为狋１＋２４ｈ时刻各组

试件重量的平均值。狑２为狋２＋２４ｈ时刻各组试件重

量的平均值。由Δ１、Δ２ 可知，混凝土试件重量减小。

这是由于混凝土中的水和环境空气处于某一平衡状

态，如果周围介质空气的湿度降低或温度升高，混凝

土就会发生水分散失。存在于硬化水泥浆体中的水

包括毛细孔水、吸附水、层间水和化学结合水。除化

学结合水存在于水化反应的水化物晶体中不可散失

外，其余３种水在环境湿度低于一定值时都可散失。

表３　试件混凝土重量 犽犵

试件编号 狑０ 狑１
Δ１＝

狑１－狑０
狑２

Δ２＝

狑２－狑１
Δ１＋Δ２

Ａ组 １０．３３８ １０．３０４ ０．０３４ １０．２８９ ０．０１５ ０．０４９

Ｂ组 １０．２１５ １０．１７８ ０．０３７ １０．１５８ ０．０２０ ０．０５７

表４为２组混凝土试件的重量变化率。可见，

随着龄期增长，重量变化率减小。第１个２４ｈ的混

凝土重量变化率大约是第２个２４ｈ的２倍。在相

对湿度较大或湿混凝土开始干燥时，混凝土重量变

化由毛细管水散失引起；在相对湿度较小时，重量变

化是由于先后散失了吸附水和层间水。毛细管水与

固相的联系力很小，吸附水、层间水与水泥石固相之

间是物理吸附作用。所以随着混凝土不断干燥及水

分散失难度增大，混凝土重量变化率会逐渐减小。

同时可看到，Ａ组试件重量变化率小于水灰比

相对较大的Ｂ组试件。这是因为水灰比小的混凝土

微观结构密实、毛细孔平均孔径小，不易与环境进行

水分交换，水分散失难度较大。

表４　混凝土重量变化率

试件编号 狑０／ｋｇ
（Δ１／狑０）／

％

（Δ２／狑０）／

％

（Δ１＋Δ２）／狑０）／

％

Ａ组 １０．３３８ ０．３３ ０．１５ ０．４８

Ｂ组 １０．２１５ ０．３６ ０．２０ ０．５６

３３　配合比的影响

由图２—３可见，相同水用量、砂率、减水剂掺

量，不同水灰比的混凝土，应变随温度、时间变化规

律基本相同。表５为２组试件应变的算术平均值。

可见，水灰比越小，收缩应变越大、膨胀应变越小。

这是因为水灰比较小的混凝土微观结构致密，平均

孔径小；毛细孔径越小，内部相对湿度迅速降低，从

而产生越大的应力和收缩。

表５　应变的算术平均值

试件编号 第１个２４ｈ 第２个２４ｈ

Ａ组 －２３０×１０－６ ＋１１６×１０－６

Ｂ组 －１４７×１０－６ ＋１８１×１０－６

　　注：“＋”表示该值为膨胀应变，“－”表示该值为收缩应变。

表６为２组试件之间最大应变差值。ε犃、ε犅 分别

为Ａ组、Ｂ组试件的应变。在温度最高点附近，不同

水灰比混凝土之间的膨胀应变差值达到最大。在之

后出现的降温过程中第１次剧烈收缩时，收缩应变

差值达到最大。因为水灰比是影响早龄期混凝土应

变的重要因素。用水量对混凝土收缩的影响比水泥

用量更大。在用水量一定的条件下，混凝土干缩随

水泥用量的增加而增大，但增大幅度较小。

表６　最大应变差值

类型
第１个２４ｈ 第２个２４ｈ

时间／ｈ （ε犃－ε犅）／１０－６ 时间／ｈ （ε犃－ε犅）／１０－６

膨胀 １２．５～１３．０ －１０５ １２．５～１３．０ －１５２

收缩 １３．０～１３．５ －２０１ １３．０～１３．５ －２２１

４　结　论

１）在３ｄ龄期内，日气温变化影响下，混凝土多

次出现量级达１００×１０－６的剧烈收缩。以中国北方

７月典型日气温（１８．５℃～３５℃）变化影响为例，剧

烈收缩至少出现４次，应变差值可达６００×１０－６

以上。

２）随龄期增长，混凝土重量变化率明显减小。

仅水灰比不同的２种混凝土，其应变随温度、时间变

化的规律基本相同。但不同水灰比混凝土之间的膨

１６第２期 秦　煜，等：连续变温下早龄期混凝土应变时变规律试验研究
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胀应变差值达１００×１０－６以上，收缩应变差值达

２００×１０－６以上。

３）在受到自身或外界约束时，剧烈收缩应变将

会产生极易使混凝土开裂的应力。为减少混凝土桥

梁构件早期开裂，应高度重视日气温变化对早龄期

混凝土应变的巨大影响。
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