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摘要:为研究早龄期持续拉力对混凝土后期力学性能的影响,设计了7个系列共77个混凝土

试件,探讨早龄期持荷轴拉比、持荷时间、混凝土强度等3个因素对混凝土后期轴心抗压性能的影

响规律。为此,制作了对6个混凝土试件同时施加持续拉力的试验装置,龄期1.5d时开始施加轴

向拉力,持荷一定时间后卸载,龄期28d时进行轴心抗压试验。持荷轴拉比和持荷时间对混凝土

后期轴心抗压性能有一定的影响:持荷时间为7d时,轴拉比为0.15和0.3试件后期轴心抗压性能

基本没有劣化,而轴拉比为0.5时试件产生了不可自愈的损伤,初始弹性模量、轴压峰值应力下降、
峰值应变增大;轴拉比为0.3的试件持荷时间增加到14d,混凝土后期性能产生了劣化。混凝土强

度等级越低,早龄期持续拉力对其弹性模量的影响较大,但峰值应力和峰值应变的影响相对较小。
在试验结果的基础上,采用最小二乘法回归得到了持荷时间和持荷轴拉比对混凝土初始弹性模量、
峰值应力与峰值应变的早龄期持荷影响系数。最后,在普通混凝土的应力 应变关系的基础上考虑

早龄期持荷影响因数,得到了受早龄期持荷影响的混凝土应力 应变关系。
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofearlycontinuoustensiononthemechanicalpropertiesof
concreteinthelaterperiodincludingconcrete’saxialcompressivepropertiesandcleavagestrength,the
tensiletestof7seriesofconcretespecimenswhichbearearlycontinuousloadiscarriedout,withthree
factorsoftheaxialtensionratio,loadedtimeandconcretestrengthinconsideration.Meanwhile,testdevice
isdesignedthatappliedcontinuoustensileloadon6prismspecimensatthesametimewhentheearlyageis



1.5days.Thetensileloadisappliedforsometimethenunloadedandat28daysagethetestofprism
specimens’axialcompressivestrengthiscarriedout.Theresultsshowthattheratioofaxialtensionand
continuoustimeofloadhavesomeeffectsonconcrete’saxialcompressivepropertiesinlaterdays.When
loadedtimeofis7days,thereisnoobviousinfluenceonconcrete’saxialcompressivepropertiesnomatter
whattheratioofaxialtensionis0.15or0.3.However,whentheratioofaxialtensionis0.5,prism
specimens’damageisirreversible,withitsinitialelasticmodulus,peakcompressivestrengthdecreasing
andpeakstrainincreasing.Whenloadedtimeis14days,thepropertiesoftheprismspecimenswhoseaxial
tensionratiois0.3deteriorate.Thelowerthestrengthgradeofconcrete,thelargertheearlyage
continuoustensioninfluenceonelasticmodulus,buttheinfluencesonpeakstressandpeakstrainis
relativelysmall.Theleastsquaremethodisusedtogettheinfluencecoefficient,whichbasesonloaded
timeandloadingconditions’effectonconcrete’sinitialelasticmodulus,peakstressandpeakstrain.Based
onthestress-strainformulaofordinaryconcrete,thestress-strainformulaofconcretethatbearcontinuous
loadingatearlyagesareproposed.
Keywords:early-age concrete;ratio of axialtension;loaded time;axial compressive properties;

influencecoefficient

早拆模板支撑体系具有周转速度快,节约施工成本的特点,如铝合金早拆模板支撑体系一般为72h左

右,拆除梁板底模板,通过预留的晚拆支撑系统及多层早龄期混凝土结构共同承担施工荷载。然而,施工中

的楼面堆载是否会引起早龄期混凝土结构的损伤已成为工程人员极度关注的问题,也是早拆模板体系推广

运用亟需解决的问题。已有学者研究了振动、冲击、疲劳对早龄混凝土及后期力学性能的影响[1-6],而对龄期

为72h左右,承受施工荷载的混凝土结构及对后期力学性能的研究较少见。文献[7]也指出,混凝土试件在

受到外荷载作用,内部产生裂纹后,如果给予较好的养护条件,混凝土裂缝能得到较好的自愈合。然而,施工

现场早龄期混凝土结构的养护条件一般为自然浇水养护,环境温度也是随机的,施工荷载作用下早龄期混凝

土结构裂缝自愈程度与标养条件下存在一定差异。
混凝土楼板属于受弯构件,在荷载作用下一般分为受拉和受压区,受文章篇幅的限制文中仅考虑持续受

拉对早龄期混凝土性能的影响。为此,设计了C20、C30、C40等3个强度等级混凝土试件,在试验室自然养

护的条件下,施加早龄期持续拉力,探讨了混凝土强度、持荷轴拉比、持荷时间等混凝土后期力学性能的影响

规律,提出了早龄期持续拉力对混凝土后期弹性模量、峰值应力、峰值应变的影响系数。在普通混凝土的应

力 应变关系的基础上考虑早龄期持拉影响因数,得到了受早龄期持拉影响的混凝土应力 应变关系,为多层

早拆模板支撑与早龄期混凝土结构共同受力体系的设计和非线性分析提供依据。

1 试验概况

1.1 试验原材料及配合比

采用海螺牌PO425普通硅酸盐水泥;碎石粒径为10~25mm;砂子表观密度和含泥量分别为2.6kg/m3

和0.2%,细度模数为2.7;水为自来水;福建省建科高效减水剂,减水率为25%~35%;宁德大唐电厂Ⅱ级粉

煤灰。混凝土配合比如表1所示。
表1 混凝土配合比

Table1Mixratioofconcrete kg/m3

试 件 水 泥 砂 石 水 减水剂 粉煤灰

C20 333 777 1165 233 0.025 37.0

C30 330 726 1088 202 1.550 36.5

C40 366 709 1063 220 0.400 40.7
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1.2 试验方案

为探讨早龄期持续拉力对混凝土后期力学性能的影响,共设计7个系列的混凝土试件,每个系列包括3
个早龄期持续受拉的棱柱体抗压试件、2个常规对比抗压试件,每个系列中早龄期施加持续拉力试件组号和

参数如表2所示,各组中每个试件的编号如表2和表3所示。另外,预留3个立方体试件在龄期1.5d进行

劈裂试验,作为早施加早龄期持续拉力的依据,预留3个立方体试件在龄期28d时进行轴心抗压试验,确定

混凝土的强度等级。
早龄期施加持续拉力试件组号中各符号依次表示混凝土强度、轴拉比kT、开始持荷龄期d、持荷时间D。

其中,轴拉比kT 按式(1)确定:

kT=NLT/N1, (1)
式中:NLT为施加持续拉力的大小,NdT为龄期为d 天的立方体劈裂承载力。

混凝土的抗拉强度较低,龄期太早难以准确施加拉力,考虑到目前早拆模板体系最早可能的拆模时间为

36h,因此,各试件均在龄期为1.5d时,开始施加拉力,轴拉比kT 为0.15~0.5,持荷时间D 为7d或14d。
早龄期持荷试件的具体参数如表2所示。

表2 早龄期持续受拉试件参数一览表

Table2 Theparametersofearlyagecontinuoustensionspecimens

持久拉力组 轴拉比kT 持荷时间D N1.5T/kN NLT/kN fcu,28

C20-0.3T-1.5-7 0.3 7 20.7 6.2 22.9

C20-0.5T-1.5-7 0.5 7 21.57 10.8 23.2

C30-0.15T-1.5-7 0.15 7 21.9 3.3 32.1

C30-0.3T-1.5-7 0.3 7 20.8 6.5 31.4

C30-0.5T-1.5-7 0.5 7 22.18 11 31.3

C30-0.3T-1.5-14 0.3 14 18.9 5.7 30.6

C40-0.5T-1.5-7 0.5 7 20.18 10 38.5

1.3 早龄期持续轴拉力加载方案

考虑对单个试件逐一施加轴拉力工作量巨大,设计了1套可以同时对6个试件施加持续恒定拉力的试

验装置。该装置包括:3个反力架、1个上横梁、1个下横梁、1个加载分配梁、6个串接连接杆、2个螺纹连接

杆、4个限位扣件、1个齿轮式千斤顶 、1个压力传感器,如图1所示。
将多个试件串联施加轴拉力,在试件中预埋连接卡槽,如图2(a)所示。采用1个十字型固定架将连接卡

槽定位固定在棱柱体试模中,卡槽边缘距棱柱体试模端面的距离为60mm,设置钢套筒成孔,如图2(b)所
示。当混凝土振捣密实后,随即抽掉十字型固定架并将混凝土表面修补平整。在混凝土初凝后,经常转动钢

套筒,养护24h后拔出钢套筒并脱模,如图2(c)所示。考虑到预埋连接卡槽可能带来的影响,所有的试件包

括常规试件均预埋连接卡槽。当试件养护到1.5d时,通过连接杆与预埋的连接卡槽将多个试件连接成串,
并对称悬挂在整体装置的两侧,与加载分配梁连接。在加载分配梁中部安放齿轮式千斤顶和压力传感器,将数

显读数仪和压力传感器连接,通过齿轮式千斤顶对两串试件施加恒定的拉力,试验装置如图1(b)所示。
先施加大小为0.1Ndt的拉力,查看装置是否正常工作,然后卸载。根据拟定的荷载大小,采用以上相同

的方法施加荷载并利用压力传感器及其数显读数仪直接读得施加的荷载大小,且保持该荷载恒定直至达到

预定的持荷时间。

1.4 混凝土后期力学性能试验

卸载后,继续养护到28d后进行轴心抗压试验,测得加载过程中的应力 应变关系。采用YAW-3000型

微机控制电液伺服压力试验机进行加载,DH3816静态应变东华测试系统采集试件的应变,如图3所示。
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注:1反力架;2上横梁;3加载分配梁;4串接连接杆;5螺纹连接杆;6分配梁限位装置;

7齿轮式千斤顶;8压力传感器;9压力读数仪;10带预埋连接卡槽的混凝土试件;11下横梁。

图1 多个混凝土试件持续受拉装置

Fig.1 Uniaxialcontinuoustensioningdeviceofprisspecimens

图2 试件制作预埋件

Fig.2 Theembeddedpartsofcontinuoustensileprismspecimens

图3 棱柱体单轴受压应力-应变试验

Fig.3 Uniaxialcompressionstress-straintest
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2 轴心受压试验结果及分析

2.1 各试件的轴心受压性能

表3给出了各系列试件的特征参数,主要包括持荷大小、持荷时间,各试件28d轴心受压的弹性模量、受
压峰值应力、受压峰值应变等。

表3 各系列试件典型特征参数

Table3 Typicalcharacteristicparametersofeachseriesofspecimens

系列号 试件编号
kTF1.5t/

kN
D/

d
E0/

MPa
fcp/

MPa
εcp

E0

平均值/MPa
fcp

平均值/MPa
εCP

平均值

C20-Ⅰ

C20-Ⅰ-1

C20-Ⅰ-2

C20-0.5T-1.5-7-1

C20-0.5T-1.5-7-2

C20-0.5T-1.5-7-3

— —

10.76 7

22472 20.92 2528

35370 20.14 1942

19653 19.13 2584

15673 18.12 2823

22624 20.38 2523

28921 20.53 2235

19316 19.21 2643

C20-Ⅱ

C20-Ⅱ-1

C20-Ⅱ-2

C20-0.3T-1.5-7-1

C20-0.3T-1.5-7-2

C20-0.3T-1.5-7-3

— —

6.2 7

19183 18.67 2583

21179 18.43 2152

19330 18.35 2969

19729 18.2 2449

20792 18.51 2202

20181 18.55 2368

19950 18.35 2540

C30-Ⅰ

C30-Ⅰ-1

C30-Ⅰ-2

C30-0.5T-1.5-7-1

C30-0.5T-1.5-7-2

C30-0.5T-1.5-7-3

— —

11 7

35840 28.54 2108

30424 24.89 1949

28095 24.42 2551

27467 25.74 2844

30051 25.12 2561

33132 26.71 2028

28537 25.09 2652

C30-Ⅱ

C30-Ⅱ-1

C30-Ⅱ-2

C30-0.15T-1.5-7-1

C30-0.15T-1.5-7-2

C30-0.15T-1.5-7-3

— —

3.28 7

25592 24.7 2328

25615 23.5 2237

25917 25.2 2497

25582 24.8 2430

24762 26.2 2579

25604 24.10 2283

25420 25.40 2502

C30-Ⅲ

C30-Ⅲ-1

C30-Ⅲ-2

C30-0.3T-1.5-7-1

C30-0.3T-1.5-7-2

C30-0.3T-1.5-7-3

— —

6.51 7

30743 28.3 2733

30697 28.7 2380

29545 28.1 2761

30434 28.7 2465

29577 28.5 2754

30720 28.50 2557

29852 28.43 2660
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续表3

系列号 试件编号
kTF1.5t/

kN
D/

d
E0/

MPa
fcp/

MPa
εcp

E0

平均值/MPa
fcp

平均值/MPa
εCP

平均值

C30-Ⅳ

C30-Ⅳ-1

C30-Ⅳ-2

C30-0.3T-1.5-14-1

C30-0.3T-1.5-14-2

C30-0.3T-1.5-14-3

— —

5.67 14

29761 25 2704

28813 23.2 2435

26204 22 2665

27095 20.7 2385

27079 22.1 2487

29287 24.10 2570

26793 21.60 2512

C40-Ⅰ

C40-Ⅰ-1

C40-Ⅰ-2

C40-0.5T-1.5-7-1

C40-0.5T-1.5-7-2

C40-0.5T-1.5-7-3

— —

10 7

30370 31.18 2561

32841 29.16 2006

28365 27.22 2619

27428 24.65 2960

30188 26.67 2536

31605 30.17 2283

28660 26.18 2705

图4给出了各件28d的轴心受压应力 应变关系曲线,其中,纵坐标为纵向压应力,横坐标为纵向微应

变。各试件的应力 应变曲线形状大体上相似,在受压峰值应力30%~40%左右,受压应力 应变曲线大体上

呈直线,之后切线模量逐渐降低,直至达到峰值。早龄期施加持续拉力试件的受压应力 应变曲线总体上处

于常规对比试件的下方,即试件的受压力学性能产生了一定程度的劣化。但各系列试件的劣化程度存在差

异,其中,轴拉比小于0.3且持荷时间小于7d的试件C30-0.15T-1.5-7、C30-0.3T-1.5-7和C20-0.3T-1.5-7系

列的劣化程度较小,早期施加持续拉力试件和常规试件的轴心受压应力 应变关系基本重合。

2.2 早龄期持续拉力对混凝土后期轴心受压力学性能影响

2.2.1 早龄期持续受拉力对不同强度等级混凝土后期力学性能的影响

为考察早龄期持续拉力对不同强度等级混凝土试件后期力学性能的影响规律,针对轴拉比为0.5,持荷

时间为7d的3组不混凝土强度系列试件进行研究,即C20-Ⅰ系列、C30-Ⅰ系列、C40-Ⅰ系列。
结合表3可以看出:1)早龄期施加持续拉力试件的弹性模量均小于相对应的常规试件。相比于常规试

件,C20-Ⅰ系列试件弹性模量E0 由28291MPa降低到19316MPa,降低了33%;C30-Ⅰ系列混凝土弹性模

量E0 由33132MPa降低到28537MPa,降低了14%;C40-Ⅰ系列试件弹性模量E0 由31605MPa降低到

28660MPa降低了10%。2)早龄期施加持续拉力试件的受压峰值应力均小于对相应的常规试件。相比于

常规试件,C20-Ⅰ系列试件峰值应力由20.53MPa降低到19.21MPa,降低了6%;C30-Ⅰ系列试件混凝土峰

值应力由26.71MPa降低到25.09MPa,降低了6%;C40-Ⅰ系列试件峰值应力由30.17MPa降低到

26.18MPa,降低了13%。3)早龄期施加持续拉力试件的峰值应变均大于相应的常规试件。相比于常规试

件,C20-Ⅰ系列试件峰值应变由2235με提高到2643με,提高了18%;C30-Ⅰ系列试件混凝土峰值应变由

2028με提高到2652με,提高了31%;C40-Ⅰ系列试件峰值应变由2283με提高到2705με,提高了18%。
一般而言,混凝土的弹性模量受裂缝的影响较大,而受压峰值应力和峰值应变相对较小。主要是因为受

压峰值应力,除了受未愈合裂缝的影响,还受骨料本身强度、骨料与砂浆界面等的影响。而受压峰值应变一

般由弹性应变和塑性应变组成,弹性应变一般取决于骨料和水泥砂浆的粘结程度,塑性应变取决于水泥凝胶

体和微裂缝,但是,早龄期受拉未愈合裂缝使得混凝土的密实度下降[8],加载过程塑性应变增加,从而导致峰

值应变增加。C20-Ⅰ系列试件的弹性模量降低了33%,主要是因为混凝土强度越低,水灰比越大,水泥颗粒

间水膜较厚,达到固相网络完整联结及固化需要生成较多的固相产物,相比强度高的混凝土,强度低的混凝

土早期强度发展较为缓慢。因此,在相同轴拉力和持荷时间内,C20-Ⅰ系列试件所受到的实际轴拉比相对较

大,裂缝的自愈功能也较差,弹性模量降低最多。
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图4 各试件的受压应力-应变关系曲线图

Fig.4 Thecurvediagramofconstitutiverelationshipbetweentestspecimensandcontrasttestspecimens
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2.2.2 持荷轴拉比对混凝土后期力学性能的影响

为考察早期持荷轴拉比对混凝土后期力学性能的影响规律,考虑早龄期结构主要承受的是施工荷载,一
般不会太大,针对C30-Ⅰ系列,增加了C30-Ⅱ、C30-Ⅲ2个系列试件;针对混凝土强度C20-Ⅰ系列,增加了

C20-Ⅱ系列试件。
可以看出:相比于常规试件,轴拉比为0.15的C30-Ⅱ系列试件弹性模量E0 由25604MPa降低到

25420MPa,仅降低了0.7%,轴拉比为0.3的 C30-Ⅲ系列试件弹性模量 E0 由30720 MPa降低 到

29852MPa,仅降低了2%;而轴拉比为0.5的 C30-Ⅰ系列试件弹性模量 E0 由33132 MPa降低到

28537MPa,降低了14%。轴拉比为0.3的 C20-Ⅱ系列试件的弹性模量 E0,由20181 MPa降低到

19316MPa,也仅降低了1%;轴拉比为0.5的 C20-Ⅰ系列试件弹性模量 E0 由28291 MPa降低到

19316MPa,降低了33%。
轴拉比为0.15和0.3的C30-Ⅱ和C30-Ⅲ试件的轴心受压峰值应力均与相对应的常规试件仅相差0.07~

1MPa之间,而轴拉比为0.5的C30-Ⅰ试件的轴心受压峰值应力与对应的常规试件降低了1.62MPa,约占

6%。轴拉比为0.3的C20-Ⅱ系列试件的受压峰值应力与相对应的常规试件仅相差0.2MPa,降低了1%;而
轴拉比为0.5的C20-Ⅰ系列试件峰值应力由20.53MPa降低到19.21MPa,降低了6%;

相比于无加载组试件,轴拉比为0.15的C30-Ⅱ试件峰值应变εcp由2283με提高到2502με,提高了

9%;轴拉比为0.3的C30-Ⅲ试件峰值应变由2557με提高到2660με,εcp提高了4%;而轴拉比为0.5的

C30-Ⅰ试件的试件峰值应变由2028με提高到2652με,提高了31%。轴拉比为0.3的C20-Ⅱ试件峰值应

变由2368με提高到2540με,εcp提高了7.2%;而轴拉比为0.5的C20-Ⅰ系列试件峰值应变由2235με提高

到2643με,提高了18%。
在轴拉比为0.15和0.3的情况下,混凝土试件变形还是处于弹性阶段,混凝土可以通过内部粗骨料与水

泥基体之间的界面咬合力来抑制内部裂缝的产生,粗骨料和水泥集体还都处于弹性阶段。此外,轴拉力是恒

定不变的,随着混凝土强度的增长,实际轴拉比逐渐减小,所以,早龄期持续拉力小于0.3时,不会影响到混凝

土后期的力学性能。当早期持续拉力的轴拉比达到0.5时,轴拉力使混凝土的变形进入了塑性阶段,虽然,随
着混凝土强度的增长,实际轴拉比也变小,但是,水泥砂浆和粗骨料加载初期的徐变差会使混凝土内部发生

较大的应力重分布,导致粗骨料与水泥砂浆粘结界面出现较多微裂缝[9],因此,早期较大塑性变形造成后期

很多裂缝无法复原,从而影响到混凝土后期的力学性能。

2.3 持荷时间对混凝土后期力学性能的影响

由于混凝土的水化过程主要集中在前面14d,早期施加持续拉力14d,卸载后,由于后期水化反应很少,
微裂缝自愈的可能性也变小。文献[7]也指出,持荷时间对混凝土后期性能的影响比持荷大小更为显著。此

外,施工荷载的持续时间一般均在14d以内。为此,针对C30系列混凝土试件增加了1组轴拉比为0.3,持
荷时间为14d的试件(C30-Ⅳ)来考察早龄期持荷轴拉比较小,但持荷时间较长的情况对混凝土后期性能的

影响规律。
可以看出:相比于常规试件,持荷14d的C30-Ⅳ试件弹性模量E0,由31605MPa降低到28660MPa,

降低了9%;峰值应力fcp由3017MPa降低到26.18MPa,降低了10%;峰值应变εcp由2570με降低到

2512με,下降了2%;而持荷7d的C30-Ⅰ系列试件弹性模量E0,仅降低了2%、峰值应力fcp基本没有降

低,仅降了0.2%;峰值应变εcp提高了4%。说明轴拉比为0.3,持荷时间为7d,对其后期受压性能的影响较

小,但持荷14d对其后期受压性能的影响变大。
从渗出理论可知,胶凝粒子表面的吸附水层和这些粒子之间的层间水,在荷载作用下的流动会影响徐变

大小,即水泥浆体承受拉、压荷载后,凝胶粒子之间的吸附水和层间水都会缓慢排除而产生变形,产生沿拉、
压方向的徐变。水泥浆体承受拉荷载后,胶凝粒子之间的挤压力减小从而延缓层间水的排除[10],由于持续

拉力作用使胶凝粒子之间间距扩大,从而使胶凝材料分子之间范德华力下降。由于层间水存在以及胶凝粒

子间距扩大,造成了水化反应后粒子之间的密实度下降。持荷时间越长,凝胶孔保持扩张状态的时间也越

长,持荷14d后,胶凝材料分子之间范德华力以及间距由于试件已进入硬化中后期而趋于稳定,与持续7d
相比,不管是分子之间范德华力,还是卸载后胶凝材料之间密实度恢复率都下降了。因此,持荷时间对混凝
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土裂缝后期“自愈”能力有较大的影响。

3 早龄期持续拉力对混凝土后期抗压性能的影响系数

试验结果表明,早龄期持荷大小和时间对混凝土后期弹性模量E0、峰值应力fcp和峰值应变εcp有一定的

影响。为此,分别定义了弹性模量影响系数δT、峰值应力影响系数αT 和峰值应变影响系数βT,δT 为施加持

续拉力试件的E0 与相对应常规试件E0 的比值;αT 为早龄期施加持续拉力试件的fcp与相对应常规试件fcp

比值,βT 为早龄期施加持续拉力试件的εcp与相对应常规试件εcp比值。其中,各试件的峰值应力fcp与峰值

应变εcp可详表3所示。表4为各早期施加持续拉力试件的δT、αT、βT 汇总表。
施工活荷载一般按2.5kN/m2 考虑,持荷时间一般小于14d。在试验的基础上,针对持荷轴拉比kT 小

于0.5和持荷时间D 小于14d的情况,采用最小二乘法对,δT、αT、βT与持荷时间D 和持荷轴拉比kT 的关系

进行拟合,分别如式(2)~式(4)所示:
当kT<0.3,且D≤14时:

δT=1,

αT=1,

βT=1。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

  当0.3≤kT≤0.5,且D≤7时:

δT=[1-0.7×(kT-0.3)],

αT=[1-0.25×(kT-0.3)],

βT=[1+1.58×(kT-0.3)]。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

  当0.3≤kT≤0.5,且7<D≤14时:

δT=[1-0.7×(kT-0.3)]×[1-0.01×(D-0.7)],

αT=[1-0.25×(kT-0.3)]×[1-0.014×(D-0.7)],

βT=[1+1.58×(kT-0.3)]×[1+0.02×(D-0.7)]。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

表4 各损伤影响系数δT、αT、βT

Table4 InfluencecoefficientofδT,αT,βT

试件编号
试验值 计算值 计算值/试验值

δT αT βT δT αT βT δT αT βT

C20-0.3T-1.5-7-1 0.96 1.00 0.99

C20-0.3T-1.5-7-2 0.98 0.99 1.08

C20-0.3T-1.5-7-3 1.03 1.01 0.97

1 1 1

1.042 1.000 1.010

1.020 1.010 0.926

0.971 0.990 1.031

C20-0.5T-1.5-7-1 0.68 0.93 1.16

C20-0.5T-1.5-7-2 0.54 0.88 1.26

C20-0.5T-1.5-7-3 0.78 0.99 1.13

0.86 0.95 1.32

1.265 1.022 1.138

1.593 1.080 1.048

1.103 0.960 1.168

C30-0.15T-1.5-7-1 1.01 1.01 1.02

C30-0.15T-1.5-7-2 1.00 0.99 0.99

C30-0.15T-1.5-7-3 0.97 1.05 1.05

1 1 1

0.990 0.990 0.980

1.000 1.010 1.010

1.031 0.952 0.952

C30-0.3T-1.5-7-1 0.96 0.99 1.08

C30-0.3T-1.5-7-2 0.99 1.01 0.96

C30-0.3T-1.5-7-3 0.96 1 1.08

1 1 1

1.042 1.010 0.926

1.010 0.990 1.042

1.042 1.000 0.926
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续表4

试件编号
试验值 计算值 计算值/试验值

δT αT βT δT αT βT δT αT βT

C30-0.5T-1.5-7-1 0.85 0.91 1.26

C30-0.5T-1.5-7-2 0.83 0.96 1.40

C30-0.5T-1.5-7-3 0.91 0.94 1.26

0.86 0.95 1.32

1.012 1.044 1.048

1.036 0.990 0.943

0.945 1.011 1.048

C30-0.3T-1.5-14-1 0.89 0.91 1.15

C30-0.3T-1.5-14-2 0.93 0.86 1.12

C30-0.3T-1.5-14-3 0.92 0.92 1.08

0.93 0.9 1.14

1.045 0.989 0.991

1.000 1.047 1.018

1.011 0.978 1.056

C40-0.5T-1.5-7-1 0.90 0.90 1.15

C40-0.5T-1.5-7-2 0.87 0.82 1.30

C40-0.5T-1.5-7-3 0.96 0.88 1.11

0.86 0.95 1.32

0.956 1.056 1.148

0.989 1.159 1.015

0.896 1.080 1.189

计算值与试验值之比的平均值 1.047 1.017 0.047

计算值与试验值之比的均方差 0.143 0.047 0.079

通过式(2)~式(4)计算得到的弹性模量影响系数δT,峰值应力影响系数αT 和峰值应变影响系数βT如

表4所示。其中,δT、αT、βT 拟合公式计算值与试验值比值的平均值为1.047、1.017和1.029,均方差为0.143、

0.047和0.079,拟合程度较好。
目前,混凝土受压应力 应变关系的形式较多,文献[11]提出的分段式应力 应变关系,是现行混凝土结

构设计规范所采用的形式。根据早龄期持续拉力对混凝土后期峰值应力和峰值应变上的影响,对文献[11]
中应力 应变关系的上升段进行修正,提出了早龄期受到持续拉力的混凝土受压应力 应变关系,如式(5)
所示。

上升段:

y=ax+(3-2a)x2+(a-2)x2, (5)

式中:x=
ε

βTεc
;y=

σ
αTfc

。

公式(5)计算的曲线与试验曲线的对比如图4所示,预测曲线与试验曲线吻合较好。

4 结 论

1)在相同轴拉比和持荷时间内,低强混凝土水灰比较大,早期强度发展较为缓慢,试件所受到的实际轴

拉比相对较大,因此,弹性模量降低比高强度混凝土大。而受压峰值应力,除了受未愈合裂缝的影响,更主要

受骨料本身强度、骨料与砂浆界面粘结强度等的影响,各种强度混凝土在相同轴拉比和持荷时间条件下,峰
值应力的降低和峰值应变的增加的幅度并不明显。

2)持荷轴拉比和持荷时间对后期混凝土的轴心抗压性能有一定的影响。持荷时间为7d时,轴拉比为

0.15和0.3的试件后期轴心抗压性能基本没有劣化,而轴拉比为0.5的试件产生了不可自愈的损伤,初始弹

性模量降低了14%~33% 、轴压峰值应力降低了6%~13%、峰值应变增大了18%~31%。随着持荷时间

的增加到14d时,轴拉比为0.3的试件也产生了不可自愈的损伤,初始弹性模量降低了9%、轴压峰值应力降

低了10%。

3)根据试验结果及各因素的影响大小,通过采用最小二乘法回归方法得到了基于持荷时间和持荷大小

对混凝土峰值应力与峰值的影响系数,拟合的影响系数公式与试验结果吻合较好。在普通混凝土的应力 应
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变关系进行修正,得到早龄期持续拉力的混凝土应力 应变关系。
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