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摘要：扼要阐述了混凝土干缩变形及其分析方法，采用两种方法研究混凝土干缩应力的变化规律 ’
对于估算法，其结果比较可靠，而计算湿度场方法仅仅是处于探讨阶段 ’当考虑混凝土干缩作用时，
结构的应力值要大于不考虑干缩的影响，特别是对于薄壁或薄板结构 ’通过有限元仿真，对上海地
铁地下车站混凝土框架结构的干缩应力进行了计算，在一定程度上揭示了结构干缩应力的变化趋

势 ’
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混凝土由于其所含水分的变化、化学反应等因素引起的体积缩小称为干缩 ’当混凝土结构处于自由状态
时，这样的收缩不会导致不良后果 ’但实际上由于基础、配筋或相邻部分的约束会引起拉应力 ’混凝土的抗拉
强度不高，容易产生裂缝，从而会影响结构的承载能力和耐久性，特别是对于薄壁结构 ’收缩是非荷载作用引
起混凝土结构裂缝最常见的因素，作为一项重要变形性能，国内外有关学者对此做了大量研究工作［# 0 )］’然
而专门关于混凝土干缩应力分析的研究则不多见［,，$］’
上海地铁车站混凝土框架结构的两侧是混凝土连续墙，底部为软土基 ’结构的约束条件较为复杂 ’在施

工后期，框架的侧墙出现了明显的裂缝，且多数呈 ,$1角的走向 ’初步分析认为混凝土早期的温度应力、干缩
变形是结构产生开裂的主要原因 ’本文将着重讨论混凝土干缩应力分析方法以及干缩应力对地铁车站框架
结构的影响 ’

! 干缩应力分析

! ’! 混凝土干缩特性
混凝土干缩的机理比较复杂，有几种不同的观点，如毛细管张力学说认为收缩与干燥过程中毛细管中水

的弯液面有关 ’在毛细管水蒸发过程中，混凝土处于不断增强的压缩状态，导致混凝土外观体积的缩小 ’表面
张力学说认为吸附水一旦从水泥凝胶上脱离，表面张力就要增加，胶粒被压缩从而引起固体颗粒体积变化 ’
此外，还有其他的一些学说 ’从几种干缩机理学说来看，干燥产生水泥石收缩不是单一机理可解释清楚的，而
是多种原因重叠交错造成的 ’
影响混凝土收缩的因素很多 ’从材料角度来看，水泥品种、集料品种、配合比以及细掺料的种类与掺量、

外加剂的种类与掺量等等都对收缩有影响；从施工角度来看，混凝土结构周围的环境条件对收缩有很大影

响，如相对湿度越低收缩值越大、表面覆盖层可以降低收缩应力；从结构的角度来看，结构断面尺寸、体积与

表面积的比值也对收缩有显著的影响 ’因此，要想真正弄清混凝土干缩产生的原因以及相应的预防措施，就
必须从上述三个方面综合考虑，才能找出有效的对策来防止干缩裂缝的发生 ’
! ’" 干缩的理论解方法
前面已阐述了混凝土产生干缩的重要因素是混凝土内部水分的蒸发 ’要了解干缩应力的分布状态，首先

要了解混凝土内部湿度变化的基本规律以及变形与湿度的关系 ’
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有关试验研究表明［!］，混凝土内部相对湿度的变化规律和温度一样，可以较好地服从扩散方程
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!! " # !
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其边界条件为

#!!
!’ ""#（!( ) !*） （"）

式中：!———湿度，即单位重量的混凝土所含水的重量，是坐标和时间的函数；!(——— 混凝土表面的湿度；

!*———周围的平衡湿度；#———湿度扩散系数；"#———水分交换系数 +
由于式（#）（"）与描述温度场的数学表达式完全相似，因此，温度场边值问题的解法可以完全套用到湿度

扩散场的求解 $当相对湿度为单调变化时，湿度引起的混凝土变形与湿度变化成线性关系，这样就可以计算
干缩应力 $本文将采用该方法对典型浇注块进行干缩应力分析 $但在很多情况下，相对湿度引起的变形与相
对湿度并不成线性关系，且相对湿度引起的变形也不是完全可逆的 $文献［%］给出了考虑混凝土相对湿度与
温度耦合变化的结构徐变与干缩应力的计算模式，采用 &’()*+,-’-./012级数表示应力松弛函数，可以比较精
确地计算干缩应力 $然而与混凝土的温度场和温度应力相比，人们对其湿度场及其干缩应力了解得还很少，
特别是有关参数及边界条件往往不易确定或难以找出相对准确的范围 $所以，这条途径计算干缩应力是比较
困难的 $目前国际上通常采用的是估算方法 $
! $" 收缩的估算方法
混凝土收缩表达式是表示混凝土收缩变形与龄期关系的数学方程式，一般是通过实测试验数据回归分

析得出 $由于在实际工程中，很难将干缩变形与其他收缩变形区分开 $在特定的实验室条件下或者忽略某些
次要因素，权将收缩曲线作为干缩曲线处理 $常用的有双曲线函数式、指数函数式和对数函数式 $比如根据有
关研究［#］，对于高强混凝土收缩变形采用指数形式所得的相关系数比较高，其形式如下：

#,（ -）"#,，3（# ) .1) /-） （4）
式中：#,，3———实验室标准条件下的混凝土收缩终值；.，/———试验常数；- ———收缩时间 +
在实际工程中，应用上述表达式时还要考虑许多影响混凝土收缩的因素，如环境温度、相对湿度、混凝土

配合比、养护方法、结构的表面积以及结构的配筋率等因素，通过乘上相应的修正系数，可得到实际混凝土结

构的收缩值 $
有关混凝土收缩的估算公式有多种形式［#，"］，例如我国“混凝土收缩与徐变的试验研究”专题协作组提

出的估算公式，欧洲混凝土委员会 5国际预应力联合会（678 5 9:&）方法，美国混凝土学会（;6:）方法，日本土
木学会方法等等，虽然各自的表达形式有所不同，但所考虑的影响因素却大同小异 $本文采用如下形式：

#,（ -）"#,，3（# ) .1) /-）0#0"04⋯0#< （!）

其中 0# = 0#<为影响混凝土收缩因素的修正系数 $
有了干缩变形表达式，应用初应变法就可以计算混凝土干缩应力 $另一种计算收缩的实用处理方法［>］是

将收缩换算成“收缩当量温差”，即收缩所产生的变形相当于引起同样变形所需要的温度 $该方法实质上也是
初应变法 $

# 初 应 变 法
一般认为混凝土干缩、徐变特性是由一些共同因素所决定的，两者的变化曲线也相似［"］$因此，研究干缩

应力也常采用研究徐变的初应变法进行 $对于混凝土材料，在低应力水平下，可将其当作弹性 徐变体材料，
其物理方程在单向应力状态下可表示为

#（ -）"$（!<）%（ -，!<）%"
-

-<
%（ -，!）?$（!）%&1（ -）%#,（ -） （>）

采用有限元求解时，将公式（>）离散，并以增量形式表示 +在!2 时刻的#（!2）为

#（!2）" #
2 )#

’ " <
!$（!’）%（!2，!’）%!$（!2）%（!2，!2）%&1（!2）%#,（!2） （%）

于是，在!!2 )!2 )#时段，应变增量
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!! ! !!" #!!$ #!!% #!!& （!）

其中!!$（"’）!
!#（"’）

$（"’）
，是未知的瞬时弹性应变增量 (!!%（"’）!$!%（"’），为变温引起的应变增量 (!!"（ )"）

! !
’ *"

+ ! #
!#（"+）［%（ )’，"+）*%（"’ *"，"+）］，为徐变引起的应变增量，与应力历史有关 (!!&（"’）! !&（"’）*

!&（"’ *"），为自身体积变形或干缩变形引起的应变增量，其值是由实测的曲线提供 (!!（"’）是总的实际应变

增量，而!!# ! !!" #!!% #!!& 是初应变增量 (由式（!）得到

!#（"’）! $（"’）（!! *!!" *!!% *!!&） （$）
以上是在单向应力状态下的物理方程，而对于二向应力状态，式（$）改写成矩阵形式：
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对于干缩变形!&（ )），可以写出其增量形式

!!&（!"）!!#，&’* /)（" * ’* /!"）0"0(⋯0"# （"#）
对于平面问题，初应变按下式计算：
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图 ! 刚性地基上浇注块单元网格
"#$%! "& ’()*() +, -+.-/(0( 12+-3

+. /#$#4 ,+5.460#+.

7 典 型 算 例
以刚性地基上混凝土浇注块为例 )浇注块长 (*+、高 (+)

考虑对称性，取一半进行计算 )单元网格如图 " )
首先采用已知干缩变形曲线的估算方法（简称方法甲）

计算该浇注块的干缩应力，按式（*）考虑干缩变形，取收缩终
值!#，& ! , ((* 3 "#**，/ ! # (#" (混凝土弹模为 ,( -./并随龄
期变化 (在线弹性徐变范围内，其计算结果如表 "所示 (

表 ! 混凝土浇注块的最大应力、位置和时间（方法甲）
8612( ! 96:#’5’ )0/()) 6.4 #0) ;+)#0#+. #. -+.-/(0( 12+-3 ,+/ 46< =>!

项 目
#1 #2

最大值 0 1./ 位置 时间 0 2 最大值 0 1./ 位置 时间 0 2
温度徐变应力 "#)!3( （*)4#，#)(4） *#" #)!"4 （")4#，#)(4） *#"
温度徐变干缩应力 "3),(( （"#)4#，#)!4） *#" "),#" （")4#，#)(4） *#"
温度应力 ",)(#% （*)4#，#)(4） *#" #)%!! （")4#，#)(4） *#"

为从整体上了解干缩对结构应力的影响，图 (和图 ,是第 *#" 2的单元应力值 (其中，每个单元中分子是

#1 值，分母是#2 值 (比较这两张图，可以看出由于厚度较薄，1 向受约束较强，当考虑干缩的影响时，#1 比#2

变化更为明显，最大应力值的位置也发生了变化 (

图 7 第 =>! 4温度徐变干缩应力值
"#$%7 8*(/’62 6.4 )*/#.36$( -/((; )0/()) ,+/ 46< =>!

图 ? 第 =>! 4温度徐变应力值
"#$%? 8*(/’62 -/((; )0/()) ,+/ 46< =>!

其次采用计算湿度场方法（简称方法乙）计算浇注块的干缩应力 )如第 ,节中所述，首先计算湿度场，求
得混凝土内部湿度变化的规律后，根据干缩变形和相对湿度之间的关系计算结构的收缩应力 )
在湿度场计算中，取湿度扩散系数 4 ! 4 3 "#*3 +( 0 5，表面湿度交换系数’" ! ( 3 "#** + 0 5 (材料的收缩
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系数!!" # ! $" % #$&%，其余计算参数与方法甲相同，不同之处在于：（&）计算时段的设计 $与温度扩散系数相
比，湿度扩散系数 ’小得多 $所以，以 ’$ (为一个时段，总共 !$年（即 #$)$$ (）$（*）计算中相对湿度取 !$+和
,$+ 两种工况 $（-）假设外界的湿度变化为线性函数 $计算从初始相对湿度一直降到零为止 $
表 ,为用方法乙计算混凝土浇注块的最大应力、位置和时间 .该结果的大致规律与方法甲计算的结果相

近，但数值的大小与产生时间有较大区别 .
表 ! 混凝土浇注块的最大应力、位置和时间（方法乙）

"#$%& ! ’#()*+* ,-.&,, #/0 )-, 12,)-)2/ )/ 32/3.&-& $%234 52. 0#6 78987

工况
相对湿度 / !$+ 相对湿度 / ,$+

最大应力 0 12& 位置 时间 0 ( 最大应力 0 12& 位置 时间 0 (
"( #3.)), （#$."，#.3"） #$)$# ## .’," （#$ ."，#.3"） #$)$#
") # .%43 （#."，$.3"） #$)$# $.’33 （#."$，$.3"） #$)$#

用方法乙计算干缩应力还存在着许多问题，如相对湿度边界条件、湿度与变形关系、时间步长等如何考

虑的问题 .其实，方法甲和方法乙两者之间并不具有可比性 .对于方法乙来说，收缩应力的值很大程度上取决
于相对湿度的取值，相对湿度值越小，则收缩应力越大 .而方法乙则是通过实测的收缩变形来计算温度干缩
应力的 .方法乙由于无法正确反映实际过程中湿度与收缩之间的关系，其数学物理模型的正确性还有待验
证，因此采用方法乙计算干缩应力还只是处于探讨阶段 .

图 : 地铁车站框架计算简图
;)<=: >#%3+%#-)2/ *20&% 25

*&-.2 5.#*& ,-.+3-+.&

: 地铁车站框架结构的温度干缩应力计算
在考虑温度收缩的同时，采用估算方法对上海地铁车站混凝土框架结构

进行温度干缩应力的分析计算 .地铁车站框架模型如图 % .
计算参数如下：混凝土导温系数为 $ $$$,)5, 0 6，混凝土的水化热绝热温

升采用指数形式，其中#$ # ,37，* # $ $!#(8# $混凝土弹性模量为!,92&，徐
变度表达式为：+（ ,，$）#（$:’ - %:), .$#:$）（# & ;&$:$$,4（ , &$））% #$&% 12&8# $混
凝土的收缩变形%!（ ,）形如式（,）所示，其中 /，0为# $$和 $ $$# $%!

$为标准状态

下的极限收缩，一般为%!
$# ! $,% % #$&% $计算时段从施工开始至第 % (，计算步

长为 $ $! (，此后，按 $ $" (的步长至施工的第 #" ( $后期再逐步加大步长，以 #$
(为步长直至延续 "个月 $
图 "、图 4为典型时刻温度徐变应力与温度徐变干缩应力的等应力线 .

由于地下连续墙的强约束作用，最大温度徐变拉应力出现在侧墙的内壁，且在中板或底板的连接处 .墙内侧
出现较大的竖向拉应力，说明这部分易产生水平走向的裂纹 .若加上纵轴向较大的拉应力，则开裂方向与水
平成一角度，这与实际裂缝的位置及走向基本相符 .考虑了干缩影响之后，( 向应力变化不很明显，等值线的

图 ? 7!月 !7日温度徐变应力等值线
;)<=? >2/-2+. 25 -@&.*#% ,-.&,, 52. A&3=!7
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形状变化也不大；而 ! 向应力的变化则非常明显 !

图 ! "#月 #"日温度徐变干缩应力等值线
$%&’! ()*+),- ). +/0-123 2*4 5/-%*62&0 5+-055 .)- 708’#"

表 "是考虑了干缩影响的最大温度徐变干缩应力值及其发生的位置 !由于干缩应力的影响，应力的变化
非常明显，尤其是在 ! 方向上 !从最大应力值来看，该结果与只考虑温度徐变应力比较，最大应力值从 # ! $%
&’(变为 % !"#&’(!从以上数据可以看到，干缩对薄壁结构的影响相当明显，达到了不考虑干缩影响时的最
大应力值的 )倍以上 !

表 9 温度徐变干缩应力计算结果
:2;30 9 (238,32+04 -05,3+5 ). +/0-123 2*4 4-<%

!!

*& 8-00= 5+-055 ). 10+-) .-210 5+-,8+,-0
结构区域 !" * &’( 坐标 时间 结构区域 !! * &’(!! 坐标 时间

底 板 ) !+), （#-!%$，-!,.） #)月 ##日" 底 板 "!)") （-!-,，-!)-） )月 )#日!! ""

侧墙（下） - !.%- （-!""，#!%)） #)月 ##日" 侧墙（下） %!"-$ （-!""，+!))） #)月 ##日!! "

中 板 - !+$. （-!,-，+!//） #)月 )#日" 中 板 )!//# （-!-,，+!.,） )月 )#日!! ""

侧墙（上） - !%+, （-!""，,!%$） #)月 ##日" 侧墙（上） "!,$$ （-!""，,!%$） #)月 ##日!! "

顶 板 - !."% （- !""，#)!+%） )月 )#日"" 顶 板 #!//# （- !-,，#)!),） )月 )#日""

"表示施工的第 #年；""表示施工的第 )年 !

> 小 结

通过对混凝土典型浇注块和框架结构的平面问题研究，探讨了混凝土干缩应力和温度徐变干缩应力的

变化规律 !采用了两种方法计算干缩应力 !对于已知干缩变形曲线的估算方法，其结果是比较可靠的，而对于
直接计算湿度场方法还只是处于探讨阶段，许多问题有待解决 !当考虑混凝土干缩作用时，结构的应力值要
大于不考虑干缩的影响，特别是对于薄壁或薄板结构，湿度扩散相对比较快一些，干缩的影响更大 !地铁车站
混凝土结构的计算结果表明，在实际工程中这类结构的干缩应力影响不容忽视 !
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事
《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期

刊，主要刊登本校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸

工程、水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子

技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方

面的科研成果学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工

作者及大专院校师生阅读和参考 ;
本刊创办于 !$EF年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 ;

刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部

分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的

规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济

效益，深受工程界和科技界赞许，并获得全国优秀高校自然科学学报二等奖，以及全国水

利系统优秀期刊、江苏省优秀期刊称号 ;本刊每逢单月出版，国内外公开发行，邮发代号：
"%!G&，每期定价：% ;##元，全年订费 H% ; ##元 ;欢迎广大读者在全国各地邮局订阅或直接
与编辑部联系 ;联系地址：南京市西康路 !号《河海大学学报》编辑部，邮政编码："!##$% ;
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