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混凝土结构的干缩应力研究综述 
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摘要：综述了混凝土干缩及干缩应力研究的现状，扼要介绍了干缩及干缩机理的几种理论，详细地 

介绍了近 l0年来国内外此方面的发展，特别是干缩应力研究在混凝土浇注块、混凝土材料的表面 

修复、高性能混凝土等方面的运用．最后讨论了混凝土干缩应力的数值计算方法． 
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1 问题的提出 

混凝土由于其水分的损失，如蒸发、干燥等过程 

引起 的体积缩小变形 ，称之为干缩 ．干缩是混凝土材 

料的一个重要特性 ，对混凝土结构的长期性能有着 

十分重要的影响【 ． 

处于养护阶段的混凝土是接近水分饱和的，其 

相对湿度约为 100％．拆模后，混凝土中的水分会向 

周围较干燥 的空气 中扩散 ．混凝土结构 中会产生不 

均匀的湿度变化从而引起干缩应力．许多研究表明， 

混凝土结构表面 出现 的各种 网状 表面裂缝 ，绝大 多 

数是由于干缩引起的 ．在以往 的研究 中，往往认为干 

缩影响深度很小 ，可以不予理会 J．但近来的一些研 

究表明，这种表面 干缩 所产生 的干缩应力是相 当大 

的，据有关文献报道【1,3 J，当混凝土完全干燥时，线 

收缩可达 10000微应变 ，也 曾实测到 4000微应变线 

收缩应变值．同时，由于干缩引起的裂缝虽开始时限 

于表层，但在不利因素下，则很可能进一步扩展． 

高性能混凝土(HPC)、高强混凝土(HSC)是近 

l0多年来发展起来的新型混凝土，其材料的力学性 

能还不为人们全面认识 J．高强混凝 土的水泥用量 

比普通混凝土高，一般认为，高强混凝土水灰比低， 

结构较为密实，其干燥过程线要大幅降低．事实上， 

高强混凝土的干缩值在养护期 28d内便可达到甚至 

会超过 0．03％．产 生这一现象 的原因是 内源 干燥 ． 

很多实例表明高强混凝土因快速干燥而导致混凝土 

结构 出现严重 的早期开裂现象 ． 

在水利工程中，重力坝加高的混凝土其表面积 

与体积之比比一般浇筑块来得大，因而加厚层内的 

水分散发量也较大．同时，新浇筑层中的水分还会向 

老浇筑层中扩散 ．因此，混凝土结构中会产生不均匀 

的湿度和自由干缩应变场，但由于老混凝土对新混 

凝土的约束，使得自由干缩应变实际上不能发生，混 

凝土内会产生不均 匀的干缩应力场 ．这种表面干缩 

所产生的干缩应力是相当大的．其次 ，新混凝土浇筑 

块也只有 2～4m厚，加上老混凝土的约束，其开裂 

的情形也要比一般情况严重．故研究混凝土的湿度 

场和干缩应力，对于重力坝加高的混凝土显得尤为 

必 要 ． 

随着商品混凝土的使用与普及，很多工程采用 

泵送混凝土施工工艺 ，与普通混凝土相比，它具有较 

大的水灰比和含水量 ．因此，相比普通混凝土，收缩 

开裂 是商 品混凝 土施 工 中一个 比较突 出的 问 

题 ．6J．另一方面，在大面积 的表面铺设 如衬砌底 

板 ，薄表面修复，隧洞喷射衬砌等工程中，暴露表面 

占全部材料的比例高，而老混凝土或岩石对新混凝 

土有很强的约束作用，因此受环境温度和湿度影响 

就比较大，容易出现早期开裂．干缩开裂严重影响结 

构补强后的耐久性、耐火性和抗渗性． 

2 干缩机理 

一 种被普遍接受的看法是混凝土的收缩、徐变 

特性是由一些共同的基本因素所决定的．徐变是在 

应力作用之下产生的，而收缩的产生则与应力无关， 

其中干缩与水分迁移有关 ．混凝土的收缩分为自发 

收缩、碳化收缩、温度收缩和干燥收缩．其中：03自发 

收缩是在没有水分转移下的收缩，其原因是水泥水 

化物的体积小于参与水化反应的水泥和水的体积， 
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是水泥水化反应所产生的固有收缩；②碳化收缩是 

混凝土中的水泥水化物与空气中的二氧化碳发生化 

学反应的结果；③温度收缩，即温升、降温引起的混 

凝土收缩．本文将着重讨论干缩机理及其理论． 

关于 干 燥 收 缩 的 机 理 主 要 有 以 下 几 种 理 

论[1f7·8]： 

a．表面张力理论 ．干缩是水泥胶凝分子间的表 

面张力结果，是表面自由能的产物．张力随着水分子 

被吸收而减小 ，但 当水分子消失 ，分子间的应力增加 

时趋于收缩 ． 

b．毛细管张力理论 ．干燥收缩过程与毛细管中 

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，导致体积缩小 ．20世纪 80 

年代后期有人认为这种毛细管张力只在高湿度下才 

对干缩起作用 ． 

c．劈张力理论 ．开始干燥时所损失的 自由水并 

不引起混凝土 的收缩 ，干燥收缩 的主要 原因是吸附 

水的消失 ．因为当水泥浆 中胶凝 质点间的距离小于 

lO个水分子的厚度时，则吸附在其问的水分子就会 

产生一种劈张力来平衡胶凝质点间的分子引力，当 

吸附水?肖失时，造成材料的体积收缩 ． 

d．层间水理论 ．有学者认为层间水作用也是干 

缩的一个重要原因．硅酸盐材料(C-S-H)被认为是一 

种具有层状结构的材料，而层间水的变化是其体积 

变化的主要原因 ．该学说和劈张力理论相似 ． 

关于收缩机理还有其他解释．近些年一些学者 

尝试用微观力学方法解释收缩及其发展过程，将在 

下面讨论．文献[3，9]指出，混凝土的收缩往往持续 

很长时间 ，甚至在 28年 以后也还在继续 收缩 ，但 收 

缩速度则随时间急剧衰减 ．影响混凝土收缩 (包括干 

缩)的因素很多 ，而且随 机性 也特别大 ．主要 因素有 

水泥品种、水灰比、水泥用量、含水量、集料的大小、 

养护条件、加劲水泥混合物、外加剂等． 

3 干缩应力的研究现状 

3．1 基础研究 

美 国西北大学 Bazant教授在徐变和干缩的机理 

以及 计算模 型等 方 面作 出 了许 多开 拓性 的贡 

献【7,10,11 J．近年来随着研究的深入，特别是在试验成 

果的基础上，不少学者提 出了新 的研究成果 ．Man 

Yop Han等【 J给出了混凝土 内的含水量与干缩变形 

之间关系的数学表达式，指出干缩变形曲线的规律 

与大小都与水泥成分、集料含量、结构的孑L隙率有 

关 ．T0rrenti【13 J经过长达数年的试验观察，得出了干 

缩变形随环境条件变化的表达式．指出混凝土干缩 

变形正比于材料 的相对湿度 ．MajoranaLH 提 出了考 
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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 Prony．Dirichlet级数表示应 

力松弛函数 ，这样就用 不着记忆这个应变历史 ，就总 

体而言，笔者认为近 10年这方面的研究没有突破性 

的进展 ． 

3．2 混凝土浇筑块干缩应力 

牛焱洲等Ll5J采用有限元方法 ，根据混凝土 的水 

分扩散方程，求出湿度场和自由干缩应力，借用与混 

凝土徐变类似的方法，导出计算混凝土浇注块的干 

缩应力的递推公式，并讨论了环境湿度对浇筑块应 

力的影响 ．但是作 者没有考虑相对 湿度与温度 的相 

关性．王同生【16j采用解析方法，求解混凝土圆筒的 

随机干缩应力．以上的研究均是在线性范围内进行 

的，特别是应力计算与实际情况有较大的差距，而 

WittaTmnn14j等则采用非线性有限元求解扩散问题， 

在进行应力计算时，当应力低于抗拉强度时假定成 

弹性 ，当应力一旦 到达抗拉 强度 时就采用虚拟裂缝 

模型的分散裂缝公式来描述开裂，比较好地模拟了 

干缩现象 ． 

3．3 钢筋混凝土结构修补 

混凝土结构修补工作已越来越为工程技术人员 

所关心 ．袁迎曙Ll’j通过试验提 出了收缩应力发展 的 

力学模型经验公式，其中涉及与时间有关的非线性 

方法，研究结果表明，收缩应力不仅与修复材料的性 

能有关，而且与本体结构的刚度和连续性有关．不过 

作者提出的模型经验公式只是单向应力状态，与三 

向应力状态有差距．Rahmant惦J，Asad[19j等在混凝土 

修复工程中计算干缩与徐变应力时，考虑湿度场扩 

散系数随湿度变化的非线性扩散方程 ，采用 Galerkin 

加权余量法 (Galerkin we'fghted residual method)求解， 

并进一步考虑于缩变形与湿度的非线性关系． 

严格地说混凝土早期开裂并不是由个别因素造 

成的，而是多个因素共同影响的结果 ．即使从裂缝的 

开展过程来看，也不是某个因素 自始至终都是起主 

要决定作用的．因此，需要我们辩证地、多角度地研 

究混凝土的开裂现象 ．研究混凝土的干缩应力并不 

能彻底揭开混凝 土开 裂的原 因，但可 以定性或部分 

定量地给出干缩在混凝土开裂过程中所起的作用， 

特别是早期混凝土 ． 

3．4 干缩应力的微观力学模型 

微观力学以及小尺度研究 目前是比较热门的， 

属于前沿性的．Shimomura等 J从微观的角度研究 

干缩应力，建立了混凝土微观力学模型，从模拟孑L隙 

中水的力学和热动力性能，来研究干缩随时间和空 

间的变化．Granger等-2IJ在亚微观一微米级研究干 

缩 ．作者将实验所得的干缩曲线作为由于干燥引起 



体积减小的函数，结合选取的亚微观力学模型，揭示 

混凝土结构的干缩变形．事实上，微观研究已从微米 

级发展到纳米级．如果说前面所举的收缩机理只能 

定性说明收缩的性质，那么微观力学方法不仅定性、 

还可以定量给出各物理量之间的关系．这对于分析 

收缩机理是很有意义的 ． 

这方面研究 目前存在的问题是实验设备还不能 

提供纳米级的直观的微观结构物象，因为光学显微 

镜、电子显微扫描仪(SEM)以及较先进的周界电子 

显微扫描仪( EM)也只能提供微米级的结构物象． 

3．5 水泥基复合材料干缩应力研究 

随着新材料、新水泥基复合材料的不断出现，参 

考有关杂志近 1O年 的文献 ，可以发现研究干缩应力 

逐步由普通混凝土 (OPC)转 向高强混 凝土 、高性能 

混凝土以及各种纤维混凝土等等．Wittmann等 J认 

为：基于 0PC干燥收缩机理而建立的设计规范不再 

适用高强混凝土．Kh锄等【22 J通过试验比较了普通、 

中强和高强三种混凝土的早期、干缩以及温度变形， 

指出高强混凝土早期干缩与温度变形比中强的要 

大，而中强的又比普通的大．在发展过程上，高强混 

凝土早期收缩值比普通混凝土大，而后期则小于普 

通混凝土．高强混凝土浆体含量大，因此塑性收缩比 

较大；水胶比低，内部结构密实，则早期产生很大的 

自收缩．Tazawa等【23 J指出水泥的类型、水灰比以及 

集料量对混凝土的 自收缩是有影响 的，它与水泥 中 

的GA有关，还与粉煤灰有关．Whiting等 J认为硅 

粉对于缩有明显的影响作用，特别是养护条件越差 

收缩就越大．Lim等 J对 GGBFS(ground．granulated 

blast．ful"nace slag)高性能混凝土测试结构表明：50％ 

替代量的GGBFs在 90d达到最大的强度，也达到最 

大的自收缩 ，而且抗压强度越快达到 ，混凝土的自收 

缩就越大．Benthia等【26 J介绍了纤维混凝土(PFRC) 

产生收缩并 由此引起的开裂情况 ． 

4 结构干缩应力的数值计算 

4．1 湿度场的计算 

湿度场与温度场 、干缩应力与温度徐变应力问 

题的性质是相似的 ．要 了解混凝 土干缩应 力的分布 

状态，首先要了解混凝土内湿度变化的基本规律及 

变形与相对湿度的关系．文献[27]认为：混凝土内相 

对湿度的规律和温度一样，可以较好地服从扩散方 

程，而描述湿度扩散场的具体数学表达式与温度场 

完全相似，因此热传导边值问题的解法可以套用到 

湿度扩散场的求解．而事实上，湿度扩散系数随湿度 

变化而变化，根据费克氏第二定理，湿度在水泥材料 

中的扩散满足下列非线性方程： 

竽 =div[D(C)grad(C)] (1) 
u 

在 t=0时，C( ，0)= C0．其中：C( ，t)为与时间 

有关的相对湿度；C0为材料初始相对湿度；D(C)为 

相对湿度扩散系数，该参数随混凝土内的相对湿度 

和孔隙率而变化，根据试 验成果，采用以下经验 

公式 ： 
／ ，1 、b 

D(C)=Do+口I J (2) 
、 1 一 U ， 

式中： 为干燥时的扩散系数；口，b为衰减常数．相 

比混凝土的温度场与温度应力，有关混凝土的湿度 

场及其干缩应力，人们了解还很少，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．这样，在实用的角度上对于缩变形与应力的分 

析，通常采用估算方法来进行【 ·3j． 

4．2 收缩的估算方法 

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，将收缩曲线作为干缩曲线处理 ．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．这样 

可以避开通过湿度变化得到变形值．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： 

￡ (t)=￡ ． (1一ae ‘) (3) 

式中：￡ ． 为实验室标准条件下收缩终值；口，b为试 

验常数；t为收缩时间． 

在实际工程 中，运用 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、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． 

4．3 本构关系 

和徐变分析类似，确定合适的本构关系也是干 

缩应力分析的关键．这里涉及两个问题：一是能正确 

反映干缩变形全过程的本构方程 ，如微分型、积分型 

和级数型，并通过实验确定其有关参数；二是实用的 

计算方法．文献[27，28]采用线弹性方法计算干缩应 

力，当相对湿度为单调变化时，由相对湿度引起的变 

形与相对湿度变化成线性关系．因此，可以将收缩应 

力作为等效的温度应力进行分析．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．这与实 

际差别较大，过高估计了干缩应力．应采用符合实际 

情况的非线性应力应变关系计算干缩应力． 
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5 结 语 

本文综述了混凝土干缩及其干缩应力研究的现 

状 ．讨论了干缩机理 以及描述干缩的几种理论 。介绍 

了干缩应力研究在混凝 土浇注块 、混凝土材料 的表 

面修复、高性能混凝土等方面的运用．讨论了混凝土 

湿度场、干缩应力的计算方法以及研究干缩应力的 

微观力学模型．这有助于在前人研究基础上进一步 

探究混凝土干缩的内在本质，在计算方法上找到有 

效的手段 ． 
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