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水工混凝土干缩应力分析和干缩试验探讨

王同生

（太湖流域管理局，上海 $""N!N）

摘要：回顾了水工混凝土水分扩散系数和干缩系数的非线性特性及其在徐变干缩应力分析中的应

用，并对水工混凝土现行干缩试验方法中存在的问题进行探讨，指出按现行方法测定的干缩变形包

含了自生体积变形，扣除后才能得到真正的干缩变形。对干缩变形实用计算法的适用条件和局限

性进行了讨论。
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混凝土在失去水分时就会收缩，这一过程称为

干缩。混凝土内水分扩散的速度很慢，大约是温度

传导速度的 % K % """。对于一面暴露于相对湿度为

A"U的空气中的混凝土，干燥深度达到 M 0D 需要

%个月，达到 M" 0D则需要将近 %"年［%!$］。

干缩常常在混凝土表面引起细而浅的表面裂

缝。达到一定宽度和深度的干缩裂缝会引起钢筋混

凝土结构中钢筋的锈蚀，在不利条件下会引起结构

的渗漏，影响结构的耐久性。不同形式的结构干缩

裂缝的影响程度不相同。大体积混凝土不但尺寸

大，且常常是无筋混凝土，受干缩裂缝影响小，基本

上可以忽略；涵闸的底板和闸墩虽然平面尺寸也很

大，但厚度较小，只有 % V !D，为较大体积混凝土，且

常常是配钢筋的，受其一定的影响，需要加以注意；

工业和民用建筑中的薄壁结构采用钢筋混凝土材

料，且断面尺寸很小，厚度只有几十厘米，所受影响

最大，更需要引起注意。

7 水分扩散过程和干缩应力分析

为了求解干缩应力，先要分析混凝土水分扩散

过程。试验证明，混凝土内水分扩散和湿度变化与

热传导和温度变化一样，都可归结为求解抛物线型

偏微分方程［$］。

设混凝土湿度为

1 2 3
!

（%）

式中：1 为混凝土湿度，即单位质量混凝土所含水
分，P7 K P7；3 为混凝土含水量，P7 K D!；!为混凝土密
度，P7 K D!。

则 1 满足以下湿度扩散方程：

"1
"* 2 4 "

$1
"5$ 6"

$1
"-$ 6"

$1
"7( )$ （$）

在与空气接触的边界上，边界条件为

4"1
"( 2"（1T 8 1W） （!）

式中：4 为水分扩散系数，即在单位含水量梯度和单
位时间内通过单位面积的水分质量，D$ K 6；1T 为混
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凝土表面湿度，!" # !"；!$ 为混凝土的平衡湿度，

!" # !"；!为表面水分交换系数，即混凝土表面含水
量与平衡含水量之差为 % !" # &’时，单位时间内通过

单位面积所散发的水分质量，& # (；" 代表表面法线
方向；# 为时间，)。
与混凝土平衡含水量相当的平衡湿度，是指当

周围空气相对湿度为某一固定值时，混凝土表面经

水分扩散后所能达到的湿度。当混凝土表面达到平

衡湿度后，混凝土表面与空气之间不再发生水分转

移。平衡湿度与周围空气的相对湿度和混凝土本身

特性等因素有关，当空气湿度降低 *+$ , ’-$时，
平衡湿度约降低 %$［%］。
与热传导问题相比较，不难发现水分扩散系数

与热传导方程中的导温系数相当。将!与 % 同乘以

"后，!"与放热系数相当，%"与导热系数相当。由
于湿度扩散边值问题与热传导问题大体上相同，可

参考热传导问题的有关解法求解。

在求得湿度场的解并取得混凝土内湿度变化情

况后，为了计算干缩应力，还需要设定干缩变形与湿

度变化之间的关系。其后，与在求得温度场后再求

解温度徐变应力的方法大体相同，在用有限单元法

求解时步骤也是相同的。

在早期研究收缩应力的文献中，虽已考虑到平

衡湿度这个因素，但为了便于计算，采用了水分扩散

系数为常量以及湿度变形与湿度变化之间存在线性

关系（即收缩系数为常量）等简化假定，此外也没有

考虑徐变对应力的影响。计算成果虽阐明了一些规

律，但与实际相差较大。

在近 *+ 年来，收缩应力的研究取得了一些进
展。较早在干缩徐变应力分析中考虑水分扩散系数

非线性特性的是文献［’!.］，设定水分扩散系数 % 为
时间（龄期）的函数，采用了 *种表达式：

% & ’+（ ’% ( ’* # ) ’’） （/）

% & *# ) + （.）
式中：’+，’%，’*，’’，*，+ 均为常数。
对采用不同表达式的干缩应力计算结果进行了

比较。文献［’!.］在干缩应力分析中计入了徐变，但
没有考虑湿度变形与湿度变化之间的非线性关系，

即假设收缩系数是常量。

文献［-］考虑了平衡湿度、水分扩散系数和收缩
系数的非线性特性，其中，设定水分扩散系数是湿度

! 的函数：

% & %+ ( ’ !
% )( )!

,
（-）

式中：%+ 为完全干燥条件下混凝土的水分扩散系
数；’ 和 , 为常数。

干缩变形#0!与湿度变化的关系采用了以下经

验公式：

#0! & -*1.

%2. ( -*1.#+
0! （3）

式中：- 为湿度损失百分比，$；#+
0!为最终极限

收缩。

文献［-］只进行了弹性干缩应力分析，没有计入
徐变。文献［3］着重考虑了水分扩散系数以及湿度
变形与湿度变化的非线性关系。在分析了影响因素

并参考有关研究成果后，采用了以下水分扩散系数

与时间的关系式：

% & .4) /#0 （5）
式中：. 为饱和状态下的水分扩散系数；/，0 为
常数。

认为表面水分交换系数也是随时间变化的，并

采用了类似于式（5）的表达式。对于湿度变形与湿
度变化的关系，与文献［-］相同，也采用了式（3）。文
献［3］没有计入徐变，也只进行了弹性干缩应力的计
算，对于平衡湿度也没有涉及。

混凝土湿度变形与湿度变化之间的关系受到水

泥和骨料品种以及配合比等多种因素的影响。文献

［-!3］都没有对经验公式（3）的适用条件和不同影响
因素时极限收缩的取值做出进一步说明，同时，均没

有进行徐变应力分析。

从以上几篇具有一定代表性的文献看，混凝土

干缩应力分析的研究已取得了不少进展，但还不能

满足实际工程的需要，需要从理论和试验 *个方面
继续加强研究。

! 干缩试验的讨论

为了取得已选定配合成分和配合比混凝土的干

缩变形，就要进行干缩试验。现行 67 ’.*—*++-《水
工混凝土试验规程》/1%*节有对混凝土干缩（湿胀）
试验方法的规定，但该项试验方法有需商榷之处。

该试验方法规定，混凝土干缩试件尺寸为 %++ && 8
%++&& 8 .%. &&，试件成型后即送进养护室养护，
/5 (后拆模，拆模后即送干缩室测量其长度，作为基
准长度，然后将试件放在干缩室发生干缩，干缩室内

恒温恒湿，要求室温控制在 *+ 9 : * 9，相对湿度为
-+$ : .$。干缩龄期包括 ’ )，3 )，%/ )，*5 )，-+ )，
2+ )，%5+ )或其他指定龄期，每个龄期测长 % 次，测
长仪器可用弓形螺旋测微计、比长仪、千分表、传感

器或混凝土干缩仪。每个龄期测长的方法和方向应

与测量基准长度时相同。将某一龄期的试件长度与

基准长度的差值除以试件基准长度就可以得到其干

缩率。
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该规程第 !"#$"#节认为“本试验用于测定混凝
土在无外荷载和恒温条件下由于干、湿引起的轴向

长度变形，以比较不同混凝土的干缩和湿胀性能”。

这里可以指出 $ 点：首先，结构内混凝土的湿度
!（"，#，$，%）和干缩变形!%&（ "，#，$，%）都是空间坐
标和时间的函数，取决于结构形状、尺寸以及初始条

件和边界条件，也与混凝土的水分扩散系数、表面水

分交换系数以及干缩系数等有关。因此，对于以上

按照一定试件尺寸和外界湿度得到的试验成果，这

里指出只能作为不同混凝土干缩和湿胀特性相互比

较之用，无疑是正确的也是必要的。但该规程第

!"#$"#节认为试验可“用于测定混凝土在无外荷载
和恒温条件下由于干、湿引起的轴向长度变形”，这

就有问题了。由于混凝土中水泥在水化的过程中将

发生 $种反应，即水泥水化热和自生体积变形，因为
试件断面尺寸很小，水化热温升也很小，由水化热温

升引起的试件温度变形可以忽略不计，但自生体积

变形不能忽略不计。因此，即使在无荷载和实验室

恒温条件下，试验成果中不仅反映了干缩或湿胀变

形，同时还包含了自生体积变形，只有从上述试验成

果中扣除了自生体积变形，才能得到真正的干缩和

湿胀变形。当然，此成果仍只能供不同混凝土之间

比较之用。

笔者建议按该规程第 !"#’节规定，进行同一配
合比的混凝土的自生体积变形陪比试验，然后从第

!"#$节规定方法得到的试验成果中扣除同龄期的
自生体积变形的陪比试验成果，就可以得到真正的

干缩或湿胀变形。

自生体积变形随水泥品种而变化，可以是收缩，

也可以是膨胀。如为收缩，则按该规程第 !"#$节方
法测得的干缩值将偏大，因为其中包括了自生体积收

缩；如为膨胀，则测得的干缩值将偏小，因为其中包含

的自生体积膨胀抵消了一部分干缩。以下用试验数

据对此做具体说明，$(((年在修建淮河入海水道二河
闸时对强度等级为 )$*的混凝土同时做了干缩变形
和自生体积变形试验，试验都是按《水工混凝土试验

规程》的规定进行的。)$*混凝土的配合比为：水胶
比 ("!*、用水量 #!! &+ , -’、水泥 $!( &+ , -’、粉煤灰

.( &+ , -’、砂 /0. &+ , -’、石子 # $/( &+ , -’ 和外加剂

12("0&。不同龄期的干缩和自生体积变形试验结果
见表 #［.］。混凝土采用了普通硅酸盐水泥，测得的自
生体积变形为收缩，与一般普通硅酸盐水泥混凝土自

生体积变形为收缩的特性相符。因此，需从按规程测

得的干缩值中扣除自生体积变形，扣除的结果也列于

表 #。由表 #可见，$.3龄期按规程测定的干缩变形为
$/! 4 #(5 /，扣除了同龄期的自生体积变形 ##* 4 #(5 /

之后，真实的干缩变形为 #!6 4 #(5 /。

表 # 干缩与自生体积变形试验结果

项 目
变形 ’#( 5 /

# 3 $ 3 ’ 3 ! 3 * 3 / 3 0 3 #! 3 $# 3 $. 3
按规程测定
的干缩变形

$0 !6 /( 06 6# 6. ##( #0* $$/ $/!

自生体积变形 #. ’’ !! *$ *0 /# // 6# #(/ ##*
真实干缩变形 6 #/ #/ $0 ’! ’0 !! .! #$( #!6

笔者建议在以上试验基础上，进一步开展混凝

土干缩系数的试验，以填补该规程这方面试验方法

的空白，具体方法如下：在第 !"#$ 节规定方法的试
验过程中，在试件拆模并测量其基准长度的同时，测

量试件的质量，称之为基准质量；试件在干缩室发生

水分扩散和干缩的过程中，在每一干缩龄期测量试

件长度的同时测量其质量；将基准质量与各龄期质

量相比较，就可得试件的水分损失和湿度降低值；将

扣除自生体积变形后各龄期的真正干缩率除以同龄

期的湿度降低值，就可以得到干缩系数。

以上试验基本上可在原来的实验室利用原有试

验仪器进行，所要增加的仅是 #台精度较高的混凝
土试件称重设备。

! 干缩变形实用计算法的讨论

文献［6］建议用以下指数函数计算干缩变形过
程，即

!7（ %）(!(
7)#)$⋯)#(（# * 8* +%） （6）

式中：!7（ %）为经过时间 % 收缩后的收缩变形；+ 为
与养护条件有关的系数，一般取 ("(#，养护条件较
差时取 ("(’；)#，)$，⋯，)#(为考虑各种干缩条件

的修正系数，其中 ).为结构断面尺寸的修正系数，

各修正系数的取值大体在 #"( 上下变动，详见文献
［6］；!(

7为标准状态下的极限收缩，即干缩过程结束

后的干缩变形。所谓标准状态是指混凝土采用

$0*号普通水泥、标准磨细度（比表面积为 $ *(( 9
’*(( :-$ , +）；骨料为花岗岩碎石；水灰比为 ("!；水
泥浆质量分数为 $(&；混凝土振动捣实；自然硬化；
试件断面尺寸为 $( :- 4 $( :-；测定收缩前养护 0 3，
周围空气湿度为 *(&。对于非标准状态，!(

7 可通过

系数 )# 9 )#(来修正得到。

公式（6）主要用于小断面尺寸的建筑构件，文献
［6］也曾提到这类经验公式具有一定的局限性。笔
者认为：

"# 在一定的外界湿度条件下，对于选定水泥、
骨料和配合比的混凝土，其收缩过程主要取决于构

件断面尺寸和形状。对于断面尺寸和形状不同的构

件，其收缩过程和持续时间都不同，即其收缩变形过

程线的形状也不尽相同。 （下转第 !0页）
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坝枢纽工程的反调节作用，三峡大坝至葛洲坝两坝

间河段的水位日变化率、小时变化率、流速大小及水

面比降均满足万吨级船队的航行条件。

洪水期两坝间碍航段主要位于水田角、莲沱弯

道、喜滩、狮子脑、石牌弯道及偏脑等处。在现有

!"#$ % &航速的通航标准及葛洲坝坝前水位 ’’"(( $
的情况下，水田角河段的通航限制流量约为

)(((($) % &；当葛洲坝坝前水位降至 ’)"(( $ 运用
时，通航流量减小到 !# ((( $) % &。对于单船上行限
制流速 )"# $ % & 的情况，两坝间通航限制流量可提
高到*(((($) % &。
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由式（/）可以看出，决定收缩变形过程的是指数

函数 + 4 54 !"，且参数 ! 与构件尺寸和形状无关。因
此，即便通过各项修正系数进行修正，其收缩过程线

的形状也均为指数函数，同时最终收缩持续时间也相

同。可见，仅就断面尺寸而言，如实际构件断面尺寸

与标准状态的 !( 6$ 7 !( 6$相差越大，其计算结果与
实际相比相差越大。有的涵闸工程用这类公式对涵

闸底板和闸墩进行计算，由于其断面尺寸均在 + 8 !$
范围，甚至更大，因此计算结果会有较大误差。

!" 即使对于断面尺寸为 !( 6$ 7 !( 6$的构件，
其断面上的湿度和干缩变形分布也是不均匀的，式

（/）的计算结果实际上代表构件断面上的平均干缩
变形，利用这个结果只能做一些外界约束应力的简

单计算分析。由于没有进行湿度场分析，不能反映

构件内湿度的不均匀分布，也就不能确切地说明由

于构件自身约束产生的干缩应力，不能解释混凝土

表层干缩受到内部约束而产生的干缩应变和表面裂

缝现象。

参考文献：

［ +］朱伯芳，王同生，丁宝瑛，等 ,水工混凝土结构的温度应

力和温度控制［9］,北京：水利电力出版社，+/.’：).)!
).’,

［ !］3:2;<=> 2 ?, 0@ABCD &E@BCFGD5 HI JG@D5 6HC6@5K5 $5$L5@

［-］, -HM@CGJ HI KE5 :$5@B6GC 3HC6@5K5 NC&KBKMK5，+/).，))（+）：

)!.!))’,
［ )］O:P:>Q P R，?:>S Q <, <T56K@GJ GCGJA&B& HI @GCUH$

&E@BCFGD5 BC 6HC6@5K5 &K@M6KM@5［ -］, - HI KE5 VCD 956E
0BWB&BHC，:<3V，+/1*，++(（!）：+.)!+1’,

［ *］王同生 ,混凝土结构的随机温度应力［-］,水利学报，

+/1#（+）：!)!)(,
［ #］王同生 ,混凝土结构的干缩应力［-］,土木工程学报，

+/1#，+1（+）：+’!!1,
［ ’］刘勇军 ,水工混凝土温度与防裂技术研究［0］,南京：河
海大学，!(((,

［ .］马跃先，陈晓光 ,水工混凝土的湿度场及干缩应力研究
［-］,水力发电学报，!((1，!.（)）：)1!*!,

［ 1］南京水利科学研究院材料结构研究所 ,淮河入海水道
近期工程二河枢纽工程混凝土试验研究报告［2］,南
京：南京水利科学研究院材料结构研究所，!(((,

［ /］王铁梦 ,工程结构裂缝控制［9］,北京：中国建筑工程出
版社，+//.：!(!!#,

（收稿日期：!((/!++!!( 编辑：骆超）

·.*·水利水电科技进展，!(+(，)(（’） #$%：(!#!1).1’))# &’()*%：+,X --. / $0. / 12 -""3：4 4 55! / --. / $0. / 12




