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大大跨径桥梁高强混凝土收缩徐变特性研究
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摘要: 介绍了高强混凝土收缩徐变测试及其成果在大跨径预应力混凝土桥梁建设中的应用. 分析论述了减水
剂、早强剂和硅粉 3 类外加剂对收缩徐变的影响,以及收缩徐变与试件等效厚度的关系;构件尺寸和湿度条件仅
与干徐变和干缩有关. 提出可采用相似曲线平移法进行湿度调整,在缺乏徐变与等效厚度关系资料时可借鉴已
有成果作插值推算.
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大跨径预应力混凝土桥梁主梁跨中一旦出现下挠过大,不但影响其正常运用,还可能威胁桥梁的结构安

全. 大跨径预应力混凝土桥梁的下挠属长期变形,在分析其下挠过大的原因时,高强度混凝土收缩徐变的影
响因素及对其长期取值的估计为工程技术界所关注[1-2] . 水泥、骨料和外加剂是影响混凝土变形的主要因
素. 在混凝土中掺入减水剂和早强剂是现代高强混凝土的重要技术. 为研究外加剂对收缩徐变的影响,本试
验选用 2 种系列减水剂、1 种早强剂,配置 4 种配比的混凝土试件进行收缩徐变测试.

混凝土的收缩徐变与构件断面尺寸关系较大,采用标准试件进行测试得到的收缩徐变与实际结构构件
的收缩徐变可能会有较大差异. 据有关文献资料[3-4]介绍,当构件的等效厚度大于 40 ~50 cm 时,收缩徐变与
试件尺寸关系已不明显. 根据实际工程中主梁的结构尺寸,采用 4 种等效厚度的试件进行测试,其中最小厚

度为 7. 5 cm,最大厚度大于 50 cm,着重研究外加剂和试件尺寸对大跨度桥梁高强度混凝土收缩徐变的影响.

1摇 试 验 概 况

用 4 种配合比的混凝土试件(见表 1)比较掺入外加剂对收缩徐变的影响. 根据桥用混凝土的特点,要求

7 d 强度 fcu7与 28 d 强度 fcu之比 fcu7 / fcu =0. 80 ~ 0. 85,3 d 的强度比 fcu3 / fcu = 0. 70 ~ 0. 75. 用 1#配比制作模拟

试件比较尺寸对收缩徐变的影响. 混凝土原材料为双龙集团水泥厂生产的 PO42. 5 普通硅酸盐水泥、江西产

中砂、江苏句容产石灰岩碎石. 采用棱柱体混凝土试件测试其收缩和徐变,试件长 45 cm,正方形截面边长 L
=15 cm,卧式成型,使试件的受载方向、变形测量方向与桥梁的主要应力和变形方向一致或相近.

表 1摇 试验混凝土配合比

Tab. 1摇 Mix proportion of concrete

编摇 号
配制

标志

水灰比

W/ B

材料用量 / (kg·m-3)
水 /

(kg·m-3)

水泥 /

(kg·m-3)

硅粉 /
%

砂 /

(kg·m-3)

直径 5 ~31. 5 mm

石子 / (kg·m-3)

萘系

减水剂

FDN / %

早强剂

Na2SO4 / %

聚羧酸

减水剂

PC-2 / %
1# C50 0. 33 159 482 0 614 1 150 0. 70 摇 摇
2# C50FNa 0. 33 159 482 0 614 1 150 0. 70 1. 0
3# C50PC 0. 33 159 482 0 614 1 150 摇 摇 0. 50
4# C60SP 0. 32 154 482 5 614 1 150 摇 摇 0. 80
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混凝土的收缩和徐变还与构件的形状尺寸有关[3-6],用棱柱体试件截面积 棕 与暴露边长 L 之比来衡量.
棕 / L 表示比表面积,h=L / 2 表示等效厚度或等效板厚. 混凝土试件的相关说明见表 2.

表 2摇 混凝土试件的相关说明

Tab. 2摇 Relevant instructions of concrete specimens

测试目的 试件外形尺寸 测试内容 表面密封处理形式 等效板厚 h / cm 混凝土配比编号

外加剂影响比较
正方形截面边长 15 cm

柱体长度 45 cm
收缩变形
徐变变形

一相对侧面暴露
另一相对侧面密封

15 1# ~ 4#

试件尺寸影响比较
正方形截面边长 15 cm

柱体长度 45 cm
收缩变形徐变变形

四侧面暴露

一相对侧面暴露

一个侧面暴露

四侧面密封

7. 5
15
30
>50

1#

混凝土拌合料采用机械拌和,振动台振捣,坍落度控制不小于 18 cm. 试验室温度为(20依2)益,湿度为

(65依5)% . 所有测量徐变变形的试件在成型后第 7 d 加载,主要加载设备有 350 kN 弹簧式徐变仪,500 kN
液压千斤顶;荷载大小由 400 kN 钢环测力计测量. 变形测量设备有标准千分表架和千分表. 每个柱体试件安

装 2 只固定式千分表,测量标距 150 mm. 加载方法参照规范中抗压徐变试验方法[7]的有关条款.

2摇 试验结果及分析

经测试得出,1# ~ 4# 配比混凝土试件对应的标准立方块抗压强度 fcu7 分别为 54. 3,54. 8,50. 4 和

60. 2 MPa,徐变加载试件抗压弹性模量 E7 分别为 39. 5,38. 7,38. 4 和 39. 3 GPa;按有关资料[8] 的弹性模量

推算公式得出弹性模量 E7 分别为 35. 2,35. 3,34. 6 和 36. 0 GPa. 可见,4 种配比混凝土试件的弹性模量推算

值比实测结果略高(9. 2% ~12. 2% ),其原因可能是试验采用的石灰岩碎石为粗骨料、骨料岩性硬度适中,
高强度胶凝体发挥了弹性骨架支撑作用,且胶浆与骨料结合良好.

加载试件的总应变 着 = 着s + 着e + 着c ,其中:着e 为试件的弹性应变;着c 为徐变应变;着s 为收缩应变. 应力应

变关系为:

着 = S( t) + 滓
E(子) + 滓C( t,子) (1)

式中:S( t)为试件的纵向(长度)收缩应变,是持续测试的时间函数;滓 为加载应力锁定值(MPa);E(子)为混

凝土弹性模量(MPa),是加载时试件混凝土龄期 子(d)的函数;C( t,子)为混凝土徐变度(MPa-1),即单位应力

的徐变变形,为加载龄期和荷载持续作用时间 t-子 的函数.
将混凝土桥梁视为均质线弹性徐变体时,梁中的下挠变形(或变形增量)W 与弹性瞬时变形(或变形增

量)We 之间存在下述关系[4]

W( t) = We(1 + 椎) (2)
式中:椎 为混凝土的徐变系数,椎= E(子)C( t,子) .

各试验条件下混凝土徐变度时程曲线、徐变系数时程曲线及混凝土收缩应变曲线见图 1 ~ 2. 试验所有

试件的测试和加载均从 7 d 龄期开始,为便于表示,以 t 表示从 7 d 开始的持续时间,将 C(t,子),E(子),椎(t,子)
写成 C( t),E(或 E7),椎( t) .

图 1(a)显示各配比混凝土试件收缩到 300 d 时仍以较高的速率发展;至 360 d,1#,2#混凝土试件的收缩

量达 250伊10-6,3#,4#混凝土的收缩量为 210伊10-6和 140伊10-6 . 收缩量最大的 1#混凝土与收缩最小的 4#混凝

土之间收缩值相差 110伊10-6,为平均值 208. 3伊10-6的 55. 2% ,是收缩最小的 4#混凝土的 84. 6% . 混凝土的骨

料为品质较好的石灰岩碎石,使用高效减水剂后混凝土用水量减少、强度增加而且早期强度发展快,是收缩

量降低的主要原因之一. 1#,2#和 3#混凝土的收缩量基本接近,4#混凝土掺有 5%的硅粉,收缩量有较大下降,
这与一般试验的结果一致[9] .
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图 1(b)为不同板厚混凝土试件的收缩曲线. 由于全密封试件的变形即为该配比混凝土的自生变形,其
余 3 种密封型式的收缩变形主要为自生变形和干缩变形. 从图可见,试验配置的混凝土试件收缩量以自生变

形应变为主;至 360 d 时,全密封试件的自生变形应变为 208伊10-6,不密封、2 面封和 3 面封试件的干缩应变

分别为 66伊10-6,43伊10-6和 10伊10-6 .

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 不同外加剂混凝土摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 不同尺寸混凝土

图 1摇 混凝土收缩曲线

Fig. 1摇 Shrinkage curves

图 2(a)为不同外加剂混凝土的徐变度曲线. 至 360 d 时,1# ~ 4#混凝土的徐变系数分别达到 1. 25,0. 66,
0. 90 和 0. 43. 4 种配比混凝土的徐变度和徐变系数都比普通混凝土要小,这与一般高性能混凝土的试验结

果一致[6,9-10] . 2#,4#混凝土的徐变度和徐变系数较 1#,3#混凝土要小,这与掺入早强剂 NaSO4 和硅粉有关.
图 2(b)为 4 种模拟板厚试件在试验室相对湿度(65依5)%条件下观测所得的徐变度曲线. 可以看出,板

厚 30 cm 试件的徐变与密封试件的徐变即基本徐变已经比较接近;至 360 d 时模拟厚度为 7. 5 和 15 cm 试件

的徐变速率仍较大.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 不同外加剂混凝土摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 不同尺寸混凝土

图 2摇 混凝土徐变度过程线

Fig. 2摇 Creep curves

3摇 成果应用的尺寸效应与湿度调整

3. 1摇 徐变变形的尺寸效应

当正方形截面的边长 L 或圆形截面的直径 D 大于 80 ~ 100 cm[3-4]时,徐变变形的变化基本与边长 L 或

直径 D 的增大无关,徐变为基本徐变 C0 . 基本徐变与加载时的弹性变形之比为基本徐变系数 椎0 . 截面尺寸

不大且表面暴露在空气中的加载试件,其徐变变形减去基本徐变后的差值为干徐变,记为 C干,相应的徐变相

对值为干徐变系数 椎干 . 徐变度 C 和徐变系数 椎 有下述关系:
C = C0 + C干,摇 椎 = 椎0 + 椎干 (3)

摇 摇 根据试验结果,持荷 360 d 时,椎0 =0. 75,相应 h 为 7. 5,15,30 cm 的 椎干 值分别为1. 07,0. 50,0. 08,椎 ~
h 的关系可用下式表示:
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椎 = 0. 75 + 2. 07e -(0. 081h+0. 001h2) (4)
摇 摇 当采用密封试件的基本徐变作为基准时,尺寸效应系数 k1 可用下式表示:

k1 = 1 + 2. 77e -(0. 081h+0. 001h2) (5)
式(5)等号右边的第 2 项为干徐变与基本徐变的相对值. 当用等效板厚 h = 7. 5 cm 的徐变作为基准时,徐变

系数 椎 相对值 k2 可用下式表示:
k2 = 0. 41 + 1. 143e -(0. 081h+0. 001h2) (6)

式(6)等号右边第 1 项为基本徐变,约为标准试件(边长或直径 15 cm)徐变的 40% . 上述徐变系数 椎 和相对

值 k1,k2 的计算结果见表 3.
表 3摇 徐变系数 椎 及其相对值 k1 和 k2 计算结果

Tab. 3摇 Calculation results of creep coefficient 椎 and relative value k1 and k2

h / cm
徐变系数 椎

式(4) 试验值

k1
式(5)

k2
式(6)

7. 5 1. 82 1. 82 2. 43 1. 00
15 1. 24 1. 24 1. 66 0. 68
30 0. 82 0. 82 1. 10 0. 45
>50 0. 75 0. 75 1. 00 0. 41

3. 2摇 徐变的湿度调整

由于桥梁所处的环境湿度与普通徐变实验室的相对湿度存在较大差异,对于非密封试件而言,应对干徐
变或干徐变系数的试验结果进行湿度调整. 徐变系数的湿度调整可以采用线性推移法或湿度系数修正法.
3. 2. 1摇 线性推移法摇 设试验室的标准湿度为 H标(% ),桥梁的环境湿度为 H(% ),设干徐变系数 椎干 与湿
度差(100-H)成正比时,有

椎干(H)
椎干(H标) = 100 - H

100 - H标

= x (7)

因 椎(H) = 椎0 + 椎干(H) ,故有
椎(H) = (1 - x)椎0 + x椎(H标) (8)

式中:椎(H)为相对湿度 H 的徐变系数推算值;椎0 为密封试件的徐变系数试验值;椎(H标)为标准湿度非密
封试件的徐变系数值;x 为比例系数,x=(100-H) / (100-H标).

根据试验结果,用线性推移方法推算的 H=60% ~100%的徐变系数见表 4.
表 4摇 用线性推移公式作湿度调整的徐变系数 椎(H,h)
Tab. 4摇 Creep coefficients 椎(H,h) according to formula

等效厚度 h / cm
徐变系数

H=50% H=60% H=70% H=80% H=90% H=100%
7. 5 2. 09 1. 82 1. 55 1. 29 1. 02 0. 75
15 1. 36 1. 24 1. 12 1. 00 0. 87 0. 75
30 0. 84 0. 82 0. 80 0. 79 0. 77 0. 75
>50 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75

3. 2. 2摇 湿度系数修正法摇 CEB / FIP(1970)模型和 ACI(1978)模型的湿度修正方法是将徐变系数 椎 乘以湿
度修正系数. CEB / FIP(1978)模型则将徐变系数分为可复徐变(弹性后效变形)系数和不可复徐变(塑性流
动)系数,对不可复徐变部分乘以尺寸修正系数和湿度修正系数作为形状尺寸和湿度修正. 以上计算模型都
对基本徐变 C0 或基本徐变系数 椎0 进行了尺寸和湿度修正,但几种方法计算结果相差较大[11] .

ACI(1978)法采用的湿度修正公式为
KH = 1. 27 - 0. 006H摇 摇 摇 (H > 40% ) (9)

摇 摇 CEB / FIP(1978)法给出湿度修正系数的列表值(见表 5). CEB / FIP (1970)法采用图解法给出湿度系
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数[3],该系数值可用下式[10]表示:
KH = 1 + 3. 25[1 - e -0. 016 85(100-H)] (10)

摇 摇 式(10)所示的湿度系数是标准试件在几种湿度条件下徐变变形与基本徐变变形的比值,等号右边第 2
项为干徐变与基本徐变之比. CEB / FIP(1970)模型、ACI(1978)模型和 CEB / FIP(1978)模型的湿度系数典型
值见表 5.

表 5摇 计算模型的湿度系数典型值

Tab. 5摇 Relative humidity and humidity coefficient

计算模型
湿度系数典型值

H=100% H=90% H=70% H=50% H=40%
CEB / FIP 70 1. 00 1. 50 2. 30 2. 85 /
CEB / FIP 78 0. 80 1. 00 2. 00 / 3. 00

ACI 78 0. 67 0. 73 0. 85 0. 97 1. 03

摇 摇 注:CEB / FIP70 为图示值;CEB / FIP78 为表格值;ACI78 根据式(9)计算.

本试验未作不同湿度条件下的徐变与尺寸效应关系测试,根据上述模型,讨论湿度调整方法.
设干徐变系数 椎干(H,h)可以表示为湿度函数 f1(H)和尺寸函数 f2(h)之积,其中

f1(H) = 1 - e -0. 016 85(100-H),摇 f2(h) = e -(0. 081h+0. 001h2) (11)
取 椎干(H,h)= Af1(H) f2(h) . 当 H=60%时,命 Af1(60) f2(h)= 2. 08f2(h) ,可得 A=4. 242. 考虑湿度和试件尺

寸影响的徐变系数 椎 如下

椎(H,h) = 0. 75 + 4. 242[1 - e -0. 016 85(100-H)]e -(0. 081h+0. 001h2) (12)
摇 摇 现将几个典型湿度和厚度的计算结果列于表 6. 比较表 6 与表 4 可见,h=7. 5 cm 时,徐变系数相差最大

为 0. 10;h=15 cm 时,最大差值为0. 04,相对差值在 5%以内. 故这 2 种湿度调整方法均可应用.
表 6摇 用式(12)计算的徐变系数与湿度尺寸关系

Tab. 6摇 Creep coefficients 椎 and size effect calculated by formula (12)

等效厚度

h / cm
徐变系数

H=50% H=60% H=70% H=80% H=90% H=100%
7. 5 1. 99 1. 82 1. 62 1. 37 1. 09 0. 75
15 1. 32 1. 24 1. 15 1. 04 0. 91 0. 75
30 0. 84 0. 82 0. 81 0. 79 0. 77 0. 75
>50 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75

4摇 结摇 语

(1)掺硅粉和掺早强剂 NaSO4 可使混凝土徐变度和徐变系数明显减小;聚羧酸 PC-2 降低混凝土徐变的

效果优于萘系 FDN;
(2)在试验室相对湿度条件下,板厚 30 cm 试件的徐变与基本徐变已经比较接近,但板厚 7. 5 和 15 cm

试件在持荷 300 d 后徐变速率仍然较大,构件尺寸越小,对徐变影响越大;
(3)根据试验结果拟合,高强桥用混凝土持荷 360 d 的徐变系数和板厚的关系可用 椎 = 0. 75 +

2. 08e-(0. 081h+0. 001h2)表示;
(4)桥梁所处环境湿度与徐变实验室的相对湿度存在差异,应对干徐变 C干 或干徐变系数 椎干 的试验结

果进行湿度调整,徐变系数的湿度调整可以采用湿度系数修正法和线性推移法;
(5)标准湿度和尺寸的徐变系数 椎(H标,hm)和基本徐变系数 椎0 是进行湿度调整和尺寸关系插值推算

的 2 个数据基点,应根据实际工程材料进行试验得出. 在仅有 椎(H标,hm)和 椎0 时,可借助现有经验或公式

进行插值计算.
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Study of high鄄strength concrete creep and shrinkage for long鄄span bridges

CHEN Can鄄ming, HUANG Wei鄄lan, WANG Hong, TANG Chong鄄zhao, DING Jian鄄tong
(Key Laboratory of Water Science and Engineering, Ministry of Water Resources, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: High鄄strength concrete creep and shrinkage tests as well as its application to the long鄄span pre鄄stressed
concrete girder bridge are described in the paper. The test results include size effect of creep and shrinkage
specimens and comparative analysis of creep and shrinkage. Some influences of two kinds of water reducing agent,
early strength agent and silicon powder on creep and shrinkage are analyzed. The methods of equivalent thickness
and size effect are proposed. The tests show that component size and humidity conditions merely affect dry creep
and dry shrinkage, therefore, it is proposed that the method of shifting a similar curve is adopted to adjust
humidity. If there is lack of data (results) between creep and equivalent thickness, interpolation method is adopted
according to present data. Calculation reckoning should be indicated in detail and the present data should be
proved.

Key words: high鄄strength concrete; creep; shrinkage; admixture; size effect; humidity adjustment
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