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摘要!目前的高性能砼"

QN2

$收缩应变计算模型普遍通过各自试验数据的拟合得到!不具备

通用性%为探寻实用的收缩应变计算模型!文中通过广泛收集砼收缩应变试验实测数据建立高性

能砼试验数据库!以
UM"$$$

作为基础模型建立指数函数形式收缩应变基准模型!然后利用试验数

据对该收缩基准模型进行多种影响因素的参数修正!得到
QN2

收缩应变计算模型#与多个预测模

型进行精度对比!结果表明该计算模型对
QN2

收缩应变的预测较准确%

关键词!桥梁#高性能砼"
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3公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范4中的高性能砼$

QN2

%收缩计算

模型为
2OR1K]N!66$

模型"随着桥梁跨径的增

大及各种外加剂的出现!规范中的计算模型已不能

准确预测砼的收缩应变值!提出适应
QN2

的收缩

计算模型显得很有必要"当前国内学者普遍是通过

有限的试验数据来回归拟合或基于当前规范提出多

项系数进行拟合建立
QN2

收缩应变计算模型!如&

汤灿等通过大量试验数据进行归一拟合!获得了各

因素对砼收缩应变的影响系数公式'孟少平等对苏

通大桥辅桥采用的
QN2

进行收缩试验!利用短期

收缩试验数据进行
2OR1K]N6$

模型参数修正'赵

素梅等对双掺粉煤灰和矿渣的
QN2

进行强度和收

缩试验!通过回归分析得到双掺
QN2

的收缩计算

式"该文在建立数据库的基础上对
QN2

的收缩应

变预测模型进行研究"

&

!

34?

收缩应变试验数据库

收集国内外关于
QN2

的收缩试验数据!建立

QN2

收缩试验数据库$见图
!

%"

从图
!

可看出&

QN2

的收缩应变性能试验中!砼

强度等级主要为
24$

#

244

#

2.$

!其中
24$

和
244

的试

验组数和占总数的
%%#6&5

!

2.$

占
..#$"5

!说明所

建立的试验数据库可反映实际工程中通用的
QN2

强

度'

QN2

收缩应变性能试验中构件尺寸主要为
-4

"

0$))

!所处环境湿度主要为
-$5

"

045

"

图
&
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收缩应变的主要因素分布
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基准状态下收缩应变计算公式

'(&

!

基准状态与基础模型

根据
HM%4"1"$$.

3水工混凝土试验规程4#

UR

(

I4$$&"1"$$6

3普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法4及图
!

所示
QN2

收缩应变影响因素

分布!将
QN2

收缩应变的基准状态假定为&

2.$

砼'

不加矿粉#粉煤灰#外加剂等'构件为
!4$))

的立

方体!标准养护
%=

后放入恒温$

"$dr"d

%#恒湿

$

.$5r45

%的室内测试收缩应变"

很多学者采用
R%

变异系数法对
2OR1!66$

#

2OR1"$!$

#

/2]"$6'16"

#

']MOJR%

#

UM"$$$

收

缩预测模型进行精度对比!结果见表
!

"从中可见!

UM"$$$

模型的收缩应变变异系数小!精度最高"

表
&

!

收缩预测模型精度对比

学者姓名
各预测模型下收缩应变的变异系数(
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2OR1!66$ 2OR1"$!$ /2]"$6'16" ']MOJR% UM"$$$
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等
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X8*̀?8

等
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等
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变异系数平均值(
5 --#.& %!#64 4"#$& %-#$& ".#$6

精度排序
- " 4 % !
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基准模型的建立

以基础模型
UM"$$$

计算的收缩应变建立收缩

数据样本!拟合基准状态下收缩应变基准模型!得&
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%

式中&

2

$

v

!

+

*

%为基准状态下时间为
v

时的收缩应

变'

+

为时间'

+

*

为收缩龄期'

@

+

为时间系数!其表达

式见式$

"

%"

@

+

;

%

3

"

;

!
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式中&

F"

为待定参数"

对其进行拟合!通过系数
MJ

a

分析拟合精度!

若
MJ

a

的值与
!

相近!则拟合较吻合"拟合分析得

3F%

#

MJ

a

F$#666

!收缩应变的基准模型为&

2

+

!

+
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!

非基准状态下多影响因素的参数修正

)(&

!

龄期因素

表
"

为基础模型
UM"$$$

计算所得不同收缩龄

期构件随时间增长的收缩应变相对值"根据上文基

准状态!设定收缩龄期
%=

时的收缩应变相对值为

!

"从表
"

可看出&较短的持荷时间对收缩应变有一

定影响!但随着持荷时间的增长!收缩龄期对收缩应

变的影响减小!当持荷时间达到
!4$=

时!收缩龄期

为
4

#

0=

时的收缩应变相对值皆不小于
$#66

!即在

后期持荷时间中!收缩龄期的变化随持荷时间的增

加对收缩应变的影响不大"因此!收缩龄期的影响

忽略不计"

)('

!

尺寸因素的修正表达式

设定
04))

构件的收缩应变相对值为
!

!不同

尺寸构件随时间增长的收缩应变相对值见表
%
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表
'

!

不同收缩龄期构件随时间增长的收缩应变相对值

时间(
=

不同收缩龄期$

=

%下的收缩应变相对值

% 4 0

时间(
=

不同收缩龄期$

=

%下的收缩应变相对值

% 4 0

% ! $#00&-."-% $#-4!0!!!- !4$ ! $#66.$0-&" $#66"$&0.4

4 ! $#&-6%%$-. $#..!!0!&4 4$$ ! $#666-"0%$ $#66&&4$6-

0 ! $#&6&0&"%! $#0&"!6446 !$$$ ! $#666&%-%! $#666..&$%

!- ! $#6%$"-!64 $#&4%"&4&! %$$$ ! $#666606-" $#66664&&!

"& ! $#60$%0&-$ $#6%6"..!6 0$$$ ! $#66666.$6 $#66666"!0

.$ ! $#6&.!6!0" $#60!6.!4" !$$$$ ! $#66666&$0 $#66666.!-

!$$ ! $#66%$"!&. $#6&4&60$!

表
)

!

不同尺寸构件随时间增长的收缩应变相对值

时间(
=

不同尺寸$

))

%构件的收缩应变相对值

04 !$$ "$$ %$$ -$$ 4$$ .$$ 0$$ &$$ !$$$

! ! $#04$& $#%04& $#"4$. $#!&06 $#!4$% $#!"4% $#!$0- $#$6-$ $#$04"

0 ! $#044% $#%&$% $#"4%6 $#!6$4 $#!4"- $#!"0$ $#!$&6 $#$64% $#$0."

!- ! $#0.$- $#%&4- $#"40. $#!6%- $#!4-& $#!"6$ $#!!$. $#$6.& $#$00-

"& ! $#00$$ $#%64- $#".4$ $#!66! $#!46- $#!%"6 $#!!%6 $#$660 $#$06&

.$ ! $#0&6" $#-!.0 $#"&$& $#"!!- $#!.64 $#!-!- $#!"!" $#!$.! $#$&-6

!$$ ! $#&$6! $#--$& $#"66! $#""4& $#!&!" $#!4!" $#!"60 $#!!%. $#$6$6

!&$ ! $#&%&% $#-&!$ $#%%$4 $#"4$. $#"$!4 $#!.&- $#!--. $#!".0 $#!$!4

%.$ ! $#&&!- $#44-$ $#%6!$ $#"66. $#"-"" $#"$%$ $#!0-. $#!4%! $#!""&

4$$ ! $#6$!- $#46." $#-"&% $#%%$0 $#".&% $#""4% $#!6-! $#!0$% $#!%.&

!$$$ ! $#6%&- $#.6.$ $#4".! $#-!46 $#%-!. $#"&6$ $#"4$$ $#""$! $#!00%

"$$$ ! $#6.-& $#06-& $#.-!- $#4"40 $#--$6 $#%000 $#%"6- $#"6!. $#"%..

%4$$ ! $#60&. $#&.!4 $#0%-0 $#."4$ $#4%.6 $#-.0" $#-!!6 $#%.0% $#%$$&

0$$$ ! $#6&&& $#6"!! $#&%%0 $#0--& $#..%. $#46%! $#4%%! $#-&"% $#-$"4

!$$$$ ! $#66"! $#6-"% $#&0%0 $#06&6 $#0".$ $#.46" $#4666 $#4-&$ $#-.%.

!!

从表
%

可看出&构件尺寸一定时!收缩应变随时

间的增长变化较大'在同一时间时!构件尺寸对收缩

应变的影响也较大"对不同大小构件随时间增长的

收缩应变相对值进行函数拟合!得到构件尺寸因素

的修正表达式&

$

$

+

$%

F)^P8

+

(

B

^I8

+

(

E

$

-

%

式中&

)

#

P

#

B

#

I

#

E

为系数"

不同构件尺寸下式$

-

%中待求系数
)

#

P

#

B

#

I

#

E

的取值见表
-

"从表
-

可看出&相关系数
MJ

a

在

$h666

以上!回归拟合效果很好"

表
+

!

收缩影响系数
"

)

"

*

#函数中各待求拟合系数

构件尺寸(
)) ) P B I E MJ

a

04 !#$$$$ 1 1 1 1 !#$$$

!$$ $#66$- 1$#!$%6 1!-.!#0$ 1$#!%4" 1""$#40 $#666

"$$ $#6-.- 1$#%%!! 1"40$#.$ 1$#"%&4 1-%.#0. $#666

%$$ $#&60" 1$#!6&4 1444#$& 1$#--0$ 1%-&.#!$ $#666

04!!

"$!&

年 第
%

期 谭威!等&高性能砼收缩应变计算模型研究
!



续表
+

构件尺寸(
)) ) P B I E MJ

a

-$$ $#&-0- 1$#4$"" 1-%%%#0$ 1$#!4.- 1.$&#&4 $#666

4$$ $#066% 1$#4"!. 14!%4#0$ 1$#!".4 1.%-#$4 $#666

.$$ $#04%0 1$#4"!4 14&&-#%$ 1$#!$.! 1.-&#0$ !#$$$

0$$ $#0!$0 1$#$6!. 1.46#!% 1$#4!!$ 1.4.0#%$ !#$$$

&$$ $#.0$- 1$#-64! 10!00#6$ 1$#$&$0 1..0#%% !#$$$

!$$$ $#460& 1$#-4.0 1&!&-#0$ 1$#$.44 1.06#4& !#$$$

)()

!

砼等级因素的修正表达式

根据文献+

.

,

"

+

6

,中的
QN2

试验实测数据!

得到
24$

"

2&$

砼的收缩应变影响系数!在基准状

态下以
2.$

砼为基准得到多个强度砼的收缩应变

相对值$见表
4

%"

表
,

!

?,*

"

?0*

砼的收缩应变相对值

强度等级 收缩应变相对值 强度等级 收缩应变相对值

24$ !#!.!"6$% 20$ $#&%&0$60

244 !#$&$.-4" 2&$ $#.00-!6-

2.$ !#$$$$$$$

从表
4

可看出&砼的强度等级越高!收缩应变越

小!二者呈正相关"对其进行函数拟合!得到砼等级

因素的修正表达式&

$

7 S̀

F4!<-&4..1&<!".&&<A

$

7 S̀

^

-%&<&&."6

%!

MJ

a

F$<666

$

4

%

)(+

!

湿度因素的修正表达式

根据图
!

!湿度
-$5

"

045

的占比为
..#$"5

!

045

"

645

的占比为
%$#!$5

!湿度绝大部分为

-$5

"

645

"设定湿度
.$5

的收缩应变相对值为

!

!得到其余湿度下收缩应变相对值$见图
"

%"对其

进行函数拟合!得到湿度因素的修正表达式&

$

'Q

F!<-""%"1!<40%$&M! %̂<0$&""M!

"

1

%<0.-..M!

%

!

MJ

a

F$<666

$

.

%

图
'

!

不同湿度下的收缩应变相对值

)(,

!

粉煤灰及矿粉的修正表达式

粉煤灰及矿粉的掺加对
QN2

收缩性能的影响

较大"根据现有研究成果分析不同比例粉煤灰与矿

粉时砼的收缩应变相对值随二者总掺量的变化!结

果见表
.

"

表
-

!

不同粉煤灰与矿粉掺量下砼的收缩应变相对值

粉煤灰
7

o

矿粉
K

不同粉煤灰和矿粉掺量$

5

%下的

收缩应变相对值

"$ %$ -$ 4$ .$

!o$" $#&%4" $#&$0! $#006$ $#04$6 $#0""&

"o$% $#&!&6 $#06$& $#0."0 $#0%-. $#0$.4

!o$! $#060& $#0.60 $#0-!. $#0!%4 $#.&4-

从表
.

可看出&粉煤灰与矿粉的比例一定时!随

着粉煤灰与矿粉总掺量的增加!砼的收缩应变降低'

粉煤灰与矿粉总掺量一定时!粉煤灰所占比例增大!

则砼的收缩应变降低!相比于矿渣!单独增加粉煤灰

比例对降低砼收缩的效果更明显"对其进行多元函

数拟合!得到粉煤灰及矿粉的修正表达式&

$

7

K

F!1$<%6%".

7

(

K $̂<"$""4

7

(

K

$ %

"

1

$<"&$6$

7

K

!

MJ

a

F$<666

$

0

%

)(-

!

外加剂因素的修正系数

外加剂主要包括减水剂#引气剂#早强剂#保水

剂#缓凝剂"根据数据库中的试验配合比与实际工

程实测数据!外加剂种类及掺量对
QN2

收缩性能

的影响不同"建议采用表
0

所示外加剂收缩应变修

正系数"

表
.

!

外加剂收缩应变修正系数

外加剂类型 掺量(
5

影响系数

减水剂
$#4

"

"#! $#&4

"

!#!$

早强剂
$#4

"

"#4 !#$$

"

!#"$

引气剂
1 $#&$

"

!#$$
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关于外加剂掺量对
QN2

收缩性能的影响研究

表明&膨胀剂掺量为
&5

左右#引气剂掺量为
$#-5

#

减水剂掺量为
!#"5

"

!#&5

时砼的收缩性能最佳!

实际工程中取减水剂为
!#45

"

+

!

预测精度对比分析

选择多个典型试验实测数据验证上述收缩应变

计算模型的精度!并与
/2]"$6'16"

#

']MOJ R%

#

UM"$$$

及
2OR1K]N"$!$

模型计算结果对比!结

果见图
%

"

由图
%

可知&在几种计算模型的预测结果中!文

中
QN2

收缩应变计算模型的预测值与相应文献的

试验实测值吻合最好'

_IU3."1"$$-

3公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范4中模型对
QN2

图
)

!

不同
34?

收缩应变计算模型预测精度对比

收缩应变的预测结果偏小'

/2]"$6'16"

模型对

QN2

收缩应变的预测结果最大!为实测值的
!#%

"

!#.

倍"

,

!

结语

该文通过对
QN2

收缩试验数据的整理!确定

了影响
QN2

收缩效应的主要因素!建立了收缩应

变基准模型"精度对比结果显示!

_IU3."1"$$-

3公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范4中

计算模型对
QN2

收缩应变的预测结果普遍偏小!

文中计算模型的预测值与试验实测值吻合最佳!可

应用于实际工程中
QN2

收缩性能预测"
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续表
)

桩号
竣工桩

长(
)

!!

测试桩长(
)

!! !!!!!!!!

桩身结构完整性描述
!!!!!!! !!

桩类别判定
!!!

改进方法 原方法 改进方法 原方法 改进方法 原方法

"$ !"#04 !"#.4 !"#$4

完整 完整
% %

"! !"#.. !"#.4 !"#-4

完整 完整
% %

"! !"#44 !"#4$ !!#0&

完整 完整
% %

"" !"#.4 !"#4$ !"#!" !"#4)

左右存在轻微缺陷 完整
$ %

"% !"#4& !"#44 !"#$.

完整 完整
% %

"- !"#46 !"#-$ !"#$!

完整 完整
% %

"4 !"#4& !"#44 !"#!$ %)

左右存在轻微缺陷
%)

左右存在轻微缺陷
$ $

". !"#.$ !"#4$ !"#"!

完整 完整
% %

图
-

!

竣工桩长
+

为
&,(')#

桩基的低应变反射波

由表
%

#图
.

可知&相比原低应变测试法测试的

桩长!改进方法测试的桩长更接近竣工桩长'竣工桩

长
!4#"%)

桩的检测桩长!改进方法与原低应变测

试法相差
%#6!)

!对应桩类别分别为
$

#

%

"其原

因是改进型低应变测试法下的反射波穿透桩基更

深!而原低应变测试法受到承台的制约!部分能量未

能穿透桩基底部!导致桩长测试长度小于改进方法"

一旦测试缺陷大于测试范围后!缺陷不能被检测出!

将造成桩类别误判!如
$

类桩误判为
%

类桩"

)

!

结论

$

!

%桩身刚度随检测点与激振点距离的增大呈

现先增大后减少的趋势!当检测点距离激振点
!#")

时!桩身刚度最大"可见!在具有承台的桩基上测试

桩的动刚度难以获得准确值"

$

"

%采用改进型低应变检测法剔除承台对振动

能量的影响!测试结果比通过承台安置传感器激振

获得的桩长更准确"
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