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摘要：开展长期暴露环境下混凝土柱收缩及配筋影响试验研究，将素混凝土柱和钢筋混凝土

柱的收缩试验结果与不同规范模型的收缩预测值进行比较，分析配筋对混凝土收缩性能的影响。

结果表明，自然暴露环境下素混凝土柱的收缩增长速率在２７０ｄ前较快，后期变化速率逐渐趋于缓

和；ＪＴＧ３３６２—２０１８与 ＣＥＢ－ＦＩＰ—１９９０模型的收缩预测结果较准确，ＡＣＩ２０９Ｒ—１９９２和

ＧＬ—２０００模型的预测误差较大；配筋对混凝土的收缩有约束作用。以ＪＴＧ３３６２—２０１８预测模型

为基础，引入混凝土收缩修正系数和配筋率影响收缩修正系数，建立自然暴露环境下混凝土收缩

修正预测模型，算例验证结果显示修正模型的最大预测误差为９．２１％，误差在可控范围内。
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　　混凝土的收缩性能受诸多因素的影响，难以精

确计算，严重影响混凝土桥梁的正常使用［１－２］。研

究人员通过大量试验研究混凝土的收缩特点［３－５］，

但由于混凝土的收缩具有时变性，通过各种手段建

立的混凝土收缩预测模型的预测结果往往不具备普

遍性［６－８］。由于钢筋与混凝土之间具有良好的黏结

作用，钢筋使混凝土承担外力的能 力 显 著 提

升［９－１１］。但二者的弹性模量差别较大，在混凝土收

缩过程中钢筋会对混凝土产生明显的抑制作

用［１２－１４］。若在计算混凝土收缩的过程中不考虑钢

筋的影响，会导致构件内收缩应变被明显高估，使预

测模型的准确率大大降低［１５－１８］，钢筋对混凝土构件

收缩的约束作用不容忽视。近年来通过混凝土收缩

试验建立了诸多混凝土收缩预测模型，如杨健辉等

基于２８ｄ高强混凝土收缩试验，结合试验结果对

Ｂ３收缩数学模型进行了修正
［１９］；郑怡等以石灰岩

质机制砂为原材料，根据１８０ｄ混凝土收缩试验结

果拟合出机制砂的收缩、徐变时程关系表达式［２０］；

曹国辉等对钢管混凝土进行收缩试验，提出了考虑

膨胀剂含量、水泥品种和养护方法等影响因素的钢

管膨胀混凝土收缩预测模型［２１］。目前混凝土收缩

试验研究基本是在室内展开［２２］，与混凝土桥梁所处

的真实自然条件有较大不同。为模拟桥梁结构的自

然环境条件，本文建立暴露试验站开展长期暴露试

验，进行混凝土柱及配筋影响下收缩性能试验研究，

并对现有模型的预测值与长期暴露试验实测值进行

对比；以ＪＴＧ３３６２—２０１８模型为基础
［２３］，引入混凝

土收缩修正系数和配筋率影响收缩修正系数对该模

型进行修正，提高模型预测精度。

１　试验概况

在桥梁施工现场建立暴露试验站，制作素混凝土

柱（ＳＺ１）和钢筋混凝土柱（ＧＺ１），混凝土柱构件均置于

暴露试验站中自然养护。采用强度等级为Ｃ５０的混凝

土，混凝土柱的高度、直径分别为６００ｍｍ、１５０ｍｍ，普

通硅酸盐水泥的型号为５２．５＃，犿（水泥）∶犿（砂）∶

犿（碎石）∶犿（水）∶犿（减水剂）＝４６０．００∶５８５．００∶

１１７５．００∶２３２．５０∶３．６８。钢筋混凝土柱采用Ｒ２３５

钢筋，主钢筋配筋率为１．１３％，配筋见图１。

图１　钢筋混凝土柱的配筋（单位：ｍｍ）
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　　分别在两混凝土柱中埋设应变传感器测试其收

缩变形。构件养护３ｄ后脱模开始测试，混凝土力

学性能测试结果见表１、表２。

表１　混凝土抗压强度测试结果

混凝土龄

期／ｄ

抗压强度／

ＭＰａ

混凝土龄

期／ｄ

抗压强度／

ＭＰａ

２ ２６．０ １３３ ５６．１

１１ ３９．５ １７０ ５６．５

２８ ４６．８ ７８０ ５７．１

表２　混凝土弹性模量测试结果

混凝土龄

期／ｄ

弹性模量／

ＧＰａ

混凝土龄

期／ｄ

弹性模量／

ＧＰａ

２ ２７．３ ２８ ３６．１

７ ３２．６ １７０ ３６．５

１４ ３４．２ ７８０ ３８．１

２　素混凝土柱收缩试验研究

２．１　温度和湿度时程曲线

拆模后暴露试验站的环境温度和湿度分别为

４．０～３７．９℃、４２．０％～９４．５％，温度和湿度时程变化

见图２。实测年平均温度和年平均相对湿度分别为

２３．８℃、６４．２％。

图２　温度和湿度随时间的变化

２．２　素混凝土柱收缩试验结果分析

为消除温度对应变传感器的影响，通过测试并

进行数值拟合，得到素混凝土柱ＳＺ１中应变传感器

的应变增量Δε与温度增量Δ犜 的关系：

Δε＝１．０５１Δ犜 （１）

不考虑温度的影响，素混凝土柱ＳＺ１的收缩应

变随时间的变化见图３。

图３　素混凝土柱犛犣１的收缩应变曲线

　　由图３可知：素混凝土柱在自然暴露环境下收

缩，２７０ｄ以前收缩速率较快，２７０ｄ后收缩速率逐

渐趋于缓和，最大收缩应变为４０４με。干燥持续时

间（狋－狋ｓ）为９０ｄ时，收缩应变增大至２７１με；干燥

持续时间由９０ｄ变化至２７０ｄ时，收缩应变增加

３２．４７％；但干燥持续时间由２７０ｄ变化至７６８ｄ时，

收缩应变仅增加１２．５７％，说明素混凝土的收缩速率

逐渐趋于稳定。

２．３　模型预测值与实测值对比分析

分别采用ＪＴＪ０２３—８５模型、ＪＴＧ３３６２—２０１８

模型、ＣＥＢ—ＦＩＰ—１９９０模型、ＡＣＩ２０９Ｒ—１９９２模

型、ＧＬ—２０００模型对素混凝土柱ＳＺ１的收缩进行

预测，各模型预测值与实测值对比见图４。

图４　各模型的收缩应变预测值与实测值的比较
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　　从图４可以看出：与试验实测收缩应变值相比，

ＪＴＪ０２３—８５模型的收缩应变预测值偏小，二者相

差２０．０８％；ＡＣＩ２０９Ｒ—１９９２和 ＧＬ—２０００模型的

收缩应变预测值偏大，分别高于实测值８７．２４％、

６０．９２％；ＪＴＧ３３６２—２０１８和 ＣＥＢ－ＦＩＰ—１９９０模

型的收缩应变预测值与实测值相近，分别相差

１０．６８％、１３．５８％，较准确。

２．４　混凝土收缩应变修正预测模型

根据前文的分析，ＪＴＧ３３６２—２０１８收缩应变预

测模型的预测结果较准确。以该模型为基础，引入

混凝土收缩修正系数对该模型进行修正，得到混凝

土收缩应变εｃｓ（狋，狋ｓ）的修正预测模型：

εｃｓ（狋，狋ｓ）＝ξ（狋－狋ｓ）·εｃｓｏ·βｓ（狋－狋ｓ） （２）

式中：ξ（狋－狋ｓ）为混凝土收缩修正系数；εｃｓｏ、βｓ（狋－

狋ｓ）分别为名义收缩系数和收缩随时间发展的系数，

其表达式见文献［２３］。

混凝土收缩修正系数ξ（狋－狋ｓ）的时变规律模

型为：

ξ（狋－狋ｓ）＝

０．１８３ｌｎ（狋－狋ｓ）＋０．４４７，

　　（狋－狋ｓ）≤３０ｄ

１．０６９，（狋－狋ｓ）＞３０ｄ

烅

烄

烆

（３）

在自然暴露环境下，随着时间的变化，公式拟合

的混凝土收缩修正系数ξ（狋－狋ｓ）与试验推算值的对

比见图５。素混凝土柱ＳＺ１的收缩应变实测值与修

正预测模型预测值的对比见图６。

图５　公式拟合ξ（狋－狋狊）与试验推算值的比较

图６　修正模型的收缩应变预测值与实测值的比较

　　由图６可知：修正后模型预测值与实测值的差

值较小，仅为５．５６％，表明混凝土收缩修正系数对预

测模型的修正效果较好；预测值与实测值的变化趋

势极为相似，前期变化迅速，后期趋于稳定，表明修

正预测模型能适应桥梁所处的真实环境。

各模型预测值与素混凝土柱ＳＺ１收缩应变实

测值相比的变异系数θ见表３。变异系数计算公式

如下：

θ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（ε′ｃｓ，犻－εｃｓ，犻）槡
２／εｃｓ

εｃｓ＝∑
狀

犻＝１

εｃｓ，犻／狀

θ＝
１

狀∑槡 犼

θ
２

式中：θ为第犼组变异系数；ε′ｃｓ，犻为第犻次收缩应变

预测值；εｃｓ，犻为第犻次收缩应变实测值；θ为相对于

总体数据的变异系数。

表３　与实测值相比各模型预测值的变异系数

预测模型
变异系

数／％
预测模型

变异系

数／％

修正预测模型 １２．５８ ＣＥＢ－ＦＩＰ—１９９０模型 １３．１９

ＪＴＧ３３６２—２０１８模型 １６．００ ＡＣＩ２０９Ｒ—１９９２模型１０４．５１

ＪＴＪ０２３—８５模型 ２５．２３ ＧＬ—２０００模型 ６３．６０

　　由表３可知：修正预测模型的变异系数仅为

１２．５８％，比其他预测模型的变异系数低，该预测模

型更准确。

３　配筋对混凝土柱收缩的影响研究

３．１　配筋对混凝土柱收缩的影响分析

通过测试并进行数值拟合，得到钢筋混凝土

柱ＧＺ１中应变传感器的应变增量 Δε 与温度增

量Δ犜 的关系：

Δε＝１．２１９Δ犜 （４）

混凝土柱部分测试周期的收缩应变测试结果见

表４。不考虑温度的影响，钢筋混凝土柱ＧＺ１与素

混凝土柱ＳＺ１收缩应变实测值的比较见图７。

表４　混凝土柱收缩应变测试结果

试件

编号

不同干燥持续时间（ｄ）下混凝土柱收缩应变／με

９０ １５０ １８０ ２７０ ６００ ７６８

ＳＺ１ ２７１ ３３６ ３３８ ３５９ ３９６ ４０４

ＧＺ１ １９６ ２５３ ２７２ ２３０ ３１８ ３３６
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图７　钢筋混凝土柱犌犣１与素混凝土柱犛犣１收缩

　　　应变实测值的比较

　　由表４和图７可知：钢筋混凝土柱ＧＺ１的收缩

应变实测值均小于素混凝土柱ＳＺ１的实测值，表明

配筋对混凝土收缩变形有约束作用，ＧＺ１的收缩应

变最大值为３３６με，与ＳＺ１相差１６．８３％；从整体上

看，两者随时间发展的规律一致，即前期收缩应变变

化迅速，２７０ｄ后逐渐趋于平稳。

为近似考虑配筋对混凝土收缩的约束作用，引

入配筋率影响收缩修正系数γ（狋－狋ｓ），它为钢筋混

凝土柱收缩应变与素混凝土柱收缩应变的比值，按

下式计算：

γ（狋－狋ｓ）＝
１．０６６／（１＋狀′·ρ），ρ≠０

１．０，ρ＝０
｛ （５）

式中：狀′取２０；ρ为配筋率。

在自然暴露环境下，配筋影响下公式拟合值与

试验推算值的比较见图８。

图８　公式拟合γ（狋－狋狊）与试验推算值的比较

　　由图８可知：试验推算的配筋对混凝土收缩效

应的约束在前期有所波动，随着干燥持续时间的增

长，逐渐趋于稳定。

在自然暴露环境下，若在配筋混凝土构件中考

虑配筋对混凝土收缩应变εｃｓ（狋，狋ｓ）的约束作用，则

式（２）修正为：

εｃｓ（狋，狋ｓ）＝γ（狋，狋ｓ）·ξ（狋，狋ｓ）·εｃｓｏ·βｓ（狋，狋ｓ）

（６）

３．２　算例验证

以文献［２４］中３组钢筋混凝土收缩构件为例对

上述混凝土收缩应变修正预测模型进行验证。构件

的长×宽×高均为１０００ｍｍ×２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，

配筋率分别为０．３８％、０．７６％、１．７１％，构件中心均

开一个直径为１１０ｍｍ的孔（见图９）。犿（水泥）∶

犿（粉煤灰）∶犿（砂）∶犿（碎石）∶犿（水）∶犿（外加

剂）＝３８４．０∶９６．０∶７０６．０∶１０５９．０∶１５９．０∶５．７。

构件养护５ｄ后进行混凝土收缩试验，试验温度和

湿度分别为－５．０～３５．０℃、２０．０％～９０．０％。用埋

设在构件内部的振弦式应变传感器测试其纵向收

缩。构件养护２８ｄ后，其立方体抗压强度及弹性模

量分别为７９．６ＭＰａ、４６．６ＧＰａ。

图９　配筋混凝土收缩构件示意图（单位：ｍｍ）

　　在干燥持续时间为３２３ｄ时，配筋混凝土构件

的收缩应变实测值与式（６）计算结果的比较见表６。

表５　配筋混凝土构件收缩应变实测值与计算值的比较

配筋率／％
收缩应变／με

修正模型预测值 实测值

预测值与实测

值的误差／％

０．３８ ２３７．４ ２３０．１ ３．１７

０．７６ ２２１．７ ２０３．０ ９．２１

１．７１ １９０．３ １８４．２ ３．３１

　　由表６可知：配筋混凝土构件的收缩应变实测

值与修正模型预测值的最大误差为９．２１％，在可控

范围内。说明式（５）、式（６）对分析配筋对混凝土构

件收缩效应具有较好的预测前瞻性。

４　结论

（１）素混凝土柱的收缩速率在干燥持续时间

２７０ｄ以前较快，收缩应变占总收缩应变的８７．４３％；

５２１　２０２３年 第３期 何海霞，等：长期暴露环境下混凝土收缩及配筋影响试验研究 　



２７０ｄ后收缩速率逐渐趋于缓和，收缩应变仅占总

收缩应变的１２．５７％。

（２）与收缩试验结果相比，ＪＴＪ０２３—８５模型的

预测值偏小，两者相差２０．０８％；ＡＣＩ２０９Ｒ—１９９２

和ＧＬ—２０００模型的预测值偏大，分别高于实测值

８７．２４％、６０．９２％；ＪＴＧ３３６２—２０１８和ＣＥＢ－ＦＩＰ—

１９９０模型的预测值与实测值相近，分别与实测值相

差１０．６８％、１３．５８％，较准确。

（３）引入混凝土收缩修正系数ξ（狋－狋ｓ）和配筋

率影响收缩修正系数γ（狋－狋ｓ）对ＪＴＧ３３６２—２０１８

预测模型进行修正，修正后模型预测值与实测值的

最大误差为９．２１％，预测精度提高，配筋率影响收缩

修正系数γ（狋－狋ｓ）对分析配筋对混凝土构件收缩效

应具有较好的预测前瞻性。
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