
文 章 编 号 ： l 0 0 8 — l 4 0 2 （ 2 0 0 0 ） 0 3 — 0 2 8 5 — 0 4 

混 凝 土 干 燥 收 缩 经 验 公 式 研 究 ! 

邢 艳 芳 l ， 徐 新 生 2 

（ l . 佳 木 斯 大 学 职 业 技 术 学 院 ， 黑 龙 江 佳 木 斯 l 5 4 0 0 7 ； 2 . 山 东 建 材 学 院 ， 山 东 济 南 2 5 0 0 2 2 ） 

摘 要 ： 介 绍 了 国 外 关 于 混 凝 土 干 燥 收 缩 经 验 公 式 方 面 最 新 研 究 成 果 ， 并 进 行 了 分 析 比 较 ， 供 研 究 

设 计 人 员 参 考 . 
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0 引 言 

置 于 未 饱 和 空 气 中 的 混 凝 土 因 水 分 失 散 而 引 起 的 体 积 缩 小 变 形 称 为 干 燥 收 缩 变 形 ， 是 砼 固 有 的 性 质 . 
当 砼 处 于 自 由 状 态 时 ， 干 燥 收 缩 不 会 导 致 什 么 不 良 后 果 ， 当 砼 处 于 不 同 程 度 约 束 状 态 的 结 构 工 程 中 ， 干 燥 

收 缩 易 引 起 砼 开 裂 ， 影 响 砼 强 度 和 耐 久 性 ， 设 计 中 应 引 起 足 够 的 重 视 . 但 是 ， 砼 干 燥 收 缩 时 间 较 长 ， 实 验 室 

测 度 十 分 困 难 ， 而 且 也 不 可 能 再 现 砼 构 件 现 场 湿 度 和 温 度 环 境 ， 应 用 中 通 常 采 用 经 验 公 式 来 预 测 干 燥 收 

缩 . 
至 今 为 止 ， 世 界 各 国 已 提 出 许 多 干 燥 收 缩 经 验 公 式 ， 其 中 最 具 代 表 性 的 可 列 举 A C I 2 0 9 委 员 会 提 出 

A C I 式 ［ l ］ 、 欧 洲 流 行 C E B 式 ［ 2 ］ 及 B a Z a I I 和 P a I U l a 提 出 的 B P 式 ［ 3 ］ 等 . 在 我 国 目 前 采 用 中 国 建 筑 科 学 研 究 院 

砼 所 负 责 的 《 混 凝 土 收 缩 与 徐 变 试 验 研 究 》 专 题 协 作 组 提 出 的 多 函 数 方 程 ［ 9 ］ 来 进 行 计 算 . 
上 述 经 验 公 式 均 是 通 过 实 测 数 据 把 握 各 种 影 响 因 素 所 提 出 的 ， 精 度 方 面 势 必 会 受 到 测 定 误 差 的 影 响 ， 

为 进 一 步 提 高 预 测 精 度 ， 人 们 在 不 断 地 进 行 经 验 公 式 的 修 正 和 完 善 工 作 ， 据 资 料 分 析 目 前 国 外 采 取 提 高 预 

测 精 度 的 有 效 措 施 可 归 纳 为 两 点 ： （ l ） 、 以 扩 散 理 论 为 基 础 ， 推 测 干 燥 收 缩 的 发 展 过 程 ； （ 2 ） 、 使 用 可 测 得 较 

精 确 值 的 短 期 （ 2 8 天 或 一 年 ） 干 燥 收 缩 实 测 值 预 测 干 燥 收 缩 最 终 值 . 下 面 本 文 论 述 砼 干 燥 收 缩 方 面 最 近 研 

究 成 果 供 参 考 . 

l 以 往 的 砼 干 燥 收 缩 经 验 公 式 

鉴 于 篇 幅 ， 本 文 仅 扼 要 介 绍 A C I 式 和 B P 式 ， 公 式 的 细 部 请 参 阅 有 关 文 献 . 

l . l A C I 式 

! s h （ t ） = t 
" + t ! s h   

（ l ） 

其 中 ： ! s h （ t ） — 干 燥 时 间 t 时 的 干 燥 收 缩 应 变 值 ； 

! s h   — 干 燥 收 缩 应 变 最 终 值 . 

! s h   = 7 8 0 X # c p · # H · # " · # s · # p · # c e · # A c X l 0 
- 6 （ 2 ） 

" — 初 期 养 护 决 定 的 常 数 （ 湿 润 养 护 为 3 5 ， 蒸 气 养 护 为 5 0 ） ； 

t — 干 燥 时 间 ； 

# c p ， # H ， # " ， # s ， # p ， # c e ， # A c 分 别 是 干 燥 前 养 护 时 间 、 湿 度 条 件 、 试 件 的 平 均 厚 度 或 体 积 — 表 面 积 率 、 塌 落 
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度 、 砂 率 、 单 位 水 泥 量 、 含 气 量 影 响 修 整 系 数 . 

l . 2 B P 式 

! s h （ t ） = ! s h   · K h · S （ t ） （ 3 ） 

其 中 ： ! s h （ t ） ： 干 燥 时 间 t 时 的 干 燥 收 缩 应 变 值 . ! s h   ： 干 燥 收 缩 应 变 的 最 终 值 （ 与 A C I 式 不 同 ， 由 砼 配 合 比 

及 抗 压 强 度 、 弹 性 模 量 等 因 素 决 定 ， 但 不 包 含 形 状 、 尺 寸 、 湿 度 等 因 素 ， 这 些 因 素 在 （ 3 ） 式 中 体 现 ） . 
K h — 湿 度 相 关 系 数 ； 

h — 环 境 湿 度 ； 

h ! 0 . 9 8 时 ， K h = l - h 3 ； 

h = l . 0 0 时 ， K h = - 0 . 2 ； 

S （ t ） — 与 干 缩 时 间 t 有 关 的 干 缩 过 程 函 数 ； 

" — 与 构 件 形 状 、 构 件 尺 寸 （ 体 积 — 表 面 积 率 ） 、 温 度 、 湿 度 有 关 的 常 数 . 

2 干 燥 收 缩 经 验 公 式 最 近 的 研 究 成 果 

A C I 式 和 B P 式 均 是 把 干 缩 的 最 终 值 和 应 变 随 时 间 的 进 行 过 程 以 合 适 的 形 式 构 成 数 式 来 表 达 砼 干 燥 

时 间 t 时 的 应 变 ， 最 近 的 研 究 仍 不 改 变 这 类 经 验 公 式 的 形 式 ， 而 是 在 增 加 预 测 精 度 方 面 尝 试 改 进 以 往 经 验 

公 式 . 

2 . l A C I 式 的 修 正 

A 1 m u c a i 1 e e m 等 对 不 同 形 状 、 尺 寸 的 试 件 进 行 了 干 缩 试 验 ， 结 果 表 明 干 缩 应 变 的 最 终 值 与 试 件 的 尺 寸 、 

形 状 无 关 ， 形 状 、 尺 寸 仅 影 响 干 缩 的 进 行 过 程 ［ 4 ］ . 据 此 A 1 m u c a i 1 e e m 等 提 出 了 修 正 A C I 式 的 收 缩 经 验 公 式 

（ 4 ） ， 该 式 以 变 量 N 取 代 了 A C I 式 中 相 应 的 干 燥 前 养 护 条 件 决 定 的 常 量 # . 依 据 试 验 结 果 ， N 与 体 积 - - 
表 体 积 率 V / S 存 在 如 图 l 所 示 的 关 系 . 因 此 在 式 （ 5 ） 中 ， 当 V / S " 7 . 6 m m 和 V / S < 7 . 6 m m 时 N 用 两 种 形 

式 的 函 数 式 表 式 . 

! s h （ t ） = t 
N + t ! s h   （ 4 ） 

其 中 ： ! s h （ t ） 、 ! s h   、 t 含 义 同 A C I 式 当 

V / S " 7 . 6 m m 时 N = l 3 . 2 8 e X p （ 0 . 0 3 V / S ） 

V / S < 7 . 6 m m 时 N = 0 . 3 3 e X p （ 0 . 5 2 2 V / S ） （ 5 ） 

之 后 ， A 1 m u c a i 1 e e m 等 又 用 B r y a D t 等 提 出 的 相 应 厚 度 函 数   d ［ 6 ］ 取 代 了 V / S ， 进 一 步 改 善 了 N 和 试 件 

的 关 系 ［ 5 ］ ， N 和   d 关 系 如 图 2 所 示 ， 经 线 性 回 归 ， 提 出 了 以   d 的 函 数 N 所 示 的 经 验 公 式 （ 6 ） ， 简 称 A H 式 . 
而 且 ， 考 虑 试 件 的 表 面 比 内 部 的 干 缩 进 行 速 度 快 ， 为 预 测 表 面 和 中 心 部 的 干 燥 收 缩 提 出 了 两 种 N 式 . 

! s h （ t ） = t 
N + t ! s h   （ 6 ） 

试 件 表 面 ： N = l 6 . 6 e X   （ 0 . 0 0 l 7 7   d ） ； 试 件 中 心 部 ： N = 2 0 . l e X   （ 0 . 0 0 2 4 8   d ） .   d ： 由 B r y a D t 提 出 的 与 

构 件 平 均 厚 度 d 相 关 的 系 数 ， 单 位 为 m m . 
进 而 ， A 1 m u c a i 1 e e m 等 指 出 ， 以 往 的 预 测 式 是 考 虑 了 材 料 、 配 合 等 因 素 用 经 验 公 式 表 示 干 燥 收 缩 最 终 

值 ， 误 差 较 大 ， 可 考 虑 采 用 短 期 干 燥 收 缩 实 测 值 预 测 砼 干 燥 收 缩 的 最 终 值 . 
为 使 用 短 期 干 燥 收 缩 的 实 测 数 据 预 测 干 燥 收 缩 的 最 终 值 ， 必 须 高 精 度 地 预 测 干 燥 收 缩 的 发 展 过 程 ， 特 

别 是 以 往 的 干 燥 收 缩 预 测 中 ， 不 被 重 视 的 初 期 材 龄 时 的 精 度 ， 它 将 关 系 到 干 燥 收 缩 应 变 最 终 值 的 预 测 精 度 

的 提 高 . A 1 m u c a i 1 e e m 等 指 出 以 往 过 高 地 估 计 了 材 龄 初 期 的 干 燥 收 缩 ， 而 在 式 （ 7 ） 中 当 t < N 时 以 N e 取 代 N 
以 降 低 对 材 龄 初 期 的 干 燥 收 缩 估 计 ［ 5 ］ . 
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t < N 时 以 N e 代 替 N ， 

N e / N = l . 0 l 5 + 0 . l 2 9 I （ t / N ） （ 7 ） 

A 1 m u c a i 1 e e m 等 还 从 以 往 的 文 献 中 抽 出 砼 干 燥 收 缩 的 实 测 值 和 A H 式 、 A C I 式 、 B P 式 的 预 测 结 果 进 行 

比 较 ， 比 较 条 件 包 括 变 换 形 状 、 尺 寸 和 变 换 湿 度 条 件 ［ 5 ］ ， 结 果 表 明 A H 式 和 B P 式 均 能 高 精 度 地 反 映 实 测 

值 ， 而 A C I 式 在 很 多 情 况 下 偏 离 实 测 值 ， 特 别 是 变 换 形 式 、 尺 寸 时 ， 预 测 误 差 变 大 . 

图 l V / S 和 N 的 关 系 图 2 L i 和 N 的 关 系 

2 . 2 B P 式 的 修 正 

Z P . B a Z a D t 等 指 出 ， 干 燥 收 缩 的 进 行 依 赖 于 砼 中 水 分 的 扩 散 . 按 照 扩 散 理 论 ， 砼 初 期 干 燥 收 缩 应 变 与 

（ T / ! ） 
l 
2 成 正 比 ， ! 与 构 件 的 形 状 、 尺 寸 相 关 系 数 D = 2 V / S 的 平 方 成 正 比 . 而 后 期 的 干 燥 收 缩 不 管 形 状 、 

尺 寸 如 何 均 渐 近 于 干 燥 收 缩 应 变 的 最 终 值 ［ 8 ］ . Z P . B a Z a D t 等 在 对 推 导 B P 式 时 的 原 有 数 据 新 加 2 3 组 干 燥 收 

缩 数 据 分 析 后 ， 提 出 了 试 件 断 面 的 干 燥 收 缩 应 变 的 经 验 公 式 （ 8 ） ， 简 称 B P - K X 式 ［ 7 ］ . B P - K X 式 主 要 特 点 

是 由 扩 散 理 论 预 测 干 燥 收 缩 应 变 ， 但 是 ， 干 燥 收 缩 应 变 最 终 值 预 测 式 （ 9 ） 则 仍 是 由 大 量 的 实 测 数 据 提 出 的 

经 验 公 式 ， 在 材 料 和 配 合 方 面 存 在 误 差 . 为 此 ， 如 果 能 通 过 短 期 测 定 高 精 度 的 实 测 值 来 预 测 干 燥 收 缩 的 最 

终 值 ， 将 会 大 大 改 善 预 测 精 度 . 
" S z （ t ） = " S z   K z S （ t ） （ 8 ） 

S （ t ） = t a D z · 
t ( )! 

l 
2 

" S z   = （ l . l 5 # l + 0 . l 6 ） · # 2 # 3 （ 9 ） 

其 中 ： K z — 湿 度 相 关 系 数 ； 

z — 环 境 相 对 湿 度 料 厂 ； 

! — 构 件 形 状 、 尺 寸 （ 体 积 — 表 面 积 率 ） 相 关 系 数 ； 

t — 干 燥 时 间 （ 日 ） ； 

# l 、 # 2 、 # 3 — 混 凝 土 配 合 比 及 养 护 条 件 相 关 系 数 . 
文 献 ［ 7 ］ 中 Z P . B a Z a D t 等 还 对 各 文 献 中 的 干 燥 收 缩 应 变 的 实 测 值 与 B P - K X 式 的 预 测 值 进 行 了 比 较 ， 

表 明 B P - K X 式 良 好 地 反 映 了 干 缩 应 变 与 干 燥 时 间 的 关 系 曲 线 ， 但 由 该 式 求 得 的 干 缩 最 终 值 与 实 测 值 有 

偏 离 ， 可 见 采 用 B P - K X 式 预 测 干 燥 收 缩 最 终 值 误 差 较 大 . 
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3 结 束 语 

本 文 介 绍 了 对 A C I 式 和 B P 式 进 行 修 正 和 改 进 方 面 的 研 究 . 为 了 提 高 预 测 精 度 ， 研 究 者 们 收 集 了 大 量 

实 测 数 据 进 行 研 究 ， 不 断 改 进 各 种 因 素 的 参 与 方 式 和 系 数 . 这 样 以 来 ， 实 际 上 预 测 式 基 本 上 是 由 实 测 数 据 

归 纳 的 经 验 公 式 ， 因 此 必 然 会 产 生 预 测 误 差 . Z P . B a Z a D t 等 提 出 的 B P - K X 式 纳 入 了 物 理 扩 散 理 论 概 念 ， 便 

得 预 测 精 度 有 所 提 高 ， 然 而 干 燥 收 缩 的 最 终 值 仍 采 用 实 测 数 据 归 纳 的 经 验 公 式 . 但 是 就 目 前 情 况 而 言 ， 部 

分 地 应 用 物 理 扩 散 理 论 仍 不 失 为 一 项 提 高 预 测 精 度 的 有 效 措 施 . 此 外 ， 在 A H 式 中 使 用 了 短 期 的 干 燥 收 缩 

实 测 值 求 最 终 值 的 方 法 也 值 得 研 究 ， 因 为 较 短 时 间 内 容 易 测 得 精 确 值 ， 也 许 可 以 成 为 一 种 有 效 的 预 测 手 

段 . 
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