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补偿收缩混凝土防裂机理研究 

鲁 电 

(中国水利水电第十--212程局施工科学研究所，浙江 建德 311600) 

摘要 ：为研究补偿收缩混凝土的应用效果和安全性，在进行大量试验研究的基础上，提 出了补偿收缩混 

凝土动态控制理论和方法．在混凝土中加入一定量的 vF防裂剂，能够使混凝土在膨胀时间及膨胀量上和 

其收缩曲线相吻合，以此来保证混凝土的体积变形过程始终满足其抗拉强度要求，达到混凝土防裂的目的． 
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近几年来，随着我国混凝土施工技术水平的不 

断提高，补偿收缩混凝土技术在防止混凝土收缩裂 

缝方面的理论研究和工程应用越来越广泛地得到工 

程界的重视 ．工程实践证明 ，补偿收缩混凝土能够在 

防止混凝土收缩裂缝方面起到积极的作用．但是，如 

果对补偿收缩混凝土的特性缺乏足够的认识，盲目 

的使用就会产生许多负面影响，严重的还会导致混 

凝土结构破坏，造成重大损失．为了安全地应用补偿 

收缩混凝土 ，有效地防止混凝土收缩裂缝的发生 ，中 

国水利水电第十二工程局施工科学研究所在这方面 

做了大量的试验研究及工程应用实践工作，取得了 

可喜的研究成果 ． 

1 混凝土收缩裂缝的发生原因 

众所周知，一维线性混凝土结构发生收缩裂缝的 

主要原因是在外界和混凝土自身的因素影响下，混凝 

土收缩变形受到混凝土结构体内和周边约束时，在混 

凝土体内产生与收缩变形方向相反的分布收缩应力， 

当分布收缩应力沿一维结构长度方向累加在结构中 

部横截面上形成的最大拉应力超过混凝土的抗拉强 

度时，混凝土开裂，长板收缩应力分布如图 1所示 ． 

板内的分布收缩应力可按式(1)计算： 

盯 (t)= (t) (t)e (t) (1) 

式中： (t)为板内分布收缩应力，随时间和位置变 

化，在某一时间 (t)的最大值为 (t)发生在长 

板的中部 ，由 可知，随着板的长度加大 (t) 

也逐渐增大，说明收缩应力沿板长方向有累加作用； 

(t)为混凝土的弹性模量，随时间变化； 为约束系 

数， =1一eh ／[chfl(L／2)]，随长板结构位置变化， 
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图 1 收缩应力分布 

当 =0时 取最大值为 =1—1／[ehfl(L／2)]， 

当 =L／2时 =0，其中 = ／(HEc(t))， 

为阻力系数，日为板厚度；s(t)为混凝土徐变松弛 

系数，随时间变化；e (t)为混凝土在外界和自身因 

素影响下的体积 自由收缩应变 ，随时间变化．当某一 

时间 盯 (t)大于混凝土抗拉强度时结构开裂 ，即 

O"x一 (t)>f(t) (2) 

式中：
．
厂(f)为混凝土极限抗拉强度 ，随时间变化． 

由于收缩拉应力 (t)在结构中的分布是不均 

匀的， (t)发生在对称的一维线性结构的中间， 

一 般收缩裂缝往往出现在结构 的中部 ，所以通过提 

高混凝土强度的方式来达到防止收缩裂缝的目的是 

不经济的． 

2 补偿收缩混凝土防裂机理 

补偿收缩混凝土是利用在混凝土中添加具有膨 
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胀性能的外加剂使硬化后的混凝土产生与收缩相反 

的体积膨胀来补偿混凝土的收缩，以此消除或减小 

收缩应力，其关系如下 ： 

(t)=E (t) (t)[e (t)一e (t)] (3) 

式中：e (t)为混凝土体积自由膨胀应变，随时间变化． 

由式 (3)可见 ， (t)随 ￡ (t)增 大 而减小 ，当 

e (t)大于 e (t)时 ， (t)还可以从收缩拉应力变为 

膨胀压应力 ，从而达到防止收缩裂缝的 目的．但在收 

缩应力 (t)减小的同时，由于混凝土体内的膨胀 

源的作用，混凝土原生结构 的每一微元点上都受到 

均匀较小的膨胀拉应力 ，这种膨胀拉应力大小与膨 

胀量有关并且可以在远小于 (t)的范围内加 以 

控制．由此可见 ，补偿收缩混凝土实际上就是将混凝 

土结构收缩拉应力峰值 (t)的能量均匀转化分 

摊到混凝土体积内的每一点上，使不均匀的收缩应 

力在混凝土结构 内基本达到均匀．只要控制结构内 

每一点的膨胀应力值都小于混凝土抗拉强度，就能 

防止收缩裂缝的发生⋯1．因此，用补偿收缩混凝土来 

防止结构收缩裂缝是经济有效的方法． 

3 补偿收缩混凝土安全性研究 

试验研究表明，要使补偿收缩混凝土达到既能 

消除结构裂缝又能防止混凝土原生结构的局部胀裂 

破坏的目的，就必须注意混凝土膨胀量及膨胀时间 

的有效控制．一方面当一维线性结构的长度较大时， 

由于结构中较小 的收缩应变 e (t)值就会在结构的 

中部产生较大的收缩应力峰值 。 (t)，从而就更 

容易产生结构 中部的收缩裂缝 ．从式(3)中可知当混 

凝土在膨胀源的作用下产生体积膨胀，其膨胀量应 

大于或等于收缩应变量且膨胀时间应和混凝土的收 

缩变形时间相适应才能起到消除收缩应力的最佳效 

果．另一方面由于膨胀源的体积膨胀作用，混凝土结 

构中每一微元体内都受到膨胀拉应力： 

(t)=E (t)S(t)e (t) (4) 

式中： (t)为混凝土体内膨胀拉应力；E (t)为混凝 

土的弹性模量 ，假定拉 、压相 同；e (t)为混凝土 自由 

膨胀应变 ．以上各量都是时间的函数 ，混凝土结构中 

均匀加入膨胀源后各微元体上同时受到收缩应力和 

膨胀拉应力的共同叠加作用，将微元体单独取出其 

力学模型如图 2所示 ． 

图 2 徽 元体 受力模型 

微元体所受总应力表达式如下： 

=  (t)+ (t)=E (t)S(t)e (t)+ 

E (t) (t)(e (t)一e (t))= 

E (t)s(t)[e (t)+ (e (t)一e (t))] (5) 

从式(5)中可知当混凝土周边约束刚度较大时 

即约束系数 一1，此时微元体所受总应力可用式 

(6)表示 ： 

=  (t)+ (t)一 E (t)S(t)e (t)(拉)(6) 

即总应力仅与混凝土自由收缩应变e (t)有关，而与 

混凝土的自由膨胀应变值 e (t)无关 ，表明当周边约 

束较大时混凝土的自由膨胀应变值 e (t)可以相对 

地大一些 ，所以在工程 中一般用于封堵或填槽 的混 

凝土膨胀量可相对较大． 

当混凝土周边约束很小时即在自由情况下约束系 

数 —．1D，此时微元体所受总应力可用式(7)表示： 

= 口 (t)+ (t)一 (t)S(t)e (t)(拉)(7) 

即总应力仅与混凝土膨胀应变值 e (t)有关，所以在 

小约束情况下为保证补偿收缩混凝土使用的安全 

性，对混凝土结构的膨胀应变有一定的限制要求，否 

则就容易造成混凝土的局部破坏． 

通过以上的讨论可知，要确保补偿收缩混凝土 

在小约束条件下的应用有效性和安全性，其混凝土 

在硬化过程中任意时间的自由膨胀应变都必须满足 

下列关系式 ： 

(t)<e (t)<e (t) (8) 

式中：e (t)为满足补偿收缩要求所需的最小 自由 

，，．、 

膨胀量 CCmin(t)=ec(t)一 ；e钿ax(t)为 

确保补偿收缩混凝土安全的最大 自由膨胀应变量 ， 
f， ．、 

em“(t)= ·公式中的各值都是时间的函 

数，可见 Cvmin(t)和 e— (t)是两条随时间变化的曲线． 

综上所述，为确保补偿收缩混凝土防裂效果和安 

全性，在工程应用之前必须通过试验研究确定其容许 

的最大和最小自由膨胀曲线，只要补偿收缩混凝土实 

际膨胀曲线在此范围内就能保证其防裂效果和安全性． 

4 补偿收缩混凝土防裂效果分析 

目前 ，应用补偿收缩理论防止混凝土收缩裂缝 

有两种不同的计算方法，这两种方法的区别在于考 

虑补偿收缩时间的不同．有些学者认为 ，补偿收缩混 

凝土是利用混凝土在约束条件下，由早期膨胀所产 

生的预压应力来补偿收缩 ，从而达到消除或减少裂 

缝的目的【2】．另一些学者则认为 ，真正意义上的补偿 

收缩混凝土是经试验研究后 ，根据混凝土 的收缩时 

间来设计混凝土膨胀时间，使混凝土(下转第l7页) 
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生产用水和工业用水 的影子价格计算模型． 

PP =4．1684—0．59021nxl+O．406 1 b (15) 

(3．2606) (一2．8625) (10．6190) 

R2： 0
． 8990 F ： 58．975 3 

式中：PP为省级以下行政区域生产用水影子价格； 

为农田亩均灌溉用水量 ；b为用水量 占水资源量 

的比例 ． 

，P=4．9430—0．811 51nx2+O．8396b (16) 

(3．6879) (一2．9152) (10．7724) 

R2： 0
．9208 F ： 78．0000 

式电：，P为省级以下行政区域工业用水影子价格； 

为万元工业产值的用水量． 

式(15)和式(16)需求的变量数据易于得到，计 

算简单，可信度较高，对于省级以下行政区域生产用 

水和工业用水管理决策的制定有参考价值． 

6 结 语 

本文依据 1999年 中国九大流域片水利投入 占 

用产出表，把投人产出和线性规划方法相结合 ，首次 

计算了 1999年中国九大流域 片生产用水和工业用 

水的影子价格 ．然后对计算结果进行了相关 因素分 

析，发现用水量占水资源量的比例是决定生产用水 

和工业用水影子价格的主要因素 ，根据分析结果建 

立了两个非线性 回归模 型，降低 了计算生产用水和 

工业用水影子价格的难度 ．在此基础上计算 了全国 

各省生产用水和工业用水 的影子价格 ，这对于各省 

制定合理水价，建立水市场有参考价值．最后给出了 

小于省级行政区划的生产用水和工业用水影子价格 

的计算模型，解决了计算生产用水和工业用水影子 

价格的基本问题． 
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在各种因素共同作用下，任一时间的体积变形控制 

在一定的范围内，从而使混凝土在凝结硬化过程中 

的收缩应力和膨胀应力得到有效 的控制 ，由此来 防 

止混凝土收缩裂缝的发生 ．经两种方法 比较可知前 

者实际上是一种应力补偿 ，而后者才是真正意义上 

的收缩补偿．由于混凝土在硬化过程中其强度和弹 

性模量都是随时间变化而增大的函数 ，所 以混凝土 

早期的膨胀量过大 ，容易造成混凝土早期胀裂破坏 ， 

尤其是在外界气温较低混凝土早期强度发展较慢 

时 ，这种现象就更容易发生 ．此外 ，由于混凝土早期 

弹性模量低能够储存在混凝土中的有效补偿应力十 

分有限，要达到一定 的补偿 收缩效果就必须加大混 

凝土的膨胀量 ，所以用应力补偿来消除收缩裂缝不 

是最理想的方法．工程实践证明，防止混凝土收缩裂 

缝 比较安全 、有效的方法是根据试验 的结果确定混 

凝土在外界和自身因素作用下的收缩变形曲线，然 

后在混凝土中加入经过改性后的膨胀材料，使混凝 

土在膨胀时间和膨胀量上与其收缩曲线相吻合，以 

此来保证混凝土的凝结硬化过程中产生的收缩拉应 

力和各点的膨胀应力始终小于抗拉强度，从而达到混 

凝土安全防裂的目的．因此，混凝土的补偿收缩要求整 

个过程的变形控制． 

5 结 语 

中国水利水电第十二工程局施工科学研究所经 

过多年的试验研究 ，根据上述补偿收缩混凝土理论 

巳成功地开发了 vF混凝土防裂剂 ，VF防裂剂的特 

点是其膨胀量和膨胀时间能够根据防裂设计需要人 

为调节，重视混凝土体积变形和其强度协调发展的 

变化过程 ．上述补偿收缩混凝 土理论 已应用于十几 

座中、高面板堆石坝的混凝土面板防裂研究实践中， 

并都取得了理想的防裂效果 ．1999—2000年，温州珊 

溪水库一期和二期面板混凝土防裂研究课题 中应用 

了上述理论成果，经各方多次实地检查，在总面积为 

7万 m2的一期和二期面板上未发现任何裂缝，其中 

一 期面板中最大长度达 142．6m．经专家鉴定该项研 

究成果达到国际先进水平 ．2001年，经中 国企业联 

合会、中国企业家协会确认珊溪水库面板防裂技术 

创造了中国企业新纪录．一维混凝 土结构收缩裂缝 

的理论研究和工程应用 的成功，对今后预防二维板 

壳结构和三维大体积混凝土的温度收缩裂缝提供了 

宝贵的经验 ． 
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