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摘要：对二滩水电站大坝不同岩性的全级配混凝土徐变进行了试验研究，并与温筛混凝土徐变进行 

比较．试验结果表明，原级配混凝土大试件的徐变较湿筛混凝土小试件的徐变低 3o％左右；原级配 

和湿筛：级配混凝土的徐变比与相应的友浆率比成正比；正长岩骨料的混凝土徐变大于玄武岩骨 

料的混凝土徐变．并提出由小试件徐变折算原级配太体积混凝土徐变的方法． 
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研究大体积混凝土的徐变特性，是为了，获得从应 

变观测中确定应力计算所必须的徐变资料，由于试件 

尺寸的限制，徐变试验通常都采用湿筛法，剔除40nma 

以上的骨料，采用g20crnx60∞ 的徐变试件傲试验． 

湿筛后的混凝土不同于原级配混凝土，最主要的区别 

是湿筛后混凝土的灰浆率比原级配的太．为了探索原 

级配大体积混凝土大试件徐变与湿筛后二级配混凝土 

小试件徐变之间的关系，进行了原级配混凝土的徐变 

试验，试件尺寸 45 cm×S0cm．并与湿筛后的混凝土小 

试件的徐变试验结果进行比较，从而得出由小试件徐 

变折算成原级配太体积棍凝土徐变的方法． 

1 试验原材料及工况设计 

1．1 混凝土原材料 

水泥：四川省渡口水泥厂生产的 525号硅酸盐 

大坝水泥，其化学成分和矿物组成见表 1．粉煤灰： 

四川省渡口河门口电厂粉煤灰，化学成分见表 I．骨 

料：采用正长岩、玄武岩及白云岩经机械加工而成的 

人工砂石骨料．外加剂：采用吉林省开山屯化学纤维 

厂生产的木质磺酸钙(术钙)减水剂． 

1．2 混凝土试件成型、密封和养护 

2 rnn1和 lillE[1的橡胶皮加工成外径为 45 cm×90 cm 

(大试件)和 20∞ ×60era(小试件)的圆柱桶形状， 

置于大小徐变试模内．在大试件中心位置预埋两支 

DF25型电阻式应变计，采用ZX-50型电阻式高频振 

捣器振捣密实 试件成型后 2d拆模，并立即用橡皮 

和白铁皮盖将试件端部密封好，小试件内埋一支DI- 

25型电阻式应变计，湿筛剔腺超过40mm粒径的大 

骨料，在振动台上振捣密实，成型 2d后脱模，也立 

即用橡胶盖将试件密封好 然后将太小试件置于恒 

温恒湿的徐变室内养护至试验加荷龄期． 

1．3 试验加荷应力与加荷设备 

正长岩和玄武岩混凝土大小徐变试件．两个试 

验龄期的加荷应力及相对应力百分数分剐列于表 

2．大试件徐变试验在 150t自动液压稳压徐变仪上进 

行，小试件徐变在 32t弹簧式徐变仪上进行，试验室 

内温度为(20±0 5)℃，相对湿度控制在85％以上 

1．4 试验方法与试验结果处理 

混凝土徐变试验方法及试验结果处理按 SD105 
— 82{水工混凝土试验规程》进行． 

2 试验成果及分析 

正长岩和玄武岩两种混凝土大小试件徐变试验 2．1 原级配混凝土的应力与应变关系 

的加荷龄期为28d和 180d，试件的成型密封，是用 利用徐变试件在200t油压机上进行了原级配 

表1 水泥化学成分和矿物组成 
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表2 徐变试验的加荷应力 

往： ★为太试件的加荷应力； 为小试件的加荷应力 

混凝土的应力与应变试验 ，试验结果绘于图 1从图 

l可以看出，试验点都落在直线上，这表明原级配混 

凝土的轴向应变与加荷应力呈很好的线性关系． 

囤1 原级配混凝±的应力与应变关系 

2．2 原级配混凝土的弹性模量 

原级配和湿筛混凝土的弹性模量列于表 3．从 

表3可 看出，原级配混凝土的弹性模量高于湿筛 

混凝土的弹性模量(约 2％～6％)．与水利水电科学 

研究院所做试验结果(高 3％～9％)和美国胡佛坝 

原级配混凝土的弹性模量试验(高 5％一9％)结果 

较接近．由于湿筛后的混凝土骨料减少，灰浆增多， 

变形增大，弹性模量减小．原级配混凝土骨料多，粒 

径大，含浆量少，因此大试件内部的变形减小，其弹 

性模量相应稍有提高也是必然的． 

表3 混凝±的弹性模量 cPa 

2．3 混凝土的徐变度 

在单位应力作用下的徐变变形称为徐变度 正 

长岩和玄武岩混凝土大、小试件的实测徐变度见表 

4及图 2和图 3 从图表可以看出 ，原级配混凝土的 

徐变 比湿筛混凝土 的徐变小，两者徐变之 比为 

0．66 0．70． 

(t-r)／d 

圄2 正长岩混箍±徐变度曲线 

根据表4所列的实测徐变值进行整理计算，得 

出混凝土加荷龄期为28 d和 180 d的徐变计算公式 

如下． 

正长岩混凝土大小试件的徐变拟合公式： 

表4 太小试件混凝±镍变度试验值 io ／tt~Pa 
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圉3 玄武岩混凝土徐变度曲线 

c k( ，28)：50．22×lO一 [1一e-口z54(一 ] 

(1) 

c 、(啦8)：75．33×10一 [1一e_口州一】 。] 

(2) 

c★( ，180)：21 06×10一 [1一e一0．23l( ] 

(3) 

c ，180)：32．67×10一 [1一e一0Ⅻ(一 ] 

(4) 

玄武岩混凝土太小试件的徐变拟合公式： 

c女(r，28)：66 02×10一 [1一eIo 262( ] 

(5) 

c ( ，28)：92．21×1O一 [1一e_口291(⋯) ] 

(6) 

c★(r，180)：21．87×1O一 1一e一0 (!-f)。 ] 

(7) 

ĉ (r，180)：32．94×10一 [1一e一0．272(!_f)o ‘] 

(8) 

式中：( 一r)为加荷持续时间，d；c( ，r)为徐变度， 

10 ／MPa；加荷龄期 r=28d，180d；下标“大⋯小”分 

别表示大小徐变试件． 

将加荷持续时问( 一r)代人式(1)～(8)，计算 

结果与实测值比较，各龄期的相对误差均小于 5％。 

表明曲线拟合得较好． 

将正长岩和玄武岩混凝土太、小试件徐变度之 

间的关系进行回归分析，得出任意加荷龄期的徐变 

度的计算公式为 

正长岩： c★=0．661c小+0．02 (9) 

玄武岩： c★=O．730Ca、一1．35 (10) 

上述两式计算组数 n=18，相关系数达 O．999， 

远大于置信度 1％的临界相关系数(O．590)；计算结 

果与试验值比较，相对误差在 5％以内，说明计算曲 

线与试验曲线吻合得较好(见图4)． 

6O 一  }一  
圉4 原级配与湿筛混凝土的徐变关系 

混凝土徐变主要来自水泥浆体，骨料对混凝土 

徐变只起约束作用，不同岩石的骨料对其约束差别 

较大．若在混凝土强度相同的情况下进行比较，正长 

岩骨料的混凝土德变比玄武岩骨料混凝土徐变太 

30％ ．由于正长岩骨料的弹性模量(40～60gPa)比 

玄武岩(85～110GPa)弹性模量低，而骨料的弹性模 

量越低，对混凝土徐变的约束影响就越小，因而正长 

岩骨料的混凝土徐变就比玄武岩混凝土的徐变太． 

这符合混凝土的徐变随着骨料变形模量的增加而减 

小的规律l1 J．众所周知，徐变的大小取决于混凝土中 

水泥浆体的多少，单位体积内的水泥浆愈多，则徐变 

愈太．混凝土单位体积内水泥浆体所占的比倒称为 

灰浆率，以百分数表示． 

由国内外试验结果可知，在水灰比相同，原材料 

性质也相同的情况下，单位应力的徐变和灰浆率成 

正比，即徐变呈现出随着灰浆率成正比增加的规律． 

2．4 原级配混凝土徐变的折算 

本试验的目的是研究全级配混凝土的徐变特 

性，并探索利用常规小试件的徐变试验结果来折算 

原级配混凝土的徐变．通过对两种原级配混凝土大 

试件与湿筛后的混凝土小试件的徐变对比试验，得 

出太小试件徐变比为 O．66～O．7O，相应的灰浆率比 

为0．65～0．66，两者很接近，因此太小试件的徐变比 

与相应的灰浆率比符台正比关系这一前人已作出的 

结论，即： 

= 卢 (-11) C 一 珊 

式中： ， 为原级配混凝土的徐变度和灰浆率； 

cr，珩为湿筛混凝土的徐变度和灰浆率；卢为比例 

系数 

本试验的比例系数口值：正长岩为 1 02 1．03， 

①能源部成都勘测设计研究院科学研究所 二滩水电站大坝幌凝土棘变试验研究，1989．9 
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玄武岩为 1．00～1 06． 

2．5 应力松弛系数 

混凝土结构在荷载作用下．如果保持变形为常 

量，由于徐变的作用，则结构物内部应力将随时间逐 

渐减小，这种现象称为应力松弛，通常将任意时刻的 

应力与初始应力之比叫做应力松弛系数．若用弹塑 

性徐变体理论计算松弛系数，则需要各加荷龄期的 

弹性变形和一簇徐变曲线．率试验只有两个加荷龄 

期，松弛系数只能按经验公式计算．经过分析比较， 

采用 J J．Brooks和 A．M．NeviH．e所提出的经验公式 

计算松弛系数，即： 

Kv(t，r)：e一(0 090 0 6re,v) (12) 

式中：Kp(t，f)为任意龄期的松弛系数； 为徐变 

系数 

将式(12)求出的应力松弛系数列于表 5，由表 5 

可以看出，两种配合比混凝土的应力松弛系数均随 

着持荷时间的增加而降低，符合松弛系数的一般规 

律，即龄期愈大，徐变愈小，应力松弛则小，因而松弛 

系数就越大．松弛曲线的方向始终向下 

表5 混凝土的松弛系数 

台 【￡ — — — — — — — — — —  
宦武岩混凝土 

(⋯ }／d
／(1嚣． -1)Kp( )／( ： -I] ．18o) 

3 结 语 

a．室内常规混凝土徐变试验，因受试件尺寸限 

制，通常须采用湿筛法剔除粒径大于40眦n的骨料， 

因而灰浆率增高，徐变相应增大，这种影响是不能忽 

视的 

b．原级配混凝土的弹性模量比湿筛去掉大于 

4on —n粒径混凝土的弹性模量约高 2％～6％．这是因 

为湿筛后，灰浆率增大，从而变形能力增强的结果． 

c．在强度相同的条件下，正长岩骨料的混凝土 

徐变大于玄武岩骨料的混凝土徐变．这符台混凝土 

的徐变随着骨料的弹性模量的增加而减小的规律． 

d．原级配大试件混凝土的徐变较湿筛混凝土 

小试件的徐变一般低 3O％左右 

e．原级配和湿筛二级配混凝土的徐变比满足 

与相应的灰浆率比成正比的关系，其比例系数近似 

为1．0，因此原级配大体积混凝土的稼变可根据湿 

筛二级配混凝土小试件徐变进行折算而得． 
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