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早龄期约束水泥砂浆环开裂预测模型分析
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摘　要：采用约束圆环试验研究了早龄期水泥砂浆的应力变化规律与开裂趋势。应用早龄期砂浆

水化热模型、收缩与徐变等预测分析模型，建立了考虑温度、干缩与自收缩、徐变及硬化等多种效应

综合作用下的约束水泥砂浆环早龄期时变应力分析模型，讨论了约束钢环与砂浆环的相对约束刚

度对钢环约束效应的影响，提出了圆环开裂预测因子以分析约束水泥砂浆环的开裂趋势，与实际观

察结果和数值分析结果的对比表明，上述理论分析与预测模型是合理并适用的。

关键词：圆环试验；开裂；水化热；干燥收缩；徐变

中图分类号：ＴＵ５０２．６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）０３００１９０７

收稿日期：２０１４１０３０

基金项目：国家自然科学基金（１１２７２３６２）；教育部科学技术研究重大项目（３１５０３９）；中央高校基本科研业务费资助

（ＣＤＪＺＲ１２２４５５０１）

作者简介：胡辉（１９９２），男，主要从事混凝土耐久性研究，（Ｅｍａｉｌ）ｈｕｈｕｉ１０１４＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。

陈朝晖（通信作者），女，教授，博士生导师，（Ｅｍａｉｌ）ｃｚｈ１２２２＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１４１０３０

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．１１２７２３６２）；ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＫｅｙＰｒｏｇｒａｍｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．３１５０３９）；ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，Ｃｈｉｎａ

（Ｎｏ．ＣＤＪＺＲ１２２４５５０１）．

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＨｕＨｕｉ（１９９２），ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，（Ｅｍａｉｌ）ｈｕｈｕｉ１０１４＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ．

ＣｈｅｎＺｈａｏｈｕｉ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，（Ｅｍａｉｌ）ｃｚｈ１２２２＠１６３．ｃｏｍ．

犆狉犪犮犽犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犲犪狉犾狔犪犵犲狉犲狊狋狉犪犻狀狋犿狅狉狋犪狉狉犻狀犵

犎狌犎狌犻犪，犆犺犲狀犣犺犪狅犺狌犻犪，犠犪狀犵犡犻犪狅狔犻狀犵
犪，犆犺犲狀犓犲犫，犠犪狀犵犡犻狀

犫，犆犺犲狀犓犲犪

（ａ．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｉｔｉｅｓｉｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ；

ｂ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｒｉｎｇｔｅｓｔｉｓｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｏｒｅａｒｌｙａｇｅｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ

ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｍｏｒｔａｒｒｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｈｅａｔ，ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ｃｒｅｅｐｉｎｇａｎｄｒｅｓｔｒａｉｎｔｂｙｔｈｅｓｔｅｅｌｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｒｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｒｔａｒｒｉｎｇｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙａｎｄａｇｅｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎ

ｍｏｒｔａｒｒｉｎｇｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｔｒａｉｎｔｒｉｎｇｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＦＥＭ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｉｎｇｔｅｓｔ；ｃｒａｃｋｉｎｇ；ｈｙｄｒａｔｉｏｎ；ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅ；ｃｒｅｅｐ

　　近年来，随着工程结构向大跨超高层发展，高强 高性能混凝土日益受到工程界的广泛关注。而高强



 http://qks.cqu.edu.cn

尤其是高性能混凝土由于水灰比较低，易导致混凝

土尤其是水泥砂浆基质材料的收缩变形增大［１２］，若

变形受到约束，则在其早期由于砂浆强度不足将导

致混凝土结构内部开裂，不利其受力性能与耐久性

能的发展。

在混凝土早期硬化过程中，由于水化反应及其

伴随的内部温度、湿度变化，将主要导致水泥砂浆基

质材料发生显著的体积变化，而骨料的体积变形相

对很小；此外，混凝土硬化过程中，水泥砂浆基体的

强度与流动性变化也远较骨料显著，因而，骨料对于

水泥砂浆基体而言，构成了对其体积变形尤其是收

缩变形的约束，使水泥砂浆基体内部及其与骨料的

交界面处易产生裂缝。

早龄期混凝土或砂浆开裂的试验研究方法包括

圆环试验［３４］、平板约束试验［５］和单轴约束试验［６７］

等，其中圆环试验以其试验简单、操作容易、开裂快

速等优点而被较多采用。但目前的研究多限于通过

观察试件表面裂纹来确定其开裂时间和开裂情况，

对其内部开裂机制的理论分析与数值模拟不足，使

服役期混凝土性能定量分析以及混凝土结构耐久性

定量分析预测缺乏有力依据［８］。

为此，本文重点研究约束状态下早龄期水泥砂

浆基体的应力发展及其裂缝产生情况，将采用约束

圆环试验研究其在非荷载条件下的应力变化规律与

开裂趋势，建立考虑温度、收缩、徐变及硬化等多种

效应的综合作用下，早龄期约束水泥砂浆环时变应

力分析模型与裂缝开展趋势预测模型，以期为后续

早龄期混凝土裂缝衍生机制研究奠定基础。

１　试验方法与试验数据

１．１　原材料及配合比

试验原材料为：拉法基ＰＯ４２．５Ｒ水泥、普通河

砂中砂和聚羧酸减水剂，砂浆配合比见表１。其中，

水灰比狑／犮＝０．３２，胶砂比犮／狊＝１∶３。

表１　砂浆配合比

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀犵狅犳犿狅狉狋犪狉

ｋｇ·ｍ
３

水泥 水 砂 聚羧酸减水剂

５８６ １８８ １７５８ ５．８６

１．２　试验方法

依据ＡＳＴＭ标准
［９］采用受钢环约束的砂浆环

试验，试验装置如图１，其中Ｐ１至Ｐ４为沿径向埋入

砂浆环内的温度传感器，由外而内依次放置于砂浆

环的四分点处。构件浇筑时环境温度为３０℃，相对

湿度大于５０％，养护２４ｈ后脱模并移入恒温２０℃、

相对湿度为５０％±４％的干燥室。试验进行至观察

到砂浆表面有贯通裂缝时止。

图１　圆环砂浆约束试件（带温度传感器）

犉犻犵．１　犚犲狊狋狉犪犻狀狋犿狅狉狋犪狉犚犻狀犵犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

另同批浇筑同样配比的１００ｍｍ×１００ｍｍ×

３００ｍｍ棱柱体试件测试砂浆弹性模量、４０ｍｍ×

４０ｍｍ×１６０ｍｍ棱柱体试件测试抗折与抗压强度、

２５ｍｍ×２５ｍｍ×２８０ｍｍ试件测试自由收缩，各试

件的养护方法均与圆环试件一致，测定龄期相继为

１～７、１０、１４和２８ｄ。浇筑１００ｍｍ×１００ｍｍ×

４００ｍｍ棱柱体试件测试其徐变，同时制作相应棱柱

体测抗压强度及收缩变形。徐变加载应力为棱柱体

抗压强度的４０％，拆模７ｄ后上架，相继测得龄期为

１、３、５、７、１４和２８ｄ的试件变形值，扣除相同环境条

件下收缩试件的变形值，得到试件静力受压下的徐

变值。

１．３　试验数据分析

约束砂浆环的第一条裂缝出现在第２５ｄ，试件

抗压强度、抗拉强度与弹性模量如图２所示。

图２　砂浆强度及弹模发展曲线

犉犻犵．２　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犪狀犱狊狆犾犻狋狋犻狀犵狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狊，

犪狀犱犲犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾狌狊狅犳犿狅狉狋犪狉

由图可见，砂浆的弹性模量在第１ｄ内增长迅

速，而后缓慢发展，至第５ｄ逐渐趋于稳定；抗拉强
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度在前７ｄ发展较为迅速，随后缓慢上升；抗压强度

在前３ｄ快速增长，此后仍有一定幅度的提升。由

图３测得的温度变化曲线可见，因水泥的水化作用，

在２４ｈ内砂浆的温度迅速升高并达到峰值，随后缓

慢下降。２６．７ｈ后，环境温度降为２０℃，砂浆环内

温度迅速降低，直至趋于环境温度。由于砂浆环的

厚度较小，径向各点处温度梯度不明显。

图３　砂浆温度发展曲线

犉犻犵．３　犿犲犪狊狌狉犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犿狅狉狋犪狉

棱柱体砂浆试件的自由收缩应变随龄期的发展

见图４。可见，收缩变形在前３ｄ增长较快，而后增

速减缓，至２８ｄ龄期仍呈上升趋势。以往研究表

明，砂浆早龄期的收缩主要包括干燥收缩和自收

缩［１０］，目前尚未有较理想的自收缩预测模型。Ｙａｎｇ

等［１１］的试验研究结果显示，对于低水灰比的混凝土

材料，其自收缩值在浇筑后２ｄ内发展显著。推测

其原因可能是由于低水灰比混凝土中自由水含量

低，早期水泥水化过程使自由水消耗较快，为保证水

化的进行，只有消耗其内部毛细孔水，造成毛细孔产

生负压并引起水泥石的自收缩。根据 Ｗａｎｇ等
［１２］

对水灰比同为０．３２的棱柱体构件自收缩试验结果

建立拟合模型，其２８ｄ的相对自收缩值为２００×

１０－６，则经验自收缩预测模型如下：

εＡＳ＝２３７
狋０．３

狋０．３＋０．５
×１０

－６ （１）

　　在试件内部均匀干缩条件下，ＣＥＢ／ＦＩＰＭＣ９０

干缩模型如式（２）所示，它具有参数少、适应性较好

的特点［１３］：

εＤＳ（狋，狋ＤＳ）＝εＤＳ（犳犮２８）βＲＨβＤＳ（狋，狋ＤＳ） （２）

式中：εＤＳ（犳犮２８）为砂浆的２８ｄ收缩值；βＲＨ为环境相

对湿度；βＤＳ（狋，狋犇犛）与试件几何尺寸有关；狋ＤＳ为干缩

开始时间，由此得到棱柱体干缩模型：

εＤＳ（狋）＝５１２（
狋

狋＋９．８
）０．５×１０－

６ （３）

　　预测的棱柱体干缩曲线示于图４，可见该预测

曲线与试验数据点变化趋势一致，总体吻合较好。

图４　自由收缩实测值与预测模型

犉犻犵．４　犕犲犪狊狌狉犲犱狊犺狉犻狀犽犪犵犲狊狋狉犪犻狀狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

图５　徐变系数实测值与预测模型

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犱犆狉犲犲狆犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾

考虑到试件几何尺寸对干缩的影响，修正后的约

束砂浆环总收缩值（包括自收缩与干缩）的预测模

型为

ε犛犎（狋）＝ ［５１２（
狋

狋＋６１．７
）０．５＋２３７

狋０．３

狋０．３＋０．５
］×１０－

６

（４）

棱柱体试件的徐变系数随龄期的变化见图５。可

见，加载的前２ｄ徐变系数增长迅速，随后渐缓，至

２８ｄ仍呈上升趋势。

分析比较显示，ＣＥＢ／ＦＩＰ ＭＣ９０徐变模型
［１３］

（式（５））的模拟值与本次试验数据吻合较好（模型拟

合值与实测数据的比较见图５）。

φＣＲ（狋，狋０）＝φＲＨ·β（犳犮犿）·β（狋０）·βｃ（狋－狋０）（５）

式中：φＲＨ、βｃ（狋－狋０）分别为与构件相对湿度和名义

尺寸有关的系数；β（犳ｃｍ）为构件抗压强度影响系数；

β（狋０）为加载龄期影响系数。由此得到如下针对本

文试验的棱柱体徐变系数预测模型

φ
犘
ＣＲ（狋，７）＝３．６７［

狋－７
（狋－７）＋３２５

］０．３ （６）
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考虑到砂浆环尺寸与形状的影响，自任意加载龄期

狋０ 起，砂浆环的徐变系数预测模型为：

φＣＲ（狋，狋０）＝６．０（
１

０．１＋狋
０．２
０

）［ 狋－狋０
（狋－狋０）＋３１３

］０．３（７）

２　早龄期水泥砂浆环约束应力分析

２．１温度应力分析

２．１．１　水化热温度分析　设约束砂浆环内、外半

径分别为犚１、犚２，则水泥水化过程的热传导方

程为：

犜（狋，狉）

狋
－犪

２犜（狋，狉）

狉
２ －

犪
狉
犜（狋，狉）

狉
＝
犙犿
犮ρ
（８）

式中：犪＝犽／犮ρ，犽、犮、ρ分别为砂浆的导热系数、比热

容和密度；犙犿＝ｄ犙／ｄ狋，为水泥水化放热速率，可取

为犙＝犙０（１－犲
－犿狋）［１４］，犙０ 是单位质量水泥水化放

热量，取３４０ｋＪ／ｋｇ；犿为水化系数，取０．３１２。初始

条件为：犜（０，狉）＝犜Ｃ，犜Ｃ 为室温；由于钢环较薄，故

可忽略其与约束砂浆环之间的热传导作用，则内外

边界均可作为第三类边界条件，即：

－犽
犜狋，（ ）狉
狉

＝犺（犜－犜犆） （９）

式中：犜为圆环表面温度；犺为砂浆与空气的对流换

热系数。

利用差分法求解式（８），建立如下约束砂浆环边

界内各点的差分格式

犜犼犻 ＝ （１－
２犪Δ狋

Δ狉
２
）犜犼－１犻 ＋

犪Δ狋

Δ狉
２
［（犜犼－１犻＋１＋犜

犼－１
犻－１）＋

Δ狉
２狉
（犜犼－１犻＋１－犜

犼－１
犻－１）］＋

犙犿Δ狋

犮ρ
（１０）

式中：犜的上标犼表示时间步；下标犻表示沿径向的

位置。

边界条件的差分格式为

犽
犜犼２－犜

犼
０

２Δ狉
＝犺 犜犼１－犜（ ）犆

犽
犜犼犿＋１－犜

犼
犿－１

２Δ狉
＝犺（犜犼犿 －犜犆

烅

烄

烆
）

（１１）

将式（１１）代入式（１０），消去犜犼０ 和犜犼犿＋１ ，则约束砂浆

环内外边界的温度为

犜犼１ ＝ （１－
２犪Δ狋

Δ狉
２ －

２犪犺Δ狋
犽Δ狉

＋
犪犺Δ狋
犽狉

）犜犼－１１ ＋

２犪Δ狉

Δ狉
２犜

犼－１
２ ＋（

２犪犺Δ狋
犽Δ狉

－
犪犺Δ狋
犽狉

）犜犮＋
犙犿Δ狋

犮ρ

犜犼犿 ＝ （１－
２犪Δ狋

Δ狉
２ －

２犪犺Δ狋
犽Δ狉

－
犪犺Δ狋
犽狉

）犜犼－１犿 ＋

２犪Δ狉

Δ狉
２犜

犼－１
犿－１＋（

２犪犺Δ狋
犽Δ狉

＋
犪犺Δ狋
犽狉

）犜犮＋
犙犿Δ狋

犮

烅

烄

烆 ρ

（１２）

　　图６对比了砂浆环内部犘４点温度变化的分析

计算曲线与实测曲线，两者吻合较好。

图６　犘４点温度变化曲线

犉犻犵．６　犘狉犲犱犻犮狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狋狆狅犻狀狋４

２．１．２　约束温度应力分析　设钢环在整个过程中

不产生变形，则由弹性力学理论，可得到以下约束砂

浆环的温度应力应变基本方程

σ
犜
狉

狉
＋
σ
犜
狉 －σ

犜
θ

狉
＝０ （１３ａ）

ε
犜
狉 ＝

ｄ狌犜狉
ｄ狉
，ε
犜
θ ＝

狌犜狉
狉

（１３ｂ）

ε
犜
狉 ＝

１

犈（狋）
σ
犜
狉 －μσ

犜
（ ）θ ＋α

犜犜

ε
犜
θ ＝

１

犈（狋）
σ
犜
θ －μσ

犜
（ ）θ ＋α

犜
烅

烄

烆
犜

（１３ｃ）

　　边界条件为：狉＝犚１ 时，狌
犜
狉＝０；狉＝犚２ 时，σ

犜
狉＝０。

式中：上标犜表示与温度有关的变量，犈、μ、α
犜 分别

为砂浆的弹性模量、泊松比和线膨胀系数，参数犜

为前述分析所得约束砂浆环水化热温度场。

求解方程（１３），得到约束温度应力为

σ
犜
狉 ＝－

犈（狋）α犜

狉２∫
狉

犚
１

犜（狉，狋）狉ｄ狉＋
犈（狋）

１－μ
２

（１＋μ）犆－（１－μ）
犇

狉［ ］２

σ
犜
θ ＝

犈（狋）α－
犜
犜

狉２ ∫
狉

犚
１

犜（狉，狋）狉ｄ狉＋
犈（狋）

１－μ
２

（１＋μ）犆－（１－μ）
犇

狉［ ］２ －犈（狋）α

烅

烄

烆

犜

（１４）

　　将钢环对混凝土的约束视为完全刚性，这对于

弹性模量较小、流动性较高的早期砂浆是适用的。

但随着龄期的增长，砂浆弹性模量增大，钢环在砂浆

环的收缩作用下会产生收缩变形，从而降低对砂浆

环的约束作用，则忽略钢环变形可能高估砂浆环的

约束应力［１５］。根据钢环与砂浆环的变形协调条件，

可得钢环与砂浆环之间的接触应力为
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Δ狆（狋）＝
犚犛（狋）犈（狋）Δε（狋）

（犚２２＋犚
２
１）／（犚

２
２－犚

２
１）＋ν

（１５）

式中：犚犛 为约束度，即

犚狊（狋）＝
犃狊犈狊

犃狊犈狊＋犃犮犈（狋）
（１６）

　　则考虑砂浆环与钢环变形协调作用的砂浆环应

力增量为

Δσθ（狋）＝
犚２２／狉

２
＋１

犚２２／犚
２
１－１

Δ狆（狋）

Δσ狉（狋）＝
犚２２／狉

２
－１

犚２２／犚
２
１－１

Δ狆（狋
烅

烄

烆
）

（１７）

　　由式（１４）与（１７）分析得到约束砂浆环温度应力

变化曲线，如图７所示。

图７　犘４点约束温度应力变化

犉犻犵．７　犜犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狑犻狋犺犪犵犲犪狋狆狅犻狀狋４

图７同时比较了采用 ＡＢＡＱＵＳ软件的ＦＥＭ

分析结果。ＦＥＭ 分析首先将热传导方程和确定的

水化热模型代入 ＡＢＡＱＵＳ温度场模块，求出砂浆

环的温度场后，再采用顺序耦合法，将分析所得温度

场作为预定义场进行热应力数值分析，从而得到砂

浆环的温度应力。由图７可见，砂浆环第１ｄ水化

过程剧烈，温度较高，砂浆环中径向拉应力增长迅

速；约２ｄ后，水化过程逐渐稳定，温度应力趋于平

稳。而随着砂浆弹性模量的增大，钢环在砂浆环的收

缩作用下产生了变形，降低了钢环对砂浆环的约束作

用，导致约束收缩条件下砂浆环的实际应力较不考虑

二者变形协调的为小（图中，实线是未考虑钢环与砂

浆环变形协调的结果，虚线为考虑二者变形协调的结

果）。数值模拟与理论分析的结果吻合很好。

２．２　约束收缩应力分析

设砂浆环内部相对湿度以及环向收缩变形为均

匀分布，根据弹性力学理论，砂浆环约束收缩应力

应变满足与温度应力应变类似的关系。

σ
ＳＨ
狉

狉
＋
σ
ＳＨ
狉 －σ

ＳＨ
θ

狉
＝０

ε
ＳＨ
狉 ＝

ｄ狌ＳＨ狉
ｄ狉
，ε
ＳＨ
θ ＝

狌ＳＨ狉
狉

ε
ＳＨ
狉 ＝

１

犈（狋）
σ
ＳＨ
狉 －μσ

ＳＨ
（ ）θ ＋ε

ＳＨ

ε
ＳＨ
θ ＝

１

犈（狋）
（σ
ＳＨ
θ －μσ

ＳＨ
狉 ）＋ε

烅

烄

烆

ＳＨ

（１８）

式中：上标ＳＨ表示与收缩有关的变量。

与温度应力不同的是，收缩应力是由于收缩变

形受到约束所致，因此，本构关系中的自由应变为无

约束状态下的收缩变形［１６］，即式（１８）中的ε
犛犎可由

式（４）或实测收缩值确定。同理，需考虑砂浆环与钢

环间的相对变形影响，见式（１５）～（１７）。

图４中实测干缩数据与模型存在一定误差，考

虑高性能砂浆中前期收缩以自收缩为主，故选取合

理准确的自收缩模型以及修正后的干缩模型能改善

这一点，使得拟合出的总收缩变形能更贴近试验。

因此，采用基于修正模型得出的约束砂浆环的总收

缩变形（即式（４））计算其收缩应力。

图８给出了砂浆环Ｐ４点的约束收缩应力变化

曲线。其中，ＦＥＭ 数值分析基于 ＣＥＢ／ＦＩＰ ＭＣ９０

干缩模型，考虑了钢环协调变形的约束作用，在二者

边界上引入了位移协调条件，编写了用户子程序通

过ＵＭＡＴ与ＡＢＡＱＵＳ接口，得到砂浆环的径向收

缩应力。由图８可见，理论分析与 ＡＢＡＱＵＳ有限

元分析得到的约束收缩应力非常一致。且若不计钢

环与砂浆环相对刚度的变化，将大大高估约束收缩

应力，使预测开裂时间提前。

图８　犘４点约束收缩应力变化

犉犻犵．８　犛犺狉犻狀犽犪犵犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狑犻狋犺犪犵犲犪狋狆狅犻狀狋４

此外，与图７的同期同处温度应力相比，图８显

示出的约束收缩应力大于约束温度应力，这表明约

束收缩是导致早龄期砂浆产生裂缝的最主要原因。
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即使考虑了钢环相对约束效应的变化，约束收缩应

力仍然在较早时期达到甚至超过了同龄期砂浆的抗

拉强度，这意味着仅考虑砂浆环的约束收缩应力和

温度应力，预测开裂时间要远早于实际开裂时间。

显然，早龄期砂浆环内应存在其他因素影响其应力

发展，这即是早期砂浆的应力松弛效应。

２．３　松弛与徐变效应分析

在持续应力作用下，砂浆将发生粘性流动即徐

变。尤其在早期，砂浆的弹性模量较小，流动性好，

徐变较大；当收缩受到约束时，徐变能够松弛６０％

以上的拉应力［１７］，对延缓砂浆开裂的作用较大。考

虑徐变作用的砂浆应力应变关系为

ε（狋）＝
σ（狋）

犈（狋，狋０）
＝
σ（狋）

犈（狋０）
［１＋φ（狋，狋０）］ （１９）

式中：犈（狋，狋０）为砂浆的有效弹性模量；犈（狋０）为龄期

狋０ 时砂浆的弹性模量φ（狋，狋０）＝φ２８（狋，狋０）犈（狋０）／犈

（２８）；为砂浆在持续荷载作用下的徐变系数。

则应力松弛系数可表示为

犓（狋，狋０）＝
σ（狋）

σ（狋０）
＝

犈（狋０）ε（狋）
［１＋φ（狋，狋０）］

· １

犈（狋０）ε（狋０）
＝

１

１＋φ（狋，狋０）
（２０）

采用增量法计算考虑松弛效应后的砂浆环应力，设

每一时间步（狋犼－狋犼－１）内应力增量为常数，则有：

Δσ狉（犻，犼）＝犓（犻，犼）［Δσ
犜
狉（犼）＋Δσ

ＳＨ
狉 （犼）］

Δσθ（犻，犼）＝犓（犻，犼）［Δσ
犜
θ（犼）＋Δσ

ＳＨ
θ （犼

烅
烄

烆
）］
（２１）

第犻时刻总的应力可由叠加原理得到。

图９给出Ｐ４点总约束应力（包括约束温度应

力、约束收缩应力及应力松弛效应）随龄期的变化曲

线，包括本文理论模型与ＦＥＭ数值分析的结果。

图９　犘４点综合约束应力变化

犉犻犵．９　犜犺犲犪犮狋狌犪犾犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狉犲狊犻犱狌犪犾

狊狋狉犲狊狊犲狊犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狑犻狋犺犪犵犲犪狋狆狅犻狀狋４

由图９可见，总约束应力呈现早期发展迅速、第

２ｄ起缓慢增长的趋势。其中，实线为未考虑砂浆环

应力松弛的结果，其值在２ｄ内就远远超出了砂浆

的抗拉强度，而虚线为考虑了应力松弛作用的总约

束应力，应力值降低了约７０％，至２８ｄ左右逐渐接

近砂浆的抗拉强度，与实际较吻合。

３　砂浆环开裂预测模型

通常，工程上更为关心构件开裂与否及其开裂

时间。为此，定义如下开裂趋势因子β犆犚（狋）：

β犆犚（狋）＝
σθ－ｍａｘ（狋）

犳（狋）
（２２）

式中：σθ－ｍａｘ（狋）为砂浆环随龄期发展的环向上最大拉

应力，犳（狋）为砂浆材料的即时抗拉强度。

β犆犚（狋）趋近于１，表示试件或构件接近于开裂，

其对应时间即为开裂时间。图１０给出了本文约束

砂浆环的开裂趋势曲线。

图１０　砂浆环的开裂趋势曲线

犉犻犵．１０　犆狉犪犮犽犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳犲犪狉犾狔犪犵犲犿狅狉狋犪狉狉犻狀犵

由图１０可见，在第１ｄ内，砂浆环中应力增长较

快，但砂浆的抗拉强度发展亦很迅速，故β犆犚（狋）的值较

小，开裂可能性较低；至第２ｄ，由于砂浆环应力迅速

增大，而砂浆强度增长相对缓慢，使β犆犚（狋）曲线快速上

升，并出现尖点；随后，砂浆环的约束应力增长趋势减

缓，而此时强度增长提升，因此β犆犚（狋）呈现下降的趋

势；第３ｄ后，由收缩主导的约束应力增长率逐渐超过

砂浆强度增长率，β犆犚（狋）又开始呈缓慢上升趋势，至

２８ｄ左右，β犆犚（狋）的数值接近１，即预示砂浆环的开裂，

这与实际砂浆环的开裂时间较为一致。

４　结论

试验及其分析结果表明，约束收缩效应是早龄

期砂浆开裂的关键因素，而水泥水化热导致的温度
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应力、环境湿度变化产生的干缩与水化反应产生的

自收缩等约束收缩应力以及砂浆徐变产生的应力松

弛效应是影响开裂应力发展的主要因素。

通过约束砂浆环的开裂试验现象与其开裂预测

分析结果的比较表明，本文所建立的早期约束砂浆环

应力发展分析模型与开裂预测模型是合理的，所提出

的开裂趋势因子能较好地描述早龄期砂浆的开裂演

化趋势。研究还揭示，砂浆的材料性质如弹性模量、

泊松比、强度等的准确测定对约束应力分析、开裂预

测的合理性有着重要影响；所选取的水泥水化热过程

模型、干缩与自收缩模型、徐变／应力松弛模型等的合

理性与准确性对预测结果同样起着关键作用。
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