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现代混凝土组成日趋复杂、收缩加大、结构约束增强，导致收缩开裂问题突出，严重影响构筑物
的服役性能和使用寿命。本文以胶凝材料体系水化程度作为材料与环境温湿度交互作用的基本状
态变量，提出了复杂胶凝材料体系水化反应活化能的计算方法，建立了水化-温度-湿度-约束耦合
作用模型，实现了多种收缩的耦合计算和开裂风险的量化评估；介绍了水化温升抑制、全过程补偿
收缩和化学减缩三项关键技术的作用机理及效果，这些技术能够有针对性地降低混凝土的温降收
缩、自收缩和干燥收缩；在此基础上，提出了高抗裂混凝土的设计方法，采用该方法后，全过程控
制开裂风险系数小于阈值；最后介绍了典型的工程应用案例，结果表明，采用所提出的方法和技术
能够显著抑制甚至避免实际工程中收缩裂缝的产生。
© 2021 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

现代混凝土具有普遍采用化学外加剂和工业废渣的

特征，降低了资源及环境消耗，提高了材料耐久性，满

足了现代土木工程设计和施工的性能要求。然而，组成

日趋复杂、流动度加大、早期强度发展加快的材料特

性，导致混凝土收缩加大[1]；长跨径、大体积、强约束

的结构形态，以及高温、干燥等严酷环境，导致混凝

土收缩开裂问题突出。工程实践和研究表明，80%以上

的开裂起因于混凝土的收缩[2]。混凝土一旦开裂，抵

抗渗透的能力大幅降低[3]，引起渗漏，严重影响构筑

物的服役性能。裂缝的存在加速了有害介质的传输速

率，加剧了材料自身性能劣化和钢筋锈蚀[4]，尤其在

高温、高盐等严酷腐蚀环境下，大大缩短结构的服役寿

命。Mehta和Burrows在《在21世纪建造耐久的结构物》

（Building Durable Structures in the 21st Century）[5]一文

中指出，为建造在环境中可持久的混凝土结构，21世纪

的混凝土工程必须以耐久性，而不是强度来驱动。要想

在实际工程中真正提高混凝土结构的耐久性，从根本上

解决早期收缩裂缝问题意义重大。

混凝土早期收缩包括硬化前的塑性收缩，以及硬化

阶段的自收缩、干燥收缩和温降收缩。在塑性阶段，混

凝土的体积变化主要表现为竖直方向的凝缩以及水平方

向的塑性收缩[6]。基于水分蒸发和毛细管负压的理论

模型可用于塑性收缩的预测[7]。近期也有研究将体积

模量的演化作为塑性收缩的主要参数，并建立了更为复
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杂的预测模型[8,9]。在硬化阶段，收缩的测试方法比较

成熟，例如，ASTM C1698-09 [10]推荐使用波纹管法

以实现自浇筑成型开始的自收缩的测量。然而，实际的

工程混凝土内部温湿度及性能的发展变化，不仅受自身

水化的影响，还强烈依赖于结构尺寸以及外部环境等条

件。因而，恒温恒湿的标准环境下的实验室测试结果不

能直接反映实际工程的收缩开裂行为。考虑不同因素的

耦合影响以及不同类型收缩的交互作用，建立相应的预

测模型[11]已成为混凝土收缩开裂研究的必然趋势。

收缩开裂的表征和评估方法是研究现代混凝土早期

开裂行为的关键。基于平板法、圆环法等的开裂试验，

可以表征混凝土材料的开裂参数，如初裂时间、裂缝宽

度、开裂面积等，但无法直接反应结构层次的开裂行

为。朱伯芳院士[12]建立了混凝土温度应力计算的理论

体系，提出了水工大体积混凝土温度裂缝控制安全系数

阈值，以及混凝土“半熟龄期”（semi-mature age）控制

和长期保温的水工混凝土裂缝控制方法；王铁梦教授[2]
建立了温度应力简化计算公式，提出“抗与放”（prevent 
and lay out）的设计原则，以及“跳仓法”等裂缝控制

的方法和理念。上述成果已成功地应用于实际工程，解

决了普通强度等级大体积混凝土的温度裂缝控制难题。

荷兰代尔夫特理工大学建立了基于混凝土成熟度的抗裂

性评估模型，并开发了二维模拟软件，同时考虑了材料

种类对结构应力的影响[13]。然而，混凝土的早期开裂

行为强烈地依赖于包括强度、弹性模量和体积变形等在

内的早期性能的迅速演变，而如何定量描述早龄期混凝

土（特别是大体积混凝土）在温湿度变化条件下的性能

演变历程，仍然是一项具有挑战性的任务[14]。
原材料品质控制和混凝土配合比的优化设计，是减

少现代混凝土收缩裂缝的有效途径。水工大体积混凝土

常采用中、低热水泥以降低混凝土的温升。膨胀剂、减

缩剂和高吸水性树脂等功能材料可以降低收缩，对于减

少一般结构和中低强度等级混凝土的裂缝，起到了积极

作用。但是，实际应用也发现，即使采用上述材料，也

难以解决现代混凝土的收缩开裂问题[15,16]。而鉴于实

际工程的复杂性，对功能材料在实际使用过程中的性能

敏感性（如温度、湿度敏感性）考虑不足，也大大影响

其实际应用效果[15,17]。
本文针对现代混凝土复杂的胶凝材料体系，考虑了

粉煤灰和矿粉对体系水化反应活化能的影响，并以水化

程度作为基本状态参数，量化描述了混凝土的早期性

能演变，以及材料与环境温湿度之间复杂的交互作用，

实现温湿度变化条件下多种收缩的耦合计算；建立了水

化-温度-湿度-约束耦合作用下的结构混凝土收缩开裂

风险评估的方法，提出了基于可靠度的开裂风险系数控

制阈值。同时，针对现代混凝土收缩开裂的特点，介绍

了水化温升抑制、全过程补偿收缩和化学减缩三项关键

技术的作用机理及效果。在此基础之上，开发了抗裂性

仿真计算软件与设计方法，根据实际工程的结构形式、

环境特征和材料组成进行抗裂性计算分析。最后，介绍

了上述方法和技术在地铁车站和桥梁桥塔两个典型工程

中的应用。

2. 混凝土的早期收缩

2.1. 胶凝材料体系水化反应活化能

混凝土，尤其是大体积混凝土，在浇筑完成后，通

常会经历非常明显的温升和温降过程。该过程不仅取决

于胶凝材料体系的水化放热，还受混凝土入模温度、环

境温度以及结构散热等多种因素的共同影响。同时，在

上述过程中，温度又是影响混凝土水化放热历程的最为

显著的因素[18]。通常可采取Arrhenius方程[式（1）]来
描述温度对混凝土性能发展规律的影响，其中，化学反

应活化能则是表征化学反应速率和温度之间关系的重要

参数。

  （1）

式中，k为化学反应速率；A为常数；R为理想气体常数；T为
绝对温度；U为化学反应活化能。

文献[14]详细总结了水泥水化反应活化能的取值及

其影响因素。虽然活化能的取值受水泥水化程度等因素

影响，但在实际工程评估中为了计算方便，通常取定值。

本文中，采用Schindler等[18]提出的模型[式（2）]来计

算水泥水化反应活化能，式中，水泥水化反应活化能

（UC）可通过水泥中硅酸三钙含量（PC3A）、铁铝酸四钙

含量（PC4AF）以及水泥的比表面积（SA）进行计算。

  （2）

现代混凝土通常掺加粉煤灰和矿粉等矿物掺合料，

体系的水化放热不仅来自于水泥，还有矿物掺合料的

水化作用，因此需要考虑矿物掺合料对活化能的影响。

作者团队研究了20~50 ℃下不同粉煤灰和矿粉掺量的
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胶凝材料体系水化放热历程，并采取Arrhenius方程分

析了矿物掺合料及其掺量对早期反应活化能的影响。研

究结果表明，在掺合料掺量不超过50%的条件下，胶凝

材料体系早期反应过程中的平均活化能可用式（3）进

行计算。

  （3）

式中，Ua为胶凝材料体系的水化反应活化能；kFA和kSL分别为

粉煤灰和矿粉对活化能的影响系数，可按照kFA = 1 – 0.13PFA

和kSL = 1 – 0.29PSL进行取值，其中PFA和PSL分别为粉煤灰和

矿粉的掺量。

2.2. 水化 - 温度 - 湿度交互作用

混凝土浇筑完毕，即开始水化反应，并和环境产生

复杂的交互作用。可以将水化程度作为上述交互作用过

程中的基本状态参数，并以此分析混凝土力学性能、放

热量、水分消耗、传输系数等性能的影响规律。本文采

取Cervera等[19]提出的水化动力学方程计算胶凝材料体

系的整体水化程度（α）。

  （4）

式中，ηα、A1和A2为材料常数；h为相对湿度；βh(h)为相对湿

度对水化速率影响的经验系数，可参照文献[20]、[21]等进

行选取；α∞为胶凝材料体系的最大水化程度，可用式（5）[22]
进行计算。

  （5）

式中，w/b为水胶比。

需要指出的是，在水化过程中，只有在混凝土内部

初始微结构形成后，收缩才会在约束作用下产生应力。

初始结构形成时间点（time-zero）可采取密封条件下混

凝土内部孔隙负压进行测试[23]。如图1所示，初始结

构形成时间点可以以孔隙负压变化速率的峰值进行确

定。不同水胶比下，初始结构形成时间点所对应的初始

水化程度（α0）可用式（6）计算。

  （6）

式中，kα为材料参数。

混凝土水化过程中的热量和水分传输可分别采用

Fourier定律和Fick定律进行描述，如式（7）所示。

  （7a）

  （7b）

式中，ρc为混凝土的密度；Cp为混凝土的比热；c为混凝土中

胶凝材料质量；w为水分含量；Dh为湿度传输系数；Q
~

c
∞为单

位质量胶凝材料的水化放热总量；λ为混凝土的导热系数。

从理论上来说，混凝土的导热系数λ会随着混凝土

中骨料种类及其体积分数、含气量以及湿含量等因素的

变化而变化。已有研究在混凝土热传输计算的过程中考

虑了水化程度[24]、湿含量[25]等因素对导热系数的影

响。尽管如此，在将导热系数取为定值的情况下，温度

历程的数值计算结果与实测值之间已具有较好的吻合

性，特别是在混凝土内部热量传输受模板及保温材料决

定的情况下。因此，简化起见，在计算过程中仍可将导

热系数取为定值。单位质量胶凝材料的水化放热总量Q
~

c
∞

可通过水泥矿物组成和矿物掺合料掺量进行计算[22]。
湿度传输系数Dh是相对湿度和温度的非线性函数[21]。
在大体积混凝土拆模前，混凝土内部湿含量或湿度变化

主要由水化引起。

2.3. 混凝土的收缩

硬化混凝土的收缩主要包括自收缩、干燥收缩及温

降收缩。其中自收缩和干燥收缩机理可以统一，主要由

混凝土内部湿度降低、孔隙中的负压不断增大引起。上

述作用在导致混凝土产生瞬时弹性变形的同时，也会产

生由徐变引起的延迟性变形[26]，这一现象在低水胶比

混凝土中较为明显。但在本文中，鉴于所研究的混凝土

图1. 基于孔隙负压的初始结构形成时间点的判定。
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的水胶比均不低于0.32，在计算过程中未考虑孔隙负压

所引起的延迟性变形。温降收缩则是在混凝土内部热量

散失、进入降温阶段后，由于温度降低所引起的收缩。

由混凝土内部相对湿度和温度降低所引起的总收缩可用

式（8）表示[27–29]。式中，混凝土内部水分饱和度（Sw）

可通过可蒸发水[30]、浆体吸附脱附性能[31]等试验方

法进行确定。在实际工程中，为了减少大体积混凝土开

裂，通常掺加粉煤灰，少掺甚至不掺矿粉。而在混凝土

发生收缩开裂时（通常在7 d以内即可发生），粉煤灰水

化程度通常较低。因此，本文在计算混凝土早期水分饱

和度的过程中，采取了水泥水化的Powers模型[28]。

  （8）

  （9）

  （10）

式中，εsh为混凝土的总变形；εh为湿度变化引起的变形；εT为

温度变化引起的变形；ρw为水的密度；Mw为水的摩尔质量；

KT为混凝土的体积模量；KS混凝土水化产物的体积模量；

βT为混凝土的热膨胀系数；Vcw(α)为毛细水体积；Vgw(α)为凝

胶水体积；Vcs(α)为化学收缩；E(α)为与水化程度相关的弹

性模量；μ为泊松比。

在给定的初始条件和边界条件下，混凝土内部水

化程度、水分及温度分布，可通过式（4）、（7）并采

取有限元法进行计算。在此基础上，采取式（8）即

可计算混凝土的体积变形。采用该方法，对0.7 m厚墙

体混凝土的早期温度及收缩历程进行计算（其中，混

凝土7 d的绝热温升为55.2 ℃，28 d的自收缩为131.5 × 

10–6，导热系数为8.6 kJ·m–1·h–1·K–1，热膨胀系数为10 × 
10–6 ℃ –1），计算结果及其与实际监测结果的对比如图2
所示。对比结果表明，计算数据与实测结果非常吻合。

3. 混凝土早期收缩开裂风险评估

3.1. 早期弹性模量和抗拉强度

混凝土的早期弹性模量和抗拉强度是计算收缩应力

和开裂风险的必要参数。这里采用以水化程度为主要变

量的力学性能发展模型[32]来计算混凝土的早期弹性模

量和抗拉强度：

  （11）

  （12）

式中，E∞为最终弹性模量；ft
∞为最终抗拉强度；p、q为指数常

数。作者团队[33]采用温度应力试验机和万能试验机，测得

C30、C40和C50混凝土的早期弹性模量和抗拉强度，再结

合式（11）、（12）采用最小二乘法计算确定p、q值，结果见

表1。

3.2. 早期徐变

计算限制条件下由于收缩产生的应力，必须考虑混

凝土的徐变或松弛行为。经历多种收缩的早龄期混凝

土，由于松弛现象的存在，变形所引起的应力可以大大

降低。因此，早期徐变或松弛行为的表征对评价混凝土

的应力发展和开裂风险至关重要。基于黏弹性理论，混

凝土徐变行为可以用不同的流变学模型进行数学描述，

如Maxwell模型、Kelvin模型等[26,34–36]。本文采用式

图2. 温度和变形计算结果与实测结果对比。（a）温度；（b）变形。
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（13）所示的Kelvin流变模型计算混凝土的早期徐变：

  （13）

式中，εc为徐变变形；σ为流变单元的承载应力；εn为第n个
Kelvin流变单元的徐变变形；τn为第n个Kelvin单元的黏滞时

间，可根据经验试算确定；E0(α)和En分别为单独的弹簧和第

n个Kelvin单元中弹簧的弹性模量。En随水化程度的发展变

化采用式（11）确定。实际上，结构混凝土由于早期内部温

度升高而处于压缩状态，而后由于温度下降和收缩而逐渐变

为拉伸状态，因此徐变首先处于压缩状态，然后处于拉伸状

态。但简化起见，这里仅测量混凝土在不同加载龄期的早期

压缩徐变，并且假定拉伸徐变与压缩徐变相同。然后，采用

最小二乘法拟合确定En。

3.3. 收缩开裂风险

基于上述水化-温度-湿度耦合条件下的变形计算公

式（8）以及基于水化程度的弹性模量和徐变计算公式

（11）、（13），然后结合实际工程结构形式和环境条件设

置模型约束和边界条件，采用有限元方法，可计算混凝

土收缩在约束下产生的应力。

温度场、湿度场的求解除满足热传输和湿传输控制

方程（7）外，还必须满足适当的初始和边界条件。初

始条件描述了t = 0时整个求解域内的温度和相对湿度，

如混凝土入模温度、初始瞬时相对湿度等。边界条件则

描述了边界上混凝土与周围介质之间温、湿度相互作用

[12]，如暴露于空气的混凝土与空气间的换热、采取保

温措施的混凝土表面与保温材料间的换热、混凝土与冷

却水管接触面上的换热等。

约束条件包括内部约束和外部约束。内部约束是由

混凝土不均匀变形引起的，包括混凝土自身不同部分的

自收缩、干燥收缩和温度变形，而内外温差、湿度梯度

均导致变形梯度的产生；外部约束主要由结构形式（包

括基础和相邻部位）、施工浇筑先后顺序所引起。

明确初始、边界和约束条件后，采用增量法求解混

凝土的约束应力。

 
 （14）

式中，∆σ为应力增量；D为弹性矩阵；∆ε为总应变增量；

∆εsh为总收缩应变增量，是温度应变增量∆εT和自收缩、干

燥收缩应变增量∆εh的总和；∆εc为徐变应变增量。

基于应力准则，可将混凝土开裂风险系数可定义为

最大拉应力与即时抗拉强度的比值：

  （15）

式中，σ(t)和ft(t)分别为t时刻混凝土的最大拉应力及抗拉强

度。当η ＞ 1.0时，混凝土肯定会发生开裂；当η ≤ 1.0时，

由于材料性能波动等因素导致收缩应力计算结果的波动，混

凝土仍然存在开裂的可能性。

假定混凝土抗拉强度（ft）和收缩变形引起的应力

（σ）服从对数正态分布[37]，由概率论可知，功能函数

Z = lnft – lnσ也服从正态分布。根据可靠度概念，可靠指

标ζ可表示为：

  （16）

式中，ξ为可靠指标；μZ和δZ分别为Z的平均值和标准差；Vf t

为抗拉强度变异系数，Vft = δft/μ ft；Vσ为收缩应力变异系数，Vσ 
= δσ/μσ。

根据失效概率密度函数，可靠概率95%（即失效概

率为5%）对应的可靠指标为1.64 [37,38]。对抗拉强度

和收缩应力结果进行统计发现，抗拉强度变异系数约为

0.10，而由自收缩、温降收缩引起的收缩应力变异系数

大致为0.20。根据式（16），保障可靠概率达到95%对

应的开裂风险系数η为0.71。基于此，提出开裂风险系

数控制阈值为0.7，以保障可靠概率不低于95%。

图3所示为采用上述模型计算的某地下结构0.7 m厚

墙体混凝土的早期收缩开裂风险，以及开裂情况实际监

测结果。计算结果表明，墙体中心部位在约第6 d时的

开裂风险系数达到0.7；而实际监测结果显示，中心部位

在6~7 d变形突变，表明混凝土发生开裂。对比结果表

明，计算结果与监测结果一致。

表1 参数p、q值的拟合结果

Concrete p q

C30 0.3–0.6 1.0–2.0

C40 0.4–0.6 0.8–1.5

C50 0.3–0.7 0.8–2.0
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4. 收缩裂缝控制关键技术

4.1. 水化温升抑制技术

混凝土结构的温升与胶凝材料水化放热总量、放

热速率以及结构的散热能力有关。通常，在放热总量、

散热条件等相同的情况下，胶凝材料水化放热速率越

低，混凝土结构的温升越低。基于式（7）热传输方

程，模拟计算得到混凝土结构的温升与胶凝材料水化

放热历程之间的关系如图4所示（其中，比热容取值为 
0.9 kJ·kg–1·K–1，散热系数取值为68 kJ·m–2·h–1·K–1，导热

系数取值为8.6 kJ·m–2·h–1·K–1）。计算结果表明，在一定

的散热条件下，降低水泥水化加速期的放热速率，可以

减小混凝土结构的温度峰值，延长达到温峰的时间，并

减小降温速率。因此，降低水泥水化加速期的水化放热

速率是减小混凝土温升的一种有效技术途径。

混凝土水化温升抑制剂（TRI）是一种新型的淀粉

衍生物，具有缓释性，能够在碱性的水泥浆体孔溶液中

逐渐溶解。作者前期研究[39–41]发现，TRI逐渐溶解并

吸附在水泥颗粒表面，使得水化硅酸钙（C-S-H）凝胶

的成核被部分抑制，C-S-H的生成速率降低，从而导致

水泥水化放热速率降低。

采用外部以50 mm厚聚苯乙烯泡沫板保温的边长为

400 mm的立方体混凝土小构件，研究TRI的掺入对混

凝土温升的影响（试验用混凝土的水胶比为0.42、胶凝

材料用量为375 kg·m–3、粉煤灰用量为胶凝材料总量的

33.3%），试验结果如图5所示。由图5可知，基准混凝

土构件中心最大温升值达到约30 ℃，而掺加TRI的混

凝土构件最大温升值仅为约18 ℃，较基准混凝土降低

12 ℃左右。同时，以温峰为变形的零点，在10 d龄期，

掺加TRI的混凝土在降温阶段的收缩变形较基准混凝土

减少了约140 × 10–6。

4.2. 全过程补偿收缩技术

根据实际混凝土温度和收缩的变化历程，设计钙镁

复合膨胀材料（CMA），分阶段、全过程地补偿混凝土

的收缩[42]。钙质膨胀剂产生的膨胀能够补偿早期自收

缩；高活性氧化镁膨胀剂产生的膨胀能够补偿温降阶段

的温降收缩和自收缩；低活性氧化镁膨胀剂产生的膨胀

图3. 某工程0.7 m厚墙体混凝土开裂风险预测结果和实测结果对比。 图4. 混凝土结构温升与水泥水化放热历程之间的关系。

图5. TRI对混凝土结构温升（a）及温降（b）收缩的影响。
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能够补偿后期收缩。

图6所示为掺与不掺CMA的C30、C50混凝土的自

收缩和干燥收缩测试结果。其中，C30混凝土的水胶比

为0.45、胶凝材料用量为380 kg·m–3，C50混凝土的水

胶比为0.35、胶凝材料用量为460 kg·m–3，CMA用量为

胶凝材料总量的8%。从图6（a）可以看出，在密封养

护条件下，CMA的掺入可降低C30、C50混凝土自收缩

200 × 10–6以上，且至120 d龄期，C30混凝土仍处于微

膨胀状态，而C50混凝土相较于变形测试零点也无收缩。

从图6（b）可以看出，CMA的掺入可降低C30、C50混
凝土干燥收缩100 × 10–6以上，且C30、C50混凝土的干

燥收缩分别在60 d和28 d后趋于稳定。

图7所示为一厚度1 m、强度等级为C35的墙体混凝

土的温度和变形历程监测结果。由图可知，混凝土内部

温度在浇筑入模后的2~3 d即达到峰值，然后急剧下降。

6% CMA的掺入，使得混凝土在升温阶段的膨胀增加

250 × 10–6，在降温阶段的收缩减小70 × 10–6；在浇筑后

20 d左右，混凝土温降收缩趋于稳定，此时掺加CMA
的混凝土仍处于膨胀状态，可以继续补偿后期的收缩。

4.3. 化学减缩技术

减缩型聚羧酸减水剂（SR-PCA）是具有减水和减

缩双重功能的新型外加剂，通过在共聚物主链中引入微

疏水改性聚醚，该外加剂显著降低了混凝土孔溶液的表

面张力和K+、Na+浓度，从而降低混凝土的干燥收缩和

自收缩。已有研究[43–45]表明，孔溶液中K+和Na+浓

度的降低，使得Ca2+浓度有所上升，导致氢氧化钙和钙

矾石产生过饱和现象，增加了其结晶压力。此外，SR-
PCA具有的降低碱离子浓度、延迟水泥水化以及降低

表面张力的作用使得水泥浆体具有较高的内部相对湿度

[46]。图8所示为SR-PCA的掺入对依据文献[43]制备的

模拟孔溶液表面张力的影响，测试结果表明，SR-PCA
的掺入显著降低了模拟孔溶液的表面张力，且表面张力

随着SR-PCA质量浓度的增大而逐渐趋于稳定；与未掺

SR-PCA的模拟孔溶液相比，当SR-PCA的质量浓度为

5%时，表面张力由62.3 mN·m–1降低至33.6 mN·m–1。图

9所示为SR-PCA的掺入对混凝土孔溶液中K+和Na+浓度

的影响，测试结果表明，掺入0.4% SR-PCA，28 d龄期

混凝土的孔溶液中的Na+和K+浓度分别为926 mg·L–1和

图6. 钙镁复合膨胀材料对混凝土自收缩（a）和干燥收缩（b）的影响。

图7. 钙镁复合膨胀材料对墙体混凝土变形历程的影响。（a）温度历程；（b）变形历程。
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11 428 mg·L–1，与基准混凝土孔溶液相比，分别降低了

约52.7%和5.5% 。
图10所示为SR-PCA对C30混凝土干燥收缩的影响。

测试结果表明，0.4% SR-PCA的掺入，可将混凝土干

燥收缩降低20%以上，且混凝土在60 d龄期的收缩趋于

稳定。图11所示为采用本文的理论模型计算得到的SR-
PCA对混凝土开裂风险的影响。计算结果表明，对于易

失水收缩的薄壁混凝土墙体，SR-PCA的掺入可以将混

凝土开裂风险降低13.6%。

5. 高抗裂混凝土的设计与典型工程应用

5.1. 高抗裂混凝土设计方法

基于上述理论模型和技术，开发了超长、大体积、

强约束、预制构件、高强与超高强混凝土等典型工况的

抗裂性仿真计算软件与设计方法，流程如图12所示。根

据结构特征、环境条件、材料性能和施工工艺，输入相

应的参数，计算混凝土水化程度、温度场、湿度场和应

力场，然后得到开裂风险系数，并通过调整参数，重复

迭代计算直至其满足设计要求。基于该方法，提出混凝

土水化放热历程、自生体积变形、干燥收缩等关键材料

参数控制指标和分段浇筑长度等施工工艺优化指标。

本文提出的设计方法通过求解开裂的时间与空间风

险点，指导优选抗裂功能材料的品种、掺量和技术指标，

匹配混凝土收缩的类型、时间段及大小；量化入模温度、

温度历程、养护方式与养护时间等控制指标，指导施工

工艺优化，从而降低收缩应力。全过程控制混凝土开裂

风险系数不超过阈值0.7。裂缝控制技术（CMT）对混

凝土收缩应力的调控作用如图13所示。

5.2. 典型工程应用

5.2.1. 强约束墙体混凝土

地铁车站现浇叠合墙内衬，受底板和外侧围护结构

的双重约束，开裂渗漏问题严重。因此，采用水化温升

抑制技术与膨胀补偿收缩技术制备抗裂混凝土，降低混

凝土绝热温升和自收缩，其作用效果如图14所示。由

图14（a）可知，抗裂混凝土初凝后1 d的绝热温升值较

基准混凝土降低了约66%，而7 d的绝热温升值则与基

准混凝土相近；同时，抗裂混凝土初凝后1 d的绝热温

升值仅为7 d的绝热温升值的25%。由图14（b）可知，

基准混凝土7 d、28 d的自生体积变形分别为–86 × 10–6

和–115 × 10–6，而抗裂混凝土在相应龄期的自生体积变

图8. SR-PCA对模拟孔溶液表面张力的影响。
图10. SR-PCA对混凝土干燥收缩的影响。

图11. SR-PCA对混凝土开裂风险的影响。图9. SR-PCA对孔溶液中K+、Na+浓度的影响。
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形则分别为239 × 10–6和288 × 10–6，仍处于膨胀状态。

图15所示为上海地铁某车站叠合墙的应用效果。在

该车站，对比研究了抗裂混凝土技术、诱导缝技术（每

隔5 m设置一条竖向诱导缝）和普通混凝土技术。由图

可见，采用普通混凝土的墙体最大开裂风险系数接近

1.0，而采用抗裂混凝土时则降低至0.7。现场统计结果

表明，采用抗裂混凝土的墙体未出现贯穿性收缩裂缝和

渗漏；采用诱导缝技术尽管可以将叠合墙裂缝数量减少

20%，但仍然存在收缩开裂与渗漏现象。

5.2.2. 高强大体积混凝土

沪苏通长江大桥桥塔为C60大体积钢筋混凝土结

构，塔壁厚1.2~4.2 m，内外约束强，保温保湿养护难

度大，导致开裂风险突出。考虑经济性和可行性，确定

表面和中心混凝土开裂风险系数分别低于0.7和1.0的控

制目标。采用水化温升抑制技术与全过程膨胀补偿收缩

技术制备抗裂混凝土，同时提出混凝土入模温度不超过

28 ℃、带模养护时间不少于10 d、内设冷却水管等施工

措施。

桥塔中心和表层混凝土温度与变形监测结果如图

16（a）、（b）所示。由图可见，相较于对比组，当采取

抗裂混凝土技术时，中心和表层监测点的温度峰值分别

降低了4.7 ℃和3.5 ℃，里表温差降低了3.6 ℃；升温期

的中心和表层混凝土膨胀变形分别增大了216 × 10–6和 
149 × 10–6，降温期的收缩变形分别减小了82 × 10–6和

图12. 高抗裂混凝土设计流程。TEMP & RH：温度与相对湿度。

图13. 裂缝控制技术调控收缩应力示意图。

图14. 抗裂技术对混凝土绝热温升（a）和自生体积变形（b）的影响。

图15. 长期环境温度历程及相应的叠合墙内衬混凝土开裂风险系数的
变化。
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60 × 10–6；中心混凝土最大开裂风险系数从1.20降低至

0.73，表层混凝土最大开裂风险系数从0.92降低至0.64。
经过一年的观察发现，采用抗裂混凝土的桥塔的收缩裂

缝平均数量降低约80%，实际施工措施完全满足方案要

求的节段无可见裂缝。

6. 结论

本文旨在提出可用于实际工程混凝土收缩开裂评估

与控制的理论方法和关键技术，主要结论如下：

（1）针对现代混凝土复杂的胶凝材料体系，提出考

虑粉煤灰和矿粉影响的水化反应活化能的计算方法。以

水化程度作为基本状态参数，基于水化-温度-湿度-约
束耦合作用模型，实现变温变湿条件下自收缩、干燥收

缩和温降收缩的耦合计算，以及结构混凝土收缩开裂风

险的量化评估。

（2）水化温升抑制、全过程补偿收缩和化学减缩

三项关键技术，能够有效降低硬化混凝土最大温升、

温降收缩、自收缩和干燥收缩，减小收缩应力，降低

开裂风险。

（3）基于理论模型和控制技术，开发抗裂性设计方

法和系统平台；根据收缩类型、应力大小和开裂风险出

现的时间点，采用对应的抗裂技术，全过程控制开裂风

险，使风险系数小于阈值。工程应用结果表明，采用提

出的方法和技术，混凝土结构的收缩开裂能够得到有效

控制。
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