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基于试验和仿真的混凝土早龄期抗裂特性方法研究
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摘要：目前的混凝土抗裂性能研究方法存在不足，无法考虑工程实际中混凝土温度变化过程，不能考虑混凝土结

构所受的约束状态，更不能考虑早龄期阶段的抗裂特性。针对这一问题，中国水利水电科学研究院自主开发了混

凝土开裂全过程仿真试验系统，该系统既可以进行混凝土全龄期抗裂性能研究，试验得出真实温度历程、不同约

束度条件下的混凝土材料参数，特别是 3 天龄期前的参数，还可以进行仿真计算，与试验结果相互验证，分析混

凝土的真实抗裂特性。该研究方法已在乌东德特高拱坝建设过程中成功应用，为评价低热水泥混凝土抗裂特性和

温控曲线优化提供了科技支撑，也为混凝土抗裂性能评价提供了新的方法和思路。
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1 研究背景

混凝土在硬化过程中产生一定的体积变形，同时混凝土也受周围岩体、结构的约束。变形与约

束作为混凝土结构内部产生应力的两个基本要素一旦形成，混凝土便会有开裂的风险［1-9］。为了研究

混凝土热力学参数和抗裂性能，学者们设计了不同的试验方法，包括平板法［10］， 圆环法［11］，以及开

裂试验架法［12］。Springenschmid 在 1980 年代设计出第一代混凝土温度应力试验机（简称 TSTM），通过

试验验证了该机器在判断混凝土开裂性能方面的有效性［13］。Bloom 和 Bentur［14］ 以及 Kovler［15］ 不断改

进和丰富试验机功能，研发出第二代混凝土温度应力试验机。但这些方法逐渐显露出不足，主要表

现在：（1）混凝土温升温降历程的缺失，实际工程混凝土会经历温升-温降过程，但当前规范要求采

用恒温环境（恒温 20 ℃）进行养护，与工程实际不符；（2）混凝土早龄期材料参数的缺失，刚浇筑混凝

土强度较弱和测试设备限制，常采用 7 天、14 天、28 天等龄期的参数进行研究，对早龄期（前 3 天）的

参数不考虑或者说忽略不计，不能反映实际参数；（3）混凝土约束状态的缺失，目前混凝土材料参数

和性能的测量都是以标准自由试件为基础，不涉及混凝土约束状态问题，与工程实际不符。

鉴于上述原因，中国水利水电科学研究院研发了新型混凝土开裂全过程仿真试验机，可以开展

不同约束程度、不同降温速率及不同环境条件下混凝土真实温度应力试验，测定混凝土真实材料特

性，同时评判在不同约束模式下、不同养护龄期、不同降温速率，以及不同湿度、风速、温度骤降

环境条件下混凝土实际开裂特性，揭示混凝土真实抗裂和开裂特性。

2 基本原理

2.1 位移控制模式下的真实约束度理论 基于约束混凝土试件变形，可得名义约束度γ ′R 下混凝土被

约束的变形为：
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ε res = γ ′R ( )ε free - ε creep
（1）

式中： ε creep
是混凝土徐变变形； γ ′R 是名义约束度。

则混凝土真实约束度为：

γR =
ε free - ( )1 - γ ′R ( )ε free - ε creep

ε free （2）
假定 K = ε creep ε free

， 则式（2）可写为：

γR = γ ′R + ( )1 - γ ′R K （3）
又知 K=φ/（1+φ），φ是徐变系数，可计算出混凝土的真实约束度。假定预设的约束度 γ ′R 是 0.5，

可看出混凝土真实约束度偏高，得到偏保守的开裂风险。

2.2 荷载控制模式下的弹性应变理论 混凝土开裂全过程仿真试验机每个循环过程中如果荷载不恒

定，则由变形协调可得混凝土弹性应变增量为：

Dε e ( )ti =
ε ( )ti ES AS

Ec ( )ti Ac

（4）
则总弹性应变为：

ε e = å
i = 1

n

ε e ( )ti =
ES AS

Ac
å
i = 1

n ε ( )ti

Ec ( )ti

（5）
假定约束试件的变形为变形阈值ε0，保持弹性模量不变，则累加的弹性应变为：

ε e =
ES AS

Ec Ac
å
i = 1

n

ε ( )ti = nε0
ES AS

Ec Ac
（6）

又 nε0（nε e
cumulative）是基于传统变形分离方法得到的累计弹性应变，则混凝土的真实弹性应变为：

ε e
true = ε e + ε e

cumulative = æ

è
ç

ö

ø
÷1 +

ES AS

Ec Ac
ε e

cumulative （7）

若
ES AS

Ec Ac
= Ω， 则混凝土的真实弹性应变为：

ε e
true = ( )1 + Ω ε e

cumulative （8）
根据不同应变分离模式下的混凝土累计弹性应变，可以看出，若试验单次循环不保证应力恒

定，则混凝土真实弹性应变更高，导致采用传统应变分离模式高估了混凝土的徐变能力。

2.3 位移直接测量和自动补偿原理 采用直接测量的方法，也是本文中混凝土开裂全过程仿真试验

系统选用的测量方法。将位移传感器固定于石英玻璃棒（其线膨胀系数较小，约为 1μm/℃）的一端，

再采用预埋件将石英玻璃棒直接埋入混凝土开裂全过程仿真试验系统混凝土试件模板的端部，保证

石英玻璃棒在混凝土浇筑时不发生倾斜移动，待混凝土初凝后，将预埋件去除，使石英玻璃棒带动

位移传感器与混凝土试件同步变形，从而保证位移传感器测量出混凝土试件的实际变形，避免引入

不必要的测量误差。

此外，由于大体积混凝土温变速率较薄壁结构混凝土更慢，因此，在系统中添加了位移自动补

偿功能，进一步降低位移测量系统的误差，公式如下：

l = l mea - αqua DTqua lqua （9）
式中：l mea是 LVDT 测量的数据； lqua 是石英棒的长度，为 1100 mm； αqua 是石英棒的热膨胀系数，约

为 0.8με/°C； Tqua 是试验过程中的温度变化量。
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3 混凝土开裂全过程仿真试验系统

研发的新型混凝土开裂全过程仿真试验机系统，主要用于混凝土温度应力试验，既可以进行不

同温度历程、不同约束程度和不同环境下的试验，测定混凝土弹性模量、线膨胀系数、自生体积变

形、徐变、干缩变形、抗拉强度、极限拉伸值等力学参数，特别是早龄期混凝土的热力学参数，还

可以对自然因素影响下的温度应力和开裂机理进行仿真，评判混凝土在不同温控措施下混凝土抗裂

特性，为工程高质量建设提供科技支撑。该试验机系统主要包括温度控制系统、位移控制系统、荷

载测量系统、环境模拟系统和软件系统。效果图和实物图见图 1 和图 2。

3.1 温度控制系统 温度控制系统主要包括加热/制冷装置以及循环系统（图 3）。传感器可以测得循

环介质、介质进出、混凝土内部等部位的温度值。根据预设温控模式，通过电脑自动调节模板中循

环介质的温度来间接控制混凝土温度，温度控制系统的控温范围是-20 ℃ ~ 80 ℃，满足混凝土任意温

度变化的需求。

该实验系统的温度控制模式不仅可满足工业与民用建筑、路桥、核工业建筑等混凝土温度变化

较快的要求，还可以满足水工混凝土结构日降温 0.3 ℃的要求，这对于实验室内实现大体积混凝土精

准温控模拟具有非常重要的意义。图 4 给出了基于混凝土开裂全过程仿真试验系统获取的 0.5 ℃/d ~
0.5 ℃/h 的温度历程模拟。

图 1 混凝土开裂全过程试验机效果图 图 2 混凝土开裂全过程仿真试验系统实物图
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图 3 温控系统组成示意图 图 4 混凝土温度-应力历程

3.2 位移控制系统 本设备的位移测量方式的优点在于改进位移测量方式。为了消除夹头变形、反

力架变形，以及试件与夹头间的空隙对变形测量的影响，本文设备采用直接测量的方式，将位移传

感器固定于石英玻璃棒（其热膨胀系数较小，约为 1 με/℃）的一端，再采用预埋件将石英玻璃棒直接

固定于试验机混凝土试件模板的上部；待混凝土硬化后，将预埋件去除，使石英玻璃棒带动位移传

感器与混凝土试件同步变形，保证位移传感器测量出混凝土试件的真实变形。试验机系统的基础是

位移数据，采用位移直接测量方式较传统设备采用的位移间接测量方式（位移传感器多布置于试验机

金属夹头或反力架上）更合理。

模板 恒温箱

制冷管

乙二醇水溶液

加热线圈
泵

时间/h
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3.3 荷载测量系统 该系统通过安装于试验机端部的荷载传感器直接测量约束试件荷载，以此监测

混凝土压/拉应力发展过程；本系统可实现拉压双向 200 kN 的加载要求，最大拉应力可达 8.9 MPa，
可对普通混凝土、高强/高性能混凝土、纤维混凝土等进行约束试验，确保满足多种混凝土性能试

验，获取有效的开裂参数。

3.4 环境模拟系统 通过安装于试验机环境箱内部的控件，可以实现对混凝土环境边界的模拟，如

图 5 所示。环境模拟系统可以实现：①模拟混凝土浇筑后的环境边界，与混凝土自身水化热耦合，实

现环境温度的模拟；②通过湿度控制器，调控环境箱内的环境湿度；③通过风速调节器，调控试件

周边风速大小，模拟环境风速对混凝土的影响。

图 5 湿度控制系统示意图 图 6 新型试验机软件界面

3.5 控制软件系统 混凝土温度应力试验机的软件操作系统满足：①能够实时显示各采集数据，快

速响应；②接口丰富，可与其他采集设备接口兼容；③界面友好，易学、易懂、易操作；④数据自

动存盘，并提供多种保存格式，便于后续数据处理。图 6—图 9 是新型试验机的操作软件主界面，可

以实现任意温度历程、不同约束度、混凝土材料参数实时计算等功能模块。

图 7 多机无限远程控制 图 8 变约束度功能

图 9 混凝土弹性模量计算模块

环境箱 分布器 试件 位移测量装置 温度/温度测量点 分布器

风向

出风口

盖风机

控制器进风口

加热器/压缩机
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4 仿真试验系统功能介绍

（1）从浇筑开始全过程跟踪混凝土真实工作状态下的材料特性和温度应力历程，真实反映工程实

际；

（2）直接测定混凝土真实材料特性，特别是早龄期混凝土的抗拉强度、弹性模量、绝热温升、线

膨胀系数、干缩变形、极限拉伸值、徐变、温度应力、开裂应力、开裂温度，以及开裂敏感性等多

达 11 项材料特性，解决传统试验设备性能单一、试件尺寸各异等缺点，极大提升混凝土材料数据的

有效性；

（3）评判混凝土在设计通水冷却工况、不同约束模式、不同养护龄期、不同降温速率，以及温度

骤降环境条件下混凝土实际性能，揭示混凝土真实抗裂和开裂特性；真实反映混凝土工程不同部位

的约束历程，并评价开裂风险，提早预警；设定任意温度历程，考察温度历程对混凝土温度应力及

开裂风险的影响，为预防混凝土的开裂提供最优材料配比和施工期温控建议。

5 基于试验和仿真的混凝土早龄期抗裂特性

金沙江乌东德拱坝为 300m 级特高拱坝，全坝使用低热水泥混凝土，在国内外尚属首次。基于混

凝土开裂全过程仿真试验机，对乌东德大坝低热水泥混凝土的强度发展规律、抗裂特性和开裂机理

进行了研究，从温控历程、约束度控制以及混凝土原材料配比等方面为提高乌东德大坝施工的安全

性提供多项技术支撑。这里通过试验研究，对比分析低热水泥和中热水泥混凝土早龄期抗裂特性。

同时进行相同工况下的仿真计算，与试验对比分析，相互验证。

混凝土温度应力表示如下：

σ = R × KP × E × α × DT （10）
式中：σ为温度应力；R 为约束系数；KP 为混凝土徐变引起的应力松弛系数；E 为混凝土弹性模量；

α为混凝土线膨胀系数；DT 为混凝土温差。

为了防止裂缝产生，必须控制温度应力不超过允许拉应力，即抗拉强度与温度应力的比值大于

安全系数。

ft

σ
≥ K （11）

式中：σ为温度应力； ft为混凝土抗拉强度；K 为安全系数。

5.1 混凝土抗裂特性试验结果 试验室实现了模拟大体积混凝土真实环境、约束和温降条件下的温

度应力历程，得到了低热和中热水泥混凝土温度应力历程曲线（图 10）、抗裂安全系数对比（图 11）、

早龄期低热和中热水泥混凝土松弛能力（图 12）以及不同约束度条件下低热和中热水泥混凝土开裂特

性（图 13）。可以看出，低热水泥混凝土在早龄期 3 d、 7 d 和 14 d 的开裂温差分别为 5.9， 7.1 和

9.2 ℃，开裂温差与龄期正相关，表现出混凝土的抗裂能力随龄期不断增长的特点。虽然低热水泥

14d 龄期抗拉强度低于中热水泥混凝土（即图 10 所示的应力峰值），但低热水泥混凝土 14 d 的开裂温

差与中热水泥混凝土 14d 龄期的开裂温差值（8.7 ℃）相差不大，说明低热水泥混凝土 14 d 龄期的抗裂

能力与中热水泥混凝土基本持平，这一现象的主要原因是由于低热水泥混凝土的高徐变/松弛能力（图

12）使得混凝土承受的温差有所提高，因此针对早龄期混凝土的开裂风险评价，不能采取抗拉强度等

单一评价指标，这也是早龄期混凝土与成熟混凝土的主要区别（成熟混凝土松弛能力很低，对削减应

力贡献不大）。需说明的是，位移达到约束阈值后，系统启动使位移归零，实现试件全约束状态，故

图 10 和图 11 中应力过程线会出现台阶或者突降，是必要反应。

试验结果同时表明，多因素耦合条件下，低热水泥混凝土充分发挥水化温升低、徐变强的优

势，降低温度应力幅值，抗裂安全系数（强度/应力）全龄期高于中热水泥混凝土。以上成果是 14 天内
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的计算成果，属于早龄期混凝土抗裂特性分析。

5.2 混凝土抗裂特性仿真结果 图 14 为不同约束度下混凝土抗裂特性试验结果与仿真结果对比，图

15 为混凝土抗裂特性温度与应力仿真计算云图，从这些图可以看出，100%约束度条件下，随着混凝

图 10 低热和中热水泥混凝土温度应力历程曲线 图 11 低热和中热水泥混凝土抗裂安全系数对比

图 12 早龄期低热和中热水泥混凝土松弛能力［16］ 图 13 不同约束度下低热和中热水泥混凝土开裂特性

（a） 100%约束度 （b） 75%约束度

图 14 不同约束度下混凝土抗裂特性试验结果与仿真结果对比

（a） 升温时温度云图 （b） 升温时应力云图

（c） 降温时温度云图 （d） 降温时应力云图

图 15 混凝土抗裂特性温度与应力仿真计算云图
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土水化反应，混凝土温度逐渐升高，随之而来的混凝土压应力逐渐增大；最高温度过后，温度逐渐

降低，混凝土压应力减小直至转化为拉应力；75%约束度条件下，混凝土温度和应力变化规律同

100%约束度的情况，当混凝土由 16 ℃温度升到 27 ℃的最高温度时，混凝土最大压应力约为 0.3
MPa，仿真和实验结果很相近。以上成果是 10 天内的计算成果，都属于早龄期抗裂特性分析。

基于数值仿真计算的混凝土约束应力结果与试验值较为接近，表明采用数值计算方法可以作为

试验手段的补充和校核；数值计算模型的建立可以在较短的时间内实现长龄期约束应力测试，为优

化大坝低热水泥混凝土温度控制曲线，提供数值计算基础。

6 结论

（1）该仿真试验系统可直接获取 1~3 天混凝土材料参数和抗裂性能，弥补常规方法缺少早龄期数

据的缺陷；真实反映工程实际，包括不同约束程度、不同降温速率及不同环境条件下混凝土真实温

度应力，直接测得混凝土真实材料特性，包括弹性模量、热膨胀系数、徐变、自生体积变形等基本

材料力学参数，特别是混凝土早龄期的材料特性，为仿真计算奠定坚实基础。

（2）混凝土开裂全过程仿真试验系统可以直接评判多因素耦合条件下（通水冷却、不同约束、不

同养护、不同降温速率，以及不同湿度、风速、温度骤降环境等）混凝土实际性能，揭示混凝土真实

抗裂和开裂特性。

（3）以金沙江乌东德 300 m 级特高拱坝，全坝使用的低热水泥混凝土为例，开展了基于试验和仿

真的混凝土早龄期抗裂特性研究，试验结果表明，低热水泥混凝土凭借早龄期阶段的高徐变/松弛能

力，使其 14 d 龄期的抵抗快速温变的能力与中热水泥混凝土持平。

（4）基于数值仿真计算的混凝土约束应力结果与试验值较为接近，表明采用数值计算方法可以作

为试验手段的补充和校核；数值计算模型的建立可以在较短的时间内实现长龄期约束应力测试，为

优化大坝低热水泥混凝土温度控制曲线，提供数值计算基础。
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Research on crack resistance of early age concrete based on experiment and simulation

WANG Zhenhong1，ZHANG Guoxin1，LIU Yi1，XIN Jianda1，YANG Ning2，QIAO Yu2

（1. Department of Structures and Materials，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. China Three Gorges Corporation， Beijing 100038，China）

Abstract： there are obvious defects in the current research methods of concrete crack resistance， which
cannot consider the process of concrete temperature change in engineering practice， the constraint state of
concrete structure， and the crack resistance characteristics of early age stage. In order to solve this prob⁃
lem，China Institute of Water Resources and Hydropower Research independently developed the whole pro⁃
cess simulation test system of concrete cracking. The system can not only study the anti-cracking perfor⁃
mance of concrete in the whole age，but also obtain the real temperature history，concrete material parame⁃
ters under different constraint conditions， especially the parameters before the age of 3 days. It can also
carry out simulation calculation，and test the results with each other. It is proved that the real crack resis⁃
tance of concrete is analyzed. The research method has been successfully applied in the construction pro⁃
cess of Wudongde super high arch dam，which provides a scientific and technological support for the evalu⁃
ation of crack resistance characteristics of low heat cement concrete and the optimization of temperature con⁃
trol curve，as well as a new method and idea for the evaluation of crack resistance of concrete.
Keywords：concrete；thermal stress；early age；test；crack resistance
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