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高强混凝土温湿耦合应力计算与开裂风险分析
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摘　 要： 为揭示高强混凝土早龄期构件温湿耦合影响下的应力变化规律与开裂风险，以混凝土棱柱体为例，建立了高强混凝土构件

温湿耦合计算方法和早龄期约束收缩应力计算方法，通过编程实现了温湿度场的模拟．计算结果表明：建立的温湿度耦合作用模型能

够较好预测高强混凝土 １ ｄ 到 ２８ ｄ 龄期温湿度场的发展变化规律；在浇水养护条件下，温湿度耦合效应对高强混凝土温度场、湿度场

和应力影响很小；停止养护后，约束应力和开裂风险快速增大．养护与环境温湿度对高强混凝土早龄期应力变化和开裂风险影响显著．
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　 　 约 ８０％的混凝土结构裂缝是由于温度、湿度变

化或自身因素作用下产生的非荷载应力造成的［１］ ．
混凝土早龄期变形为温湿变形，且混凝土温度场和

湿度场的变化具有明显的非线性特征．Ｂａｚａｎｔ 等［２］

对混凝土早龄期温度、湿度非线性特性进行了详细

试验和理论研究，提出了考虑水分扩散和水泥水化

耗水的混凝土内部湿度控制方程．混凝土的温升、自
干燥及干燥作用往往同时存在，且各因素之间相互

联系、相互影响，存在一种复杂的耦合作用［３］ ．
混凝土构件内部湿度变化与其变形具有一定的

相关关系．侯东伟［４］基于 Ｋｅｌｖｉｎ 方程，建立了考虑水

化耗水和蒸发的收缩变形一体化计算模型，该模型

考虑硅灰对混凝土早龄期饱和度的影响，但未考虑

温湿度的相互影响．在没有外荷载影响的情况下，混
凝土构件的应力来自周边构件或结构对变形的约

束．康明［５］推导了混凝土配筋构件在周边约束下内

部应力的量化计算模型．
本文基于水化度理论，考虑高强混凝土早龄期

温湿度的相互影响，建立了高强混凝土早龄期温湿

耦合模型，实现了高强混凝土棱柱体构件早龄期应

变和温湿度场的模拟计算，并与既有的试验值进行

对比．利用改进的计算模型对约束应力、温湿耦合效

应及开裂风险进行计算分析．

１　 温湿耦合模型

１．１　 温度控制方程

大量试验研究结果表明，当相对湿度降到一个

特定数值时（７５％左右），水化过程会减缓或者停

止［６］，因此，引入系数 β（Ｈ）＝ ［１＋（５－５Ｈ）４］ －１来考

虑相对湿度对水化作用的影响，建立温度控制方程：

ρｃ ∂Ｔ
∂ｔ

＝ ∇·（ｋＴ） ＋ β（Ｈ）Ｑ（Ｔ） ． （１）

式中：ρ 为混凝土密度，取值为 ２ ３７０ ｋｇ ／ ｍ３；ｃ 为混

凝土比热系数，取值 １７ Ｊ ／ （ｍｍ·ｈ·℃）；Ｔ 为摄氏

温度；ｋ 为混凝土传热系数，取值 ９４８．３ Ｊ ／ （ｋｇ·℃）；



Ｑ（Ｔ）为混凝土水化放热项．
基于水化度理论［７］求解水化放热速率为

∫ｔ
０
Ｑ（Ｔ）ｄｔ ＝ Ｑｕ Ｍｃ

α
αｕ

． （２）

式中：Ｑｕ为胶凝材料最终水化放热，取值为 １５ ５９６ Ｊ ／ ｋｇ；
α 为混凝土水化度；Ｍｃ 为胶凝材料用量，取值为

６５０ ｋｇ ／ ｍ３；αｕ ＝
１．０３１ｗ ／ ｃ
０．１９４＋ｗ ／ ｃ

为最终水化度；ｗ ／ ｃ 为混

凝土水胶比，取值为 ０．３．
水化度的计算方法为［８］

α ＝ αｕｅｘｐ［ － （ Ａ
ｔｅ

） Ｂ］ ． （３）

式中：ｔｅ为混凝土的等效龄期，Ａ 和 Ｂ 为经验常数．
等效龄期由下式确定［８］：

ｔｅ ＝ ∫ｔ
０
ｅｘｐ （１ ／ Ｒ（

Ｕａｒ

２９３
－

ＵａＴ

２７３ ＋ Ｔ
））ｄｔ． （４）

式中：Ｒ 为理想气体常数，Ｕａｒ为参考温度下的反应

活化能，ＵａＴ为温度 Ｔ 下的反应活化能．
Ｕａｒ、ＵａＴ由下式确定［９］：

Ｕａｒ ＝ ４１ ９７０ｅｘｐ （ － ０．００３ ４ｔ）， （５）
ＵａＴ ＝ （４２ ８３０ － ４３Ｔ）ｅｘｐ （（ － ０．０００ １７Ｔ） ｔ） ．

（６）
　 　 综上，混凝土水化热放热速率计算公式为

Ｑ Ｔ( ) ＝
Ｑｕ

αｕ
Ｍｃα

ＡＢ
ｔｅ ２

（ Ａ
ｔｅ

）Ｂ－１ｅｘｐ［ １
Ｒ
（
Ｕａｒ

２９３
－

ＵａＴ

２７３ ＋ Ｔ
）］．

１．２　 湿度控制方程

混凝土早龄期湿度控制方程为［２］

∂Ｈ
∂ｔ

＝ ∇·［Ｄ Ｈ( ) ｇｒａｄ Ｈｄ］ ＋
∂Ｈｓ

∂ｔ
． （７）

式中：Ｈ 为相对湿度，Ｄ（Ｈ）为水分传输系数，Ｈｄ为混

凝土蒸发扩散项，Ｈｓ为水化耗水项．
欧洲混凝土规范给出的传输系数Ｄ（Ｈ）的计算方法为

Ｄ Ｈ( ) ＝ Ｄｍａｘ
β ＋ １ － β

１ ＋ １ － Ｈ
１ － Ｈｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
． （８）

式中：Ｄｍａｘ为饱和状态下的湿度扩散系数，Ｈｃ为湿度

下降临界值，β 和 θ 为经验系数．
式（８）关于 Ｄ（Ｈ）的使用条件通常为恒温状态．

如果温度机制在扩散过程中占主导地位，那么温度

效应遵从速率过程理论［２］，基于这个假设可以给出

温度对扩散的影响系数［１０］：

ｆ（Ｔ） ＝ （ ２９３
２７３ ＋ Ｔ

） ２ｅｘｐ［
Ｅａｄ

Ｒ
（ １
２９３

－ １
２７３ ＋ Ｔ

）］ ．

（９）
式中Ｅａｄ为表观活化能．

从而可以得到受温度影响的混凝土扩散系数：
Ｄ Ｔ，Ｈ( ) ＝ ｆ（Ｔ）Ｄ（Ｈ） ． （１０）

　 　 Ｏｈ 等［１１］提出了考虑水化度非线性变化的自干

燥水化耗水计算模型：

Ｈｓ ＝ （Ｈｓ，ｕ － １）（ α
αｕ

）
φ

． （１１）

式中：Ｈｓ，ｕ为最终水化度对应的水化反应引起的相

对湿度变化，φ 为经验系数．
ＺＨＡＮＧ 等［９］以湿度饱和为临界点，对上述水化

耗水计算模型进行了修正：

Ｈｓ ＝
　 　 　 　 　 ０，　 　 　 　 α ≤ αｃ；

（１ － Ｈｓ，ｕ）（
α － αｃ

αｕ － αｃ
）

φ

，α ＞ αｃ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

式中 αｃ为湿度饱和期结束时的水化度．
湿度场计算所需各参数的取值见表 １．

表 １　 湿度场计算参数取值

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ

Ｄ（Ｈ） α

Ｄｍａｘ ／ （ｍｍ２·ｈ－１） Ｈｃ ／ ％ β θ Ａ Ｂ Ｒ ／ （ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

ｗ
ｃ

Ｈｓ，ｕ ／ ％ φ
ａｍ ／

（ｍｍ·ｈ－１）
αｃ

６．８４ ０．８ ０．０５ ４ ２３ ０．８３ ８．３１４ ０．３ ０．７０３ １．１ ２２０ ０．４９０

１．３　 温湿度场的模拟

采用二维有限差分法，根据不同湿度分布和边界

条件可分解为内部、绝湿和非绝湿 ３ 种节点情况．
对于内部节点，可将式（１）进行 Ｇｒａｎｋ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ

变换得到二阶差分方程并变换为迭代形式：
－ ｒｙ Ｈｋ＋１

ｉ －１，ｊ ＋ １ ＋ ２ ｒｙ( ) Ｈｋ＋１
ｉ，ｊ － ｒｙ Ｈｋ＋１

ｉ ＋１，ｊ ＝

ｒｘ Ｈｋ
ｉ，ｊ －１ ＋ １ － ２ ｒｘ( ) Ｈｋ

ｉ，ｊ ＋ ｒｘ Ｈｋ
ｉ，ｊ ＋１， （１３）

－ ｒｘ Ｈｋ＋２
ｉ，ｊ －１ ＋ １ ＋ ２ ｒｘ( ) Ｈｋ＋２

ｉ，ｊ － ｒｘ Ｈｋ＋２
ｉ，ｊ ＋１ ＝

ｒｙ Ｈｋ＋１
ｉ －１，ｊ ＋ １ － ２ ｒｙ( ) Ｈｋ＋１

ｉ，ｊ ＋ ｒｙ Ｈｋ＋１
ｉ ＋１，ｊ ． （１４）

式中：ｉ、ｊ 和 ｋ 分别对应 ｘ、ｙ 轴节点编号及时间节点；

ｒｘ ＝Ｄ Ｈ( )
Δｔ
Δ２ｘ

；ｒｙ ＝Ｄ（Ｈ） Δｔ
Δ２ｙ

．

对于非绝湿节点可建立二阶差分格式并变为迭

代形式：
Ｈｋ＋１

ｉ，ｊ ＝ ｒｘ Ｈｋ
ｉ＋１，ｊ － Ｈｋ

ｉ，ｊ( ) ＋ Ｈｋ
ｉ，ｊ ． （１５）

　 　 对于非绝温节点可建立一阶差分格式并变为迭

代形式：

Ｈｔ
ｉ，ｊ ＝ Ｈａ ＋ Ｄ（Ｈ）

ａｍΔｘ
（Ｈｔ

ｉ ＋１，ｊ － Ｈｔ
ｉ，ｊ） ． （１６）

·１７１·第 １２ 期 尤伟杰，等：高强混凝土温湿耦合应力计算与开裂风险分析



式中：Ｈａ 为与外表面接触的环境相对湿度，ａｍ为混

凝土表面水分扩散系数．
Ｙｕａｎ 等［１２］给出了表面节点水分传输系数的计

算方法：
ａｍ ＝ Ａ（０．２５３ ＋ ０．０６ ｖａ）（Ｈ － Ｈａ） ． （１７）

式中：Ａ 为经验系数，ｖａ 为混凝土表面风速，Ｈａ 为外

界环境相对湿度．温度场的模拟与湿度场类似，不再

具体说明．
１．４　 湿度应变计算模型

侯东伟［４］根据 Ｋｅｌｖｉｎ 方程，在大量试验和理论

研究的基础上［４，１３－１５］，建立了以相对湿度为主要变

量的考虑水化耗水和蒸发的收缩变形一体化计算

模型：

ε ｓｈ ＝

η １ － ３ １ － Ｖｃｓ － Ｖ０( )[ ] ，　 　 　Ｈ ＝ １００；

η １ － ３ １ － Ｖｃｓ － Ｖ０( )[ ] －

Ｓ ρｗＲ（Ｔ ＋ ２７３）
３Ｍ

（ １
Ｋ

－ １
Ｋｓ

）ｌｎ Ｈ，Ｈ ≤ １００．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１８）
式中：η 为化学减缩修正系数；Ｍ 是水的摩尔质量；
ρｗ是水的密度；Ｋｓ是不含孔介质体积弹性模量；Ｋ ＝

Ｅ
３（１－２ｖ）

是含孔介质体积弹性模量； Ｖｃｓ ＝ ｋ （ ０． ２ ＋

０．７ ｓ
ｃ
）（１－ｐ）α 是化学缩减导致的体积应变量［１６］，

其中 ｐ ＝ ｗ ／ ｃ
ｗ ／ ｃ＋ρｗ ／ ρｃ＋（ρｗ ／ ρｃ）（ ｓ ／ ｃ）

， ｋ ＝ １
１＋１．４（ ｓ ／ ｃ）

；

ｓ ／ ｃ 为硅灰与水泥的质量比；Ｖ０是初凝时化学缩减引

起的体积应变量；Ｓ 是表征混凝土中孔隙及微裂缝内

部水分饱和程度的常数．
成熟混凝土只需要考虑混凝土饱和度与相对湿

度之间的关系，因为其微观孔结构相对稳定，但是早

期混凝土中水化作用导致微孔结构不断演变，直接

影响到其热湿传输过程［１７］ ．
ＤＵ 等［１８］建立了混凝土水化度、温度、湿度与饱

和度的关系：

Ｓ（α，Ｔ，Ｈ） ＝ １ － ｅｘｐ ｍ ｅｎα· ２γＭ
ρＲＴｌｎ Ｈ

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１９）

式中：ｍ、ｎ 为材料参数，γ 为液体表面张力系数．
弹性模量是混凝土早龄期应力应变的重要影响参

数，本文采用基于水化度理论弹性模量的计算方法［１９］：

Ｅ α( ) ＝ １．０５ Ｅ２８

α － α０

αｕ － α０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

． （２０）

式中：Ｅ２８为 ２８ ｄ 弹性模量，α０为水泥凝结时的水化

度，ｂ 为经验系数．
湿度变形计算所需各参数的取值见表 ２．

表 ２　 湿度变形计算参数取值
Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｅ（α） Ｓ（α，Ｔ，Ｈ）

Ｅ２８ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） α０ αｕ ｂ ｍ ｎ γ ／ （Ｎ·ｍｍ－１）
η

Ｍ ／
（ｋｇ·ｍｏｌ－１）

ρ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ν ｓ ／ ｃ

４．４×１０４ ０．２９１ ０．６２６ ０．９９ ９×１０５ ７．５ ０．０７３ ０．０４５ ７ ０．０１８ ０２ １ ０００ ０．２ ０．１１

２　 约束应力计算

２．１　 约束应力计算模型

混凝土构件早龄期变形会受到内部钢筋和骨料

以及周边相邻构件的约束而产生约束应力，当约束

应力超过混凝土抗拉强度则会导致构件开裂．图 １ 为

工程中常见的一种受约束混凝土构件形式．

图 １　 计算模型横截面
Ｆｉｇ．１　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

以此构件为例，可建立计算模型．基本假设为：
１）混凝土为各向同性材料；２）湿度分布沿梁的长度

方向不变；３）接触不发生湿度交换；４）钢筋和混凝土

之间没有相对滑移；５）构件底部不受摩擦力等约束

限制．根据混凝土构件受到的约束特点，建立图 ２ 的

计算模型．
康明［５］将端部约束看成弹簧系统，根据位移平

衡条件和力平衡条件得到混凝土的应力增量：

σｃ ＝ Ｅｃ

εｓｈ

ＥＲ

Ｅｃ

＋
ＥｓＡｓ

ＥｃＡｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ａｃΔＴ

ＥＲ

Ｅｃ

＋
ＥｓＡｓ

ＥｃＡｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ａｓΔＴ

ＥｓＡｓ

ＥｃＡｃ

ＥＲ

Ｅｃ

＋
ＥｓＡｓ

ＥｃＡｃ

＋ １
．

（２１）
式中：εｓｈ为混凝土自由收缩应变；Ｅｃ和Ｅｓ分别为混凝

土和钢筋的弹性模量；Ａｃ和Ａｓ分别为混凝土和钢筋

的计算截面积；ＥＲ ＝
ＲｅＥｃ

１－Ｒｅ
为弹簧的约束模量，Ｒｅ为相

邻构件的约束度，Ｒｅ ＝ ０ 时为变形自由状态，Ｒｅ ＝ １ 时

为完全约束状态；ｌｓｈ为混凝土早龄期自由收缩变形；
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ｌｓＴ ＝ ａｓ ΔＴＬ 为钢筋在温度作用下自由变形； ｌｃＴ ＝
ａｃΔＴＬ为混凝土仅在温度作用下的自由变形；ｌｓＥ为钢

筋在端部约束情况下的变形；ｌｃＥ为混凝土在端部约

束情况下的变形；ｌ 为整个构件的实际变形；ａｃ为混

凝土线膨胀系数，取值为 １．０×１０－５（１·℃ －１）；ａｓ为钢

筋线膨胀系数，取值为 １．２×１０－５（１·℃ －１）．

ER
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lsh

lsT

lcT

l

lsE lcE

图 ２　 约束应力计算模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．２　 徐变变形的修正

根据应力松弛系数法计算受徐变影响的约束应

力，并将时间离散，分别计算等长时间段内的应力增

量，然后叠加，可得某时刻的应力值：

σ ｔｉ ＋１( ) ＝ σ（ ｔ０） １ －
φ（ ｔ０）

１ ＋ χ（ ｔ０）φ（ ｔ０）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
σ（ ｔｉ ＋１，ｔｉ） １ －

φ（ ｔｉ ＋１，ｔｉ）
１ ＋ χ（ ｔｉ ＋１，ｔｉ）φ（ ｔｉ ＋１，ｔｉ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

式中：φ ｔｉ＋１，ｔｉ( ) ＝ ０．９ ｔ－０．３２ｉ （ ｔｉ＋１－ｔｉ） ０．３２为徐变系数［１４］；
χ（ ｔｉ＋１，ｔｉ）为经验参数，取 １．
２．３　 开裂风险分析

混凝土早龄期抗拉强度可以用水化度来推算［２０］：

ｆ（α） ＝ ζｆ２８（
α － α０

αｕ － α０
） τ ． （２２）

式中：ζ为经验常数，取 １．１；ｆ２８为混凝土 ２８ ｄ 抗拉强

度，取 ３．１ ＭＰａ；τ 为经验常数，取 ０．５．
一般将混凝土在某时刻的实际拉应力与抗拉强

度的比值 σ（ ｔ） ／ ｆ（α）作为开裂风险，但混凝土的力

学性能具有明显的波动性，一般认为当开裂风险达

到 ０．７ 时，混凝土开裂的可能性需要足够的重视［２１］ ．

３　 计算结果与分析

３．１　 模型验证

文献 ［ ４］ 提供了水胶比为 ０． ３０，截面尺寸为

６０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的混凝土轴向自由收缩构件 ２８ ｄ 龄

期内温度、相对湿度和应力的试验结果，以此作为对

计算模型正确性的验证．其混凝土配比见表 ３．
表 ３　 混凝土配合比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

混凝土

标号

水胶

比

水泥 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

水 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

石 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

硅灰 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ８０ ０．３０ ４５０ １５０ ５８０ １ １４０ ５０

　 　 图 ３、４ 为相对湿度、温度和应变的计算值与参

考文献试验结果的对比．结果表明：相对湿度在 ３ ｄ～
１４ ｄ 范围内模型计算值较试验值略大，主要因为模

型计算过程未考虑试验中出现的泌水现象引起的水

分分布不均匀；浇筑完成至 ４ ｄ 的应变计算值比试验

值小，是因为模型仅考虑化学缩减和干缩这两类主

要的变形来源，未考虑沉降变形和塑性变形等因素；
随着相对湿度的降低，构件轴向应变逐渐增大，截面

中心相对湿度在 ２８ ｄ 达到 ５０．４５％，对应的应变值为

１．０４×１０－３；由于水化放热的影响，温度在 １ ｄ～３ ｄ 龄

期出现明显升高，之后与环境温度变化基本一致；采
用本文的计算方法，可以较好地描述混凝土早龄期

相对湿度、应变和温度的变化规律．
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图 ３　 模型计算结果与文献试验结果的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ
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图 ４　 计算温度与文献试验结果的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ
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３．２　 温湿耦合分析

ＪＧＪ ／ Ｔ ２８１—２０１２《高强混凝土应用技术规程》
中规定，高强混凝土可采取潮湿养护，并可采取蓄

水、浇水、喷淋洒水或覆盖保湿等方式，潮湿养护时

间不宜少于 １０ ｄ，因此，下文算例选择对截面尺寸

６０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的 Ｃ８０ 高强混凝土构件 ２８ ｄ 龄期内

的温湿度耦合效应进行计算分析，浇水养护时间为

１０ ｄ，然后置入温度 ２０ ℃，相对湿度 ２０％的环境中．
湿度扩散系数会受到湿度和温度的双重影响．

由图 ５ 可知，相对湿度大于 ６０％时，扩散系数较大，此
时混凝土内部的液态水含量较高，对扩散性的影响显

著［１０］，相对湿度小于 ６０％时，扩散系数基本保持不变；
相对湿度大于 ６０％时，随着温度的升高，扩散系数也

明显增大，当相对湿度为 １００％时，６０ ℃时的扩散系数

为 ２０ ℃时扩散系数的 ２．３ 倍．从图 ６ 可以看出，混凝土

温度在 ７ ｄ 龄期内有明显的升温和降温过程，最大升

温不超过 ３ ℃，考虑耦合作用的混凝土扩散系数在７ ｄ
龄期内出现明显变大，但由于养护时间为 １０ ｄ，因此

对湿度扩散和混凝土变形的影响较小；７ ｄ 至 ２８ ｄ 龄

期，耦合效应对扩散系数影响极小．
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图 ５　 扩散系数随相对湿度的发展
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图 ６　 扩散系数和温度随时间的发展

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

由图 ７ 可知，相对湿度为 １００％时，水化热影响系

数 β（Ｈ）为 １，当相对湿度为 ８０％时，β（Ｈ）为 ０．５，若相

对湿度降为 ６０％，则 β（Ｈ）为 ０．０５９，因此，相对湿度对

水化热的影响明显，这一点也可由图 ８ 看出，湿度为

１００％的最大绝热温升为 ６０％时的 １６．９ 倍，８０％时的 ２
倍，相关文献研究指出，当相对湿度降低到约 ７５％时，
水化反应会大大减缓或者停滞［２２］ ．由图 ８ 还可知，耦

合效应对相对湿度的影响极小，由于混凝土温度变化

明显的 ７ ｄ 龄期内是处于浇水养护条件下，对混凝土

早龄期的湿度影响极小，可忽略不计．

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 20 40 60 80 100
相对湿度/%

0.5

0.059

β(
H)

图 ７　 水化热影响系数随相对湿度的发展

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
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图 ８　 相对湿度和绝热温升随时间的发展

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

３．３　 应力及开裂风险分析

计算了环境温度 ２０ ℃，环境湿度 ２０％的环境条

件下，配筋率为 １．５％，截面尺寸为 ６０ ｍｍ×１００ ｍｍ，
约束度为 １ 的 Ｃ８０ 高强混凝土的 ２８ ｄ 龄期内应力变

化规律和开裂风险，见图 ９、１０．
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图 ９　 应力与相对湿度
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由图 ９ 可知，相对湿度在 １０ ｄ 龄期内基本为

１００％，养护结束后开始下降，２８ ｄ 龄期降至８１．３％；
应力在 １０ ｄ 龄期内基本为 ０ ＭＰａ，１０ ｄ 龄期后开始

上升，在 １３ ｄ 龄期达到混凝土抗拉强度，２８ ｄ 达到

１５．４ ＭＰａ．１１ ｄ 龄期的开裂风险达到０．７，实际工程中

有可能在 ２８ ｄ 之前出现开裂，使应力得到释放，所以

应力不会达到 １５．４ ＭＰａ．由图 １０ 可知，１０ ｄ 龄期内

的开裂风险基本为 ０，１２ ｄ 龄期的开裂风险达到 ０．７，
１２ ｄ 至 ２８ ｄ 龄期开裂风险呈线性增长．

４　 结　 论

１）建立的温湿耦合变形计算模型能够较好预测

高强混凝土温度、相对湿度和应变的变化．
２）相对湿度较高时，温度对扩散系数的影响较

明显，对应的水化热影响系数变化幅度大．
３）在浇水养护条件下，小体积混凝土的温湿耦

合作用不明显；由于水化升温较小，温度对约束应力

的影响可以忽略；养护结束以后相对湿度对约束应

力的影响明显，会使构件开裂风险变大．
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