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改进的新老混凝土粘结约束收缩计算模型研究
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摘要：引入增量法，提出了改进的新老混凝土粘结约束收缩力学模型。根据相关的实验结果论证该

约束收缩力学模型的有效性。最后利用改进的模型对新浇筑自密实混凝土截面上的应力分布情况以

及粘结面上的约束剪力进行计算，并对结果进行分析。分析表明，自密实混凝土比普通混凝土因收缩

而产生的应力更大，尤其在早龄期；收缩应力不仅会在很大程度上受到自由收缩的影响，而且与混凝

土的基本物理力学性能有关。
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　　混凝土的自由收缩不产生应力，但当新浇筑
的混凝土自由收缩受到老混凝土的约束，在不受

外加荷载的情况下，在新混凝土内部产生了拉应

力，在新老混凝土的粘结面上产生了剪应力，这会

对结构的承载能力产生不利影响。国内外诸多学

者［１－１１］进行了新老混凝土粘结性能方面的研究，

其中建立约束收缩力学模型可以用来预测由于新

混凝土的自由收缩受到老混凝土约束而在新混凝

土内部以及新老混凝土粘结面上产生的应力分

布，这对混凝土结构加固的承载力和耐久性设计

都具有重要的意义。１９９６年，袁迎曙［１０］建立了一

个钢筋混凝土结构局部补强中收缩差对结构影响

的力学模型；２００１年，刘健［１１］建立了约束收缩力

学模型，将新老混凝土粘结试件在粘结面处分隔

开，分别取新、老混凝土作为独立体进行研究，最

后考虑到粘结面处的变形协调和混凝土徐变的影

响，列出新、老混凝土在粘结面处的变形协调方程

来求解因老混凝土的约束作用而产生的剪应力的

合力及横截面的应力分布。

　　本文在前人研究基础上，提出改进的新老混
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凝土粘结约束收缩力学模型，并引用相关的试验

结果［１１］，对该约束收缩力学模型的计算结果的准

确性进行论证，然后采用此模型计算出新浇筑自

密实混凝土截面上的应力分布情况以及粘结面上

的约束剪力，并对计算的结果进行分析。

１　改进的约束收缩力学模型
由于混凝土早期自由收缩发展较快，且混凝

土早期各种性能（强度、弹性模量等）还不稳定，

都处于发展阶段，随龄期的增加而增长的幅度较

大，故本文在文献［１１］提出的约束收缩力学模型
基础上，采用增量法进行新老混凝土粘结约束收

缩应力分析。

将时间 ｔ划分为 ｎ个时间间隔，即 Δｔ１、Δｔ２、
Δｔ３、…、Δｔｎ（Δｔｎ ＝ｔｎ－ｔｎ－１），在 Δｔｉ时间间隔内，
新、老混凝土在粘结面上产生的合力的增量为

ΔＦ１ｉ、ΔＦ２ｉ，两者互为作用力与反作用力，故两者
数值相等。

由文献［１１］提出的约束收缩力学模型中应
力与合力的关系可得：

Δσ１ｉ＝ΔＦ１ｉｇ１，Δσ２ｉ＝ΔＦ２ｉｇ２ （１）

式中，ｇ１ (＝ １
Ａ１
＋
ｙ１ｙｎ
Ｉ )
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；ｇ２ (＝ １
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Δσ１ｉ、Δσ１ｉ为Δｔｉ时间间隔内新、老混凝土横截面
上的应力增量（Ｐａ）；ｙ０为距老混凝土横截面形心
轴的距离（ｍ）；ｙ１、ｙ２为粘结界面距新、老混凝土
横截面形心轴的距离（ｍ）；ｙｎ为距新混凝土横截
面形心轴的距离（ｍ）；Ａ１、Ａ２为新、老混凝土横截
面面积（ｍ２）；Ｉ１、Ｉ２为新、老混凝土横截面惯
性矩。

考虑了混凝土收缩、徐变的影响的本构关

系为：

ε（ｔ）＝σ [０ １
Ｅ０
＋Ｃ（ｔ，ｔ０ ]） ＋

∫
ｔ

ｔ

[
０

１
Ｅ（ｔ）＋Ｃ（ｔ，ｔ ]） ｄσ（ｔ）＝σ０１＋φ（ｔ，ｔ０）Ｅ０

＋

σ（ｔ）－σ０）
Ｅ０

［１＋ｘ（ｔ，ｔ０）φ（ｔ，ｔ０）］ （２）

式中，σ０为开始加载时刻的应力；Ｅ０为开始加载
时刻混凝土的弹性模量；σ（ｔ）为在开始加载后的
任一时刻ｔ的应力；Ｅ（ｔ）为任一时刻ｔ的混凝土的
弹性模量；ｘ（ｔ，ｔ０）为混凝土的老化系数，可以认
为是在开始加载以后发生的应力变化所产生的徐

变，由于混凝土的老化而逐渐衰减的一种衰减系

数，其值总小于１，一般可取为０．８；φ（ｔ，ｔ０）为混
凝土的徐变系数。

假定ｔｉ－１时刻前各应力增量 Δσｊ（ｊ＝１，２，３，
…，ｔｉ－１）以恒力作用在各相应的增量步末时刻ｔｊ，
由此应力增量在 Δｔｉ内产生的徐变应变 Δε（ｔｉ，
ｔｉ－１）为：

Δε（ｔｉ，ｔｉ－１）＝
Δσｉ
Ｅ（ｔｉ－１）

［１＋ｘ（ｔｉ，ｔｉ－１）φ（ｔｉ，ｔｉ－１）］＋

∑
ｉ－１

ｊ＝１

Δσｊ
Ｅ（ｔｊ）

［φ（ｔ，ｔｊ）－φ（ｔｉ－１，ｔｊ）］＋Δεｓｈ（ｔｉ）

（３）
式中，εｓｈ（ｔ）为混凝土在ｔ时刻的自由收缩值。

在新老混凝土界面粘结良好的情况下，一般

可近似认为新老混凝土在粘结面上不产生相对滑

移现象，因此在 Δｔｉ时间间隔内，新、老混凝土在
粘结面处产生的应变增量协调相等。

Δε１（ｔ，ｔｉ－１）＝Δε２（ｔｉ，ｔｉ－１） （４）
式中，Δε１（ｔ，ｔｉ－１）、Δε２（ｔｉ，ｔｉ－１）为Δｔｉ时间间隔内
新、老混凝土在粘结面处产生的应变增量。

将合力应力关系式和应力应变关系式代入应

变增量协调方程，可得：

ΔＦ１ｉｇ１
Ｅ１（ｔｉ－１）

［１＋ｘ１（ｔｉ，ｔｉ－１）φ１（ｔｉ，ｔｉ－１）］＋

∑
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ΔＦ１ｊｇ１
Ｅ１（ｔｊ）

［φ１（ｔ１，ｔｊ）－φ１（ｔｉ－１，ｔｊ）］＋Δε１ｓｈ（ｔｉ）＝

ΔＦ２ｉｇ２
Ｅ２（ｔｉ－１）

［１＋ｘ２（ｔｉ，ｔｉ－１）φ２（ｔｉ，ｔｉ－１）］＋

∑
ｉ－１
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ΔＦ２ｊｇ２
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［φ２（ｔ１，ｔｊ）－φ２（ｔｉ－１，ｔｊ）］＋Δε２ｓｈ（ｔｉ）

（５）
式中，Ｅ１、Ｅ２为新、老混凝土的弹性模量；ｘ１（ｔｉ－
ｔｉ－１）、ｘ２（ｔｉ－ｔｉ－１）为新、老混凝土在Δｔｉ时间间隔
内的老化系数；φ１（ｔｉ，ｔｉ－１）、φ２（ｔｉ，ｔｉ－１）为新、老混
凝土在 Δｔｉ时间间隔内的徐变系数；Δε１ｓｈ（ｔｉ）、
Δε２ｓｈ（ｔｉ）为新、老混凝土在Δｔｉ时间间隔内的自由
收缩应变值。

混凝土的徐变函数本文采用Ｂ３模型［１］，即：

Ｊ（ｔ，ｔ０）＝ｑ１＋Ｃ０（ｔ，ｔ０）＋Ｃｄ（ｔ，ｔ０，ｔ１） 　（６）
式中，ｑ１为０．６×１０

６／Ｅ２８；Ｃ０（ｔ，ｔ０）为混凝土的基
本徐变函数；Ｃｄ（ｔ，ｔ０，ｔ１）为混凝土的干燥徐变函
数；ｔ０为混凝土开始加载的时刻，ｔ１为混凝土开始
干燥收缩的时刻，ｔ１≤ｔ０。

３２
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老混凝土收缩已经基本稳定，可忽略老混凝

土自由收缩Δε２ｓｈ（ｔｉ）的影响，又 ΔＦ１ｉ＝ΔＦ２ｉ，故
式（６）经过整理可得在 Δｔｉ时间间隔内由于老混
凝土的约束作用而产生的力的增量。

ΔＦ１ｉ＝
Δε１ｓｈ（ｔｉ）－∑

ｉ－１

ｊ＝１

ΔＦ１ｊｇ１
Ｅ１（ｔｊ）

［φ１（ｔｉ，ｔｊ）－φ１（ｔｉ－１，ｔｊ）］－∑
ｉ－１

ｊ＝１

ΔＦ２ｊｇ２
Ｅ２（ｔｊ）

［φ２（ｔｉ，ｔｊ）－φ２（ｔｉ－１，ｔｊ）］

［１＋ｘ１（ｔｉ，ｔｉ－１）φ１（ｔｉ，ｔｉ－１）］ｇ１
Ｅ１（ｔｉ－１）

＋
［１＋ｘ２（ｔｉ，ｔｉ－１）φ２（ｔｉ，ｔｉ－１）］ｇ２

Ｅ２（ｔｉ－１）

　 （７）

　　进而可计算出在 Δｔｉ时间间隔内新、老混凝
土横截面上的应力增量Δσ１ｉ、Δσ２ｉ，再计算出ｔｉ时
刻新、老混凝土横截面上的应力分布 σ１（ｔｉ）Ｓ、
σ２（ｔｉ）。

σ１ｔｉ＝∑
ｊ＝ｉ

ｊ＝１
Δσ１ｉ，σ２ｔｉ＝∑

ｊ＝ｉ

ｊ＝１
Δσ２ｉ （８）

２　模型验证及计算结果分析
２．１　模型的验证

本文引用文献［１１］的试验成果及其模型计
算结果验证所建模型的准确性，试验测点布置图

见图１。文献［１１］实测收缩应变值、其约束收缩
力学模型的理论计算值和改进的约束收缩力学模

型的理论计算值如表１所示。其中，在用改进的
模型进行计算时，当新混凝土为普通混凝土，

Ｅ（ｔ）＝Ｅ０（１－ｅ
－０．０９ｔ），Ｅ０按规范取值，老混凝土

的弹性模量按规范取值；当新混凝土为自密实混

凝土，Ｅ（ｔ）＝Ｅ０（１－βｅ
－０．１ｔ），Ｅ０、β按已有试验拟

合值来进行取值，徐变模型Ｂ３模型来近似代替。

图１　约束收缩测点布置示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｒｅ

ｓｔｒａｉｎｅｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　由表１、图２和图３可以看出：收缩应变随新
混凝土龄期增加而增长，早期发展较快，随龄期的

增加，收缩应变发展越来越平缓，最终将趋向一稳

表１　测点２、３处的应变实测值和理论计算值比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｓｈｒｉｎｋａｇｅａｔｓｕｒｖｅｙｉｎｇｐｏｉｎｔ２，３

项目
新混凝土龄期ｔ／ｄ

３ ７ １４ ２１ ２８ ６０ ９０ １２０
文献［１１］测点２实测应变均值／１０－６ ５３．２ １０３．５ １６０．２ １９６．１ ２２０．８ ２７６．６ ２９８．６ ３１１．０
文献［１１］力学模型得测点２的计算应变／１０－６ ５０．７ ９６．３ １４５．６ １７５．６ １９５．８ ２４０．３ ２５７．６ ２６７．４
文献［１１］模型计算值与实测值的误差／％ ４．７０ ６．９０ ９．１６ １０．４５ １３．１２ １３．１２ １３．７３ １４．０２
本文模型得出测点２的计算应变值／１０－６ ４９．８５ ９９．５８ １５１．１０１８２．８０２０４．４０２５２．３０２７０．９０２８１．３０
本文模型计算值与实测值的误差／％ ６．２８ ３．７９ ５．６８ ６．７８ ７．４３ ８．７９ ９．２８ ９．５５
文献［１１］测点３实测应变均值／１０－６ ８１．７ １５４．５ ２３１．９ ２７８．５ ３０９．６ ３７６．８ ４０２．２ ４１６．３
文献［１１］力学模型得测点３的计算应变／１０－６ ８２．９ １５８．０ ２４０．０ ２９０．０ ３２３．６ ３９７．３ ４２５．４ ４４０．９
文献［１１］模型计算值与实测值的误差／％ １．３６ ２．３９ ３．５１ ４．１３ ４．２５ ５．４４ ５．７７ ５．９１
本文模型得出测点３的计算应变值／１０－６ ８３．３ １５６．６ ２３７．３ ２８６．４ ３１９．３ ３９１．３ ４１８．８ ４３４．０
本文模型计算值与实测值的误差／％ １．８７ １．３６ ２．３３ ２．８４ ３．１３ ３．８５ ４．１３ ４．２５

定值。与刘建提出的力学模型计算值相比，改进

的约束收缩力学模型计算的结果更接近于试验实

测值，其中在测点２，两者的最大误差为９．５５％，
不超过１０％，刘健提出的约束收缩力学模型计算
的结果与试验实测值的最大误差为１４．０２％。

因此，采用本文的改进的约束收缩力学模型

计算所得的计算值与实测值比较吻合，表明改进

的模型合适，可以用来进行新混凝土横截面上的

应力分布以及新老混凝土粘结面上的约束剪力的

计算。
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图２　测点２计算值与实测值的比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌ

ｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｔｐｏｉｎｔ２

图３　测点３计算值与实测值的比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｔ
ｐｏｉｎｔ３

２．２　计算结果分析
采用本文改进的约束收缩力学模型计算出各

时刻新混凝土横截面上粘结面处的拉应力和粘结

面上的约束剪力 Ｆ（ｔ），结果见表２和表３，其中
ＮＣ代表强度等级为 Ｃ４０的普通混凝土，ＳＣＣ１、
ＳＣＣ２、ＳＣＣ３分别代表强度等级为 Ｃ４５、Ｃ４０、Ｃ３５
的自密实混凝土。

由表２、图４、图５可知：虽然自密实混凝土和
普通混凝土强度等级相同，但以它们为新混凝土

而制成的约束收缩试件，因收缩而产生的应力相

表２　新混凝土为相同强度等级的普通混凝土和自密实
混凝土各时刻粘结面上的约束剪力和新混凝土粘

结面处的拉应力

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｓｈｅａｒａｎｄｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｏｆｙｏｕｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅ
ｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

新混凝土

龄期ｔ／ｄ

Ｆ／Ｎ

ＮＣ ＳＣＣ２－Ｚ

粘结面处拉应力／ＭＰａ

ＮＣ ＳＣＣ２－Ｚ

３ ５３９．３ ０．１０７９ １３４０．９ ０．２６８２

７ １５９０．２ ０．３１８０ ２８２５．３ ０．５６５１

１４ ２８２５．４ ０．５６５１ ４２５７．２ ０．８５１４

２１ ３４６５．８ ０．６９３２ ５０１３．３ １．００３０

２８ ３８３５．８ ０．７６７２ ５４４２．０ １．０８８０

３５ ４０５７．９ ０．８１１６ ５６９２．０ １．１３８０

４２ ４１９１．５ ０．８３８３ ５８３５．６ １．１６７０

６０ ４３１９．３ ０．８６３９ ５９４９．４ １．１９００

图４　新混凝土为同强度等级普通混凝土和
自密实混凝土粘结面处拉应力与时间

的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｉｍｅｗｈｅｎｙｏｕｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

差较大，前者比后者因收缩而产生的应力更大，尤

其是在早龄期，３ｄ、７ｄ时分别比普通混凝土大了
１４８．６％和７７．７％。因为自密实混凝土的自由收
缩要比相同强度等级的普通混凝土大得多，特别

在早龄期，使得以自密实混凝土由于收缩而产生

的应力比普通混凝土更大，虽然前者的弹性模量

更小，但对应力的影响不及自由收缩大。

５２
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图５　新混凝土为同强度等级普通混凝土和
自密实混凝土粘结面上约束剪力与时

间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅ
ｓｔｒａｉｎｅｄｓｈｅａｒａｎｄｔｉｍｅｗｈｅｎｙｏｕｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｇｒａｄｅｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｓｅｌｆｃｏｍ
ｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

表３　新混凝土为不同强度等级的自密实混凝土各时刻
粘结面上的约束剪力和新混凝土粘结面处的拉

应力

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｓｈｅａｒａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔａｇｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｇｅｓｏｆｙｏｕｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

新混

凝土

龄期

ｔ／ｄ

Ｆ／Ｎ

ＳＣＣ１ ＳＣＣ２ ＳＣＣ３

粘结面处拉应力／ＭＰａ

ＳＣＣ１ ＳＣＣ２ ＳＣＣ３

３ １４００．８ ０．２８０２ １２３３．５ ０．２４６７ １３７７．５ ０．２７５５

７ ３０２９．１ ０．６０５８ ２６５８．２ ０．５３１６ ２９７４．０ ０．５９４８

１４ ４７３０．３ ０．９４６１ ４０９８．８ ０．８１９８ ４５３５．７ ０．９０７１

２１ ５６９４．６ １．１３９０ ４８９３．５ ０．９７８７ ５３８２．１ １．０７６０

２８ ６２７５．５ １．２５５０ ５３６１．３ １．０７２０ ５８７７．１ １．１７５０

３５ ６６３５．１ １．３２７０ ５６４５．２ １．１２９０ ６１７５．９ １．２３５０

４２ ６８５９．０ １．３７２０ ５８１７．１ １．１６３０ ６３７４．５ １．２７１０

６０ ７０９４．２ １．４１９０ ５９８３．４ １．１９７０ ６５２５．７ １．３０５０

　　由表３、图６、图７可知：不同强度等级自密实
混凝土，因自由收缩和物理力学性能方面的差异，

使其作为新混凝土因收缩而产生的应力不同。

ＳＣＣ２因其自由收缩最小，故以它为新混凝土而产
生在粘结面处拉应力和约束剪力最小，表明自密

实混凝土的自由收缩对收缩应力影响很大。再比

图６　新混凝土为不同强度等级的自密实混凝
土粘结面处拉应力与时间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｅｎ
ｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｉｍｅｗｈｅｎｙｏｕｎｇｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｇｒａｄｅｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

图７　新混凝土为不同强度等级的自密实混凝
土粘结面上约束剪力与时间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅ
ｓｔｒａｉｎｅｄｓｈｅａｒａｎｄｔｉｍｅｗｈｅｎｙｏｕｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｇｒａｄｅｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

较ＳＣＣ１和ＳＣＣ３，以前者为新混凝土而产生的收
缩应力更大，故虽然它们的自由收缩很接近，但它

们的物理力学性能有较大差异，ＳＣＣ３的强度、弹
性模量更小，表明自由收缩基本相同时，以强度

高、弹性模量大的自密实混凝土为新混凝土时产

生的收缩应力更大。

３　结论
１）本文所提出的改进方法能够较为准确计

算出新混凝土在粘结面处的拉应力以及粘结面上

的约束剪力，相比刘健提出的约束收缩力学模型，

６２



第１期 杨启斌：改进的新老混凝土粘结约束收缩计算模型研究

改进的约束收缩力学模型计算所得的计算值与实

测值更为吻合，表明改进的模型是合理的。

２）由采用本文改进的约束收缩力学模型计
算出各时刻新混凝土横截面上粘结面处的拉应力

和粘结面上的约束剪力，比较相同强度的自密实

混凝土和普通混凝土，可得到自密实混凝土因收

缩而产生的应力更大，尤其在早龄期。因此相比

普通混凝土，在采用自密实混凝土进行既有结构

加固时，更应重视由于收缩而产生的初始应力的

影响。

３）在采用改进的约束收缩力学模型的计算
结果中，比较不同强度等级的自密实混凝土由于

新混凝土收缩而产生的应力，强度等级为 Ｃ４０的

自密实混凝土因其自由收缩最小，而使得粘结面

处拉应力和粘结面上的约束剪力最小。这表明自

密实混凝土的自由收缩对收缩应力有很大的

影响。

４）在计算结果中，比较不同强度 Ｃ４５和 Ｃ３５
的自密实混凝土为新混凝土而产生的收缩应力，

发现强度、弹性模量较大的 Ｃ４５产生的收缩应力
更大些。这表明除了自由收缩，自密实混凝土的

强度、弹性模量等基本物理力学性能对收缩应力

也有一定的影响，在自密实混凝土自由收缩基本

相同的情况下，以强度高、弹性模量大的自密实混

凝土为新混凝土时产生的收缩应力大一些。
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