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早龄期混凝土湿度应力计算与开裂风险评估 
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(清华大学土木工程系，结构工程安全与耐久教育部重点实验室，北京 100084) 

摘  要：该文以现浇混凝土圆柱为例，建立了自收缩与干燥收缩统一的早龄期混凝土收缩应力解析计算方法，并

采用松弛系数法对混凝土徐变的影响作了修正，同时对混凝土早期开裂风险进行了分析。应用所建模型，对不同

环境湿度条件、不同尺寸混凝土圆柱的湿度应力进行了计算与分析。结果表明：混凝土内部湿度随时间的变化幅

度是控制湿度应力的主要因素，混凝土内部湿度与环境湿度差值越小，干缩应力越小；徐变参数的取值对混凝土

湿度应力的计算影响较大；构件尺寸对干缩应力也有一定的影响，柱半径越大，相同条件下其外表面拉应力越大，

越容易开裂。 
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CALCULATION OF MOISTURE INDUCED STRESSES AND EVALUATION 
OF CRACKING RISK IN EARLY-AGE CONCRETE 

GAO Yuan , ZHANG Jun , HOU Dong-wei 
(Key Laboratory of Structural Safty and Durability of China Education Ministry,  

Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  Taking the cast-in-situ concrete column as an example, an analytic model for moisture induced 
shrinkage stress calculation in early-age concrete is developed in the present paper. The model relied on the 
relationship between interior humidity and shrinkage strain and the calculation on moisture field in concrete. The 
influence of creep of concrete on the stresses is taken into account by relaxation coefficient method. The cracking 
risk of concrete at early-ages is analyzed. Using the model, the effect of the environment humidity and the size of 
concrete column on the moisture induced stresses are calculated and analyzed. The results show that the variation 
of the interior humidity inside of concrete with concrete age is the main factor controlling the magnitude of the 
moisture stresses. The smaller the discrepancy between interior humidity and environment humidity, the smaller 
the moisture stresses. The parameters related with concrete creep may greatly influence the moisture stresses. In 
addition, the dimension of concrete column has certain impact on the moisture stresses as well. Under the same 
environmental conditions, the larger the column, the higher the moisture stresses and the greater the cracking 
risks. 
Key words:  concrete; moisture field; moisture deformation; moisture induced stress; cracking risk 
 

混凝土表面裂缝产生的一个重要原因是混凝

土表面的干缩应力或称湿差应力。混凝土内部湿度

变化将引起混凝土变形，相对湿度增大，混凝土会

膨胀，反之会收缩。混凝土结构中出现干缩裂缝主

要有两种情况[1]：一是混凝土整体干缩在外部结构

约束下引发贯穿性裂缝，主要发生于构件截面尺寸
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较小，表层脱水干缩起主导作用的情况；二是在内

外湿度梯度的作用下，混凝土内外湿度差异所致的

不协调变形会导致应力的产生。当拉应力达一定水

平时，混凝土就会开裂。由于干缩变形是混凝土内

部水分含量(通常可用相对湿度表征)变化的结果，

了解混凝土的湿度特性及其分布是研究混凝土干

缩变形及其引发结构开裂的前提和基础，同时混凝

土湿度与干缩应变的关系是计算干缩应力的关键。

因此展开对混凝土湿度场、湿度变形和湿度应力研

究是混凝土结构开裂预测预防的基础性工作，而目

前仍缺乏基于混凝土内部水分变化的混凝土结构

收缩应力的系统计算方法。本文首先根据 Fick 第二

定律，给出了混凝土内部湿度场的计算模型，然后

通过引入混凝土干缩变形与其内部湿度关系，采用

弹塑性力学方法，对典型圆型截面的混凝土柱进行

因混凝土收缩引发的应力场进行解析计算，并结合

材料强度，对其早期开裂风险进行了分析。 

1  混凝土湿度应力的计算 

1.1  混凝土内部湿度分布的计算 
湿度场的计算是计算含水量变化引发应力(通

常称之为湿度应力，以示与温度应力的区别)的基

础。早龄期混凝土内部湿度随龄期发展经历了湿度

饱和期和湿度下降期这 2 个阶段，同时由于初始水

分分布和表面干燥的影响，沿不同高度和距干燥面

不同距离处存在明显的湿度梯度。文献[2]试验测定

了早龄期混凝土板内不同高度处的相对湿度随龄

期的变化情况，结果如图 1 所示。因此在早龄期混

凝土内收缩应变梯度是非常明显的，湿度场的计算

应该将初始含水量的差异及其湿度开始下降时刻

的不同考虑在内。 
在湿度下降期，混凝土内水分含量随浇筑龄期

而减少原因主要有 2 个：1) 水泥水化消耗水分而引

发的湿度下降ΔHs；2) 由于混凝土表面水分蒸发扩

散导致的内部湿度下降ΔHd，水分扩散的驱动力

Δ(H−Hs)随龄期和位置的变化。忽略温度的影响，

一维传输条件下以相对湿度(H)表示的水分扩散方

程为[2]： 
( ) ( )s sH H H HD

t x x
∂ − ∂ −∂ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

     (1) 

式中，D 为水分传输系数，是相对湿度及混凝土配

合比的函数。令 H0=H−Hs，为求解上述微分方程，

引入变量 S： 
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(b) C80 

图 1  C30、C80 混凝土顶面失水状态下湿度随龄期发展规律 
Fig.1  Development of interior humidity with age in C30 and 

C80 concretes 

0

0d
m

H

H
S D H= ∫               (2) 

这里 Hm是任意选取的湿度值，通常选取混凝土所

能达到的最小湿度。由式(1)、式(2)得： 
2

2
S SD
t x

∂ ∂
=

∂ ∂
              (3) 

这样就将求解式(1)中相对湿度 H 的问题转化为求

解式(3)中参数 S 的问题，有了 S 值再由式(2)转换为

相应的 H 值。而不同位置、不同时刻 S 值可通过   
式(3)进行常规的数值求解，本文采用有限差分法对

式(3)进行求解。图 2 为混凝土内部湿度场求解中的

典型节点，对于内部节点，其方程为： 

, 1, 1, , ,2 ( 2 )i t t i t i t i t i t
tS D S S S S

h+Δ + −
Δ

= + − +  (4) 

对于表面节点，水分直接蒸发到空气中，若环境相

对湿度为 Ha，影响表层混凝土水分扩散速率的表面

系数为 am，则表面节点的湿度为： 
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式中：am/(m/s)是表面系数；Ha、H2,t 分别是 t 时刻

环境和干燥表面内第 2 个节点的湿度值。 
h h

i+1 i i-1

h

2 1

h h

n+1 n n-1

外环境

Ha

a.内部结点 b.外部结点 c.单面绝湿结点  
图 2  湿度场计算的典型结点示意图 

Fig.2  Types of node used in humidity analysis 

单面绝湿节点处没有湿度交换，假想节点外有

节点 n+1，则有 Hn+1=Hn，由式(4)求得底部节点的 S
值为： 

, 1, , ,2 ( )n t t n t n t n t
tS D S S S

h+Δ −
Δ

= − +    (6) 

另外，用多段线性函数来模拟相对湿度与扩散

系数的关系，如图 3 所示，每一段的扩散系数用线

性函数表示为： 
j j jD k H d= +  

当     1, 1 ~j jH H H j n+< =≤        (7) 

式中 kj和 dj是由实验确定的常数。由参数 S 定义有： 
1

1
( )d , 1,2j

j

m H
m j jH

j
S k H d H m n+

=

⎛ ⎞= + = ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠∑ ∫  (8) 

这样对于给定的 S，假定其相应的湿度 H 从 Hm 到

Hm+1 之间变化，则有： 

2 212
2m m m m m m m m

m

d k S S k H d H d
H

k

⎛ ⎞− − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (9) 

 
图 3  湿度与扩散系数关系 

Fig.3  The simulation of humidity dependent diffusivity by 
multiple-linear functions 

由于湿度下降 Hs 是由水泥与水的反应引起，所

以其下降幅度是水化反应程度α的函数。在 Oh 等描

述水泥水化引起的湿度下降模型基础上，考虑混凝

土内部湿度发展的双阶段特点，文献[2]采用如下模

型描述水泥水化引发的内部湿度下降，即： 

,
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当
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式中：Hs,u 是仅考虑自干燥作用时水泥最终水化度

对应的相对湿度，为水灰/胶比的函数，可由试验确

定；αu 是混凝土内部水泥最终水化度；αc是混凝土

内部相对湿度由 100%开始下降时的水化度，可由

测定的湿度开始下降时间 tc计算获得。需要注意得

的是温度对水泥水化的影响通过等效龄期来体现。

参数ϕ为 1.5~1.8 之间的常数。 
应用上述模型，可以得到早龄期混凝土内部湿

度场，对于给定的时间增量(Δt)，由水泥水化引起

的湿度下降 Hs 由式(12)计算，然后把(H−Hs)作为初

始湿度状态，同样时间间隔内由水分扩散引起的湿

度变化可通过对式(4)进行数值求解。 
1.2  混凝土湿度变形模型 

湿度和自由变形的关系，直接影响混凝土湿度

应力的计算，张君等[3―5]在大量混凝土自由变形与

内部湿度关系测定，以及前人相关研究[6―7]的基础

上，给出了混凝土收缩与其内部湿度之间的关系[4]，

该模型同时包含自收缩与干燥收缩，将二者的推动

力统一到混凝土内部水分变化上，而环境的影响将

通过对其内部湿度变化来体现，具体模型为： 
3

0

3
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1 1 ln( ), 1
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⎧ − − − =
⎪
⎪ − − − += ⎨
⎪ ⎛ ⎞
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⎝ ⎠⎩

当

当

 (11) 

式中：η为化学减缩修正系数；R 是理想气体常数，

8.314J/mol·K；T 是开尔文温度；M 是水的摩尔质

量，0.01802kg/mol；ρ是水的密度；Ks 混凝土固体

部分的体积弹性模量；K 是含孔介质体积弹性模量；

Vcs 是化学减缩导致的体积应变；V0 为初凝时刻化学

减缩导致的体积应变；S 是表征混凝土中水泥石饱

和程度的常数。对不掺加硅灰的普通混凝土和掺加

硅灰的高强度等级混凝土，Vcs 和 S 的计算公式不

同。对不掺加硅灰的普通混凝土： 

0.2(1 )csV p α= − , 
0.7(1 )
0.5(1 )

p pS
p p

α
α

− −
=

− −
, 

/
/ /w c

w cp
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+

。         (12) 

对掺加硅灰的高强混凝土(设硅灰掺量为 S)： 
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1
1 1.4( / )

k
s c

=
+

， 

0.8 (1 )
[0.6 0.7( / )](1 )

p k pS
p k s c p

α
α

− −
=

− − −
。(13) 

1.3  湿度应力的计算 
下面以现浇混凝土柱子为例，进行早龄期混凝

土收缩应力的计算。为分析问题方便，做如下假设：

1) 湿度分布沿混凝土柱长度方向不变；2) 混凝土

柱湿度场为轴对称分布；3) 混凝土为各向同性材

料；4) 混凝土的弹性模量和泊松比不随混凝土相对

湿度变化而变化；5) 不考虑体力的作用。由假设

1)和假设 2)可以将本问题简化为轴对称平面应变问

题，计算单元如图 4 所示。设湿度轴对称平面应变

问题极坐标下用应变分量表示的分布函数为

H=H(r)，湿度应变函数为εH = εH (r)。 

y

r
θ

0 x

 
图 4  混凝土柱计算单元 

Fig.4  Calculation element of concrete column 

物理方程为： 

2
( )(1 )

1 11 2
H

r r
rE θμε εμσ ε

μ μμ μ
⎡ ⎤−
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θ θ
με εμσ ε
μ μμ μ

⎡ ⎤−
= + −⎢ ⎥− −− − ⎣ ⎦

。 (14) 

轴对称平面问题的几何方程为： 
d
dr
u
r

ε = , 
u
rθε = , 0rθγ =         (15) 

不计体力，平衡方程为： 
d 0
d

rr

r r
θσ σσ −

+ =           (16) 

由式(14)~式(16)及边界条件 u(r=0)=0, σr (r=R)=0 可
得： 

2 2 20 0

1 1( ) d ( ) d
1
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E r r r r r r
R r

σ ε ε
μ
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21
E

θσ μ
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2 20 0

1 1( ) d ( ) d ( )
R r

H H Hr r r r r r r
R r

ε ε ε⎛ ⎞⋅ + ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ (17) 

因此，如已知混凝土内部湿度分布，即可由  
式(17)计算混凝土内部的湿度应力。 
1.4  湿度应力的徐变修正 

混凝土的徐变会引起应力松弛，计算的应力应

进行徐变修正。由于混凝土内湿度随时间变化，湿

度应力也将随时间不断变化，与通常恒定应力条件

下的应力松弛情况相比，计算过程更加复杂。本文

参考文献[8―10]中介绍的离散计算方法，具体计算

过程如下：首先将时间离散为 n 个小段，然后根据

时间将连续变化的应力离散化为 n 段应力变量，并

假设每小段时间内应力不变，不考虑徐变影响时 t
时刻的应力为： 

0
1

( ) ( ) ( )
n

i i
i

t t tσ σ σ
=

= + Δ∑          (18) 

考虑徐变影响，按应力松弛系数法求解每小段应力

增量经过该时间段后的应力残值，并将每小段应力

残值累加起来，即可得到相应的松弛后应力值： 

0

10

( ) ( )( , )
1 ( , ) 1 ( , )

n
i

i
i i

t tt t
t t t t

σ σ
σ

ϕ ϕ=

⎛ ⎞Δ
= + ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∑    (19) 

式中ϕ(t,t0)为徐变系数，文献[11]给出的表达式为： 

1( , ) ( )d p
i i it t t t tϕ ϕ −= −           (20) 

其中，ϕ1、d、p 均为材料特性参数，文献[11]建议

ϕ1 取 2.6~3.7，d 取 0.3~0.4，p 取 0.12~0.18，作为

算例，本文首先取ϕ1=2.9，d=0.32，p=0.12，然后再

研究各参数取值对结果的影响。 

2  模型参数 

弹性模量直接影响材料变形引发的应力大小，

混凝土的弹性模量与胶凝材料的水化程度有关，基

于水化度的混凝土弹性模量可由下式计算[4,8]： 
1/2

28( ) 1.05 c

u c
E E α α
α

α α
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
      (21) 

式中：E28 是 28d 弹性模量；α为水泥水化度；αc为

水泥凝结时的水化度(近似为内部湿度开始下降的

时刻)；αu 为最终水化度。因为水泥一般不可能完

全水化，αu<1。根据文献[12―13]，水泥最终水化

度可由下式计算： 
1.031 /
0.194 /u

w c
w c

α ⋅
=

+
            (22) 

式中 w/c 为水灰比。水泥水化度与龄期的关系为[4]： 
exp ( / )B

u eA tα α= −            (23) 

式中：te/h 为参考温度为 20℃时的等效龄期；A 和

x 

y 

r

θ
0 



 工    程    力    学 125 

 

B是经验常数，可由试验确定。临界水化度αc可由

通过试验测定的临界时间 tc由式(23)计算。等效龄
期由下式计算： 

1
293 273

0

e d
ar aTU Ut

R T
et t

 − + = ∫           (24) 

式中：R 为气体常数，取 8.314J/mol·K；Uar为参

考温度时的水泥水化反应活化能；UaT 为温度为 T
时的反应活化能。其中 Ua 是时间和温度的函数，

可近似表达为[14]： 
( 0.00017 )(42830 43 )e T t

aU T −= −     (25) 

文献[4]给出了 C30 强度等级混凝土的湿度变
形的相关计算参数，如表 1。另外，根据文献[15]
混凝土抗拉强度 ft，可以通过下式计算： 

0.573

,28
672( ) exp 0.21 1

12t e t
e

f t f
t

   
= −     −    

 (26) 

式中，ft,28为混凝土标准养护 28d 的抗拉强度，根
据我国《混凝土结构设计规范》，C30 混凝土取
2.01MPa。混凝土在某时刻的开裂风险(ζ)可以定义
为该时刻混凝土的最大拉应力σt(t)与其抗拉强度 ft(t)
的比值[16―18]，即： 

( )
( )

t

t

t
f t

σ
ζ =                 (27) 

混凝土材料的力学性能具有一定的波动性，一

般认为当开裂风险达到 0.7时[17]，混凝土开裂的可

能性已经很大。 

表 1  混凝土湿度应力计算参数 
Table 1  Parameters for moisture stress calculation 

混凝土 w/c η E28/GPa ν αu 

C30 0.78 0.004737 30 0.2 0.83 

混凝土 A B Es/GPa Hs,u  

C30 19.73 0.68 79 0.95  

3  模型计算与分析 

3.1  模型结果与有限元验算 
首先对半径为 200mm，强度等级为 C30 的混

凝土圆柱进行湿度应力计算。根据《混凝土结构工

程施工质量验收规范》中的规定，普通硅酸盐水泥

混凝土浇水养护时间不得少于 7d，对有抗渗要求的
混凝土浇水养护时间不得少于 14d，算例中选择浇
水养护时间为 14d。浇水养护期间，设外环境相对
湿度为 100%，因胶凝材料的水化反应，混凝土内
部可能会出现小幅的相对湿度降低。浇水养护结束

后，外环境相对湿度取 60%。分别采用本文模型和
使用 ANSYS建模对混凝土柱 28d时截面应力分布
进行了计算，结果如图 5所示。图 5中应力为正时
为拉应力，负时为压应力。ANSYS 建模时采用可
以计算平面应变和轴对称问题的 PLANE42 单元。
从图 5首先可以看出，模型计算结果和有限元计算
结果之间差异很小，说明所建立的分析模型是可靠

的。其次，混凝土 28d时，环境相对湿度对混凝土
柱内部相对湿度的影响仅在距外表面 60mm 范围
内，从 r =140mm 到外表面，湿度逐渐下降，外表
面湿度接近外环境相对湿度；混凝土柱径向应力全

为压应力，在距圆心 140mm 范围内，应力水平基
本不变，为−1.6MPa左右，在距表面 60mm范围内，
随着相对湿度的降低，径向压应力逐渐减小，外表

面处径向应力减至零；在混凝土柱靠近圆心附近，

环向应力为压应力，沿径向湿度开始下降位置处，

环向压应力减小，最终变为拉应力。在混凝土外表

面，环向应力达到 22.77MPa，远远超过其抗拉强度。 

 
图 5  模型结果与有限元结果的比较 

Fig.5  Comparison between model finite element methods on 
moisture stresses 

图 6为考虑混凝土徐变之后混凝土柱内环向与
径向应力随位置的变化规律。图 7为考虑徐变前后
柱表面环向应力随时间的变化情况。可见，考虑徐

变之后，混凝土柱的应力水平有大幅度的下降，柱

外表面最大拉应力在考虑徐变之后降幅超过 50%，
说明徐变对混凝土应力发展的影响是不可忽略的。

在后续分析中都考虑了徐变的影响。 
3.2  构件尺寸对湿度应力的影响 
为了研究混凝土柱尺寸对湿度应力的影响，计

算了半径为 200mm、400mm和 600mm的三种尺寸
的C30混凝土柱 28d时的内部应力分布和外表面结
点应力随龄期的发展，结果如图 8、图 9 所示。由
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图 8 可以看出，三种尺寸的混凝土柱 28d 时沿径向

的相对湿度分布和应力分布形式相同，在距外表面

一定范围(60mm)内相对湿度和应力变化较为明显，

而其他位置之间的相对湿度和应力水平差别不大。

这表明外部环境湿度对于混凝土内部湿度场的影

响深度是有限的，但是对于受外环境相对湿度影响

较大的部分，其相对湿度的变化将导致较大干缩应

力的产生。由图 9 首先可以看出，不同尺寸混凝土

柱，在相同环境湿度下，其外表面湿度随龄期的变

化是一致的，在湿养护结束之后，混凝土柱暴露于

相对湿度 60%的环境中，其外表面湿度会在短期内

(1d 左右)出现大幅下降，然后基本维持在与环境相

对湿度相当的水平。同时，混凝土柱表层环向应力

也会因为相对湿度的下降也出现大幅增加。 
由图 9 还可以看出，对不同尺寸的混凝土柱，

虽然其外表面结点的相对湿度随龄期的变化是一

致的，但是由于尺寸不同，柱子自身约束不一样，

不同尺寸柱子表面应力会有一定差别，尺寸越大，

表面环向拉应力越大。 

 
图 6  28d 时不同位置处的湿度应力 

Fig.6  Moisture stresses at 28d 

 
图 7  圆柱外表面应力随龄期发展 

Fig.7  Development of moisture stresses at outer surface 

 
(a) 半径为 200mm 

 
(b) 半径为 400mm 

 
(c) 半径为 600mm 

图 8  不同尺寸混凝土柱 28d 截面应力分布 
Fig.8  Moisture stresses in concrete columns with different 

dimensions 

 
图 9  外表面结点应力随龄期发展的影响 

Fig.9  Development of moisture stresses at outer surface of 
columns with different dimension 
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3.3  外环境湿度对湿度应力的影响 
为研究外部环境湿度对混凝土干缩应力的影

响，计算了半径为 200mm 的 C30 混凝土柱子，在

相对湿度分别为 95%、90%、80%、60%和 40%的

环境中，其表面干缩应力随龄期的发展，结果如  
图 10 所示。可见，混凝土柱外表面结点相对湿度

和应力受环境湿度的影响明显，环境湿度决定混凝

土表面结点湿度变化幅度，进而决定混凝土柱外表

面应力水平。一般拆模后 1d，混凝土柱表面的相对

湿度就与环境相对湿度相当，在相对湿度分别为

95%、90%、80%、60%和 40%环境中的混凝土柱外

表面 28d 时应力分别为 0.43MPa、1.3MPa、3.3MPa、
8.7MPa 和 16.6MPa。环境湿度越大，干缩应力越小，

混凝土开裂的可能性越低，这一点可由图 11 所示

的环境相对湿度与混凝土柱外表面结点 28d 应力关

系更直观的看出。 
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图 10  环境湿度中混凝土柱外表面结点相对湿度和 
应力随龄期的发展 

Fig.10  Development of relative humidity and moisture 
stresses at surface of column 
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图 11  环境相对湿度与混凝土柱外表面结点 28d 应力关系 

Fig.11  Relationship between moisture stresses at column 
surface and environmental humidity at 28d 

3.4  开裂风险测算 
对于混凝土柱，干缩应力导致的开裂一定发生

在其外表面。根据《混凝土结构设计规范》，取 C30
强度等级混凝土抗拉强度为 2.01MPa。另外徐变对

混凝土湿度应力计算有较大的影响，文献[11]给出

了建议的徐变参数的取值范围。为了研究徐变参数

变化对湿度应力水平的影响，本文选取 3 种徐变参

数组合：1) ϕ1=2.6，d=0.4，p=0.12；2) ϕ1=2.9，d=0.32，
p=0.12 和 3) ϕ1=3.7，d=0.3，p=0.18。由式(19)和    
式(20)可知，组合 1)条件下徐变对混凝土应力影响

作用最小，组合 3)条件下徐变对混凝土应力影响作

用最大，组合 2)为本文比较构件尺寸和外环境湿度

对混凝土湿度应力影响时采用的参数组合。不同徐

变参数组合下，半径为 200mm 的混凝土柱外表面

结点湿度应力和混凝土抗拉强度随龄期的发展的

计算结果如图 12(a)。图 12(b)为不同组合下，混凝

土柱在不同环境湿度条件下外表面结点开裂风险

随龄期的变化，图 13 为不同参数组合时，混凝土

柱外表面开裂风险。 
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(b) 

图 12  徐变参数和环境湿度对外表面结点应力及 
开裂风险的影响 

Fig.12  Effect of creep and environmental humidity on the 
development of moisture stresses and cracking risk 

 
图 13  开裂风险随环境湿度的变化 

Fig.13  Variations of cracking risk with environmental 
humidity 

如预期，不同徐变参数对混凝土外表面结点的

应力水平影响明显，混凝土整体应力水平越高，不

同徐变参数组合计算得到的应力差值越大。外环境

湿度为 40%时，组合 1)~组合 3)时混凝土外表面 28d
应力分别为 20.1MPa，16.6MPa 和 12.2MPa，差值

达到 7.9MPa(见图 12(a))。由图 12(b)可见，当环境

湿度小于某一水平时，混凝土柱的开裂风险在拆模

后一天左右即超过临界开裂风险 0.7，开裂可能性

大。环境湿度越低，拆模后开裂风险超过临界开裂

风险所需的时间越短。可由图 13 可见，随着环境

湿度的降低，混凝土内部湿度与环境湿度的差值增

大，混凝土外表面结点最大开裂风险增加，开裂可

能性增大。其次徐变参数的取值不同，直接影响控

制混凝土开裂的临界环境湿度。徐变松弛越大，混

凝土能够容忍的自身相对湿度和环境湿度的差值

范围越大。 

4  结论 

本文以现浇混凝土圆柱为例，建立了自收缩与

干燥收缩统一的早龄期混凝土干缩应力解析计算

方法，计算分析了不同环境湿度条件、不同尺寸的

混凝土圆柱的湿度应力及其发展规律。计算结果表

明，混凝土内部湿度随时间的变化幅度是控制湿度

应力的主要因素，混凝土内部湿度与环境湿度差值

越小，干缩应力越小；徐变参数的取值对混凝土湿

度应力的计算影响较大；构件尺寸对干缩应力也有

一定的影响，柱半径越大，相同条件下其外表面拉

应力越大，越容易开裂。 
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