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混凝土结构设计

单元2：混凝土的变形

主讲 ：李朝红

模块二：混凝土结构材料的物理力学性能
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混凝土变形的分类

受力变形

:包括温度变形和收缩变形

长期荷载作用下的变形（徐变）

单调短期加载下的变形

重复荷载作用下的变形

体积变形



1. 混凝土在一次短期加载时的应力—应变曲线

混凝土单轴受力时的应力—应变关系反

映了混凝土的受力全过程的重要力学特征，

是分析混凝土构件应力、建立承载力和变形

计算理论的必要依据，也是利用计算机进行

混凝土非线性分析的基础。

一次短期加载：指荷载从零开始单调增加至

试件破坏，也称单调加载。



1） 混凝土受压时的应力—应变曲线

1. 混凝土在一次短期加载时的应力—应变曲线

应采用伺服试验机以等应变速率加载，或在

普通压力机上用高强弹簧与试件共同受压。

量测混凝土应力—应变全曲线的试验装置



混凝土受压时的应力—应变曲线
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特征值：
fc ：峰值应力（轴心抗压强度）
c0 ：对应于应力峰值点的应变

通常取c0 = 0.002

cu：最大应变，D点混凝土极限
压应变约为（3.0~5.0）×10-3
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1. 混凝土在一次短期加载时的应力—应变曲线



1. 混凝土在一次短期加载时的应力—应变曲线

2）影响混凝土受压应力—应变曲线的主要因素

❖混凝土的强度；

强度越高，延性越差。

❖应变速率；

应变速率越小，峰值应力越低，下降段越缓。

❖测试技术和条件。

量测标距越大，曲线坡度越陡；等应变加载；

试验机刚度；试件端部约束。



强度等级不同的混凝土的应力-应变曲线
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1. 混凝土在一次短期加载时的应力—应变曲线



1. 混凝土在一次短期加载时的应力—应变曲线

应变速率对混凝土抗压性能的影响
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1）弹性模量（原点模量）Ec——在受压应力

应变曲线的原点O作曲线的切线，该切线的斜率：

（1.2-1）
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2. 混凝土的变形模量



2）割线模量——连接混凝土应力应变曲线的

原点O及曲线上某一点K，该割线的斜率：
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2. 混凝土的变形模量
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υ—弹性特征系数，反映了混凝土的弹塑性性质。与
应力值有关，σ越大， υ越小；混凝土强度越高，υ值

越大。

割线模量又称变形模量或弹塑性模量，常

用于混凝土的非线性分析中。

2. 混凝土的变形模量



3）切线模量——在混凝土应力应变曲线上

某一点作切线，该切线的斜率：

c

d
E tg

d





= =

（1.2-5）
k

c

c

ce cp



0



2. 混凝土的变形模量



《公路桥规》中Ec的测定方法：用棱柱体

标准试件，将应力增加到 σA（上限取0.5fc）

然后卸载至零，在0~ σA

间重复加卸载5~10次，消

除塑性变形，直至应力-

应变曲线逐渐成为直线，

该直线斜率即为混凝土弹

性模量Ec 。

测定混凝土弹性模量的方法

……

2. 混凝土的变形模量
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4）剪切模量

μc—混凝土的泊松比，取0.2，Gc=0.4Ec  。
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2. 混凝土的变形模量



构件或材料承受的荷载或应力不变，

而变形或应变随时间增长的现象。

1）徐变的定义

3. 荷载长期作用下混凝土的变形性能（徐变）

混凝土的徐变特性主要与时间有关，

受荷前期增长快，以后逐渐减慢，经过2-

3年后趋于稳定。



混凝土的徐变曲线

3. 荷载长期作用下混凝土的变形性能



（1）混凝土内部的水泥凝胶体在外荷载作用下

产生粘性流动，把压力传递给骨料，使骨料的变

形逐渐增大，而导致混凝土的变形。（应力较小

时占主要作用）

（2）混凝土内部的微裂缝在荷载长期作用下逐

渐扩展，形成宏观裂缝，而导致混凝土变形。

（应力较大时占主要作用）

2）徐变产生的原因

3. 荷载长期作用下混凝土的变形性能



3. 荷载长期作用下混凝土的变形性能

3）影响徐变的因素

❖内在因素

主要指混凝土的组成成份和配合比。水泥
含量少、水灰比小、骨料弹性模量大、骨料含
量多，徐变就小。

❖环境因素

加载时龄期越短，徐变越大；混凝土养护时
温度越高、湿度越大，徐变越小；受荷后环境
温度越高，湿度越低，徐变越大；构件体表比
越大，徐变越小。



3. 荷载长期作用下混凝土的变形性能

❖应力因素

加载时的应力水平越高，徐变越大；持荷

时间越长，徐变也越大。

工程应用：

➢应避免过早的施加荷载；

➢预应力混凝土构件的预加力过高，危险。



3. 荷载长期作用下混凝土的变形性能

4）徐变的作用

❖不利方面：引起梁的挠度增大；预应力混凝

土结构徐变会引起应力损失。

❖有利方面：由于应力重分布，分散应力集中；

受拉徐变使混凝土拉应力减小，延缓收缩裂

缝的出现，减小支座不均匀沉降产生的应力。



4. 混凝土的体积变形（收缩与膨胀）

体积变形：指混凝土在硬化过程中体积的改

变，包括混凝土的收缩和膨胀。

1）收缩的定义：

指混凝土在空气中结硬时体积减小的现象。

2）收缩的特点：

收缩是一种自发的变形，比其膨胀值大许多。

当收缩变形受到约束，会在混凝土中产生拉应力，

导致开裂；引起预应力钢筋的预应力损失。



4. 混凝土的体积变形（收缩与膨胀）

3）收缩产生的原因：

硬化初期：水泥石在凝固过程中产生的

体积变化（化学性收缩，凝胶体的体积

缩小）

后期：主要是混凝土内自由水分蒸发而

引起的干缩（物理收缩，失水干燥）



4. 混凝土的体积变形（收缩与膨胀）
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混凝土的收缩曲线



4. 混凝土的体积变形（收缩与膨胀）

3）影响混凝土收缩的主要因素

❖水泥用量：水泥用量多、水灰比大，收缩越大；

❖水泥强度等级：强度等级越高收缩越大；

❖骨料的性质：骨料的弹性模量越大，收缩越小；

❖混凝土的制作方法：混凝土越密实，收缩越小；

❖养护条件：温度、湿度越高，收缩越小；

❖使用环境：温度高、湿度小时，收缩大；

❖构件的体表比：比值大时，收缩小。



4. 混凝土的体积变形（收缩与膨胀）

4）收缩对结构的影响

❖构件未受荷之前产生裂缝；

❖预应力构件中预应力损失（预应力筋和混凝

土一同回缩引起的）；

❖超静定结构产生次内力。



4. 混凝土的体积变形（收缩与膨胀）

收缩和徐变的异同点有哪些？

相同点：

❖产生的原因都包括由于胶凝材料浆体变形以

及失水。

❖都是随着时间变化开始发展快、后来减慢。

❖都会造成预应力损失。

❖在超静定结构中都会引起次内力。



4. 混凝土的体积变形（收缩与膨胀）

收缩和徐变的异同点有哪些？

不同点：

❖收缩是在空气中结硬时的体积减小，即使不

承受荷载也会发生，属体积变形。

❖徐变是在长期荷载作用下发生的受力变形。
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