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铁路无砟轨道道床混凝土抗裂技术规程

1 范围

本文件规定了铁路无砟轨道道床混凝土抗裂性设计、材料、施工、验收。

本文件适用于高速铁路、普速铁路、市域铁路、城市轨道交通无砟轨道道床现浇混凝土收缩裂缝

的控制。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB 8076 混凝土外加剂

GB/T 8077 混凝土外加剂匀质性试验方法

GB/T 17671 水泥胶砂强度检验方法（ISO法）

GB/T 23439 混凝土膨胀剂

GB/T 39701 粉煤灰中铵离子含量的限量及检验方法

GB/T 50080 普通混凝土拌合物性能试验方法标准

GB/T 50082 普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准

GB 50204 混凝土结构工程施工质量验收规范

GB/T 51028 大体积混凝土温度测控技术规范

JC/T 603 水泥胶砂干缩试验方法

JC/T 2608 混凝土水化温升抑制剂

JC/T 60018 现浇混凝土养护技术规范

JGJ 63 混凝土用水标准

TB/T 3275 铁路混凝土

TB 10424 铁路混凝土工程施工质量验收标准

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

开裂风险系数 cracking risk coefficient

任意时刻混凝土温度收缩、自收缩和干燥收缩引起的拉应力与抗拉强度的比值。

3.2

自生体积变形 autogenous deformation
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混凝土在恒温绝湿条件下，仅仅由于胶凝材料的水化作用引起的体积变形。

3.3

混凝土 56d 变形 deformation of concrete at 56 days

以混凝土初凝为零点，恒温恒湿密封养护 7 d 后转入恒温恒湿（箱）室养护至 56 d 总的变形值。

3.4

温控膨胀抗裂剂 temperature controlling and shrinkage-compensating crack-resistance agent

兼有降低混凝土温升、补偿混凝土收缩功能的外加剂。

3.5

粉煤灰流动度比 fluidity ratio of fly ash

相同减水剂掺量下，受检浆体与基准浆体流动度的比值，以百分率表示。

3.6

干燥收缩降低率 reduction ratio of drying shrinkage

规定龄期内，基准砂浆和受检砂浆干燥收缩之差与基准砂浆干燥收缩的比值，以百分率表示。

4 抗裂性设计

4.1

宜采取抹面及养护等措施抑制塑性阶段混凝土裂缝，塑性阶段的养护应符合 JC/T 60018 的规定。

4.2

4.2.1 无砟轨道道床混凝土凝结硬化后的抗裂性设计应符合下列规定：

a) 应在初步设计及施工图设计阶段进行抗裂性设计，开裂风险系数不应大于 0.70；
b) 混凝土室内试验抗裂性能指标包括 7 d 绝热温升、1 d 绝热温升与 7d 绝热温升比值、7 d 自生

体积变形、混凝土 56 d 变形；

c) 实体结构混凝土抗裂性指标包括入模温度、温升值。

4.2.2 无砟轨道道床混凝土凝结硬化后抗裂性能指标控制值的提出应符合下列规定：

a) 具备计算条件时，应按附录A计算得出；

b) 不具备计算条件时，可按表 1 选取。

表 1 无砟轨道道床混凝土抗裂性能控制指标

日均气温°C 入模温度°C 温升

值°C
7d绝热温

升°C
绝热温升1d与7d

的比值%
7d自生体积

变形×10-6
混凝土56d变形

×10-6

≥10 ≤日均气温+5，且≤30
≤15 ≤47 ≤50 ≥+200 ≥-50

＜10 5~15
注 1：
a） 本表适用于相对湿度≥50%的工况；

b） 混凝土 1 d 绝热温升与 7 d 绝热温升比值计算按本规程附录 B 执行；

c） 混凝土 7 d 自生体积变形和 56d 变形测试应按本规程附录 C 执行。

注 2：
变形“+”表示膨胀，“-”表示收缩。

5 材料
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5.1 原材料

5.1.1 水泥应符合下列规定：

a) 宜选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，其比表面积应为 300 m2/kg~350 m2/kg, 熟料中 C3A 含量

不应大于 8.0%，碱含量不宜大于 0.60%；

b) 当选用42.5强度等级水泥时，3 d水化热不宜大于250 kJ/kg，7d水化热不宜大于280 kJ/kg；当选

用52.5强度等级水泥时，7d水化热不宜大于300 kJ/kg；
c) 其他性能应符合TB/T 3275的规定。

5.1.2 粉煤灰应符合下列规定：

a) 应采用 II 级及以上粉煤灰，需水量比不宜大于 100%，烧失量不宜大于 5.0%；

b) 粉煤灰流动度比不宜小于95%，其测试方法应按本规程附录D执行；

c) 铵离子含量不应大于210 mg/kg，其测试方法应符合GB/T 39701的规定；

d) 其他性能应符合TB/T 3275的规定。

5.1.3 矿渣粉应符合下列规定：

a) 宜采用 S95 级矿渣粉，比表面积 400 m2/kg~450 m2/kg；
b) 其他性能应符合TB/T 3275的规定。

5.1.4 细骨料应符合下列规定：

a）宜优先选用级配合理、质地坚固、吸水率低、空隙率小的洁净天然II区中砂，含泥量不应大于

2.5%，泥块含量不应大于0.5%；

b）不应具有潜在碱骨料反应活性；

c）其他性能应符合TB/T 3275的规定。

5.1.5 粗骨料应符合下列规定：

a) 应选用级配合理、粒型良好、质地坚固、线膨胀系数小的洁净碎石，松散堆积空隙率不宜大于

43%；

b) 不应具有潜在碱骨料反应活性；

c）其他性能应符合TB/T 3275的规定。

5.1.6 减水剂宜选用聚羧酸高性能减水剂，收缩率比不宜大于 100%，其他性能应符合 TB/T 3275 的

规定。

5.1.7 温控膨胀抗裂剂应符合表 2 的规定，当对凝结时间有特殊要求时，指标由供需双方协商确定。

表 2 温控膨胀抗裂剂技术要求

项目 技术要求 检验方法

细度
比表面积 m2/kg ≥250

按 GB/T 23439 检验1.18 mm 方孔筛筛余% ≤0.5
含水率% ≤1.0

凝结时间 min ——

干燥收缩降低率% 28d ≥50
按附录 E 检验56d ≥40

限制膨胀率%
20 ℃水中 7 d ≥0.050

按 GB/T 23439 检验
20 ℃空气中 21d ≥0.000

水化热降低率% 24 h ≥30
按 JC/T 2608 检验7 d ≤15

抗压强度 MPa 7 d ≥22.5
按 GB/T 23439 检验28 d ≥42.5
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5.1.8 拌合水应符合 TB/T 3275 的规定。

5.2 配合比

5.2.1 无砟轨道道床混凝土配合比设计应以降低混凝土温升和收缩为目标，除遵循低胶凝材料及水泥

用量、低水胶比的原则外，尚应符合以下规定：

a) 最大胶凝材料用量限值不宜超过450 kg/m3，宜单掺20%~40%粉煤灰；

b) 水胶比不宜大于0.45；
c) 砂率宜为35%~42%；

d) 温控膨胀抗裂剂的掺量应通过试验确定；

e) 道床斗送施工时，混凝土入模坍落度不应大于140 mm；泵送施工时，混凝土入模坍落度不应

大于180 mm。

5.2.2 混凝土中碱含量不应大于 3.0 kg/m3，总三氧化硫不应大于胶凝材料总量的 4.0%，钢筋混凝土

的氯离子含量不应大于 0.1%。

5.2.3 配合比调整应符合下列规定：

a) 混凝土施工前，应根据粗、细骨料的实际含水率调整拌合物设计配合比的用水量，确定混凝土

的施工配合比；

b) 混凝土施工过程中，当施工工艺及环境条件未发生明显变化，原材料的品质在合格的基础上发

生波动时，可对混凝土减水剂掺量、粗骨料的分级比例，砂率进行适当调整，调整后的混凝土拌合物

性能应符合设计或施工要求；

c) 混凝土施工过程中，当原材料品质、施工工艺等发生较大变化时，应重新对混凝土配合比进行

设计。

5.2.4 混凝土绝热温升、自生体积变形、56 d变形等技术参数应通过测试满足抗裂性设计指标的要求。

6 施工

6.1 混凝土生产与运输

6.1.1 混凝土生产与运输能力应满足道床混凝土浇筑速度及凝结时间需求，混凝土质量应满足道床施

工工艺对坍落度损失、入模坍落度、入模温度等的技术要求。

6.1.2 对同时供应同一工程分项的预拌混凝土，胶凝材料和外加剂、配合比应一致，生产工艺和质量

控制水平应基本相同。

6.1.3 水泥进场温度不宜大于60 °C。

6.1.4 混凝土搅拌时间不宜少于 120 s，掺温控膨胀抗裂剂的混凝土以及采取片冰替代部分拌合用水

时，宜适当延长搅拌时间，不宜少于 150 s。

6.1.5 对于原材料计量，应根据粗、细骨料含水率的变化，及时调整粗、细骨料和拌合用水的称量。

6.1.6 开机后应测试初始拌合的前 2~3 盘混凝土拌合物的坍落度、温度等参数，如不符合要求，应立

即分析情况处理，直至拌合物性能符合要求方能持续生产。

6.1.7 炎热气候施工时，为满足混凝土入模温度控制要求，可采取的措施有：

a) 骨料提前进场，堆场采取遮阳等措施；

b) 使用制冷水或冰水等低温水拌制混凝土；

c) 对混凝土运输设备进行遮阳、隔热、保温、降温；

d) 缩短混凝土运输时间，混凝土从运输到输送入模的延续时间不宜大于60 min；
e) 采用片冰部分替代拌合水、风冷骨料等措施。
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6.1.8 冬季施工时，应保证混凝土出机温度不低于 10 ℃，入模温度不低于 5.0 ℃。

6.1.9 采用混凝土搅拌运输车运输混凝土时应符合下列规定：

a) 接料前，搅拌运输车应排净罐内积水；

b) 在运输途中及等候卸料时，应保持搅拌运输车罐体正常转速，不得停转；

c) 卸料前，搅拌运输车罐体宜快速旋转搅拌20 s以上后再卸料；

d) 对于寒冷、严寒或炎热的天气情况，搅拌运输车的搅拌罐应有保温或隔热措施。

6.1.10 运输混凝土过程中，应尽量减少混凝土的转运次数和运输时间。混凝土从加水拌和到入模的

最长时间，应由试验室根据混凝土初凝时间及施工天气确定。

6.1.11 当卸料前混凝土坍落度损失较大不能满足施工要求时，不得加水，可在运输车罐内加入适量

的与原配合比相同成分的减水剂；减水剂掺入后采取快档旋转搅拌罐进行搅拌，达到要求的工作性能

后再浇筑；减水剂掺量和搅拌时间应有经试验确定的预案。

6.2 混凝土浇筑

6.2.1 轨排精确调整和固定完毕，验收合格后，应及时浇筑道床混凝土。

6.2.2 混凝土浇筑前，对浇筑道床板范围内的支承层或底座及轨枕洒水润湿，不得有积水，将模板内

的杂物清理干净。

6.2.3 检查混凝土送料单，核对混凝土配合比，确认混凝土强度等级，检查混凝土运输时间，测试混

凝土坍落度，满足设计要求方可进行浇筑施工。

6.2.4 道床混凝土浇筑应符合下列规定：

a) 道床混凝土优先采用斗送施工，特殊地段必要时采用泵送，浇筑宜连续进行，不宜出现长时间

的间歇；

b) 混凝土入模时，下料口距混凝土浇筑面的高度不宜超过1 m，宜正对上层钢筋网中间空隙，严

禁直接冲击轨排、轨枕与钢筋；

c) 道床混凝土浇筑宜按“之”字形浇筑顺序进行均匀布料。混凝土应从轨枕一侧经轨枕底部慢流

至另一侧，以便排出轨枕底下的空气；

d) 不应通过加水方式调整混凝土工作性能；

e) 混凝土入模温度与轨枕、钢筋、模板等介质间的温差不应大于15 ℃；

f) 浇筑过程应及时监测轨排几何形位的变化和绝缘卡是否脱落，发现问题及时调整。

6.2.5 道床混凝土振捣应符合下列规定：

a) 应采用振捣棒进行振捣，插点位置应均匀，不漏振、欠振及过振，应加强轨枕四周及底部位置

混凝土振捣，确保混凝土填充密实；

b) 振动棒与模板的距离不应大于振动棒作用半径的50%；振捣插点间距不应大于振动棒的作用半

径的1.4倍；

c) 振动棒应垂直于混凝土表面并快插慢拔均匀振捣，当混凝土表面无明显塌陷、有水泥浆出现、

不再冒气泡时，可结束该部位振捣；

d) 宜采用二次振捣工艺，对轨枕四周及底部混凝土进行振捣加强，排除新旧混凝土界面之间的气

泡及水泡；

e) 捣固过程中应避免振捣棒碰撞工具轨、螺杆调节器、轨枕及道床板钢筋。

6.2.6 混凝土入模温度不满足设计要求时，不应浇筑入模。

6.2.7 道床混凝土浇筑、振捣完成后，应及时修整、抹平裸露的混凝土面，混凝土抹面工序不少于 3
次，初凝前进行抹面压光，抹面时应采用原浆抹面压光，严禁洒水，注意加强对轨枕四周、排架横梁

下方，钢轨下方等部位的操作。



T/CCTAS XX—202X

6

6.2.8 道床混凝土初凝后，应及时松开螺杆调节器、扣件和钢轨连接的夹具，释放应力。具体松开螺

杆调节器和扣件等的时机应根据施工条件经工艺试验提前确定。

6.3 混凝土养护

6.3.1 道床混凝土凝结硬化前应对裸露的表面采用保湿养护措施，凝结硬化后采取保温保湿养护措施。

6.3.2 道床混凝土拆模时，混凝土应具有足够的强度以确保其表面和棱角不受损伤或塌陷，且混凝土

的强度不应低于 5 MPa，大风或气温急剧变化时不宜拆除模板。

6.3.3 高温、大风、干燥天气浇筑混凝土时，宜在作业面采取遮阳、挡风、喷雾等措施，道床混凝土

浇筑完成后，凝结前，可采用喷雾、喷洒水分蒸发抑制剂、养护剂或轨排框架上覆盖等一种或多种保

湿养护措施，凝结后，可采用覆盖养护措施。

6.3.4 混凝土养护水温与混凝土表面温度之差不应大于 15 °C，拆除保温保湿养护措施时，混凝土中

心温度与环境温度之差不应超过 15 °C。

6.3.5 当日环境最低温度低于 5.0 ℃时，应采取覆盖养护。

6.3.6 道床混凝土浇筑完毕后的保温保湿养护时间应满足表 3 的规定。

表3 混凝土保温保湿的最短养护时间

日平均气温℃
养护时间d

大气潮湿（相对湿度≥50%）

无风，无阳光直射

大气干燥（相对湿度≥20%，且

＜50%）有风，或阳光直射

大气极端干燥（相对湿度＜20%）

大风，大温差

≥5，＜10 14 21 45
≥10，＜20 10 14 35

≥20 7 10 28

6.3.7 气温骤降时，未达 100%设计强度的道床混凝土应进行表面保温。

6.4 抗裂性监测

6.4.1 道床混凝土施工过程中应监测混凝土入模温度、最高温升及环境温度等参数，必要时宜监测混

凝土应变。

6.4.2 传感器的布置不宜干扰现场作业，宜采用自动采集，数据无线传输至终端，实时在线查看的监

测系统，应符合 GB/T 51028 的规定。

6.4.3 宜利用现场实际监测数据开展温度场和应力的分析，并和混凝土抗裂性设计要求对比，必要时

调整抗裂技术措施。

6.4.4 温度监测传感器应符合下列规定：

a) 灵敏度0.25 ℃，精度±0.5 ℃，测量范围：-30 °C~125 ℃；

b) 传感器采集频率：自浇筑开始7d内采集频率不宜少于1h一次，7d之后及长期监测采集频率不宜

少于1次/6h。

6.4.5 应变监测传感器应符合下列规定：

a) 量程：±1500 με，灵敏度：1 με；
b) 应变监测频率宜与温度监测点同频率；

6.4.6 道床混凝土的抗裂性监测，每 1km 宜不少于 1 次。当材料、施工季节、结构尺寸等发生变化

时，应重新监测。

7 验收

7.1
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原材料及混凝土质量的验收应符合TB 10424、GB 50204等的规定。

7.2

温控膨胀抗裂剂的验收应符合下列规定：

a)同一生产厂家、同一类型、同一编号且连续进场的温控膨胀抗裂剂，以不超过100 t为一批；

b)检查产品合格证、有效的型式检验报告、出厂检验报告；

c) 每一检验批取样量不应少于 10 kg，检测 28 d 干燥收缩降低率、20 °C 水中 7 d 限制膨胀率、24
h 水化热降低率。

7.3

应在浇筑地点抽样检查掺温控膨胀抗裂混凝土7 d自生体积变形和56 d变形，并应符合下列规定：

a) 检查数量：每5 km相同配合比的混凝土应至少制作7 d自生体积变形和56 d变形检查试件1组，

不足5 km时也应制作试件1组；

b)检查方法：按附录C执行。

7.4

混凝土入模温度验收应符合下列规定：

a)检查数量：每辆搅拌车不少于1次；

b)检查方法：插入式温度计。

7.5

道床混凝土裂缝控制效果验收应符合下列规定：

a)检查数量：全数检查；

b)检查方法：观察和尺量；

c)检查时间：达到混凝土强度评定龄期时、或约定的时间；

d) 表面裂缝宽度：不大于0.15 mm。
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附录 A

（规范性）

混凝土收缩裂缝开裂风险控制设计方法

A.1 总体设计

A.1.1 混凝土收缩裂缝开裂风险控制设计计算所用参数宜通过试验确定，无试验数据时，可按推荐参

数取值。

A.1.2 混凝土收缩裂缝设计应包括混凝土收缩控制、温度控制、施工措施。收缩变形宜以自生体积变

形、干燥收缩等参数明确；温度控制指标宜以入模温度、里表温差、混凝土温升等参数明确。

A.1.3 计算出的开裂风险系数超过 0.70 时，宜采取调整混凝土绝热温升值、混凝土产生膨胀变形减少

甚至抑制收缩、降低入模温度、保温养护等措施。

A.2 混凝土水化放热

A.2.1 混凝土水化历程及绝热温升宜根据混凝土实际配合比通过试验确定，无试验数据时，混凝土绝

热温升可按式（A.2.1-1）和（A.2.1-2）计算：

,max max( ) (1 ) (1 )a amt mt
a a a

c

WQT t T e e
C




     ………………………………（A.2.1-1）

( )( ) Q tt
Q

  ……………………………………………………（A.2.1-2）

式中:

Ta(ta) ——混凝土龄期 ta时的绝热温升，单位为摄氏度（°C）；

ta ——绝热温升测试龄期，单位为日（d）；

Ta,max ——最大绝热温升值，单位为摄氏度（°C）；

m ——与水泥品种、浇筑温度等有关的经验系数，单位为每日（d-1），C30~C40 混凝土可取

0.8 d-1~1.0 d-1，C50~C60 混凝土可取 1.0 d-1~1.5 d-1；

αmax ——胶凝材料的最大水化程度；

W ——每立方米混凝土胶凝材料用量，单位为千克每立方米（kg/m3）；

Q ——胶凝材料放热总量，单位为千焦每千克（kJ/kg）；

Cc ——混凝土的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg∙°C）），无试验数据时，可取

0.92 kJ/（kg∙°C）~1.0 kJ/（kg∙°C）；

ρ ——混凝土密度，单位为千克每立方米（kg/m3）；

α(t) ——t时刻胶凝材料的水化程度；

t ——时间，单位为日（d）；

Q(t) ——t时刻胶凝材料放热量，单位为千焦每千克（kJ/kg）。
A.2.2 当已知混凝土组成时，胶凝材料放热总量可按式（A.2.2）计算：
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1 2461 210C C SL FAQ Q P k P k P       ……………………………………（A.2.2）

式中:

QC ——水泥放热总量，单位为千焦每千克（kJ/kg），无试验数据时，可按表 A.2.2-1 选

取；

Pc、PSL、PFA ——水泥、矿渣粉、粉煤灰的掺量，%；

k1、k2 ——水化放热相关系数，可按表 A.2.2-2 选取。

表 A.2.2-1 水泥水化放热总量（kJ/kg）

水泥品种
水泥强度等级

42.5 52.5

硅酸盐水泥 430 465

普通硅酸盐水泥 365 420

表 A.2.2-2 不同掺量掺合料调整系数

掺量 0 10% 20% 30% 40% 50%

矿渣粉(k1) 0 0.9 0.7 0.6 0.5 0.5

粉煤灰(k2) 0 0.5 0.45 0.42 0.4 0.35

A.2.3 当未知混凝土组成时，Ta,max可按表 A.2.3 选取：

表 A.2.3 不同强度等级混凝土的 Ta,max取值

混凝土强度等级 C30~C40

Ta,max（°C） 40~50

A.2.4 αmax可按式（A.2.4）计算，当计算结果大于 1 时取 1：

max
1.031 / 0.50 0.30 1
0.194 / FA SL

w b P P
w b

 
     


…………………………（A.2.4）

式中:

w/b ——混凝土水胶比。

A.3 混凝土温度场

A.3.1 温度对水化放热速率影响较大，结构温度场计算过程中应考虑温度对水化放热的影响。对于各

向同性的具有内部热源的固体的瞬态温度场 T(x, y, z, t)，须满足式（A.3.1-1）~式（A.3.1-4）给出的热

传导方程和边界条件。

   
2 2 2

, 0
,2 2 2

0 ,

( ) ( )
exp

( ) 273 ( ) 273
a a eq aa

c a a eq
a a a eq

T t T T tET T T TC q t
t Rx y z T T t T t

 
                           

………（A.3.1-1）

 
,, a eqa a a eq m t t

dQq T t C
dt 

    ………………………………………（A.3.1-2）
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,
max

1 ( )=- ln 1a eq
a tt

r a
 

  
 

…………………………………………（A.3.1-3）

 , , 1a Ea FA Ea SL CE k k E      ……………………………………（A.3.1-4）

式中：

λ ——混凝土导热系数，单位为瓦每米开尔文（w/（m·K）），无试验数据时，简化计算

时可取 2.5 w/（m·K）；

qa ——水化放热速率，单位为瓦每立方米（w/m3）；

ta,eq ——实际工程中时间 t相对于绝热温升测试过程中的等效龄期，单位为日（d）；

Eα ——混凝土中胶凝材料水化反应活化能，单位为焦耳每摩尔（J/mol），无试验数据时

可取 30000 J/mol~40000 J/mol，有配合比参数时，可按式（A.3.1-4）计算；

Ta0 ——绝热温升测试时的入模温度，单位为摄氏度（°C）；

R ——普适气体常数，单位为焦耳每摩尔开尔文（J/（mol·K）），取 8.315 J/（mol·K）；

Cm ——单位体积胶凝材料用量，单位千克每立方米（kg/m3）；

kEa,FA、kEa, SL
——粉煤灰、矿渣粉对活化能的影响系数，可按表 A.3.1-1 选取，必要时进行插值计

算；

EC ——水泥水化活化能，单位为焦耳每摩尔（J/mol），无试验数据时可按表 A3.1-2 选

取。

表 A.3.1-1 粉煤灰及矿渣粉掺量对活化能影响系数

掺量 0 10% 20% 30% 40% 50%

矿渣粉 1 1.04 1.08 1.12 1.16 1.2

粉煤灰 1 0.95~1.0

表 A.3.1-2 水泥水化反应活化能 EC（J/mol）

水泥品种
水泥强度等级

42.5 52.5

硅酸盐水泥 42000 43000

普通硅酸盐水泥 38000 40000

A.3.2 在混凝土浇筑块温度计算过程中，初始温度即为浇筑温度。边界条件可通过以下四种方式给出：

a） 第一类边界条件 C1：混凝土表面温度是时间的已知函数，可表示为式（A.3.2-1）:

T(t )= f(t)…………………………………………………（A.3.2-1）

b） 第二类边界条件 C2：混凝土表面的热流量是时间的已知函数，可表示为式（A.3.2-2）:
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 T f t
n

     
………………………………………………（A.3.2-2）

式中：

n ——表面法线方向。

若表面是绝热的，则可以表示为式（A.3.2-3）:

0T
n

    
…………………………………………………（A.3.2-3）

c） 第三类边界条件 C3：当混凝土与空气接触时，表面热流量与混凝土表面温度 T和气温 Ta之

差成正比，可表示为式（A.3.2-4）:

 a
Tq T T
n

       
……………………………………（A.3.2-4）

式中：

β ——放热系数，单位为千焦每平方米小时摄氏度（kJ/（m2·h·°C））。

当放热系数β趋于无限时，T=Ta，即转化为第一类边界条件。当放热系数β=0 时，∂T/∂n = 0，转化

为绝热条件。

d） 第四类边界条件 C4：当两种不同的固体接触时，如接触良好，则在接触面上温度和热流量都

是连续的，可表示为式（A.3.2-5）:

1 2

1 2
1 2

T T
T T
n n

 

 


            

……………………………………（A.3.2-5）

A.3.3 混凝土表面覆盖模板或采取保温措施时，表面放热系数可按 GB 50496 进行选取。

A.4 混凝土强度、弹性模量

A.4.1水化程度为α(t)的混凝土力学性能 fM(α(t))（强度或弹性模量）可按式（A.4.1-1）表示：

0
M M

0

( ( ))
1

a

f t f  


 
   

…………………………………（A.4.1-1）

式中：

fM∞ ——强度或弹性模量平均值，单位为兆帕（MPa），无试验数据时，可按式（A.4.1-2）~式

（A.4.1-4）计算；

α ——指数常数，无试验测试值时，计算抗拉强度可取 1.0，计算弹性模量可取 0.5；

α0 ——初始水化程度，无试验数据时，C30~C40 可取 0.15~0.20，C50~C60 可取 0.10~0.15，

C60 以上可取 0.05~0.10。

cm ckf f f   …………………………………………（A.4.1-2）
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2/30.3 50MPa

2.12 ln(1 0.1 ) 50MPa
ctm ck ck

ctm ck ck

f f f

f f f f

  


    

　　　　　　　

　 
………………………（A.4.1-3）

0.54734cm cmE f ………………………………………（A.4.1-4）

式中：

fcm ——抗压强度平均值，单位为兆帕（MPa）；

fck ——抗压强度设计值，单位为兆帕（MPa）；

fctm ——抗拉强度平均值，单位为兆帕（MPa）；

Ecm ——弹性模量平均值，单位为兆帕（MPa）。

A.5 混凝土温度变形

A.5.1 温度变形可按式（A.5.1）表示：

T T T   ……………………………………………（A.5.1）

式中：

εT ——温度变形；

βT ——线膨胀系数，单位为每摄氏度（°C-1），无试验数据时，简化计算时可取 1.0×10-5 °C-1；

△
T ——温差，单位为摄氏度（°C）。

A.6 混凝土收缩变形

A.6.1 相对湿度变化引起的变形包括密封条件下自收缩、水分蒸发引起的干燥收缩变形。对于早期带

模及需要养护的混凝土结构计算过程中宜在早期采取自收缩变形进行计算。

a） 混凝土的自收缩可按经验公式（A.6.1-1）计算：

 as 28= ( ) ( )as asf t f t     ……………………………………（A.6.1-1）

式中：

εas ——自收缩变形；

f(t) ——时间相关函数，无试验数据时，可取 f(α(t))=1-exp(-0.2t0.5)；

f[α(t)] ——水化程度相关函数；

εas28 ——28 d 自收缩变形，无试验数据时，可取(10fck-200)×10-6。

b） 结构混凝土表面覆盖模板或早期需要进行养护，暴露于环境中时性能相对稳定，计算干燥收

缩时，可不考虑温度影响，按式（A.6.1-2）~式（A.6.1-8）计算：

( , ) ( )sh d sh ht t k S t    ………………………………………（A.6.1-2）
31     0.98

= 0.2     1
  0.98 1

h

h h
k h

h

  
 
  线性内插

………………………………………（A.6.1-3）
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20( ) tanh , ( )sh t s
sh

t tS t k k D



  ……………………………………（A.6.1-4）

0.08 0.0252 , 8.5
dt cm

vD k t f
s

   ………………………………………（A.6.1-5）

0

(607)=
( )sh s

sh

E
E t

 
  

…………………………………………（A.6.1-6）

0.5

( )= (28)
4 0.85

tE t E
t

 
  

…………………………………………（A.6.1-7）

2 2.1 ' 0.28
1 2= 1.9 10 270s ca a w f  

      …………………………………（A.6.1-8）

式中：

sh  ——混凝土干燥收缩终值；

kh ——湿度影响系数；

h ——相对湿度；

S(t) ——时间函数；

τsh ——尺寸影响系数；

kt ——系数；

ks ——截面形状因子，板取为 1.0，圆柱取为 1.15，正方形棱柱体取为 1.25，球体取为

1.3，立方体取为 1.55；
D ——有效厚度，单位为厘米（cm），对应板即为实际厚度；

td ——开始干燥时间，单位为日（d）；

E(28) ——混凝土 28 d 的弹性模量，单位为兆帕（MPa），以 28 d 强度作为设计依据时，可取

E(28)=Ecm；
α1、α1 ——水泥品种、养护条件相关系数，可分别按表 A.6.1-1、表 A.6.1-2 选取；

w ——用水量，单位为千克每立方米（kg/m3）。

表 A.6.1-1 水泥品种相关系数

普通水泥 中、低热水泥 早强水泥

1.0 0.85 1.1

表 A.6.1-2 养护条件相关系数

蒸汽养护 密封或防干燥的自然养护 水中或相对湿度 100%

0.75 1.2 1.0

A.7 混凝土徐变

A.7.1 混凝土的早期徐变性能宜通过试验确定，无试验数据时，徐变函数可按式（A.7.1-1）~式

（A.7.1-14）进行计算:

   0 1 0 0 0, , ( , , )d dJ t t q C t t C t t t   ………………………………（A.7.1-1）

1 01 /q E ……………………………………………（A.7.1-2）
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0 0 2 0 3 0 4 0( , )= ( , ) ln 1 ( ) ln( / )nC t t q Q t t q t t q t t      ………………………（A.7.1-3）

6 0.5 0.9
2 28=185.4 10 cmq c f  ……………………………………（A.7.1-4）

4
3 2=0.29( / )q w c q ………………………………………（A.7.1-5）

q4=20.3×10-6(aA/c)-0.7………………………………………（A.7.1-6）

 
 

   0
0

1/

0
0 0

0

( , ) ( ) 1
,

r tr t

f
f

Q t
Q t t Q t

Z t t


  
        

………………………………（A.7.1-7）

 
14/92/9

0 0 0( )= 0.086( ) 1.21fQ t t t


   ………………………………（A.7.1-8）

 -m
0 0 0( , )=( ) ln 1 nZ t t t t t    …………………………………（A.7.1-9）

0.12
0 0( ) 1.7( ) 8r t t  ………………………………………（A.7.1-10）

    1/2
0 5 0( , , ) exp 8 ( ) exp 8 ( )d dC t t t q H t H t      ………………………（A.7.1-11）

0.61 6
5 28=0.757 10cm shq f 


  …………………………………（A.7.1-12）

( ) 1 (1 ) ( )dH t h S t t    ………………………………………（A.7.1-13）

0 0( ) 1 (1 ) ( )dH t h S t t    ………………………………………（A.7.1-14）

式中：

J(t,t0) ——徐变函数；

t0 ——开始持荷时间，单位为日（d）；
q1 ——瞬时弹性变形系数；

C0(t,t0) ——基本徐变柔度函数；

Cd(t,t0,td) ——干燥徐变柔度，单位为每兆帕（MPa-1）；

E0 ——混凝土加载时的弹性模量，单位为兆帕（MPa）；
q2、q3、q4、q5 ——实验数据拟合的经验系数；

aA/c ——骨料质量与胶凝材料质量之比；

H(t) ——相对湿度函数。

A.8 混凝土收缩应力

A.8.1 混凝土的收缩在约束作用下导致混凝土产生收缩应力。约束包括内约束和外约束两类，内约束

由混凝土自身内外收缩不均引起，里表温差、湿度梯度均导致收缩梯度的产生；外约束主要由结构形

式、施工浇筑先后顺序所引起。

A.8.2 收缩应力计算宜采取有限元法进行，将温度场和收缩变形计算成果和边界条件，根据程序要求

输入相应数据后，由计算机进行计算。为判定综合效应，可将各项最不利因素相互叠加，进行有限元

仿真计算。

a） 用有限元增量求解混凝土应力的整体平衡方程可用式（A.8.2-1）表示：

          C T Gk F F F F         ………………………………（A.8.2-1）
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式中：

[k] ——刚度矩阵；

{△δ} ——节点位移增量阵列；

{△F} ——节点荷载增量阵列；

{△Fc} ——混凝土徐变引起的节点荷载增量；

{△FT} ——混凝土温度变形引起的节点荷载增量；

{△FG} ——混凝土自生体积变形、干燥收缩变形引起的节点荷载增量。

b） 相应的应力增量为

          n n n

T G
n nD             ………………………………（A.8.2-2）

式中：
D   ——等效弹性矩阵；

△εn ——应变增量；

n ——徐变应变增量；

n

T ——温度应变增量；

n

G ——自生体积变形、干燥收缩变形应变增量。

A.9 混凝土开裂风险系数

A.9.1 开裂风险系数η按式（A.9.1）计算：

( )
( )t

t
f t
  ………………………………………………（A.9.1）

式中：

σ(t) ——t时刻混凝土内部最大拉应力，单位为兆帕（MPa）；

ft(t) ——t时刻混凝土抗拉强度，单位为兆帕（MPa）。
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附录 B

（规范性）

混凝土 1 d 绝热温升与 7 d 绝热温升比值测试方法

B.1

混凝土绝热温升测试按 GB/T 50080 执行。

B.2

以绝热温升达到 3.0 °C 的时间 t为零点，如果测试中没有 3.0 °C，则以绝热温升大于且最近接

3.0 °C 的时间为准，并记录此时的绝热温升值θ0，则混凝土 1 d 绝热温升与 7 d 绝热温升比值按式（B.2）
计算：

0

0

1

7

= 100%t

t

 


 








……………………………………（B.2）

式中：

φ ——混凝土 1 d 绝热温升与 7 d 绝热温升比值，%；

θt+1 ——以 t为起点之后 1 d 混凝土绝热温升，单位为摄氏度（°C）；
t ——绝热温升达到 3.0 °C 的时间，或大于且最近接 3.0 °C 的时间，单位为日（d）；
θ0 ——t时绝热温升，单位为摄氏度（°C）；
θt+7 ——以 t为起点之后 7 d 混凝土绝热温升，单位为摄氏度（°C）。
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附录 C

（规范性）

混凝土 56d 变形测试方法

C.1

混凝土 56 d 变形是以混凝土初凝为基准值恒温密封养护 7 d 后转入恒温恒湿（箱）室养护至 56 d
总的变形值。

C.2

初凝至恒温密封养护 7 d 条件下的变形（7 d 自生体积变形）测试按 GB/T 50082 中的非接触法收缩

试验执行，并至少按照下列规定的时间间隔测试其变形读数：1 d、3 d、5 d、7 d。

C.3

试件由密封养护转入恒温恒湿（箱）室养护至 56 d 变形（49d 干燥变形）按照以下方法进行：

a）试件成型、试验设备、测试环境按 GB/T 50082 中的接触法收缩试验执行；

b）试件成型完毕后，应立即采取塑料薄膜作密封处理，并移至温度为（20±2）°C 养护室养护，

其后带模养护至 7 d；
c）拆模后，立即将试件移入恒温恒湿（箱）室测试其初始长度，并至少按照下列规定时间间隔测

量其变形读数：1 d、3 d、7 d、14 d、21 d、28d、35d、42d、49d。

C.4

混凝土变形（收缩率或膨胀率）试验结果和处理按 GB/T 50082 中的收缩试验执行。混凝土膨胀时

变形为正值，收缩时为负值。

C.5

混凝土 56 d 变形按式（C.5）计算：

�56 = ���,7 + ���,49…………………………………（C.5）

式中：

ε56 ——混凝土 56 d 变形；

εAs,7 ——混凝土 7 d 自生体积变形；

εDs,49 ——混凝土 49 d 干燥变形。
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附录 D

（规范性）

粉煤灰流动度比测试方法

D.1 试验步骤

D.1.1 取基准水泥或实际工程所指定的水泥 300 g，水 87 g，采用实际工程所指定的减水剂，调整掺量，

参照 GB/T 8077 水泥净浆流动度试验，控制基准浆体流动度为（220±10）mm，记录减水剂用量 m；
D.1.2 取相同水泥 210 g，受检粉煤灰 90 g，水 87 g，相同减水剂 m，按 GB/T 8077 测试水泥与受检

粉煤灰的受检浆体流动度。

D.2 粉煤灰流动度比计算

D.2.1 粉煤灰流动度比按式（D.2.1）计算：

1

0

= 100%D
D

  …………………………………………（D.2.1）

式中：

χ ——粉煤灰流动度比，%；

D0 ——基准浆体流动度，单位为毫米（mm）；

D1 ——受检浆体流动度，单位为毫米（mm）。
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附录 E

（规范性）

干燥收缩降低率测试方法

E.1 砂浆材料和配合比

水泥应符合 GB 8076 的规定，砂应符合 GB/T 17671 的规定，水应符合 JGJ63 的规定，砂浆配合比

应符合表 E.1 的规定。

表 E.1 干燥收缩减低率试验材料及用量

试件 水泥 温控膨胀抗裂剂 砂 水

基准砂浆 675±2.0 0 1350.0±5.0 270.0±1.0

受检砂浆 607.5±2.0 67.5±0.2 1350.0±5.0 270.0±1.0

E.2 试验室温度和湿度

试验室温度和湿度应按 JC/T 603 执行。

E.3 试件成型

试件成型应按 JC/T 603 执行。

E.4 试件养护、存放和测量

E.4.1 试件自加水时算起，养护 24h±2h 后脱模，用湿布擦除试件表面水分和钉头上的污垢，用比长

仪测定初始读数（L0）。

E.4.2 立即将试件移入干燥养护箱养护，试件的养护应符合 JC/T603 的规定。

E.4.3 从试件放入干缩养护箱时记 27d（即从成型时算起 28d）、55d（即从成型时算起 56d），取出测

量试件长度（L28、L56）。

E.5 干燥收缩计算

干燥收缩按下式计算，计算至0.001%。

 0 28= 100%
250t

L L
S


 …………………………………………（E.1）

式中：

St ——t龄期时的干燥收缩，%；

L0 ——初始测量读数，单位为毫米（mm）；

L28 ——28d 龄期时的测量读数，单位为毫米（mm）；

L56 ——56d 时的测量读数，单位为毫米（mm）；

250 ——试件有效程度，单位为毫米（mm）。

E.6 干燥收缩降低率计算

干燥收缩降低率按下式计算，计算至0.1%。
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 = 100%rt et
t

rt

S S
S


  …………………………………………（E.2）

式中：

Δt ——t龄期时的干燥收缩降低率，%；

Srt ——基准浆体干燥收缩，%；

Set ——受检浆体干燥收缩，%。
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