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摘 要： 收缩开裂是导致混凝土丧失耐久性的最直接原因。对国内外混凝土圆环约束开裂试验仪进行了评述，并阐述了各方法的适用性
与不足。
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0 引言

混凝土材料是土木工程、水利水电工程以及许多建筑工程
中使用最为广泛的建筑材料之一。在混凝土材料大规模用于
道路、桥梁、大坝等大体积建筑物建设的同时，出现了一个难
以解决的问题———混凝土的开裂[1]。混凝土一旦出现裂缝，就
会破坏结构的完整性，降低混凝土的耐久性而可能产生渗漏破

环，导致混凝土结构的服务功能部分甚至全部丧失，这需要耗

费大量的人力物力进行补强加固甚至重建。因此，如何最大限
度的减小混凝土结构的开裂成为工程技术界亟待解决的一个

问题。
导致混凝土开裂的因素是多种多样的，包括混凝土材料本

身的性质、施工质量、温控措施、气候条件等，其中干缩、水化热
以及温度变化是引起混凝土开裂的主要原因。正确地检测与评
价混凝土的收缩与开裂趋势，是采取措施有效地减少或避免开

裂的前提[2]。目前国内外有比较多的研究混凝土开裂的方法，比
较成熟的主要有平板法、圆环法和单轴法。其中圆环法可综合
反映混凝土干缩、徐变、弹性模量等因素对试件开裂的影响，因
此圆环试验装置开发较早、发展很快，本文主要介绍了国内外
混凝土圆环约束开裂试验仪，并作出评议。

1 圆环约束开裂试验仪的发展与现状

圆环法最早是由MIT（麻省理工学院）的 Roy W.Carlson于
1942年提出，当时是用来研究水泥净浆和砂浆的抗裂性，此后

被各国研究人员广泛采用，由于不同粒径骨料的使用，试模尺

寸有了较大的改动。

1.1 ACBM方法
由于以前的圆环对于比较长的样品很难提供足够的约束使

之产生裂缝，特别是过渡区的直径很大时也很难产生足够大的

约束。于是 1990年美国西北大学 ACBM研究中心的 S.P.Shah
提出了 ACBM方法。

ACBM方法中试验装置由一个钢环和一个纸质圆环外模组
成，还包括一个观测裂缝的显微镜装置。钢环内径为 254 mm，
外径为 305 mm，高度为 140 mm，试件厚度为 35 mm，如图 1所
示。一般在试件成型后 1 d即将外模拆除，将试件放置在温度为
20℃，相对湿度为 100%的条件下养护 4 d。然后将试件的顶部
用硅橡胶密封，使得只有试件的外圆周表面变干，并将试件置

于温度为 20℃，相对湿度为 40%的条件下[3]。
ACBM方法中混凝土圆环受到内部的均匀压力，外部的环
向拉应力与内部表面的相差 10%，除了环向应力外，混凝土圆环
还受径向压应力的作用。但径向压应力最大只能达到环向应力
的 20%，因此可以认为混凝土试件的受力是均匀的。由于只有试
件的外圆周与外部环境直接接触，加上试件的宽度（140 mm）是
其厚度（35 mm）的 4倍，因此假设沿试件的宽度方向是发生均匀
收缩的。当混凝土产生收缩时，由于约束，混凝土试件受到压力
的作用而产生应变。在开始阶段通过应变的测试结果，可以计算
出来压力（但随着徐变的发生，压力将会减小），当累积的压力超

过了材料的拉应力，裂缝便会产生。
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图 1 ACBM方法采用的圆环仪尺寸（单位：mm）

ACBM方法测试自由收缩的结果与试件的尺寸无关，受力
也比较均匀，因此可以比较好的模拟混凝土的约束收缩开裂。但
由于混凝土试件的厚度只有 35 mm，因此浇筑试件的混凝土骨
料的最大粒径不得超过 9 mm。此外，对于宽度小于 20~30 μm
的裂缝，ACBM方法中的显微镜很难观测到。因此 ACBM方法
仅适用于砂浆的开裂。

1.2 Rogalla和 AASHTO 方法
1996 年 E.A.Rogalla 等依托美国 Transportation Research

Board的研究项目，对 Shah的圆环仪规格进行了修改，以适应
更大骨料粒径的混凝土开裂试验[4]。在 Rogalla等提出的方法基
础上，AASHTO 形成了混凝土开裂趋势评估方法 AASHTO
PP34-99，规定了详细的试验过程，并于 2005年重新确认有效。
在AASHTOPP34—99标准中，钢圆环的厚度为（12.7±0.4）mm，

外直径为 305 mm，高度为 152 mm[5]，如图 2所示。弹性理论分
析表明，减小钢圆环的厚度会显著增加钢圆环所受的压力，但对混

凝土所受的压力影响却很小，在钢环内部等距的安装 4个应变
计如图 3所示。实际上当试件开裂时，经常只有 1或 2个应变计能
显示出应变的明显变化。将试件放置在温度为（21±1.7）℃，相对湿
度为（50±4）%的条件下养护。分析表明用这种方法研究混凝土的
开裂对于养护时间的长短非常敏感。如果试件仅仅在潮湿的环境
下养护 1 d，混凝土中二氧化硅的含量对试件的开裂将会有明显的
影响；如果养护 7 d或更长时间，则会消除这种影响，试件的开裂
也将与混凝土中二氧化硅的含量无关，因此对于用含有二氧化

硅的混凝土制成的试件应该连续养护 7 d或更长时间[6]。
每 30 min记录 1次应变，并观测是否产生裂缝。应变计的

应变值出现下降的时间为混凝土开裂的时间，记录开裂后裂缝

的宽度及开裂特征。试件开裂后再观测两个星期，记录应变的发
展过程和裂缝的宽度。然后用 100倍显微镜沿环高度方向观测
裂缝宽度，将环的高度等分为 3份，即沿环高度方向平均取 3点，
3个宽度读数的平均值为此裂缝的宽度。测定裂缝的长度和宽
度，用裂缝的开裂面积（或宽度）表述混凝土的抗裂性能[7]。

AASHTO方法可以在混凝土圆环收缩的时候测量钢圆环
的应变，钢圆环的应变突然降低的时刻就是混凝土圆环开裂的

时间，但这种简单目测的第一次开裂的时间可能是有用的，但它

不准确，并且需要更长的时间。虽然目前 AASHTO标准测试方
法为测试混凝土不同龄期的开裂提供了一种系统的测试方法，

但对于混凝土在何种程度可能出现开裂，甚至是不开裂的情况，

AASHTO标准测试方法并不能提供直接的资料[8]。而且由于混
凝土圆环试件的厚度为 76 mm，因此起骨料的最大粒径不得超
过 30 mm。

1.3 See和 ASTM方法
在 Shah和 AASHTO提出的方法基础上，麦斯特建材公司

的 H.T.See等提出了自己的圆环规格，并由 ASTM于 2004年形
成了砂浆或混凝土的约束开裂标准试验方法 ASTMC1581—04，
规定了详细的试验过程，目前正在修订。

ASTM C1581方法的试验圆环是由一个 13 mm厚的钢圆

图 2 AASHTO PP34采用的圆环仪尺寸（1999）（单位：mm）

图 3 AASHTO PP34采用的圆环法试验装置图
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环和一个内径为 406 mm、高度为 152 mm PVC管的外模组成，
钢圆环与外模的间距为 38 mm，两个圆环都放在涂有环氧树脂
的木质底板上[9]，如图 4所示。
在 ASTMC 1581方法中，在钢圆环的内圆周安装有 4个螺

栓，用以在混凝土装模的时候固定钢圆环，在装模后立即松开

这些螺栓，并使它们与钢圆环没有接触。同样在 PVC圆环上也
有 4个螺栓起相似的作用。在钢圆环内圆周上还安装有两个电
子阻抗应变计测量钢圆环的应变。在钢圆环的外侧喷雾，尽量
减少钢圆环与混凝土试件的黏结。此外还需要将混凝土试件的
顶端表面密封，使干缩仅发生在试件的外圆周上，涉及开裂的

容积与面积比为 34 mm。如图 5所示。将试件放置在温度为
（23.0±2.0）℃，相对湿度为（50±4）%的条件下养护 24 h后，将外模
拆除，并继续养护。同时每 30min记录一次钢环的应变，如果钢环
中一个或两个应变计的读书突然变小，则表面试件开裂了[10]。
在 ASTM C 1581方法中，试样内外环表面的平均拉应力

相差很小，且环向拉应力远大于径向压应力，因此可近似认为

内钢环提供均匀约束应力，收缩沿厚度均匀分布。还充分考虑
了拉伸徐变对于混凝土约束干缩的影响。此外 ASTM C 1581
方法中钢圆环的约束程度最高可达 75%，而 AASHTO方法最

高仅能达到 60%，相比于 ASHTO方法，ASTM C 1581方法中
试样开裂的所需要的时间更短。另外由于干缩表面的高度为
152 mm，是其厚度 38 mm的 4倍，因此认为收缩是沿高度方向
的。但由于试验样品的厚度限定为 38 mm，所以样品混凝土中
骨料的最大粒径不能超过 13 mm。

2 结语

圆环法还有Wittmann方法和 Swamy方法等方法，各种方
法根据自己的特点适用于不同的条件。但圆环法测试时间长，
敏感性差；试件通常要经过较长时间才会出现初始裂缝，有时

甚至因敏感性差而不会出现。而且圆环法作为一种被动约束，
较多用于定性研究[11]；且要求试件混凝土骨料的粒径不能过大。
这些都限制了圆环法的适用面，对此要进行深入的研究，根据

国际上常用的几种圆环测试仪，进一步研究相互之间的联系和

可比性，确定相对统一的测试评价方法，来不断提高圆环法的

精确度和适用面。
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图 4 ASTM C 1581采用的圆环法尺寸（单位：mm）

图 5 ASTM C 1581圆环法试验装置示意图
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