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蒸汽养护对高性能混凝土弹性模量的影响
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　　摘　要：通过现场对不同龄期、蒸汽养护箱梁的弹性模量的测试，发现箱梁移出后（５天）弹性模量

下降，为优化结构的张拉／放张时间提供依据，同时提出了通过龄期与弹性模量的关系，进一步可以通过

低龄期结构推算出２８天以后箱梁的模量，为箱梁的优化施工提出了新的措施。
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　　在混凝土结构的质量控制中，迄今主要以强度、坍

落度作为主要控制指标。近年来，混凝土的弹性模量引

起了日益广泛的重视，其在计算钢筋混凝土的变形、裂

缝扩展和大体积混凝土的温度应力等方面是必不可少

的指标［１］。

目前，对冬季施工的高性能混凝土结构，大多采

用蒸汽养护。准确的把握好蒸汽的升温降温，对梁

体的养护特别重要。而在对预应力钢筋混凝土梁的

张拉／放张施工时，由于养护环境的突然变化，容易

导致梁体表面产生微裂缝［２］，从而导致结构质量降

低。

因此通过现场测试蒸汽养护箱梁的弹性模量［３４］的

方法来研究蒸汽养护环境对预应力结构质量的影响，对

优化张拉／放张时间具有重要意义。

１ 现场试验

１１ 仪器设备指标

实验设备主要包括 Ａ／Ｄ采集设备和传感器

（Ｓ３１ＳＣ、Ｓ３０５Ｍ），实验设备的主要指标［３］的基本参数见

表１和表２。

１２ 现场测试

为了研究同一箱梁在蒸汽养护、不同龄期条件下弹

表１ Ａ／Ｄ采集卡的基本规格
名　称 ＡＤＡ１６－３２／２（ＣＢ）Ｆ

形　式 模拟（Ａｎａｌｏｇ）输入出卡
连接（单端） ＡＴＰ－８

最大频道（单端） ３２
变换速度 ２μｓ／Ｃｈ．
分辨率 １６ｂｉｔ
输入范围 ±１０Ｖ

表２ 传感器主要参数

名　称 Ｓ３１ＳＣ Ｓ３０５Ｍ

质量（ｇ） ２８ ２８
感度（ＰＣ／Ｍ．Ｓ－２） ３ ０３
共振频率（ＫＨｚ） ２６ ５５

频率范围
ｆｃ～４ｋＨｚ＋１ｄＢ
ｆｃ～８ｋＨｚ＋１ｄＢ １～１８０００Ｈｚ

最大使用加速度（Ｍ．Ｓ－２） ２５００ ２０００００
横方向感度 ５％以下 ５％以下

性模量的变化趋势，本次对同一箱梁龄期为３天、４天、５

天、７天、８天、９天、１０天、１１天、１４天、１５天、２７天的弹

性模量进行测试。现场测试场景图如图１所示，测试波

形如图２所示。

１３ 试验原理

本次研究采用了双面透过法对该箱梁的弹性模量

进行测试。

１３１ 双面透过法测试原理



图１ 现场测试场景

图２ 测试波形图

本方法是利用冲击锤在钢筋断面激振，通过测试 Ｐ

波在箱梁中的传播时间，结合箱梁的实际长度，反算出

弹性波等在结构物中的传播速度，进而根据弹性波与弹

性模量的关系推算出箱梁的动弹性模量。测试概要图

如图３所示。

图３ 双面透过法测试弹性模量

１３２ 动弹性模量计算

由于箱梁为三维结构，故有弹性模量 Ｅｄ的推算如

下：

Ｅｄ ＝
Ｖ２ｐ３ρ（１＋μ）（１－２μ）

（１－μ）
（１）

其中，Ｅｄ为箱梁的动弹性模量；ρ为混凝土的密度；Ｖｐ３
为弹性波波速；μ为混凝土的泊松比。

１３３ 动动、静弹性模量的关系

对于冲击弹性波测试的动弹性模量与相应的静弹

性模量（初始切线模量）之间［５］，一般认为动弹性模量较

高于静弹性模量大约在５－１０％左右。

图４是我们的测试结果，图５是日本清水研究所研

究人员的研究成果。

图４ 测试结果

图５ 清水研究所的研究成果

２ 试验结果与分析

本次试验通过对经过蒸汽养护，龄期为３天、４天、５

天、７天、８天、９天、１０天、１１天、１４天、１５天、２７天，长

度为３０ｍ的箱梁进行现场测试。箱梁的设计强度为

Ｃ５０。在蒸汽养护的第６天开始，箱梁进行脱模施工，并

停止蒸汽养护［５］。测试数据见表３，模量与龄期的趋势

图如图６所示。
表３ 弹性模量测试结果

龄期

（天）

波速

（ＫＭ／Ｓ）
动弹性

模量（ＧＰａ）
静弹性

模量（ＧＰａ）

３ ４１９６ ３８０ ３６５

４ ４２３０ ３８６ ３７１

５ ４３８７ ４１６ ３９９

７ ４２３０ ３８６ ３７１

８ ４２３６ ３８８ ３７２

９ ４２７５ ３９５ ３７９

１０ ４４１４ ４２１ ４０４

１１ ４４３０ ４２４ ４０７

１４ ４４６８ ４３１ ４１４

１５ ４５４３ ４４６ ４２８

２７ ４５４８ ４４７ ４２９

３ 结 论

根据本次的测试结果可以得到以下的结论：

（１）根据图６的曲线图可以看出，在９天左右时，箱

梁的弹性模量有一个下降过程，主要原因是养护环境的

变化，导致箱梁表面产生了微裂缝［６］，进而导致在该时
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图６ 静弹性模量与龄期的关系曲线图

间段弹性模量的降低；

（２）根据弹性模量的变化时间，可以对蒸汽养护的

预应力结构张拉／放张时期进行优化：为了在降低预应

力施工时的预应力损失的同时保证经济性，利用弹性模

量来控制张拉／放张时期是具有非常重要的意义。

总的来看，箱梁的弹性模量随龄期的增加呈上升的

趋势，因此，可以通过建立龄期与弹性模量的关系，实现

通过低龄期箱梁推算２８天后的模量。
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