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摘  要 

碳纳米管(CNT)对高强混凝土收缩的影响直接关系到结构长期性能。制作CNT掺量分别为0%、0.1%、

0.3%和0.5%的100 mm × 100 mm × 515 mm的C60混凝土棱柱体试件，在试验室条件下进行收缩试验，

研究了CNT对高强混凝土收缩的影响。根据试验结果评估了目前常用的两种相关规范模型对高强混凝土

收缩的适用性，并引入CNT影响系数以综合反映CNT掺量对高强混凝土收缩的影响，根据试验结果和现

有研究成果提出了其修正模型。分析结果表明，ACI收缩预测模型与混凝土试件实测结果较为吻合，验

证结论亦说明所引入的CNT影响系数可应用于掺CNT高强混凝土的收缩预测。 
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Abstract 
The effect of carbon nanotubes (CNT) on shrinkage of high-strength concrete is directly related to 
the long-term performance of the structure. The C60 concrete prismatic specimens with CNT con-
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tent of 0%, 0.1%, 0.3% and 0.5% were prepared, and the shrinkage tests were carried out under 
laboratory conditions to study the effect of CNT on the shrinkage of high-strength concrete. Ac-
cording to the test results, the applicability of two commonly used specification models to the 
shrinkage of high-strength concrete is evaluated, and the influence coefficient of CNT is introduced 
to comprehensively reflect the influence of CNT content on the shrinkage of high-strength con-
crete. The analysis results show that the ACI shrinkage prediction model is in good agreement 
with the measured results of concrete specimens, and the verification results also show that the 
CNT influence coefficient introduced can be applied to the shrinkage prediction of high-strength 
concrete doped with CNT. 
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1. 引言 

高强混凝土的收缩是指混凝土水分流失、水化反应等因素引起的体积上的缩小[1]。混凝土收缩是造

成试件开裂，耐久性降低的主要原因。CNT 作为外加剂掺入到高强混凝土中，基于 CNT 具有良好的力

学性能[2] [3]，CNT 可在复合材料中形成桥接作用，对水泥基材料产生增强作用[4]。在后期又可降低混

凝土收缩值并增强结构的耐久性[5] [6]。因此研究 CNT 对高强混凝土收缩性能影响具有现实的意义。 
对具有 CNT 水泥基材料的收缩已有大量的研究。Hawreen [7]等人探讨了加入不同类型的碳纳米管对

混凝土的长期徐变和收缩的影响。结果显示，0.05%的 CNT 钢筋混凝土的长时间收缩和蠕变分别降低了

15%和 18%。早期收缩可减少到 54%。宋[8]等人研究实验分析了硅灰对碳纳米管(CNT)的分散性对水泥

砂浆材料性能的影响。得出分散的碳纳米管通过改变孔隙结构和水化动力学，0.05%的 CNT 降低自干燥，

增加弹性模量，从而降低水泥砂浆试样的自收缩。Isfahani [9]等人研究了碳纳米管对水泥浆体干燥收缩和

水泥水化作用的影响。f-CNT 和 p-CNT 的超声处理导致水泥水化在第一个小时的水化速度显著减速，

f-CNT 和 p-CNT 的加入降低了水泥复合材料的干燥收缩。 
国内外学者针对混凝土的收缩开展了大量的研究，并提出了相应的预测模型，刘[10]等人根据截面形

状和尺寸参数对 CEB-FIP 90 收缩模型进行了修正。采用改进后的模型计算了混凝土的收缩应变。庞[11]
等人研究提出了一种改进的 CEB-FIP (1990)模型来精确预测部分封闭钢筋混凝土柱的干燥收缩变形。通

过引入多个修正参数来调整极限收缩系数，提出了一个修正的 CEB-FIP (1990)模型和收缩的发展函数。

对比结果表明，改进后的 CEB-FIP (1990)模型可用于预测部分封闭钢筋混凝土色柱的干燥收缩率。 
既有研究表明：CNT 对混凝土的收缩具有较大影响，一定掺量 CNT 加入混凝土中能抑制 CNT 收缩。

但现有研究一方面多专注于 CNT 掺量对混凝土的作用，另一方面缺乏针对不同 CNT 掺量这个参数提出

的影响系数及计算公式，以方便用于现有预测模型的修正。 
本文采用 100 mm × 100 mm × 515 mm 的 C60 混凝土棱柱体试件，在试验室条件下进行了收缩试验

研究。基于试验结果评估了目前常用的两种收缩预测模型对高强混凝土的适用性。针对外掺 CNT 的高强

混凝土引入了 CNT 影响系数，以综合反映 CNT 掺量对高强混凝土收缩的影响，并根据试验研究和现有
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研究成果回归了其计算公式，以期确定合理的掺 CNT 高强混凝土的收缩模型，为相关设计提供试验依据。 

2. 试验原材料与试样制备 

2.1. 原材料及配合比 

高强混凝土的混合比如表 1 所示。其中，细骨料选择粒径为天然砂。多壁 CNT 粉性能列于表 2。水

泥为中国联合水泥集团有限公司按照中国国家标准 GB8076-2008 提供的基准水泥(P.Ⅱ52.5)。水泥的化学

成分见表 3。高效减水剂是一种外观是白色聚羧酸高效减水剂(SP)，减水率为 ≥ 23%。SP 用于确保碳纳

米管的分散性和高强混凝土的工作能。矿物粉为 S95 级矿渣粉；粉煤灰为一级粉煤灰；硅粉是灰白色的，

其中二氧化硅含量在 90%以上。 
 

Table 1. Mix ratio of high-strength concrete (unit: 50 kg/m3) 
表 1. 高强混凝土配合比(单位：50 kg/m3) 

水泥 粉煤灰 矿粉 硅灰 天然砂 SP (包含分散液中 SP) 

16 2 2.8 4.8 22.94 1% 

 
Table 2. CNT basic performance 
表 2. CNT 基本性能 

类型 半径 长度 密度 长径比 

CNT 10~15 5~15 >95% >200 m2/g 

 
Table 3. Chemical composition of cement (wt%) 
表 3. 水泥化学成分(wt%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O f-CaO C3S C2S C3A C4AF 

22.10 4.53 3.43 64.9 3.35 0.4 0.51 0.92 56.07 21.08 6.21 10.4 

 
CNT-高强混凝土混合物的水灰比为 0.18。CNT 的含量分别为胶结材料质量的 0.0%、0.1%、0.3%和

0.5% [12]。对于含有碳纳米管的高强混凝土，需要用部分水来分散碳纳米管，但总水量相同。最后，将

混合物倒入 100 mm × 100 mm × 515 mm 模具中，进行高强混凝土收缩性能试验。 

2.2. 采集设备及试验方法 
 

 
Figure 1. Shrinkage test device 
图 1. 收缩测试装置 
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高强混凝土收缩参考《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》(GB/T 50082-2009)中的非接

触方法。将 515 mm × 100 mm × 100 mm 的高强混凝土样品模具养护在温度为 20℃ ± 1℃，相对湿度不低

于 95%的养护箱内养护三天之后开始测定收缩数值。每种混合物取 3 个样品，取平均值作为高强混凝土

收缩率数值，计算精确到 1.0 × 10−6。高强混凝土收缩测试装置如上图 1 所示，将振弦式应变计贴在高强

混凝土收缩试件的中间位置，混凝土试件产生的收缩会通过振弦式应变计反映。 

3. 收缩试验结果和模型修正 

3.1. 收缩试验结果 

CNT 改性高强混凝土基体 120 天龄期内的自收缩如图 2 所示。总体来看，早龄期的高强混凝土基体

收缩变化较大，当龄期变长时，收缩值越趋于平稳。这可能是因为早龄期时，高强混凝土水化速率快，

导致化学收缩较大，且水化反应消耗内部水分而造成较大的自收缩。试验组 C1 的 CNT 掺量低，与对照

组 C0 相比，试验组 C1 的收缩值随时间变化不稳定，最终 120 天时收缩值反而略高于对照组收缩值。观

察试验组 C3 时，高强混凝土收缩值最小，在 120 天时其收缩值较对照组 C0 降低 26.6%。该掺量 CNT
对高强混凝土收缩抑制效果最好，收缩率随着时间增长相对平缓。试验组 C5 掺量的 CNT 收缩值低于对

照组，在 120 天时其收缩值较对照组 C0 降低 17.2%，但高于试验组 C3 收缩值。这或许是因为试验组 C5
的 CNT 浓度过高，在高强混凝土基体中会出现团聚现象[13]，CNT 无法较好的发挥作用。 

 

 
Figure 2. Shrinkage of high strength concrete 
图 2. 高强混凝土收缩 

3.2. 模型修正 

3.2.1. 典型的收缩模型 
1) JTG D62-2004 收缩模型 
JTG D62-2004 模型的适用范围：平均相对湿度 RH = 40%~99%的环境，水泥类型为 I 类、II 类、III

类。JTG D62-2004 收缩模型考虑的主要因素有：周围环境相对湿度、混凝土 28 天抗压强度、水泥类型、

构件形状及尺寸、混凝土开始收缩时的龄期、粉煤灰添加量。 
JTG D62-2004 模型计算公式如下： 

( ) ( )0,cs s cs s st t t tε ε β= −                                    (1) 
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( )0cs s cm RHfε ε β=                                      (2) 

( ) ( ) 6
0160 10 9 10S cm sc cm cmf f fε β − = + − ×                            (3) 

( )3
01.55 1RH RH RHβ  = −                                   (4) 

( ) ( )
( ) ( )

1
2

0 1350
s

s s
s

t t t
t t

h h t t t
β

−
− =

+ −
                             (5) 

式中： 
t 为计算时刻混凝土的龄期(d)； 

st 为混凝土开始收缩的龄期(d)； 

( ),cs st tε 为收缩开始时的龄期为 st ，计算考虑的龄期为 t 时的收缩应变； 

csoε 为名义收缩系数； 

sβ 为收缩随时间的发展系数； 

cmf 为强度等级 C20~C50 混凝土在 28 d 龄期时的平均立方体抗压强度(MPa)； 

RHβ 为年平均相对湿度相关的系数，40% ≤ RH < 90%； 
RH 为年平均相对湿度(%)； 

scβ 为依水泥种类而定的系数，对一般的硅酸盐水泥或快硬水泥， 5.0scβ = ； 
h 为构件理论厚度(mm)。 
2) ACI 模型 
ACI 模型的适用范围：环境相对湿度在 40%~100%之间、水泥类型为 I 类、III 类。ACI 收缩模型考

虑的主要因素有：混凝土养护条件、塌落度、混凝土中空气含量、混凝土开始收缩时的龄期、环境相对

湿度、构件形状及尺寸、水泥含量、细骨料含量。 
ACI 模型计算公式如下： 

( ) ( )
( ) ,, s

cs s sh
s

t t
t t

f t t
ε ε ∞

−
=

+ −
                                 (6) 

( )21.42 10 /
26e

v s
f

− ×  =                                     (7) 

, 780sh cp h s c aλ φε γ γ γ γ γ γ γ∞ =                                  (8) 

上述各式中 

( ),cs st tε 为 t 时刻混凝土的收缩应变； 

st 为完成养护时的混凝土龄期，即混凝土开始干燥的龄期； 
v s 为体表比； 

ϕγ 为细骨料含量影响系数； 

cpγ 为空气含量偏离标准条件时的徐变系数校正系数为加载龄期； 

λγ 为环境相对湿度； 

cγ 为水泥含量影响系数； 

sγ 为混凝土塌落度系数。 

3.2.2. 收缩模型验证 
由下图 3 试验数据与 JTG D62-2004 模型计算结果对比可知，该模型的收缩预测结果在 20 天龄期前
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与试验结果变化趋势相似，但是在 20 天龄期之后，JTG D62-2004 模型的收缩值变缓，与试验结果相差

较大。由下图 4 试验数据与 ACI 模型计算结果对比可知，不管是在任何龄期，ACI 模型的收缩预测值与

掺钢纤维的高强混凝土收缩的试验值吻合程度较高。因此选择 ACI 模型进行修正。 
由高强混凝土收缩的试验结果和各个模型的预测结果对比可知，由于在相同龄期下不同掺量

(0.0%wt~0.5%wt)的 CNT-高强混凝土收缩值先降低后增大，0.5%wt 的 CNT 浓度过高，导致 CNT 在高强

混凝土内部团聚从而使高强混凝土收缩增大，因此考虑到 CNT 团聚情况，本文只将掺量 0.0%wt~0.3%wt
的高强混凝土收缩试验结果和 ACI 收缩模型预测结果进行对比，并进行修正。 

 

 
Figure 3. Comparison between test data and JTG model cal-
culation results 
图 3. 试验数据与 JTG 模型计算结果对比 

 

 
Figure 4. Comparison between test data and ACI model cal-
culation results 
图 4. 试验数据与 ACI 模型计算结果对比 

3.2.3. 收缩模型修正 
上述收缩预测结果表明，不同的预测模型之间存在较大的差异。且不同 CNT 掺量的高强混凝土试验
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结果差别较大，因此在常规环境下，以 ACI 模型为基础，采用最小二乘法引入 CNT 收缩修正系数，则

修正预测模型为： 

( ) ( ) ( )
( )

, 3.69216 3.58403 ,s
cs s sh

s

t t
t t C

f t t
ε ε

−
= − ∞

+ −
                      (9) 

式中：C 为碳纳米管的浓度，0.0% ≤ C ≤ 0.3%。 
修正模型计算结果与试验结果对比如图 5 所示，图 6 为修正后的预测模型对比图，由图 6 可知，修

正模型与试验结果吻合较好。在 150 天的龄期范围内，对于 CNT 浓度为 0.3%wt 的高强混凝土试件，修

正模型预测结果与 ACI 模型的预测结果较为接近。对于 CNT 浓度为 0.0%wt 和 0.1%wt 的混凝土试件，

修正模型预测结果与 ACI 模型预测结差别较大。因此，在计算相同环境下不同 CNT 浓度的混凝土试件

的收缩时，应考虑外加剂 CNT 浓度的影响。 
 

 
Figure 5. Comparison between the modified prediction mod-
el and the test results 
图 5. 修正预测模型与试验结果对比 

 

 
Figure 6. Comparison of revised prediction models 
图 6. 修正后的预测模型对比 
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4. 结论 

试验研究了 CNT 掺量对高强混凝土收缩性能的影响，并根据收缩试验结果，对比了相同条件下模型

预测结果，验证了上述模型计算的合理性，最后对 ACI 模型引入了 CNT 掺量修正系数，对其进行修正。

具体得到的结论如下。 
1) 随着 CNT 掺量的增加，高强混凝土的收缩应变先降低后增高，不同掺量的混凝土收缩值在早期

是变化较大，随着时间的增长变缓，当 CNT 掺量为 0.3%wt 时，高强混凝土收缩应变最低。 
2) 据高强混凝土试件的实测结果对 JTG D62-2004 及 ACI 收缩计算模型的适用性进行了验证。结果

表明 ACI 模型的收缩预测值与高强混凝土收缩的试验值吻合程度较高，因此选择 ACI 模型进行修正。 
3) 根据试验的实测结果，对 ACI 模型引入了碳纳米管浓度影响系数，以综合反映粉 CNT 掺量对超

高性能混凝土收缩与性能的影响，并提出其修正模型，且修正后的模型预测精度有了明显的提高。因此，

所提的 CNT 影响系数能较好地适用于外掺 CNT 高强混凝土的收缩预测。 
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