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摘  要：在全球气候变化背景下，高原等强干燥地区混凝土收缩开裂问题日益复杂。本工作利用气候模拟数据分析了全国   
温度–湿度–气压的耦合演化特征，在综合分析 4662 组混凝土收缩试验数据的基础上引入气压对湿度的影响，建立了考虑    
温度–湿度–气压耦合作用的 FIP 混凝土结构模型规范 2010 混凝土收缩修正模型，分析了全国混凝土收缩变形的时空演化特

征，并以桥墩混凝土为例模拟研究了其应变–应力–损伤演化过程，形成了收缩开裂损伤风险的空间动态区划图。伴随着未来强干

燥地区温度上升和湿度持续下降，混凝土收缩开裂损伤风险明显加剧，预计 2050 年中国强干燥地区中高风险区域扩大 15%以上。 
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混凝土作为现代基础设施的核心承重材料，其耐

久性退化已成为制约工程服役寿命的关键因素[1, 2]。

特别是在中国西部高原地区，极端干燥环境(RH 
<40%)、剧烈温度波动与低气压条件(<60 kPa)形成

独特的多场耦合作用，基础设施混凝土呈现显著的

收缩效应，导致开裂损伤加剧。在 CO2 浓度升高、

全球变暖的背景下，混凝土结构的耐久性问题变得

日益复杂，环境参数的时空演化可能会进一步加速

混凝土结构的耐久性退化。因此，研究气候变化背

景下混凝土收缩开裂损伤风险，可更好保障混凝土

结构的长期稳定性和安全性[3−7]。 
混凝土收缩作为非均匀体积变形过程，其物理

机制涉及水化反应进程、孔隙结构演化与内部应力

重分布的多尺度耦合作用[8−11]。在西部高原地区极

端服役环境下，该过程具有显著的时变特性，低气

压环境引发的孔隙水迁移加速效应以及与强干燥条

件协同作用，导致混凝土收缩速率较平原地区提升

2 倍以上[12−17]。尤其当环境相对湿度降至 40%以下

时，混凝土内部水分的蒸发加剧，孔隙中毛细管压

力的下降，进而引发显著的体积收缩效应[18−20]。微

观层面，收缩受限产生的拉伸应力超过混凝土极限

抗拉强度，诱发界面过渡区微裂纹贯通[21−23]；宏观

层面，构件累积收缩变形将导致预应力损失率超过

限值，开裂损伤显著降低结构的疲劳寿命与荷载重

分布能力[24−28]。因此，西部高原及周边等相对湿度

低于 40%的地区可认为是典型的强干燥地区，混凝

土的收缩开裂损伤最为严重。当前主流的混凝土收

缩经验模型，如 FIP 混凝土结构模型规范 2010 
(CEB-FIP 2010)、ACI 209-82 及 Eurocode 2 等，通

过材料特性和环境条件，预测混凝土的收缩幅度及

其发展进程[29]，然而多数模型未考虑温度、湿度及

气压对混凝土收缩开裂的耦合影响，捕捉材料属性

与收缩行为之间非线性关系，在高原工程应用中存

在显著局限性。 
全球气候正在发生显著变化[30]，极端天气事件

发生频率与强度均呈现上升趋势，政府间气候变化

专门委员会(IPCC)记录了全球气候趋势及其潜在影

响[31]，IPCC 报告指出，2100 年全球平均气温可能

会上升 1.5~4.5 ℃。强干燥地区环境温湿度的变化显

著加速水分迁移的速率，从而影响混凝土的微观结

构及其对外部环境的响应机制[32−35]。气候变化正重

塑混凝土材料的耐久性损伤时空分布[36, 37]，进一 
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步加剧了高原交通设施混凝土的收缩损伤风险[38, 39]，

使得混凝土收缩行为的预测更加困难和复杂[40−42]，

必须充分考虑在未来长期服役期间，环境因素对混

凝土收缩可能产生的影响。数值模型基于温度或湿

度等要素建立相关影响系数，未纳入气压影响的修

正项，尤其在高海拔地区低气压将显著加快孔隙水

的蒸发速率，增大混凝土的收缩；此外模型的建立

依赖历史数据和简化假设，往往只考虑环境因素的

平均值或稳定变化趋势，忽视了温度和湿度在月度

乃至年度尺度上的动态演化，其有效性在应对气候

变化条件时受到限制[43, 44]；另外，针对相对湿度低

于 40%的强干燥环境特性[45−50]，无法准确模拟混凝

土收缩的实际情况。亟须在现有收缩模型基础上考

虑更大环境参数范围。 
本文基于气候变化背景，分析未来中国特别

是强干燥地区的环境因素变化趋势及相互关系，

考虑温度–湿度–气压的耦合作用对混凝土收缩性

能影响，评估并改进 CEB-FIP 2010 混凝土收缩模

型，计算中国 2020—2050 年混凝土收缩应变及其

分布演化趋势，研究了在变化气候条件下典型桥

墩混凝土的收缩开裂风险及其空间区划。研究框

架如图 1 所示：1) 分析高原地区混凝土温度–湿度–
气压耐久性关键参数的耦合变化特征；2) 结合气

候和材料参数，评估并改进混凝土收缩模型；3) 
构建有限元模型分析不同收缩状态下桥梁混凝土

的应力及损伤模式，建立气候变化背景下混凝土

收缩风险区划并分析其演化趋势。通过结合气象

数据、混凝土性能指标和统计方法，本工作旨在

为更准确评估收缩对混凝土开裂影响提供有效 
方案。 

 

 
 

图 1  研究框架 
Fig. 1  Research Framework 

 

1  气候演化分析 
1.1  温湿度变化趋势 

耦合模式比较计划第 6 阶段 (Coupled Model 
Intercomparison Project Phase 6，CMIP6)作为当前最

权威的全球气候模式体系，为气候变化预测提供了

可靠的科学基础[51]。该计划指出，全球气温预计将

在 21 世纪继续升高，高纬度地区和高原区域温度上

升尤为显著。与温度相比，湿度的变化具有更多的不

确定性，但整体趋势表明，热带和亚热带地区的湿度

会随着降雨增多而升高，而部分干燥地区夏季可能面

临更加严峻的湿度降低局势。因此，高原等强干燥地

区将面临温度升高和湿度降低的耦合效应，并且高海

拔地区气压较低，加速水分蒸发效应，造成更严重的

混凝土收缩问题。本工作首先结合中国气候模式，对

影响混凝土收缩最明显的近地温度、相对湿度与大气

压强 3 类环境要素的耦合演化进行分析。 
为提高气候变化预测的精度和考虑温度–湿度–

气压协同作用，采用中国科学院大气物理研究的高

分辨率海表温度月度预测模型(CASFGOALS-f3- 
HhighresSST-futurer1i1p1f1Amon)[52]，构建 0.25°的
高分辨率大气和陆地网格数据，假设高强迫温室气

体排放路径(RCP)，模拟海洋与大气之间的相互作

用。选择近地表温度、相对湿度与气压 3 个环境参

数时空演化信息，对数据进行异常值剔除和平滑处

理。采用三次插值(Cubic Interpolation)[53]对数据在 
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(a) Temperature in January 2020 (b) Temperature in January 2050 

  

(c) Temperature in July 2020 (d) Temperature in July 2050 

  

(e) Relative humidity (RH) in January 2020 (f) Relative humidity (RH) in January 2050 

  

(g) Relative humidity (RH) in July 2020 (h) Relative humidity (RH) in July 2050 

图 2  中国地区 2020 年与 2050 年温湿度分布图(依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行绘制，地图批准号：

GS (2016)1595，底图未变动) 
Fig. 2  Temperature and humidity distribution maps of China in 2020 and 2050 (Based on a map of the People’s Republic of China 

by the State Bureau of Surveying and Mapping Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2016)1595. The 
base map remains unaltered) 
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空间上进行连续性处理，其函数表达式如式(1)所
示，对于给定的插值区间，通过解线性方程组求解。

三次插值相较于线性插值，具有更好的平滑性，提

高了数据的空间分辨率，确保其能够与更精细的地

理模型对接，更适用于具有连续变化的气候时空演

化数据集。此外，应用基于正态分布核函数的高斯

滤波[54]对数据进行加权平均，去除数据中的噪声和

异常值，保持整体趋势和预测的一致性。建立具有

钟形曲线的权重函数作为高斯核，由标准差(σ)控制

形状。对于空间分布的二维数据，定义高斯核函数

如式(2)，对于给定的输入数据 d(x, y)，通过卷积运

算式(3)进行高斯滤波，将高斯核g(x, y)与数据d(x, y)
在整个数据范围内进行加权平均来得到平滑后的结

果 d ′ (x, y)，由于气象数据以离散网格点形式分布，

修改卷积形式以式(4)表示。处理后的中国近地面温

湿度变化的 30 年预测结果如图 2 所示。 
3 2

3 2 1 0( )f x a x a x a x a= + + +               (1) 
2 2 2 2( , ) exp[ ( ) / (2 )] / 2πg x y x y σ σ= − +    (2) 

( , ) ( , ) ( , )d dd x y g i j d x i y j i j
∞ ∞

−∞ −∞
′ = × − −∫ ∫    (3) 

( , ) ( , ) ( , )
N N

i N j N
d x y g i j d x i y j

=− =−

′ = × − −∑ ∑     (4)  

式中：f(x)是 3 次插值的函数表达式，a0、a1、a2、

a3 为多项式系数；x、y 是函数自变量，应用中为地

理空间信息数据；i 是当前位置的索引；j 是与当前

位置 i 相邻的数据点；N 是滤波器的半宽度。 
与 2020 年冬季和夏季的情况相比，2050 年整

体气温显著上升，北部寒冷地区的范围缩小。2050
年 7 月，部分地区气温甚至超过 305 K(32 ℃)，显

示出更为极端的高温趋势。未来冬季，南部和中

部地区相对湿度略有上升，而西部与北部的干燥

地区向周边扩展。未来夏季，气温上升引起的大

气水汽蒸发加剧，相对湿度相较于冬季略有下降。

如表 1 所示，2020 年与 2050 年温湿度的南北季节

变化对比表明，未来 30 年内，温湿度的相互作用

可能加剧干燥、热浪等极端天气事件，尤其是在

强干燥地区。 
 

表 1  不同时间和季节的温湿度比较 
Table 1  Comparison of temperature and humidity at different times and seasons 

Time Area Temperature Relative humility 

2020.01 North 250–270 K (–23 – –3 ℃) <50% 

 South 275–290 K (2–17 ℃) High 

2050.01 North 
Generally rise 2–5 K than 2020 

Areas’<40% increased 

 South Increased than 2020 

2020.07 North 290–300 K (17–27 ℃) < 50% 

 South >300 K (>27 ℃) High 

2050.07 North and South Rise, some’ > 305 K (above 32 ℃) Dry areas expanded 

 
1.2  温湿度耦合演化分析 

通过对全国近地温度与相对湿度气象预测数据

的分析表明，中国高纬度及高海拔地区呈现出显著

的强干燥气候特征，常年相对湿度长期处于较低状

态，且随时间湿度更加降低。除结冰状态(相对湿度> 
100%)外，大部分地区的相对湿度常年低于 60%，

部分区域甚至低于 40%。混凝土的收缩行为受水分

蒸发速率、温度波动以及湿度变化的综合影响，当

相对湿度长期低于 40%时，混凝土表面水分的再吸

湿能力受到严重抑制，从而加剧了干燥收缩的发生。

在中国高原地区，30 年时间尺度上温度升高，不仅

直接加速了水分蒸发的物理过程，还间接导致环境

相对湿度的进一步下降，形成温湿度联动作用，加

剧混凝土的收缩效应。 
为探究温湿度的关联特征，本研究采用皮 

尔逊相关系数 [55]、斯皮尔曼相关系数 [56]和互信   

息[57] 3 种统计方法，分别通过式(5)、式(6)和式

(7)计算，衡量温度与湿度之间的线性关系、单调

关系及非线性依赖程度。结果如表 2 所示，在强

干燥区域，皮尔逊和斯皮尔曼相关系数均接近

–0.9，表明温度与湿度之间存在极强的负线性及

单调关系，而互信息值接近 0.9，进一步验证了

两者之间高度的统计依赖性。相较而言，中部和

南部地区的相关系数和互信息值略低，这可能与

地形复杂性和局部季风气候调节效应有关。然

而，总体趋势表明，气温升高会导致湿度急剧下

降，尤其是在高原地区。未来气候变化可能进一

步加剧这些区域的湿度失衡，使强干燥地区扩

增，收缩值增大。 

2 2

( )( )

( ) ( )

i i
xy

i i

x x y y
r

x x y y

− −
=

− −

∑
∑ ∑

            (5) 
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2

s 2

6
1

( 1)
id

r
n n

= −
× −
∑                       (6) 

( , )
( ; ) ( , ) log

( ) ( )x X y Y

p x y
I X Y p x y

p x p y∈ ∈

⎡ ⎤= × ⎢ ⎥×⎣ ⎦
∑∑   (7) 

式中：rxy 是皮尔逊相关系数，用于衡量变量 x 与 y
之间的线性相关程度；rs 是斯皮尔曼相关系数，用

于评估两变量之间的单调关系强度；I(X;Y)是互信

息，反映变量 X 与 Y 之间的非线性统计依赖程度；

xi 和 yi 分别是变量 X 与 Y 在第 i 个样本点的观测值；

x 和 y 是 X 与 Y 的样本均值；di 是在样本点 i 处的

排名差；n 是样本数量；p(x,y)是变量的联合概率分

布；p(x)、p(y)分别是变量的边缘概率分布。 
 

表 2  温度和湿度演变的相关分析 
Table 2  Correlation analysis of temperature and humidity 

evolution 
Statistical Tool North of 45°N Central and Southern Description 

Pearson 
correlation 

–0.9 –0.6 − –0.7 
Strong negative 
correlation 

Spearman 
correlation 

–0.9 –0.6 − –0.7 
Strong negative 
correlation 

Mutual 
information 

0.9 0.6 − 0.7 
Very strong 
dependency 

 

1.3  大气压强变化趋势 
与温度和湿度表现出显著的年际和季节性变化

不同，大气压强的空间分布在时间尺度上呈现较高

的稳定性，更多受到地形和气候系统影响的显著作

用，如图 3 所示。2020—2050 年间，中国地表 

 
P is pressure.  

图 3  中国地表气压时空分布(依据国家测绘局标准地图服务

网中华人民共和国地图进行绘制，地图批准号：GS 
(2016)1595，底图未变动) 

Fig. 3  Spatial and temporal distribution of surface pressure in 
China (Based on a map of the People’s Republic of 
China by the State Bureau of Surveying and Mapping 
Standard Map Service Website, Map Approval Number: 
GS (2016)1595. The base map remains unaltered) 

气压预测值大部分时间维持在 50~100 kPa 的范围

内，且各年份之间气压分布模式高度一致。青藏高

原地区因地势高耸，气压值始终维持在 50~60 kPa
区间。西北干旱区(如塔里木盆地)气压值稳定在

75~85 kPa，与东部沿海地区(85~100 kPa)形成鲜明

对比。年际变化幅度普遍小于 5%，表明长期气候

变化对地表气压的直接影响有限。气压分布的核心

差异源于地形与气候系统的耦合作用，青藏高原作

为全球海拔最高的区域，持续表现为低气压中心；

西北干旱区则受到西风带下沉气流的影响，形成稳

定的高气压带；东部沿海则由于海陆热力差异呈现

梯度分布。大气压强在中国强干燥地区表现出“高空

间分异性、低时间波动性”的特征。 

2  收缩模型改进 
2.1  模型对比 

在高原这一典型的强干燥地区，桥梁工程普遍

采用设计使用寿命长、强度等级高的混凝土材料。

现有的收缩经验模型主要基于实验室条件下的一般

混凝土强度和标准温湿度环境下的试验数据，在预

测强干燥地区高强度桥梁混凝土的长期收缩行为时

存在显著的偏差。为更准确地评估该环境下混凝土

结构的收缩应变，必须系统考虑环境适应性、材料

特性等因素的影响。在现有的收缩预测模型中， 
CEB-FIP 2010[58]相较于 ACI209[59]、RILEM B3[60]、

GL2000 [61]和 AASHTO[62]等收缩模型，侧重于在计

算中考虑更多环境因素影响，如表 3 所示。这一特

点使其在评估不同环境条件下混凝土收缩性能时表

现优越，尤其适用于研究温湿度变化对桥梁混凝土

期收缩的影响[63]。然而，现有收缩模型普遍未考虑

气压对混凝土性能的潜在影响，在高原强干燥环境

中低气压可能会进一步加剧混凝土的水分蒸发与微

观孔隙演变，影响其收缩行为。 
在现行 CEB-FIP 2010 模型中，收缩发展速率参

数(α)通常被设定为固定值 0.5。然而，这种固定值

的设定并未充分考虑混凝土材料特性的变化，尤其

是在高强度混凝土结构中，收缩速率随抗压强度的

提高呈现出一定的变化。如图 4a 所示收缩发展速率

与混凝土强度关系，通过分析最新的 Bazant 收缩

试验数据库以及部分高原环境混凝土收缩试验数

据[64]，以 α(fcm)取 0.5 为界的上下侧数据分布并非呈

现出一致性趋势。此外，从图 4b 所示的数据库混凝

土强度分布情况来看，随着更多高强度混凝土试验数

据的引入，α和混凝土抗压强度(fcm)之间表现出明显 
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表 3  收缩模型的参数对比 
Table 3  Comparison of the parameters of the contraction model 

Condition Influencing factors CEB-FIP 2010 ACI209 RILEM B3 GL 2000 AASHTO 

Internal Type of cement      

 Aggregate-cement ratio      

 Content of cement  √    

 Density of concrete      

 Fine aggregate      

 Content of air  √    

 Water consumption   √   

 Degree of slump  √    

 Component shape √ √ √ √ √ 

External Age of loading      

 Age of drying  √ √   

 Age of contraction √ √ √ √ √ 

 Loading stress level      

 Loaded strength √    √ 

 28 days strength   √ √  

 Thickness √ √ √  √ 

 Modulus of elasticity      

 Relative humidity √ √ √ √ √ 

 Ambient temperature √     

 

 
 

Note: α(fcm) is the development rate parameter of shrinkage; fcm is compressive strength of concrete. 

图 4  试验数据集与现有 CEB-FIP2010 模型分析 
Fig. 4  Analysis of the test data set and the existing CEB-FIP 2010 model 
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的负相关。进一步分析原始模型预测值与实际测量

值之间的误差，如图 4c 和图 4d 所示，现有 CEB-FIP 
2010 模型在收缩预测方面存在显著的高估倾向，高

估比例多于低估 10%左右。这一现象与模型在高强

度混凝土条件下采用较高的固定收缩发展速率值相

一致。此外在考虑温度影响时，高估现象更加明显，

表明现行模型未能准确刻画温度对收缩发展的调制

效应。为提升模型预测精度，有必要对相关参数进

行迭代优化，调整温度影响权重。 
2.2  收缩发展速率改进 

为提高收缩模型对高原桥梁混凝土的预测准确

性，首先参考 Pan 等[65]提出的改进策略，对收缩发

展速率参数 α进行优化调整。基于最新的试验数据

库，从 4662 个试验样本中筛选出符合环境条件与材

料特性要求的数据。选取的 fcm范围为 20~140 MPa，
相对湿度(RH)控制在 20%~100%，涵盖了中国沿海

至高原地区的典型环境与材料工况。在此基础上，

通过分析不同条件下混凝土的实测收缩值及相应收

缩龄期，计算每个试验样本的 α(fcm)。为了进一步定

量描述 α(fcm)关系式，采用式(8)所示的线性回归方

法进行拟合，并基于 CEB-FIP 规范构建改进的收缩

模型，其数学表达式如式(9)所示，该模型假设总收

缩应变由自收缩应变和干燥收缩应变 2 部分组成。 
α(fcm)= α × fcm + b                       (8) 

sh s auto dry s( , ) ( ) ( , )t t t t tε ε ε= +                (9) 

cm

dry s ds1 ds2 cm

( )
s 6

RH 2
s

( , ) [(220 110 ) exp( )]

( )
10

0.035 ( )

f

t t f

t t
h t t

α

ε α α

β −

= + × − ×

−⎡ ⎤× ×⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

  (10) 

( )
2.5

cm 0.2
auto s

cm

( ) 10.6
t

f
t ef

ε α −
⎛ ⎞= − × × −⎜ ⎟+⎝ ⎠

   (11) 

2Ah
U

=                               (12) 

0.1

s1
cm

35min ,1
f

β
⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                  (13) 

3

s1
RH

s1

RH1.55 (RH 99 )1
100

0.25 (RH 99 )

β
β

β

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞− × < ×−⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎪ ×⎩ ≥

     (14) 

式中：a、b 为线性回归计算式系数；εauto、εsh、εdry

分别是自收缩、总收缩机干燥收缩；αds1 和 αds2 为材

料相关系数，具体取值见 CEB-FIP 2010 规范；t、ts

分别为总时间与养护时间(d)，两者差值作为干燥收

缩产生时间；βRH为湿度相关系数；h 为几何参数，

定义有效厚度，mm；A 为构件截面积，mm²；U 为

暴露周长，mm；βs1 表征水泥活性影响。 
通过考虑 fcm、h、RH 和时间 t，计算其收缩

应变，并通过实验数据中的收缩值计算出 α。认

为干燥收缩试验值 εdry_test 收缩试验值 εtest 与 εauto，

如式(15)所示，通过变化得到 α 表达式如式(16)  
所示。 

εdry_test = εtest –εauto (t)                    (15) 

s1 s2 cm RH

2

dry_testln
(220 110 ) exp( )

ln
0.035

s

s

f
t t
h t t

α α β
α

ε⎡ ⎤
⎢ ⎥+ × − ×⎣ ⎦=

−⎛ ⎞
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

   (16) 

分析数据库中试验值的 α分布，如图 5a 所示，

α的计算值呈现出较大的波动，未表现出明显规律。

这种离散性可能源于实验条件的差异、材料组成的

变化以及环境因素的影响。为提高数据的可靠性，

剔除异常值并计算实验数据的平均值，减少其他非

关键因素所导致的波动，经过数据处理后 α 随着

fcm 的变化呈现出有规律趋势。如图 5b 所示，α(fcm)
分布更加集中，大部分数据点落在–1~3 的范围内，

表明 α与 fcm 主要趋势呈现一定线性关系，基于线

性回归分析，α(fcm)关系如式(17)所示。该拟合结

果表明，随着混凝土抗压强度的提高，收缩发展

速率参数 α 呈下降趋势，即高强混凝土的干燥收

缩速率较低。 
α(fcm) = –0.0013fcm + 0.64               (17) 
Pan 等[65]针对收缩速率参数的改进模型尚未明

确考虑温度影响。然而，温度变化对混凝土内部与

外部相对湿度的波动以及抗压强度的演化具有显著

作用，因此在收缩预测中忽略这一因素可能导致偏

差。鉴于此，在改进模型时需进一步引入温度修正，

以提高其适用性和预测精度。结合当前 CEB-FIP 
2010 规范模型，在模型中增加温度修正后的湿度相 
关系数( RH,Tβ )、温度修正后的抗压强度[ cm ( )f T ]  
(0 ℃≤ T ≤ 80 ℃)，调整基本收缩应变 εauto和时间

函数，通过式(18)~式(21)计算温度修正后的收缩发

展速率系数 αT(fcm)，Δti 为第 i 步的小时间步长。最

终，拟合得到的温度修正后收缩发展速率参数表达

式如式(22)所示，其离散点分布如图 5(c)所示。 
RH, RH

RH
4 201

103 RH 40

T T

T

β β β

β

= × =

−⎛ ⎞× + ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

     ( 1 8 ) 

cm cm( ) (1.06 0.003 )f T f T= × − ×           (19) 

( )
2.5

cm 0.02
auto s

cm

( ) 10.6
t

f
t ef

ε α −
⎛ ⎞= − × × −⎜ ⎟+⎝ ⎠

   (20) 
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1

13.65 4000 / [273 ( )]
exp

273 ( )

n
i

T i
i i

T t
t t

T t=

− + Δ⎧ ⎫= Δ × ⎨ ⎬+ Δ⎩ ⎭
∑   (21) 

αT(fcm) = –0.0013 × fcm + 0.656           (22) 
在未考虑温度影响的情况下，如图 5d 所示，改

进后的模型能够更加均衡地反映实际测量值与理论

预测值之间的偏差，正负偏差比例的差距控制在 2%
以内，特别是在正向与负向偏差的分布上趋于对称。

当考虑温度影响后，模型的预测精度显著提升，并

更符合强干燥地区的实际服役环境。如图 5e 所示，

原始模型在混凝土早期龄期的收缩预测高估现象得

到有效抑制，显著减少了初始阶段的误差。图 5f 所
示的试验数据分布表明，调整后的经验模型能够较

好地补充高强混凝土在不同服役时间下的收缩表

现，数据点分布均匀，高低估比例各占 51%和 49%，

进一步验证了模型的适用性。当龄期较大时，式(10)
中的时间项逐渐趋近于 1，使得长期收缩预测中时

间项指数 α(fcm)的影响逐渐减弱。然而，在考虑温度

因素后，模型在极端温度情况下会出现正偏差，尤

其是在环境温度超过 80 ℃时，超过了温度修正的范

围，偏差上升至超过 500 微应变。 
 

 
 

图 5  α(fcm)计算值分布与模型偏差对比图 
Fig. 5  Distribution of the calculated values α(fcm) and comparison of model deviations 

 
2.3  温度–湿度–压强环境系数修正方法 

为进一步优化收缩模型并减少高温条件下的计

算偏差，基于大数据方法对模型的关键参数进行迭

代调整，以更精确地映射混凝土的实际收缩特性。

强干燥地区的近地表温度对环境相对湿度具有显

著影响，高温条件下模型对湿度系数及收缩应变的

预测存在系统性高估，如图 5e 和图 6a 所示，在环

境温度超过 60 ℃时，模型的收缩应变预测值明显

偏高，红色点画线表明随温度升高，偏差区域增大，

当温度大于 60 ℃偏差已超过 500 微应变。因此，

有必要对温度作用下的湿度系数进行进一步校准，

以提高模型在气候变化背景下对收缩演化趋势的

适应性。首先，对混凝土长期服役过程中的自收缩

与干燥收缩行为进行优化。针对干燥收缩和自收缩

的极限状态，引入全局收缩修正系数(μu)，以校正

基于收缩发展速率的改进模型在长时间尺度上精

度下降的问题，改进模型能够合理表征收缩应变的

极限发展过程。其次，针对湿度与温度作用下的时

间增长因子进行修正，以进一步调节收缩发展速

率。为修正该偏差，本研究调整了模型中收缩的时

间增长项，使收缩曲线能够更准确地反映温湿度变

化对收缩演化的影响。通过引入温度修正因子(μT)，
并重新定义温度影响下的湿度系数 βRH,T，考虑温

度对湿度影响的耦合作用，如式(23)和式(24)所示。 

sh dry auto[ ( ) ( )]u t tε μ ε ε= +                (23) 

RH, RH 0 R
201

1 3 HT T
Tβ β μ −⎛ ⎞= + ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

          (24) 
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图 6b 展示了经过迭代改进后的模型偏差随时

间的分布情况。统计结果表明，修正后模型预测偏

差在 150 微应变内的数据占比超过 70%，小于 200
微应变的累计比例达到 80%以上，显著优于初始模

型的离散分布特征。迭代后温度系数的调整显著减 
少了湿度对收缩的影响， uμ =0.981及 Tμ =–0.726时， 
高估和低估的比例接近 1 : 1，能够代表一般条件下

混凝土的收缩行为。尤其是在高温条件下，改进模

型更准确地反映了湿度和温度对收缩的共同影响。

偏差分布的标准差从初始模型的 800 微应变以上降

至 250 微应变左右，证明改进模型对温度–湿度耦合

效应的表征精度显著提升。在混凝土的低龄期，更

好地捕捉到早期收缩的变化趋势，收缩预测结果接

近实验数据。尽管在混凝土大龄期时偏差略大，但

新模型通过合理的校准因子和温度修正，减少了长

期收缩预测的偏差。 
 

 
Note: The numbers 1 to 8 indicate different groups of experimental data. 

图 6  偏差分布 
Fig. 6  Distribution of deviations 

 
高原地区低气压分布与强干燥环境高度重合，

因此针对该严酷环境下的混凝土收缩研究，需要在

已有的理论模型中考虑气压影响。道尔顿蒸发定律

表明，气压降低会直接增大水分蒸发通量，从而增

强干燥收缩的驱动力[66]。Ge 等[67]的修正模型显示，

当 RH 为 60%时，气压每降低 0.1 标准大气压，湿

度影响系数将增加 18.7%。这种非线性放大效应在

40%~80%的中等相对湿度区间尤为显著，因此，气

压与温湿度场的耦合作用需纳入到混凝土收缩模型

的修正框架中，以提升风险预测的系统性。采用 Ge

等[68]的气压环境系数[k(h, P)]，修正原始环境相对湿

度有关系数来预测混凝土的收缩值(kh)，如式(25)和
式(26)所示。 

k(h, P) =βRH ×k(P)                        (25) 

( )

0.426 1.424 (RH = 20%)
0.796 1.778 (RH = 60%)P

P
k

P
′− +⎧

= ⎨ ′− +⎩
   (26) 

式中：k(P)为气压系数；P′为实际气压与标准气压的

比值；βRH 为现有收缩模型中定义的原始环境相对

湿度系数，对于其他气压下相对湿度环境采用插值

方法简化计算模型。 



第 54 卷第 2 期 胡乔松 等：气候变化下强干燥地区混凝土收缩开裂损伤风险分析与区划 · 709 · 

最终改进模型相较于原始 CEB-FIP 2010 模型，

干燥收缩应变计算式中强度有关的时间相关项以式

(27)和式(28)形式改进，温度与气压影响下的相对湿

度影响系数通过式(29)修正，最终收缩发展应变由

式(30)折减。对比部分混凝土强干燥与低气压收缩

的试验值与理论计算值 [69, 70] [交叉试验条件：

RH=30%~75%，气压(P)为 10~100 kPa]，如图 6c 和

图 6d 所示，耦合气压的改进模型能真实反映混凝土

随时间的收缩变形趋势，初期由于养护条件及收缩

较小，真实偏差接近(图 6c)但相对偏差较大(图 6d)。
随时间增大模型偏差更小，28 d 收缩结果基本相似，

大部分偏差在 20%以下。 
dry s ds1 ds2 cm

s 6
RH 2

s

( , ) [(220 110 ) exp( )]

( )
10

0.035 ( )

t t f

t t
h t t

α

ε α α

β −

= + × − ×

−⎡ ⎤× ×⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

    (27) 

αT(fcm) = –0.0013× fcm + 0.656            (28) 

RH, , RH ( )
201 0.726

1 R03 H PT P
T kβ β −⎛ ⎞= × ×− ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

    (29) 

total dry auto0.98[ ( ) ( )]t tε ε ε= +               (30) 

3  损伤风险区划 
3.1  收缩程度演化 

在不同的气象条件和材料尺寸下，混凝土构件

所承受的收缩拉应力存在显著差异。当前主流的混

凝土收缩预测模型通常基于历史气候的平均数据，

默认未来气候条件与过去保持一致。然而，随着极

端气候事件的频率上升及全球气候模式的不确定性

增加，这种基于历史数据的预测方法逐渐暴露出明

显的偏差和局限，尤其在长期混凝土工程设计中，

难以准确刻画未来环境的动态变化。因此，引入动

态气候模式能够更精准地模拟未来环境对混凝土收

缩行为的影响。气候变化主要通过调控环境因子(如
温度、湿度)影响混凝土的收缩及开裂演化。在高温、

低湿的强干燥环境下，混凝土的收缩应变增大，相

应的拉应力增加，开裂风险系数随之升高。若假设

混凝土的抗拉强度和弹性模量在龄期内的增长规律

保持不变，则可基于此预测混凝土在早期阶段的收

缩开裂损伤演化。根据刘加平团队研究[71]，混凝土

的抗拉强度和弹性模量随着龄期的增加而逐渐提

高，并在一定龄期后趋于稳定，如图 7 所示。此外，

混凝土的最大拉应力随浇筑长度的增加而减小，然

而对于高原地区的大型基础设施(如混凝土桥梁结

构)，其浇筑长度远大于常规混凝土构件，因此更易

产生较高的收缩应变梯度，并面临更大的开裂风险

及耐久性隐患。 
 

 
(a) Development curves of  

tensile strength 
(b) Development curves of the  

elastic modulus 
ft is tensile strength of concrete; E is modulus of elasticity of concrete. 

图 7  混凝土早期力学性能发展曲线 
Fig. 7  Development curves of early mechanical properties of 

concrete 
 
基于 CEB-FIP 2010 混凝土收缩模型，本研究结

合降尺度及平滑处理后的月均气象预测数据，并以

典型桥梁混凝土强度 C30~C60 的构件力学性能发

展模式为基础，模拟 2020—2050年期间全国 7月(全
年最高温月份)的桥梁混凝土收缩应变时空演化特

征。研究揭示了气候变化背景下温–湿–气压耦合作

用对混凝土收缩的影响机制，并绘制了不同气象条

件下的全国混凝土收缩预测分布图。选取 15 年为时

间尺度，以 2020 年、2035 年及 2050 年的桥梁混凝

土构件收缩应变预测结果为例，如图 8 所示，应变

介于 0~1.3×10–3，且在龄期到达 1~2 月后基本发展

稳定。从全国范围来看，不同区域混凝土的收缩演

化趋势存在明显空间差异。在高原强干燥地区，未

来混凝土的月度收缩应变逐渐增大，且受影响范围

不断扩展，而在沿海地区，该变化趋势则相对平缓。

收缩的空间分布特征表明，其区域差异性与季风气

候范围密切相关。2020—2035 年间，非季风区，尤

其是高原地区，在高温低湿主导作用下，其收缩应

变峰值超过 1×10–3。而到 2035—2050 年，尽管收缩

应变的增长速率有所减缓，但区域分异程度进一步

加剧，高收缩中心仍位于高原地区，并呈向外扩展

趋势，这一结果与主流研究结论一致。 
从材料强度角度分析，C60 混凝土相较于 C30

表现出显著的收缩抑制效果。在高原强干燥地区，

C60 混凝土收缩应变为 1050 微应变，较 C30 混凝土

的 1350 微应变下降达 22.2%；在华中典型地区，C60
收缩应变为 750 微应变，较 C30 的 900 微应变降低

16.7%。这种差异主要源于：C60 混凝土水胶比(0.32)
较 C30(0.48)降低 33.3%，有效减少可蒸发水含量；

高强混凝土骨料体积分数提升，石英岩骨料的弹性模

量(80 GPa)对收缩形变产生更强约束；C60 混凝土更

为密实，孔隙结构的细化降低了湿度扩散系数。
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(a) C30 in 2020 (b) C30 in 2035 

  

(c) C30 in 2050 (d) C60 in 2020 

  

(e) C60 in 2035 (f) C60 in 2050 

图 8  收缩发展预测值(依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行绘制，地图批准号：GS (2016)1595，
底图未变动) 

Fig. 8  The predicted value of the shrinkage development (Based on a map of the People’s Republic of China by the State Bureau of 
Surveying and Mapping Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2016)1595. The base map remains 
unaltered) 

 
3.2  应力与损伤发展 

为分析混凝土构件收缩应变–应力–损伤的协同

发展与互相作用关系，采用有限元方法对典型桥墩

构件在强干燥环境下的收缩行为进行数值模拟。结

合刘加平团队关于混凝土力学性能发展的研究成

果，重点分析混凝土桥墩在不同收缩应变水平下的

应力分布及裂缝演化特征。数值模拟基于 Python 编

程语言，在 Linux 操作系统环境下调用 FEniCS 有限

元库，实现桥墩模型的构建、网格划分及求解计算。

模型应变采用环境因素的耦合作用下的混凝土收缩

应变值，并建立合理的本构关系表征材料的非线性

力学特性。为确保计算结果的准确性，模拟过程中

引入自适应网格加密技术，提高裂缝应力集中区域

的计算精度。此外，模拟结果通过 ParaView 软件进

行可视化处理，以直观呈现桥墩构件在不同收缩应

变水平下的应力分布、裂缝扩展及损伤演化模式。

有限元模型及后处理逻辑如下： 
1) 材料参数，定义桥墩、板的几何参数(长度

10 m、截面 3 m × 3 m)，设置混凝土和钢筋的材料

属性(钢筋弹性模量 Esteel=2.0×1011 Pa、配筋率 
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steel 0.02ρ = )。采用材料力学应力应变关系如式(31)， 
分析应变引起的应力作用，根据混凝土和钢筋的弹

性模量 Econcrete 和 Esteel 以及配筋率计算钢筋承担应

变的折减系数(rsteel)，如式(32)，反映钢筋对混凝土

收缩应变的约束作用。 
2) 创建网格，对桥墩、基础板和顶板进行细致

网格划分，通过调整板梁的 z 坐标确保结构的正确

定位。将墩体与板梁的网格进行了合并，形成了用

于整体分析的单一网格系统。 
3) 构建函数空间和变分问题，定义向量函数空

间(V)和张量函数空间(T)，构建用于计算应变和应

力的函数，并考虑收缩效应，引入收缩应变张量 
eshrinkage，定义收缩应变张量[ ( )eσ ]、拉梅常数( λ )
和剪切模量( μ )， λ 计算式由泊松比(ν)和弹性模量

(E)决定，如式(33)和式(34)所示。e(v)为试探函数 v
对应的应变张量，用于变分形式的构建；tr(e)为应

变张量 e 的迹（即体积应变），反映单位体积变化。 
4) 变分形式和边界条件，通过定义双线性形式

(a)和线性形式(f)，如式(35)~式(37)所示，形成变分

问题的核心框架，e(u)为位移场 u 对应的应变张量，

表示结构变形引起的应变；w 为线性应变算子。Ω

为积分区域，表示桥墩结构的整体几何域。

σ(eshrinkage)为收缩应变 eshrinkage 对应的应力张量，反

映非力学荷载引起的内部应力。底部边界条件设为

固定接触，顶部允许在垂直方向自由变形，模拟实

际工程中混凝土桥墩的自 由收缩状态。 
5) 分析求解和结果计算，通过求解变分问题获

得桥墩的位移场，并进一步计算应力场及投影处理。

调整应力和裂缝标记函数，完成应力状态分布和裂

缝的识别。 

total steelrσ ε= ×                          (31) 

steel concrete concrete steel steel/ ( )r E E Eρ= + ×       (32) 
( ) tr( ) 2e e I + wσ λ μ= × × ×               (33) 

/ [(1 ) (1 2 )]E v v vλ = × + × −              (34) 
/ [2(1 )]E vμ = +                       (35) 

{ }inner d[ ( )], ( )a xe e v
Ω

σ μ= ∫             (36) 

shrinkageinner[ ( ), ( )]df e e v x
Ω

σ= ∫            (37) 

图 9 展示了 C30 混凝土构件在不同收缩应变水

平下的内部应力分布及裂缝损伤演化。参考主流损伤

阶段模型，将损伤阶段分为初始损伤阶段、稳定损伤 
 

 
图 9  混凝土收缩的有限元模拟结果(依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行绘制，地图批准号：        

GS (2016)1595，底图未变动) 
Fig. 9  Results of finite element simulation of concrete shrinkage (Based on a map of the People’s Republic of China by the State 

Bureau of Surveying and Mapping Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2016)1595. The base map 
remains unaltered) 



· 712 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(2): 700–718 2026 年 

扩展阶段，不稳定扩展阶段和裂缝贯通阶段[72]。结合

有限元模拟下的不同力学响应，重点探讨 4 个临界

应变阈值阶段应力–裂缝关联发展现象。 
1) 当收缩应变达到 5.5×10–4 时，构件内部应力

超过素混凝土的抗拉强度极限，但裂缝规模较小。

此阶段，钢筋约束和两端边界条件有效抑制了收缩

变形的进一步发展，使裂缝仅在局部区域稀疏分布，

并未形成贯穿性损伤。 
2) 当应变增至 7.5×10–4时，应力集中现象在桥

墩顶部和底部逐渐显现，裂缝数量增多且分布趋于

均匀，表明结构内部拉应力已足以驱动裂缝扩展。

此时，竖向裂缝的产生反映了混凝土构件收缩变形

对整体应力分布的影响。 
3) 当收缩应变达到 9.0×10–4 时，应力集中进一

步加剧，尤其在桥墩连接处，裂缝密度趋于稳定，

并沿着高应力区域扩展，竖向裂缝逐渐贯通，并扩

展新的裂缝损伤。此时裂缝扩展不稳定且快速。 
4) 在应变进入 1.1×10–3阶段后，应力增长速率

放缓，但底板拉应力显著增加，表明裂缝已广泛发

展并释放部分应力。在此应变水平下，出现多条裂

缝并持续扩展。此阶段，混凝土构件表面裂缝的发

展对结构耐久性构成严重威胁，易引发离子侵蚀及

力学性能降低。 
由于混凝土的材料组成受地域影响的复杂性，

根据《混凝土结构设计规范 GB 50010——2010》[73]

中不同混凝土强度等级力学性能的规定，对于 C30
至 C60 强度构件的各阶段临界应变阈值，将不同强

度等级混凝土的风险应变界限进行标准化换算，以

C30 混凝土应变阈值为基准值，通过 E 和抗拉强度

(ft)的比值权值(ζ )，保持不同强度混凝土的拉应力–
强度比一致，从而确保裂缝发展的等效性，如式(38)
和式(39)所示。 

30 30

,30 ,

c c

t t c

E E
f f

ε ε× ×
=                      (38) 

, 30
risk, risk,30 risk,30

,30

t c
c

c c

f E
f E

ε ε η ε ζ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= × × × = ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
    (39) 

式中：εc和 ε30 分别为待求强度为 c 的混凝土及 C30
混凝土的应变；εrisk,c 为待求混凝土(强度等级为 c)
的损伤应变阈值，εrisk,30为 C30 混凝土的已知收缩阈

值；ft,c和 Ec分别为强度等级为 c 的混凝土的抗拉强

度与弹性模量，ft,30和 E30 分别为 C30 混凝土的抗拉

强度与弹性模量。对 C40~C80 混凝土，规范建议引

入脆性损伤因子(η )修正应变阈值，对 C40 取 1.00，
对高强混凝土 C80 取 0.87，中间按线性插值。 

3.3  风险等级划分 
结合混凝土收缩有限元模拟结果，以应力分布

和裂缝发展特征为基础，参考结构设计中的地震烈

度分布图方法，构建混凝土收缩开裂损伤风险区划

体系，以不同混凝土强度为控制指标，各等级风险

的混凝土收缩应变界限分别为 5.5 ζ ×10–4 、

7.5 ζ ×10–4、9.0 ζ ×10–4、1.1 ζ ×10–3，可得不同强

度下风险区划分布。分析不同应力分布模式和损伤

状态对混凝土结构的影响，将中国混凝土收缩开裂

损伤风险划分为 5 个等级。特别需要重点关注强干

燥地区的风险演变趋势，以准确评估混凝土耐久性

问题。图 10 展示了以 C30 及 C60 混凝土强度的全

国范围收缩开裂损伤风险区划结果，以 C30 混凝土

为例分析各地区开裂损伤风险程度。 
1) 无风险区：该区域主要分布于沿海地区，由

于较高的环境湿度，混凝土的干燥收缩效应较弱，

收缩对结构整体性能的影响较小。相比之下，氯离

子侵蚀、碳化及冻融循环等耐久性问题更为突出。

因此，在此类区域，可采用标准混凝土配合比，并

通过适当的养护措施减少早期收缩效应。同时，建

议在表面施加封闭涂层，以降低水分蒸发速率，从

而进一步减缓收缩影响。 
2) 小风险区：该区域主要涵盖严寒地区及部分

沿海省份，处于裂缝扩展的过渡阶段。此类地区的

气候特征使得混凝土结构易受干燥收缩和冻融循环

的复合影响，因此需采取措施降低水灰比，避免因

水灰比过高而加剧自收缩和干燥收缩。此外，施工

期间应加强湿养护，以降低表面水分蒸发速率。 
3) 低风险区：该区域包括华中和东北地区，此

处应力集中现象较为明显，裂缝分布广泛且趋于均

匀，结构关键节点附近可能出现较为明显的裂缝。

对于长期服役的重要混凝土结构，应优先选用抗裂

性能优良的混凝土，并在配合比设计时考虑掺入矿

物掺合料(如粉煤灰、硅灰)和高效减水剂，以优化

混凝土的工作性能并降低收缩影响。 
4) 中风险区：该区域主要位于非季风气候区及

部分西北、西南、东北地区，收缩诱发裂缝较为显

著，对混凝土的耐久性和抗力产生一定程度的影响。

对于该类区域的大型结构，应在设计阶段充分考虑

收缩效应，并采取适当的结构优化策略，例如预应

力设计、采用低收缩混凝土，或掺入膨胀剂以补偿

收缩。此外，为提升结构长期耐久性，可采用全过

程补偿收缩技术，并通过精细化施工工艺降低收缩

裂缝风险。 
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(a) C30 in 2020 (b) C30 in 2035 

  

(c) C30 in 2050 (d) C60 in 2020 

  

(e) C60 in 2035 (f) C60 in 2050 

图 10  收缩开裂损伤风险区划(依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行绘制，地图批准号：GS (2016)1595，
底图未变动) 

Fig. 10  Zoning of shrinkage-crack damage risk(Based on a map of the People’s Republic of China by the State Bureau of Surveying 
and Mapping Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2016)1595. The base map remains unaltered) 

 
5) 高风险区：该区域主要分布在中国西部高原

及部分西北强干燥气候区，由于极端干燥环境，混

凝土的收缩损伤几乎难以避免。工程设计时，必须

将收缩对混凝土结构耐久性的影响作为核心关注

点，并采用高抗裂性能混凝土，以降低开裂风险。

此外，优化混凝土配合比设计，加入抗裂纤维、减

缩剂等功能性材料，可有效提升结构的抗裂能力。 
通过分析 2020—2050 年中国混凝土收缩风险

等级的时空分布特征，揭示了不同时间各地区混凝

土收缩程度的变化趋势。结果表明，混凝土收缩风

险在空间和时间上呈现显著的区域差异，并呈现随

时间上升趋势，尤其是在强干燥地区，高中风险区

域的扩张最为明显，滨海地区小风险地区也明显增

大，全国范围内低风险地区减少，两极分化严重。

2020年C30混凝土强度混凝土收缩高风险区域面积

占比为 26.4%，中风险区域占比为 34.1%，低风险

区域占比为 31.5%。到了 2050 年，高风险区域扩大

至 27.0%，而低风险区域占比下降至 23.4%。从空

间分布来看，青藏高原的高风险和中风险区域向外

扩展明显，而沿海地区的低风险区域则在逐步向内

陆收缩。东北地区在 2035 年由于湿度增加，中风险

区域占比有所下降，但西北和高原地区的中风险区
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域占比从 2020 年的 22.9%上升至 25.0%，到了 2050
年更是增长至 34.2%，增长比例接近 50%。高原地

区是高风险区域最集中的地区，向周边区域辐射增

长比例接近 5%。因此，强干燥地区的收缩风险仍

在持续增长，耐久性问题更加突出。 
面对未来气候变化带来的混凝土收缩风险上

升，现有的混凝土耐久性设计标准和材料规范可能

难以满足极端气候条件下的需求。特别是在西部高

原及周边地区，2020—2050 年中高风险区域面积占

比共增加中国总面积的 8.3%，增长比例高达 16.8%。

这一趋势表明周边地区传统的混凝土材料和施工技

术可能无法有效应对未来的环境变化，更多强干燥

地区及周边区域的混凝土裂缝损伤开展将更为严

重。另外，对比 C30 和 C60 强度混凝土的风险区划

范围，可得出当采用更高强度混凝土，可显著降低

各风险等级的收缩应变阈值。相较于 C30 混凝土，

C60 混凝土在相同环境条件下可将风险等级整体降

低约 1 个级别，其高抗拉强度与弹性模量有效抑制

了微裂缝的萌生与扩展，因此对于强干燥地区的桥

梁结构，可采用更高强度混凝土以降低风险等级。

然而，区域风险的空间分布趋势并未因材料强度提

升而发生根本性改变，高原等强干燥气候带仍为收

缩开裂损伤风险最严重区域，且风险面积呈现随时

间持续向外辐射扩展的特征。 
结合风险区划及演化，以不同风险的实际工程

说明区划的应用流程，并提出未来可参考的混凝土

施工方案。首先依据气候演化模型，得到工程建设

时空环境参数，包括近期温度、相对湿度、大气压

强等，以环境及工程材料参数作为输入，基于改进

的收缩模型计算所需时间尺度下的混凝土收缩应变

值，并根据应变所处的 5 个开裂损伤状态，得到工

程采用的混凝土强度下的风险区划等级。在无详细

设计参数的情况下，也可根据地理信息参考图 10
区划作为风险等级。 

除通过提升混凝土强度以降低风险等级外，参

考刘加平院士等的著作《现代混凝土早期变形与收

缩裂缝控制》[71]，研究实际工程应用中的收缩裂缝

控制。对于中高风险区域兰新铁路第二双线的工程

应用，对于在近地表温度>40 ℃、湿度<30%的低气

压环境下混凝土浇筑后易出现表面结壳开裂的问

题，采取塑性阶段 2 次喷洒水分蒸发抑制剂(浇筑

后、收平后各 1 次)结合养护剂覆盖技术，可抑制塑

性裂缝并减少表面龟裂[74]。另外，结合高性能土木

工程材料国家重点实验室屋面板工程实施分阶段全

过程养护，当表层孔隙负压达 2 kPa 时施加蒸发抑 

制剂，使空气渗透系数降低至历来的
1 1~
3 2

，可显 

著抑制早期塑性开裂。参照乌东德水电站工程位于

金沙江河谷，年均温 21.7 ℃、湿度 63%，按 1 : 4
和 1 : 2 稀释比例喷洒蒸发抑制剂，将孔隙负压达到

10 kPa 的时间延缓 1~2 h，可缓解水分蒸发问题[75]。

对于原材料，结合规范及常州轨道交通站点的裂缝

控制方法，总碱含量不超过 0.6%、比表面积控制在

350 m2/kg 以内，优先选用低活性 C3A(≤8.0%)的国

标硅酸盐水泥[76, 77]；严禁 C 类粉煤灰，仅采用氧化

钙≤10%、烧失量≤5%的Ⅱ级及以上 F 类粉煤灰；矿

渣粉选择 S95 级及以上(比表面积≤450 m2/kg)[78]；  
粗骨料含泥量≤1.0%、针片状颗粒≤15%且符合 
JGJ 52—2006《普通混凝土用砂、石质量及检验方

法标准(附条文说明)》级配要求；细骨料使用细度

模数 2.3~3.0、II 区级配中砂(含泥≤3.0%)[79]；减水

剂以坍损低、收缩率比≤100%的聚羧酸系为主，需

兼具高减水率与水泥相容性，通过协同控制材料性

能减少收缩开裂[80, 81]。上述实践验证，针对不同风

险区划，可通过材料配比优化(如强度提升、收缩抑

制组分调控)与主动养护技术(蒸发抑制剂时序控

制、养护剂强化)实现裂缝防控，为未来极端环境下

的混凝土施工提供可参考方案。 

4  结论 
本工作针对全国范围内气象演变进行了系统分

析，利用 CMIP6 气候模拟数据，探讨了温度、湿度

与气压的演化及相关性，考虑了低气压对混凝土收

缩的增大效应。通过改进 CEB-FIP 2010 收缩模型，

量化评估全国范围内混凝土构件的收缩程度，分析

了西部高原等强干燥地区混凝土收缩随时间演化的

特殊性。采用有限元方法模拟典型混凝土构件在收

缩应变作用下的应力分布和裂缝扩展模式，并构建

了混凝土收缩开裂损伤风险区划框架。主要研究结

论如下： 
1) 基于 CMIP6 气候预测数据，揭示了未来 30

年中国气候演变趋势及其对混凝土收缩的影响。研

究表明，强干燥地区温度持续上升，而相对湿度显

著下降，两者变化呈高度耦合关系，共同加剧了混

凝土的收缩现象。此外，全国范围内的气压变化相

对稳定，但西部高原及干旱区的低气压环境进一步

增强了混凝土的收缩程度。 
2) 引入强度相关变量及温度–湿度–气压影响
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参数，对 CEB-FIP 2010 收缩模型进行修正。改进后

的模型能够更准确地反映强干燥环境下混凝土的收

缩行为。收缩预测值的分布更加均匀，高估和低估

比例接近 1 : 1，使模型的预测误差进一步降低，提

升了其在高温低湿低压环境下的适用性和可靠性。

28 d 收缩结果接近试验值，大部分偏差在 20%以下。 
3) 基于未来气候演变情景，利用有限元方法模

拟桥墩在不同收缩应变下的应力分布与裂缝发展状

态。当收缩应变达到 5.5ζ ×10⁻4 时，构件已出现开

裂迹象；在 7.5ζ ×10⁻4 时，节点区域产生应力集中

现象；9.0ζ ×10⁻4 时，表面裂缝发展贯通；而当收

缩应变达到 1.1ζ ×10⁻3 时，裂缝持续扩展并释放应

力。发展过程反映出不同应变水平下混凝土构件的

破坏机制。 
4) 结合气候演变趋势与混凝土结构性能评

估，根据不同收缩阶段的桥梁混凝土响应，构建了

全国范围内的混凝土收缩风险区划框架。研究表

明，2020—2050 年，以强干燥地区为核心的 C30
桥梁混凝土构件收缩开裂损伤中、高风险区域面积

占比向外扩张约中国总面积的 8.3%，增长比例达

16.8%，未来强干燥地区气候对混凝土开裂的威胁

将持续加剧，当采用合理措施降低开裂风险等级。 
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Extended Abstract 
Introduction  The shrinkage cracking of concrete structures in arid regions such as plateaus becomes increasingly complex under 
the context of global climate change. This study utilized climate simulation data to analyze the coupled evolution characteristics of 
temperature, humidity, and atmospheric pressure across China. Based on a comprehensive analysis of 4662 sets of concrete shrinkage 
test data, the influence of atmospheric pressure on humidity was introduced and a modified CEB-FIP 2010 concrete shrinkage model 
was proposed that incorporated temperature-humidity-pressure coupling effects. The spatiotemporal evolution patterns of concrete 
shrinkage deformation nationwide were investigated. For a bridge pier concrete, the strain-stress-damage evolution process was 
simulated, and spatiotemporal dynamic zoning maps for shrinkage-induced cracking damage risks were developed. A risk of concrete 
shrinkage cracking damage by 2050 was projected to intensify significantly, with medium- to high-risk zones expanding by over 15% 
compared to current levels with increasing temperatures and decreasing humidity in arid regions.  

Methods  The CMIP6 climate model was used to predict future temperature and humidity trends, with data spatially smoothed using 
cubic interpolation and the Gaussian filtering. The coupling relationship between temperature and humidity was analyzed by the 
Pearson correlation coefficients, Spearman correlation coefficients, and mutual information. The CEB-FIP 2010 model was improved 
via introducing a linear relationship between concrete strength and shrinkage development rate, combined with a barometric 
correction factor. The FEniCS finite element library was used to simulate stress and crack propagation in typical concrete components 
under different shrinkage strains, thus establishing a risk zonation framework for climate change scenarios. 

Results and discussion  According to the CMIP6 climate model predictions, the average temperature in northwest China will rise 
significantly over the next 30 a, especially in summer, with some areas exceeding 305 K (i.e., 32 ℃). Simultaneously, the relative 
humidity will decrease markedly, with some regions of humidity below 40% increasing in the north. These trends will intensify 
concrete drying shrinkage, particularly in arid regions. The analysis using the Pearson and Spearman correlation coefficients and 
mutual information reveals a negative correlation between temperature and humidity. In the north of 45°N, the correlation coefficients 
both approach –0.9, and the mutual information values approach 0.9, indicating a negative linear and monotonic relationship. This 
coupling will exacerbate concrete shrinkage effects. 
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Based on 4662 sets of concrete shrinkage experimental data, the CEB-FIP 2010 model is refined via introducing a linear 
relationship between concrete strength and shrinkage development rate, along with a barometric correction factor. The improved 
model shows an enhanced prediction accuracy, with a nearly 1:1 ratio of overestimation to underestimation, particularly in 
high-temperature and high-strength concrete scenarios. The results of finite element simulations using the FEniCS library show that 
concrete cracking initiates at a shrinkage strain of 5.5 ζ ×10–4, with stress concentration at nodes at 7.5 ζ ×10–4, stable surface crack 
development at 9.0 ζ ×10–4, and widespread crack propagation at 1.1 ζ ×10–3. Based on climate change scenarios, China is divided 
into five risk zones for concrete shrinkage and cracking damage. From year 2020 to year 2050, medium- and high-risk areas centered 
on arid regions show a significant outward expansion. By year 2050, the medium- and high-risk zones in the northwest plateau region 
are notably larger than in year 2020, more than 15%, demanding priority crack-resistant measures to ensure a long-term concrete 
structural stability. 

Conclusions  Future temperature in arid regions could increase, while relative humidity decreased significantly, with highly coupled 
temperature and humidity changes that would an exacerbate concrete shrinkage. Atmospheric pressure changes nationwide could be 
relatively stable, but the low-pressure environment in northwest arid regions could further increase a concrete shrinkage. The 
improved shrinkage model showed a significant enhancement in prediction accuracy, with a more uniform distribution of shrinkage 
values and a nearly 1:1 ratio of overestimation to underestimation. Concrete cracking occurred at a shrinkage strain of 5.5 ζ ×10–4, 
with stress concentration at nodes at 7.5 ζ ×10–4, stable surface crack development at 9.0 ζ ×10–4, and widespread crack propagation 
at 1.1 ζ ×10–3. China, could be divided into five risk zones, with medium- and high-risk areas centered on arid regions significantly 
expanding more than 15% outward from year 2020 to year 2050. 
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