
书书书

收稿日期：２０１３０５２６

基金项目：国家自然科学基金项目（５１２７８０５９）；中央高校基本科研业务费专项资金项目（２０１３Ｇ５２１００１０，２０１３Ｇ２３１３００１）

作者简介：周胜波（１９７９），男，山东泰安人，工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｓｈｅｎｇｂｏ２００５＠１６３．ｃｏｍ。

第３４卷　第３期

２０１４年５月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．３

Ｍａｙ．２０１４

文章编号：１６７１８８７９（２０１４）０３００２８０７

基于多元线性回归理论的道路

混凝土干缩预测模型

周胜波，申爱琴，田　丰，江　洲，王　贝，万晨光
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为合理地选择水灰比、胶凝材料掺量、骨料用量等配合比参数，从而达到降低混凝土干缩的目

的，采用设计的干燥收缩试验装置，通过改变参数水平，研究了不同因素对道路混凝土早期干缩的影

响，并确定了控制干缩的主要配合比参数。通过对比分析现有干缩预测模型的局限性，基于多元线性

回归理论，利用ＳＰＳＳ软件建立了基于原材料组成的道路混凝土早期干缩预测模型。研究结果表明：

在选定的原料试验范围内，用水量和骨料体积含量是影响道路混凝土干缩率的主要因素，水泥用量次

之，粗细集料体积比基本上没有影响；可为道路混凝土抗裂性配合比设计提供理论基础。
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０　引　言

混凝土由于收缩产生的裂缝使其宏观性能劣化

从而降低其耐久性，而混凝土在硬化过程中的干缩

是收缩的重要组成部分。国内外学者采用试验和数

值计算方法对建筑、水工等领域用混凝土材料组成

与干缩性能间关系进行了深入地研究：Ｈｗａｎｇ等对

水泥浆体干缩期间产生微裂纹进行了分析［１］；ＡＩ

ｋｈａｊａ等研究了含有石灰石的水泥砂浆的干缩和强

度之间的关系［２］；Ｋａｙａｌｉ等研究了含有粉煤灰纤维

增强轻集料混凝土干缩［３］；肖志乔等研究了水闸结

构中混凝土的干缩应力［４］；王同生等分析了水工混

凝土干缩应力［５］；李金玉等针对大坝混凝土的干缩

进行了研究［６］。为了有效预测混凝土的收缩，国内

外还提出一些预测模型，包括美国混凝土协会

ＡＣＩ２０９规范干缩模型、ＢａｚａｎｔＢ３干缩模型、欧洲

国际混凝土协会的ＣＥＢＦＩＰ模型、王铁梦根据大量

试验数据建立的混凝土在标准条件下的干缩预测模

型以及Ｅｇｕｃｈｉ等针对混凝土收缩提出的复合模型

等［７１１］。然而针对道路混凝土早期收缩及其影响因

素的系统研究甚少，且已有的模型研究成果很难直

接用于指导道路混凝土工程实践。为此，本文通过

对不同原料配比下混凝土干缩试验开展研究，分析

各主要影响因素下道路混凝土早期收缩变化规律，

对比分析现有的混凝土干缩预测模型，基于原材料

配比建立适合道路混凝土的干燥收缩预测模型，从

而将材料组成设计与混凝土的收缩性能联系起来，

为道路混凝土配合比设计奠定理论基础，这对混凝

土工程实践具有重要的现实意义。

１　试验材料及试验方法

１．１　原材料及配合比设计

试验所用水泥采用秦岭ＰＯ４２．５Ｒ，细集料

采用西安灞桥河砂，其细度模数为２．６～３．１，粗

集料为粒径４．７５～２６．５ｍｍ的陕西泾阳碎石，

水是西安市自来水。原材料技术指标依据《公路

工程集料试验规程》（ＪＴＧＥ４２－２００５）进行测

试。为了对常用施工范围内不同原料组成对道

路混凝土干缩性能的影响，本文设计的道路混凝

土配合比见表１。

表１　道路混凝土配合比

犜犪犫．１　犕犻狓犻狀犵狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲

配合比

序号

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

水泥用量／

（ｋｇ·ｍ－３）

３６０

４１９

３８８

３６０

３１６

用水量／

（ｋｇ·ｍ－３）

１４４．０

１５１．２

１５８．４

１６５．６

１７２．８

１８０．０

１５５．０

粗细集料

体积比

１．８

骨料体积

分数／％

７３．１

配合比

序号

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

水泥用量／

（ｋｇ·ｍ－３）

２９８

３００

３３０

３６０

３９０

４２０

３６０

用水量／

（ｋｇ·ｍ－３）

１５５．０

１２６．０

１３８．６

１５１．２

１６３．８

１７６．４

１５１．２

粗细集料

体积比

１．８

１．２

１．５

１．８

２．１

骨料体积

分数／％

７３．１

７７．６

７５．３

７３．１

７０．８

６８．６

７３．１

１．２　试验装置和试验方法

目前中国《普通混凝土长期性能和耐久性试验方

法》（ＧＢＴ５００８２－２００９）以及美国材料试验协会标准

ＡＳＴＭＣ３４１等规定的干缩试验测量开始时间定

为３ｄ，对于早于３ｄ尤其是成型２４ｈ后的混凝土干

缩值测试，还没有统一的标准方法，主要是因为混凝

土强度太低使得收缩测量困难。２０世纪９０年代，

Ｔａｚａｗａ使用千分表测定拆模前的混凝土收缩，拆模

后则用薄铝胶带密封，然后测试试件长度变化［１２］。

本文在参考上述方法的基础上，设计如图１所示的试

验装置用于测试混凝土的早期干燥收缩变形。

图１　混凝土干燥收缩测试装置

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

针对道路混凝土在１～７ｄ之间的早期干缩进
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行试验，同时测量混凝土水分蒸发量，混凝土试件尺

寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ，新拌混凝土的坍

落度控制在３０～５０ｃｍ之间。具体试验方法如下：

将成型的混凝土试件置于标养条件养护，１ｄ后拆

模并用塑料薄膜覆盖，将试件移入ＳＧＳ３５０Ｂ型混

凝土干缩试验箱内，温度控制为（２０±２）℃、湿度控

制为（６０±５）％，然后架设千分表，３ｄ之前干缩每

隔２ｈ测量一次，３ｄ之后干缩每隔４ｈ测量一次；

混凝土水分蒸发量通过测试不同龄期混凝土样品的

质量变化获得。

２　试验结果及讨论

２．１　不同因素对道路混凝土早期干缩的影响

针对道路混凝土干缩试验，主要考虑了用水量、

水泥用量、骨料体积含量以及粗细集料体积比等４个

主要因素的影响。减水剂的作用主要是降低用水量，

因此这里没有单独考虑，干缩试验结果如图２～图４、

下页图５～图９所示。由图可见，５ｄ以前混凝土干

缩率和水分蒸发量增加迅速，此后趋于平缓，５ｄ之前

干缩率占７ｄ总干缩率的８２％～９４％，随着龄期的延

长，混凝土内部的自由水分逐渐减少。针对道路混凝

土，干缩引发的裂缝主要发生在早期，若加强早期养

护，混凝土的干燥收缩变形量可以得到有效控制［１３］。

图２、图３是改变用水量后混凝土干缩和水分蒸

发量随时间的变化曲线。干缩率随用水量按照指数

方程狔＝犪ｅ
－犫狋（犚２ 大于０．９）形式变化，其中犪、犫为材

料常数，狋为龄期。当用水量由１８０ｋｇ／ｍ
３（配合比６）

降低到１４４ｋｇ／ｍ
３（配合比１），相同龄期水分蒸发量

逐渐减小，而混凝土干缩率增加；当用水量在１４４～

１５８ｋｇ／ｍ
３ 时，混凝土的干缩值差异很小，１ｍ３ 混凝

土每增加５ｋｇ水，７ｄ干缩值降低１．０×１０
－６；而当用

水量大于１５８ｋｇ／ｍ
３ 以后，早期收缩变形量显著下

降，１ｍ３ 混凝土每增加５ｋｇ水，７ｄ干缩值降低６．０×

１０－６。因此，在保证其他路用性能的前提下，混凝土

不宜采用过小的单方用水量。

图４和下页图５是改变水泥用量对混凝土干

缩和水分蒸发量影响曲线。保持用水量１５５ｋｇ／ｍ
３

固定不变，增加水泥用量会使得相同龄期混凝土水

分蒸发量减少、干燥收缩率增大，干缩率随水泥用量

增加按线性方程狔＝犪狓＋犫（犪＞０，犚
２
＞０．９５）形式变

化。混凝土７ｄ总收缩率由１０２×１０－６（配合比１１）

增加到１２６×１０－６（配合比７），每增加５ｋｇ水泥，干

缩率仅增加０．９×１０－６，因此在试验范围内水泥用

量对干缩影响不是主要因素。水泥用量多则水化需

图２　用水量对混凝土干缩率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｏｎ

ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

图３　不同用水量下混凝土水分蒸发量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｓ

要的自由水分增多，相应地可蒸发水分减少，因蒸发

形成的大孔会减少，使得其内部微观结构细化［１４］。

若水泥用量低于３６０ｋｇ／ｍ
３ 时，混凝土在次一级结

构上无法达到密实状态，混凝土孔隙大且有多连通

性，对耐久性不利［１５］。因此，控制水泥用量在３６０～

４２０ｋｇ／ｍ
３ 对道路混凝土耐久性是适宜的。

图４　水泥用量对混凝土干缩率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
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图５　不同水泥用量下混凝土水分蒸发量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

图６、图７是改变骨料体积含量混凝土的干缩

和水分蒸发量的变化曲线。可见骨料体积含量增

加，水分蒸发量降低，同时混凝土干缩率按照线性方

程狔＝－犪狓＋犫（犪＞０，犚
２
＞０．９８）形式减少。骨料体

积含量由６８．６％增加到７７．６％，混凝土的７ｄ干缩率

由１４２×１０－６（配合比１６）降低到８２×１０－６（配合比

１２）。集料由于刚性较大、体积稳定性好，可以在一

定程度上抑制水泥浆体的收缩变形，因此增加集料

体积含量可以有效抑制混凝土收缩变形［１６］。骨料

体积含量减小，相同龄期混凝土的水分蒸发量增大，

当骨料体积含量低于７０％时蒸发尤为明显。因此

在道路混凝土材料组成设计中，必须严格控制骨料

的体积含量及其他参数，以确保混凝土的各项路用

性能得到有效协调。

图６　骨料体积含量对混凝土干缩率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

图８、图９是粗细集料体积比变化时道路混凝土干

缩和水分蒸发量随时间的变化关系。总体上看，同龄

期内混凝土的早期干缩率在粗细集料体积比为１．８时

最小，但在１．２～２．１之间变化时干缩率接近，相差不到

图７　不同骨料体积含量下混凝土水分蒸发量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

５％，同龄期混凝土的水分蒸发量差异不明显。当保持

水灰比一定，除水泥水化所需水分外，可供蒸发的自由

水分基本固定，说明在保持混凝土集料体积相同时，改

变粗细集料体积比对混凝土早期干缩影响不大，其取

值可由其他路用性能决定。

图８　粗细集料体积比对混凝土干缩率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｎ

ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

图９　不同粗细集料体积比下混凝土水分蒸发量的变化

Ｆｉｇ．９　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓ

４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



２．２　道路混凝土干缩预测模型

水泥用量、用水量、骨料体积含量以及粗细

集料比等因素对道路混凝土干缩影响程度不同。

为了对道路混凝土配合比及设计提供借鉴，本文

针对试验范围内的道路混凝土干缩预测模型进

行分析。

２．２．１　基于已有模型预测分析

混凝土干燥收缩的预测一直是大家关注的问

题，本文选择目前几个常见的干缩模型对试验数

据进行预测，包括美国混凝土协会 ＡＣＩ干缩预测

模型、针对混凝土各组分对混凝土干缩影响的Ｂａ

ｚａｎｔＰａｎｕｌａ模型、针对抗压强度不超过６０ＭＰａ的

混凝土欧洲混凝土协会国际预应力混凝土协会提

出ＣＥＢＦＩＰ模型，而王铁梦提出收缩计算公式是

针对混凝土处于标准条件下的收缩，因此没有选

其对道路混凝土干缩进行预测。具体计算见式

（１）～式（３）。

（１）ＡＣＩ模型

　　ε＝（狋－狋０）／［３５＋ （狋－狋０）ε∞］（湿养） （１）

（２）ＢａｚａｎｔＰａｎｕｌａ模型

　　ε＝ε∞βｓ，βｓ＝
狋－狋０

τｓｈ＋（狋－狋０槡 ）
，τｓｈ＝

（犽ｓ犺）
２

犆１（狋）
（２）

（３）ＣＥＢＦＩＰ模型

　　ε＝ε∞βｓ，βｓ＝
狋－狋０

０．０３５犺２＋（狋－狋０槡 ）
（３）

式中：ε为收缩应变；狋为龄期；狋０ 为开始干燥的龄

期；ε∞为最大收缩应变；βｓ为混凝土收缩发展因子；

犽ｓ为形状因子，平板取１．０；犺为截面有效高度；

犆１（狋）为龄期狋时混凝土湿度扩散比例因子。

为了判断已有的干缩预测模型对道路混凝土的

适用性，本文用上述的３种模型进行干缩预测。考

虑文章篇幅，只从试验样本中选择４组混凝土配合

比，对比结果见表２。考虑到本试验没有测量最大

收缩应变，因此选择２ｄ应变作为比较基准，其他龄

期应变与其进行比较，从而消除最大收缩应变，预测

结果见表２。由此可知，３个模型在预测试验范围内

道路混凝土干缩是不太适宜的，尤其是ＡＣＩ模型预

测误差最大达到２４７％，而 ＢａｚａｎｔＰａｎｕｌａ模型和

ＣＥＢＦＩＰ模型在预测骨料体积含量对混凝土干缩

率的影响误差较小，但是预测其他因素对混凝土干

缩影响则会产生较大误差。

表２　不同干缩模型预测值与真实值比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犳狅狉犱狉狔犻狀犵狊犺狉犻狀犽犪犵犲

不同龄期与

２ｄ的应变比

配合比

序号

真实值 ＡＣＩ

预测值

相对

误差／％

ＢａｚａｎｔＰａｎｕｌａ

预测值

相对

误差／％

ＣＥＢＦＩＰ

预测值

相对

误差／％

ε３／ε２

１

７

１２

１７

１．２７２７

１．１８０７

１．２７０３

１．２６５８

１．９４５９

５２．８９５８

６４．８０９７

５３．１９１５

５３．７２９７

１．４０５７

１０．４５１０

１９．０５７６

１０．６６４６

１１．０５３５

１．４１２２

１０．９５８８

１９．６０５０

１１．１７３５

１１．５６４１

ε４／ε２

１

７

１２

１７

１．４８４８

１．３２５３

１．７２９７

１．３７９７

２．８４２１

９１．４０７１

１１４．４４９８

６４．３０９２

１０５．９８７４

１．７１１５

１５．２６２９

２９．１３８９

１．０５５１

２４．０４３０

１．７２７１

１６．３１７４

３０．３２０４

０．１４９９

２５．１７７８

ε５／ε２

１

７

１２

１７

１．６３６４

１．３９７６

１．９１８９

１．５８２３

３．６９２３

１２５．６４１０

１６４．１９１０

９２．４１６０

１３３．３５３８

１．９６４７

２０．０６３９

４０．５７６４

２．３８４８

２４．１６７９

１．９９１５

２１．７０３２

４２．４９５８

３．７８２８

２５．８６３３

ε６／ε２

１

７

１２

１７

１．７４２４

１．４８１９

２．１６２２

１．６３２９

４．５０００

１５８．２６０９

２０３．６５８５

１０８．１２５０

１７５．５８１４

２．１８３９

２５．３３５５

４７．３６７３

１．００４３

３３．７４１３

２．２２３４

２７．６０５８

５０．０３６７

２．８３３９

３６．１６３８

ε７／ε２

１

７

１２

１７

１．７７２７

１．５１８１

２．２７０３

１．７９７５

５．２６８３

１９７．１８５７

２４７．０３８３

１３２．０５５７

１９３．０９５２

２．３７８６

３４．１７９６

５６．６８８１

４．７７３４

３２．３３２７

２．４３２２

３７．２０２６

６０．２１８２

７．１３３８

３５．３１４１

　注：ε２，ε３，…，ε７分别为２ｄ，３ｄ，…，７ｄ的应变。
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２．２．２　基于多元线性回归分析的干缩预测模型

目前的混凝土干缩预测模型针对的对象都不是

道路混凝土，而且模型中不包含原材料组成参数，因

此无法直接指导混凝土的配合比设计。本文基于多

元线性回归分析方法，以干缩率为因变量，以用水

量、水泥用量和骨料体积含量３个与道路混凝土干

缩率密切相关的影响因素为自变量，建立多元线性

回归预测模型来描述它们之间的关系，如式（４）。

　　ε犻＝^ε犻＋犲犻＝犪０＋犪１犠犻＋犪２犆犻＋犪３犃犻 （４）

式中：ε犻为实测值；^ε犻为预测值；犲犻为残差；犪０～犪３ 为

系数；犠犻为用水量；犆犻 为水泥用量；犃犻 为骨料体积

含量。

基于试验数据，利用ＳＰＳＳ１９．０程序按照如下

步骤进行分析：①输入数据建立数据文件；②执行分

析→回归→线性命令；③选定因变量和自变量；④选

择回归模型中自变量按照“Ｅｎｔｅｒ”方式全部进入回

归方程；⑤ 统计项选择估计、模型拟合度以及

ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ；⑥输出标准预测值、标准预测值残

差等。经过上述步骤，得到混凝土７ｄ干缩率回归

分析结果，见表３、表４。

表３　变量间相关性矩阵

犜犪犫．３　犞犪狉犻犪犫犾犲狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓

参量 ε７ 犠７ 犆７ 犃７ 参量 ε７ 犠７ 犆７ 犃７

Ｐｅａｒｓｏｎ

相关性

ε７ １．０００ ０．３７３ －０．０８８ －０．７１７

犠７ ０．３７３ １．０００ －０．９０１ －０．１０７

犆７ －０．０８８ －０．９０１ １．０００ －０．２４１

犃７ －０．７１７ －０．１０７ －０．２４１ １．０００

显著性

概率

（单侧）

ε７ ０．０５３ ０．３５６ ０．０００

犠７ ０．０５３ ０ ０．３２７

犆７ ０．３５６ ０ ０．１５３

犃７ ０ ０．３２７ ０．１５３

表４　方差分析

犜犪犫．４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲

模型 平方和 自由度 均方 犉 显著性概率

回归 ２６２７．８７６ ３ ８７５．９５９

残差 １６９７．８７４ １６ １０６．１１７

总计 ４３２５．７５０ １９

８．２５５ ０．００２

　　表３表示４个变量两两间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系

数，以及关于相关关系等于０的假设单尾显著性检

验概率。由表３可见，道路混凝土干缩率与用水量、

水泥用量、骨料体积含量之间的相关关系系数依次为

０．３７３、０．０８８、０．７１７，反映骨料体积含量和用水量对

干缩率有显著影响，而水泥用量在试验范围内对干缩

影响较小。表４为多元回归模型的方差分析表。由

表４可知，犉（３，１２）＝８．２５５＞犉（α＝０．００５）＝６．３０，显

著性概率为０．００２＜＜０．０５，可以认为道路混凝土干

缩率与用水量、水泥用量以及骨料体积含量之间存在

高度显著的线性关系。根据回归系数表得到最后多

元线性回归标准化系数预测模型如式（５），相关系数

为０．７７９。

　　ε＝４９１．６４８＋０．５２４犠＋０．２３９犆－０．６０４犃 （５）

为说明本试验选择的样本的有效性，根据样本

数据的计算结果得图１０和图１１。对图１０中回归

残差直方图与正态分布曲线进行比较，可以认为残

差分布不是非常符合正态分布，这是因为用来分析

的样本数太少，只有２０个。而观测累积概率图显示

图中的散点密切地分布在均值为０的正态分布斜线

附近，说明随机变量残差服从正态分布，从而说明样

本是来自于正态总体，因此可以认为残差分布基本

上是正态分布的。

图１０　残差分布直方图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ

３　结　语

（１）用水量和骨料体积含量是影响道路混凝土

干缩的２个主要因素，干缩率随用水量减少成指数

规律增加，随骨料体积含量增加成线性规律减少，水

泥含量在本试验范围内，对混凝土干缩率影响较小，

而粗细集料比例在１．２～２．１之间变化对干缩率基

本没有影响。

（２）ＡＣＩ模型、ＢａｚａｎｔＰａｎｕｌａ模型以及 ＣＥＢ

ＦＩＰ模型都不适合用来预测道路混凝土干缩发展趋

势，其中，ＡＣＩ模型预测误差最大可达２４７％，Ｂａ

ｚａｎｔＰａｎｕｌａ模型和ＣＥＢＦＩＰ模型尽管预测骨料体

积含量对混凝土干缩率的影响误差较小，但是预测
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图１１　观测量累积分布概率图

Ｆｉｇ．１１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｇｒａｐｈ

其他因素对干缩率影响会产生较大误差。

（３）基于多元线性回归模型建立的干缩预测模

型能很好地反映干缩率与用水量、水泥用量以及骨

料体积含量之间的显著线性关系，残差图和累积分

布概率图表明建立回归模型用的样本来自于正态分

布样本总体。

（４）建立的多元回归干缩模型是以７ｄ以前干

缩试验为基础的，为验证模型的适应性，有必要对更

长龄期干缩进行下一步研究。
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