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矿物掺和料对混凝土早期开裂的影响

高小建，巴恒静，杨英姿
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００９０）

摘要：针对高性能混凝土普遍存在的早期开裂问题，采用板式混凝土开裂架研究了掺硅灰、粉煤灰、

矿渣粉对混凝土早期开裂的影响规律，同时测量了混凝土早期自收缩及在干燥条件下的总收缩。

试验结果表明：掺硅灰对混凝土在干燥条件下的早期总收缩影响不大，但使混凝土早期开裂加重；

掺粉煤灰使混凝土早期自收缩明显减小，而总收缩并不降低；掺矿渣粉使混凝土早期自收缩和总收

缩都增大，而掺粉煤灰和矿渣粉均使混凝土早期抗裂性改善，且掺粉煤灰抗裂性优于矿渣粉。掺硅

灰混凝土早期抗裂性差的主要原因是混凝土早期弹性模量增大，徐变和应力松弛能力降低；而掺矿

渣粉或粉煤灰混凝土早期抗裂性改善的主要原因在于混凝土早期弹性模量减小、徐变和松弛能力

提高。
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０ 引　言

裂缝是导致混凝土结构耐久性和使用寿命降低

的主要因素［１］。据统计，绝大多数混凝土裂缝是由

约束条件下的体积变形引起的，而混凝土处于硬化

阶段的早期开裂是困扰现代混凝土工程界的一个普

遍问题［２］。近年来，各国在混凝土早期开裂方面进

行了大量研究，但大多数都是从混凝土养护１ｄ左右

才开始测定混凝土开裂情况［３４］。研究表明，低水胶

比的高性能混凝土在初凝后到１ｄ内的收缩速率非

常快，而这时混凝土拉抗强度并不高，因而实际工程

中早期开裂常发生于最开始的１ｄ龄期内
［５］。矿物

掺和料是现代混凝土中不可或缺的一个重要组成部

分［６８］，但关于不同矿物掺和料对混凝土早期开裂影

响的研究还较少，因此，笔者采用板式混凝土开裂试

验方法，研究了加不同矿物掺和料的混凝土在初凝

后到３ｄ龄期内表面开裂情况，同时分析了各混凝土

早期收缩和水分散失率，得出了不同矿物掺和料对

高性能混凝土早期开裂的影响规律与作用机理。

１ 原材料与试验方案

１．１ 原材料

采用黑龙江牡丹江水泥厂生产的Ｐ．Ｏ４２．５普

通硅酸盐水泥。３种矿物掺和料包括：挪威埃肯公

司生产的中密质硅灰（ＳＦ）、广东深圳第二电厂生产

的Ⅰ级粉煤灰（ＦＡ）和辽宁鞍山钢铁集团生产的磨

细矿渣粉（ＳＬ），比表面积为４５０ｋｇ· ｍ
－２。粗骨料

采用石灰岩质碎石，犇ｍａｘ＝２０ｍｍ，连续级配，压碎

指标为４．９％；细骨料为松花江江砂，细度模数为

２．８２，属中砂、Ⅱ区级配。减水剂采用萘系高效减水

剂 Ｍ１００，减水率为２５％～３５％。

１．２ 混凝土配合比

所有混凝土胶凝材料总用量固定为５２０ｋｇ·

ｍ－３，水胶比固定为０．３，砂率固定为０．３８，通过控制

减水剂用量使新拌混凝土坍落度在１８～２２ｃｍ范围

内，共设计了基准混凝土、掺硅灰５％（ＳＦ５）和１０％

（ＳＦ１０）、掺粉煤灰２０％（ＦＡ２０）和４０％（ＦＡ４０）、掺

磨细矿渣粉２０％（ＳＬ２０）和４０％（ＳＬ４０）７个配合比

的混凝土（文中的掺量均为质量分数），具体配合比

及相对应的坍落度、抗压强度值见表１。

１．３ 测试方法

采用尺寸为６００ｍｍ×６００ｍｍ×６３ｍｍ的板

状混凝土进行约束开裂试验评价各混凝土的早期抗

裂性能，如图１所示。钢制模具每个边的外侧都增

加了４条肋，以提高模具的刚度；模具的４个边内侧

各装配了１４个Φ１０×１００的全螺纹螺栓以对混凝

表１ 混凝土配合比及基本性能
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材　料
原材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水　泥 掺和料 砂 石 水 减水剂

坍落

度／ｃｍ

不同龄期（ｄ）下的抗压强度／ＭＰａ

１ ３ ７ ２８

基准混凝土 ５２０ ０ ６８５ １１１９ １５６ ４．４７ １８．５ ３５．７ ５１．８ ６５．５ ７６．８

ＳＦ５ ４９４ ２６ ６８５ １１１９ １５６ ４．９４ １８．５ ３５．２ ５３．０ ６７．４ ８３．３

ＳＦ１０ ４６８ ５２ ６８５ １１１９ １５６ ５．４６ １８．０ ３５．１ ５３．６ ６９．５ ８５．６

ＦＡ２０ ４１６ １０４ ６８５ １１１９ １５６ ４．４２ １９．５ ２１．６ ４０．２ ５７．５ ７４．８

ＦＡ４０ ３１２ ２０８ ６８５ １１１９ １５６ ４．４７ １９．０ １６．５ ３２．８ ４５．９ ６５．４

ＳＬ２０ ４１６ １０４ ６８５ １１１９ １５６ ４．４２ １８．５ ３１．２ ４９．７ ７１．８ ７９．２

ＳＬ４０ ３１２ ２０８ ６８５ １１１９ １５６ ４．６８ ２０．０ ２１．１ ３６．２ ５４．２ ７６．５

土收缩起约束作用。混凝土板浇注后密封养护６ｈ，

然 后 置 于 风 吹 加 速 干 燥 条 件 下 ［温 度 为

（２０±０．５）°Ｃ、相 对 湿 度 为 （５０±５）％、风 速 为

０．６ｍ·ｓ－１］，用５０倍读数放大镜定期观察每个混

凝土板出现裂缝的时间及裂缝数量、长度、宽度等随

时间的变化情况。当混凝土养护到３ｄ时停止试验，

记录每个混凝土板表面出现裂缝的最大宽度和总长

度，此时将整个混凝土板表面等分成２０×２０个方

格，凡有裂缝经过的方格都计为开裂区域，从而统计

各混凝土板的表面开裂面积率［９］。

笔者利用自行研制的非接触式微位移传感器收

缩仪测量混凝土从浇注６ｈ到３ｄ龄期内的收缩，

具体试验方法见文献［１０］。分别测量混凝土在

（２０±０．５）°Ｃ恒温绝湿条件下的自收缩及混凝土在

单面自然干燥条件下［温度为（２０±０．５）°Ｃ、相对湿

度为（５０±５）％］的总收缩，同时还测量了混凝土在

单面干燥条件下的质量损失情况，换算出了水分损

失率。本文中定义水分损失量占混凝土中水分总用

量的百分率为水分损失率φｗ

φｗ ＝
犌（狋）－犌（０）

犠ｔｏｔａｌ

×１００％ （１）

式中：犌（狋）、犌（０）分别为试件在狋时和开始时的质

０２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００６年



量；犠ｔｏｔａｌ为计算出的混凝土试件中总拌和水用量。

图１ 板状混凝土约束收缩开裂架

犉犻犵．１ 犆狉犪犮犽犻狀犵犉狉犪犿犲狅犳犚犲狊狋狉犪犻狀狋犛犺狉犻狀犽犪犵犲

犳狅狉犘犾犪狋犲犜狔狆犲犆狅狀犮狉犲狋犲

２ 试验结果与分析

２．１ 早期开裂

不同矿物掺和料对混凝土早期开裂的影响见表

２。由表２可知，掺硅灰使混凝土表面出现裂缝的时

间提前，裂缝贯穿整个混凝土表面所需时间缩短，最

终裂缝条数增多，最终的最大裂缝宽度与裂缝总长

度及开裂面积都有所增加，因此说处于恶劣的干燥

条件下，掺硅灰使混凝土早期抗裂性变差。掺粉煤

灰比不掺粉煤灰的混凝土出现裂缝的时间及裂缝伸

展到贯穿整个混凝土表面的时间都明显推迟，最终

的最大裂缝宽度、裂缝数量、裂缝总长度和开裂区面

积都降低，而且粉煤灰掺量越大，减轻混凝土开裂的

效果越显著。磨细矿渣的掺入对混凝土早期开裂的

改善作用整体来说不如粉煤灰效果好；但当磨细矿

渣掺量增加到４０％时，混凝土开裂时间明显推迟，

最终裂缝扩展速度、最大裂缝宽度、裂缝数量和开裂

面积都有大幅度降低，所以，要通过掺加磨细矿渣来

提高混凝土早期抗裂性，就必须保证有足够高的掺

量。由此可得不同矿物掺和料对混凝土早期抗裂性

的作用效果优劣依次为：粉煤灰、磨细矿渣、基准混

凝土、硅灰。

表２ 不同混凝土的早期开裂性试验结果

犜犪犫．２ 犜犲狊狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊狅犳犈犪狉犾狔犃犵犲犆狉犪犮犽犻狀犵狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狅狀犮狉犲狋犲狊

材　料 初裂时间／ｈ
裂缝贯穿

时间／ｈ

不同龄期（ｄ）下的最大裂缝宽度／ｍｍ

１ ３
最终裂缝数／条

最终裂缝

总长度／ｃｍ

最终开裂

面积率／％

基准混凝土 １．００ ２．００ １．１０ １．１０ ２４ ２６４ ２２．８

ＳＦ５ ０．８３ １．８３ １．２０ １．３０ ２６ ２８７ ２５．０

ＳＦ１０ ０．７５ １．９２ １．３５ １．４０ ２７ ２８８ ２４．５

ＦＡ２０ ３．００ ５．５０ ０．７０ ０．７５ ２１ ２５６ ２１．３

ＦＡ４０ ３．５０ ６．７５ ０．３５ ０．４０ １９ ２３９ １９．６

ＳＬ２０ １．１０ ３．００ ０．８０ ０．８５ ２６ ２７８ ２７．０

ＳＬ４０ ２．００ ７．００ ０．６０ ０．６５ ２５ ２４１ ２１．３

２．２ 早期收缩

各混凝土早期自收缩测量结果如图２所示。由

图２可知，掺硅灰对混凝土１ｄ内自收缩基本无影

响，而１ｄ后掺硅灰混凝土收缩开始加快，超过了基

准混凝土，到３ｄ时掺５％硅灰使混凝土自收缩增加

了６．８％。掺粉煤灰使混凝土早期自收缩明显减小，

掺粉煤灰２０％使混凝土１、３ｄ时早期自收缩分别减

小了２９．７％和２０．５％。在开始测量的几小时，掺矿

渣混凝土自收缩小于基准混凝土；１ｄ后掺矿渣粉混

凝土自收缩开始超过基准混凝土；到３ｄ时掺矿渣粉

２０％混凝土自收缩值为基准混凝土的１１０．６％。

处于单面干燥条件下混凝土早期总收缩的测量

结果如图３所示。在整个试验期间，掺与不掺硅灰

混凝土的早期总收缩量相差很小，到３ｄ时掺硅灰混

凝土的总收缩量比基准混凝土大６％左右。由于明

显地减小了早期自收缩，掺粉煤灰混凝土的早期总

图２ 矿物掺和料对混凝土早期自收缩的影响

犉犻犵．２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犃犱犿犻狓狋狌狉犲狅狀犃狌狋狅犵犲狀狅狌狊

犛犺狉犻狀犽犪犵犲狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犪狋犈犪狉犾狔犃犵犲狊

收缩值低于基准混凝土；但由于掺粉煤灰混凝土强

度发展较慢，特别是早期密实度低于基准混凝土，在

干燥条件下的水分散失较多、引起的干燥收缩较大，

因而掺粉煤灰混凝土的早期总收缩与基准混凝土接

近。在开始测量的６～８ｈ里，掺矿渣粉混凝土的早
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期总收缩小于基准混凝土，这是由于在此期间掺矿

渣粉混凝土自收缩较小，同时因其表面泌水能够及

时地补充水分蒸发，使混凝土内部水分向外迁移和

由此带来的相对湿度降低还不明显。随后，由于混

凝土强度发展缓慢且矿渣粉的保水性不好，掺矿渣

粉混凝土中水分的不断散失以及相对应早期自收缩

增长速度的加快，使早期总收缩增长速率加快，逐渐

超过了基准混凝土。１ｄ龄期时，掺２０％矿渣粉混凝

土的早期总收缩比基准混凝土高１３．７％左右；３ｄ龄

期时高出１８．７％。

图３ 单面干燥条件下混凝土的早期总收缩

犉犻犵．３ 犜狅狋犪犾犛犺狉犻狀犽犪犵犲狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犪狋犈犪狉犾狔犃犵犲

犝狀犱犲狉犛犻狀犵犾犲犉犪犮犲犱犇狉狔犆狅狀犱犻狋犻狅狀

２．３ 表面水分散失

各试件在单面自然干燥条件下的水分散失率如

图４所示。由于硅灰颗粒小、细度大，对水的吸附作

用强，同时掺硅灰使混凝土中大孔减少，密实度提

高，并降低了混凝土早期水分散失率。磨细矿渣粉

和粉煤灰的细度都大于水泥，掺入混凝土中能提高

混凝土的初始物理填充密实度，但因其化学活性低，

它们的掺入减少了单位体积水泥用量，使混凝土的

凝结和硬化过程推迟，混凝土早期结构强度和密实

度都有所降低，因此处于干燥条件下混凝土的早期

水分散失率明显高于基准混凝土；同时由于矿渣粉

本身保水性差，同掺量时其水分散失率高于粉煤灰

混凝土。

将图４与表２、图２对比可见：混凝土在单面干

燥条件下的表面水分散失率与早期收缩、开裂程度

并无对应关系，因此，混凝土表面水分散失率并不能

直接用来判定混凝土早期收缩、开裂情况。这主要

是因为低水胶比的高性能混凝土早期自收缩大，早

期开裂是由自收缩、干燥收缩及温度变形（本文中研

究的混凝土体积较小，可忽略）共同作用的结果。

２．４ 早期收缩与开裂的关系

混凝土早期开裂的基本原理为：混凝土早期收

缩因受到外部约束而在混凝土中产生收缩拉应力，

图４ 单面干燥条件下混凝土水分散失率

犉犻犵．４ 犠犪狋犲狉犔狅狊狊犚犪狋犻狅狅犳犆狅狀狉犲狋犲犝狀犱犲狉

犛犻狀犵犾犲犉犪犮犲犱犇狉狔犻狀犵犆狅狀犱犻狋犻狅狀

当收缩拉应力超过混凝土抗拉极限时便导致混凝土

开裂。假设混凝土处于单轴约束状态（图５），则约

束条件下混凝土的总应变为

ε
ｒ
ｔｏｔａｌ＝εｆ＋εｒ＝εｆ＋εｅｒ＋εｃｒ （２）

式中：εｆ为自由状态下混凝土的收缩应变，取负值；

εｒ为约束拉伸应变；εｅｒ、εｃｒ分别为约束拉伸弹性应变

和徐变。

图５ 约束条件下混凝土早期收缩变形

犉犻犵．５ 犛犺狉犻狀犽犪犵犲犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犪狋犈犪狉犾狔犃犵犲

犝狀犱犲狉犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犚犲狊狋狉犪犻狀狋

若混凝土受约束程度用系数犓ｒ表示

犓ｒ＝－（εｅｒ＋εｃｒ）／εｆ （３）

则约束状态下混凝土中产生的收缩拉应力σｃ为

σｃ＝εｅｒ犈ｃ＝－（犓ｒεｆ－εｃｒ）犈ｃ （４）

　　由文献［１１］可知：当混凝土中产生的收缩拉应

力达到混凝土抗拉强度犳ｔ的０．７５～０．８倍（本文中

用系数犽表示）时，混凝土出现开裂，由此可得混凝

土收缩、开裂判定公式为

－（犓ｒεｆ－εｃｒ）犈ｃ≥犽犳ｔ （５）

　　由式（５）可知，混凝土早期收缩、开裂取决于混

凝土收缩、徐变、弹性模量、抗拉强度发展及受约束

程度等多方面因素。混凝土收缩量越大、弹性模量

越高、受约束程度越高，混凝土中产生的收缩应力就

越大，就越容易产生开裂；相反，混凝土早期受拉徐

变量越大、抗拉强度越高，混凝土抗裂性能就越好。

由第２节试验结果可知：掺硅灰对混凝土在干

燥条件下的早期总收缩影响并不大，但却明显加重
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了混凝土早期开裂，这主要是由于掺硅灰使混凝土

早期强度发展加快，混凝土弹性模量增大而徐变和

应力松弛能力减小的结果。掺矿渣粉使混凝土早期

总收缩增大，掺粉煤灰对混凝土早期总收缩影响并

不大，但这两种矿物掺和料却使混凝土早期开裂明

显减轻，这主要是由于掺矿渣粉或粉煤灰使混凝土

早期强度发展缓慢，弹性模量减小，而且混凝土徐变

和应力松弛能力提高，因而使混凝土早期抗裂性能

得以改善。

３ 结 语

（１）掺硅灰使混凝土早期开裂时间缩短，裂缝宽

度、长度和开裂面积均增大，早期抗裂性变差；掺粉

煤灰或矿渣粉均使混凝土开裂时间延长，裂缝宽度

减小，混凝土抗裂性能改善；而且同掺量时粉煤灰对

提高混凝土早期抗裂性的作用效果优于矿渣粉。

（２）掺硅灰对混凝土早期自收缩和干燥收缩的

影响不大，掺粉煤灰明显减小了混凝土早期自收缩，

但对在干燥条件下的混凝土早期总收缩无明显减小

作用，掺矿渣粉使混凝土早期自收缩和干燥收缩均

明显增大；各掺和料对混凝土早期收缩的影响与其

对早期开裂的影响规律无对应关系。

（３）掺矿渣粉或粉煤灰对混凝土早期开裂的改

善作用机理主要在于其使混凝土早期弹性模量减

小，徐变和应力松弛能力提高。
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