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摘要：进行了自密实混凝土的自由收缩试验，以粉煤灰掺量和混凝土龄期作为影响因素，研究其收

缩的发展规律；基于试验数据，通过双曲线方程拟合了自密实混凝土自由收缩的计算式。研究结果

表明：自密实混凝土自由收缩随混凝土龄期的增加而增大，后期自由收缩应变增长较缓慢；当粉煤

灰质量掺量在４０％时，各阶段的自由收缩应变都最小；拟合的自密实混凝土自由收缩计算式可以

为自密实混凝土结构相关设计提供参考。
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０ 引　言

随着混凝土技术不断发展，人们对混凝土的要

求越来越高，希望其在保持优良力学性能的前提下

能具有良好的工作性。自密实混凝土由于较低的水

胶比以及掺入了外加剂和矿物掺合料使其具有很好

的施工和填充性能［１２］，从而在工程中得到越来越广

泛的应用。但随着水胶比的降低，矿物细掺合料以

及胶凝材料总量的增加，也引发了一系列收缩问题，

影响到了自密实混凝土的耐久性。这就说明，关于

自密实混凝土收缩性能的研究是十分必要的；并且，

若在加固工程中采用自密实混凝土作为修补材料，

其与老混凝土紧密粘结的情况下，较大的收缩必然

会导致约束收缩应力产生［３４］，有可能引起修补层开

裂［５１０］。而混凝土约束收缩的研究则必须建立在自

由收缩的基础上，因此本文中笔者以粉煤灰自密实

混凝土为材料，进行了不同配合比的自由收缩试验

研究。



１ 自由收缩试验

１．１ 自密实混凝土配制

本文中是以粉煤灰的掺量为主要参数，根据《自

密实混凝土设计与施工指南》（ＣＣＥＳ０２—２００４）的

要求，配制了５组自密实混凝土。混凝土的原材料

为４２．５普通硅酸盐水泥、福建厦门嵩屿电厂Ⅰ级粉

煤灰、闽江中砂（细度模数为２．６）、石灰岩碎石（粒

径为５～１６ｍｍ）以及萘系高效减水剂。控制胶凝

材料总用量为５５０ｋｇ·ｍ
－３，且石子、砂率、用水量

固定不变，只改变粉煤灰的掺量。粉煤灰质量掺量

分别为胶凝材料总用量的２０％、３０％、４０％、５０％、

６０％，所制作的试件分别用 ＳＣＣ１、ＳＣＣ２、ＳＣＣ３、

ＳＣＣ４、ＳＣＣ５来表示。

１．２ 试验装置

自密实混凝土自由收缩试验是参考《普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法》（ＧＢＪ８２—８５）中

的收缩试验进行的。自由收缩试验装置由钢架、两

端粘有有机玻璃垫片的混凝土试件和２个千分表组

成。试验采用钢板组合试模，并采用磁性表座将千

分表固定在钢架的钢板上。为了更准确地测量收缩

值，在混凝土两端中点处用５０２胶各粘１块尺寸为

１０ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ的有机玻璃垫片；为了减少

摩擦，在钢架和混凝土之间垫１块有机玻璃板，再在

有机玻璃板上铺１层塑料薄膜。

１．３ 试验过程

根据自由收缩试验的每组配合比各制作了３个

试件，试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×５１５ｍｍ。混

凝土达到１ｄ龄期后，拆除试模，取出自密实混凝土

自由收缩试件。用直尺量取试件两端面的中心位

置，并作好标记，再在混凝土试件两端作有标记处用

５０２胶各粘１块有机玻璃垫片（要确保在同一直线

上）；将自密实混凝土试件移至温度为（２０±３）℃、

相对湿度为（６０±５）％的测试环境中。在试件两端

架设千分表，测量２８ｄ内的自由收缩应变。自密实

混凝土自由收缩试验如图１所示。

２ 试验结果分析

２．１ 自由收缩应变

各自密实混凝土试件３、５、７、１４、２１、２８ｄ龄期

的自由收缩应变如表１所示。

从表１中可以看出：

（１）不同粉煤灰掺量的自密实混凝土自由收缩

应变都随混凝土龄期的增加而增大，但自由收缩应

图１ 自密实混凝土自由收缩试验
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表１ 自密实混凝土自由收缩应变
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试件编号
不同龄期（ｄ）下自密实混凝土自由收缩应变／１０－６

３ ５ ７ １４ ２１ ２８

ＳＣＣ１ １９２．０４ ２６６．７９ ３２８．９３ ４５１．２６ ５１４．３６ ５５４．１２

ＳＣＣ２ １６９．９０ ２５２．０３ ２９９．３７ ４２７．１６ ４８８．２９ ５２１．２９

ＳＣＣ３ １５９．２２ ２１６．５０ ２７６．３８ ３６１．８２ ４４１．４６ ４７８．３５

ＳＣＣ４ １７１．７０ ２３２．７２ ２９１．９４ ３８３．３８ ４７５．３２ ４９９．５９

ＳＣＣ５ １９２．３８ ２５０．６３ ２９８．２０ ４０４．９９ ４８０．７２ ５２１．５２

变增长越来越缓慢。粉煤灰质量掺量为２０％的自

密实混凝土试件ＳＣＣ１的３、５、７、１４、２１ｄ龄期的自

由收缩应变分别为２８ｄ自由收缩应变的３４．６６％、

４８．１５％、５９．３６％、８１．４４％、９２．８２％；试件ＳＣＣ２、

ＳＣＣ３、ＳＣＣ４、ＳＣＣ５在７ｄ的自由收缩应变分别为

２８ｄ自由收缩应变的５６．１７％、５７．７８％、５８．４３％、

５７．１８％，可见，各自密实混凝土试件早期自由收缩

发展都很快，７ｄ的自由收缩应变已到达２８ｄ自由

收缩应变的近６０％。

（２）嵩屿Ⅰ级粉煤灰掺量不同，自密实混凝土各

阶段的自由收缩应变也不同，不同掺量粉煤灰的自

密实混凝土试件各阶段自由收缩应变从大到小依次

为ＳＣＣ１、ＳＣＣ５、ＳＣＣ２、ＳＣＣ４、ＳＣＣ３。其中，ＳＣＣ３

的自由收缩应变最小，ＳＣＣ１、ＳＣＣ２、ＳＣＣ４、ＳＣＣ５在

２８ｄ龄期时的自由收缩应变分别比ＳＣＣ３增大了

７５．７７×１０－６、４２．９４×１０－６、２１．２４×１０－６、４３．１７×

１０－６。可见，当粉煤灰质量掺量小于４０％时，随着

粉煤灰掺量的增加，各阶段的自由收缩应变不断减

小；当粉煤灰质量掺量大于４０％时，随着粉煤灰掺

量的增加，各阶段的自由收缩应变不断增大；当粉煤

灰质量掺量在４０％时，各阶段的自由收缩应变都最

小。因此为控制自密实混凝土自由收缩，嵩屿Ⅰ级

粉煤灰最优掺量宜在４０％左右。

（３）粉煤灰致密的玻璃态结构和坚固的保护膜

决定了其具有较低的火山灰活性，早期水化缓慢。

掺入粉煤灰相当于在早期用水量不变的情况下，降

低水泥用量，导致早期胶凝体系中水化产物减少，降
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低了化学收缩。粉煤灰中未水化颗粒填充在水泥水

化产物的孔隙中，将原来的大孔分割成许多细小且

互不连通的小孔，大大改善了水泥浆体的孔隙率和

孔结构，使水泥浆体密实，减少了水分蒸发的可能

性，降低了干燥收缩；未水化的粉煤灰还很好地发挥

了微集料效应，起到抑制基体收缩的作用。此外，随

着粉煤灰的水化，钙矾石的数量也会增多，在一定程

度上补偿混凝土的收缩。当粉煤灰掺入过多时，由

于粉煤灰的水化度低，未水化的粉煤灰颗粒多，粉煤

灰与水化物之间只形成弱连接，将减小其对基体收

缩的抑制作用，从而使得混凝土收缩反而增加，并且

粉煤灰掺入过多也可能会影响混凝土拌和物的匀质

性和稳定性，使得混凝土收缩增加。

２．２ 收缩应变与龄期的关系

混凝土收缩应变与龄期关系的函数表达式，常

用的有双曲线函数式、指数函数式和对数函数

式［１１］。对于高强混凝土收缩应变，采用指数函数形

式所得的相关系数比较高，其形式如下

εｓｈ（狋）＝εｓ，∞（１－犪ｅ
－犫狋） （１）

式中：εｓｈ（狋）为混凝土收缩应变值；εｓ，∞为实验室标准

条件下的混凝土收缩终值；犪、犫为试验常数；狋为收

缩时间。

中国建筑科学研究院“混凝土收缩与徐变的试

验研究”专题组建议采用双曲线的形式，即

εｓｈ（狋）＝
狋

犪＋犫狋
×１０－３ （２）

图２为自密实混凝土各试件的自由收缩应变与

龄期的关系，其中，犚为相关系数。由图２可见，自

密实混凝土的自由收缩应变受龄期的影响较大，随

着龄期的增加而逐渐提高。其基本上呈双曲线关系

趋势。参考中国建筑科学研究院建议的计算公式，

根据试验结果，经数理统计非线性回归，可得各配合

比自密实混凝土的试验常数犪、犫。

由此可见，自密实混凝土自由收缩采用双曲线

函数进行拟合时，对应的相关系数都很接近于１，吻

合程度较好；然而，粉煤灰掺量不同，试验常数也不

同，粉煤灰质量掺量从２０％增加到４０％，试验常数

犪从１１．６９增加到１５．０７，试验常数犫从１．４增加到

１．５６；但粉煤灰质量掺量从４０％增加到６０％，试验

常数犪却从１５．０７减小到１３．１１，试验常数犫也从

１．５６减小到１．４６。因此，随着粉煤灰掺量增加，试

验常数犪、犫都是先增加，后减小，粉煤灰质量掺量在

４０％时，试验常数犪、犫达到最大。

３ 结 语

（１）本文中通过自制试验装置对自密实混凝土

图２ 各试件自由收缩应变与龄期的关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犉狉犲犲犛犺狉犻狀犽犪犵犲

犛狋狉犪犻狀狊犪狀犱犃犵犲狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狆犲犮犻犿犲狀狊

的自由收缩进行了试验研究，考察了５种不同粉煤

０３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



灰掺量对混凝土收缩的影响。试验结果表明：不同

粉煤灰掺量的自密实混凝土自由收缩都随混凝土龄

期的增加而增大，但后期自由收缩应变增长较缓慢；

当粉煤灰质量掺量在４０％时，各阶段的自由收缩应

变都最小，可见，这个掺量对于控制收缩较为有利。

（２）通过对微观结构的研究，分析了粉煤灰的掺

入对混凝土收缩的影响，并采用双曲线函数来拟合

收缩与时间变化的关系，可为实际工程提供参考。

不过受试验条件限制，本文试验量有限，还需更多试

验来进一步研究其收缩性能，目前研究主要是为了

揭示其发展规律。本文中仅采用了嵩屿Ⅰ级粉煤灰

为原材料，其他品牌或不同等级粉煤灰的试验并未

进行，其是否具有相同的结论还有待进一步深入

研究。
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