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钢筋混凝土早期收缩特性的研究
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摘要：为了考察钢筋限制条件下外加剂和掺合料对混凝土早期收缩性能的影响，测量了掺加多种掺合料的钢

筋混凝土早期收缩应变和应力的发展情况，应用钢环实验考察了混凝土的早期收缩开裂情况．结果表明，磨细

矿渣和硅灰会显著增加混凝土的早期收缩；石灰石粉和粉煤灰能明显抑制混凝土的早期收缩，石灰石粉的效果

最好；膨胀剂降低混凝土收缩的早期作用明显；钢环实验是一种较好的检验早期收缩开裂的实验方法．
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混凝土早期收缩开裂问题是目前国内外较为关注的热点问题，已有研究从原材料组成、配合比设计、

后期养护等角度探讨了改善收缩的方法，发现外加剂和掺合料对混凝土早期收缩性能有重要的影响[1|．

但上述研究一般是在自由收缩条件下进行的，实际工程中混凝土结构普遍受到钢筋等条件限制，因此必须

考虑限制条件下，外加剂、掺合料对混凝土收缩性能的影响以及混凝土的收缩应力发展情况，评估应力引

起开裂的危险性．目前，评估混凝土早期限制收缩开裂的实验技术主要有3种：1)限制性圆环实验‘2|，用

于评估混凝土塑性收缩开裂和硬化混凝土开裂的最常用的方法，混凝土环浇注在一个限制环的周围(通常

是钢环)，让其限制混凝土的收缩，拉应力由此而产生，从而观察到开裂情况．2)轴向拉伸实验[3|，通过约

束混凝土条形试件的轴向变形和测量试件的应力来检测试件在不同条件下的开裂行为，该方法对试验条

件要求很高．3)平板试验M J，主要是用来评价纤维降低塑性收缩开裂的效果，具体试验方法是把混凝土浇

注在1 m×1 m的板上，板的四周埋入限制钢筋，其表面用电扇吹干，用混凝土开裂程度的大小来评价混凝

土的性能．本文首先考察了多种掺合料对钢筋混凝土早期收缩的影响，然后应用钢环实验考察了混凝土

收缩开裂情况．

1试验原料与方法

1．1原料

P．O 42．5普通硅酸盐水泥；细度模数2．6的河砂；5～20 mm连续级配的碎石；比表面积为700 m2／妇

的磨细粒化高炉矿渣；比表面积为390 m2／kg的二级粉煤灰；比表面积为1 830 m2／蛭的硅灰；比表面积为

340 m2／妇的自制石灰石粉；市场销售的钙矾石型膨胀剂uEA．

1．2方法

模具尺寸为100 mm×100 mm×400 mm，1 mm厚的聚四氟乙烯(PTFE)放置于模具的底部．3 mm厚

的泡沫聚苯乙烯层放置于端盖，0．1 mm厚的聚脂薄膜放置于PTFE、聚苯乙烯及模具的侧表面．模具的2

个端盖各开1个直径为12mm的洞．限制配筋为长0．6m、直径为10mm的Q235螺纹钢筋．测量用具为

千分表．新拌混凝土浇入试模后，立即开始测量；养护24 h后从模具中移开，之后继续测量，样品放置于2
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个棍子上以防止摩擦受限．样品在(20±3)℃、相对湿度为80％环境中养护．测量过程中，试样中埋入温

度传感器，测量水化温升，其造成的热膨胀值从测量结果中扣除．测量装置如图l所示．

从图1可以看出，试件断面上的约束是不均匀 千

的，在钢筋表面的混凝土包裹层所受到的约束和限制

最大，而在混凝土试件表面几乎无约束，可认为是自

由变形状态．考虑到最不利因素，钢筋表面的混凝土

包裹层限制收缩应力和开裂的危险性最大．钢筋收

缩应变近似等于其表面混凝土包裹层的收缩应变，因

此混凝土的最大收缩应力的计算公式为盯=E×e，

图l测量装置示意图

Fig．1 The sketch figure of measuring equipment

其中，E为混凝土的弹性模量，据GBJl0—89普通混凝土的弹性模量计算公式为E=105／(2．2+34．74／

，。。)，厂。。为立方体试件抗压强度；e为钢筋的收缩应变测量值．

1．3钢环法测混凝土抗裂性

试验装置如图2所示，钢环高10 cm、厚1 cm，在浇注混凝土环时先把外环装好，然后分层装入并振捣

混凝土，最后将混凝土环表面抹平．在混凝土终凝后取下外环，混凝土环的上下表面用硅胶密封，只允许

侧面暴露在空气中，侧表面的裂纹宽度用JC4—10型读数显微镜进行观察，从l d龄期开始每隔12 h观察

1次．

2试验结果与分析

图2混凝土钢环试验示意图

Fig．2 The layout of steel r}ing used for concrete confine teStiIlg

2．1混凝土的力学性能及收缩应力应变

各种混凝土的配合比及其物理性能见表1，试样1～3的胶凝材料量为500 kg／m3，其收缩应变及应力

如图3所示．试样4～6的胶凝材料量为600 k∥m3，收缩应变及应力如图4所示．

表1混凝土配合比及物理性能

Tab．1 The mix desi辨and properties of concrete

试样 塑堡圭塑坚里墨!!望!竺：2一——水胶比 砂率
坍落度／ 28 d强度／
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由表1可知，混凝土掺加了矿渣和硅灰后，28 d强度明显提高，掺硅灰的增加幅度最大．但是，在其他

条件基本不变的情况下，混凝土胶凝材料用量从500 kg／m3增加到600 kg／m3并不能提高混凝土强度，因

此，高强混凝土的胶凝材料用量应该控制在一定范围内．但胶凝材料用量的增加使新拌混凝土的坍落度

得到提高，改善了混凝土的工作性．

由图3可知，矿渣混凝土的收缩最大，硅灰混凝土在本实验中收缩却最小，可能是因为硅灰混凝土的

早期强度发展很快，试件本身强度和刚度较高，抵抗收缩影响能力较强，结果表现为较小的收缩率．对低

水灰比的硅灰混凝土的收缩变化情况进行28 d观测，结果发现收缩率在7 d以后随龄期发展加快，14 d后

硅灰混凝土的收缩值就超过不掺硅灰的试块．对比图3、图4可以看出，当胶凝材料用量从500 kg／m3增

加到600 kg／m3时，普通混凝土和硅灰混凝土的收缩应变基本没有变化，而矿渣混凝土的收缩应变则有较

大增加，10 d的收缩应变增加了27％，这说明在水胶比相同的条件下，增加矿渣混凝土单位体积内胶凝材

料总量，会导致较大收缩，因此，在保证强度的前提下，应尽量减少胶凝材料的掺量．
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图3每立方米胶凝材料量为500 kg的混凝土收缩应变和应力

Fig．3 The shrinkage stress and strain of concrete with 500 kg binder per cubic meter

f，d
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f／d

图4胶凝材料量为600 k／m3的混凝土收缩应变和应力

Fig．4 The shrinkage stress and strain of concrete with 600 kg binder per cubic meter

在上述实验的基础上，控制混凝土胶凝材料量为600 kg／m3不变，用石灰石粉、粉煤灰和膨胀剂作为

混凝土掺合料，混凝土配合比及其物理性能列于表1中，收缩应变及应力如图5所示．

由表1可知，与纯水泥混凝土相比，掺石灰石粉不降低混凝土强度，坍落度有所提高；掺粉煤灰及膨胀

剂明显提高了混凝土的强度，坍落度并不损失．造成上述现象的原因是石灰石粉能在水泥水化过程中生

成早强性的水化碳铝酸钙等矿物，并且石灰石本身表面光滑、不吸水，相对释放出较多的自由水，促进了水

泥在低水胶比条件下的水化进程，提高了混凝土的坍落度．粉煤灰含有大量的光滑漂珠，也能在低水胶比

的条件下相对减少用水量和促进水化反应，另外粉煤灰本身具有火山灰反应活性，因此混凝土28d强度和

坍落度提高．上述反应的作用机理可参见文献[5—7]．
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图5混凝土收缩应变和应力随时间的变化

Fig．5 The shrinkage stress and str矗n of∞ncrete with age

由图5可知，掺石灰石粉及粉煤灰的混凝土，其早期收缩远小于普硅水泥混凝土，而且石灰石粉比粉

煤灰对混凝土的早期收缩抑制效果更好．膨胀剂对于降低混凝土收缩的早期作用明显，甚至能使试块膨

胀，这是因为膨胀剂在早期反应生成了钙矾石；但在水化2d以后，随着钙矾石生成速度的变慢及水泥水化

的继续进行，混凝土试件不再继续膨胀，开始收缩．观察图3～5的收缩应力值，发现水化9 d时的最大收

缩应力值为5号试样的12 MPa左右，最小值为9号试样的2 MPa左右，其余试样多在4～8 MPa．混凝土

的抗拉强度可用经验公式计算：厂。=0．4×．厂。o’566，其中，．厂t为抗拉强度，凡为抗压强度[81．本实验中混凝

土抗压强度在57～74 MPa，对应的计算抗拉强度为3．94～4．57 MPa．比较计算收缩应力和计算抗拉强度

发现，收缩应力远高于抗拉强度，考虑到混凝土徐变、硬化前塑性变形和钢筋混凝土相对滑动等因素的影

响，混凝土的实际收缩应力会小于计算值，但也处于较高的应力范围内，容易造成混凝土开裂．

2．2钢环限制下混凝土的收缩开裂性能

应用钢环法对表1中4～9号混凝土进行了抗裂性能研究，观察裂纹出现的时间￡、养护28 d时的最

大裂纹宽度们和最大裂纹长度z．试验结果如表2所示，掺加了石灰石粉的7号混凝土试样开裂时间最

晚，裂纹宽度和长度最小，其次是掺加粉煤灰的8号试样．图5中，掺加膨胀剂的9号试样收缩应力最低，

但钢环开裂时间却明显早于7、8号试样，其主要原因是二次试验的养护湿度条件不同，膨胀剂需要在潮湿

的环境下才能发挥膨胀功效．出现裂纹最早的试样是掺加了磨细矿渣的5号试样，这与收缩应力计算结

果相符合．由此可见，钢环试验能较为方便地判断出混凝土的受限开裂情况．

表2不同混凝土受钢环限制开裂情况

Tab．2 The crack situation of concrete c蚰fi雌d by steeI ring

养护28 d时裂纹状况 养护28 d时裂纹状况
试样编号 ￡／d 试样编号 ￡／d

叫／mm Z／mm 硼／mm Z／mm

4 8．5 0．40 8．9 7 22．0 0．20 5．2

5 4．5 O．55 10．0 8 17．5 0．30 6．5

6 11．0 0．40 7．6 9 12．5 0．45 8．7

3结论

1)磨细矿渣和硅灰替代部分水泥作胶凝材料会显著增加混凝土的早期收缩，但是2者影响早期收缩

变化的规律不同：矿渣混凝土收缩发展最快，硅灰混凝土水化开始7 d内，收缩率小于普通水泥混凝土和

矿渣混凝土，7 d后收缩发展加快，14 d后收缩率最大．
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2)混凝土胶凝材料量从500 kg／m3增加到600 kg／m3，普通混凝土和硅灰混凝土的收缩应变基本没

有变化，而矿渣混凝土的收缩应变则有较大的增加．

3)掺石灰石粉能提高混凝土坍落度，不降低混凝土强度；掺粉煤灰及膨胀剂能提高混凝土的强度，不

降低混凝土坍落度．石灰石粉和粉煤灰都能明显抑制混凝土的早期收缩，石灰石粉的效果最好．膨胀剂

对于降低混凝土收缩的早期作用明显，后期有所波动．

4)钢环实验可以方便地比较限制条件下混凝土的收缩开裂性能，结果表明，矿渣混凝土的收缩开裂

危险性最大，而石灰石粉混凝土的抗收缩开裂能力最强，这与收缩应力应变测量结果相一致．
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Study on the Early Shrinkage Properties of Reinflolrced Concrete

LI Yue，HUO Da，DU Xiu—li

(C01lege of Architecture and Civil Engineering，Be苟ing UniverSity of TechnoIogy，Be幻ing 100022，China)

Abstract： In order to investigate the influence of mineral admixtures on the early shrinkage of concrete under

steel bar confinement， the early shrinkage strain and stress of reinforced concrete were measured． Steel ring

testing method has been used to investigate the shrinkage crack of different concrete． The test results show

that， slag and silica fume obviously increase the early shrinkage of concrete． Limestone powder and fly ash

will obvi。usly suppress the early sh“nkage，and it shows that the effect of limestone powder is better．Expen—

sive agent can obviously decrease the early shrinkage． It demonstrates that steel ring testing method was a

good testing method for checking shrinkage cracking．

Key words：reinforced concrete；additives；shrinkage；cracks
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