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双源膨胀体系对混凝土收缩性能的影响研究
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周月霞１，方　博２，隋玉朋３，赵　娟２，朱国军２
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摘　要：为分析膨胀剂在不同环境的膨胀效果及适用工况，研究了钙源膨胀剂和镁源膨胀剂以及两者复合
双源膨胀体系在不同养护温度、养护制度的混凝土限制膨胀率，并且测试了混凝土厚度３００、８００和１３００ｍｍ三
种典型工况条件的温度历程，研究了双源膨胀体系在模拟上述工况下的混凝土限制膨胀率和开裂情况。结果表

明：在２０、４０和６０℃不同养护温度下分别是钙源膨胀剂、钙源与镁源膨胀剂比例３５∶６５的双源膨胀剂、镁源膨
胀剂的２８ｄ混凝土限制膨胀率最高；在不同养护湿度下，湿度越高掺有膨胀剂混凝土的限制膨胀率越高；在模
拟工况下，混凝土厚度３００、８００和１３００ｍｍ的温峰值分别为５５、６３和７５℃，最佳膨胀体系前者为钙源与镁源
膨胀剂比例３５∶６５的双源膨胀剂，后两者均为镁源膨胀剂，说明在不同工况下的最佳膨胀体系不同，为不同工
况下选用合适膨胀体系提供基础数据和技术支持。

关键词：双源膨胀体系；混凝土；模拟工况，限制膨胀率；抗裂
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０　引言

混凝土作为一种广泛应用于建筑领域的材料，

其性能的优劣直接影响到结构的安全性和使用寿

命［１］。在混凝土水化硬化过程中，由于水分的蒸发

和水泥石的体积变化，会产生一定程度的收缩［２］。

当这种收缩产生的应力大于混凝土自身的抗拉强度

时，就会导致裂缝的产生［３］。裂缝的出现会破坏混

凝土的连续性，降低其强度和密实性，影响结构的

使用性能和耐久性［４］。

控制混凝土裂缝，降低收缩是关键［５］。常见混

凝土降低收缩的方法主要是在混凝土拌和过程中添

加一定量的膨胀剂，利用膨胀剂在水化过程中产生

的膨胀应力抵消混凝土的收缩应变，起到补偿混凝

土收缩的作用［６－７］。目前常用的膨胀剂种类主要有硫

铝酸钙 －氧化钙类膨胀剂 （下文简称 “钙源膨胀

剂”）［８－９］和氧化镁类膨胀剂 （下文简称 “镁源膨胀

剂”）。其中，钙源膨胀剂具有早期反应速率快而后

期基本无膨胀的特点［１０－１１］；镁源膨胀剂水化速度相

对较慢，早期膨胀相对较小而后期在有水分子的情

况下持续膨胀，并且具有常温活性较小高温活性大

的特点［１２－１３］。然而，混凝土在各个龄期收缩持续进

行，在各种工况下的收缩程度不同，单一种类的膨

胀剂不能补偿混凝土全生命周期各工况条件下的收

缩需求，例如，钙源膨胀剂主要在混凝土早期塑性

收缩和部分自收缩阶段发挥作用，而对于混凝土后

期其他收缩，如温降收缩和干燥收缩则效果有限［１４］。

镁源膨胀剂虽然在后期有持续膨胀的能力，但其早

期膨胀能较小，且在低温条件下膨胀能发挥不足［１５］。

因此，开发一种能够补偿混凝土各龄期和各工

况下不同程度收缩的产品显得尤为重要，这将有助

于从根本上解决混凝土开裂的问题。基于这一需求，

研究钙源膨胀剂、镁源膨胀剂以及双源膨胀体系在

混凝土中的膨胀特性，对于选择适合特定施工环境

的膨胀剂，满足混凝土补偿收缩和控制裂缝的要求

具有重要意义。

基于此，结合不同膨胀体系在不同厚度混凝土

的实际温升曲线，在环境模拟养护箱内模拟温湿度

工况，研究双源膨胀体系在不同工况混凝土中的限

制膨胀率和开裂性能。研究成果为实际工况条件下

补偿混凝土全生命周期不同程度收缩提出了新思路，

为双源膨胀体系在不同工况条件下混凝土中的应用给

出了基础数据，有助于混凝土收缩补偿和裂缝控制。

１　试验

１１　原材料
水泥采用Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，水泥的物

理性能见表１；粉煤灰：Ⅱ级，４５μｍ筛筛余１５％；
矿粉：Ｓ９５级，２８ｄ活性指数１０４％；钙源膨胀剂和
镁源膨胀剂：双源膨胀体系是通过钙源膨胀剂和镁

源膨胀剂按照一定比例复合而成；粗骨料粒径为５～
３１５ｍｍ，连续级配，含泥量０５％；细骨料采用当
地河砂，中砂，细度模数２７，含泥量１％；水为自
来水；减水剂：聚羧酸高性能减水剂，减水率２０％。
水泥、粉煤灰、矿粉、钙源膨胀剂和镁源膨胀剂的

主要化学组成见表２。
T

１　
UVWXY56

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔ
凝结时间／ｍｉｎ 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ７ｄ ２８ｄ ３ｄ ７ｄ ２８ｄ
２０１ ２７５ ４１ ６３ ８９ １７１ ３３２ ４９５

T

２　
ZKL[\]^_`

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ／％
材料 ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ Ｌｏｓｓ
水泥 ６３４５ １０１ ２３４ ５２９ ２０３６ １６８ ０５５
粉煤灰 ２８７ ０３２ ２７５ ３０１２ ５１１１ ０３８ ０８５
矿粉 ４２３３ ８０２ ０７２ １５４５ ３２０５ ００６ ０９６

钙源膨胀剂 ７７００ １２３ １９５ ４６８ ６１９ ７６０ １３１
镁源膨胀剂 ２７４ ８５７８ １３２ ２４９ ３２０ ３１５ ０９４

１２　混凝土配合比
配制Ｃ４０混凝土，配合比见表３。根据工程实际

使用情况及相关规定，双源膨胀体系代替部分粉煤灰

以内掺的形式掺入，掺量占胶凝材料质量的８％［１６］。
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表中Ｓ００为未掺膨胀剂的基准组混凝土，Ｓ０１为掺纯
钙源膨胀剂的混凝土，Ｓ０２和Ｓ０３分别为钙源膨胀剂
与镁源膨胀剂比例为６５∶３５和３５∶６５的双源膨胀体
系混凝土，Ｓ０４为掺纯镁源膨胀剂的混凝土。

T

３　
234abcde

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ ／（ｋｇ／ｍ３）

组别 水泥
粉煤

灰
矿粉

双源膨胀体系

钙源 镁源
石 砂 水 减水剂

Ｓ００ ２８５ ８５ ６０ １０４０ ７４０ １６５ ６０
Ｓ０１ ２８５ ５０６ ６０ ３４４０ １０４０ ７４０ １６５ ６８
Ｓ０２ ２８５ ５０６ ６０ ２２３６１２０４ １０４０ ７４０ １６５ ６８
Ｓ０３ ２８５ ５０６ ６０ １２０４２２３６ １０４０ ７４０ １６５ ６８
Ｓ０４ ２８５ ５０６ ６０ ３４４０ １０４０ ７４０ １６５ ６８

１３　测试方法
（１）粒径表征：通过 ＢＴ－９０１干法分散进样系

统进样，ＢＴ－２００１激光粒度分布仪测试，并通过
ＢｅｔｔｅｒｓｉｚｅＬａｓｅｒＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅＡｎａｌｙｓｅｒＳｙｓｔｅｍＶｅｒ７１软
件统计分析样品的粒度分布。

（２）混凝土工作性测试：按照 ＧＢ／Ｔ５００８０—
２０１６《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》测试
混凝土的坍落度和扩展度。

（３）混凝土限制膨胀率测试：按照 ＧＢ／Ｔ
２３４３９—２０１７《混凝土膨胀剂》中 Ａ法通过 ＨＳＹ－
５４０型混凝土收缩膨胀仪测试混凝土限制膨胀率。

（４）混凝土实体结构温升测试：通过埋入温度
传感器测试并通过外连温度传感记录仪记录混凝土

温度历程。

（５）模拟实体结构温升环境下混凝土性能测试：
采用步入式环境模拟养护箱模拟工程现场的温湿度

条件，将混凝土限制膨胀率试件和平板试件从成型

完成时起养护于步入式环境模拟养护箱内，按照

ＧＢ／Ｔ２３４３９—２０１７《混凝土膨胀剂》测试混凝土各
龄期限制膨胀率；通过 ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９《普通混
凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》中平板法

测试混凝土早期裂缝，不同的是平板表面风速为养

护箱内空气静止状态，测试龄期１４ｄ的裂缝情况。

２　结果与分析

２１　钙源膨胀剂和镁源膨胀剂的粒径表征
钙源膨胀剂和镁源膨胀剂的粒径分布测试结果

如图１所示。结合图１和表４可知，钙源膨胀剂和镁
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Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｆｏｒ
ｃａｌｃｉｕｍ－ｂａｓｅｄａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍ－ｂａｓｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅａｇｅｎｔｓ

类别
体积平均径

／μｍ
面积平均径

／μｍ
比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）

钙源膨胀剂 ５６０８ ７６１ ２３５１

镁源膨胀剂 １０２０ ３３２ ５０４８

源膨胀剂的体积平均径分别为 ５６０８和 １０２０μｍ，
面积平均径分别为７６１和３３２μｍ，比表面积分别
为２３５１和５０４８ｍ２／ｋｇ。因此，钙源膨胀剂较镁源
膨胀剂的平均粒径更大，比表面积更小，两者粒径

的选择主要受限于两者的水合膨胀机理：钙源膨胀

剂水化速率较快，小粒径钙源膨胀剂的水化速率过

快会导致在混凝土塑性阶段产生较大膨胀能损失；

而镁源膨胀剂的水合膨胀速率较缓，小粒径镁源膨

胀剂会提高膨胀速率有利于膨胀能释放，因此，根

据膨胀需求使用较大粒径的钙源膨胀剂和较小粒径

的镁源膨胀剂。

２２　混凝土工作性测试
混凝土坍落度和扩展度见表５。
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ｔｈｅｓｌｕｍｐａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

组别
坍落度／ｍｍ 扩展度／ｍｍ

初始 １ｈ 初始 １ｈ
Ｓ００ ２１５ １９０ ５３０ ３９０
Ｓ０１ ２２０ １８０ ５２０ ３５０
Ｓ０２ ２１５ １８５ ５１０ ３４０
Ｓ０３ ２１５ １８０ ５２０ ３１０
Ｓ０４ ２１０ １７０ ５００ ３１０

　　初始坍落度通过减水剂均控制在 （２１０±１０）ｍｍ，
减水剂用量分别为６０、６８、６８、６８、６８ｋｇ／ｍ３，
掺膨胀剂的试验组较基准组的减水剂用量增加了

１３％左右，说明膨胀剂的掺入导致混凝土需水量增
大，需要更多减水剂以保证工作性。这主要由于膨

胀剂与水反应消耗部分混凝土拌合水，为了保证混

凝土流动性，需要更多的减水剂。

对于坍落度性能，Ｓ００～Ｓ０４的初始坍落度均在
（２１０±１０）ｍｍ范围内，１ｈ坍落度经时损失在２０～
４０ｍｍ之间，坍落度经时损失差异不大；对于扩展度
性能，Ｓ００的初始扩展度为 ５３０ｍｍ，１ｈ经时损失
１４０ｍｍ，而Ｓ０１～Ｓ０４的初始扩展度较Ｓ００减小，１ｈ
经时损失增大，在１７０～２００ｍｍ之间。说明膨胀剂
对混凝土的工作性有一定负面影响。这主要归因于

膨胀剂水化早期消耗水份导致自由水降低，并且产

生的水化产物增大黏度，从而降低混凝土流动性。

镁源膨胀剂较钙源膨胀剂的负面影响稍大，这主要

由于镁源膨胀剂较钙源膨胀剂粒径更小，并水化需

水量更大，导致扩展度经时损失更大。

２３　温度对混凝土限制膨胀率的影响
不同水养温度对混凝土限制膨胀率的影响如图２

所示。在２０℃水养条件下，混凝土限制膨胀率不同
龄期的大小依次为Ｓ０１＞Ｓ０２＞Ｓ０３＞Ｓ０４＞Ｓ００，并且
Ｓ０１的限制膨胀率在１４ｄ增长趋于稳定，Ｓ０４的限制
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膨胀率在５６ｄ仍具有增长趋势，说明在较低温度条
件下，钙源膨胀剂较镁源膨胀剂的膨胀作用更大，

而镁源膨胀剂膨胀缓慢，并且在５６ｄ仍然具有膨胀
趋势，导致混凝土硬化后存在结构稳定性风险。因

此，在２０℃水养条件下，钙源膨胀剂较镁源膨胀剂
更有助于混凝土补偿收缩。

在４０℃水养条件下，混凝土限制膨胀率在５ｄ
龄期的大小依次为Ｓ０１＞Ｓ０２＞Ｓ０３＞Ｓ０４＞Ｓ００，而在
１４ｄ龄期后大小依次为 Ｓ０３＞Ｓ０４＞Ｓ０２＞Ｓ０１＞Ｓ００，
并且Ｓ０１的限制膨胀率在５ｄ基本停止增长，Ｓ０４的
限制膨胀率在２８ｄ增长趋于稳定，说明在不同养护
温度条件下，钙源膨胀剂和镁源膨胀剂的膨胀性能

不同。养护温度提高，钙源膨胀剂反应速率加快，

但１４ｄ后限制膨胀率最低；镁源膨胀剂早期膨胀能
不高且持续膨胀时间较长，在一定程度上，镁源膨

胀剂比例提高有助于提高７ｄ龄期后混凝土限制膨胀
率。因此，在４０℃养护条件下，钙源膨胀剂与镁源
膨胀剂的比例为３５∶６５的双源膨胀体系最佳。

在６０℃水养条件下，混凝土限制膨胀率在７ｄ
龄期后大小依次为Ｓ０４＞Ｓ０３＞Ｓ０２＞Ｓ０１＞Ｓ００，并且
膨胀率基本均趋于稳定，说明养护温度提高能够增
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加钙源膨胀剂和镁源膨胀剂的反应速率，减小膨胀

稳定时间。钙源膨胀剂在 ７ｄ龄期后限制膨胀率最
低，这可能由于钙源膨胀剂反应速率加快使早期膨

胀能损失较大而导致混凝土膨胀效果不佳。因此，

在６０℃养护条件下，镁源膨胀剂较钙源膨胀剂更有
助于补偿混凝土收缩。

２４　湿度对混凝土限制膨胀率的影响
不同养护湿度对混凝土限制膨胀率的影响如图

３所示。湿度条件分为标准养护、干燥养护和水养
７ｄ转干养。其中，标准养护的湿度在 ９５％以上，
干燥养护的湿度为 （６５±２）％，环境温度均控制在
（２０±２）℃。
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不同养护制度对混凝土限制膨胀率具有较大

影响。结合图２（ａ）和图 ３可知，混凝土限制膨
胀率由大到小的养护制度排序为：水养 ＞标准养
护 ＞水养７ｄ转干养 ＞干燥养护，说明提高养护湿
度对提高混凝土限制膨胀率起到重要作用。为了控

制混凝土收缩开裂，在混凝土成型时掺入适当膨胀

剂补偿收缩的同时，还需要在混凝土养护时提高试

件养护湿度。

２５　模拟工况下的混凝土限制膨胀率
不同温度和湿度对混凝土收缩性能影响较大，

为了将现场实际工况与实验室研究结合，测试了不

同尺寸混凝土的中心温度历程，模拟了该温度历程

以及养护湿度情况，研究在模拟工况下混凝土的收

缩和开裂特性。

如图４所示，通过在混凝土侧墙内预埋温度传感
器测试混凝土中心温度。具体方法是：首先，将温

度传感器以竖直方向悬空预埋于混凝土模具内；然

后，将温度传感器接入自动温度测试仪；最后，将

混凝土浇筑于模具中并覆盖温度传感器，待振捣和

收光后，温度传感器开始采集数据。

l
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由图５所示，根据实际典型工况条件，分别测试
了厚度３００、８００和１３００ｍｍ混凝土的中心温度，其
温峰分别为５５、６３和７５℃左右，数据显示混凝土厚
度越大，混凝土中心温峰越大。

为了模拟混凝土不同工况条件，采用步入式环

境模拟养护箱模拟了图５所示混凝土温升历程；并且
根据实际养护湿度和环境湿度，控制试件成型７ｄ前
的湿度为９５％，成型７ｄ后的湿度为７０％。如图６
所示，研究了在模拟三种工况下混凝土的膨胀水化

反应历程，测试了双源膨胀体系在不同工况下对混
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凝土限制膨胀率的影响。
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由图６（ａ）可知，在温峰值为５５℃时，混凝土
在降温阶段限制膨胀率均呈上升趋势，限制膨胀率

大小依次为Ｓ０１＞Ｓ０３＞Ｓ０２＞Ｓ０４＞Ｓ００，这归因于钙
源膨胀剂较镁源膨胀剂早期水化反应速率更快，膨

胀能释放更大，导致钙源膨胀剂占比越高混凝土早

龄期限制膨胀率越大。钙源膨胀剂 Ｓ０１在温度未降
至常温时限制膨胀率已基本停止增长，镁源膨胀剂

Ｓ０４在温度降至常温后限制膨胀率依然缓慢增长。镁
源膨胀剂的占比越高限制膨胀率后期增长速率越大，

在龄期为６ｄ时，Ｓ０２限制膨胀率超过 Ｓ０１并且趋于
稳定；在龄期为１０ｄ时，Ｓ０３限制膨胀率超过Ｓ０２并
且继续膨胀；当龄期１４ｄ时，限制膨胀率大小依次
为Ｓ０３＞Ｓ０４＞Ｓ０２＞Ｓ０１＞Ｓ００，这主要由于镁源膨胀
剂较钙源膨胀剂的水化膨胀性能更加持久稳定，镁

源膨胀剂在后期继续膨胀，超过了钙源膨胀剂停滞

的限制膨胀率，但是温度条件限制了镁源膨胀剂的

后期发展速度，导致 Ｓ０４限制膨胀率提高但是未超
过 Ｓ０３。因此，在混凝土厚度３００ｍｍ工况下，钙源
与镁源膨胀剂占比为３５∶６５的双源膨胀体系对混凝
土补偿收缩效果较佳。

由图６（ｂ）可知，在温峰值为６３℃时，混凝土
在降温阶段限制膨胀率均呈上升趋势，限制膨胀率

大小依次为Ｓ０１＞Ｓ０３＞Ｓ０２＞Ｓ０４＞Ｓ００，与图６（ａ）
早期限制膨胀率增长趋势一致。但是，当温度降低

时，Ｓ０２限制膨胀率超过 Ｓ０１，并且两者均基本趋于
稳定，主要由于 Ｓ０２中镁源膨胀剂的后期水化膨胀
作用增大了混凝土限制膨胀率。当龄期为 ６ｄ时，
Ｓ０３限制膨胀率超过 Ｓ０２并且仍具有膨胀趋势，Ｓ０４
限制膨胀率超过Ｓ０３并且膨胀增长率较Ｓ０３更大，这
主要由于镁源膨胀剂占比增高，早期膨胀速率较弱

而后期膨胀能释放更大。在龄期６ｄ后限制膨胀率发
生转折性变化，大小依次为 Ｓ０４＞Ｓ０３＞Ｓ０２＞Ｓ０１＞
Ｓ００，说明在混凝土厚度８００ｍｍ工况下，纯镁源膨
胀剂对混凝土补偿收缩效果较好。

由图６（ｃ）可知，在温峰值为７５℃时，Ｓ０１水
合膨胀结束，限制膨胀率已趋于稳定，说明钙源膨

胀剂在温度越高工况下水化速率越快。在龄期 ２ｄ
时，双源膨胀剂体系混凝土的膨胀增长速率大小依

次为 Ｓ０１＞Ｓ０２＞Ｓ０３＞Ｓ０４，这主要由于钙源膨胀剂
水合膨胀作用结束，镁源膨胀剂发挥主要膨胀作用，
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镁源膨胀剂占比越高，限制膨胀率增长速率越大。

在龄期４ｄ时限制膨胀率发生转折性变化，大小依次
为Ｓ０４＞Ｓ０３＞Ｓ０２＞Ｓ０１，与厚度８００ｍｍ的变化趋势
一致。不同的是，厚度１３００ｍｍ工况的限制膨胀率
趋于稳定的时间更短，这主要由于温度越高，不管

是钙源膨胀剂还是镁源膨胀剂的反应速率均更快，

膨胀能释放更快，导致限制膨胀率更快趋于稳定。

因此，混凝土厚度８００ｍｍ工况下，纯镁源膨胀剂对
混凝土补偿收缩效果最好。

２６　模拟工况下的混凝土裂缝统计
在模拟混凝土厚度８００ｍｍ工况的模拟养护箱内

进行平板开裂试验。混凝土裂缝测试如图７所示，混
凝土裂缝统计见表６。

（ａ）
 ¡¢£l

（ｂ）Ｓ００ （ｃ）Ｓ０１

（ｄ）Ｓ０２ （ｅ）Ｓ０３ （ｆ）Ｓ０４
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编号
最大裂缝

宽度／ｍｍ

平均开

裂面积

／（ｍｍ２／根）

单位面积

裂缝数

／（根／ｍ２）

单位面积

总开裂面积

／（ｍｍ２／ｍ２）
Ｓ００ ０６０ ９９ １２５ １２４０
Ｓ０１ ０４０ ６７ ８３ ５５９
Ｓ０２ ０４０ ４４ １０４ ４６０
Ｓ０３ ０５６ １３２ ２１ ２７４
Ｓ０４ ０ ０ ０ ０

　　在混凝土厚度８００ｍｍ工况下，掺膨胀剂混凝土
Ｓ０１～Ｓ０４较未掺膨胀剂混凝土 Ｓ００的开裂数量明显
减少。掺纯钙源膨胀剂、钙源与镁源膨胀剂比例为

３５∶６５和６５∶３５以及纯镁源膨胀剂的混凝土，单位面
积总开裂面积较空白组分别降低了５４９％、６２９％、
７７９％和１００％；单位面积裂缝数较空白组也分别减
少了４２、２１、１０４和１２５根／ｍ２。

掺镁源膨胀剂混凝土 Ｓ０４抗裂性能最好，结合

图６（ｂ）的Ｓ０４曲线分析，因为镁源膨胀剂在早期
提供了少量膨胀预应力，弥补了混凝土塑性收缩和

自收缩；在后期温降阶段继续膨胀提供了逐渐增大

的膨胀应力抵消了混凝土温降收缩；同时干燥收缩

阶段缓慢膨胀平衡了混凝土干燥收缩，以及在混凝

土内部提供了预压应力，为补偿混凝土收缩和裂缝

控制提供了全生命周期防护。

掺钙源膨胀剂与镁源膨胀剂比例为３５∶６５的双
源膨胀体系对抑制混凝土开裂也有较好作用，结合

图６（ｂ）的 Ｓ０３曲线分析，主要原因是在龄期２ｄ
前，钙源膨胀剂提供了较大的膨胀应力抵消了混凝

土塑性收缩和自收缩；在龄期２～７ｄ之间，混凝土
产生较大的温降收缩趋势，其中在龄期２～４ｄ，钙源
膨胀剂和镁源彭膨胀剂同时产生膨胀应力补偿了混

凝土温降收缩，在龄期４～７ｄ之间，钙源膨胀剂水
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合膨胀基本结束，镁源膨胀剂起到主要的膨胀作用；

在龄期７～１４ｄ之间，混凝土温降收缩基本停止，而
相对干燥的环境导致混凝土开始产生干燥收缩，镁

源膨胀剂作为唯一且重要的膨胀源，继续微膨胀弥

补混凝土部分干燥收缩。混凝土发生少量开裂现象，

可能由于在干燥收缩阶段镁源膨胀剂的膨胀力不足

导致产生少量干燥收缩裂缝。

３　结论

为了分析膨胀剂在不同环境的膨胀效果及适用

工况，研究了双源膨胀体系在不同养护温度、养护

制度的混凝土限制膨胀率，并且研究了双源膨胀体

系在模拟混凝土厚度３００、８００和１３００ｍｍ三种工况
下的混凝土限制膨胀率和开裂情况，得出以下主要

结论：

（１）在不同养护温度下，温度越高，掺膨胀剂
混凝土的各龄期限制膨胀率越大，并且限制膨胀率

增长趋于稳定的时间越短；钙源膨胀剂在高温环境

下早期水合反应迅速，导致膨胀损失较大而整体膨

胀率不高，更适合在低于４０℃环境下使用；而镁源
膨胀剂在低温环境下水合速率较慢，在高温环境下

膨胀能相对较大并且具有适当延迟释放效果，更适

用于在不低于４０℃温度环境。
（２）湿度条件对混凝土收缩性能具有较大影响，

掺不同膨胀剂的混凝土限制膨胀率均依次为：水

养＞标准养护 ＞水养７ｄ转干养 ＞干燥养护，因此，
为了控制混凝土收缩开裂，在成型时掺入适当膨胀

剂补偿收缩的同时，还需要在养护时提高试件养护

湿度。

（３）在厚度为３００ｍｍ的混凝土工况下，钙源膨
胀剂与镁源膨胀剂比例为３５∶６５的双源膨胀剂对补偿
混凝土收缩效果较佳；在厚度为８００和１３００ｍｍ的混
凝土工况下，镁源膨胀剂能够起到较佳的补偿收缩

作用，其中在厚度为８００ｍｍ的混凝土工况下，镁源

膨胀剂具有优异的抗裂作用。
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