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高分子抗裂密实剂对混凝土轴压力学性能的影响
ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰｏｌｙｍｅｒＡｎｔｉ－ｃｒａｃｋｉｎｇＣｏｍｐａｃｔｉｎｇＡｇｅｎｔｏｎＡｘｉａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅ

王　帅，丁伟祥，毕洋洋，游建华，杨煜明，陈建东

（中建三局集团 （浙江）有限公司，杭州 ３１１１１３）

摘　要：为评价高分子抗裂密实剂 （ＰＲＣ）对混凝土力学性能的影响，设置２个强度等级的１２个试验组，
分析ＰＲＣ对混凝土轴压力学性能的影响，基于试验结果建立ＰＲＣ改性混凝土的本构方程，并给出了相关参数的
计算公式。结果表明：改性混凝土的轴压破坏特征与普通混凝土基本一致；低掺量范围内随着 ＰＲＣ掺量增加混
凝土抗压强度提高１８８％～２８９％，弹性模量提高５８％～１２４％，且均近似线性相关；比例极限提高约５％～
１０％，与掺量大小正相关；峰值应变略有减小，与掺量大小负相关；延性随掺量的增加而减小，最大降幅为
１０１％，但仍满足普通混凝土的延性要求；ＰＲＣ改性混凝土的应力 －应变全曲线与试验结果基本一致；ＰＲＣ在
微观层面从物理和化学形式上提升了混凝土的密实度和抗裂性能。
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０　引言

伴随建筑业高质量发展要求，结构抗渗性要求

也大幅提高，在地下室底板、楼板等混凝土结构和

大体量混凝土结构中，防水要求和裂缝控制要求都

很高。混凝土在凝结和硬化过程中产生收缩，往往

会导致混凝土成型后产生微裂缝，荷载施加后出现

以开裂为主的诸多缺陷［１－２］。控制混凝土收缩是一种

较优的方法，而减少混凝土收缩除了优化配合比外，

最常用的方法是添加外加剂［３－４］。高分子抗裂密实剂

（简称ＰＲＣ）这种用纳米级活性粉经特殊工艺复合而
成的高效能产品应运而生，可根据工程需求调整配方

和材料组份，以改善混凝土的自密实性，控制收缩。

目前针对高分子抗裂密实剂对混凝土材料力学

性能的影响，已有不少学者开展相关研究。刘改利

等［５］通过试验发现 ＦＳ１０２防水密实剂会使混凝土的
抗压强度、弹性模量、劈拉强度、轴压强度均有不

同程度的提高，防渗性能得到改善；王晓英等［６］通

过硫铝酸盐水泥、硬石膏、醇胺类减缩组分复配而

成的减缩密实类粉状添加剂，可使混凝土的密实度

和体积稳定性得到显著提升；袁雪莲等［７］通过研究

活性粉体与高分散纤维抗裂剂对混凝土抗裂防渗性

能的影响，发现该抗裂剂能有效改善混凝土和易性，

减少早期裂缝；黄正峰等［８］通过试验研究发现减缩

剂能够有效降低混凝土微观孔隙率；邹小童等［９］试

验发现，缩减剂能够减少水泥砂浆的开裂比例和裂

缝大小，在掺量４％左右时效果最佳；张佶等［１０］对

比分析了添加减缩剂后９０ｄ内混凝土的收缩性、抗
压强度变化，指出减缩剂会导致混凝土强度降低，

在２％范围内混凝土的缩减效果与减缩剂用量正相
关；左俊卿等［１１］研究发现，缩减剂能够有效减小混

凝土试样的干燥收缩率，但效果较为一般；光鉴淼

等［１２］研究发现减缩剂能够明显降低水泥砂浆的开裂

面积、裂缝宽度、水泥水化放热峰值。

针对高分子抗裂密实剂对混凝土的力学性能影

响的研究还很少，仍缺少对其力学性能的定量分析

和本构模型。通过控制高分子抗裂密实剂的掺量，

设置了２个强度等级的１２个实验组，对 ＰＲＣ改性混
凝土的破坏特征、抗压强度、应力 －应变全曲线等
力学性能典型特征进行了试验研究，并基于试验结

果构建了 ＰＲＣ改性混凝土的应力 －应变本构方程，
给出了相关参数取值的计算公式，以期能为 ＰＲＣ改
性混凝土的工程设计与应用提供参考和指导。

１　试验

１１　原材料与配合比
水泥采用南方 Ｐ·Ｏ４２５水泥，比表面积为

２９５ｍ２／ｋｇ，烧失量为２３％，主要化学组分见表１。
N

１　
OPQRSTUV

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔ ／％
ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ
２２２ ３２ ５７ ２４ ３２ ５９９ ０３ ０８

　　细骨料为水洗中砂，细度模数２６８，石子粒径
在５～２０ｍｍ之间，拌和用水为自来水，减水剂为聚羧
酸减水剂，ＰＲＣ密实剂的比表面积测定为５６７ｍ２／ｋｇ，
混凝土的配合比见表２。

N

２　
BCDWXY

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｒａｔｉｏ

强度

等级

水胶

比

砂率

／％
材料组分质量／（ｋｇ／ｍ３）

水 水泥 粉煤灰 砂 石子 减水剂

Ｃ３０ ０４１ ３７ １３７ ２７４ ６０ ６５５ １０９６ １０
Ｃ５０ ０３５ ３７ １３５ ３２５ ６０ ６７０ １１２８ １０

１２　试验组
在Ｃ３０和Ｃ５０两种强度等级的混凝土中各掺配６

种不同含量的ＰＲＣ密实剂，以研究 ＰＲＣ掺量对混凝
土力学性能的影响，试验分组见表３。每组浇筑３个
１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ的棱柱体试件和３个边长
１５０ｍｍ的立方体试件。

N

３　
Z[V\

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐｓ ‰
编号 ＣＸ－０ ＣＸ－２ ＣＸ－４ ＣＸ－６ ＣＸ－８ ＣＸ－１０

ＰＲＣ掺量 ２ ４ ６ ８ １０
　注：Ｘ代表混凝土强度等级，取３０时为Ｃ３０，取５０时为Ｃ５０。

１３　试验测试
试件脱模后在标准试验箱中养护２８ｄ，相对湿

度＞９５％，温度 （２０±２）℃。依据 ＧＢ／Ｔ５００８１—
２０１９《混凝土物理力学性能实验方法标准》［１３］开展
试验测试，通过位移计与应变片测量试件的竖向位

移与应变，利用千斤顶加强装置防止试件脆性破坏，

以测量应力 －应变曲线下降段数据。试验测试时以
００１ｍｍ／ｓ的速度加载至峰值荷载的８０％左右，随
后调整速度为０００２ｍｍ／ｓ，全程采用静态应变仪进
行数据采集。



３８　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

材料科学

１４　试验破坏形态
混凝土试件单轴受压破坏的形态如图１所示，不

同掺量的ＰＲＣ改性混凝土与普通混凝土的破坏特征
相同。加载前期，试件所受荷载较小，表面未见明

显裂缝，加载中后期混凝土试件长轴外边缘部位先

产生竖向裂缝并斜向发展，试件破坏伴随劈裂声，

沿长轴对角线裂开。

]

１　
^_BCD`abcdefgh

Ｆｉｇ１　Ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｉｓｍｓ

２　结果分析

２１　轴心抗压强度
不同 ＰＲＣ掺量的混凝土抗压强度如图 ２所示，

在低掺量范围内，ＰＲＣ能够有效增加混凝土的抗压
强度，随着ＰＲＣ掺量的增加混凝土立方体和棱柱体
抗压强度均近似线性增加。强度等级为 Ｃ３０的混凝
土，ＰＲＣ掺量为１０‰时的立方体和棱柱体抗压强度
分别为３９９７和３１７７ＭＰａ，相比未掺ＰＲＣ的混凝土
分别增加２４９％和２８９％；强度等级为 Ｃ５０的混凝
土，ＰＲＣ掺量为１０‰的立方体和棱柱体抗压强度分
别为５９５６和４６５７ＭＰａ，相比未掺ＰＲＣ的混凝土分
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别增加１８８％和２４７％。
为定量描述轴心抗压强度的增长值与 ＰＲＣ掺量

的关系，通过对试验结果进行线性拟合，可得到

ＰＲＣ改性混凝土的轴心抗压强度表达式为：
!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

ｆｃｕ ＝ｆｃｕ０＋ａｗ

ｆｃｋ ＝ｆｃｋ０＋ｂｗ
（１）

式中：ｆｃｕ和 ｆｃｋ分别为 ＰＲＣ改性混凝土的立方体和棱
柱体轴心抗压强度；ｆｃｕ０和 ｆｃｋ０分别为未掺合 ＰＲＣ试
剂的立方体和棱柱体轴心抗压强度；ａ和 ｂ分别为
Ｃ３０和 Ｃ５０等级 ＰＲＣ改性混凝土的强度增长系数，
通过前文试验数据线性拟合获得，ａ取值为０７８，
Ｒ２＝０９７９，ｂ取值为０９９，Ｒ２＝０９９１；ｗ是ＰＲＣ外
加剂的含量，取千分数的基数值。

２２　弹性模量
不同 ＰＲＣ掺量混凝土的弹性模量如图 ３所示，

在低掺量范围内，ＰＲＣ能够有效增加混凝土的弹性
模量，随着ＰＲＣ掺量的增加混凝土弹性模量近似线
性增加。强度等级为 Ｃ３０的混凝土，ＰＲＣ掺量为
１０‰时的混凝土弹性模量为３１４４１ＭＰａ，相比未掺
ＰＲＣ的普通混凝土增加了１２４％；强度等级为 Ｃ５０
的混凝土，ＰＲＣ掺量为 １０‰时混凝土弹性模量为
３６４５８ＭＰａ，相比未掺 ＰＲＣ的普通混凝土增加
５８％。ＰＣＲ掺入后对混凝土弹性模量的影响规律与
抗压强度相同，但影响幅度较抗压强度更小。

为定量描述弹性模量的增长值与 ＰＲＣ掺量的关
系，通过对试验结果进行线性拟合，可得到 ＰＲＣ改
性混凝土的弹性模量计算表达式为：
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"

#

$

$$

$

$

$$

$

Ｅｃ３０ ＝Ｅｃ０＋ｍｗ

Ｅｃ５０ ＝Ｅｃ０＋ｎｗ
（２）

式中：Ｅｃ３０、Ｅｃ５０和Ｅｃ０分别为ＰＲＣ改性混凝土和普通
混凝土的弹性模量；ｍ和 ｎ分别为 Ｃ３０和 Ｃ５０等级
ＰＲＣ改性混凝土的弹性模量增长系数，通过试验数
据线性拟合获得，ｍ取值为２９２１，Ｒ２＝０９７２，ｎ取
值为２０６４，Ｒ２＝０９９５。
２３　比例极限

根据试验数据，绘制 ＰＲＣ改性混凝土的比例极
限及其与最大应力的占比如图４所示，可见其取值范
围约为最大应力的５０％～６０％，比普通混凝土的比例
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极限４０％～５０％［１２］提高了约５％～１０％。由此可见，
ＰＲＣ改性混凝土凝结后比普通混凝土更加致密，整
体受力性能得到一定程度的改善。
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２４　峰值应变
根据试验结果，绘制各组试件峰值应变如图５所

示。随ＰＲＣ掺量的增加，混凝土的峰值应变逐渐降
低，且始终低于未掺ＰＲＣ的普通混凝土的峰值应变。
Ｃ３０强度等级的ＰＲＣ改性混凝土的峰值应变约为Ｃ３０
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普通混凝土的 ６０％～８０％，Ｃ５０强度等级的 ＰＲＣ改
性混凝土的峰值应变约为普通混凝土的７０％～９０％。

一般情况下混凝土峰值应变随混凝土弹性模量

的增高而减小，ＰＲＣ改性混凝土亦满足该基本规律。
为了清晰地展现不同 ＰＲＣ掺量混凝土的峰值应变 －
峰值应力的关系，将不同强度、ＰＲＣ掺量的混凝土
试件的峰值应力与峰值应变绘制于图６，可见二者近
似线性相关。通过线性拟合得到两个强度等级 ＰＲＣ
混凝土的峰值应变计算公式为：
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$
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$

Ｃ３０∶εｃ ＝１６４１７－３４３ｆｃ
Ｃ５０∶εｃ ＝２１０６２－２８９ｆｃ

（３）

式中：εｃ为峰值应变 （１０－６）；ｆｃ为峰值应力。
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２５　延性系数
根据试验结果，可以发现 ＰＲＣ改性混凝土的脆

性比普通混凝土更大，为评价 ＰＲＣ对混凝土延性的
影响，引入延性系数，计算公式为：

μ＝εｕ／εｙ （４）
式中：εｕ为试件破坏或者峰值应力下降至８５％时所
对应的应变值；εｙ为假定的破坏应变值，两者的值
通过几何绘图法确定。

根据试验所得的全应力 －应变曲线，计算不同
ＰＲＣ掺量下Ｃ３０与 Ｃ５０两个强度等级混凝土的延性
系数，结果如图 ７所示。Ｃ３０强度等级的混凝土，
ＰＲＣ掺量在０～８‰之间时，其延性系数随掺量的增
加而减小，最大降幅为１０１％，当掺量大于８‰后即
使掺量增加延性系数也不再减小；Ｃ５０强度等级的混
凝土，在掺量为０～１０‰范围内，其延性系数随掺量
增加而减小，最大降幅为８９％。
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３　轴心受压本构方程

３１　本构方程的建立
混凝土的受压本构方程是研究和分析混凝土结构

和构件受力性能的主要依据。将试验测得的应力－应
变曲线用无量纲的坐标表示，即：
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#

$

$$

$

$

$$

$

ｘ＝ε／εｃ
ｙ＝σ／ｆｃ

（５）

ＰＲＣ改性混凝土不改变其混凝土的基本特性，
其应力 －应变曲线应与普通混凝土相似，根据前文
的结果与分析，其不同主要体现在上升段与下降段

的图线形状，参照规范中用于非线性分析的应力 －
应变关系［１４］，提出ＰＲＣ改性混凝土的本构方程表达
式为：

ｙ＝
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"

#

$

$$

$

$

$$

$

αａｘ＋（３－２αａ）ｘ
２＋（αａ－２）ｘ

３ ０＜ε＜εｃ
ｘ／［αｄ（ｘ－１）

２＋ｘ］ εｃ≤ε≤ｕ
（６）

式中：αａ和αｄ分别为其本构曲线的上升段参数和下
降段参数。

３２　本构方程的参数取值
通过本构方程 （６）对不同掺合率的ＰＲＣ改性混

凝土的应力 －应变曲线进行拟合，分别得到上升段
参数αａ与下降段参数αｄ，拟合所得的参数值分别如
图８所示。

随ＰＲＣ掺合率的增加，上升段参数 αａ近似线性
减小，下降段参数αｄ近似线性增大。上升段参数 αａ
值越小或下降段参数 αｄ值越大，则应力 －应变曲线
斜率越大，斜率越大代表 ＰＲＣ改性混凝土具有更高

的弹性变形和更低的残余强度，其破坏过程会更加

迅速，即脆性更强。
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将两个参数分别与混凝土的峰值应力进行回归

拟合，可得两个强度等级的 ＰＲＣ改性混凝土的本构
方程的分段计算参数αａ与αｄ的计算式：

Ｃ３０∶
!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

αａ ＝２０８１－００１５５·ｆｃ
αｄ ＝－１２３１＋００８２８·ｆｃ

（７）

Ｃ５０∶
!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

αａ ＝２０５６－００１２５·ｆｃ
αｄ ＝－０５６０＋００４７７·ｆｃ

（８）

参照现行规范的方法，将本构方程的分段计算

参数αａ与αｄ取为常数，即分别取对应参数的平均值
为代表值，Ｃ３０混凝土的 αａ值和 αｄ值分别为 １６３６
和１１４０，Ｃ５０混凝土的αａ值和αｄ值分别为１５３０和
１４４６。Ｃ３０及Ｃ５０强度等级下的高分子密实混凝土
应力－应变曲线的上升段本构方程参数均小于普通
混凝土的上升段参数，下降段本构方程参数均大于

普通混凝土的下降段参数。
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将相关参数带回式 （６）可以得到ＰＲＣ改性混凝
土的本构方程为：
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（９）
３３　本构方程的验证

将本构方程的计算结果与试验结果对应分别绘

制于图９～１０，Ｔ表示试验值，Ｆ表示计算值。结果
表明本构方程的预测结果与试验实测结果总体变化

规律一致，在曲线的上升段和下降段，两者均较为

吻合且误差较小，最大不超过５％，这直观地验证了
ＰＲＣ改性混凝土的本构方程及其参数取值计算的准
确性。

４　影响机理分析

“毛细管应力机理”是一种主流的塑性收缩机

理，当自由水被消耗至一定程度后，会导致混凝土

内部形成不饱和状态毛细孔，进而发生体积坍缩，

引起混凝土收缩裂缝，图１１显示了毛细管应力的基
本受力模式。混凝土初凝后水泥水化形成水化硅酸

钙与水化铝酸钙凝胶，导致表观体积减小。

当混凝土掺入 ＰＲＣ后，其中的高分子活性物质
便进入到了混凝土内部，促使水泥中的矿物析出，

水化反应充分度增加，有机活性物质与游离的 Ｎａ＋

和Ｃａ（ＯＨ）２等通过化学反应结晶，达到同时增加胶
凝物和结晶体的效果。ＰＲＣ中的聚硅氧烷能够增大
水的接触角，具备反毛细管效应。醇类和胺类有机

组分能够降低混凝土中液相的表面张力，减少毛细

管收缩压。前述过程会使 ＰＲＣ改性混凝土内部凝胶
变为比普通混凝土更加致密的簇状结构，毛细通道

大幅减少，进而增强了密实度。化学反应形成的结

晶体，会填充于混凝土内部的毛细空隙和裂缝中，

进一步增加混凝土密实度，达到抗裂防水的效果。

此外，ＰＲＣ内的有机成分还能与外部腐蚀介质合成
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不溶性盐类，阻碍侵蚀性物质向混凝土内部扩散。

通过以上多种改进效应的叠加，最终促使 ＰＲＣ改性
混凝土的性能得到明显提高。

５　结论

针对ＰＲＣ改性混凝土的力学性能，进行了１２组
对照试验和分析，主要结论如下：

（１）ＰＲＣ改性混凝土与普通混凝土的破坏特征
相同，低掺量范围内随着 ＰＲＣ掺量增加，混凝土抗
压强度、弹性模量均近似线性增加。

（２）ＰＲＣ改性混凝土的比例极限比普通混凝土
提高了约５％～１０％且与掺量正相关，峰值应变减少
量与掺量正相关。

（３）ＰＲＣ改性混凝土延性系数随掺量的增加而
减小，最大降幅为１０１％，但当掺量大于某个阈值

时延性系数不再减小。

（４）提出的ＰＲＣ改性混凝土的本构方程具有较
高的准确性，应力 －应变全曲线与试验结果基本一
致，能够准确反映混凝土的力学行为。

（５）对混凝土的ＰＲＣ改性包含物理形式和化学形
式的改进，能够有效增加混凝土密实度和抗裂性能。
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