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西北寒旱区超长池体砂浆干燥收缩性能研究
及干燥收缩模型的建立
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摘　要：针对西北寒旱区超长池体水泥基材料的干燥收缩开裂问题，系统开展镁质高性能抗裂剂、粉煤灰、
矿粉粉体材料单掺、双掺以及不同养护环境 （标准养护、自然养护及覆膜养护）对砂浆干燥收缩性能的影响规

律研究，并基于ＣＥＢ９０ＣｏｄｅＭｏｄｅｌ模型建立不同养护条件下砂浆干燥收缩模型，以对其干燥收缩率进行预测。
结果表明：随着养护龄期的增长，超长池体砂浆的干缩率逐渐增大；当镁质高性能抗裂剂掺量控制在≤６％时，
不同养护条件下砂浆干燥收缩均得到一定程度改善；单掺粉煤灰试件在不同养护条件下干缩率明显较小；基于

ＣＥＢ９０ＣｏｄｅＭｏｄｅｌ修正的砂浆干燥收缩模型对砂浆早期收缩率预测效果良好。研究结果及收缩模型可为进一步
研究大体积混凝土干缩变形问题提供理论依据。

关键词：超长池体；干燥收缩；镁质高性能抗裂剂；养护方式；收缩模型
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０　引言

超长池体混凝土长度、宽度及厚度较大，属于

大体积混凝土，因此，明确西北寒旱区超长池体混

凝土干缩变化规律，提出抑制超长池体混凝土开裂

的措施是亟待解决的问题。

国内外学者关于大体积混凝土开裂开展了一定

的研究，如Ｐｕｅｒｔａｓ等［１］研究表明在２１℃和相对湿度
为５０％条件下养护，掺１％聚丙烯纤维可显著降低砂
浆的干燥收缩；Ｂａｋｈａｒｅｖ等［２］研究不同化学外加剂

对砂浆干燥收缩性能影响，结果表明引气剂和减水

剂可降低试件的干缩率；李飞等［３］研究了再生微粉

对碱激发胶凝材料干缩性能的影响规律，结果表明

再生微粉的 “微集料”效应对碱激发胶凝材料的干

燥收缩有较强的抑制作用；李馨等［４］研究不同水灰

比对砂浆收缩性能的影响，结果表明水灰比对砂浆

自收缩、干缩以及抗压强度的发展具有显著影响；

陈迎［５］研究了机制砂石粉掺量对混凝土早期收缩和

抗裂性能的影响，结果表明掺加适量石粉，可提高

机制砂混凝土抗裂性能。为缓解超长池体等大体积

混凝土的收缩开裂问题，较为经济有效的方法为掺

入一定膨胀剂。顾春平等［６］研究了 ＨＣＳＡ膨胀剂和
ＳＡＰ单掺、复掺对低水胶比 （０２５）下水泥净浆体
积变形 （自收缩、干燥收缩、浸水变形）的影响，

结果表明单掺 ＨＣＳＡ膨胀剂和 ＳＡＰ均能降低水泥净
浆的自收缩和干燥收缩、增大浸水条件下膨胀变形。

相关研究表明，ＭｇＯ膨胀剂与其他膨胀剂相比水化
需水量较少、膨胀源较为稳定，可调控其膨胀过程，

如Ｆａｎｇ等［７］研究表明煅烧氧化镁可提高试件抵抗干

燥收缩的能力；杜兆金等［８］研究结果表明，水泥净

浆膨胀率与 ＭｇＯ掺量呈线性关系；周月霞等［９］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，研究表明湿度越高掺有膨胀剂混凝土的限制膨

胀率越高；曹丰泽［１０］研究表明升高养护温度可以提

高ＭｇＯ的膨胀速率，并增加最终膨胀量。此外，还
有一些学者研究了石膏、硬石膏及生石灰等膨胀剂

对水泥基材料收缩性能的影响，结果表明在一定条

件下，掺适量的膨胀剂可提高水泥基材料抵抗干燥

收缩的能力［１１－１４］。

综上所述，水泥基材料收缩变形规律与机理并

不是由单一因素导致的，不同养护条件、粉煤灰、

矿粉等矿物掺合料的掺入，均会对 ＭｇＯ膨胀剂的膨
胀规律及机理产生一定的影响。鉴于此，针对超长

池体大体积混凝土的干燥收缩问题，研究粉煤灰、

矿粉、镁质高性能抗裂剂及养护条件单一因素、多

因素对水泥基材料干燥收缩的影响规律，建立其干

燥收缩模型，并采用微观测试手段揭示其干燥收缩

变形机理。研究结果及收缩模型可为进一步研究大

体积混凝土干缩变形问题提供理论依据。

１　试验材料及方案

１１　原材料
水泥采用Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，其基本指

标见表１；选用兰州地区细度模数为２４６天然河砂
作为细集料；矿物掺合料选用Ⅱ级粉煤灰和矿粉，
其基本性能见表２；抗裂剂选用镁质高性能抗裂剂，
其基本性能指标见表３。
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ＭｇＯ含量
／％

烧失量

／％
含水率

／％
细度１１８ｍｍ
筛筛余／％

比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ 膨胀率／％
初凝 终凝 ７ｄ ２８ｄ ７ｄ ２８ｄ
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１２　试验方案
以砂浆为研究对象。在基准砂浆配合比下相应

地掺入粉煤灰、矿粉、镁质高性能抗裂剂，试验方

案见表 ４。基准砂浆 （ＪＺ组）配合比为水灰比为
０５，水泥４５０ｇ，砂１３５０ｇ，水２２５ｇ。试件尺寸为
２５ｍｍ×２５ｍｍ×８０ｍｍ，使用立式电子比长仪测量
不同方案试件干缩数值。三种养护制度分别为：标

准养护、西北寒旱区自然气候环境及覆膜养护 （自

然养护条件基础上前７ｄ覆膜，后续自然养护），养
护龄期为１、３、７、１４、２８、６０ｄ。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎ
试验编号 粉煤灰／％ 矿粉／％ 抗裂剂／％
Ｄ１ １５
Ｄ２ １５ ６
Ｋ１ ４
Ｋ２ ６
Ｋ３ ８
Ｓ１ １５ １５
Ｓ２ １５ １５ ６

２　试验结果及分析

２１　不同方案试件干缩率演化规律
图１为不同养护方式下砂浆试件干缩率变化规

律。不同养护方式下，水泥砂浆收缩率均随着龄期

的增大逐渐增大。对于标准养护试件，在１４ｄ之前
收缩率呈加速增长趋势，１４ｄ收缩率增长较慢，几
乎处于平稳状态；自然养护与覆膜养护条件下，整

个龄期内收缩率均处于增长状态，且自然养护增长

速率较大。水泥基材料干缩本质上是水化相的失水
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收缩，由图 １（ａ）可知，在抗裂剂掺量为 ８％
（Ｋ３），其收缩率在整个龄期内都表现为最大；抗裂
剂掺量为４％ （Ｋ１），收缩率在整个龄期内均小于 ＪＺ
组收缩率；而掺量为６％ （Ｋ２），在龄期６０ｄ前略大
于ＪＺ组收缩率，在６０ｄ却小于 ＪＺ组收缩率。由此
可知，抗裂剂掺量控制在≤６％时，抗裂剂可以改善
砂浆后期收缩率。同时合适的矿物掺合料也可以限

制砂浆干缩率，粉煤灰掺量为１５％ （Ｄ１）时，在前
期收缩率增长较快，１４ｄ后处于平稳状态，收缩率
大致保持在５０％；掺入粉煤灰与抗裂剂后，砂浆收
缩率明显降低，在龄期１４ｄ后保持稳定，收缩率大
致为１８％；粉煤灰与矿粉双掺 （Ｓ１），收缩率在２８ｄ
前略大于ＪＺ组收缩率，２８ｄ收缩率保持在１８％稳定
状态；在粉煤灰 －矿粉双掺基础上再掺入抗裂剂
（Ｓ２），该组砂浆收缩率只在７ｄ前变化较明显，７ｄ
之后收缩率保持在３％平稳状态。
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由图１（ｂ）可知，自然养护条件下，砂浆收缩
率均随着龄期增加而逐步增大，且在３ｄ前，各组试
件收缩率变化几乎同步，３ｄ之后收缩率变化差异较
大。抗裂剂掺量为４％ （Ｋ１）、６％ （Ｋ２）及粉煤灰
与抗裂剂混合 （Ｄ２）组试件收缩率在整个龄期内均
呈线性增长状态，Ｋ２组收缩率在整个龄期内表现为
较小，且在２８ｄ龄期前收缩率略小于 ＪＺ组收缩率，
２８ｄ之后均大于ＪＺ组收缩率。其余组试件收缩率与
ＪＺ组收缩率几乎保持同步，在整个龄期内，粉煤
灰 －矿粉双掺 （Ｓ１）及粉煤灰 －矿粉双掺基础上再
掺入抗裂剂 （Ｓ２）组试件，收缩率均小于 ＪＺ组收缩
率，且Ｓ２组收缩率较小；而对于粉煤灰单掺 （Ｄ２）
与抗裂剂掺量为８％ （Ｋ３），在７ｄ前与ＪＺ组收缩率
均同步，７ｄ后收缩率均略大于 ＪＺ组收缩率，Ｋ３组
收缩率相对较大。

由图１（ｃ）可知，覆膜养护条件下，各组试件
在３ｄ前收缩率变化几乎同步，后期增长速率差异较
大。在整个龄期中，Ｓ２组试件收缩率与 ＪＺ组收缩率
几乎同步，其他组试件收缩率均小于 ＪＺ组收缩率，
其中Ｄ１组试件收缩率表现为最小；Ｄ１与Ｄ２组试件
收缩率在２８ｄ前同步，在２８ｄ之后 Ｄ２组收缩率略
大于Ｄ１组收缩率；Ｋ１、Ｋ２与Ｋ３组试件收缩率变化
几乎同步，Ｓ２组试件收缩率大于Ｓ１组试件收缩率。

综上所述，不同养护条件对于砂浆收缩率影响

较大，在标准养护条件下，水泥水化较充分，在１４ｄ
后收缩率处于平稳状态，掺入适量粉煤灰、矿粉及

抗裂剂减少了水泥用量，前期水泥水化产生一定量

的Ｃａ（ＯＨ）２结晶，粉煤灰在Ｃａ（ＯＨ）２激发作用下
进行二次水化作用，部分粉煤灰参与水化，大量未

参与水化的矿粉与粉煤灰起到微集料填充作用，同

时抗裂剂膨胀作用限制了砂浆内部微裂纹形成，使

砂浆不容易失去内部自由水而限制了其收缩过程；

在自然养护条件下，西北地区自然环境中湿度较小，

水分蒸发较快，导致参与胶凝材料水化的水分不足，

而收缩率在整个龄期内表现为加速增长，但未达到

平稳状态，此时掺入适量的抗裂剂及矿物掺合料可

以在一定程度上减小砂浆的干缩率；对于覆膜养护

条件，砂浆中的自由水在前７ｄ不易蒸发，收缩变化
不明显，后期不同组试件的收缩均小于 ＪＺ组，粉煤
灰、矿粉及抗裂剂掺入明显降低了砂浆的收缩。

２２　微观机理分析
为进一步揭示镁质高性能抗裂剂、粉煤灰、矿

粉单因素及多因素对砂浆收缩性能影响的微细观机

理，对其微观形貌进行分析。图 ２为 ２８ｄ龄期时，
不同方案试件微观形貌图。

（ａ）ＪＺ

（ｂ）Ｄ１

（ｃ）Ｓ１

（ｄ）Ｋ２
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各方案试件内部微观形貌基本相似，试件内部均

含有一定数量的水化产物与微裂缝，但各方案内部结

构密实度、水化产物种类与数量、裂缝数量及宽度等

均有所不同，宏观上表现为干缩变形规律的不同。ＪＺ
组砂浆试件内部结构较为疏松，含有较多裂缝；水化

产物主要以针棒状的Ａｆｔ、片状Ｃａ（ＯＨ）２和少量絮状
Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶为主。单掺粉煤灰 （Ｄ１）与粉煤灰－矿
粉双掺 （Ｓ１）内部结构较为相似，与ＪＺ组试件相比，
试件内部裂纹数量及宽度均有所降低，内部结构较为致

密；水化产物种类及数量有所变化，其中簇状Ｃ－Ｓ－Ｈ
凝胶数量增多，片状Ｃａ（ＯＨ）２数量有所降低。掺镁
质高性能抗裂剂 （Ｋ２）试件内部微观结构较不够致
密，内部含有一定数量的孔洞和裂缝，但密实度优于

ＪＺ组试件，水化产物除Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶外，还可看到一
定数量的 Ｃａ（ＯＨ）２与Ｍｇ（ＯＨ）２。试件内部结构越
致密、Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶数量越多，宏观上表现为试件抵
抗干缩变形的能力越强，干缩率越小。

３　干燥收缩模型的建立

国内外学者关于水泥材料干缩模型开展了一定

的研究，研究表明ＣＥＢ９０ＣｏｄｅＭｏｄｅｌ预测模型较适
合于波特兰水泥［１５］，具体表达式如下：

εｃｓ（ｔ，ｔｓ）＝εｃｓ０βｓ（ｔ－ｔｓ） （１）
εｃｓ０ ＝εｃｓ（ｆｃｍ）βＲＨ （２）

εｃｓ（ｆｃｍ）＝ １６０＋βｓｃ（９０－ｆｃｓ） ×１０－６ （３）

βＲＨ ＝１５５（１－Ｈ
３） （４）

βｓ（ｔ－ｔｓ）＝
２００（ｔ－ｔｓ）

７ｈ２＋２００（ｔ－ｔｓ）

１
２

（５）

式中：εｃｓ０为试件的最大收缩率；εｃｓ为不同龄期试件
收缩应变；βｓｃ为与水泥种类有关的系数，普通水泥
取５０；βＲＨ为相对湿度系数；βｓ为干燥值随时间变
化系数；ｔ、ｔｓ、ｈ分别为砂浆试件龄期、干缩开始的
龄期、等效截面高度；ｆｃｍ为试件强度标准值；Ｈ为
相对湿度。将试件相关参数带入 ＣＥＢ９０ＣｏｄｅＭｏｄｅｌ
预测模型，同时考虑试件几何尺寸对砂浆干缩影响，

修正后得到不同养护方式下砂浆的干缩模型：

标准养护：

εｃｓ＝１２１１７ｋ×１０
－６，Ｓ＝１２１１７ｋ×１０－４ （６）

自然养护：

εｃｓ＝４８０２９ｋ×１０
－６，Ｓ＝４８０２９ｋ×１０－４ （７）

覆膜养护：

εｃｓ＝４０７７ｋ×１０
－６，Ｓ＝４０７７ｋ×１０－４ （８）

其中，ｋ＝５ｔ／（５ｔ＋２１）
１
２

单掺粉煤灰 ＋６％镁质高性能抗裂剂砂浆试件
（Ｄ２）抵抗干缩变形的能力最优，因此，以 Ｄ２组试
件干缩率建立３种养护条件下砂浆干缩模型。图３为
不同养护条件下试件干缩率随龄期的变化规律。

　　采用离差平方Ｒ２和不同龄期下干缩率误差值 Ｄｔ
评价不同养护方式试件干燥收缩模型的准确性，计

算公式为：

Ｒ２ ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｙｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ２ｉ－ｎ珔Ｘ

２
（９）

式中：Ｘｉ、Ｙｉ分别为砂浆干燥收缩实测值与预测值；
珔Ｘ为砂浆干燥收缩实测平均值；ｎ为砂浆实测次数。
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　　由表５可知，采用ＣＥＢ９０ＣｏｄｅＭｏｄｅｌ建立的砂
浆干缩率预测模型，在标准养护条件下相关系数 Ｒ２

最高，高达 ０９２０，各龄期干缩率误差值均小于
１０％。自然养护与覆膜养护条件下，相关系数 Ｒ２有
所降低，但均大于０７５，误差值除自然养护条件下
Ｄ６０为 ２５０７％外，其他均小于 １５％。２８ｄ龄期前，
各组试件误差基本在１０％以内，后期误差值有所增
加。说明采用ＣＥＢ９０ＣｏｄｅＭｏｄｅｌ建立的修正干缩模
型预测效果较好。

m

５　Ｒ２
b��i����

Ｄｔ
Ｔａｂｌｅ５　Ｒ２ａｎｄｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅＤｔ

养护方式 Ｒ２ Ｄ１／％ Ｄ３／％ Ｄ７／％ Ｄ１４／％ Ｄ２８／％ Ｄ６０／％

标准 ０９２０ ０５３ ００５ ６８０ ５５４ ４２２ ９６１

自然 ０７５４ ２１１ ４３３ ６４９ ５８９ １３２８ ２５０７

覆膜 ０７８９ １７９ ４２８ ６４１ ４８５ ９８９ １３０１

４　结论

为缓解西北寒旱区超长池体水泥基材料干缩开

裂问题，系统探究了矿物掺合料 （粉煤灰、矿粉）、

镁质高性能抗裂剂及养护环境 （标准／自然／覆膜）
在单一因素和多因素组合条件下对水泥基材料干缩

性能的影响规律与作用机制，并基于修正的 ＣＥＢ９０
ＣｏｄｅＭｏｄｅｌ模型对水泥基材料的干燥收缩率进行预
测，得到以下主要结论：

（１）随龄期的增长，砂浆干缩率逐渐增大；养
护方式对砂浆试件干缩率存在显著影响，标准养护

试件１４ｄ后干缩率增长缓慢；自然养护与覆膜养护
条件下，整个龄期内干缩率均处于增长状态。

（２）膨胀剂、粉煤灰等主要通过影响结构内部
密实度、水化产物种类与数量、裂缝数量等进而影

响其干燥收缩性能。

（３）基于ＣＥＢ９０ＣｏｄｅＭｏｄｅｌ修正的干燥收缩模
型对不同养护条件下砂浆干燥收缩率进行预测，预

测误差基本在１０％以内，预测效果较为良好。
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