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水泥－粉煤灰－矿渣粉三元胶凝体系
体积稳定性的研究
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摘要：研究了不同胶凝材料体系水泥浆体的体积收缩变形特性。试验结果表明：水泥品种与细度是影响硬化浆体

体积稳定性的主要因素，水泥细度越大，硬化浆体的体积稳定性越差，低热（高贝利特）硅酸盐水泥浆体的体积稳定

性优于中热硅酸盐水泥；矿物掺和料的掺入使得胶凝材料的体积稳定性变得复杂，优质的矿物掺和料能够降低硬

化浆体的收缩；水泥－粉煤灰二元胶凝体系的体积稳定性优于水泥－粉煤灰－矿渣粉三元胶凝体系。
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体积变形性能是研究混凝土，特别是大体积混

凝土抗裂耐久性的基础。混凝土是由水泥、砂石骨

料、矿物掺和料及各种化学外加剂组成的多相复合

材料，其中胶凝材料是水泥混凝土的核心组分，其性

能的波动对混凝土性能的影响极大。

为满足建筑物强度设计要求和加快施工进度，

与过去水泥相比，现代水泥的细度大大增加了，而这

也引发了一些很严重的后果，如后期强度倒缩［１］、

耐久性不足、早期热裂缝等问题。在众多影响混凝

土结构物开裂的原因中，有不少学者［２～４］认为高

犆３犛、高犆３犃和高比表面积的水泥给混凝土抗裂性、

耐久性带来了危害。我国现行标准均对水泥细度和

强度的下限作了规定，而没有对上限作出要求。基

于当前国际水泥产品的现状，犘．犆．犃犐狋犮犻狀
［５］认为在

将来，水泥必须有更加严格的控制标准。

现代混凝土的材料组成变化较大，特别是各种

矿物掺和料的引入，使得混凝土的性能有了很大改

变。粉煤灰、矿渣粉取代水泥，不仅降低了胶凝材料

的水化热，而且对力学性能、变形性能、热学性能等

均产生显著影响。本文主要研究了不同胶凝体系水

泥浆体化学收缩、干燥收缩和温度变形的发展情况。

１ 试验及试验方法

１．１ 原材料

比表面积分别为２７５，３３８，３６９犿２／犽犵中热硅酸

盐水泥，比表面积分别为３４５，３９１犿２／犽犵低热硅酸

盐水泥，化学成分见表１，主要物理力学性能见表２；

试验采用犐犛犗标准砂；拌和水采用自来水。

１．２ 试验方法

水泥浆体化学收缩到目前还没有形成完善统一

的测试方法。本试验的测试方法是根据日本混凝土

表１ 原材料化学成分的分析结果

犜犪犫犾犲１ 犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犫狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲 ％

样品名称 犔狅狊狊 犛犗３ 犛犻犗２ 犉犲２犗３ 犃犾２犗３ 犆犪犗 犕犵犗 犓２犗 犖犪２犗 犚２犗
中热硅酸盐水泥 ０．９０ １．６３ ２０．１６ ５．３０ ５．０９ ６０．７７ ４．２３ ０．６５ ０．１０ ０．５３
低热硅酸盐水泥 ０．９０ ２．５８ ２１．８１ ５．２８ ４．６５ ５８．０７ ４．５７ ０．５５ ０．１５ ０．５１
Ⅰ级粉煤灰 ４．０９ ０．８７ ５１．５８ ４．５７ ３１．６２ ４．４６ １．２６ ２．００ ０．７５ ２．０７
犛９５矿渣粉 － ０．３９ ２６．６３ ６．５７ １２．２５ ４０．６２ ８．５２ ０．５０ ０．５０ ０．８３

表２ 水泥的主要物理力学性能

犜犪犫犾犲２ 犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿狅犱犲狉犪狋犲犺犲犪狋犮犲犿犲狀狋

水泥品种 简写
比表面积／
（犿２·犽犵－１）

凝结时间 抗压强度／犕犘犪 抗折强度／犕犘犪
初凝（犺：犿犻狀） 终凝（犺：犿犻狀） ３犱 ２８犱 ３犱 ２８犱

中热硅酸盐水泥 犕１ ２７５ ３：３０ ４：５１ １７．３ ３６．２ ３．４９ ６．１９
中热硅酸盐水泥 犕２ ３３８ ３：１０ ４：２４ １９．５ ５１．１ ３．６６ ７．３６
中热硅酸盐水泥 犕３ ３６９ ３：０４ ４：１７ ２２．９ ５０．９ ４．３８ ７．２９
低热硅酸盐水泥 犔１ ３４５ ３：３８ ５：５５ １０．２ ４１．０ ２．３９ ７．０３
低热硅酸盐水泥 犔２ ３９１ ３：４６ ５：１６ １１．４ ４７．４ ２．８０ ７．３６
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协会犈犻?犻犮犺犻犜犪狕犪狑犪所介绍的方法进行改进而成，试

验装置如图１所示。在水泥砂浆干缩、线膨胀系数

试验中，砂浆水灰比为０．４１，灰砂比为０．５，水泥净浆

线膨胀系数试验的水灰比为０．３５。线膨胀系数的试

验方法参考犛犔３５２－２００６《水工混凝土试验规程》

中相关方法进行，干缩试验方法按照犑犆／犜６０３－

２００４《水泥胶砂干缩试验方法》进行。

 

图１ 化学收缩测试装置示意图

犉犻犵．１ 犈狇狌犻狆犿犲狀狋狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犮犺犲犿犻犮犪犾狊犺狉犻狀犽犪犵犲

２ 试验结果及分析

２．１ 化学收缩

水泥浆体与混凝土的自收缩被定义为恒温绝湿

条件下由于胶凝材料的继续水化引起自干燥而造成

的混凝土宏观体积的减少；而化学收缩是指在水泥水

化的过程中，水化产物的绝对体积同水化前水泥和水

的绝对体积之和相比有所减少的现象，可见自收缩取

决于化学收缩，化学收缩值越高，自收缩越大。不同

胶凝体系化学收缩随龄期的发展情况如图２所示。

 

图２ 不同胶凝材料体系的化学收缩值

犉犻犵．２ 犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狊犺狉犻狀犽犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳

狊犲狏犲狉犪犾犫犾犲狀犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊

从图２可见，在水化３犱龄期以前，体系化学收

缩的速率相当快，随后收缩速率逐渐降低，到２８犱

龄期时已接近稳定，这与水泥的水化进程相一致；粉

煤灰与矿渣粉的掺入，对体系１犱龄期内的化学收

缩值影响不大，到水化后期，粉煤灰与矿渣粉则显著

降低了体系的化学收缩值。与水泥相比，粉煤灰和

矿渣粉的水化活性是很低的。这使得掺粉煤灰或矿

渣粉胶凝体系的化学收缩值明显低于纯水泥体系的

化学收缩值。但在水化早期，特别是１犱龄期前，粉

煤灰或矿渣粉的掺入虽然降低了体系中水泥的含

量，但由于粉煤灰或矿渣粉的“滚珠效应”与“颗粒效

应”，水泥颗粒更加分散，与水接触得更充分，使得早

期的化学收缩值相差不大。

与中热硅酸盐水泥相比，低热硅酸盐水泥的化

学收缩值较低，且收缩速率较慢，这是因为两种水泥

矿物组成有差别。此外，试验研究发现水泥细度对

体系化学收缩的速率影响较大，但对水化２８犱后的

化学收缩值影响较小，水泥比表面积越大，水化越迅

速，化学收缩发生得越快。

２．２ 干燥收缩

不同细度水泥砂浆的干缩随龄期的变化情况如

图３所示。由图３可见，干缩的速度随龄期的增长

而迅速地减慢，根据试验结果分析，砂浆干缩率与龄

期关系可用下列表达式来描述：

ε狊犺（狋）＝
狋－狋０

犪＋（狋－狋０）
ε狌。 （１）

式中：狋０为试件干缩的初始龄期（犱）；ε狌为最终干缩

率；犪为试验常数，犪＋狋０表示干缩率达到最终干缩

率一半时的龄期（犱）。

从图３可以看出：①随着水泥细度的增加，水泥

水化越快，水泥砂浆的干燥收缩速率加快，且最终干

燥收缩值也越大；②在水泥细度相差不大的情况下，

如图３中的犕２与犔１试样，低热硅酸盐水泥砂浆的

干燥收缩速率与最终干燥收缩值均低于中热硅酸盐

水泥砂浆的测试值，显然这与水泥的矿物组成有关。

 
 
 
 
 

 

图３ 水泥品种和细度对砂浆干燥收缩的影响

犉犻犵．３ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犲犿犲狀狋狋狔狆犲犪狀犱犳犻狀犲狀犲狊狊狅狀

犱狉狔狊犺狉犻狀犽犪犵犲狉犪狋犲

图４给出了粉煤灰与矿渣粉对水泥砂浆干燥收

缩的影响情况。由图４可见，矿物掺和料的掺入降

低了水泥砂浆的干燥收缩率；在掺量相同的情况下，

掺粉煤灰水泥砂浆与掺矿渣粉水泥砂浆的干燥收缩

过程线相差不大；当粉煤灰掺量在２０％～４０％范围

内时，掺粉煤灰水泥砂浆的干燥收缩率差别不大。
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图４ 矿物掺和料对砂浆干燥收缩的影响

犉犻犵．４ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犿犻狀犲狉犪犾犪犱犿犻狓狋狌狉犲狅狀

犱狉狔狊犺狉犻狀犽犪犵犲狉犪狋犲

２．３ 温度变形

在常温下硬化的水泥石，通常是由未水化的水

泥熟料颗粒、水化产物、水和少量的空气，以及由水

和空气占有的孔隙网所组成。空气和水的膨胀系数

远大于水泥水化产物和未水化水泥熟料颗粒。随着

水泥水化的进行，水不断被消耗，水化产物逐渐填充

在孔隙内，硬化水泥浆体孔隙率越来越低，结构也越

来越密实。所以随着水泥水化的进行，水泥浆体的

线膨胀系数逐渐降低，如图５所示。

 

图５ 水泥细度对膨胀系数的影响

犉犻犵．５ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犲犿犲狀狋犳犻狀犲狀犲狊狊狅狀犜犇犆

在图５中可以看出，随着水泥细度增大，浆体线

膨胀系数也随之增大，几乎呈线性增长趋势。就２８

犱龄期而言，随水泥细度改变，净浆浆体线膨胀系数

变化显著；当试件从２８犱龄期养护至６０犱龄期时，

浆体线膨胀系数相应减小，且线膨胀系数随水泥细

度的变化关系也趋于平缓。

矿物掺和料对水泥浆体线膨胀系数的影响趋势

如图６所示。从图６可以看出：①粉煤灰的掺入降

低了水泥浆体的线膨胀系数，且随掺量增大，浆体线

膨胀系数越低；②矿渣粉对水泥浆体的线膨胀系数

影响较小，当掺量为３０％时，水泥浆体线膨胀系数

仅增加了１个微应变量；③水泥浆体的线膨胀系数

与龄期有关，随龄期增加，线膨胀系数降低。

在混凝土温控防裂设计中，混凝土线膨胀系数

是一个重要热学参数。根据混合律，混凝土的线膨

胀系数可近似用水泥石和集料的线膨胀系数的加权

 
 

 

图６ 矿物掺和料对线膨胀系数的影响

犉犻犵．６ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犿犻狀犲狉犪犾犪犱犿犻狓狋狌狉犲狅狀犜犇犆

平均值表示。值得注意的是，集料线膨胀系数是不

受养护龄期影响的，然而从前面试验结果可知，水泥

石的线膨胀系数随水化龄期的延长而降低。这表明

混凝土线膨胀系数是一个随龄期而变化的量，且呈

递减趋势。

３ 结 语

（１）水泥细度对水泥浆体的体积稳定性影响很

大；细度越细，浆体收缩发生得越快，使得浆体化学

收缩和干燥收缩也越大，且浆体线膨胀系数几乎呈

线性增长趋势。

（２）掺入粉煤灰对提高胶凝材料体系稳定性有

利，不仅降低了浆体的化学收缩和砂浆的干缩率，而

且降低了浆体的线膨胀系数。矿渣粉虽然降低了浆

体的化学收缩和砂浆的干缩率，但对浆体的线膨胀

系数影响不大。

（３）与水泥－粉煤灰－矿渣粉三元胶凝体系相

比，水泥－粉煤灰二元胶凝体系的体积稳定性较好。

（４）与中热硅酸盐水泥相比，低热硅酸盐水泥

的化学收缩与干缩率相对较低。
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