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外加剂对混凝土抗裂性能影响的试验研究

1 研究背景

20 世纪 80 年代，随着世界范围内的混凝土耐久性危机

的出现，许多结构物在服务不到 20 年的时间就出现恶劣破

坏。裂缝问题的解决具有紧迫性、现实性和必要性，将会创造

显著的经济效益与社会效益。虽然国内外对混凝土裂缝的成

因和控制开展了大量研究，并从各方面提出了技术措施，但

裂缝问题并没有从根本上得到有效遏制，迄今关于商品混凝

土早期收缩裂缝仍是学术界热衷于研究的课题，更是工程界

迫切期望解决的工程难题。
另一方面，随着科学技术的发展，施工中对混凝土的性

能提出了新的要求，如何满足这些要求有多种途径，化学外

加剂在混凝土中的使用是一种效果显著和经济的方法，对其

广泛应用使其成为混凝土中必不可少的第五组分。它可以显

著改变和提高混凝土的流变性能，凝结硬化时间、强度和耐

久性，同时，还可以节约水泥，能节能利废，具有其他材料组

分不可替代的作用。目前在工程中常用的外加剂主要有减水

剂、膨胀剂、缓凝剂、防冻剂、引气剂等。但是，外加剂的掺入

对混凝土收缩开裂的影响，还没有系统的研究。本文即对工

程建设中常用的减水剂和膨胀剂对混凝土早期开裂的影响

进行了大量的试验研究和分析。

2 试验材料

（1）水泥：采用“建福”牌 42.5 级普通硅酸盐水泥。
（2）减水剂：①科之杰 point- s 聚羧酸高效减水剂，固含

量 3 0%；②西卡 1220 聚羧酸高性能减水剂，固含量 22.74%；

③科之杰 point- 400 萘系缓凝高效减水剂，固含量 30%；④宏

发 FS- R 萘系缓凝高效减水剂，固含量 22.14%。
（3）膨胀剂：北京华千新技术有限公司生产的 UEA- H 膨

胀剂。

3 试验方法

试验采用《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》GB/T50082- 2009 推荐的环约束试验法。本方法主要适用

于胶凝材料体系初龄期的抗裂性能评价。所用抗裂试模的主

要部件包括底座、侧模、芯模和上盖。芯模用钢制成，芯模顶

面有凹槽，其他部件可用有机玻璃制成。抗裂试模成型试件

的 外 径 为（140±1）mm，内 径 为（90±1）mm，高 为（25±1）

mm。

4 试验结果及分析

据调查，厦门地区目前使用最多的即为上述几种外加

剂，其使用量约占总使用量的 93%。本文即对这几种外加剂

分别进行了试验研究。
4.1 减水剂对混凝土收缩开裂的影响

为了探寻减水剂掺量对水泥净浆早期收缩开裂的影响，

本试验固定水胶比为 0.32，通过改变每种减水剂的掺量，检

测不同减水剂品种与掺量对净浆收缩开裂的影响。每种减水

剂掺量以及净浆开裂时间测试试验结果分别如表 1、图 1 所

示。
从试验结果中可以看出，在四种减水剂中，掺加聚羧酸

系和萘系减水剂都对试件开裂龄期有延缓作用，并且掺聚羧

酸系减水剂的试件抗裂性能优于萘系减水剂。从四种减水剂

抗裂龄期因子的线性拟合图上可以看出西卡 1220、point- s

这两种聚羧酸系减水剂，随着减水剂掺量的增多，试件开裂

龄期逐渐缩短，抗裂龄期因子逐渐减小，而 point- 400、宏发

FS- R 这两种萘系减水剂，随着减水剂掺量的增多，试件开裂

龄期逐渐增长，抗裂龄期因子逐渐增大。
分析认为，掺入适量聚羧酸系减水剂，通过其表面活性

作用、络合作用、静电排斥力和立体排斥力等来阻碍或破坏

水泥颗粒的絮凝结构，尤其分散稳定作用，使混凝土更加均

匀稳定，从而在很大程度上减小了混凝土的收缩开裂。但随

着其掺量的增大，水泥石内部毛细孔的细化效应随着掺量的

增加而愈发显著，而毛细孔的细化使得毛细孔应力增大，从

而导致水泥石的自收缩增大，因此，随着水化的不断进行，

水泥石的自收缩随着减水剂掺量的增加而增大，从而对外表

现为水泥净浆试件开裂龄期变短。掺入萘系高效减水剂，由

于其引气作用，使水泥石内毛细孔加粗，从而减小水泥硬化

时收缩产生的内应力，使其开裂龄期延长，且随萘系高效减

水剂掺量的增加，水泥石的开裂龄期也不断增大。

胡红梅，刘冬冬，余彬彬

（厦门大学建筑与土木工程学院土木工程系，福建 厦门 361000）

摘 要 通过圆环试验，研究了 4 种常用减水剂和 UEA 膨胀剂对混凝土收缩开裂的影响。结果发现：聚羧

酸系和萘系高效减水剂对净浆开裂龄期均有延缓作用，但影响规律却不尽相同。随着聚羧酸系减水剂掺量的增

多，试件开裂龄期逐渐缩短，抗裂性能下降；而随着萘系减水剂掺量的增多，试件开裂龄期逐渐增长，抗裂性能提

高。UEA 膨胀剂在 6%～12%范围的等量内掺，有明显的减缩作用。
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表 1 减水剂品种及掺量对水泥净浆抗裂性能的影响试验设计及结果

■试验研究

4.2 膨胀剂对混凝土收缩开裂的影响

UEA 膨胀剂中掺有水化较慢的明矾石，在水化早期、中
期（7~14d）都可产生一定数量的钙矾石而产生膨胀来填充和

堵塞混凝土中的毛细通道和孔隙。这是因为硫铝酸钙类是

利用水泥在水化早期生成水化产物硫铝酸钙而使体积发生

膨胀，水化产物钙矾石，其体积为水化前的 2.5 倍。
针对混凝土的收缩开裂，掺人膨胀剂配制成补偿收缩

混凝土被认为是一种解决问题的有效技术途径。本文主要

从以下两个方面探讨了存在的问题。①UEA 膨胀剂掺量对

防裂的影响；②水胶比变化带来的问题。因此，本文分别进

行两组试验来研究这两个因素的影响。首先，固定水胶比为

0.32，改变膨胀剂的掺量设计为第 5 组；第二，固定膨胀剂

掺量为 10%，改变水胶比设计划为试验的第 6 组。两组试

验结果列于下表 2。
从试验结果可以看出，当水胶比固定 0.32 时，随着 UEA

膨胀剂的掺加量的增多，开裂龄期变长，特别是在当 UEA 质

量代替率大于 6%以后，开裂龄期有较明显幅度的延长，在此

之前开裂龄期随 UEA 掺量增加而增幅缓慢。当 UEA 质量代

替率超过 12%后，开裂龄期却反而有所提前，这说明膨胀剂

掺量一旦超过 12%，由于膨胀剂过度膨胀的作用，反而使得

水泥净浆试块过早开裂。详见图 2。
固定膨胀剂掺量在 10%，当水胶比小于 0.28 时，开裂龄

期变化幅度很小，可以看出，当水胶比小于 0.28 时，膨胀剂膨

胀作用明显受到抑制。当水胶比大于 0.32 以后，膨胀剂在抗

早期开裂中起到了明显的作用效果。随着水胶比的增大，开

裂龄期一直增长，幅度改变稍大。在水胶比大于 0.28 以后，开

裂龄期幅度的改变说明了膨胀剂只有在一定的水胶比作用

下，其作用才能得以发挥。详见图 3。
图 4 分别是未掺加 UEA 和 UEA 掺量为 10%混凝土的

SEM 分析，经过放大 1000 倍后，可以明显发现，掺加了 UEA

分组编号

01- 1

01- 2

01- 3

01- 4

01- 5

01- 6

02- 1

02- 2

02- 3

02- 4

02- 5

02- 6

03- 1

03- 2

03- 3

03- 4

03- 5

03- 6

04- 1

04- 2

04- 3

04- 4

04- 5

04- 6

掺量 /%

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

0

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0

2.5

3

3.5

4

4.5

0

折固量 /%

0.24

0.30

0.36

0.42

0.48

0

0.45

0.51

0.57

0.63

0.69

0

0.14

0.18

0.23

0.27

0.32

0

0.55

0.66

0.77

0.88

0.99

0

70.0

59.0

48.7

40.0

34.8

28.9

9.8

11.0

12.0

12.2

12.3

9.2

47.8

39.2

35.6

29.6

24.2

19.3

21.5

24.5

26.3

29.4

32.1

19.3

65.4

57.0

50.0

38.7

40.3

23.7

- -

11.0

11.2

13.1

14.0

11.4

- -

40.5

31.7

29.8

23.7

17.7

19.8

22.2

28.1

28.2

30.0

17.7

- -

61.3

52.5

49.1

34.1

23.6

10.8

11.1

12.2

12.5

13.6

7.3

43.2

37.6

35.3

27.6

26.3

- -

22.7

23.9

25.1

28.5

28.5

- -

开裂龄期平均值

67.7

59.1

50.4

42.6

36.4

25.4

10.3

11.1

11.8

12.6

13.3

9.3

45.5

39.1

34.2

29.0

24.7

18.5

21.3

23.5

26.5

28.7

30.2

18.5

抗裂龄期因子

2.67

2.33

1.98

1.68

1.43

1.00

1.11

1.19

1.26

1.35

1.42

1.00

2.46

2.11

1.85

1.57

1.33

1.00

1.15

1.27

1.43

1.55

1.63

1.00

减水剂品种

point- s 聚羧酸

系

Point

- 400 萘系

西卡 1220 聚

羧酸系

宏发 FS- R 萘

系

开裂龄期 /h

图 1 减水剂对净浆开裂的影响曲线
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后改变了水泥石水化之后的结构形貌，（a） 图中水化产物针

片状物明显，结构孔隙大，（b）图中水化产物的空间结构能形

成较（a）均匀、连续稳定，孔隙小，总体来说结构致密程度较

（a）好。
表 2 UEA 掺量、水胶比对水泥净浆抗裂性能影响的试验设计及其结果

分组编号

05- 1

05- 2

05- 3

05- 4

05- 5

05- 6

06- 1

06- 2

06- 3

06- 4

06- 5

06- 6

06- 8

06- 9

水胶比

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

0.20

0.24

0.28

0.32

0.36

0.40

0.44

0.48

UEA 替代率 /%

0

3

6

10

12

15

10

10

10

10

10

10

10

10

时间平均值

29.4

31.8

43.1

126.0

132.0

91.8

14.6

14.7

17.0

126.0

130.1

153.2

166.8

-

开裂时间比值

1.00

1.05

1.47

4.29

4.49

3.12

0.50

0.50

0.58

4.29

4.43

5.21

5.67

-

图 2 净浆开裂龄期随 UEA 代替率的变化关系图

图 3 掺入膨胀剂的净浆开裂龄期随水胶比的变化关系图

图 4 水泥净浆 SEM 图像

5 结论

（1）聚羧酸系高效减水剂对水泥净浆开裂龄期有延缓作

用，随着聚羧酸系减水剂掺量的增多，试件开裂龄期逐渐缩

短，即抗裂性能下降。相比较而言，聚羧酸系高效减水剂在降

低混凝土开裂敏感性方面要大于萘系减水剂。
（2）萘系高系减水剂对水泥净浆开裂龄期有延缓作用，

随着萘系高效减水剂掺量的增多，试件开裂龄期逐渐增长，

抗裂性能提高。
（3）UEA 膨胀剂在 6%～12%范围的等量内掺，有明显的

减缩作用。因此，对抗裂性能要求高的混凝土建议掺入膨胀剂。
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水稳类基层碾压成型后应及时覆盖、洒水养生，目前我国高

速公路路面基层的早期养生方式主要有 4 种：薄膜覆盖养

生、稀浆封层养生、麻袋覆盖养生和土工布覆盖养生。其中前

两者通过密封保持基层内部的水分以提供养生环境，称之为

覆盖密封养生；后两者以适时补充水分来保持基层的湿度，

称之为覆盖补水养生。相关的试验表明，相对于麻袋覆盖补

水养生而言，薄膜覆盖密封养生提供了较高的温度和相对稳

定的温湿度条件，薄膜覆盖密封养生条件下养生环境更稳

定，可促进早期强度的形成，有利于抗裂性的提高，而且节约

了养生用水。养生时基层失水量应尽量控制在 2％以内，且至

少养生 7d 以上才能铺筑沥青面层。养生期间要封闭交通，严

禁车辆通行和堆放构件、管线等重物。
2.7 减小温差

夏季施工时，水泥、砂石等原材料应采取遮蔽措施，防止

原材料温度过高；充分利用天然条件降低施工时的温差，如

夜间施工等；基层碾压完毕后，若暂时不进入下一道工序，应

在基层表面覆盖保温材料，以防止水分蒸发和温度骤然变化

引起基层开裂。
2.8 调整水稳类基层施工时间

调查表明，基层施工时的温度、年温度梯度或多年的温

度梯度决定了水稳类基层内产生的裂缝（特别是温缩裂缝）。

若水稳类基层施工时温度较低，经过夏季高温季节后就会产

生膨胀性的裂缝和变形；反之，在高温季节施工的水稳类基

层经过一个冷季节后会产生收缩裂缝。水稳类基层的开裂通

常出现在施工完成后的两个月内，经过处理铺筑沥青面层过

冬后的路面上很少产生新裂缝或反射裂缝。根据我国的气候

特点，半刚性基层施工安排在春夏季比较合适。

3 结语

本文从水泥稳定类半刚性基层配合比、材料要求和施工

工艺等方面探讨对抗裂性的影响，骨架密实型水泥稳定碎石

与常规级配水泥稳定碎石相比，具有优良的抗裂性能和力学

性能，不但可以减轻沥青路面的裂缝率，而且也提高了路面

的承载力，从而提高了沥青路面的耐久性。同时，为了提高水

泥稳定类半刚性基层的抗裂性，还应注意材料的选择和施工

工艺要求。
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