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[摘　要]随着路桥建设行业的不断发展，对混凝土的要求也在不断地提高。从组成混凝土原材料的角度探讨混凝土收缩开

裂的原因，有助于制定合理的混凝土收缩开裂的预防和控制措施。
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1.前言

收缩开裂一直都是影响混凝土构造物质量和寿命的重要

因素。特别是非受力状态下的收缩开裂，一直是函待解决的

难题。技术人员将其归结于脆性材料的物理特性。但是这种

非受力开裂的现象在某些特定条件下也可以避免。因此，找

出使混凝土收缩开裂的原因并给予有效控制，是解决这项难

题的根本办法。

2.混凝土构造物的收缩类型及机理

根据产生收缩的机理，混凝土收缩可分为不同的形式。

包括塑性收缩、化学收缩、干燥收缩和自生收缩。此外，可

以考虑早期和后期的收缩，这两个阶段共同导致总收缩。早

期收缩通常定义为配料后24小时内发生的收缩，而长期收缩

是指24小时及以上发生的收缩。

2.1塑性收缩

塑性收缩发生在硬化前的塑性阶段，是指塑性阶段混凝

土由于表面失水速率大于泌水速率而产生的收缩，多见于大

面积工程，在夏季有风情况下最为普遍。

2.2化学收缩

化学收缩是一种早期行为，尤其是在发生在混合后的第

一小时。在低水灰比情况中这种情况会加剧，因为孔隙干燥

后会导致体积显著减少[1]。

2.3干燥收缩

干燥收缩是混凝土停止养护后，因在空气中失去内部毛

细孔和凝胶孔的吸附水而发生的不可逆收缩。随着环境中相

对湿度的降低，水泥浆体的干缩增大。在大多数混凝土工程

中，混凝土不会连续暴露在使水泥浆体中C-S-H失去结构水的

相对湿度下，故引起收缩的主要原因是失去毛细孔和凝胶孔

的吸附水。

2.4自生收缩

自生收缩是由于混凝土内部相对湿度随水泥水化的进展

而降低进而造成毛细孔中水分不饱和并由此产生的负压引起

的混凝土收缩[2]。混凝土自生收缩是在混凝土与外界无水分

交换的条件下发生的。

3.水泥混凝土收缩开裂的影响因素

以下因素会影响混凝土的收缩程度，根据浆体的用量和

质量对这些因素进行了分类。

3.1浆体数量

在给定的水灰比条件下，随着混凝土混合物中水泥浆体

含量与体积比值的增加，干燥收缩几乎呈线性增加。

3.2浆体质量

浆料质量可考虑包括基于成分组成和数量的参数，包括

水泥基材料、水灰比和外加剂。

3.3水泥成分

水泥成分在一定程度上会影响干缩。已有研究证明较高

的C3A和碱含量会增加收缩。澳大利亚的一些规范对水泥化学

成分进行了限制，以控制现场施工中混凝土的收缩。这些规

范规定C3A的最大含量为7%，SO3的最小含量为1.8%。

3.4水泥细度

硅酸盐水泥的水化速率取决于熟料颗粒的表面积，随着

细度的增加，强度增加越快。另一方面，孔隙结构越细，早

期收缩率越高。一些研究表明，对于给定的水灰比和集料水

胶比，水泥越细，需水量越高，干缩越大。

3.5辅助胶凝材料类型

在现代混凝土中，常采用不同的辅助胶凝材料来改善混

凝土性能。如下文所述，研究的结果各有差异。

3.5.1粉煤灰

ACI委员会232（2005）报告说，添加具有固定含水量的

粉煤灰可能会略微增加收缩。这主要归因于混凝土中浆体体

积的增加。同时，如果降低粉煤灰含水量，收缩率应与不掺

粉煤灰的混凝土相当。据研究，在大多数情况下，C级粉煤灰

比对照混凝土混合物产生的收缩更大，这很可能是由于其低

碱含量和较高的Ca/Si比[3]。Gesoğlu等人（2009年）[4]用F级

粉煤灰替代波特兰水泥，用量分别为20%、40%和60%。结果表

明，使用F级粉煤灰可降低干燥收缩率，且随着替代含量的增

加，效果更为显著。

3.5.2矿渣水泥

矿渣性质的不同对混凝土的收缩影响也不同。Gesoğlu等
人（2009）[4]得出结论，随矿渣水泥用量的增加，收缩率降

低。Collins和Sanjayan（2000）[5]指出，碱激发矿渣混凝土

的干燥收缩率比普通混凝土高1.6至2.1倍。

3.5.3硅灰

一般含硅灰混凝土的早期收缩较大，长期收缩较小。

Alsayed（1998）[6]在实验室条件下监测了硅灰混凝土三年的

干燥收缩。硅灰掺量为10%时，混凝土的三年干缩率、收缩应

变应力和第一个月干缩率均显著降低。另外，在混凝土混合

料中加入10%水泥重量的硅灰，可大大降低养护条件对干缩的

影响。

然而，Rao（2000）[7]开展了一个关于硅灰替代率为0%至

30%（按重量计）的收缩行为的实验。水灰比为0.5，胶凝材

料与砂的质量比为1：3。结果表明，硅灰的加入使收缩率显

著增大，且随着硅灰的掺量增加，收缩率进一步增大。

3.6水灰比

关于水灰比对混凝土收缩率的影响，学者们表达了不同

的观点。

Hindy等人（1994）[8]研究了水灰比、养护时间和硅灰含

量对混凝土收缩的影响。根据作者的观点，“水灰比的增加

导致了了水泥浆体的总收缩率增加，为自由水扩散提供了更

多的空间。”

Bissonnette等人（1999）发现，水灰比对收缩率的影响

相对较小。对于给定浆料含量，水灰比从0.35到0.50以上的
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收缩率平均降低仅为7%到10%。

Bloom和Bentur（1995）[9]研究中未观察到水灰比对收缩

率影响的明显趋势。

3.7减水剂

减水剂的性质不同以及用量不同，对混凝土的收缩也会

产生不同的影响。

Phelan（1995）[10]指出，一种好的减水剂可以将混凝土

的含水量降低10%-18%，这种含水量的降低将导致收缩率的降

低。

Johnston等人（1979）[11]研究了四种类型的减水剂对新

拌和硬化混凝土性能的影响。在保持水灰比为0.5，和易性不

变的情况下，三聚氰胺甲醛缩合物和高分子量磺酸基亚烷基

对干燥收缩影响不大，而磺化聚合物和聚合萘缩合物对干燥

收缩影响较大。

4.其他因素

4.1骨料

骨料的体积、类型和级配也是影响混凝土收缩的因素。

由于骨料的体积不会随着水泥浆体的反应产生体积变化，所

以骨料体积的增加和浆料体积的相应减少一般会导致收缩率

的降低。

骨料的结构也是影响干燥收缩的关键因素，通常天然砂

和砾石比破碎骨料具有更高的收缩率，并且含有高吸水率骨

料的混凝土收缩率较高。

4.2级配

骨料的级配、最大尺寸、形状和质地似乎间接影响收

缩。在实践中，这些特性的任何变化都可能导致需水量和浆

料含量的变化，这两者都会直接影响干燥收缩。增加骨料尺

寸，同时降低浆料含量，将降低干燥收缩率。

4.3养护

Powers（1959）指出，延长养护期可减少未水化水泥的

量，这应增加水泥浆体的收缩量。但是，通过延长湿养护时

间，可能会减少总收缩量。

Alsayed和Amjad（1994）[12]研究了四种养护方法对混凝

土干燥收缩的影响：每天洒水两次，用粗麻布覆盖和每天洒

水两次，用不透水的聚乙烯板覆盖，暴露在空气中不养护。

间歇式湿养护降低了混凝土的极限收缩率，增加了产生收缩

的暴露时间，但这些方法均不能有效降低早期（小于30天）

的收缩率。

5.混凝土收缩开裂的预防和控制

如前所述，引起混凝土收缩开裂的原因多种多样，我

们应当结合工程特点采取控制和预防措施，一般包括如下几

点：

5.1 控制骨料质量，选择合适的浆骨比。在满足要求的

前提下，选用级配、品质较好的骨料可以降低水泥浆体的用

量，提高混凝土的抗裂性和耐久性。

5.2 在保证混凝土质量的前提下，减少水泥用量，掺加

必要的辅助胶凝材料，同时控制混凝土的最大水胶比，保证

其致密性。

5.3 注意养护，保持其湿润状态，可有效防止出现干缩

裂缝；混凝土终凝前二次抹面，尽量减小早期塑性裂缝对混

凝土后期的影响。

5.4 对于大体积混凝土，要控制混凝土水热化和外部的

温度差，应采用低热水泥和大掺量矿物掺和料共同优化配合

比，降低水热化。

结论

收缩开裂问题是影响混凝土耐久性的障碍之一。我们

结合混凝土的特点，具体分析了混凝土的收缩开裂产生的原

因，提出了一般性的控制和预防原则。然而，在操作中我们

仍必须考虑实际情况，分析引起混凝土开裂的具体原因并加

以预防，从而保证混凝土工程的质量。
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