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摘  要：水泥基材料早期收缩变形的科学测试是正确评估开裂风险的基本前提，针对国内尚无统一的自收缩测试方法现状，

本文从体积–长度转换系数、自收缩变形起点、浆体早期微膨胀特征、模具的摩擦、试件密封性、温度控制、测试装置等方

面出发，分析了国内外以波纹管测试自收缩的研究进展，在此基础上梳理了已有研究中相对模糊的概念，并总结了波纹管方

法和其他方法的对比研究，为今后在国内推广应用波纹管法提供若干建议。 
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Corrugated Tubes Method to Test Autogenous Shrinkage of Cement-based Materials–  
A Short Review 
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Abstract: Testing the early-age shrinkage deformation of cement-based materials is the basis to estimate the risk of cracking correctly. 
In fact, there exists no uniform on the autogenous shrinkage test in China. This review analyzed the articles testing autogenous 
shrinkage with corrugated tubes based on the volume-to-length conversion coefficient, the time-zero of autogenous shrinkage, the 
characteristics of early micro-expansion, the friction between corrugated tube and ground, the sealing property of the end corrugated 
tube, the control of testing temperature and the testing apparatus. Some vague concepts in the existing research were discriminated 
when the corrugated tubes method was compared with other methods, giving some suggestions for the future application of the 
corrugated tubes method in China. 
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目前混凝土发展进入高性能化阶段，高性能混

凝土最重要的特征之一便是水胶比普遍较低。普通

混凝土水胶比一般为 0.40~0.55，干燥收缩在混凝土

总体收缩中占主要地位。但随着水胶比下降，自收

缩的比率越来越高。Tazawa 等[1]研究表明，当混凝

土水灰比为 0.40 时，自收缩占总收缩 40%，若水灰

比降到 0.30、0.23、0.17，自收缩占比将分别达到

50%、80%、100%。因此，混凝土自收缩问题得到

越来越多的关注，研究学者提出了各种有效的控制

方法，而统一、科学的测试方法和技术，是正确评

估体积变形乃至开裂风险的前提。 

针对水泥基材料自收缩测试，常用到的方法有

体积法和长度法[2]，体积法[3–4]的操作是将新拌混凝

土装进不透水橡胶膜中，封好橡胶膜口后，将其放

进水缸中，通过记录重量变化来计算体积变形。体

积法能够在浆体搅拌完毕后立即开始测试，但是往

往难以排除浆体内气泡、泌水带来的浮力干扰，另

外质量不好的橡胶膜不能完全防水，而且容易被骨

料刺穿[5]。 

长度法[6–10]则是将混凝土浆体浇筑在摩擦约束 
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较低的钢质模具中，养护 1~3 d 后再测量长轴向长

度变化的方法。此类方法需要在浆体凝结后才开始

测试，无法记录塑性阶段的体积变形[11]。 

国外学者 Jensen 等[2]提出了用波纹管测试混凝

土自收缩的方法，其采用的波纹管属于柔性塑料圆

柱形波纹管，且要求纵向刚度远小于横向刚度。混

凝土灌入波纹管后，所产生的体积变形可通过波纹

管的纵向伸缩来转化成长度变化，同时集体积法和

长度法优点于一身，不仅可实现自浇筑成型开始自

收缩的连续监测，而且能有效地避免重力、温度变

化以及模具约束对测试结果的影响[12]。基于此，美

国于 2009 年公布 ASTM C1698[13]规范文件，为混凝

土自收缩测试提供了标准的波纹管法。国内目前尚

无针对性规范，主流的自收缩测试参考较通用的

GB/T 50082《棱柱体接触法/非接触法》，研究者使

用各自研发的自收缩测试装置，测试、评价影响因

素不一致，为行业交流带来障碍。 

为此，从测试原理、测试关键影响因素、波纹

管法与其他方法测试结果的对比等方面概述国内外

波纹管法的应用情况，并在此基础上总结在国内引

入波纹管法的必要性和可行性。 

1  波纹管自收缩测试方法研究应用

情况 

Jensen 等[2, 14–15]最早提出将波纹管用于混凝土

自收缩测试的想法，并探讨了具体的测试技术和相

对湿度等影响因素，在此基础上，美国 ASTM C1698

规范规定了用于测试在恒温密封和无荷载条件下净

浆、砂浆从终凝至某一龄期自生体积变形的标准方

法。试验采用低密度聚乙烯波纹管进行试件成型，

所用波纹管长(420.0±5) mm，外径(80.0±0.5) mm，

内径(58.5±0.5) mm，厚度(0.5±0.2) mm，每组应为   

3 个试件。在试件成型的同时，利用维卡仪测试凝

结时间。试件成型后，将其置于(23.0±1.0) ℃环境中，

待试件终凝时取值作为基准长度。需要指出的是，

该标准中采用接触式数字千分表自动读数。近年来，

有研究[16]将千分表替换为电涡流非接触式位移传

感器以实现自动采集数据，使得测试更为方便。 

田倩等[17]对波纹管自收缩测试法进行详细探

讨，该文献介绍了波纹管测试样品长度的原理，采

用粗细不一、材质不同的波纹管研究了波纹管刚度、

尺寸、内部空气对测试结果的影响，并认为终凝后

这些因素就可以忽略不计。 

朱建强等[18–21]均使用了自行设计的波纹管模

具，Bouasker 等[22–34]从 ASTM C1698 出发，分别探

讨了体积–长度转化率、温度、泌水、自收缩起点、

模具的密封与摩擦等因素对波纹管法测试精度的影

响。本文将分别对这些因素进行详细概述，辨析波

纹管法应用中将会面临的各种干扰，为国内水泥基

材料自收缩测试方法标准化提供参考。 

2  应用波纹管法的关键问题 

2.1  体积、长度转化系数 

用于测试水泥基材料早期自收缩的波纹管理想

状态应该是：管壁具有优良的密封性，在测试过程

中内部浆体与外界的空气、水分交换可忽略不计；

长轴向刚度非常小，当试样浇筑、密封完毕后，浆

体能自由沿着长轴向自由伸缩而不受波纹管的刚度

约束；而沿径向刚度则应能保证卧置灌满浆体的波

纹管时，波纹管不会被浆体自重压扁。换而言之，

波纹管长轴向刚度相对于沿径向刚度可忽略不计，

且长轴向变形能力远大于沿径向变形能力。 

当满足以上理想条件时，波纹管内的体积变形

将完全转化成长度变形[17]，选取波纹管的结构单元

abcd (见图 1a)，变形后的结构为 a1b1cd。则该结构

单元的体积变化率为： 
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通过上式的计算，可从数学角度证明，如果管

内浆体能与理想的波纹管同步变形，则测到的波纹

管长度变化率等于管内浆体的体积变化率[14]。 

为了验证该证明过程，田倩等[17, 24, 30]采用蒸馏

水进行模拟测试。如图 1b 所示，将蒸馏水谨慎地灌

入波纹管中，操作期间尽量降低气体混入量(或使用

真空排气法)，灌满后密封管端，并置于测试架，记

录初始波纹管初始长度。接着用 5~20 mL 容量的注

射器从波纹管中部顶面逐级抽水(例如可按 1、2、

3、…、10 mL 分别抽水)，每次抽水后均采用位移

传感器及时地测量、记录波纹管长度变化。以∆V 为

横坐标，∆L 为纵坐标，绘出散点图，并拟合出直线，
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该直线斜率便为波纹管体积–长度转化系数 k。田倩

等[17, 24, 30]各自测出的 k 值分别为 0.87、0.72、0.97，

可见实际测试的 k 值低于 1，体积变形没有按照预

期完全地转化成长度变形。Tao 等[24]通过在成型  

24 h 后除掉波纹管并覆盖塑料薄膜于样品表面，进

一步探究转化率达不到 1 的因素，认为“波纹管长轴

向刚度不够小”是关键原因。通过综合对比[17, 24, 30]，

可发现除了波纹管长轴向刚度，波纹管与试验架的

摩擦、波纹管端塞和位移传感器之间的接触均有可

能是蒸馏水模拟试验中的误差源。因此，若进一步

改进波纹管的生产工艺以制造出长轴向刚度更低

的波纹管(建议以波纹管在单位力下的均匀伸缩长

度量化其长轴向刚度)，通过辅助措施降低波纹管

与测试架之间的摩擦，以及尝试采用非接触式传感

器进行测量，理论上能令实际转化率 k 最大程度地

接近 1。 
 

 
(a) 

 

(b) 

图 1  波纹管测试混凝土收缩变形原理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the principle of concrete 

shrinkage deformation testing with corrugated tube 
 

2.2  自收缩起始时间(Time-zero) 

Time-zero(零时刻)，对应于自收缩起始时间点，

标志着水泥基材料浆体内能承受应力传递的稳定骨

架网络的形成[35]。Darquennes 等[36]认为自收缩的表

征很大程度上取决于 Time-zero 的选定和测试方法，

准确合理的自收缩起始时刻定义对于自收缩测试精

度至关重要。ASTM C1698 建议采用以维卡仪测定

的终凝时间作为 Time-zero，但是有学者对此有不同

发现：Sant等[37]发现“Time-zero”大致等于终凝时间，

但不完全相同；Miao 等[38]认为机械针入测试、量热

法、收缩测试、电阻法等均不能直接测定自收缩起

始时刻；Huang 等[26]认为维卡仪测定的终凝时间点

不代表着稳定的固体受力骨架已经形成，而且此时

内部相对湿度也未必立刻开始下降，因此以终凝时

间作为 Time-zero 不合适；Jensen 等[33, 39]认为，在

终凝时刻甚至完全不能观察到自收缩的产生，因为

此时浆体收缩速率依旧很大，自收缩起点应是极早

期收缩曲线拐点。总体来看，虽然相关标准(如

ASTM C1698 标准)有所规定，但业内对 Time-zero

的选定仍未达成基本共识，而这一点也是影响波纹

管自收缩测试方法应用的关键所在。 

笔者认为，以水泥基材料内部水蒸气相对湿度

开始下降的时刻作为自收缩测试的 Time-zero，更具

有理论依据。从水泥浆体凝固前后的水化行为来看，

当连通的稳定骨架形成后，化学减缩受到骨架的约

束而不能完全转化成外部体积变形，毛细孔饱水程

度开始下降，并随着浆体进一步硬化。此时毛细孔

液柱出现弯液面，毛细张力便出现，从而引发宏观

的自干燥变形，也就是所要测试的自收缩变形。从

表面物理化学相关理论可知，液柱一旦出现弯液面，

其上方的水蒸气便进入相对湿度不饱和状态。因此，

可以认为，内部水蒸气相对湿度开始下降的那一刻，

即标志着自收缩开始。 

一些研究结论也与这一观点相呼应。张君等[40]

通过试验发现，从浇筑开始，材料内部湿度经历早

期水气饱和期(相对湿度 100%)和随后的湿度下降

期，湿度下降期的起始点基本上与收缩发展的第二

阶段起始点相对应，而收缩发展的第二阶段正是由

相对湿度控制的收缩阶段。进一步地，高原等[41]认

为混凝土内部湿度变化可以看作是其自收缩变化的

驱动力。有文献[26]结合波纹管模具、湿度探测器、

超声波脉冲速度测量法(UPV)以及 HYMOSTRUC 

3D 模型等对 Time-zero 进行了详细的研究，同样发

现不同水灰比浆体的相对湿度下降起始点接近于早

期自由收缩曲线的转折点(即张君等[40]所述的收缩

发展第二阶段起始点)，并且该转折点——化学减缩

与自收缩的分界点[23, 42]，标志着稳定的固体受力骨

架已经形成，这意味着自收缩已经开始。Lv 等[39]

利用 LVDT、温湿度计、ASTM C1698 规定的波纹

管装置对水泥基材料自收缩进行研究，发现早期收

缩曲线的转折点和内部相对湿度下降时间点、相对

湿度曲线一阶导数零点、变形速率第二峰值所在时
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刻一致，并将该转折点对应的时间选定为自收缩起

始时刻(Time-zero)。 

关于水泥基材料内部相对湿度的测试，Jensen

等[14]较早地对相关测试方法可靠性进行了探讨，并

提出典型的测试步骤：将与用于自收缩测试的样品

具有相同制备、养护历史的小部分浆体置于小密封

保温保湿容器，而这部分浆体的内部相对湿度和容

器内空气的相对湿度相一致，而空气的相对湿度则

可通过湿度传感器来测定。此外，该文献强调了湿

度传感器飘移、容器内空气的逃逸、保湿容器内浆

体与自收缩测试样品之间的温度差、水蒸气在探测

器上液化等对测试精度的影响。Tao 等[24, 38–39]根据

此思路分别设计了相对湿度测试方法，均发现浆体

内部湿度下降起始时间点基本对应着早期收缩曲线

的转折点时间。 

Ma 等[43–44]建议以浆体内部毛细孔出现毛细张

力的时刻作为自收缩起始时刻，并从土壤物理学、

Laplace 方程等理论出发，研制出能测定毛细孔负压

的仪器。从理论上而言，浆体内部出现的毛细张力

是自收缩发生的根源，其形成时刻亦对应于水蒸气

相对湿度下降的时刻。但是从测试角度而言，监测

毛细孔负压的出现远不如监测水蒸气相对湿度的下

降容易，因为毛细管负压测试技术受微孔陶瓷头的

位置、传感器内气体含量、出水管硬度等影响因素

较为敏感。所以，就准确性、操作性和推广性而言，

通过测定混凝土内部水蒸气相对湿度来确定自收缩

起始时刻(Time-zero)显然更有实践价值。 

另外，Darquennes 等[36]建议通过超声波脉冲速

度测量等方法，以能传递拉应力的稳定骨架形成时

间为 Time-zero。但 Huang 等[26]指出，对于高水灰

比浆体，即使稳定的固体受力骨架已经形成，毛细

孔依旧充满自由水，尚未出现弯液面和毛细张力，

不能表示自收缩已经开始。例如，采用高吸水树脂

(SAP)对高水灰比/超高水灰比混凝土进行内养护，

可基本消除自收缩，然而这不意味着浆体减缩未造

成微孔隙。硬化的内养护混凝土同样存在毛细孔，

由于其内部充满了 SAP 释放的自由水[45]，以至于内

部不出现毛细孔弯液面和水蒸气相对湿度下降现

象，最终的结果便是自收缩基本可忽略不计，证明

了以稳定的固体受力骨架形成时刻为 Time-zero 不

够合理。 

最后，韩宇栋等[46]指出，相对湿度高于 50%时，

毛细孔张力作为混凝土收缩内因已取得共识。事实

上，大量试验研究[14, 47–50]表明，随着水灰比降低，

密封的水泥基材料内部相对湿度降低到 60%时便趋

于稳定，不再下降。 

综合以上分析，认为以水泥基材料早期内部相

对湿度下降起始点作为自收缩起始时刻(Time-zero)

最为合理。需要讨论的是，包括波纹管法在内的现

有早龄期水泥基材料自收缩测试方法，均只能测试

到水泥基材料外部宏观体积收缩，不能很好地测试

到内部空腔(气相)体积变化，换而言之，波纹管法

等现有自收缩测试方法得到的数据仅是化学减缩的

宏观表现部分[51]。除此之外，波纹管法测试自收缩

数据时，会受到泌水、温度、摩擦约束、端塞密封

性及测量仪器约束力等非自收缩因素导致的变形影

响，下文将逐一对其进行讨论，并初步提出相应克

服思路。 

2.3  早期微膨胀特征——泌水的影响 

仔细分析利用波纹管测试水泥净浆早期自收缩

的文献数据[23–24, 30]可发现，在收缩曲线转折点后的

局部时间段内，出现高达 250×10–6~750×10–6[22–23]

的微膨胀变形，即使不采用波纹管而采用其他测试

方法，同样能发现该微膨胀阶段[52–55]，该现象应当

引起重视，因为自收缩会因其而滞后显现，最终导

致低估自收缩程度。 

目前对该微膨胀阶段的来源主要有三种看法：

水化产物(如氢氧化钙、钙矾石)析晶造成的膨胀 

压[56–58]；水化放热导致的热膨胀[59–60]；浆体泌水及

其重吸收[61–62]。Bjontegaard 等[25, 61]认为，在多数情

况下，泌水重吸收是其中最重要的原因，另两个原

因则相对次要。有研究表明，新拌浆体泌水以及水

分重吸收对自收缩测试结果有显著影响[62]；Charron

等[63]指出，体积法测试过程中，若不除去泌出的水

分，则泌出水分的重吸收将会使得自收缩测试结果

偏小。有研究[38]表明，泌水及其重吸收推迟了弯液

面的出现。Bouasker 等[22–23]在借助橡胶膜测试浆体

自收缩过程中，发现泌水膜的存在令化学减缩持续

时间延长了接近一倍，化学减缩的数值增大了 5 倍

以上。此外，在水灰比较低的水泥净浆自收缩试   

验[5, 64]中，该微膨胀段基本不存在，这与低水灰比

浆体泌水程度低有一定关联。 

波纹管法本身可看作是一种特殊的体积法，从

上文可知，体积法固有的影响因素之一正是泌水现

象及水分重吸收，在水灰比大于 0.4 的浆体中尤为

明显[22]。由此可见，在水化初期的收缩测试过程中，

若不考虑泌水及其重吸收对于测试结果的影响，将

会得出关于收缩机理的错误解释。目前降低泌水程
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度的常规思路包括降低水灰比、使用化学外加剂、

提高材料比表面积等，而针对波纹管法自收缩测试

中的泌水问题，Wyrzykowski 等[22, 25, 28]认为旋转波

纹管样品对消除泌水干扰较为有效,且在其文中展

示了所设计的独特旋转装置，美国规范 ASTM 

C1698则直接建议采用1~3 r/min的旋转速度令水平

放置的波纹管产生定轴转动，克服静置样品时重力

的单向作用，防止水膜形成，使自由水分布更加平

衡，利于浆体均匀地充分水化。 

关于旋转的持续时间，美国规范 ASTM C1698

建议旋转至浆体终凝，Bouasker 等[22]从其设计的配

合比出发，观察到浆体水化 15 h 后，不管是否旋转

样品，测到的自收缩曲线基本重合，说明对样品的

旋转操作只需要在试样成型至浆体完全凝结期间执

行。此外，必须结合配合比中用水量、水灰比、胶

凝材料及骨料细度等参数确保旋转速度维持在适合

范围(Mohr 等[25]设置的旋转速度为 45~60 r/min)，否

则离心力过大、密封不牢固等可能会造成凝结中的

试样微结构出现松动、损伤；速度过低则起不到转

动样品应有的效果。 

综上所述，当采用波纹管测试存在泌水风险的

水泥基材料自收缩数值，或者需要排除泌水影响以

观察掺合料、外加剂等的膨胀效应时，不妨考虑通

过缓慢地定轴旋转样品来克服泌水及其重吸收的影

响，该操作不仅可以基本消除自收缩阶段的微膨胀

干扰效应，也能令浆体在浇筑成型后正常凝结、硬

化，但是应提前设计好旋转速度和旋转时间。 

2.4  波纹管与支撑面之间的摩擦 

从上文关于体积–长度转化系数的讨论中可知，

波纹管及其支撑面之间的摩擦会显著影响自收缩测

试精度。田倩等[17]讨论了直型圆筒模具、方锯齿型

波纹模具、三角锯齿型波纹模具受支撑面约束的程

度，发现三角锯齿型波纹模具与支撑面之间为点接

触，接触面积最小，因而该类型波纹管与接触面之

间的摩擦最小，并且通过在波纹管与测试架之间涂

上油脂来降低摩擦力，操作简单。李国栋等[65]将成

型后的波纹管一端固定在倾斜 3°的测试架上(郑秀

梅等[66]设置的倾斜角为 30°)，借助波纹管的重力分

量抵消摩擦力。此类方法构思巧妙，但操作需谨慎，

假设在不同配合比的试验中，波纹管的尺寸、刚度

等因素均为无关变量，一旦波纹管内浆体重量不同，

则测试架的倾斜角度便需要重新验算，若采用统一

的倾斜角度或验算后的角度不能精确设置于测试

架，将会面临重力分量压迫波纹管以致浆体轴向变

形的情况，造成试验数据出现误差。 

程可佳[67]为了隔绝波纹管与支撑面之间的摩

擦，用垂直的细线将波纹管悬吊起来，形成类似钟

摆的系统。但是，当波纹管发生轴向变形时，细线

会从垂直缓慢变成倾斜，倾斜角会造成细线拉力水

平分量，该分量与波纹管浆体收缩方向相反，会约

束浆体变形；对于低水灰比的水泥净浆、砂浆等，

其试样在浇筑后 1 d 内收缩值可达到 3×10–3，细线

的水平约束将不容忽视。 

总体而言，为了降低波纹管模具与支撑面之间

的摩擦，尽可能采用三角锯齿型波纹管，将其水平

放置后，在底部涂上润滑油，并且采用支撑表面光

滑的支撑架，是一种简便有效的方法。 

2.5  试件的密封 

从自收缩定义可知，自收缩测试必须严格保证

试件的密封性，而且现有的收缩测试常常用到预埋

于浆体端部的传感器测头，测头与端塞之间的缝隙

存在漏浆风险。所以，用波纹管测试水泥基材料自

收缩时，必须采取可靠的端塞来封住波纹管端口，

否则浆体存在与外界发生物质交换的风险；其次，

传感器测头与浆体的锚固粘结效果是长度测量能否

成功的关键[68]，端塞若不能与浆体紧密地协同变

形，将会与浆体之间逐渐出现空隙，受端塞约束的

传感器测头极可能会脱离浆体，以至于无法准确捕

捉浆体的体积变形。 

美国规范 ASTM C1698 采用圆台型塑料端塞密

封波纹管，简便直接，Mohr 等[25–28, 69]均采用该种

端塞。Gao 等[23–24, 30]在其基础上，将塑料端塞挖空，

然后将金属测头埋进端塞内部，使测试结果精度与

可重复性提高。李国栋等[65]自行设计了铝质端扣，

并用硅胶固定在波纹管端部。张彬彬等[70]采用铁片

类的薄板封住波纹管端部，然后与千分表接触。

Snoeck 等[33]采用了螺丝钉、密封橡胶圈、可拆卸螺

钉等设计了高密封性端塞，不但能将测头和混凝土

紧密连接，还实现了“测头–波纹管–浆体”三位一体

的协同变形。此外，Hansen 等[2]借助端部的波纹皱

褶，利用紧固螺钉、黄铜端盖对波纹管进行密封；

Bouasker等[22]采用粗金属螺帽与配套螺钉密封灌满

净浆的波纹管。 

对于自收缩测试而言，保证浆体与环境不存在

物质交换是基本的要求，因此，必须重视波纹管端

塞密封性的处理工作。 

2.6  温度的控制 

利用波纹管测试水泥基材料自收缩变形时，测
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试对象具体是浆体内部毛细张力控制的体积变形，

水化热、环境温度升降导致的温度变形不在考虑范

围内。事实上，当波纹管应用在混凝土自收缩测试

中时，自身管径将比 ASTM C1698 中的小波纹管管

径增大 3~4 倍，这将导致管内的水化热很难及时释

放，笔者认为这是波纹管法应用于水泥混凝土自收

缩测试中的潜在缺点。因此，试验员应当通过流体

介质、浆体内置电热偶等方式，保证浆体整体温度

维持在适当的温度波动、温度梯度范围内，以排除

温度变化带来的干扰。目前波纹管法的控温方式主

要有三种：油浴控温、恒温室控温、水浴控温。 

Mohr 等[24–25]采取恒温室控温，即将样品和测

试仪器放置于温度恒定的气体氛围中(如恒温室、恒

温箱内)，该类方法操作简单，不要求测试仪器具备

极高的防水性能。美国规范 ASTM C1698 执行的温

度控制方法同样是恒温室控温：采取内管径为    

26 mm，外径为 29 mm 的小管径波纹管，并规定每

根波纹管之间保持 30 mm 以上的间隔，以释放水化

热。按照该规范设置好试样和测试仪器后，将其置

于温度稳定在(23.0±1.0) ℃的恒温室或者恒温箱内。

该规范不建议采用水浴控温，理由是波纹管可能会

渗水。然而，Huang 等[22, 26, 71]采取了水浴控温，实

现温度稳定在(20.0±0.1) ℃的同时，尚未发现波纹管

出现渗水。 

此外，Snoeck 等[33]将样品和测试仪器置于聚亚

烷基热浴中，并将热电偶放置于浆体内部，实时监

测波纹管内外的温度变化，最终实现了在整个测试

周期内维持温度在(20.0±0.6) ℃内。Wyrzykowski  

等 [28]将测试架和波纹管均浸泡在配有循环泵的

(19.8±0.1) ℃硅油热浴中，隔绝了样品往环境散失水

分的路径，并且没有发现硅油渗透进波纹管内；此

外，该文献认为仅将试样放置于恒温室气体中测试

时，仍然会面临温度膨胀的影响。 

在保证气体循环满足温度稳定控制的条件下，

利用控温室来控温的方式最具有实用性。若遇到试

验要求较高或者波纹管管径较大等情况，可根据试

验条件选择水浴控温或者油浴控温，但是必须保证

测试仪器具备良好的防渗性能。 

2.7  测量装置 

在采用波纹管测试自收缩的研究中，所用到的

接触式仪器有：千分表、电位器式传感器 LVDT、

埋入式电阻应变计等；非接触式仪器：电涡流位移

传感器、激光位移传感器。 

千分表测量自收缩的操作简单，经济成本低，

适用于长期测量，但是人为误差大，本身对波纹管

造成接触压力，且部分类型千分表尚未自动化。

LVDT 操作简单且受人为干扰小，但是每个试件都

要配备 2 个传感器，且测量过程中不能移动、共享

传感器；埋入式电阻应变计的应用受其自身刚度影

响较大，而且只能一次性使用。相对而言，电涡流

位移传感器和激光位移传感器应用较为广泛。非接

触式传感器测量价格较昂贵，但是精度高，人为误

差小，能连续自动测量，具备足够的精度、防水性

和稳定性。重要的是，非接触式仪器无须于试件接

触，只要试件成型、测头埋置完毕后，可立刻进行

采集数据，大大提前测试起点时间。近年来较多文

献[72–75]采用非接触式电涡流位移传感器，测试范

围为 0~4 mm，分辨率为 0.5 μｍ，精度为 0.05%，

并使用多通道数据采集仪收录数据。 

除了测量装置的选择以外，测量装置的数目亦

需要做出选择。如果采用非接触测试仪器同时对波

纹管两端进行采集数据，则需要注意测试前的校核

工作是否到位，因为当校核一端仪器的零点完毕

后，校核另一端仪器零点的动作容易对上一次校核

工作产生扰动，妨碍试验顺畅性。如果采用固定波

纹管一端，仅在另一端设置测试仪器的方法，虽然

能克服上述困难，但是对测量仪器量程要求较高，

这将提高测试成本。 

总而言之，在波纹管测试方法中，应当尽量采

用具备操作方便，精度高，对油污、尘埃、干扰磁

场不敏感，带有温度补偿，自身防水，无损且经济

实用等特点的传感器，以实现浆体早龄期体积变化

的连续、稳定监测。 

3  波纹管法与其他方法的对比 

Roziere 等 [29]在同一恒温的实验室同时采取   

4 种不同的方法(棱柱体法、波纹管法、收缩锥法和

BTJADE 法)对完全密封的样品进行自收缩变形测

试，以对比、评价不同方法对测试自收缩的影响，

发现每种方法均表现出良好的重复性；对于各种配

合比，4 种方法测到的自收缩数值均在同一数量级，

其中波纹管法和收缩锥法测到的数值比棱柱体法和

BTJAD 法更高。 

针对水灰比为 0.3 的水泥净浆，Sant 等[76]对比

了 ASTM C157 非约束长度法、橡胶膜法、波纹管

法和棱柱体法(采用激光测试)得出的自收缩数据，

如图 2 所示。ASTM C157 法从拌合后 24 h 龄期开

始读数，其它 3 种方法从拌合后 30 min 开始读数。
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从图 2 可以看出，尽管 4 种方法的测试原理和操作

方法各不相同，但测到的数据重合性较好。所以，

如果橡胶膜法中的渗水、泌水及其重吸收等误差因

素被最小化后，展现出来的规律和数值均可接近于

波纹管法。此外，从图 2 还可以看出，在终凝之后，

橡胶膜法、波纹管法两类体积法与 ASTM C157、棱

柱体法两类长度法的数据存在相关性，并非如过去

研究[77]中认为的“体积法测量结果可能是长度法的

3 至 10 倍高”。 
 

 
图 2  ASTM C157 非约束长度法、橡胶膜法、波纹管法和棱

柱体法的自收缩数据对比图[76] 
Fig. 2  Comparison of the autogenous shrinkage strain 

measured using the four testing protocols (ASTM 
C157, membrane, corrugated tube and rigid form) 

 

施惠生等[20]采用尺寸为 ϕ25 mm×280 mm 的波

纹管和 JC/T 313—1982 中的自收缩测试方法做了对

比试验，发现波纹管法测到的试验数据均大于参照

JC/T 313—1982 测得的自收缩值，作者认为采用波

纹管法能更直接、准确地测量硬化水泥浆体的早期

自收缩，因为波纹管可以成型不久便允许开始测量，

而且在整个测试期间不需要拆模。类似地，朱建强

等[18]通过对比波纹管法数据和棱柱体法数据，认为

波纹管能够准确、直观地测量初凝后 10 min 的收缩

值，能够保留棱柱体法忽略的很大一部分极早期收

缩变形数据。此外，施惠生等[20]提出波纹管法的操

作性和测试可信度尚需进一步谨慎研究。 

Tao 等[24]仔细对比了波纹管法和棱柱体法，发

现波纹管本身的材质和结构特点令其难以获得极低

的、理想的长轴向刚度，这会对管内试样的长轴向

收缩造成约束，导致体积-长度转化系数 k 远低于

1，以至于试样的自收缩程度被低估；波纹管法操

作便捷性相对棱柱体法较低，因为灌浆过多会导致

波纹管被拉伸，在波纹管以弹性恢复的形式恢复到

平衡状态时，会使得收缩测试值偏大，而灌浆过少

则会在管内留下过多气泡，使得测试结果受到空气

的约束而偏低。 

除了以上研究得出的结论，笔者认为在推广应

用波纹管法之前，尚应对比研究粗骨料总体粒径对

波纹管试样自由收缩的影响程度。明显地，若测试

对象为混凝土，尤其是使用总体粒径较粗的骨料的

混凝土，粗骨料可能会卡在波纹管皱褶上，通过机

械咬合作用限制试样自由收缩。在此过程中，波纹

管皱褶的宽度、深度、数量是否会影响波纹管法在

混凝土自收缩测试种的应用，同样需要进行仔细的

对比试验。此外，国内外对于利用波纹管测试高强

混凝土自收缩性能的试验尚不充足，多为研究低水

灰比水泥净浆、砂浆自收缩性能，美国 ASTM 

C1698 规范正是仅针对水泥净浆和砂浆，未将混凝

土纳入考虑范围，因此有必要进一步针对高强混凝

土采用波纹管法和其他方法作对比、验证研究。 

4  结论 

应用波纹管测试浆体早龄期自收缩时需要解决

的关键问题包括： 

1) 理论上，若能尽可能降低长轴向刚度、与

支撑面之间的摩擦和测试仪器的约束作用，波纹管

能通过自身特殊结构将浆体体积变化完全转换成长

度变化； 

2) 浆体内部毛细孔负压与相对湿度下降出现

时刻均为自收缩变形的起点(Time-zero)的标志，但

通过测定相对湿度下降来确定 Time-zero 的操作性

更强； 

3) 早期收缩曲线在转折点后常常出现微膨胀

段，泌水及水分重吸收是关键原因，而旋转波纹管

试样是该原因的有效解决方法； 

4) 波纹管与支撑面之间的摩擦可通过涂抹润

滑油、将波纹管微微倾斜等方式来降低； 

5) 波纹管端塞的密封性是准确测定浆体早期

体积变形的前提，同时应当采取水浴、油浴等措施

令试样与周围环境的温度在测试期间内保持一致； 

6) 安装非接触式传感器进行测量是目前学术

研究中运用较为成熟且得到广泛认可的措施。 

采用波纹管作为自收缩测试模具，成型后无需

脱模即可测试，能集体积法和长度法优点于一身，

满足早期收缩全过程、自动化、原位精准测试等要

求。虽然波纹管法存在自身固有的潜在缺点，但只

要进一步开展广泛、针对性的对比、改进研究，有

希望将我国水泥基材料早期收缩测试技术提升到更
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高的水平。 
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