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摘  要：混凝土中掺入氧化镁膨胀剂(MEA)是解决混凝土收缩开裂引起性能劣化的有效方式之一。S 型 MEA 由于水化活
性较低，可以长时间提供稳定的微膨胀补偿收缩，因此被较多地应用于工程中。将 S 型 MEA 以 4%、5%、6% (质量分数)
的掺量掺入混凝土中，系统研究了 S 型 MEA 对混凝土的微观结构与力学性能、收缩性能及耐久性能等宏观性能的影响。
结果表明：水化产物 Mg(OH)2 的结晶生长使混凝土微观孔隙产生膨胀，S 型 MEA 掺量 5%时混凝土 28 d 孔隙率由 7.93%
增大到 10.63%，因此水化早期混凝土强度降低，抗氯离子渗透能力降低；同时，混凝土 10~50 nm 范围内孔隙数量降低，
混凝土的收缩性能得到改善，S 型 MEA 掺量为 4%、5%、6%时自收缩分别降低了 25.66%、18.58%、46.02%。随着 S 型
MEA 的不断水化，Mg(OH)2 逐渐的填充作用降低混凝土孔隙率，提高了混凝土后期强度；然而随着 S 型 MEA 掺量提高，未
水化的 MgO 引起的膨胀与冻融作用或硫酸盐侵蚀作用耦合时，则对混凝土耐久性能存在不利影响。最后，给出了 S 型 MEA
混凝土的收缩模型和氯离子渗透系数模型，可结合短龄期试验用于预测混凝土长期性能，对工程应用具有一定指导作用。 
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Abstract: Incorporating magnesia expansive agents (MEA) into concrete is one of the effective ways to solve the deterioration of 
concrete performance due to cracking caused by shrinkage. S-type MEA can provide a stable micro-expansive to compensate for 
shrinkage of concrete over a long period of time because of the low activity of hydration, which is widely used in engineering. In this 
paper, S-type MEA was mixed with concrete at different MEA contents (i.e., 4%, 5% and 6%, mass fraction). The effect of MEA on the 
microstructure and macroscopic properties (i.e., mechanical, shrinkage and durability) of concrete was investigated. The results show that 
the crystal growth of the hydration product magnesium hydroxide expands the microscopic pores of concrete with MEA, and the porosity 
of concrete increases from 7.93% to 10.63% at 28 d when the MEA content is 5%. Therefore, the concrete strength before 28 d and the 
resistance to chloride ion penetration are reduced. Also, the content of pores in the range of 10–50 nm decreases, thus improving the 
shrinkage performance of the concrete. The autogenous shrinkage is reduced by 25.66%, 18.58% and 46.02% when the MEA content is 
4%, 5%, and 6%, respectively. As the MEA hydrates continuously, the gradual filling effect of magnesium hydroxide reduces the 
porosity and improves the strength of concrete with MEA. However, swelling from un-hydrated MEA is coupled with the effect of either 
freeze-thaw cycles or sulfate attack with increasing the MEA content, thus having a negative effect on the durability of concrete. In 
addition, the shrinkage model and chloride ion permeability coefficient model of concrete with MEA were also proposed to predict the 
long-term performance of concrete, thus having a certain guiding value on the engineering applications. 
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自 20 世纪 70 年代，众多基础设施或重大工程

逐渐出现过早破坏的现象[1–2]，裂缝是影响混凝土结

构失效的主要因素之一[3]，其中因收缩变形引起的

裂缝约占 80%[4–5]。此外，大体积混凝土内部水化产

生的热量散失缓慢，温度下降过程可持续几年甚至

几十年 [6]，预埋冷却水管、加强养护等措施在能 
耗、工期、人力及成本方面给工程带来诸多不利影

响[7–9]。因此，有效控制混凝土的收缩变形，可明显

降低混凝土开裂风险，降低混凝土生产使用过程中

的能耗，促进建筑行业的可持续发展。 
为有效补偿混凝土收缩，降低混凝土开裂风 

险[10–11]，在混凝土中掺入膨胀剂被视为经济有效的

措施之一[12–13]。然而，以钙矾石为膨胀源的膨胀剂

在水化速度、需水量及稳定性等方面存在诸多限制。

氧化镁类膨胀剂(MEA)是以菱镁矿或白云岩为原

料，经适宜温度煅烧、磨细形成的白色粉状 MgO，

水化形成 Mg(OH)2 产生体积膨胀。MEA 水化速率

低、需水量小、膨胀总量大，水化产物 Mg(OH)2 化

学性质稳定，混凝土的膨胀可持续稳定进行[14–15]。

通常来说，MEA 的烧制温度越高、高温下保温时间

越长，其活性指标越大，水化活性则越小[16–17]。因

此，可根据实际工程需求，选择氧化镁的煅烧温度，

实现对其水化速度、膨胀过程以及最终膨胀量的有

效调控。 
1982 年，研究人员发现吉林白山水电站重力拱

坝坝体水泥中含有 4.72%的氧化镁，从而有效补偿了

严寒环境下温降引起的收缩[18]。Chen 等[19–20]结合 20
余座大中型水利水电工程应用案例，充分证明 MEA
适用于水工混凝土。鉴于大体积混凝土的水化特性，

常选用活性较低、后期膨胀量较大的 S 型 MEA，以

补偿大体积混凝土长龄期的收缩。 
刘加平等[21]建议在确保安定性合格的前提下，

MEA 掺量应不超过 8%。李方贤等[22]研究发现 MEA
掺量在 4%~6%范围时，可较好地改善混凝土收缩性

能。曹丰泽等[23]研究发现低水胶比会降低 MgO 水

化程度，高水胶比会过快消耗 MgO，水胶比过高或

者过低均会降低 MgO 的补偿收缩。莫立武等[24]研

究表明 MEA 在掺量、类型均适宜的情况下，可提

高混凝土力学性能，降低混凝土渗透性并提高混凝

土抗冻性能。然而，Choi 等[25]研究发现 S 型 MEA
水化缓慢，掺入混凝土后可提高抗氯离子渗透与抗

硫酸盐侵蚀性能，但对抗冻性能存在不利影响。可

见，MEA 对混凝土耐久性能的影响机制仍存在一定

的争议。 

本研究选取 S 型 MEA，分别以 4%、5%、6%
掺量加入混凝土中，研究其对混凝土力学性能、收

缩性能以及耐久性能的影响，结合混凝土微观结构

演变，探究 S 型 MEA 对混凝土性能的影响机制。 

1  实验 
1.1  原材料及配合比 

所用水泥为 P∙II 52.5 硅酸盐水泥，其化学成分

如表 1 所示；细骨料为细度模数 2.6 的河砂，粗骨

料为 5~20 mm 连续级配的玄武岩；减水剂为聚羧酸

系高效减水剂，减水率为 30%；拌合用水为自来水。

S 型 MEA 的反应时间为 250 s，细度(80 μm 方孔筛

筛余)为 3.6%，化学成分如表 2 所示。混凝土配合

比如表 3 所示，S 型 MEA 采用外掺方式，掺量分别

为 4%、5%、6%。 
表 1  水泥的化学组成 

Table 1  Chemical compositions of cement  w/% 
CaO Al2O3 Fe2O3 SiO2 MgO SO3 K2O Na2O LOI 

60.87 4.47 2.71 18.48 2.73 2.11 0.75 0.19 7.69 

w is mass fraction. 
表 2  S 型 MEA 的化学组成 

Table 2  Chemical compositions of S-type MEA  w/% 
MgO Al2O3 Fe2O3 SiO2 CaO SO3 Cl MnO LOI 

88.70 0.47 1.23 4.00 4.35 0.70 0.29  0.26 
 

1.2  方法 
按照设计的混凝土配合比成型不同尺寸混凝土

试块。混凝土在模具中浇筑 24 h 后拆模，随后放入

标准养护室，养护至对应龄期。 
水化产物分析采用水灰比为0.4的水泥净浆， S

型 MEA 掺量为 5%，养护至 3、7、14、28 d 后经破

碎、粉磨至 200 目以下，采用 Panalytical X’Pert 
Powder X 射线衍射仪(XRD)与 IFS 66/S 型傅里叶红

外光谱仪(FTIR)测试水泥浆体水化产物。混凝土试

块养护至 28 d 龄期时，采用 Poremaster-GT6.0 压汞

仪测试孔结构；采用 S-3400N 型扫描电子显微镜

(SEM)观察混凝土的表面微观形貌。 
混凝土抗压试验与劈裂抗拉试验所用混凝土试

块尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm。混凝土自收

缩与干燥收缩采用立式混凝土收缩仪，所用试块尺

寸为 100 mm×100 mm×515 mm，拆模后立即测试

其初始长度，随后将测试自收缩的试块用铝箔纸密

封，前 14 d 每天测量 1 次，随后按照龄期逐渐减小

测试频率。混凝土耐久性试验均参照 GB/T 50082
标准，采用直径 100 mm、高度 50 mm 的试块进行

抗氯离子渗透性试验(RCM法)，分别采用 100 mm× 
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100 mm×100 mm 和 100 mm×100 mm×400 m 试块进

行抗硫酸盐侵蚀试验与抗冻融性能试验。 

2  结果及讨论 
2.1  S 型 MEA 对水泥浆体水化进程的影响 

水泥浆体掺入 S 型 MEA 前后 XRD 测试结果如

图 1 所示。从图 1 可以看出，浆体中主晶相均为

Ca(OH)2。随着水泥不断水化，浆体中 Ca(OH)2 衍射

峰的强度逐渐增强。因为水化活性较低，S 型 MEA
掺入前后水泥浆体水化特征基本一致，因此对早龄

期水泥自身水化影响较小。同时，随着 S 型 MEA
不断水化，28 d 龄期时 Ca(OH)2 对应的衍射峰高度

有所降低，MgO 对应的衍射峰为 42.87°(2θ)明显降

低，Mg(OH)2 所对应的衍射峰 50.75°，62.55° (2θ)
则显著增加，表明此时部分 MgO 已经水化生成膨

胀性产物 Mg(OH)2。 
水泥浆体掺入 S 型 MEA 前后 FTIR 测试结果 

如图 2 所示。650 cm–1 处对应硅酸二钙(C2S)与硅酸

三钙(C3S)特征峰，850 cm–1 处对应铝酸三钙(C3A)
与铁铝酸四钙(C4AF)特征峰。随着水泥水化的进行，

两处峰值逐渐变小或消失。在 954 cm–1 处出现了 Q2

硅氧四面体中的 Si—O 伸缩振动的吸收峰，表明此

时生成了 C-S-H 凝胶；3 400 cm–1 附近的宽谱带由

H2O 和氢氧化物中的 O—H 基团的伸缩振动引起，

其中 3 300 cm–1 对应的吸收峰主要由 H2O 引起，而

3 643 cm–1 的吸收峰代表着 Ca(OH)2 的存在。随着水

泥不断水化，Ca(OH)2 的特征峰逐渐增强，表明水化

生成的 Ca(OH)2数量增加；1 140 cm–1处对应的硫酸

盐特征峰逐渐消失并转换为1 100 cm–1处的钙矾石特

征峰[26–27]。水泥浆体中掺入 S 型 MEA 后(图 2 b)，   
3 643 cm–1处对应的Ca(OH)2峰值相对降低，与XRD
测试结果一致，其它水化特征与未掺加 S 型 MEA
时基本一致。但是，在 1 463 cm–1、2 920~2 950 cm–1

与 3 700 cm–1 等处出现较弱的 MgO 或 Mg(OH)2 特

征峰。这进一步表明低活性的 S 型 MEA 对水泥水

化影响较小。 
2.2  S 型 MEA 对混凝土孔结构与表面形貌的影响 

S 型 MEA 掺入前后混凝土的孔径分布如图 3
所示。可以看出，掺入 S 型 MEA 后，10~50 nm 范

围内的孔隙数量减少，而 50~100 nm 范围内孔隙数

量增加，大于 100 nm 的孔隙数量未出现明显变化；

最可几孔径从 33 nm 右移到 45 nm，且孔隙分布离

散程度显著降低；总进汞量从 0.034 8 mL/g 增加到

0.0485 mL/g；28 d 龄期混凝土的孔隙率由 7.93%变 

表 3  混凝土配合比 
Table 3  Mix proportion of concrete 

Sample Water/cement ratio 
Mix proportion/(kg·m–3) 

Water Cement MEA Sand Coarse aggregate SP 

Reference 0.40 152 380 0 653 1 213 1.52 

S4 0.40 152 380 15.2 653 1 213 1.52 

S5 0.40 152 380 19.0 653 1 213 1.52 

S6 0.40 152 380 22.8 653 1 213 1.52 

 

                   (a) XRD patterns of cement paste without MEA                  (b) XRD patterns of cement pastes with 5% MEA 

图 1  水泥净浆的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of cement pastes 
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(a) FTIR spectra of cement paste without MEA                     (b) FTIR spectra of cement paste with MEA 

图 2  水泥净浆的 FTIR 谱 
Fig. 2  FTIR spectra of cement pastes 

为 10.63%。可见，S 型 MEA 的掺入明显改变了混凝

土的孔结构分布，这会进一步影响混凝土的抗压强

度，收缩性能以及耐久性能。S 型 MEA 在 10~50 nm
的孔隙中产生膨胀，该范围内孔隙的直径增加，从

而造成混凝土浆体的孔隙率增大。因此，混凝土中

掺入 S 型 MEA 时，在早期会相对提高混凝土孔隙

率；而随着水化龄期的增长，掺入 S 型 MEA 的混

凝土孔隙率降低，相关研究表明，360 d 时混凝土孔

隙率可比普通混凝土降低 10%以上[25]。 
混凝土微观形貌如图 4 所示。从图 4 可以看出，

掺入S型MEA前后混凝土内部均能观察到长度 5 µm
左右的六方片状 Ca(OH)2 晶体，其层间较弱连接导

致其对水泥石强度的贡献很小，主要起到增强骨架

的作用。掺入 S 型 MEA 后，3 d 龄期时(图 4c)能观

察到部分未水化的 MgO 颗粒；Mg2+不断向 MgO 颗

粒远处扩散，Mg(OH)2 不断生成结晶并逐渐生长

(Mg(OH)2 在碱性浆体中为长度约 300 nm，厚度约

50 nm 的六边形片状结构)，并逐渐填充在附近的孔

隙中，产生膨胀使结构致密。从图 4 d 能明显观察

到 Mg(OH)2 相互交叠而成的支架状结构。 
2.3  S 型 MEA 对混凝土宏观性能的影响 
2.3.1  对混凝土力学性能的影响    S 型 MEA 对

混凝土抗压强度与劈裂抗拉强度的影响如图 5 所

示。混凝土中掺入 S 型 MEA 后，混凝土 28 d 抗压

强度明显低于未掺加 S 型 MEA 的混凝土，说明 S
型MEA对混凝土早期强度存在不利影响。S型MEA
掺量为 4%时，早期混凝土的抗压强度显著降低。

这是因为MgO水化形成的Mg(OH)2使 10~50 nm范

围内的孔隙产生膨胀，孔隙率增加，导致混凝土抗

压强度降低。然而，随着掺量的提高，S 型 MEA 的

填充作用使其对混凝土抗压强度的影响变小，此时

生成的 Mg(OH)2 也起到填充作用。因此，随着龄期 

 
(a) Differential pore size distribution                               (b) Accumulative pore size distribution 

图 3  S 型 MEA 对混凝土孔径的影响 
Fig. 3  Effects of MEA on pore size distribution of concrete 
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(a) 3 d, without MEA                                      (b) 28 d, without MEA 

 
(c) 3 d, with MEA                                         (d) 28 d, with MEA 

图 4  混凝土微观形貌 
Fig. 4  Morphology of concretes 

的增加，84 d 时掺入 S 型 MEA 前后混凝土抗压强

度基本一致，表明 S 型 MEA 可提高混凝土的后期

强度。混凝土劈裂抗拉强度的变化与抗压强度规律

基本相同，84 d 龄期时，S 型 MEA 掺量为 4%、5%、

6%时混凝土劈裂抗拉强度分别提高了 5.37%、8.81%、

5.50%。混凝土中掺入 S 型 MEA 后，其力学性能演

变规律与文献中的结论相一致[28]。 

因此，S 型 MEA 对混凝土强度的影响与龄期密

切相关。一方面，其水化产物 Mg(OH)2 不具备胶凝

特性[10]，且 Mg(OH)2 的膨胀作用会增大早龄期混凝

土的孔隙率，降低了早龄期混凝土的强度。另一方

面，随着 MgO 不断水化，水化产物 Mg(OH)2 结晶

不断生长并填充混凝土孔隙，从而使混凝土更密实，

提高了混凝土后期强度。 

 
(a) Compressive strength                                      (b) Split tensile strength 

图 5  混凝土力学性能 
Fig. 5  Mechanical properties of concretes 

2.3.2  对混凝土收缩性能的影响    S 型 MEA 对

混凝土收缩性能的影响如图 6 所示。其中，干燥收

缩等于干燥环境下测得的总收缩减去混凝土的自收

缩。从图 6a 可以看出，S 型 MEA 的掺入有效降低

了混凝土的自收缩。S 型 MEA 掺量为 4%、5%、6%
时，混凝土 153 d 自收缩分别降低了 25.66%、

18.58%、46.02%。因此，S 型 MEA 能够明显改善

混凝土的自收缩性能，从而降低混凝土因自收缩变
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形引起的开裂风险。同时，从图 6b 可以看出，S 型

MEA 对混凝土干燥收缩性能影响较小。 
混凝土自收缩主要与自身水化引起的混凝土内

部湿度变化有关。一般认为，混凝土内部湿度越低，

对应的失水孔径则越小，毛细孔负压则越大，从而

引起更大的收缩[29]。混凝土自收缩主要与 5~50 nm
范围孔的含量相关[30–31]。而 S 型 MEA 的掺入显著

降低了混凝土 10~50 nm 范围内孔隙数量，因此 S
型 MEA 的掺入明显降低了混凝土的自收缩。 

混凝土收缩性能在实际工程中极为关键，而收

缩性能试验普遍需要较长龄期的测试[32]。可以将混

凝土短期的收缩性能和收缩模型相结合，从而对长

龄期混凝土收缩性能进行有效预测。双曲线模型是

有效模型之一[32–33]，如式(1)所示。 

t
at

b t
ε =

+
                             (1) 

式中：εt 为龄期为 t 时对应的收缩值，10–6；a 为最

终收缩数值，10–6；b 为达到最终收缩数值一半时对

应的龄期，d 为天。 
将收缩试验数据结果与公式(1)进行拟合，具体

数值如表 4 所示。可以看出，拟合曲线与试验数据

基本吻合，自收缩与干燥收缩数据的相关系数分别

在 0.976、0.930 以上。同时，S 型 MEA 掺入后混凝

土自收缩最终数值 a1 显著降低，S 型 MEA 对混凝

土的干燥收缩最终数值 a2 的影响则不明显。 
2.3.3  对混凝土抗冻性能的影响    如图 7 所示，

混凝土抗冻性能采用质量损失率与相对动弹性模量

来表征。从图 7 可以看出，各组混凝土的质量损失

率均低于 GB/T 50082 中 5%的破坏标准。与对照组

相比，混凝土中掺入 4%、5%、6% S 型 MEA 后质

量损失分别降低 45.31%、18.58%、25.78%。说明 S
型 MEA 的掺入可以减少混凝土在冻融循环中的表

面剥落现象。 
从图 7b 可以看出，S 型 MEA 掺量为 4%、5%

时可提高混凝土的抗冻能力。这是因为，适量的 S
型 MEA 在混凝土中形成微膨胀导致混凝土中孔的

数量增加，从而缓解了冻融循环作用下的冻胀压力。

当 S 型 MEA 掺量为 6%时，100 次冻融循环后混凝

土相对动弹性模量迅速下降，200 次循环后已低于

GB/T 50082 中 60%的破坏标准。表明 S 型 MEA 掺

量过高时，水化生成的 Mg(OH)2 数量增加，过量的

Mg(OH)2 结晶生长对混凝土孔隙施加膨胀压力，与

冻融循环作用相叠加后，加速了混凝土的劣化进程。

所以，在严寒地区应控制混凝土中的S型MEA掺量。 

 
(a) Autogenous shrinkage                                            (b) Drying shrinkage 

图 6  混凝土收缩性能 
Fig. 6  Shrinkage properties of concretes 

表 4  混凝土收缩性能拟合结果 
Table 4  Fitting results of shrinkage of concrete 

Sample 
Autogenous shrinkage Drying shrinkage 

a1 b1 R2 a2 b2 R2 

Reference 260.30 21.15 0.992 2 148.18 6.01 0.959 4 

S4 187.86 13.78 0.991 2 166.43 9.32 0.930 1 

S5 217.60 28.83 0.991 9 131.75 5.88 0.951 8 

S6 136.17 24.65 0.976 0 166.62 5.56 0.972 4 

2.3.4  对混凝土抗氯离子侵蚀性能的影响    不同

配比混凝土的氯离子渗透系数如图 8 所示。可以看

出，S 型 MEA 掺量为 4%时，28 d 龄期时混凝土氯

离子渗透系数比对照组提高了 18.94%，这是因为在

S 型 MEA 掺量较低时，水化产物 Mg(OH)2 的膨胀

造成混凝土中大孔的数量增加，从而对混凝土抗渗

透性能带来不利影响。随着 S 型 MEA 掺量的增加，

28 d 龄期混凝土氯离子渗透系数有效降低。这是因
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为，随着 S 型 MEA 的不断水化，Mg(OH)2 结晶生

长，填充混凝土孔隙，阻隔氯离子传输通道。所以，

在氯盐侵蚀环境中使用 S 型 MEA 时，建议其掺量

不低于 5%。 

 
(a) Loss of mass                                      (b) Loss of relative dynamic modulus 

图 7  混凝土抗冻性能 
Fig. 7  Resistance to freeze-thaw cycles of concretes 

研究表明[34–35]，混凝土的氯离子渗透系数随龄

期演变规律符合公式(2) 

0
0t

tD D
t

α
 = ×  
 

                        (2) 

式中：Dt 为龄期 t 时对应的混凝土氯离子渗透系数；

D0 为初始龄期 t0 时对应的混凝土氯离子渗透系数；

α为龄期衰减指数。 
拟合结果证明，公式(2)与试验数据吻合程度较

高，同时给出了不同 S 型 MEA 掺量下混凝土的龄

期衰减系数。因此，可将较短龄期的试验数据与现

有模型相结合，实现掺加 S 型 MEA 的混凝土长龄

期抗氯离子渗透性能的预测。 
2.3.5  对混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的影响    混凝

土抗硫酸盐侵蚀性能分别用相对质量、相对动弹性

模量与相对强度来表征，如图 9 所示。从图 9 可以

看出，混凝土中掺入 S 型 MEA 后，质量损失的变

化较小，在 90 次循环后混凝土试块质量损失在

4%~6%范围内。同时，60 次循环后混凝土相对动弹

性模量及相对强度则明显降低。说明虽然混凝土表 

 

图 8  混凝土抗氯离子渗透性能 
Fig. 8  Resistance to chloride ion penetration of concrete 

 
(a) Relative mass                      (b) Relative dynamic elastic modulus                (c) Relative compressive strength 

图 9  混凝土抗硫酸盐侵蚀性能 
Fig. 9  Resistance to sulfate attack of concrete 
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面剥落不严重，但内部已经形成较多缺陷。经过 90
次循环后，S 型 MEA 掺量为 4%、5%、6%时，混

凝土相对动弹性模量分别下降到 62.10%、39.37%、

30.95%，明显低于对照组混凝土；混凝土相对强度

分别下降到 69.80%、53.84%、32.80%，均低于对照

组混凝土。因此，S 型 MEA 掺量越高，混凝土抗硫

酸盐侵蚀性能越差，S 型 MEA 的掺入对混凝土抗硫

酸盐侵蚀性能带来不利影响。 
混凝土受到硫酸盐侵蚀时，硫酸根离子会在混

凝土内部反应生成石膏或钙矾石，引起混凝土内部

孔的膨胀。同样，S 型 MEA 的水化也会在混凝土内

部产生膨胀，而 S 型 MEA 的水化活性较低，28 d
之后混凝土内部仍存在部分未水化的氧化镁。两者

的膨胀相叠加，加速了混凝土的破坏进程，S型MEA
掺量越高，这种破坏作用越明显。因此，如果混凝

土服役环境中硫酸根离子浓度较高，应谨慎使用 S
型 MEA。 

3  结论 
本研究将 S 型 MEA 以 4%、5%、6%掺量加入

混凝土中以补偿混凝土收缩，随后对掺入 S 型 MEA
后混凝土的水化进程、微观结构、力学性能、收缩

性能及耐久性能进行了系统研究，主要结论如下： 
1) 由于 S 型 MEA 水化活性较低，S 型 MEA

对胶凝体系的早期水化进程和水化产物影响较小。 
2) Mg(OH)2 不具有胶凝性但具有膨胀性，28 d

时混凝土中 50~100 nm 孔的含量增大，S 型 MEA
掺入后混凝土孔隙率增大，混凝土早期力学性能 
下降。 

3) Mg(OH)2不断结晶生长从而补偿了混凝土收

缩，因此 S 型 MEA 可有效改善混凝土自收缩性能。 
4) MEA 的持续水化起到填充混凝土孔隙的作

用，在一定程度上提高了混凝土后期强度和抗氯离

子渗透性能。然而，掺入过量的 MEA 对混凝土抗

冻性能以及抗硫酸盐侵蚀性能不利。 
5) 试验结果与混凝土收缩模型、氯离子渗透系

数衰减模型吻合度较高，证明了相关模型可用于混

凝土长期性能的预测。 
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