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摘要:
 

为了解决超高性能混凝土(UHPC)早期自收缩大、开裂风险高的问题,研究了膨胀剂、减缩剂掺量对

UHPC早期自收缩性能的影响,开展了单掺膨胀剂、单掺减缩剂及两者复掺对 UHPC自收缩的影响试验,分

析了微观产物形貌。结果表明,单掺膨胀剂和减缩剂均会降低UHPC早期自收缩,两者复掺的减缩效果比单

掺时更显著。单掺时,膨胀剂掺量越多,减缩效果越好,最优掺量为8%,而添加1.5%减缩剂降低自收缩的效

果最好。膨胀剂单掺时,UHPC基体的孔隙被填充,结构更致密,抵抗收缩变形的能力增强;减缩剂单掺时,

UHPC的基体孔隙率与孔隙尺寸比Blank组小,在掺量适当时,能够降低自收缩;膨胀剂和减缩剂复掺时,

AFt晶体尺寸小于单掺膨胀剂组但大于单掺减缩剂组,结构较为致密,说明两者起到了协同减缩作用。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

early
 

autogenous
 

shrinkage
 

and
 

high
 

cracking
 

risk
 

of
 

the
 

UHPC,
 

the
 

effects
 

of
 

expansive
 

agent
 

and
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

on
 

the
 

early
 

autogenous
 

shrinkage
 

of
 

the
 

UHPC
 

were
 

studied.
 

The
 

effects
 

of
 

single
 

expansive
 

agent,
 

single
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

and
 

their
 

combination
 

on
 

the
 

autogenous
 

shrinkage
 

of
 

the
 

UHPC
 

were
 

tested,
 

and
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

products
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

both
 

expansive
 

a-

gent
 

and
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

can
 

reduce
 

the
 

early
 

autogenous
 

shrinkage
 

of
 

the
 

UHPC,
 

and
 

the
 

shrinkage
 

reducing
 

effect
 

of
 

the
 

combined
 

admixture
 

is
 

more
 

significant
 

than
 

that
 

of
 

the
 

single
 

admixture.
 

When
 

mixed
 

alone,
 

the
 

more
 

the
 

a-
mount

 

of
 

expansive
 

agent
 

is,
 

the
 

better
 

the
 

shrinkage
 

reduction
 

effect
 

is.
 

The
 

optimal
 

dosage
 

is
 

8%,
 

and
 

the
 

addition
 

of
 

1.5%
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

has
 

the
 

best
 

effect
 

on
 

reducing
 

autogenous
 

shrinkage.
 

When
 

the
 

expansive
 

agent
 

is
 

added
 

alone,
 

the
 

pores
 

of
 

the
 

UHPC
 

matrix
 

are
 

filled,
 

the
 

structure
 

is
 

denser,
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

resist
 

shrinkage
 

deformation
 

is
 

enhanced;
 

When
 

the
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

is
 

single-doped,
 

the
 

porosity
 

and
 

pore
 

size
 

of
 

the
 

matrix
 

are
 

smaller
 

than
 

those
 

of
 

the
 

Blank
 

group,
 

and
 

the
 

autogenous
 

shrinkage
 

can
 

be
 

reduced
 

under
 

the
 

appropriate
 

dosage.
 

When
 

the
 

expansive
 

agent
 

and
 

the
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

are
 

mixed,
 

the
 

size
 

of
 

the
 

AFt
 

crystal
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

single-doped
 

ex-

pansive
 

agent
 

group
 

but
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

the
 

single-doped
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

group,
 

the
 

structure
 

is
 

denser,
 

indi-
cating

 

that
 

the
 

both
 

of
 

these
 

play
 

a
 

synergistic
 

role
 

in
 

shrinkage
 

reduction.
Key
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reducing
 

agent;
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1 引言

超高性能混凝土(UHPC)是一种具有超高强

度和高韧 性 的 纤 维 增 强 水 泥 基 复 合 材 料[1-2]。

UHPC制备时使用大量胶凝材料,导致 UHPC
会产生较大的收缩,尤其水化早期产生的自收缩

占总收缩的80%以上,当受到强约束时,混凝土
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开裂风险显著提升[3]。为解决 UHPC自收缩大

的问题,通常采取掺入功能性减缩材料、调整改善

养护方式、使用内养护材料等减缩措施。功能性

减缩材料能够显著降低混凝土早龄期自收缩,如
减缩剂和膨胀剂。减缩剂能够减小混凝土内部毛

细管的孔隙压力,从而降低因基体内部自干燥效

应引起的收缩应力[4]。同时,减缩剂通过降低水

泥早期的水化速率,使早期的水化程度减小,起到

降低收缩的作用[5-7]。邓宗才等[8]认为减缩剂能

够有效降低 UHPC的自收缩,掺量为1.5%时,
减缩效果最佳。膨胀剂反应后生成具有膨胀性的

产物,掺入混凝土中,基体内部的孔隙结构得到改

善,一定程度上可以降低收缩[9]。LI
 

S
 

K等[10]发

现 MgO膨胀剂对UHPC早期收缩有补偿作用,
活性越高,补偿效果越显著。还有研究采用减缩

剂和膨胀剂复掺的方式,以同时满足减缩和减少

力学性能损失的要求。龚建清等[11]发现减缩剂

和膨胀剂复掺时,对 UHPC收缩的抑制最强,力
学性能最好。但无论是单掺膨胀剂或减缩剂,还
是两者复掺,研究多集中于对普通混凝土和高强

混凝土的影响,对UHPC早期自收缩的影响研究

相对较少。由于UHPC早期自收缩测试的方法、
零点等不同,就膨胀剂和减缩剂对UHPC的影响

还存在不同认识。鉴此,本文通过设计对比试验,
采取非接触式波纹管法,以材料加水搅拌完成时

为零点完整记录UHPC浆体早期自收缩,考察单

掺减缩剂、单掺膨胀剂和两者复掺对UHPC早龄

期自收缩的影响,并采用SEM 对水化产物的微

观形貌进行分析,探讨减缩剂、膨胀剂对 UHPC
水化产物的影响。

2 试验设计

2.1 原材料

胶凝材料是普通硅酸盐水泥(P·O
 

42.5)、
硅灰、粉煤灰;南京本地砂,细度模数为2.9;聚羧

酸系高性能减水剂,透明无色液体,密度为1.04
 

g/cm3,减水率>30%。采用高性能混凝土膨胀

剂(HP-CSA),主要成分是CaO、SO3、AlO3,见表

1。减缩剂采用基于多元醇的白色粉体减缩剂

(SRA40),主要活性成分含量>60%,体积密度为

550~750
 

kg/m3,600
 

μm筛余<3%。改性聚醚

类消泡剂,白色粉状固体。拌合水为自来水。
表1 HP-CSA的主要化学成分

Tab.1 The
 

main
 

chemical
 

constituents
 

of
 

HP-CSA
成分 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO SO3

含量/% 1 1 4 70 18

2.2 配合比

试验基准配合比(Blank)见表2,按胶凝材料

质量占比外掺减缩剂,按水泥质量占比取代水泥

掺入膨胀剂,组合见表3(S指减缩剂、C指膨胀

剂,如S1C4表示1%减缩剂与4%膨胀剂复掺)。
表2 试验基准配合比

Tab.2 Test
 

benchmark
 

mix
 

ratio kg/m3 

水泥 粉煤灰 硅灰 水 砂 减水剂 消泡剂

735 105 210 168 1
 

154 14.7 3.1

表3 减缩剂和膨胀剂掺量组合

Tab.3 Combination
 

of
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

and
 

expansive
 

agent
 

dosage
编号 减缩剂/% 膨胀剂/% 编号 减缩剂/% 膨胀剂/%
S1 1 - S1C8 1 8
S1.5 1.5 - S1.5C4 1.5 4
S2 2 - S1.5C6 1.5 6
C4 - 4 S1.5C8 1.5 8
C6 - 6 S2C4 2 4
C8 - 8 S2C6 2 6
S1C4 1 4 S2C8 2 8
S1C6 1 6

注:“-”表示该试剂未掺入。

2.3 试验方法

按照规范《混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准》(GB/T
 

50082-2024)[12],采用波纹管测

试UHPC的自收缩性能。测试零点设为原材料

加水搅拌完成时,使用GL240采集仪记录数据。
采用非接触式电涡流传感器,测量传感器与模具

之间的距离,测试系统见图1。测试完成后采用

德国ZEISS
 

Sigma
 

360型号电子扫描显微镜观察

浆体的微观结构。

图1 自收缩测试系统

Fig.1 Self-shrinkage
 

test
 

system

3 结果与讨论

3.1 单掺膨胀剂对 UHPC 自收缩的影响

图2为单掺膨胀剂时,UHPC在7
 

d内的自

收缩发展曲线。由图2可看出,UHPC自收缩曲

线在3
 

d内迅速上升,之后逐渐趋于稳定;C8组

曲线高度显著低于其他组,自收缩程度最小。4
 

d
时,C4、C6、C8组 的自收缩值分别为5

 

141×
10-6、5

 

040×10-6、3
 

461×10-6,相较于Blank组

·901·



6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0

!
"

#
/1

0-
6

0 1 2 3 4 5 6 7
$%/d

Blank
C4
C6
C8

图2 单掺膨胀剂UHPC的自收缩

Fig.2 Autogenous
 

shrinkage
 

of
 

UHPC
 

with
 

expansive
 

agent
 

alone

分别下降2.6%、4.5%、34.4%,说明随着膨胀剂

掺量增大,UHPC自收缩逐渐减小,这与文献[9,

13]的研究结果相似,但不同的是,在本试验中随

着膨胀剂掺量增加,补偿收缩效果突变,膨胀剂掺

量8%的减缩效果显著高于6%。
由于UHPC胶凝材料用量大,基体早期水化

快,但此时膨胀剂无法产生足够多的膨胀性物质,
补偿作用小于基体自收缩作用,所以自收缩曲线

迅速上升。曲线在3
 

d后趋于平稳,是因为随着

水化进行,未水化的水泥颗粒减少,且被产物包

裹,阻碍与水分接触,反应速率大幅度下降,所以

自收缩增加缓慢。掺膨胀剂组的基体中膨胀剂水

化生成膨胀性物质补偿了收缩,使得掺膨胀剂组

的最终收缩小于Blank组,膨胀剂掺量>6%时,
补偿收缩效果更显著。
3.2 单掺减缩剂对 UHPC 自收缩的影响

单掺减缩剂组7
 

d内 UHPC自收缩发展曲

线见图3。
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图3 单掺减缩剂UHPC基体的自收缩

Fig.3 Autogenous
 

shrinkage
 

of
 

UHPC
 

matrix
 

with
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

alone

由图3可看出,UHPC自收缩曲线在3
 

d内

增长较快,3
 

d后逐渐平稳,对比可知单掺膨胀剂

组的自收缩曲线更饱满。4d时,S1、S1.5、S2组

的自收缩值分别为5
 

207×10-6、4
 

540×10-6、

4
 

764×10-6,相较于Blank组,自收缩值分别下

降1.3%、13.9%、9.7%。说明单掺减缩剂能够

降低UHPC的自收缩,最优掺量为1.5%。目前

研究认为,随着减缩剂掺量增加[5,11],混凝土自收

缩降低越明显,本试验得出,随减缩剂掺量增加,
减缩效果先增加后降低。

减缩剂是弱极性表面活性物质,能够降低孔

隙的毛细管张力,从而起到降低收缩的作用,但是

减缩剂掺量与减缩效果不成正比。这种现象可能

是因为减缩剂的减缩效果存在阈值,当减缩剂掺

过量后,并不会进一步降低孔隙的表面张力来降

低收缩[14-16]。由图3可看出,单掺减缩剂组的曲

线不饱满,可能是因为减缩剂会降低基体孔隙溶

液中碱离子和pH值,抑制Ca(OH)2 生成,从而

降低基体的水化放热速率和峰值,导致水化放热

峰延迟,水化诱导期延长,在相同时间内,单掺减

缩剂组产生的收缩总量要小于Blank组,曲线增

长变缓[5,7,17]。
3.3 复掺膨胀剂和减缩剂对 UHPC自收缩的影响

当减缩剂掺量不变时,膨胀剂掺量对 UHPC
自收缩的影响见图4。由图4可知,复掺组的曲

线在0~3
 

d内迅速上升,自收缩值达7
 

d的90%
以上,3

 

d后曲线趋于稳定,这与单掺时的规律相

似。整体上看,复掺膨胀剂和减缩剂可显著降低

UHPC的自收缩,且随膨胀剂掺量增加 UHPC
自收缩值降低。图4(a)中S1C4、S1C6、S1C8组

在4
 

d 时 的 自 收 缩 值 分 别 为 4
 

319×10-6、

3
 

593×10-6、3
 

014×10-6,相较于Blank组分别

下降18.1%、31.9%、42.9%。同理,根据图4
(b)、(c)得S1.5C4、S1.5C6、S1.5C8组分别下降

17.5%、33.4%、40.1%,S2C4、S2C6、S2C8组分

别下降18.7%、40.2%、46.4%,复掺时 UHPC
的自收缩比单掺膨胀剂组的更小,证明减缩剂和

膨胀剂复掺起到了协同作用。
当膨胀剂掺量不变时,减缩剂掺量对 UHPC

自收缩的影响见图5。由图5可看出,随减缩剂

掺 量变化,UHPC自收缩曲线在3d内有差异,
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图4 减缩剂掺量不变时膨胀剂掺量对自收缩的影响

Fig.4 The
 

effect
 

of
 

expansive
 

agent
 

content
 

on
 

autogenous
 

shrinkage
 

when
 

the
 

content
 

of
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

is
 

constant
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图5 膨胀剂掺量不变时减缩剂掺量对自收缩的影响

Fig.5 The
 

effect
 

of
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

content
 

on
 

autogenous
 

shrinkage
 

when
 

the
 

content
 

of
 

expansive
 

agent
 

is
 

constant

3
 

d之后收缩值差距小。4
 

d时,S1C4、S1.5C4、

S2C4组的自收缩值分别为4
 

319×10-6、4
 

355×
10-6、4

 

288×10-6,相较Blank组的降低幅度分

别为18.1%、17.5%、18.7%,总收缩值差距较

小;同理可得S1C6、S1.5C6、S2C6组分别下降

31.9%、33.4%、40.2%,S1C8、S1.5C8、S2C8组

分别下降42.9%、40.1%、46.4%。与单掺减缩

剂组对比时,UHPC复掺组收缩程度更小,再次

说明膨胀剂和减缩剂会发生协同作用。
由此可知,膨胀剂和减缩剂复掺时,膨胀剂对

掺量越多,自收缩越小,膨胀剂发挥的减缩效果更

佳。当减缩剂掺量不变、膨胀剂掺量变化时,自收

缩曲线在早期发展相近;当膨胀剂掺量相同、减缩

剂掺量不同时,曲线随时间增加逐渐靠近。这说

明两者复掺时,膨胀剂对自收缩总量的影响显著,
而减缩剂只影响极早期的自收缩,对收缩总量影

响较小[6]。
膨胀剂和减缩剂复掺时,由于减缩剂延缓水

泥水 化,降 低 了 基 体 的 水 化 速 率,能 够 降 低

UHPC早期自收缩程度。但在早期膨胀剂难以

获得充分的水分产生膨胀源,并不能对早期收缩

产生较大影响,但因减缩剂能够延缓水化,维持相

对湿度,所以能够促使膨胀剂水化,生成具有膨胀

性的物质,一定程度上能够降低UHPC的早期自

收缩,此时两者发挥出协同作用。

UHPC自收缩在7
 

d内的平均变化速率曲线

见图6。其中,自收缩变化率由自收缩曲线一阶

导数得到。由图6可看出,测试初始,Blank组、
单掺膨胀剂组、单掺减缩剂组、复掺组的收缩值平

均变化速率分别为4.8×10-6、2.8×10-6、3.9×
10-6、1.6×10-6min-1,Blank组的变化速率最大,
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图6 自收缩值平均变化速率

Fig.6 Average
 

change
 

rate
 

of
 

autogenous
 

shrinkage
 

value

复掺组的变化速率最小。说明膨胀剂和减缩剂在

水化极早期就开始发挥减缩作用,且膨胀剂和减

缩剂复掺可以起到协同作用,减缩更明显。1
 

d
时,各组收缩值平均变化速率分别为1.2×10-6、

1.4×10-6、1.7×10-6、0.8×10-6min-1,增长速

率显著,其中复掺组速率最小,单掺减缩剂组速率

最大。可能是减缩剂会延缓水化,导致基体强度

形成缓慢,收缩速率大。2
 

d时,各组速率分别为

0.2×10-6、0.4×10-6、0.3×10-6、0.05×
10-6min-1,各组降至0.5×10-6min-1 以下,说
明基体自收缩完成绝大部分。3

 

d时,各组收缩

变化速率分别为0.04×10-6、0.14×10-6、0.02×
10-6、-0.05×10-6min-1,说明基体的自收缩基

本上已经完成。
3.4 UHPC 水化产物微观形貌分析

Blank组的水化产物形貌见图7。由图7可

看出,基体微观结构中存在许多明显的孔隙,可能

是化学收缩和自收缩在基体形成结构后仍在进

行,体积减小以孔洞的 形 式 表 现。整 体 上 看,

Blank组的微观结构较为疏松,水化产物钙矾石

(AFt)呈细长棒状,水化产物之间未紧密搭接形

成致密的三维网络结构。水化硅酸钙(C-S-H)凝
胶的尺寸小,数量少,分布散,未能填充有害孔洞,
以降低UHPC自收缩。

(a) !" (b) #$%& (c) AFt (d) !'

图7 Blank组UHPC微观结构

Fig.7 Microstructure
 

of
 

UHPC
 

in
 

Blank
 

group
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  单掺8%膨胀剂(C8)组 UHPC的水化产物

见图8。由图8可看出,单掺膨胀剂组的AFt晶

体呈现短粗棒状结构,相互交叉重叠;C-S-H凝胶

产物数量多并相互聚集,覆盖在其他水化产物上,
形成整体相连的结构;膨胀剂促进水化生成许多

体积较大的晶体,使结构更加致密,提升了基体抵

抗收缩的能力。相对于Blank组,掺膨胀剂组的

基体结构更加致密,水化产物更多、排列更紧密,
未出现明显的层状结构和孔洞,说明膨胀剂促进

了水化产物填充孔洞,宏观上表现为在一定程度

上补偿UHPC收缩。
单掺1%减缩剂(S1)组的 UHPC水化产物

见图9。由图9可看出,相对于Blank组,单掺减

缩剂组的AFt呈细长棒状,晶体尺寸小,但晶体

数量 相 对 较 多;C-S-H 凝 胶 的 形 态 和 分 布 与

Blank组相似,虽未充分填充孔隙,但减缩剂组的

结构相对致密,抵抗收缩能力更强;由于减缩剂具

有减缓水化的作用,基体中六方板状氢氧化钙晶

体数量较多,有利于减小收缩[11]。且随着基体水

化的进行,基体不断生成产物并逐渐致密,对收缩

起到一定的降低作用。
掺入4%膨胀剂和2%减缩剂UHPC的水化

产物见图10。由图10可看出,相对于Blank组,
复掺组基体的水化产物多,孔洞少,结构致密;相
对于单掺膨胀剂组,水化产物未形成短棒状 Aft
晶体,但排列也较为致密;相对于单掺减缩剂组,
水化产物数量多并排列密实,未形成较多大板块

的氢氧化钙晶体,但水化程度高,抵抗收缩能力较

好。说明减缩剂和膨胀剂发挥出协同作用,膨胀

剂掺入改善了基体结构因减缩剂造成的不利影

响,同时又发挥出膨胀剂和减缩剂减缩的作用,使
得减缩效果更显著。

(a) !"#$%&' (b) AFt()*+ (c) ,-+$%&' (d) ./012
图8 单掺8%膨胀剂组UHPC微观结构

Fig.8 Microstructure
 

of
 

UHPC
 

with
 

8%
 

expansive
 

agent
 

group

(a) !"#$ (b) %&'()*+ (c) ()*+,-./ (d) 01)234
图9 单掺1%减缩剂UHPC的微观结构

Fig.9 Microstructure
 

of
 

UHPC
 

with
 

1%
 

shrinkage
 

reducing
 

agent
 

alone

(a) !"#$%&' (b) ()%*+, (c) $%&'-. (d) /,01

图10 复掺4%膨胀剂和2%减缩剂时UHPC的微观结构

Fig.10 Microstructure
 

of
 

UHPC
 

with
 

4%
 

expansive
 

agent
 

and
 

2%
 

shrinkage
 

reducing
 

agent

4 结论

a.掺入膨胀剂有效降低UHPC早期自收缩,
随着膨胀剂掺量增加,自收缩越小。掺入膨胀剂

后基体水化产物更多,结构更加密实,抵抗收缩的

能力变强。

b.单掺减缩剂能降低UHPC早期自收缩,随
着减缩剂掺量增加,自收缩先减小后增大。

c.复掺膨胀剂和减缩剂能显著降低 UHPC
的早期自收缩,膨胀剂掺量越多,UHPC自收缩

越小。减缩剂会促进膨胀剂水化生成膨胀性物

质,提升降低收缩的效果。
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