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外掺 MgO混凝土的基本力学与长期耐久性能 
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摘要：对外掺 Mg0微膨胀混凝土的力学强度、弹性模量、抗拉、千缩、徐变变形，抗冻、抗渗、抗侵蚀、 

抗冲磨、抗碳化等各项基本力学与长期耐久性能以及热学性能进行了全面系统研究，并擐索既掺粉 

煤灰又掺 Mg0对其各项性能的影响．12年和 2O年的力学与变形资料研究表明，M 微膨胀混凝土 

的长期力学与耐久性能既是安定的又是稳定的，微膨胀时混凝土力学性质的影响不大 
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誊化镬潞逮上 
近 2o年来，通过对氧化镁(MgO)混凝土的基础 

理论和应用研究，在 M 水泥化学机理、混凝土变 

形性能、大坝温度应力补偿和施工工艺控制等方面 

已形成了一套完整的理论体系，并在我国近 20座大 

中型水利水电工程中成功应用 实践证明，M 混凝 

土筑坝技术是国内外筑坝技术的重大创新和突破． 

M异O混凝土筑坝技术是指在生产大坝混凝土时 

加人适量的、特制的轻烧 M ，利用其特有的延迟微 

膨胀性能补偿混凝土坝的收缩和温度变形 ，以防止 

产生裂缝．也就是利用 M 水化所释放的化学能转 

变为机械能，使混凝土产生自生体积膨胀，抵消其温 

降过程的体积收缩．更确切地说，就是利用混凝土的 

限制膨胀来补偿混凝土的限制收缩，以解决大坝混 

凝土的抗裂问题 ．最理想的膨胀发生时间应在水化 

热最高温升之后，在混凝土显著的降温之前产生膨 

胀．通过外掺特制的 M 和优选水泥品种，可以获 

得既能满足温控要求，又是比较理想的自生体积膨 

胀变形过程线 ． 

采用M 混凝土，辅以其它的适当措施，可以 

做到全部或部分取代传统的混凝土坝温控措施，这 

不仅有利于解决混凝土坝的开裂问题，而且可以实 

现长块、厚层、通仓连续浇筑，降低工程造价，简化施 

工工艺，缩短工期，大大加快施工进度，因此在我国 

具有重大的技术经济优势和应用发展前景， 

1 外掺 Mg0混凝土的基本力学与变形性能 

试验结合有关水电站工程傲了外掺 Mg0混凝 

土的力学、热学 、变形及耐久性等项性能试验研究 ． 

混凝土配合比及 Mg0混凝土力学与变形性能的试 

验结果参见文献[1]．本试验方法均按水电部SD105— 

82《水工混凝土试验规程》中的有关规定进行． 

1．1 M 微膨胀混凝土的力学强度 

混凝土的力学强度是混凝土最基本的性能指 

标，它是建筑物的结构设计和施工质量控制的依据， 

以及作为质量评定的标准 在水工建筑物中，混凝土 

的抗拉强度又是大体积混凝土抗裂性的重要指标． 

外掺 Mg0混凝土的强度比不掺 Mgo的强度有所提 

高，一般抗压强度可提高 3％～6％；抗拉强度可提 

高 10％左右．由于 Mgo的膨胀作用使混凝土结构更 

加密实，外掺使单位胶材用量增加，水灰比减小，所 

以外掺 Mgo混凝土的力学强度有所提高， 

M 混凝土的抗压和抗拉强度都随试验龄期的 

增长而增大，随Mg0掺量的增加而提高，其后期强 

度的增长是比较大的，如龄期 360d的抗压强度可为 

28d的1．6倍以上．在约束条件下抗压强度的增长 

率为6％～10％；抗拉强度增长率为6％一15％．养 

护温度对 Mgo混凝土拉、压强度的影响较大，一般 

可提高 15％和 20％，温度对约束强度的影响更大， 
一 般抗压强度可提高 30％～36％，抗拉强度可提高 

26％．试验研究还表明，M 混凝土的长期力学性能 

是安定的，微膨胀对混凝土力学性质的影响不大． 

1．2 M 混凝土的弹性模量 

混凝土的弹性模量是温度徐变应力计算中的重 

要参数．外掺 r,cgo混凝土的弹性模量也随龄期的延 

长而增加，随Mgo掺量的增加而稍有提高，其增长 

率一般在 10％以内．当养护温度升高时，M 混凝 
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土的弹性模量也有所提高．另外试验结果 表明，随 

着粉煤灰掺量增加，混凝土的弹性变形增大，其弹性 

模量逐渐减小，粉煤灰掺量每增加 10％，弹性模量 

变化过程线的斜率约减小20％． 

1．3 MgO混凝土的极限拉伸性能 

在大坝混凝土的温度控制设计中，一般以轴心 

受拉的极限拉伸值作为混凝土抗裂性能的主要指 

标．外掺r,tgo混凝土的极限拉伸值随试验龄期的增 

长而增大，随 r,tgo掺量的增加而提高，如外掺 M 

为3．5％和 4．5％时，90 d龄期一般可提高 15％ ～ 

20％．当养护温度从2Ooc升至4ooc时，外掺 M 混 

凝土极限拉伸值与不掺的相比可提高 22％ ～ 
28％ _2J

．说明 M 混凝土的抗裂性能高于普通混凝 

土．又如二滩(F】～F4)、铜头(J_～J4)、沙牌(K】～K3) 

的试验结果表明，F，J，K各配比混凝土的极限拉伸 

值都比较大(90d龄期的极限拉伸值大于 1．25 x 

1O )，并且高龄期增加较多，龄期 180d的极限拉伸 

值比28d的提高 l5％～23％(K)或 25％～27％(J)， 

这对大坝温控抗裂极为有利． 

1．4 r,tgo微膨胀混凝土的干缩变形 

从大量试验结果可以看出：掺 r,tgo混凝土的干 

缩变形率较小，如果与相同配合比的普通混凝土比 

较，M 混凝土的干缩率比普通混凝土的干缩率要 

小 15o／'o～22％，这对大体积混凝土的抗裂是有利 

的 大量试验研究结果还表明，掺优质粉煤灰能减少 

混凝土的干缩变形，如粉煤灰掺量为2o％，30％， 

40％时，混凝土的干缩率与不掺的相比分别平均减 

小 18％，34％，30％，这说明掺粉煤灰同时掺 M只0能 

提高混凝土的抗裂性能． 

为了比较出现干缩裂缝的敏感性和抗干缩裂缝 

的能力，采用混凝土的干缩率与弹性模量的乘积除 

以抗拉强度的比值来评定，其比值越大，裂缝出现的 

时间越快，抗裂性愈差；反之，混凝土的抗干缩裂缝 

的性能越好 以 K种混凝土龄期 7d和 28 d的比值 

为例，则M异。混凝土的比值为1．07和2．06，普通混 

凝土的比值分别为 1 37和 3 24，显然普通混凝土的 

比值大，这说明r,tgo混凝土的干缩抗裂性优于普通 

混凝土 

关于混凝土干缩的机理比较复杂．由于水泥水 

化生成结晶体和硅酸钙胶体 掺 M 后生成较多的 

水镁石结晶体，在水泥颗粒周围生成并具有微膨胀 

性质，结晶体一般不受干燥条件的影响 因此胶体的 

数量及其特性是支配干缩的主要原因．硅酸钙胶体 

具有大量的微细孔隙，在干燥条件下，胶体中的自由 

水逐渐蒸发产生毛细管引力，胶体孔隙受到压缩，胶 

体的体积随着水分的蒸发减少而不断收缩 ．这种胶 

体的数量及其特性，随着水泥的化学成分不同而不 

同．在水泥中掺 Mgo后改变了化学成分，水化后其 

结晶体增多，凝胶体相对减少．由于膨胀作用，使混 

凝土结构更加密实，从而堵塞毛细管，胶体内部水分 

蒸发减弱或终止蒸发，使得混凝土的干缩率减小． 

1．5 混凝土的泊松比 

混凝土试体在单纯受压或受拉时，将与试体轴 

向垂直方向的应变与轴向应变之比称为泊松 比．泊 

松比随应力大小而变化 ，与材料和配合比的关系不 

大．采用配比J和 K两种 90d龄期的混凝土进行试 

验，所加荷载为试件强度的 25％ ～26％，测得大坝 

混凝土的泊松比平均值为0 16，符合一般规律． 

2 外掺 MgO微膨胀混凝土的徐变变形 

混凝土在恒定的持续应力作用下，应变将随着时 

间的延长而不断增加，这种现象称为混凝土的徐变． 

在单位应力作用下的徐变变形，称为徐变度，单位为 

I／MPa．混凝土徐变度是温度徐变应力计算的必需资 

料，是一项重要的力学指标 通常徐变变形要比瞬时 

弹性变形大 1～3倍，因此徐变对于温度应力具有很 

大影响，一般说来，可以使温度应力减少一半左右．配 

比编号为J，K的混凝土徐变度的相对比值见表 1 

2．1 掺 r,tgo徽膨胀混凝土的徐变度 

r,tgo混凝土徐变的变形规律与普通混凝土徐变 
一

致，都是随着加荷龄期的增加而减小，随持续时阃 

的延长而增大，加荷初期 r,tgo混凝土的徐变速率稍 

大于普通混凝土的徐变速率 如果与相同配合比的 

普通混凝土比较，外掺r,tgo混凝土的徐变度较普通 

混凝土的徐变度大，一般说来要大 20％以上，其增 

大幅度与 Mgo的掺量有关 如表 1中，J2的徐变度 

较 J】的平均增大 22％， 的徐变度又比J 的增大 

5％左右 这主要是由于 M 具有的膨胀作用，导致 

掺 M只0混凝土徐变变形增加的缘故．试验结果还表 

明，掺r,tgo混凝土的徐变系数也大于普通混凝土， 

徐变系数大，表示应力松弛大，这对削减集中应力的 

峰值，减少收缩裂缝和温度应力都是极为有益的 

2．2 掺M 掺粉煤灰混凝土的徐变度 

徐变与混凝土的强度、水泥品种、加荷龄期、持 

荷时间、粉煤灰混合材的掺量及灰浆率有关 粉煤灰 

掺量增加，徐变度增大：MgO掺量增加，徐变度也增 

高 (见J 与J2配比的相对比值)．K3配比的徐变度比 

①李承丰 沙牌电站基础探槽回填外咎氧化镁混凝土研究(I 家“八 ’攻关项日)．电力 业郝成都轴洲设计研究皖科学研究所，1995 

· 31 



表 1 混凝土绦变度的相对比值 

注：①JJ配比为不掺 Mg0． 配比为掺 5％ ．如配比为掺6％MgO；固 配比为掺 5％Mg0，不掺糟煤灰；lq配比为掺5~Mgo，掺30％扮煤灰． 

的徐变度大．由于粉煤灰与水泥的火山灰反应是 土的微膨胀作用，使混凝土结构更加密实，其水化生 

很慢的，在早期几乎无火山灰反应．这是由于粉煤灰 成物填充和切断毛细孔，使孔隙率减小，从而大大增 

的比表面积小，活性也差，所以掺粉煤灰混凝土早期 强了混凝土内部的阻水能力，所以外掺 Mgo混凝土 

强度低，因此其徐变就大．若将掺粉煤灰混凝土(K3) 比普通混凝土具有更强的抗渗透能力． 

的徐变度与未掺粉煤灰(K2)的进行比较，低龄期掺 表2 Mg0混凝土的抗渗性能 

粉煤灰的徐变比不掺的大，3 d龄期要大 31％～ 

49％，平均大 39％；7 d龄期大 22％ 一34％，平均大 

27％．高龄期，由于龄期的增长，随着火山灰反应的 

不断继续进行，粉煤灰与水泥牢固结合，反应生成的 

水化物填充水泥石结构的孔隙而使水泥石结构更加 

紧密，因此只要在适宜的养护条件下，28 d以后其强 

度增长较大，故徐变变形减小，所以 180d龄期的徐 

变度掺粉煤灰的比不掺的仅大 12％．掺粉煤灰混凝 

土各龄期的徐变度都比不掺的徐变度大，总的来看 

要大 10％～49％，平均大21％以上．这表明掺粉煤 

灰同时掺M 混凝土的徐变度大，对提高混凝土的 

抗裂性能有利 ． 

3 外掺 MgO微膨胀混凝土的耐久性能 

外掺 M 微膨胀混凝土的长期耐久性能的试 

验研究成果见表 2至表 6． 

3．1 M 混凝土的抗渗性能 

从表 2可见，M 微膨胀混凝土具有相当好的 

抗渗能力．如配 比 28 d龄期 的抗渗标号就达到 

$12，90d龄期远远大于S12；又如掺粉煤灰的配比K3 

28d龄期的抗渗标号为s8，90d龄期大于 S12、再说 

配比j,28 d龄期的渗透系数为0．73083 x 10一crn／s， 

相应抗渗标号达到$16，这说明掺 Mgo混凝土的抗 

渗标号有较大的提高． 

如果将外掺M 混凝土与不掺的比较，前者的 

抗渗透能力可提高60％以上．另外高镁水泥掺防水 

剂可提高抗渗能力 1．5倍．再将约束混凝土的渗透 

系数与非约束的比较，即约束的渗透系数为0．017 

×10 cm／s，非约束的为0．131 x 10一 O1]l／S，可见非 

约束混凝土的渗透系数比约束的大了7倍，说明约 

束混凝土的抗渗透能力有较大提高．由于 Mgo混凝 
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注 ：陈 B配 比为热水雾室养护外 ，其泉均 为标准养护室养护 

3．2 M 微膨胀混凝土的抗冻性能 

混凝土抗冻试验是采用快速冻融法进行的，试 

验结果列于表3 从表3可见，配比K两组掺M 混 

凝土的抗冻试验结果基本一致，相对动弹性模量下 

降损失率较少，重量损失率也小．配比 的动弹性 

模量损失率还比配比K2的小8．5％，这说明掺 Mgo 

能提高粉煤灰混凝土的抗冻性能．这是由于粉煤灰 

的火山灰反应和徽粉效应以及 Mgo的微膨胀特性 

所致． 

掺 M 混凝土的抗冻能力优于普通混凝土．例 

如 M 混凝土在快冻融 33次以后，相对动弹性模 

量损失在 5o％以下，强度损失在 25％以内，重量损 

失在1．5％左右、未掺 Mgo混凝土在冻融 23次后， 

动弹性模量就损失了60％，强度损失了32％，重量 

损失2 4％ 叉如当 M 掺量为 3％和 5％时，结果 

快速冻融次数达 100次或 125次时 Mgo混凝土的 

各项冻融技术指标都优于普通混凝土．可见外掺 



MgO膨胀剂使混凝土结构更加密实，因此能提高其 

抗冻性能． 

表3 MgO混凝土的抗冻性能 

3．3 MgO微膨胀混凝土的耐蚀性能 

MgO混凝土抗侵蚀性能的相对试验结果列于表 

4．由表4可见，在 自由状态下，当M 掺量在 5％以 

内时，抗压强度的耐蚀系数在 0．946～0．996之间， 

抗拉强度的耐蚀系数为0．954～1．079．这表明 MgO 

微膨胀混凝土的耐蚀性能略有下降，其耐蚀系数约 

减小 6％．若在约束条件下，混凝土的强度比自由状 

态的有较大提高，如 28 d和 90 d龄期分别提高 1．8 

倍和2．2倍∞．这说明约束条件下的耐蚀性能比自 

由状态下的要好，由于总孔隙率减少，孔径分布发生 

变化，使水泥石结构更加密实，所以其耐蚀性得到提 

高．工程实践证明，在约束条件下，掺 Mgo对混凝土 

抗蚀性的影响不大，甚至会有所提高． 

襄 4 MgO混凝土的耐蚀性能(L配比 

3．4 MgO微膨胀混凝土的抗冲磨性能 

Mg0混凝土的抗冲磨试验结果见表5由表5 

可见，当MgO掺量为3％时，28 d和90 d龄期，混凝 

土的抗冲磨强度比未掺的分别提高7．6％和4 O％； 

当MsO掺量为5％时，可提高 3％左右 在内掺硅粉 

条件下，无论外掺或内掺 MgO都能提高混凝土的抗 

冲磨强度，但外掺的效果比内掺的要好 ．试验还表 

明，掺硅 粉混 凝土 的抗 压强 度 比未 掺的 提 高 

17 74％；掺硅粉同时又掺 M 混凝土的抗压强度 

比未掺的提高 21．81％．在约束条件下，M 掺量为 

5％时，外掺 M 混凝土28d和 90d龄期的抗冲磨 

强度比内掺的分别提高7．o5％和7．10％ 在上述约 

束条件下的抗冲磨强度比自由状态下的提高 5％ 

表5 MgO混凝土的抗冲磨性能【M配比) 

综合上述分析可以认为，只要 MgO掺量控制适 

当，不降低混凝土的抗压强度，掺 M 能够提高微 

膨胀混凝土的抗冲磨强度，一般说来可提高 5％ ～ 

7％．在约束条件下的抗冲磨性能比自由膨胀状态的 

性能要好．近年来的研究表明，掺粉煤灰同时掺硅粉 

和M 是提高混凝土耐久性能的又一条新途径． 

3．5 MgO微膨胀混凝土的碳化试验 

混凝土碳化与空气中O 的浓度、环境湿度、养 

护条件、水灰比、振实程度、水泥品种及用量、混合材 

掺量以及龄期等有关．碳化影响混凝土的耐久性，对 

防止钢筋混凝土中钢筋的锈蚀不利．碳化还会引起混 

凝土收缩，当这种收缩受到限制时，往往引起表面微 

裂缝．熟料太少的混凝土碳化后其强度降低 因此，对 

于重要工程，应该重视和研究混凝土的抗老化能力． 

混凝土碳化试验是在 HRD一2型自控式碳化试 

验箱里进行的，试件尺寸为 10em×10cm×40cm，试件 

养护龄期为28d．试验方法严格按照国家标准GBJ82— 

85中的规定进行．试验结果列于表 6．从表 6可以看 

出：在连续碳化28d后，不掺粉煤灰混凝土( )，掺与 

不掺 M 的碳化深度分别为 22．7 n和 23．3ira-n，掺 

M 的比不掺的减小2．24％(各龄期测值总平均小 

①荆峥等 氧化镁延迟性膨胀水泥的基奉性质 南京化 学院．198g 11～l3 
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9．35％)；掺粉煤灰混凝-k(K3)，掺与不掺 M 的碳化 

深度分别为∞．8m 和36．3盯吐n，掺M 的比不掺的 

减小34．3％(总平均小38．2％)．当都不掺M 时，掺 

粉煤灰3o％的碳化深度比不掺的大56．1％(总平均大 

65．8％)，这是由于掺粉煤灰后，水泥熟料含量减少， 

液相碱度降低，不仅使氢氧化钙碳化，而且其它含钙 

水化物也因碱度降低而分解进行碳化，致使碳化速度 

加快所致．当都外掺5％M~0时，掺粉煤灰的碳化深度 

比不掺的仅大4．9％，这是由于 O的膨胀作用，使 

混凝土内部的孔结构发生极大变化，混凝土更加密 

实，使碳化减慢，所以外掺 O能降低粉煤灰混凝土 

的碳化深度 根据上述分析，可以得出混凝土碳化的 
一 般规律，即随着碳化龄期的增长而碳化深度逐渐增 

加；掺粉煤灰后混凝土的碳化速度加快，其碳化深度 

增大；外掺M 能使碳化减慢，从而提高粉煤灰混凝 

土的抗碳化能力 

表6 MgO混凝土的碳化试验 

嚣 曩 MgO 
． 

o 9 7(28】13 2(24)16．5(24)20 4(24)23．3(斟) 

‘ 5 8 6(26】12【cz6)14 4(24)18“24)22．7( ) 

，  0 t7 8(26)21 2(24)28 2(24)32 4(24)36 3(斟) 

5 9 6(28)13 4(30)17 3(26)20 9(24)∞．8(M) 

注：①括号内数据为测点数；② 配比碳化深度计算式为：束掺 

MgO时，H=54．45 1～唧 (一0 207~oJ衄】]；M 掺量 5％时，H= 

35 70× 1一exp(一0．165r0 )]． 

4 外掺 M 水泥及混凝土的热学性能 

a．试验结果【3 J∞ 表明，外掺 MgO水泥水化热 

略有增加，其增加范围一般在 5％以内，热峰出现时 

间推迟，Mgo对水泥的凝结硬化有一定的延缓作用． 

掺粉煤灰同时掺Mgo水泥的水化热降低，笔者的研 

究结果表明0，粉煤灰掺量每增加 10％，水泥的水化 

热下降 7．681％，这对大坝温控防裂有利 ． 

热、热膨胀系数等，它们的性质主要取决于混凝土骨 

料的性能及骨料用量的多少，龄期的影响很小．骨料 

对混凝土热学性能的影响最大，一方面由于岩石种类 

不同，其热学性能差异很大；另一方面水工混凝土的 

骨料占混凝土总量的80％～90％，所以岩性对混凝土 

的热学性能起主导作用．温度的改变及用水量的增加 

对混凝土热学性能的变化不可忽视．掺粉煤灰、掺 

Mgo对混凝土的热学性能系数的影响不明显．。 

c．棍凝土绝热温升的试验成果见表 7．它是在 

绝热条件下，直接测定混凝土由于水泥水化热而产 

生的温度升高值．大量试验研究表明，绝热温升受很 

多因素影响，其中水泥用量是最直接的主要影响因 

素，水泥用量多的绝热温升值较高，反之则低．根据 

铜头(J)和铜街子现场实测资料看，小级配混凝土的 

绝热温升值略高于大级配的温升值；外掺 MgO混凝 

土的绝热温升值比同种混凝土未掺 M 的稍大(其 

值可大3％左右)；掺粉煤灰能降低混凝土的绝热温 

升值，而且热峰的发散速度减慢．这对抗裂有利 

试验结果表明，沙牌(K)基础混凝土掺 30％粉 

煤灰的绝热温升比不掺的3 d，7 d，28 d龄期分别降 

低5 39℃，5．11℃，4．49℃，总的说来可降低混凝 土 

绝热温升 5℃左右 ．平均下降率为 23．9l％，但 3 d龄 

期的下降率较大，这说明粉煤灰初期水化慢，混凝土 

绝热温升值小，符合一般规律． 

5 长龄期对 M 混凝土力学强度的影晌 

长龄期 M 混凝土的抗压强度试验是在下述 

条件下实现的：将自生体积变形试件和徐变试验中 

的对比试件，据不同养护龄期，加工成 l5an立方体 

试件，然后测定其抗压强度．如试验龄期2a的江山 

水泥，掺4％和6％Mgo的混凝土的抗压强度比不掺 

Mgo的分别提高 7．5％和 14．6％；在相同龄期与试 

验条件下，峨眉水泥则分别提高 5．3％和 12．O％．这 

b．大量试验研究表明，混凝土的导温、导热、比 表明掺 Mg0混凝土的长期力学强度是安定的 

表 7 混凝土绝热温升试睑结果 

①李承木 氧化镁微膨胀混凝土的基车性能研究．见：氧化镁混凝土兢堋技术立集 电力工业部水利水电规划设计总院．]994 

@李最东 沙牌电站基础探槽回填外掺氧化镁混凝土研究(国家 几 攻戈项口】电力工业部成都勘测设计研究院科学研究所 t995 
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表 8列出了两种内含 Mgo水泥(A1，A2)和外掺 

Mgo水泥(G2)混凝土长龄期的实测抗压强度，若以 

配比A1， 1 a的强度为基准值，则龄期为2a至 12a 

的11组抗压强度略有降低，其降低范围在 1．2％ 

5．8％以内，平均仅为3．4％．这是因为试件长期处于 

密封绝湿状态，叉长期置于徐变室内绝湿条件养护 

所导致的结果．如果将龄期为 10 a和 12 a的抗压强 

度与 1 a的强度比较，分别只降低了 1 8％和 3 5％． 

再将配比G2外掺M 的龄期为5a和 10a的抗压强 

度与其 l a的强度比较，分别也只降低了3．1％和 

4．7％．这个试验结果说明，掺M 混凝土的膨胀对 

其长龄期强度降低的影响不大．如果试件长期置于 

标准条件(水分充足)下养护或处于实际工程状态 

(有一定约束)下，混凝土的强度不但不会降低，而且 

还会有所提高．大量实践表明，如果混凝土的自由膨 

胀率控制在 500×10 以内，一般膨胀变形对混凝 

土强度的降低不会有多大的影响．另据我国建材部 

门对混凝土强度与自由膨胀变形两者关系的试验结 

果证明，当自生体积变形从(25o一300)×10_。’，强度 

开始下降，达到 500×10 时，强度开始急剧下降 

当其 自生体积变形在(150 250)×10 时，混凝土 

的强度最高． 

表 8 微膨胀混凝土长龄期的力学性能 

试驻龄期
一  些 塑垦 ! 丝堡量 

，d AL A2 Al 

表 8中长龄期的弹性模量还一直保持增长趋势， 

其值也未出现降低现象．况且用于大体积混凝土的补 

偿收缩膨胀量只需 200×10-6左右就能满足要求． 

根据东北勘测设计研究院于 1996年对自山大 

坝进行安全鉴定时的资料，基础混凝土钻孔取芯的 

20a龄期的立方体强度均值为40．72 MPa，施工期机 

口取样抗压强度的平均值为 34．90MPa，可见 20a后 

M 微膨胀混凝土的抗压强度较施工期的强度提高 

了 16．7％．芯样的动弹性模量均值则为39．1 GPa，与 

抗压弹性模量的平均值37．0GPa相近，表明试验成 

果是可靠的． 

上述长龄期混凝土力学强度的试验结果表明， 

Mgo微膨胀水泥混凝土的长期力学性能是安定的 

微膨胀对混凝土力学性质的影响不大． 

6 结 论 

a．外掺 h f；o混凝土的力学及变形性能都比普 

通混凝土的各项性能有所提高，一般可提高 6％左 

右 Mf；o混凝土的徐变和极限拉伸值较普通混凝土 

大20％以上，干缩变形率比普通混凝土的要小 15％ 
～ 22％、外掺Mgo对水泥水化热和混凝土绝热温升 

的影响不大(其值稍高3％～5％)；对混凝土的导 

温、导热、比热容和热膨胀系数均无明显影响． 

b．温度和约束条件对 M 混凝土力学性能的 

影响较大 当温度从 20℃升至40℃时，M 混凝土 

的拉、压强度一般可提高 15％和 20％；温度对约束 

强度 的影 响更大，一般抗压强度 可提高 30％至 

36％，抗拉强度可提高26％ 约束混凝土拉、压强度 

的增长率为非约束混凝土的 1．6倍和 1．7倍．工程 

中的 M 混凝土均受到约束和水化温升的共同作 

用，因此其各项力学性能肯定会有比较大的提高． 

e．外掺 M 微膨胀混凝土的各项长期耐久性 

能均优于普通混凝土．外掺 M 混凝土的抗冻和抗 

渗性能有较大提高，其约束抗渗能力可提高数倍；抗 

冲磨强度一般可提高 7％左右．外掺 M 能使粉煤 

灰混凝土碳化减慢，降低碳化深度 34．3％。能较大 

地提高粉煤灰混凝土的抗碳化能力．掺M如对混凝 

土的抗侵蚀性能的影响不大，在约束条件下，甚至会 

有所提高．实践表明，掺粉煤灰同时掺硅粉和 M 

是提高混凝土耐久性能的又一条新途径． 

长达 20a的混凝土自生体积变形观测和 12a龄 

期的力学与变形性能试验结果表明：M 混凝土的 

自生体积膨胀变形是稳定的，它既不会产生无限膨 

胀，叉不会出现回缩现象，其长期膨胀变形能总是趋 

于稳定的．M 混凝土长龄期的力学性质是安定的， 

微膨胀对混凝土长期力学性能的影响不大．10 a的 

长期观测表明，外掺轻烧 M 混凝土的自生体积膨 

胀变形是很稳定的，不会产生二次性膨胀，其膨胀变 

形过程线也是比较理想的． 
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