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摘要：通过改变低热微膨胀水泥中 B7C的掺量和掺入方式、改变水泥组成、调整膨胀源组分等方法
制备了不同膨胀性质的双膨胀水泥，对低热微膨胀水泥和这几种双膨胀水泥在不同试验温度、不同

养护制度下的混凝土自生体积变形进行全面试验研究，阐明了温度、湿度变化及水泥质量组成对混

凝土自生体积变形的影响。试验结果表明：在低热微膨胀水泥中掺入 B7C能减少其回缩，增大膨
胀量，稳定膨胀变形；E@#型水泥膨胀量最大；优化复合型水泥组分掺 B7C可能获得理想的膨胀过
程曲线。
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双膨胀水泥集中了低热微膨胀水泥较大的早期

膨胀和高镁水泥（或外掺 B7C水泥）的延迟膨胀变
形特性，满足水工混凝土结构物较大膨胀量的需要。

双膨胀水泥的最大优点是弥补了低热微膨胀水泥膨

胀变形不稳定（回缩）的缺陷，能够促进增大膨胀变

形，又能使变形保持长期稳定，而且后期变形还稍有

增大的趋势。这类既具低热［@］又具有较大膨胀变形

的双膨胀水泥已在四川铜街子、贵州普定及东风等

水电站工程导流洞和导流底孔封堵以及厂坝连接中

成功应用［!］，并取得了显著的技术经济效益［#］。实

践证明，这种水泥是应用于填塘堵洞和导流洞封堵

工程的最佳水泥，可推广应用。大量研究和工程实

践说明，为了达到温控设计要求的膨胀量，研究以

B7C为主的复合型 B7C 膨胀材料，是拓展和完善
B7C混凝土筑坝技术的关键问题，值得科技工作者
做进一步的深入研究。本文着重对双膨胀水泥和低

热微膨胀水泥等几种水泥制作的混凝土自生体积变

形性能、规律、膨胀过程，以及温度的影响规律进行

研究。

: 主要试验条件和方法

:;: 混凝土原材料
*< 水泥："陕西略阳水泥厂生产的 I!D号低热

微膨胀水泥（简称低热水泥）#型外掺 IHDY的 B7C
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（!!"）；"陕西略阳水泥厂直接烧成的高镁低热水泥
（#!#和#!$型）；$厂家采用共混法外掺入一定比
例的 %&’的低热水泥（()#型）；%低热 ()#熟料与
掺 $*+,海城镁砂共同粉磨的膨胀水泥（ !!()#）；

&低热’型水泥占 -.,、四川峨眉 +/+号中热水泥
占 #.,的复合水泥外掺 $*+,的 %&’（!!0）；(低热
与中热水泥各占 +.,的复合水泥外掺 $*+,的 %&’
（!!1）。

!" 粗细骨料：铜街子工程葫芦坝料场的河沙和
卵石。

#" %&’：辽镁公司海城镁矿回转窑生产的粉状
%&’)2.目。

$" 外加剂：吉林省开山屯生产的木钙，掺量
.*/+,。
%&’ 混凝土配合比
本文试验研究所用混凝土配合比见表 )。

表 ) 混凝土配合比

配比编号 设计标号 水泥品种
%&’掺量

质量分数 3 , 掺入方式
混凝土配合比
（水泥 4砂 4石） 水灰比

水泥用量 3
（5&·67 #）

砂率 3
,
陷度 3
86 石子级配

’!) 1)+ ()#型 $*+. 厂掺 ) 4#*..+ 49*#2. .*-. //) #/ 9 : 2 /
’!/ 1)+ ()#型 $*.. 厂掺 ) 4#*..+ 49*#2. .*-. //) #/ 9 : 2 /
)!# 1/. #!#型 )/*)9 内含 ) 4/*/-9 42*/$2 .*+. /). // $ : 9 #
)!$ 1/. #!$型 ))*9# 内含 ) 4/*/-9 42*/$2 .*+. /). $) $ : 9 #
#!+ 1;./+ ’!"型 $*+. 外掺 ) 4/*2+2 4$*))/ .*+$ /2. $) ; : )# /
#!9 1;./+ ’!()#型 $*+. 共磨 ) 4/*2#) 4$*.-9 .*+$ /;. $) ; : )$ /
*!- 1;./+ 低热’型 . ) 4#*.)) 4$*#$# .*+$ /2. $) ; : )# /
*!2 1;./+ ’!"型 $*+. 外掺 ) 4/*2+2 4$*))/ .*+$ /2. $) ; : )# /
+!; 1;./+ ’!0型 $*+. 外掺 ) 4/*2+2 4$*))/ .*+$ /2. $) ; : )# /
+!). 1;./+ ’!1型 $*+. 外掺 ) 4/*2+2 4$*))/ .*+$ /2. $) ; : )# /

注：,配比编号为*!- :+!).的水泥为时隔 )年后的第 /批低热膨胀水泥；"第 /批水泥的回缩率较大，故常温下的自生体积变形较小。

表 / /. <时不同龄期的双膨胀水泥混凝土的自生体积变形 ).7 9

配比
编号

# = - = )$ = /2 = $. = ;. = )2. = #9+ = +$. = -#. = ;). = )... =

’!) /$9*) /9.*. /9-*. /9;*# /99*$ /9/*+ /+9*- /+9*+ /$;*$ /+.*. /$;*9 /+.*/
’!/ /#/*/ /$2*. /+#*+ /+$*. /+.*. /$+*9 /$.*. /#2*9 /#.*+ /#/*2 /#.*. //;*2
)!# /))*# #.;*) /-$*) /$-*+ /#/*9 /.9*$ )2-*+ )2.*. )2)*# );9*. /).*+ /)+*.
)!$ )29*/ #)#*; /-;*9 /+$*) /$)*+ /)+*. /..*. );/*+ );+*. /.$*+ //.*. //9*#
#!+ /$)*) /-.*# /++*+ /$)*9 /#+*. //$*/ /)#*2 /)-*+ /).*. //+*2 //9*$ /$/*+
#!9 /))*# /+$*# /$.*. //#*2 /)-*+ );2*- )2#*2 )-#*/ )-)*+ )9#*-
*!- )$-*+ )/2*. )//*9 ).2*# ;-*+ 9-*$ +/*+ $)*. $.*. #9*# #2*+ #2*2

%&( 试验温度和方法
)" 试验温度为 /.<，#.<和 $.<，其中 /.<又

分为绝湿和灌水养护（配比#!+）两种工况。
!" 试验方法和结果处理均按照 >?).+—2/《水

工混凝土试验规程》进行。

’ 常温养护条件下双膨胀水泥混凝土的自
生体积变形

在常温条件下（/. <），几种双膨胀水泥混凝土
的自生体积变形试验结果见表 /，由表 /可以看出：

)" 在各种低热微膨胀水泥中外掺 %&’都能起
到稳定和增大混凝土自生体积变形的作用，尤其是

后期的膨胀量，一般能长期稳定在 /)+ @ ).7 9 :
/+. @ ).7 9之间。由于 %&’ 的延迟膨胀作用，半年
后混凝土的自生体积变形稍有增长，如)!#，)!$，

#!+ 组混凝土分别增长 /.,，)2,，)#,。低热双
膨胀水泥的最大特点，一是水化热低，二是膨胀变形

量大且稳定。一般 - =龄期的自生体积变形可达到
/+. @ ).7 9 : #.. @ ).7 9，能获得较大膨胀量，是目前

用于导流洞（或底孔）封堵、填塘、堵洞较理想的水泥

品种。

!" ’!)，’!/，#!+组混凝土的自生体积变形过
程线较理想，不仅膨胀量大，而且变形较稳定。如

’!)组混凝土龄期 /2 = 时最大自生体积变形为
/9;*# @ ).7 9，龄期 ) #9/ = 时其自生体积变形为
/+)*) @ ).7 9，可以认为变形是长期稳定的，几乎无

回缩。’!/组混凝土的自生体积变形长期保持在
/#.*. @ ).7 9 : /+$*. @ ).7 9之间。#!+组混凝土的
自生 体 积 变 形 长 期 稳 定 在 //.*. @ ).7 9 :
/-.*. @ ).7 9之间，后期则有增大趋势，到龄期 ))..=
时，自生体积变形为 /$/*9 @ ).7 9。试验结果表明，

()#型水泥的质量组成最好。
#" #!9组混凝土采用共同粉磨生产的’!()#型膨

胀水泥，其自生体积变形在 /+. @ ).7 9 : )-. @ ).7 9之

间，平均膨胀量在 /.. @ ).7 9左右，较 !!)，!!/组混凝土
（用共混法生产的 ()#型水泥）的膨胀量稍小，这是由
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于共磨使 !"#分布均匀所致。研究表明，!"#在水
泥中分布越均匀，它的压蒸值和体积变形越小［$］，并

且镁砂比水泥熟料更易粉磨细，!"#的粒度越细，其
膨胀变形量就越小。另外也与低热水泥每批的质量

组成、养护制度以及试验条件等因素有关。由此可以

得出结论：共同混合的 !"#水泥混凝土的自生体积
变形稍大于共同粉磨的。

!" 大量研究证明，钙矾石含有大量结晶水，这
说明生成钙矾石需从外部吸收很多水分［%］。因此，

凡是以钙矾石为主要膨胀源的膨胀水泥，其膨胀量

受湿度的影响很大。如!"&组试验在成形密封后，
将试件置于!$& ’( ) *& ’(的铁皮桶内，然后装满
水养护，同时在试件上端顶盖中心出线口处经常灌

水长期养护，水分从试件上端缓慢地向下部渗透，直

至试件成全饱和状态。试验观测结果为：第 + , 龄
期的最大自生体积变形为 $-./% ) .0 1 *，最小值为

$.0/0 ) .0 1 *，平均长期稳定在 $2%/& ) .01 *，半年后

的自生体积变形又有所增长，其变形过程线呈上升

趋势。表 $中其余各组试验均是在恒温绝湿条件下
进行，其值（除#".和#"$组试验以外）在龄期 30 ,
后都比!"&组的自生体积变形小，原因主要是养护
制度不同所致，灌养饱水促进了!"&组混凝土后期
的自生体积变形比绝湿条件下的$和!组的都大
（见表 $）。对比试验说明，在工程中凡是以钙矾石
为主要膨胀源的硅酸盐水泥混凝土，必须特别注意

加强饱水养护，以使其充分水化，才能获得较大的膨

胀量。将这类双膨胀水泥用于大坝混凝土浇筑时，

最好应用于强约束区或非水位变化区，才能达到较

理想的预期效果。

# 不同试验温度下混凝土的自生体积变形

在 2种试验温度（$0 4，20 4，%0 4）条件下，采
用低热微膨胀水泥 5型，分不掺 !"#（%"-）和外掺
!"#（%"+）两种情况进行混凝土自生体积变形试
验，结果列于表 2中。从表 2可以看出：

表 2 不同温度不同龄期的混凝土自生体积变形 .01 *

配比
编号

温度 6
4 2 , - , .% , $+ , %0 , 30 , .+0 , 2*& , &%0 , -20 , 3.0 , .000 ,

%"- $0 .%-/& .$+/0 .$$/* .0+/2 3-/& *-/% &$/& %./0 %0/0 2*/2 2+/& 2+/+
%"- 20 .&2/+ .&0/. .%*/& .%$/0 .2*/2 .0+/- 3&/& 3+/0 3&/+ 3+/2 3-/* 3-/&
%"- %0 .$&/0 ..-/& .03/- 3+/% 30/+ +0/0 -$/+ -0/& -$/% -2/& -$/* -$/&
%"+ $0 .-2/+ $../2 .+*/& .*+/0 .&-/& .2+/2 .$&/2 .20/0 .2./2 .2-/& .&*/2 .*$/&
%"+ 20 $&0/3 $%0/0 $.3/* $03/* $0$/& .3$/& $0*/2 $.0/0 $.$/& $$-/* $2&/0 $23/+
%"+ %0 .++/3 .**/% .*0/3 .*0/0 .*2/+ .*&/& .**/2 .-$/& .+./& .3$/0 .3-/& $0$/&

$" 总体而言，低热微膨胀水泥外掺 !"#和未掺
!"#混凝土后期的自生体积变形都随试验养护温度
（以 $0 4为基准）的升高而增大，回缩量明显小。但

在龄期 30 ,（%"-）和 %0 ,（%"+）之前，$0 4时的自生
体积变形大于 %0 4时的，其大小顺序是：20 4时的
自生体积变形最大，$0 4时的变形次之，%0 4时的
变形最小。其后两配比的变化规律相同，都是 20 4
时的自生体积变形最大，%0 4次之，$0 4最小。外
掺 !"#水泥混凝土（%"+）在龄期 30 ,后，在 2种温
度下的自生体积变形都有逐渐增大的趋势。如

20 4条件下，30 , 龄期的最大自生体积变形为
.3$/& ) .01 *，龄期 . 000 , 时则为 $23/+ ) .01 *；在

%0 4条件下，龄期 .000 ,的自生体积变形反而比 2 ,
龄期（最大值）还大 -7。这说明外掺 !"#于低热微
膨胀水泥中，对减少回缩、稳定膨胀变形是有利的。

%" 在各相同试验温度条件下，掺 !"# 水泥混
凝土的自生体积变形均比未掺 !"#的大，前者的自
生体积变形比后者的要大 8 9 2倍。如龄期 2*& ,和
.000 ,，温度相应为 $0 4，20 4，%0 4，外掺 !"#混
凝土的自生体积变形比未掺 !"#的分别大 $/$倍、
8 /$倍、./&倍和 2/$倍、./&倍、./+倍。

&" 以钙矾石为膨胀源的硅酸盐水泥有两个主
要组分：一是强度组分；二是膨胀组分。研究表明，

养护制度对这类膨胀水泥的影响较大。由于温度不

同，膨胀和强度的增进速度就不同，导致膨胀量的差

别很大。养护温度越高，时间越长，消耗掉的膨胀组

分就越多，甚至可能全被耗尽［%］。当养护温度提高

时，强度组分的水化作用会大大加速，使强度迅速增

长。与此同时，钙矾石的形成速度也大大加快，但由

于早期混凝土尚处于塑性状态，膨胀只能填充硬化

水泥浆体孔隙而起密实作用，再加之徐变的影响，因

而不能再产生自压应力，只能起到增强作用。另外

钙矾石在高温下的稳定性很差，还会脱水分解，并不

以针状结晶体的形态存在，多为单硫型的连续固溶

体，不起膨胀作用。这就从理论上阐述了低热微膨

胀水泥的养护温度越高，其膨胀变形却反而小的原

因。笔者的试验结果也揭示了这一规律，即 %0 4温
度条件下混凝土的自生体积变形均小于 20 4时的
自生体积变形。

!" 从自生体积变形在高温条件下的试验结果
和低热膨胀水泥的压蒸试验成果来看，低热膨胀水
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表 ! 不同温度不同龄期复合水泥混凝土的自生体积变形 "#$ %

配比
编号

温度 &
’ ( ) * ) "! ) +, ) !# ) -# ) ",# ) (%. ) .!# ) *(# ) -"# ) "### )

!"- +# **/. *%/" .*/. !,/# (%/* +"/( "!/# +!/# (%/" ."/# %"/# %+/"
!"- (# !(/# (+/+ +,/% +*/# +./! ("/. .+/, %*/( ,!/" -./* ""+/. ""*/#
!"- !# ++/" +"/" +#/. +"/( +"/. +*/. !(/+ %+/! ,+/# -(/" "#,/# ""(/.
!""# +# !,/+ !#/* (-/+ (!/# +,/* +!/. +(/. (#/+ +-/# (!/% (./( (%/#
!""# (# (-/- (-/! (%/# (./" (./, !-/# *#/! ,%/( "##/# """/" ""*/# "+"/-
!""# !# ""/( "+/" "!/# +!/. +*/( !(/! %%/+ **/# -#/. "#./# ""+/. "",/+

泥的膨胀源（钙矾石）实属常温环境介质中的膨胀物

质，高温条件对其膨胀不起促进增大的作用。低热

微膨胀水泥或双膨胀水泥的适宜养护温度是在

(#’左右，此时的膨胀可能最大。

! 复合水泥外掺012混凝土的自生体积变形

采用#"3型和#"4型两种复合水泥（配比编号
分别为!"-和!""#），在 (种试验温度（+# ’，(# ’，
!# ’）条件下进行了自生体积变形试验。将其结果
列入表 !中，从表 !可以看出：

"# 低热微膨胀水泥占 *#5的（#"3）型复合水
泥，在早期（%# )前）呈现出变形较大的特点。而低
热膨胀水泥占 .#5的#"4型复合水泥其变形明显
较小。如 ( ) 龄期，养护温度依次为 +# ’，(# ’，
!# ’，两种水泥混凝土相应的自生体积变形分别为
**/. 6 "# $ %，!(/# 6 "# $ %，++/" 6 "# $ %和 !,/+ 6 "# $ %，

(-/- 6 "# $ %，""/( 6 "# $ %。两者相比，早期#"3型复
合水泥的自生体积变体比#"4型复合水泥的平均
大 ..5；而且在常温条件下#"3型复合水泥的前后
龄期的自生体积变形都比#"4型复合水泥的大。

$# 龄期 -# )前混凝土自生体积变形的总体规
律是 +# ’时变形最大，(# ’时次之，!# ’时最小；其
后是 (# ’时的变形最大，!# ’时次之，+# ’时最小。
在高温条件下，!# )以后#"4型复合水泥混凝土的
自生体积变形比#"3型复合水泥混凝土的自生体
积变形大。该组#"4型复合水泥混凝土的变形曲
线是前期膨胀小，后期膨胀大，而且随着龄期的增加

逐渐增长，与理想曲线有些类似，可认为是较理想的

膨胀变形过程线。

%# 通过改变低热微膨胀水泥成分的试验研究，
不仅能获得不同膨胀量的自生体积变形，而且能改

变其变形曲线的规律和形状，使之成为温控设计希

望的理想的膨胀变形过程线。这为研究和生产膨胀

混凝土或配制双膨胀水泥以及外掺复合膨胀源提供

了借鉴，与文献［+］中的结论一致。

& 结 语

"# 双膨胀水泥集中了低热膨胀水泥和 012水

泥的基本特性。这种水泥的自生体积膨胀变形量

大，通常可达到 +## 6 "#$ % 7 +.# 6 "#$ %，膨胀变形长

期稳定，水泥水化明显延迟，变形过程线呈逐渐增长

趋势，加强饱水养护其性能会更理想。通过改变低

热膨胀水泥中 012的掺量和方式、改变低热水泥的
组成、调整膨胀源组分等方法均可制得不同膨胀性

质的双膨胀水泥，可满足水电工程建设中温控对不

同膨胀量的要求。

$# 外掺 012 于低热膨胀水泥中，能促进增大
混凝土的自生体积变形，其膨胀量比未掺 012时大
" 7 (倍。掺入 012对减少低热膨胀水泥的回缩量，
稳定膨胀变形十分有利。增大湿度、加强饱水养护

是提高混凝土自生体积变形的有效措施。钙矾石属

常温环境介质中的膨胀物质，高温对其膨胀不起促

进增大的作用；使这类膨胀水泥产生较大变形的适

宜温度可能是 (#’左右。不同低热水泥的质量组
成对膨胀量影响较大，其中 8"(型水泥的组成质量
好，膨胀量最大；优化复合型水泥组分掺 012，有可
能获得理想的膨胀变形过程线。
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