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掺合料对水泥基材料化学收缩的影响
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摘要：研究了粉煤灰、磷渣粉、矿渣粉等矿物掺合料对水泥基材料化学收缩的影响。结果表明，纯水

泥浆体的化学收缩主要与水泥的矿物组成有关，A种掺合料均可使水泥浆体早期的化学收缩降低，
而矿渣粉和磷渣粉的掺入使水泥浆体的化学收缩在后期有一定的增长，且矿渣粉较磷渣粉的活性

更高，粉煤灰可以较好抑制水泥浆体的化学收缩。

关键词：掺合料；粉煤灰；矿渣粉；磷渣粉；化学收缩

中图分类号：8O@!"($N# 文献标识码：1 文章编号：#$$P!EPNE（!$$"）)#!$$@N!$N

混凝土的化学收缩是指混凝土中水泥水化过程

中水化产物的绝对体积比水化前水泥与水的绝对体

积之和减少的现象，主要是由于水化反应前后化合

物密度不同所致。已有研究表明，#$$ :水泥完全水
化，水泥 水体系总体积减小 P -H左右（约占浆体总
体积的 EQ R BQ）［#］。化学收缩自水泥与水混合后
即开始，至水泥水化完全结束，只有极少部分表现为

固相体积的减小，大部分转变为水泥浆体内部的孔

隙（或空气体积）。目前，国内外学者对化学收缩的

研究多针对的是纯水泥浆体，而对掺有掺合料的水

泥基材料的化学收缩研究较少。

粉煤灰、矿渣粉、磷渣粉是混凝土的主要掺合

料，它们可以提高浆体流动性，改善混凝土中水泥石

与骨料的界面结构，使混凝土的强度与耐久性均得

到提高。然而掺合料的掺入在一定程度上会带来混

凝土中胶凝材料水化进程的变化，水泥水化所引起

的化学收缩也必然会不同。研究掺合料对混凝土化

学收缩的影响，对混凝土的体积稳定性、抗裂性能的

研究有重要的意义。

! 试验

! (! 试验方法
水泥化学收缩的测试在国内还没有完善统一的

方法，日本混凝土协会（ SGT）［!］和美国材料协会
（1)8U）［A］分别提出了水泥化学收缩的试验方法，但
它们均使用的是刚性玻璃瓶，对试件的收缩产生了

约束，对试验结果有一定的影响。高英力等［N］对试

验装置进行了改进（图 #），该装置采用试样装入柔性
软胶瓶中并与刚性材料制成的广口瓶内壁分离，可使

其体积变化不受瓶壁及四周刚性物质的约束，采用不

溶于水的有色液体密封代替蜡封，避免了液面上部气

压变化对试验结果的影响，使化学收缩产生的体积变

化能够准确地反映在量管内液面的升降上。

图 # 化学收缩试验装置

称取干燥并冷却后的水泥试样，以 $V@ 的水胶
比在水泥净浆搅拌机上搅拌均匀，排出气泡，再装入

空胶瓶中，放入广口瓶中的垫块上，使胶瓶四周与广

口瓶壁分离，向广口瓶中加适量的水，并排气泡；将

量管插入胶塞中，向瓶内加水使液面上升至接近量

管的最大刻度处，将量管、胶塞、瓶口等接触处密封

后向滴定管中加几滴不溶于水的有色液体，将广口

瓶置于 !$ W #X的恒温养护室中，待液面稳定后，记
录液面起始读数，以后按不同水化龄期读取液面高
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表 ! 水泥的化学成分及矿物组成分析结果 !

水泥类型 "#$ %&$’ ()’$* +,’$* -.$ %$* /’$ 0122 "*% "’% "3+( "*+

3’45中热硅酸盐水泥 67899 ’78:6 58*7 587; 38’* :86* 785* 78;7 39896 ’:899 :68:* 385’
3’ 45低热硅酸盐水泥 5<879 ’:8<: 58’< 3865 3859 ’85< 785: 78;7 ’3857 33875 :6879 *8*;
3’ 45普通硅酸盐水泥 63837 ’:89’ 9839 *8;6 :875 7856 78*6 78*: 568*9 :;8<* :<8<;

表 " 水泥的物理性能检验结果

水泥类型
密度 =
（.·>?@ *）

比表面积 =
（?’·A.@ :）

凝结时间 = ?&B 抗折强度 = -C# 抗压强度 = -C#

初凝 终凝 * D 9 D ’< D * D 9 D ’< D

3’45中热硅酸盐水泥 *8’3 **< :<3 ’63 *89 586 983 :;85 *:89 5:8:
3’ 45低热硅酸盐水泥 *8*7 *35 ’*< *55 ’83 *83 987 :78’ :98* 3587
3’ 45普通硅酸盐水泥 *8:* *<’ :;5 ’5’ 385 <8* :<89 3*8*

表 # 矿物掺合料的化学成分及物理性质

掺合料

类型
"#$
= !

%&$’

= !
()’$*

= !
+,’$*

= !
-.$
= !

C’$5

= !
%$*

= !
/’$
= !

0122
= !

密度 =
（.·>?@ *）

比表面积 =
（?’·A.@ :）

矿渣粉 3786’ ’686* 6859 :’8’5 <85’ 78*; 78<* *8;< ’8<; 3:6
粉煤灰 3836 5:85< 3859 *:86’ :8’6 78<9 ’879 387; ’8*’ 3<’
磷渣粉 3986< *5833 78;6 387* *8*6 :85: 78:5 78:* ’8;’ ’;7

度。以单位质量水泥水化所产生的体积变化表示水

泥的化学收缩。

! 4" 原材料
试验水泥主要有 3’85中热硅酸盐水泥、3’85低

热硅酸盐水泥、3’85 普通硅酸盐水泥 * 种，掺合料
主要有粉煤灰、磨细矿渣粉末、磨细磷渣粉末 *种，
水泥的化学成分、矿物组成及物理性能检验结果分

别见表 :和表 ’，矿物掺合料的化学成分及物理性
质见表 *。
! 4# 试验配合比
采用以上试验装置对中热硅酸盐水泥、低热硅

酸盐水泥、普通硅酸盐水泥 *种常用的水泥和粉煤
灰、磷渣粉、矿渣粉 *种掺合料按单掺（*7!，67!）、
混掺（各 57!）等不同的配合比进行了化学收缩试
验，其配合比见表 3。

表 $ 化学收缩试验配合比 !

编号 水泥类型 水泥 粉煤灰 磷渣粉 矿渣粉

": 低热硅酸盐水泥 :77 7 7 7
"’ 普通硅酸盐水泥 :77 7 7 7
"* 中热硅酸盐水泥 :77 7 7 7
"3 中热硅酸盐水泥 97 *7 7 7
"5 中热硅酸盐水泥 37 67 7 7
"6 中热硅酸盐水泥 97 7 *7 7
"9 中热硅酸盐水泥 37 7 67 7
"< 中热硅酸盐水泥 97 7 7 *7
"; 中热硅酸盐水泥 37 7 7 67
":7 中热硅酸盐水泥 97 :5 :5 7
":: 中热硅酸盐水泥 97 :5 7 :5

! 4$ 试验结果
由于水泥的早期水化速度较大，而粉煤灰、矿渣

粉、磷渣粉等掺合料的水化较慢，所以早期读取的数

据较多，龄期较长，化学收缩试验结果见表 5。
表 % 化学收缩试验结果 ?0 = .

龄期 ": "’ "* "3 "5 "6 "9 "< "; ":7 "::
: E 7877* 7877’ 7877* 7877’ 7877: 7877: 7877’ 7877’ 7877’ 7877* 7877’
’ E 78776 78773 78779 7877* 7877* 7877’ 7877* 78773 7877* 7877* 7877*
* E 78779 78776 7877; 78775 78773 7877* 78773 78775 78775 78775 78775
6 E 787:7 7877; 787:* 78779 78779 78775 78776 7877< 7877< 7877< 78779
:’ E 787:6 787:5 787:< 787:7 787:: 7877; 7877; 787:* 787:: 787:’ 787:’
: D 787’5 787’3 787’< 787’7 787:6 787:3 787:: 787:< 787:’ 787:< 787:9
’ D 787*’ 787*: 787*6 787’< 787’* 787’7 787:6 787’3 787:< 787’3 787’*
* D 787*5 787*6 787*; 787*’ 787’6 787’3 787’: 787’; 787’’ 787’9 787’9
5 D 78737 7873: 78733 787*< 787*7 787’; 787’5 787*5 787’; 787*’ 787*’
9 D 7873* 78733 7873< 7873’ 787*’ 787*’ 787’< 787*; 787*5 787*6 787*5
:7 D 78736 7873< 7875: 78739 787*5 787*6 787*’ 78735 7873: 787*; 787*;
:3 D 78757 7875’ 78756 78757 787*< 78737 787*6 7875: 78739 7873* 7873*
:9 D 7875’ 7875* 78759 7875* 7873: 7873* 787*; 7875* 78757 78736 78736
’: D 7875* 7875* 7875; 78753 7873’ 78735 78737 78756 7875’ 7873< 7873<
’3 D 78753 78753 7875; 78753 78733 78736 7873’ 78759 7875* 78757 78757
’< D 78755 78753 78767 78756 78736 7873< 7873* 7875< 78753 78757 7875:
37 D 78756 78756 7876’ 7875< 7873< 7875: 78736 7876* 78756 7875* 78753
57 D 78759 7875< 7876* 7875; 78757 78755 7873< 78765 7875< 78755 78756
67 D 78759 7875< 78763 7875; 7875: 78767 7875: 7 8766 78767 7875< 78767
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! 分析与讨论

化学收缩随时间的变化关系曲线如图 ! " #
所示。

图 ! 纯水泥浆体的化学收缩

图 $ 掺粉煤灰浆体的化学收缩

图 % 掺磷渣粉浆体的化学收缩

图 # 掺矿渣粉浆体的化学收缩
由以上试验结果可知：

"# $种纯水泥浆体中，中热水泥的化学收缩最
大，低热水泥和普通水泥的化学收缩值较接近，这主

要是由水泥的矿物组成决定的。

$# 除掺 $&’矿渣粉浆体 (& )龄期的化学收缩
比纯水泥浆体的化学收缩大外，其他浆体的化学收

缩均较纯水泥浆体的小。且随掺合料掺量的增加，

各胶凝材料体系的化学收缩均减小，说明在早期掺

加粉煤灰和磷渣粉均可降低水泥浆体的化学收缩。

%# 在相同掺量下，$种不同掺合料的水泥浆体
中，掺矿渣粉浆体的化学收缩最大，!*) 龄期时，掺
磷渣粉浆体的化学收缩最小，低于掺粉煤灰浆体，而

(&)龄期时掺磷渣粉浆体的化学收缩与掺粉煤灰的
较接近。

&# 在总掺量为 $&’时，复掺粉煤灰和矿渣粉各
+#’的水泥浆体的化学收缩比单掺粉煤灰的大，比
单掺矿渣粉的小；复掺粉煤灰和磷渣粉各 +#’的水
泥浆体的化学收缩在单掺粉煤灰和单掺磷渣粉

之间。

’# 纯水泥浆体的化学收缩与时间关系曲线斜
率在后期（约 !& )后）低于掺有掺合料的浆体，即在
后期纯水泥浆体的化学收缩发展速率低于掺掺合料

的浆体。

! ,( 水泥矿物组成对化学收缩的影响
水泥熟料中最主要的几种矿物是 -$.，-!.，-$/

和 -%/0，不同品种的水泥，其矿物组成比例不同，化
学收缩速率和最终值也不同。1234565［#］计算了水泥
熟料矿物 -$.，-!.，-%/0和 -$/完全水化后的化学
收缩分别为 &7&#$ 89 : ;，&7&% 89 : ;，&7++$ 89 : ; 和
&7+<=89 : ;，计算结果与试验结果较接近，单位质量
的 -$/完全水化后产生的化学收缩最大，说明 -$/
含量高的水泥化学收缩较大，提高 -!. 含量，降低
-$/含量，可降低收缩［(］。
除此之外，>;?含量也会影响化学收缩值，石膏

含量、水泥细度、环境温度等会影响水化反应速率，

进而影响化学收缩速率。

! ,! 粉煤灰对化学收缩的影响
当粉煤灰以一定比例等量取代水泥掺入时，在

水化早期因不参与水化并填充空隙而减少收缩，在

后期因其活性组分 .5?!，/4!?$ 与水泥水化产物

-2（?@）!发生二次水化反应生成 -A.A@凝胶体而弥
补收缩，但二次水化速率缓慢，因而粉煤灰对控制水

泥及混凝土早期及后期的化学收缩都是很有效的。

超细粉煤灰的存在能有效地降低复合胶凝材料体系

的化学收缩，对于解决实际工程高强度、高性能混凝

土的配制中因水化过快而引发的体积稳定性不良问

题具有较好的实践意义。

! ,) 矿渣粉对化学收缩的影响
因细度较大，活性较高，掺入的矿渣可加速水

化，矿渣水化产物形成 -A.A@和 /08相的混合物，
其中 -A.A@ 的组成不同于纯水泥，它具有较低的
-2 : .5比，-A.A@的 -2 : .5比趋于 +7<增加，活化矿渣
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的水化速率与 !"#相似，水化引起的收缩略大于基
准水泥浆［$］。所以，当矿渣粉的掺量为 %&’时，掺
矿渣粉浆体的化学收缩高于纯水泥浆体；但当掺量

为 (&’时，由于部分矿渣粉未完全反应，其化学收
缩低于纯水泥浆体。

! )" 磷渣粉对化学收缩的影响
粒化电炉矿渣具有较高的活性，但在一般条件

下，磷渣并不具有水硬性，只有在激发剂存在的情况

下才能发生水化反应，形成胶凝物质并具有水硬

活性。

掺磷渣的水泥加水后，首先是水泥熟料矿物发

生水化反应，生成的氢氧化钙成为磷渣的碱性激发

剂，使磷渣中的 !*" +，,-./
0 1，,-% +，#2./

/ 1离子进入

溶液，生成水化硅酸钙、水化铝酸盐等新的水化产

物。由于石膏的存在，还会有水化硫铝（铁）酸钙、水

化硅铝酸钙 !",#34 和水化石榴子石 !%,3( 等的生

成。在磷渣玻璃体结构中，#25.，65. 和四配位的
,-5.是网络形成体，而 !*" +，78" +，9*+和六配位的
,-% +是网络改性离子。磷渣与矿渣相比，其网络形
成体较多，故其玻璃体结构更为牢固，活性较低。因

此在同等激发条件下，磷渣的反应量低于矿渣，在相

同龄期时，磷渣的化学收缩较低［4］。

# 结 语

通过试验研究了粉煤灰、磷渣粉、矿渣粉 %种矿
物掺合料对胶凝材料化学收缩的影响，结果表明，纯

水泥浆体的化学收缩主要与水泥的矿物组成有关，

掺合料的掺入改变了水泥基材料体系的水化速率，

进而改变其化学收缩速率，% 种掺合料均可使水泥
浆体早期的化学收缩降低，而矿渣粉和磷渣粉的掺

入使水泥浆体的化学收缩在后期有一定的增长，且

矿渣粉较磷渣粉的活性更高，粉煤灰可以较好地抑

制水泥浆体的化学收缩。
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$% 悬浮物进入水体后，随潮流在施工区南北侧

形成悬浮物带。憩流时悬浮物的影响范围较大，质

量浓度增量为 :& T8 W M 的区域面积最大可达
&]/$ JT"。

&% 在悬浮物带范围内，沿流线方向，距离施工
区越远悬浮物浓度越低，底层浓度大于表层浓度。

浓度场的分布特征符合悬浮物在水体中的紊动输运

机理。

’% 悬浮物对海域的影响主要集中在疏浚区底
层及中层海域，影响范围较小，且影响仅限于施工

期。施工结束后由施工所引起的以泥沙为主的悬浮

物可以在较短时间内沉降，不会对水环境造成太大

影响。
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