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摘　要：热膨胀性能是影响水泥基材料温度变形和开裂的重要指标．通过对硬化砂浆不同龄期热膨胀系数的测定，研究了
水胶比、胶集比、矿物掺合料种类、粉煤灰掺量和细集料种类对砂浆热膨胀系数的影响规律．结果表明，硬化砂浆的热膨胀
系数随水胶比和胶集比的增加而增大，其本质区别是用水量和水泥用量增加导致的水泥石热膨胀系数变化．矿粉能够增加
砂浆的热膨胀系数，而粉煤灰则起抑制作用，热膨胀系数随着粉煤灰掺量的增加而降低．在对砂浆热膨胀系数的降低效果
方面，大理岩砂＞玄武岩砂＞砂岩砂＞天然砂．
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混凝土作为一种重要的建筑材料广泛地应用于各类建设工程，而混凝土裂缝也成为影响结构安全和

耐久性的重要因素之一．温度变形是影响混凝土开裂的重要原因之一，特别是在大体积混凝土结构中，由
于水泥水化热较高、混凝土导热系数较低、混凝土内外形成温度梯度等原因，更容易导致温度裂缝的出现．

热膨胀系数是表征混凝土热膨胀变形的重要参数，也是影响混凝土温度开裂的重要因素，准确评定热

膨胀系数是解决混凝土开裂问题的重要手段［１－３］．水工混凝土中，由于水泥水化导致的温升一般为
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１０～５０℃，水泥掺量较高的普通混凝土内温升则可达到３０～７０℃［４］．结构设计中将热膨胀系数作为固定
值并不准确，产生的误差影响混凝土施工过程中变形缝的准确设置．水泥石和水泥砂浆热膨胀系数，对于
准确评价混凝土热膨胀系数及其发展规律具有重要的作用．但与水泥石和混凝土相比，目前对水泥砂浆热
膨胀系数的相关研究较少［５－７］，且在其影响因素、准确数值的确定等方面仍然存在一些差异．如Ｓａｒｋｉｓ等人
的研究结果表明，水泥砂浆的热膨胀系数范围是（１３×１０－６～１８×１０－６）／℃［８］，Ａｈｍｅｄ等人测定的结果是
（１５×１０－６～８７×１０－６）／℃［９］，而江晨晖等人的测试结果为（１３×１０－６～１８×１０－６）／℃［６，１０］．

总体来说，目前关于水泥砂浆热膨胀系数的研究还存在一定的争议，进一步深入研究养生龄期、矿物

掺合料、水胶比、胶集比、细集料种类等因素对砂浆热膨胀系数的影响规律，以及砂浆与水泥石热膨胀系数

的内在关系，能够为准确评价混凝土热膨胀系数的影响因素和发展规律、抑制混凝土温度开裂提供数据

支撑．

１　试验概况

１．１　试验原料

水泥采用Ｐ·Ｏ４２．５水泥，表观密度２．９８９ｇ／ｃｍ３，比表面积３５０ｍ２／ｋｇ．粉煤灰为 ＩＩ级粉煤灰，需水量
比９６．８％，比表面积４１０ｍ２／ｋｇ．矿粉为Ｓ９５级矿粉，比表面积４４６ｍ２／ｋｇ，表观密度２．９１０ｇ／ｃｍ３．减水剂采
用聚羧酸高效减水剂，固含量２２．３％，减水率２５％．细集料采用天然河砂、砂岩机制砂、大理岩机制砂、玄武
岩机制砂，表观密度分别为２．６７２，２．７４１，２．６８８，２．８７６ｇ／ｃｍ３．胶凝材料的化学成分见表１所示．

表１　胶结材料的化学成分

材料名称 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ Ｌｏｓｓ

水泥 ２１．５０ ３．１０ ６１．３０ ７．８０ ０．１２ ０．６８ ０．４１ １．８０ １．５０

粉煤灰 ５８．２０ １０．５２ ３．１０ ２３．３０ １．４９ ０．７０ １．２８ １．３２ １．４８

矿粉 ３３．５６ ０．９０ ３７．４０ １４．１３ ８．９２ — — ２．１５ ０．７６

１．２　试验方法
试件制作养生方法：试验环境参照《水泥胶砂强度检验方法》（ＧＢ／Ｔ１７６７１－１９９９）的相关要求．根据设

计配合比成型并制作砂浆试件，试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ，每组３条试件．于初凝之前埋设两
对测头用于试件的长度测试，取３条试件的平均值为测试结果．试件脱模后即刻测定基准长度，随后按照
规范的要求进行标准养生．

试件长度测试方法：采用手持式应变仪测试试件的长度变化，精度０．００１ｍｍ，测试基准长度２５０ｍｍ，
即测头初始埋距２５０ｍｍ．在养生的３，７，１４，２８ｄ，将试件从标准养护室中取出后立即水平浸没于带有恒温
功能的加热水箱中．保持水面高出试件上表面约１０ｍｍ，水温及环境温度均为２０℃．约３ｈ后，将试件取
出，快速测定初始长度并记录初始水温．测试完毕后，立刻将试件重新浸没于水中，并以恒定速率将水温加
热至６０℃，并保温约３ｈ，随后再次将试件取出，快速测定试件长度并记录相应的水温．

保温时间的确定：对于水泥基材料，试件长度随温度的变化存在“滞后效应”，即试件宏观的长度变化

和体积变化要滞后于环境的温度变化．研究表明，对于截面尺寸为 １００ｍｍ×１００ｍｍ的混凝土试件，在
６０℃水中保温３ｈ后，试件内部温度可达到环境温度［７－８］．
１．３　试验方案

本研究重点测试水胶比、胶集比、矿物掺合料种类、粉煤灰掺量、砂的类型对硬化砂浆热膨胀系数的影

响规律，砂浆配合比的设计均围绕此目标开展，如表２所示．考虑到集料的掺量和热膨胀系数、水泥掺量对
水泥基材料的热膨胀性能具有较大的影响，因此，所有配合比中均固定砂的体积分数为２７％．Ｍ１～Ｍ３组对
比水胶比因素，固定胶砂比为０．５，粉煤灰掺量为３０％；Ｍ４～Ｍ６组对比胶砂比因素，固定水胶比为０．４，粉
煤灰掺量为３０％；Ｍ７～Ｍ９组对比矿物掺合料因素，Ｍ９～Ｍ１３组对比粉煤灰掺量因素，Ｍ１４～Ｍ１７对比砂类
型因素，固定胶砂比为０．５和水胶比为０．４．各组均采用减水剂将砂浆流动度调节至相近水平．

６４
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表２　试验配合比

编号 水胶比／％ 胶砂比／％
每立方米原材料用量／（ｋｇ／ｍ３）

水泥 粉煤灰 矿粉 砂 水
备注

Ｍ１ ０．３５ ０．５０ ２５３．０ １０８ — ７２１ １２６ 天然砂、ＦＡ＝３０％

Ｍ２ ０．４０ ０．５０ ２５３．０ １０８ — ７２１ １４４ 天然砂、ＦＡ＝３０％

Ｍ３ ０．４５ ０．５０ ２５３．０ １０８ — ７２１ １６２ 天然砂、ＦＡ＝３０％

Ｍ４ ０．４０ ０．５５ ２７８．０ １１９ — ７２１ １４４ 天然砂、ＦＡ＝３０％

Ｍ５ ０．４０ ０．５０ ２５３．０ １０８ — ７２１ １４４ 天然砂、ＦＡ＝３０％

Ｍ６ ０．４０ ０．４５ ２２７．０ ９７ — ７２１ １４４ 天然砂、ＦＡ＝３０％

Ｍ７ ０．４０ ０．５０ ２５３．０ １０８ — ７２１ １４４ 天然砂、ＦＡ＝３０％

Ｍ８ ０．４０ ０．５０ ２５３．０ — １０８ ７２１ １４４ 天然砂、Ｓｌａｇ＝３０％

Ｍ９ ０．４０ ０．５０ ３６１．０ — — ７２１ １４９ 天然砂、ＦＡ＝０

Ｍ１０ ０．４０ ０．５０ ３０７．０ ５４ — ７２１ １４６ 天然砂、ＦＡ＝１５％

Ｍ１１ ０．４０ ０．５０ ２５３．０ １０８ — ７２１ １４４ 天然砂、ＦＡ＝３０％

Ｍ１２ ０．４０ ０．５０ １９９．０ １６２ — ７２１ １４０ 天然砂、ＦＡ＝４５％

Ｍ１３ ０．４０ ０．５０ １４５．０ ２１６ — ７２１ １３７ 天然砂、ＦＡ＝６０％

Ｍ１４ ０．４０ ０．５０ ２５３．０ １０８ — ７２１ １４４ 天然砂

Ｍ１５ ０．４０ ０．５０ ２５９．０ １１１ — ７４０ １４４ 砂岩机制砂

Ｍ１６ ０．４０ ０．５０ ２５４．０ １０９ — ７２６ １４４ 大理岩机制砂

Ｍ１７ ０．４０ ０．５０ ２７１．５ １１７ — ７７７ １４４ 玄武岩机制砂

　　注：Ｍ２，Ｍ５，Ｍ７，Ｍ１１，Ｍ１４这５组配合比相同，试验时采用同一组试件，表中重复列出仅用于说明

２　试验结果与分析

２．１　水胶比对硬化砂浆热膨胀系数的影响
图１为不同水胶比下，硬化砂浆热膨胀系数随龄期的发展规律．由图１可知：在试验研究设定的水胶

比范围内，各龄期硬化砂浆的热膨胀系数最小值为９．８×１０－６／℃，最大值为１１．８×１０－６／℃．总体规律上，硬
化砂浆在各龄期的热膨胀系数均随水胶比的增加而增大，相差幅度为（０．５×１０－６～０．７×１０－６）／℃．以２８ｄ为
例，水胶比每增加０．０５，硬化砂浆的热膨胀系数则相应增加（０．２×１０－６～０．３×１０－６）／℃．

本研究为了孤立分析水胶比对热膨胀系数的影响规律，固定了胶砂比、胶凝材料用量．因此，水胶比增
加的本质是，胶凝材料用量固定下的用水量增加（参见表２）．研究表明［１１－１２］，砂浆内部孔隙率随着水胶比

的增加而增加．随着温度的升高，水泥石与孔隙结构中的水分同时膨胀．考虑到水的热膨胀系数（２１０×
１０－６／℃）远高于水泥石（（１１×１０－６～２０×１０－６）／℃），此时，砂浆孔隙内的水受热膨胀占据主导地位，凝胶水
的热膨胀变形已经远超过孔隙的承受能力，宏观表现为热膨胀系数随水胶比的增加而增大．

图１　水胶比对热膨胀系数的影响规律 图２　胶集比对热膨胀系数的影响规律

２．２　胶集比对硬化砂浆热膨胀系数的影响
图２为不同胶集比下，硬化砂浆热膨胀系数随龄期的发展规律．由图２可知：总体规律上，硬化砂浆在
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各龄期的热膨胀系数均随胶集比的增加而增大．在热膨胀系数的增长幅度方面，以２８ｄ为例，胶集比每增
加０．０５，硬化砂浆的热膨胀系数则相应增大（０．３×１０－６～０．６×１０－６）／℃．研究中为了突出胶集比的影响，固
定了细骨料的体积分数、水胶比、用水量、粉煤灰掺量．此时，不同胶集比试件中，细骨料对水泥石热膨胀变
形的限制作用基本相同．随着胶集比的增加，砂浆中水泥用量增加（参见表２），单位体积砂浆中水泥石数
量相对增加．水泥石具有高于天然砂的热膨胀系数，从而导致硬化砂浆热膨胀系数随胶集比的增加而
增大．
２．３　矿物掺合料对硬化砂浆热膨胀系数的影响

图３为采用不同掺合料时，硬化砂浆热膨胀系数随龄期的发展规律．由图３可知：掺入粉煤灰和矿渣
粉后，硬化砂浆热膨胀系数随龄期的发展规律相似．热膨胀系数的数值及发展规律方面，矿渣粉砂浆＞普通
砂浆＞粉煤灰砂浆．在相同龄期，矿渣粉砂浆的热膨胀系数比普通砂浆高出（０．７×１０－６～１．２×１０－６）／℃，粉煤
灰砂浆的热膨胀系数比普通砂浆降低（０．８×１０－６～０．９×１０－６）／℃．

作为同样具有胶凝特性的矿物掺合料，矿渣粉的活性显著高于粉煤灰，掺入水泥基材料后，早龄期的

水化程度比粉煤灰高，此时，强度、弹性模量的发展和密实度的增加占据主导地位．此外，矿渣粉的粒径小
于粉煤灰，未水化部分微粉颗粒对孔隙的填充作用更加显著，砂浆内部密实度更高．通常来说，水泥基材料
结构越致密，强度越高，热膨胀系数也越大．粉煤灰活性低于矿渣粉，但同样能够消耗掉一定数量的
Ｃａ（ＯＨ）２，Ｃａ（ＯＨ）２的热膨胀系数高于ＣＳＨ凝胶．同时，粉煤灰中含有大量具备高弹性模量、高强度特性
的沉珠颗粒，在水化反应相对较慢的条件下，未水化的部分颗粒对于Ｃａ（ＯＨ）２和ＣＳＨ凝胶的膨胀起到限
制作用．综上所述，掺入矿渣粉则对砂浆热膨胀系数的降低不利，掺入粉煤灰有利于降低砂浆的热膨胀系
数，与现有研究成果是一致的［１３，１５］．
２．４　粉煤灰掺量对硬化砂浆热膨胀系数的影响

图４为不同粉煤灰掺量下，硬化砂浆热膨胀系数随龄期的发展规律．由图４可知：粉煤灰对砂浆的热
膨胀系数具有较为显著的降低作用，热膨胀系数随着粉煤灰掺量的增加而降低．在掺加１５％粉煤灰的情况
下，热膨胀系数降低（０．４×１０－６～０．７×１０－６）／℃．随后，随着粉煤灰掺量的增加，热膨胀系数降低幅度减小．当
粉煤灰掺量达到６０％的情况下，热膨胀系数比未掺加粉煤灰的砂浆降低（１．１×１０－６～１．４×１０－６）／℃．

图３　掺合料种类对热膨胀系数的影响规律 图４　粉煤灰掺量对热膨胀系数的影响规律

如前所述，粉煤灰能将水泥的水化产物Ｃａ（ＯＨ）２转变为热膨胀系数更小的ＣＳＨ凝胶
［４，１４］．另一方面，

粉煤灰掺入后，浆体孔隙率增加，水泥石密实性、强度等下降，从而导致水泥石本身的热膨胀能力降低．随
着粉煤灰掺量的增加，上述两方面因素作用更加强烈，最终表现为砂浆热膨胀系数的降低．
２．５　砂的类型对硬化砂浆热膨胀系数的影响

图５为采用不同类型细骨料条件下，硬化砂浆热膨胀系数随龄期的发展规律．从图５可知：在对砂浆
热膨胀系数的降低效果方面，大理岩砂＞玄武岩砂＞砂岩砂＞天然砂．与采用天然砂配制的砂浆热膨胀系数
相比，采用砂岩砂、玄武岩砂和大理岩砂配制的砂浆，热膨胀系数降低幅度分别为（０．９×１０－６～１．７×
１０－６）／℃，（３．４×１０－６～３．８×１０－６）／℃和（３．９×１０－６～４．２×１０－６）／℃．

本研究固定了水胶比、胶砂比、砂的体积分数和单位用水量，测定的热膨胀系数能够更加准确衡量砂
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第３期 闫东星：硬化水泥砂浆热膨胀系数影响因素

　图５　砂的类型对热膨胀系数的影响规律

类型对硬化砂浆热膨胀系数的影响程度．在复合材料体系中，
水泥砂浆可视为水泥石与细集料组成的 ２项夹杂体，水泥石
和细集料本身的热膨胀系数对于砂浆的热膨胀系数具有重要

的影响作用．在水泥石热膨胀性能相同的情况下，砂浆的热膨
胀系数取决于细集料的热膨胀系数，即与细集料本身的矿物

组成密切相关，与现有文献结论一致［１５］．本文选用的４种细骨
料的热膨胀系数数值方面，天然砂＞砂岩砂＞玄武岩砂＞大理
岩砂，这也直接影响了硬化砂浆热膨胀系数的大小．

３　结论

１）硬化砂浆的热膨胀系数随水胶比和胶集比的增加而增
大，以２８ｄ为例，水胶比和胶集比每增加 ０．０５，硬化砂浆的 ２８ｄ热膨胀系数分别增大（０．２×１０－６～０．３×
１０－６）／℃，（０．３×１０－６～０．６×１０－６）／℃．
２）矿渣粉能够增大硬化砂浆的热膨胀系数，粉煤灰则与之相反，且热膨胀系数随着粉煤灰掺量的增

加而降低．在相同龄期，矿渣粉砂浆的热膨胀系数比普通砂浆高（０．７×１０－６～１．２×１０－６）／℃，粉煤灰砂浆的
热膨胀系数比普通砂浆低（０．８×１０－６～０．９×１０－６）／℃．

３）在对砂浆热膨胀系数的降低效果方面，大理岩砂＞玄武岩砂＞砂岩砂＞天然砂．与采用天然砂配制的
砂浆热膨胀系数相比，采用砂岩砂、玄武岩砂和大理岩砂配制的砂浆，热膨胀系数降低幅度分别为（０．９×
１０－６～１．７×１０－６）／℃，（３．４×１０－６～３．８×１０－６）／℃和（３．９×１０－６～４．２×１０－６）／℃．
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