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硅酸盐水泥－矿渣的抗干燥收缩开裂能力
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（厦门理工学院 土木工程与建筑学院，福建 厦门 ３６１０２４）

摘　要：为了评价硅酸盐水泥－矿渣的抗干燥收缩开裂能力，应用环形试验和自由收缩试验进行综合分析．通过环形试样在
约束条件下的应力进行理论分析，得到环形试样的截面拉应力和压应力的分布规律，并分析环形试样的尺寸对截面应力的

影响．应用环形试验测试硅酸盐水泥－矿渣的干燥收缩应变和开裂时间，同时测试硅酸盐水泥－矿渣的干燥自由收缩率和质
量损失率，并以此对硅酸盐水泥－矿渣的抗干燥收缩开裂能力进行评价．研究表明：环形试样的厚度会影响试验的灵敏度，
试样的厚度越小，灵敏度越高；水胶比较低时，矿渣掺量明显增大才能改善硅酸盐水泥－矿渣的抗干燥收缩开裂能力；水胶
比不同时，矿渣掺量对自由干燥收缩率和质量损失率的影响规律是一致的．环形试验实现了对试样干燥收缩的约束，测试
时间短，能有效评价硅酸盐水泥－矿渣的抗干燥收缩开裂能力．
关键词：硅酸盐水泥；矿渣；干燥收缩；开裂
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随着混凝土技术的不断进步，混凝土材料的抗压强度越来越高，混凝土结构承担外界荷载的能力不断

增强，因结构荷载原因造成混凝土结构开裂的现象很少出现，但是，混凝土材料的干燥收缩、温度等非荷载

因素造成的混凝土开裂现象不断增加．目前，混凝土结构非荷载开裂问题引起国内外的重视，混凝土的裂
缝危害混凝土结构的使用寿命［１］，因此，减少混凝土非荷载裂缝是提升混凝土结构寿命的主要研究方向．
混凝土的收缩裂缝尤其是早期裂缝与混凝土所用的胶凝材料相关［２］，主要包括干燥收缩裂缝和自生收缩

裂缝等．在选择混凝土胶凝材料体系时，应先评价胶凝材料的抗干燥收缩开裂能力［３－５］．矿渣是高炉炼铁时
得到的以硅酸钙为主要矿物成分的熔融物，经水淬冷而成，其主要由ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３和ＣａＯ等氧化物组成，以

玻璃体为主，具有较高的潜在水硬性，增加矿渣的细度可以提高矿渣的水化活性［６］．中国是目前世界上应
用矿渣最多的国家，将矿渣应用在混凝土中，不仅能改善环境和创造经济效益，而且符合低碳可持续社会

发展的要求．硅酸盐水泥－矿渣复合胶凝材料的干燥收缩性能直接影响混凝土的早期抗开裂性能［７－９］，实

际工程中的混凝土处于约束状态，在约束条件下利用环形试验评价胶凝材料的干燥收缩开裂特性，与实际

工况接近，更具有工程意义［１０－１２］．本文在理论上分析环形试样的受力特点和试样的尺寸参数对抗开裂试
验结果的影响，利用环形试验测定硅酸盐水泥－矿渣在约束条件下的干燥收缩发展规律和开裂时间，同时
测试硅酸盐水泥－矿渣自由干燥收缩的发展和质量损失，分析硅酸盐水泥－矿渣的早期干燥收缩抗开裂能
力，实现混凝土原材料的优选，减少混凝土结构的早期开裂．

１　试验

１．１　原材料
试验选用北京兴发水泥有限公司生产的拉法基 Ｐ·Ｉ４２．５硅酸盐水泥，福建三钢（集团）有限责任公

司生产的磨细矿渣粉，比表面积为４５０ｍ２／ｋｇ．各种原料的化学成分如表１所示，按Ｂｏｇｕｅ方法计算得到硅
酸盐水泥的矿物组成（质量分数）为Ｃ３Ｓ：５８．１％，Ｃ２Ｓ：２２．３％，Ｃ３Ａ：６．８％，Ｃ４ＡＦ：７．６％．矿渣的结构示意
图如图１所示，由图１可知：矿渣的主体框架是硅氧四面体，其他离子分布其中．矿渣的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）
结果如图２所示．由于矿渣是在高温条件下骤冷，形成大量的玻璃态氧化物，由图２可知：矿渣中存在大量
的玻璃体，矿物成分主要包括晶体β－Ｃ２Ｓ，Ｃ２ＡＳ和Ｃ２ＭＳ２等．

表１　原材料的化学成分（质量分数） 单位：％

材料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ２ ＳＯ３ 烧失量

硅酸盐水泥 ２３．２０ ４．７５ ６５．７４ ３．０２ １．８３ ０．６５ ２．９５２ ２．９７

矿渣 ３１．５７ １５．８７ ３７．３５ １２．０１ ０．６５ ２．１００ ０．５０

图１　矿渣的结构 图２　矿渣ＸＲＤ结果

矿渣在硅酸盐水泥中主要生成水化硅酸钙凝胶和钙矾石，水化反应［１３］为

９２
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ＳｉＯ２（ｇｌａｓｓ）＋ｍ１Ｃａ（ＯＨ）２＋ｎ１Ｈ２Ｏ→ｍ１ＣａＯ·ＳｉＯ２·ｎ１Ｈ２Ｏ；
Ａｌ２Ｏ３（ｇｌａｓｓ）＋ｍ２Ｃａ（ＯＨ）２＋ｎ２Ｈ２Ｏ→ｍ２ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ｎ２Ｈ２Ｏ；
Ａｌ２Ｏ３（ｇｌａｓｓ）＋Ｃａ（ＯＨ）２＋ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ→３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ．

式中：ｍ１，ｎ１，ｍ２，ｎ２为化学计量系数．
根据现实混凝土中矿渣的常用掺量，确定硅酸盐水泥－矿渣的组成如表 ２所示，水胶比为 ０．２８和

０．５０．
表２　硅酸盐水泥－矿渣的组成（质量分数）单位：％

试样 硅酸盐水泥 矿渣

Ｃ １００ ０

ＳＬ２０ ８０ ２０

ＳＬ４０ ６０ ４０

ＳＬ６０ ４０ ６０

１．２　试验方法
根据《水泥胶砂干缩试验方法》（ＪＣ／Ｔ６０３—２００４）进行试样的干燥收缩测试，试样尺寸为 ４０ｍｍ×

４０ｍｍ×１６０ｍｍ，在温度为（２０±１）℃，相对湿度≥９０％的养护箱里养护２４ｈ后，放置在温度为（２０±１）℃，
相对湿度为（６０±５）％的环境里测试，比长仪的测试精度为０．００１ｍｍ．

环形试验使用的钢环的内半径为４１．３ｍｍ，外半径为６６．７ｍｍ，厚度为２５．４ｍｍ，环形试样成型后放在
标准养护箱中，温度为（２０±１）℃，相对湿度≥９０％，养护２４ｈ后把电阻式应变片用双组分环氧胶黏结在试
样的外侧圆周上，３ｈ固结完成后，放在温度为（２０±１）℃，相对湿度为（４０±１）％的恒湿箱中，利用东华
ＤＨ３８１８静态应变测试仪进行测试，每隔１０ｍｉｎ采集１次数据．

２　试验分析

２．１　环形试样的受力特点分析
环形试验中，胶凝材料收缩时受到中间刚体的限制，试样模型如图３所示．对试件的径向位移进行限

制，相当于试样干燥收缩受限就会受到钢环施加的应力 Ｐ作用在试样内表面上，试样的受力模型如图４
所示．

１－钢块；２－试样

图３　试样模型

Ｒｅ为试样的外半径，ｍｍ；Ｒｉ为试样的内半径，ｍｍ；ｒ为试样分析处

的内半径，Ｒｉ≤ｒ≤Ｒｅ；Ｐ为试样收缩受限时作用于试样的应力

图４　试样受力模型

根据弹性力学理论、轴对称应力的通解、圆环的边界条件以及位移单值条件，试样所受的应力如式

（１）和式（２）所示［１４］．

σｒ＝

Ｒ２ｅ
ｒ２
－１

Ｒ２ｅ
Ｒ２ｉ
－１
Ｐ； （１）
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σθ＝

Ｒ２ｅ
ｒ２
＋１

Ｒ２ｅ
Ｒ２ｉ
－１
Ｐ． （２）

式中：σｒ为压应力；σθ为拉应力．
分析试样尺寸参数对压应力和拉应力的影响，当ｒ一定时，令ｎ＝Ｒｅ／Ｒｉ，

若Ｒｅ＝Ｒｉ＝ｒ，ｎ＝１，σｒ＝

Ｒ２ｅ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ＝Ｐ，　σθ＝

Ｒ２ｅ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ＝∞．

若Ｒｉ＝ｒ＜Ｒｅ，ｎ＞１，圆环内表面处的应力为

σｒ＝

Ｒ２ｅ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ＝Ｐ，σθ＝

Ｒ２ｅ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ＝
ｎ２＋１
ｎ２－１

Ｐ，ｌｉｍ
ｎ→∞
σθ＝ｌｉｍｎ→∞

ｎ２＋１
ｎ２－１

Ｐ＝Ｐ，ｌｉｍ
ｎ→１
σθ＝ｌｉｍｎ→１

ｎ２＋１
ｎ２－１

Ｐ＝∞．

圆环内表面处的压应力为Ｐ，拉应力随着圆环厚度的增大而减小，最小值为 Ｐ，ｎ→ １时，拉应力无
穷大．

若Ｒｉ＜ｒ＝Ｒｅ，ｎ＞１，圆环外表面处的应力为

σｒ＝

Ｒ２ｅ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ＝０，σθ＝

Ｒ２ｅ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ＝＝

２
ｎ２－１

Ｐ，ｌｉｍ
ｎ→∞
σθ＝ｌｉｍｎ→∞

２
ｎ２－１

Ｐ＝０，ｌｉｍ
ｎ→１
σθ＝ｌｉｍｎ→１

２
ｎ２－１

Ｐ＝∞．

圆环外表面处的压应力为０，拉应力随着圆环厚度增大而减小，最小值为０，ｎ→１，拉应力无穷大．

若Ｒｉ＜ｒ＜Ｒｅ时，则１＜
ｒ
Ｒｉ
＜ｎ，分析圆环内部应力：

ｌｉｍ
ｎ→∞
σｒ＝ｌｉｍｎ→∞

Ｒ２ｅ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ＝ｌｉｍ

ｎ→∞

ｎ２
Ｒ２ｉ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ＝
Ｒ２ｉ
ｒ２
Ｐ；

ｌｉｍ
ｎ→
ｒ
Ｒｉ

σｒ＝ｌｉｍＲｅ→ｒ

Ｒ２ｅ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ＝０；

ｌｉｍ
ｎ→∞
σθ＝ｌｉｍｎ→∞

Ｒ２ｅ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ＝ｌｉｍ

ｎ→∞

ｎ２Ｒ２ｉ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ＝
Ｒ２ｉ
ｒ２
Ｐ；

ｌｉｍ
ｎ→
ｒ
Ｒｉ

σθ＝ｌｉｍＲｅ→ｒ
σθ＝ｌｉｍＲｅ→ｒ

Ｒ２ｅ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ＝

２
ｎ２－１

Ｐ；

σｒ
ｎ
＝
ｎ
（

Ｒ２ｅ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ）＝

ｎ
（

ｎ２Ｒ２ｉ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ）＝－

２ｎ
（ｎ２－１）２

（
Ｒ２ｉ
ｒ２
－１）Ｐ＞０；

σθ
ｎ
＝
ｎ
（

Ｒ２ｅ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ）＝

ｎ
（

ｎ２Ｒ２ｉ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ）＝－

２ｎ
（ｎ２－１）２

（
Ｒ２ｉ
ｒ２
＋１）Ｐ＜０．

圆环试样中所受的压应力随着ｎ的增加而增加，拉应力随着ｎ的增加而减小，当 ｎ趋于无穷大时，压
应力和拉应力相等．试样截面应力随试件厚度的变化（Ｒｉ＝４１．３ｍｍ，ｒ＝４５ｍｍ）如图５所示．由图５可知：当
ｎ增加时，拉应力下降的幅度较大，压应力则缓慢增加．
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当ｎ一定时，Ｒｉ≤ｒ≤Ｒｅ，有

ｌｉｍ
ｒ→Ｒｉ
σｒ＝ｌｉｍｒ→Ｒｉ

Ｒ２ｅ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ＝Ｐ；

ｌｉｍ
ｒ→Ｒｅ
σｒ＝ｌｉｍｒ→Ｒｅ

Ｒ２ｅ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ＝０；

ｌｉｍ
ｒ→Ｒｉ
σθ＝ｌｉｍｒ→Ｒｉ

Ｒ２ｅ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ＝
ｎ２＋１
ｎ２－１

Ｐ；

ｌｉｍ
ｒ→Ｒｅ
σθ＝ｌｉｍｒ→Ｒｅ

Ｒ２ｅ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ＝

２
ｎ２－１

Ｐ；

σｒ
ｒ
＝
ｒ
（

Ｒ２ｅ
ｒ２
－１

ｎ２－１
Ｐ）＝－

Ｒ２ｅ
ｒ（ｎ２－１）

Ｐ＜０；

σθ
ｒ
＝
ｒ
（

Ｒ２ｅ
ｒ２
＋１

ｎ２－１
Ｐ）＝－

Ｒ２ｅ
ｒ（ｎ２－１）

Ｐ＜０．

试样截面应力随半径的变化（Ｒｉ＝４１．３ｍｍ）如图６所示．由图６可知：试样所受的压应力和拉应力随
着ｒ的增加而下降，且下降的幅度都较大．

图５　试样截面应力随试样厚度的变化（Ｒｉ＝４１．３ｍｍ，ｒ＝

４５ｍｍ，ｎ≥１．０９）

图６　试样截面应力随半径的变化（Ｒｉ＝４１．３ｍｍ）

从试样开裂的原理来看，试样所受的拉应力引起试样开裂，试样越厚，即 ｎ越大时，拉应力越小，则试
验所需要的时间越长，或者试样不开裂．因此，试样的厚度不能过大，试样越薄，试验越灵敏，由于试样的均
匀性不易控制，试样的ｎ应在１．５左右．

２．２　矿渣掺量对试样自由干燥收缩的影响
矿渣掺量对试样自由干燥收缩的影响如图７所示．由图７可知：随着龄期的增加，硅酸盐水泥－矿渣复

合胶凝材料试样的干燥收缩值越大．水胶比为０．２８时，试样的干燥收缩值随着矿渣掺量的增加而增加，当
矿渣掺量为４０％时，试样的干燥收缩应变最大；矿渣掺量为６０％时，试样的干燥收缩值减小．在水胶比为
０．５０时，硅酸盐水泥－矿渣复合胶凝材料试样也有同样的规律．这是因为磨细矿渣的火山活性相对较强，一
方面磨细矿渣能够参与水化反应生成凝胶类的水化产物，另一方面磨细矿渣的细度比硅酸盐水泥小，矿渣

颗粒具有一定的填充作用，同时由于水化产物的填充，使复合胶凝材料体系的毛细孔隙率下降，大孔径数

量减少，毛细管力的作用增加．随着矿渣掺量的增加，胶凝材料体系的自由干燥收缩应变增大［１５］，当矿渣
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掺量达到６０％时，由于过多的矿渣使复合胶凝材料体系的水化能力明显下降，体系的自由干燥收缩应变
下降．

图７　矿渣掺量对试样自由干燥收缩的影响

２．３　矿渣掺量对试样自由干燥质量损失率的影响
试样相应龄期的质量损失率的计算公式为

ｒＬｏｓｓ＝
ｍ０－ｍｔ
ｍ０

． （３）

式中：ｒＬｏｓｓ为试样龄期为 ｔ时的质量损失率；ｍ０为试样初始测量时刻的质量，ｇ；ｍｔ为试样龄期 ｔ时的质
量，ｇ．

根据式（３）计算试样相应龄期的质量损失率，得到矿渣掺量对试样自由干燥质量损失率的影响如图８
所示．由图８可知：矿渣掺量对复合胶凝材料试样质量损失率的影响与对自由干燥收缩应变的影响具有相
似性，矿渣掺量为２０％时，试样的质量损失率与硅酸盐体系相近；矿渣掺量为４０％时，质量损失率明显增
加；矿渣掺量为６０％时，试样的质量损失率又有一定程度的下降．

图８　矿渣掺量对试样自由干燥质量损失率的影响

２．４　矿渣掺量对环形约束试样干燥收缩的影响
矿渣掺量对环形试样干燥收缩的影响如图９所示．由图９可知：在水胶比为０．２８，矿渣掺量小于等于

４０％时，硅酸盐水泥－矿渣复合胶凝材料试样的开裂时间随着矿渣掺量的增加而下降，此时矿渣增加了复
合胶凝材料的开裂能力．矿渣掺量达到６０％时，试样的开裂时间明显增加，超过硅酸盐水泥试样，说明此时
矿渣提高了复合胶凝材料的抗开裂能力．在低水胶比条件下，硅酸盐水泥参与水化的部分下降，矿渣细度
比硅酸盐水泥的细度要大，此时矿渣掺量的增加，会增加复合胶凝材料体系的密实度，降低毛细孔隙的孔

径，而毛细管作用力增加，收缩增大，复合胶凝材料受到增加的约束作用的反力而开裂，与自由收缩是一致

的．在水胶比为０．５０时，硅酸盐水泥－矿渣复合胶凝材料环形试样的开裂时间随着矿渣掺量的增加而增加．
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水胶比较大时，随着矿渣掺量的增加，复合胶凝材料的弹性模量会明显下降，徐变能力增加，约束作用下复

合胶凝材料的抗开裂能力增加，与自由收缩不一致．试样的开裂时间如表３所示．由表３可知：在较低水胶
比的条件下，提高复合胶凝材料的抗开裂能力需要较大的矿渣掺量．

图９　矿渣掺量对环形试样干燥收缩的影响

表３　开裂时间 单位：ｈ

试样 Ｃ ＳＬ２０ ＳＬ４０ ＳＬ６０

水胶比０．２８ ２０．８ １６．５ １９．５ ２６．２

水胶比０．５０ ３５５．８ ３６３．７ ３７８．２ ５６７．１

矿渣对复合胶凝材料的抗干燥收缩开裂性能的改善效果可以用式（４）进行评价．

Ｆ＝（
ｔｃｆ
ｔｃ
－１）×１００％． （４）

式中：Ｆ为作用效果因子；ｔｃｆ为硅酸盐水泥－矿渣试样的开裂时间，ｈ；ｔｃ为硅酸盐水泥试样的开裂时间，ｈ．
矿渣掺量对硅酸盐水泥－矿渣抗干燥收缩开裂能力的影响如图１０所示．由图１０可知：２种水胶比条件

下，矿渣掺量小于４０％时的抗开裂作用效果都不明显．从抗干燥开裂的角度分析，在低水胶比条件下，少
量的矿渣还会产生一定的副作用，因此，矿渣改善复合胶凝材料抗干燥收缩开裂的能力时，矿渣掺量应超

过４０％．

图１０　矿渣掺量对抗干燥收缩开裂能力的影响

３　结论

１）当试样厚度一定时，环形试样的截面拉应力和压应力随着半径的增加而减小；当试样半径一定时，
截面拉应力随厚度的增加而减小，压应力随厚度的增加而增加．因此，合理的拉应力是试验成功的关键，建
议试样外径与内径的比值为１．５左右．
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２）硅酸盐水泥－矿渣试样的自由干燥收缩值和质量损失率随着矿渣掺量的增加而增加，当矿渣掺量
为４０％时，试样的自由干燥收缩值和质量损失率达到最大，矿渣掺量为６０％时，试样的自由干燥收缩值和
质量损失率减少．

３）水胶比为０．２８，矿渣掺量小于等于４０％时，硅酸盐水泥－矿渣复合胶凝材料环形试样的开裂时间小
于硅酸盐水泥试样，矿渣掺量为６０％时，开裂时间明显增加；水胶比为０．５０时，硅酸盐水泥－矿渣复合胶凝
材料环形试样的开裂时间随着矿渣掺量的增加而增加，矿渣掺量为６０％时，开裂时间明显增加．表明矿渣
掺量较大时可以提高硅酸盐水泥－矿渣的抗干燥收缩开裂能力．
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