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水灰比对轻骨料混凝土塑性收缩裂缝的影响 

杨长辉， 孙大明， 喻 骁 
(重庆大学 建筑材料工程系，重庆 400(05) 

摘要：研究了在水泥和骨料用量一定的条件下，轻骨料混凝土的塑性收缩裂缝特性，并与同配 

合 比的普 通混凝 土进行 比较 。结果表 明 ，轻 骨料混凝 土的水分蒸发量 随水灰 比增 大而增 大 ，且 

蒸发速率在 2 h左右 出现最大值。在低水灰比时，轻骨料混凝土塑性收缩裂缝 面积较 大，并在 

水灰 比为 0．40左右达 到最大值 ，而后 裂缝 面积 随水灰 比增加 而逐 渐减 小。 
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The Effect of W ater—Cement Ratio on the Plastic 

Shrinkage Cracking of Lightweight Aggregate Concrete 

YANG Chang—hui，SUN Da—ming，YU Xiao 

(Department of Building Materials，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R．China) 

Abstract：In this paper，the characteristic of the plastic shrinkage cracking of the lightweight t~~regate concrete 

(LWAC)was studied under the condition of prescribed quantity of cement and aggregate and Was compared with that 

0f n1e normal aggregate concrete(NC)with the same proportion of materials for the LWAC．The results suggested 

that the water evaporation quantity in the concrete became larger with the increase of w／c，and water evaporation 

velocity reached~ LlIn value around two houm．When the water—cement ratio Was low．the area of the plastic 

s nkage cracking of LWAC Was large and when w／c Was 0．40，the area reached the max~uin value and then be— 

calne smaller with the increase of w／c． 
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混凝土裂缝已成为工程界普遍关注的问题。高温、干燥以及大风条件下浇筑的混凝土，由于其表面 

温度高，水分蒸发量大，往往在混凝土浇筑 2～3 hH J内即在混凝土的表面出现开裂现象，这些裂缝的存 

在不仅影响了建筑物的外观，严重的还可能会对建筑物的安全性和使用寿命产生负面影响。这种早期 

裂缝与混凝土塑性收缩裂缝有关。有关混凝土塑性收缩裂缝的研究很多，但绝大部分研究的对象都是 

普通混凝土，有关轻骨料混凝土的塑性收缩裂缝研究却很少。 

轻骨料混凝土具有轻质、高强以及良好的保温性能和抗震性能等，在过去的几十年，特别是最近 20 

年，轻骨料混凝土在大跨度连续钢构桥梁中的应用得到普遍重视，取得了良好的技术经济效益。与普通 

骨料相比，轻骨料密度小，强度较低，制约变形的能力相对较弱，用其配制的混凝土塑性收缩特性应与普 

通混凝土有所不同。本文主要研究水灰~EX,-J-轻骨料混凝土塑性收缩裂缝的影响。 

1 原材料及试验方法 

1．1 原材料 

1)水泥：重庆腾辉地维水泥有限公司产42．5R普通硅酸盐水泥，其水泥性能见表 1。 
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表 1 水泥性能 

j 2)细骨料：四川简阳中砂，细度模数为2．40； 
3)粗骨料：湖北宜昌产高强页岩陶粒，其性能见表2；碎石：重庆小泉石灰石碎石，粒径5～20—m ， 

其中粒径 5～10 mln：10～20 1／1111=3：7(质量比)。 

表 2 高强陶粒基本性能 

4)减水剂：重庆江北特种建材有限公司生产的FDN一0型高效减水剂。 

1．2 试验方法 

测试混凝土塑性收缩裂缝的实验装置如图 I 

所示。实验装置具有混凝土板件的特点，外形尺 

寸为600 mln×380 mln x 70 l／l／／1，用钢板制成；内部 

为用薄钢板制成约束装置，端约束生成器提供端 

约束，中心应力生成器促使裂缝的形成。测量裂 

缝宽度用刻度放大镜。试验持续时间为 5 h。5 h 

后依据裂缝宽度情况，沿裂缝走势方向，将裂缝分 

成若干小段，再分别测定其长度 f 和裂缝宽度 

d ，然后依据公式(Z,l ×d )计算裂缝面积。 

测试水分蒸发的模具，端面为正方形，面积 

225 em2，高 7．0 cm的长方体。用电子天平(精确 

度为 0．1 g)进行水分损失的称量，前后两次称量 

的差值即为水分蒸发量；水分蒸发量除以前后两 

次称量的时间间隔即为水分蒸发速率。 

试验在室内控制条件下进行，温度为 30～ 

35℃，相对湿度为60％，风速为 8 m／s。 

2 试验结果及讨论 

三j 辛 
0 J L— 

A—A剐而 

图 1 约束试验装置 

混凝土配合比及试验结果分别见表3，图2、图3和图4。其中，图2为水灰比对5时混凝土水分蒸 

发量的影响；图3为水灰比对蒸发速率的影响；图4为水灰比对混凝土塑性收缩裂缝的影响。 

2．1 拌合物水分蒸发量及其蒸发速率 

轻骨料混凝土和普通混凝土拌合物初期(5 h)，水分蒸发量均随着水灰比的增大而提高，如图2所 

示。在混凝土配合比以及试验环境相当的条件下，在有效水灰比较低时，普通混凝土的水分蒸发量低于 

轻骨料混凝土的水分蒸发量，而在水灰比较高时，结果正好相反。这种情况可能与轻骨料的吸水特性有 

关。一般，碎石在常压下吸水可以忽略不计，轻骨料则较大，试验测得轻骨料1 h吸水率达到2．1％。但 

是，陶粒在混凝土中的吸水情况与其在水中的吸水情况有所不同_2j，表现为吸水率降低，一般仅为水中 

吸水率的 50％～70％_3 J。本研究中，附加水以“1 h吸水率”计算，结果是轻骨料混凝土的实际水灰比大 

于有效水灰比。因而同条件下所含自由水必然多于普通混凝土中的自由水，再加上在低水灰比时，混凝 

土的整体性和粘聚性较好，骨料在基体中分布稳定，因而轻骨料混凝土的水分蒸发量稍高于普通混凝土 

的蒸发量。 
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编号 配合比／kg·m。 有 效 

C：：LA：w：FDN 水灰比 

总 水 初始坍落度／ 初始扩展度／ 最大裂缝宽／ 

灰 比 nlnl cm×cm rTl|ll 

注：①A，B，c系列为轻骨料混凝土；N系列为普通混凝土；②陶粒未经预湿处理；③总水灰比：有效水灰比+陶粒 1小时吸水量 

(陶粒用量xl h吸水率)／水泥用量；④用水量：水泥用量x总水灰比 

随着水灰比的增大，陶粒在混凝土中的吸水率 

也随之增大l_3 J，但仍低于“l h吸水率”。虽然轻骨料 

混凝土中的自由水还是多于普通混凝土中的自由 

水。但在水灰比较高时，混凝土的稠度降低，而塑性 

增大。在混凝土成型密实的过程中，混凝土外分层 

结构的差异便显露出来。对普通混凝土，密度较小 

的水、水泥浆及带有较小细骨料的水泥砂浆上浮，碎 

石及较大颗粒的细骨料及包裹它们的水泥浆下沉． 

造成混凝土整体的不均匀，形成了混凝土的外分层 

结构；对轻骨料混凝土，则是密度较小的轻骨料、水 

暑 
● 

瞄l 

图2 水灰比对混凝土水分蒸发量(5 h)的影响 

等上浮，水泥浆和砂下沉，造成混凝土整体的不均匀，形成 一 

了轻骨料混凝土的外分层结构。轻骨料的上浮，一方面抑 lc 

制了泌水；另一方面使有效蒸发面积减小。因而在水灰比 

较高时，轻骨料混凝土的水分蒸发量低于普通混凝土。由 罨 

此可见，在水灰比较高时，轻骨料混凝土的外分层结构为 

制约水分蒸发的主要因素。 

水分蒸发速率图3(C)显示，混凝土水分蒸发速率在 

开始前 2 h左右逐渐增大，然后开始减少。这与混凝土中 

存在自由水的数量有关。混凝土成型初期，自由水较多， 

浆体粘度小，混凝土塑性较好，因而蒸发速率逐渐增大。 

2 3 

洲 I 

图3 不同水灰比条件下水分瞬时蒸发速率 

但随着水泥水化和水分蒸发的进行 ，混凝土塑性降低，混凝土中的自由水逐渐减小，蒸发速率随之减小。 

水灰比较高时，混凝土中所含自由水较多，其在同时段的水分蒸发速率也较大，这从图3中也可以看出。 

但水灰比为0．50的轻骨料混凝土在成型大约3．5 h后，其水分蒸发速率陡然降低，甚至低于其余低水灰 

比的轻骨料混凝土，这可能与轻骨料混凝土外分层结构制约水的蒸发有关。 

2．2 塑性收缩裂缝面积 

由图4中A、B、C三组拌合物的塑性收缩裂缝面积图可以看出，当 w／c<0．40时，裂缝面积随水灰 

踟 ∞ 弱 舳 ∞ 

http://www.cqvip.com


88 重 庆 建 筑 大 学 学报 第26卷 

比的增大而增大，但较缓和；当 ／c>0．40时，裂缝 

面积随水灰比的增大而显著减小；在 ／c：0、40时， 旧 

裂缝面积达到最大。 ⋯ 

水灰比较低时，粒子之间的距离相对较小，塑性 

收缩仅能产生相对较小的体积收缩，同时在低水灰 兰200 

比情况下，未水化的水泥颗粒较多。按照中心质假 150 

说L4j，未水化的水泥颗粒在粒子间距较小时会产生 100 

有利的中心质效应，有利的中心质效应减少了界面 叫 

过渡层的薄弱环节，这是抵抗塑性收缩有利的两个 

方面。但水灰比较低，粒子间距较小时，毛细管压力 
相当的大，同时由于水分的蒸发，混凝土中的水分减 4 水灰比对塑性收缩裂缝的影响 

少，水泥的水化程度降低，相对于毛细压力发展速度，混凝土强度增长特别是抗拉强度增长缓慢，不足以 

抵抗毛细压力的破坏作用。在这种不利和有利因素的综合制约下，毛细压力破坏作用上升为主要作用， 

因而使其产生较大的塑性收缩，故收缩裂缝面积较大。随着水灰比的增大，混凝土体系中可用于蒸发的 

自由水增多，蒸发速率加快，但此时混凝土的整体性和粘聚l生降低，在这种情况下，裂缝面积还将有所增 

大。在水灰比达到较高时，裂缝面积减小，其可能的原因是可用于蒸发的自由水增多，但关键是毛细管 

压力发展缓慢的缘故。待毛细压力发展到破坏压力时，混凝土已具备一定的强度足以与之相抗衡。因 

而裂缝面积较小，甚至出现不开裂的情形。 

在混凝土配合比以及试验环境相当的条件下，普通混凝土的裂缝趋势与轻骨料混凝土不同，这可以 

从图4中的c和N系列可以看出 研究的水灰比范围内，普通混凝土的塑性收缩裂缝面积随水灰比 

的增大而增大，这与王川的结论 J基本一致，但塑性收缩裂缝面积均大于同配合比的轻骨料混凝土。其 

可能的原因为，在普通混凝土中，由于水泥石和骨料两相的弹性模量相差较大，因而在两相的界面处容 

易出现应力集中现象；而在轻骨料混凝土中，水泥石与骨料两相的弹性模量却相当，因而在此两相的界 

面处不易出现应力集中的现象；其次从骨料和水泥石的界面区域_6娟J来考虑，轻骨料表面存在孔隙，提 

高了骨料和基体的粘结强度，对裂缝的发展有抑制作用；另一方面，人造骨料一般属于烧结粘土质材料， 

经过高温煅烧，表面具有一定的活性，特别是粉煤灰陶粒，能与水泥石中的氢氧化钙发生化学反应，且粘 

结强度更高，因而轻骨料和水泥石的粘结力要比碎石和水泥石的粘结力强。在某种程度上，裂缝相对于 

普通混凝土而言要少些。 

3 结论 

1)水泥和骨料用量一定时，混凝土水分蒸发量随水灰比增大而增大。与同配合比的普通混凝土相 

比较，在水灰比较低时，轻骨料的吸水特性是影响蒸发量的主要因素，轻骨料混凝土的水分蒸发量高于 

普通混凝土的蒸发量；而在水灰比较高时，混凝土的整体性，特别是外分层结构对水分蒸发量起主导作 

用使轻骨料混凝土的水分蒸发量反而比普通混凝土的蒸发量低。试验所得临界水灰比为0．40。 

2)轻骨料混凝土的水分蒸发速率在拌制之初2 h内逐渐增大，并在2 h左右达到最大值，达到最大 

蒸发速率的时间与混凝土开裂的时间基本吻合。此后，由于拌合物自由水减少，蒸发速率逐渐降低。此 

外，蒸发速率随水灰比的增大而增大，但水灰比较高的轻骨料混凝土，其在后期的蒸发速率可能会因为 

有效蒸发面积的减少而较低。 

3)在试验的水灰比范围内，轻骨料混凝土在水灰比较低时，裂缝面积较大，并在水灰比为0．40时 

达到最大值，此后随水灰比的增大而降低。 

(下转第 92页) 
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性能等级分别为PG52—22、PG70—22、PG70—22、PG70—22，可见，SBS的掺入使基质沥青的高温性能提 

高了3个等级，而在低温性能方面，基质沥青和三种SBS改性沥青均为PG一22，改性剂的掺入并没有对 

基质沥青的低温性能产生实质性的影响，这与本试验研究得到的结果基本类似。 

3 结语 

在我国，由于用于铺筑高等级沥青路面的优质石油沥青数量严重不足，很多单位都在致力于研发 

SBS改性沥青，但应该清醒地看到，SBS改性沥青虽然对提高沥青路面的高温稳定性、耐久性、抗水损害 

性、抗滑减噪性等方面有程度不同的贡献。但是 SBS改性沥青并非万能的道路铺装材料。就本研究试 

验结果来看，采用 SBS作改性剂，使用共存共融的物理改性方法难以使基质沥青的低温抗裂性能有实质 

性的改善。 
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