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硅灰掺量对水泥基材早期收缩性能的影响

李炳昊，肖莲珍 *，邹 迪
武汉工程大学材料科学与工程学院，湖北 武汉 430074

摘 要：采用一种新的全自动混凝土收缩膨胀仪，连续测定了以 5%、10%、15%水泥质量分数的硅灰替代

水泥的混合浆体分别从终凝和 24 h至 168 h的自收缩值和干缩值 . 试验发现：当试样中胶凝材料硅灰质量

分数为 5%、10%、15%时，其 24 h龄期时自收缩值分别达到 168 h龄期时的 34.5%、57.1%、65.8%，24 h龄期

时的干缩值分别达到 168 h龄期时的 66.7%、71.1%、75.8%，表明自收缩和干缩主要发生在 24 h内 . 试样在

168 h龄期时，自收缩值、干缩值以及自收缩值与干缩值的比值均随硅灰掺量的增加而增加 . 在 96 h~150 h
龄期内，自收缩速率出现了一个缓慢增加的阶段，表明硅灰与水化产物 Ca（OH）2之间发生了火山灰反应 .
研究对高性能混凝土中硅灰掺量的控制以及早期的养护起到指导作用和借鉴意义 .
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Influence of Silica Fume Content on Shrinkage of
Early-Age Cement-Based Materials

LI Binghao，XIAO Lianzhen*，ZOU Di
School of Materials Science and Engineering，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430074，China

Abstract：A new kind of automatic contractometer was used to continuously measure the autogenous and drying
shrinkage of the paste samples with the silica fume of 5%，10% and 15% by mass of cement from final setting to
168 h and from 24 h to 168 h. The results show that the autogenous shrinkage values from final setting to 24 h
are 34.5%，57.1% and 65.8% of those at 168 h and the drying shrinkage values from final setting to 24 h are
66.7%，71.1% and 75.8% of those at 168 h，which indicate that the autogenous and drying shrinkages mainly
occur in the first 24 h. The autogenous and drying shrinkage values and the ratios of autogenous shrinkage to
drying shrinkage increase with the silica fume content increasing at 168 h. There is a slow increase trend in the
autogenous shrinkage rate curves from 96 h to 150 h，demonstrating that the pozzolanic reaction occurs between
silica fume and the hydrate product Ca（OH）2 from cement hydration. The study provides guidance and reference
for controlling silica fume content in high performance concrete and cement-based materials curing at early
stage.
Keywords：cement；silica fume；autogenous shrinkage；drying shrinkage；pozzolanic reaction

1 引 言

自收缩和干缩是水泥基材料中一种常见的体

积变形，主要在水化早期发生，当收缩引起硬化浆

体内部的拉应力高于其抗拉强度时，就会有裂缝

产生［1］. 自收缩是指在水泥浆体与外界没有水份交

换的条件下，水泥浆体水化消耗内部水份而引起

的收缩［2］；水泥基材料的干缩是指水泥浆体在不饱



武汉工程大学学报 第 38卷

和湿空气中失去水份而引起的体积变形. 对于高

性能混凝土，硅灰是一种常见的矿物掺合料，水泥

基材中掺加硅灰有助于提高材料的强度以及耐久

性，但同时也会引起材料自收缩值和干缩值的增

加，增大了早期开裂的风险，因而研究硅灰对水泥

基材收缩行为的影响，对于工程中控制硅灰掺量

以及养护时间有着重要的意义.
原材料的化学组成及试样的配合比、养护条

件、尺寸和形状等因素都会影响水泥基材料的收

缩值［3］，但收缩主要由胶凝材料浆体引起，混凝土

中的骨料会抑制收缩［4］. 虽然建立了诸如 ACI209、
B3、GL2000等收缩模型［5］，但是这些模型基于一定

的假设和条件限制，不能完全、准确反映水泥基材

的收缩行为. 本实验采用了一种全自动长度测量

的实验手段，与传统的比长仪测试方法相比，本方

法不需移动样品、且可以通过传感器自动检测和

采集样品在不同时间的长度值，便捷、准确和连续

地记录试样高度值，从而得到试样收缩和收缩速

率随时间的变化曲线，时间和硅灰掺量对试样收

缩行为的影响便可以定量地反映出来. 将收缩曲

线与水泥基材料水化过程和毛细管理论结合起

来，便可以具体分析硅灰在不同时间点对水泥浆

体收缩的影响机理.
2 实验部分

2.1 试剂和仪器

亚东 P·O42.5普通硅酸盐水泥.
BT-9300H型激光粒度分布仪.

2.2 实验方法

以无水乙醇为介质，测得水泥颗粒平均粒径

为 22.6 μm，硅灰平均粒径为 0.2 μm，水泥-硅灰混

合浆体试样的配合比如表 1所示.

根据GB/T 1346－2011方法，使用水泥标准稠

度凝结测定仪，按照表 1的配比拌和好浆体，测量

出 3组浆体 P0.4SF5、P0.4SF10、P0.4SF15在标准养

护条件下的终凝时间分别为 5.75 h、5.42 h、5.25 h；
并在 40 mm×40 mm×160 mm规格的模具中分别

浇筑 3 组浆体样品，振捣成型后的试件置于标准

条件下养护至各自的终凝时间或 24 h拆模. 用于

测量自收缩值的试块需用塑料薄膜包裹起来，防

止水份向外蒸发，用于测量干缩值的试块直接测

量即可. 使用YS-JS全自动混凝土收缩膨胀仪以每

分钟读取一个高度值的时间间隔连续测量试样的

收缩. 设定试块收缩值为 η，测量出初始高度为 L0，

不同时间点对应的试块高度为 L，则试样的收缩值

可由公式（1）计算.
η =

L0 - L
L0

（1）

3 结果与讨论

3.1 硅灰掺量对养护至终凝后试件收缩的影响

3.1.1 硅灰掺量对自收缩的影响 试样在终凝后

至 168 h内的自收缩曲线及其 40 h内的微分曲线

如图 1所示.

从图 1（a）可以看出，随着硅灰掺量的增大，同

龄期时试样收缩值也越大；从终凝到 24 h内 3组试

sample code
P0.4SF5
P0.4SF10
P0.4SF15

m (water)∶m (cement)∶m (silica fume)
0.4∶0.95∶0.05
0.4∶0.9∶0.1
0.4∶0.85∶0.15

表 1 水泥-硅灰混合浆体配比

Tab. 1 Ratios of cement and silica fume paste
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图 1 （a）终凝后试样的 168 h内自收缩曲线；

（b）40 h内自收缩速率变化曲线

Fig. 1 Curves of（a）autogenous shrinkage in 168 h and
（b）autogenous shrinkage rates in 40 h from the final setting
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样收缩值发展迅速，此时间段 P0.4SF5、P0.4SF10、
P0.4SF15 试 样 自 收 缩 值 达 到 168 h 龄 期 时 的

34.5%、57.1%、65.8%. 从图 1（b）可以看出，自收缩

速率在 24 h内保持着较大值，且出现 2个快速减小

的阶段；24 h 以后，收缩速率迅速减小，在 20 h~
30 h内 3组试样收缩速率均存在一个缓慢增加的

过程，到达 40 h时，趋于稳定.
收缩是由浆体内部毛细管张力引起的，在水

泥基材中，其毛细管张力可用拉普拉斯方程表

示［6］，如式（2）所示：

Dp =
2γ

R' ， （2）
式（2）中：Dp 为毛细管张力，γ 为浆体液相表面张

力，R' 为弯月面半径. 硅灰平均粒径约为水泥颗粒

的 0.88%，掺加硅灰能有效改善浆体内部的颗粒级

配，使孔结构得到细化，掺量越大，浆体内部平均

孔径越小. 硅灰还为水化产物的沉积提供了巨大

的表面积，促进了水泥颗粒的水化［7］，加速了自干

燥过程，因此，浆体自收缩值会随着硅灰掺量的增

加而增大. 在水泥的 4 种基本矿物中，铝酸三钙

（C3A）活性最高，会迅速与 CaSO4反应生成钙矾石

（AFt）. 浆体终凝以后，浆体内部的石膏不断被消

耗，水化产物 AFt在低硫酸盐浓度的环境下不稳

定，部分会转化为单硫型硫铝酸钙（AFm）［8］. AFm
密度比 AFt大，该转化反应导致水化产物 AFt周围

的孔径增大，使得毛细管张力减小，此时间段也对

应着自收缩速率降低的阶段.
终凝以后，试样会相继进入反应加速期和反

应减速期. 在反应加速期内，矿物硅酸三钙（C3S）
会生成大量水化产物水化硅酸钙（C-S-H）［9］.
C-S-H的生成，使得浆体内部固相增加，孔结构进

一步细化，该水化反应过程不仅消耗大量水份，水

化产物 C-S-H的凝胶孔也会吸附水份，使得浆体

内部相对湿度下降迅速，此时间段对应自收缩加

速发展的阶段. 在水化加速期内，强度得到进一步

发展，此外水化反应也伴随着热量的释放，试样温

度升高会引起体积膨胀，因此试样收缩速率在经

历加速增长之后会马上进入减速阶段. 在普通硅

酸盐水泥中，矿物硅酸二钙（C2S）活性最低，含量

仅次于 C3S，C2S发生水化反应使得自干燥作用加

剧，但此时试样的强度已经大幅增高，抵抗收缩能

力变强［10］，因此在 20 h~30 h内，3组试样自收缩速

率增长幅度很小. 水化反应到达 40 h时，水泥颗粒

表面水化产物层变厚，水分子扩散到水泥颗粒表

面的阻力增大，反应动力学完全受扩散控制，水化

过程进入稳定期［11］，自收缩速率也随之平稳发展.
3.1.2 硅灰掺量对干缩的影响 试样在终凝后至

168 h内的干缩曲线及其 24 h内的微分曲线如图 2
所示.

从图 2（a）可以看出干缩在 24 h内增长迅速，

从 终 凝 至 24 h 龄 期 内 ，P0.4SF5、P0.4SF10、
P0.4SF15 试 样 干 收 缩 值 达 到 168 h 龄 期 时 的

66.7%、71.1%、75.8%. 24 h 后，干缩值平稳发展，

3 组试样干缩曲线近似平行. 从图 2（b）可以看出

16 h之内，3组试样保持着较大的干缩速率，之后

趋于稳定，对比图 1（b），发现 3组试样 16 h时仍然

有较大的自收缩速率，到 40 h时才趋于稳定，干缩

值快速发展时间段明显小于自收缩.
浆体的收缩主要由浆体内部毛细管张力和浆

体自身的弹性模量决定［12］. 终凝拆模以后，由于浆

体内部湿度大，水份迅速向周围环境散失［13］，毛细

管张力快速发展，而弹性模量发展非常缓慢，干缩

值发展进入快速增长期. 硅灰掺量越大，浆体内部
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图 2 （a）终凝后试样的 168 h干收缩曲线；

（b）24 h干收缩速率变化曲线

Fig. 2 Curves of（a）drying shrinkage in 168 h and
（b）drying shrinkage rate in 24 h from the final setting
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毛细管孔径越小，由失水引起的毛细管张力也越

大，试样干缩值随着硅灰掺量的增加而增加. 硅灰

掺量越大，浆体内部孔径越小，降低了浆体内部水

份迁移速率，因此硅灰掺量对 24 h后试样干缩发

展趋势的影响并不明显.
对于干缩试样，不仅水化反应消耗内部水份，

而且水份也会向环境中蒸发；对于自收缩试样，内

部相对湿度的下降只与水化过程相关. 与水化反

应消耗水份相比，蒸发消耗水份速度更快，干缩试

样内部水份除了水化消耗外，主要以蒸发的方式

散 失 ，这 也 与 168 h 龄 期 时 P0.4SF5、P0.4SF10、
P0.4SF15 试样自收缩与干缩比值分别为 5.1%、

7.3%、8.9%的结果吻合. 失水方式的不同，使得干

缩试样内部相对湿度快速下降并趋于稳定状态的

时间段小于自收缩试样，这也与干缩值快速发展

时间段小于自收缩对应.
3.2 硅灰掺量对养护至 24 h后试件收缩的影响

3.2.1 硅灰掺量对自收缩的影响 将试块在标准

条件下养护至 24 h后拆模，测其自收缩值并作其

微分曲线，结果如图 3所示.

从 图 3（a）可 以 看 出 ，P0.4SF5、P0.4SF10、
P0.4SF15 试样 168 h 龄期时的自收缩值分别为

101 μm/m、121 μm/m、225 μm/m. 当硅灰掺量由

5%增加至 10%，其 168 h龄期时的自收缩值增加

19.8%；当硅灰掺量由 10%增加至 15%，168 h龄期

时的自收缩值则会迅速增加至 85.9%，当硅灰掺量

超过 10%时，会引起自收缩值的陡增. 从图 3（b）可

以看出，P0.4SF5、P0.4SF10 试样在开始测量时出

现了一定程度的膨胀，而 P0.4SF15试样则保持较

大的收缩速率. 72 h以后，3组试样自收缩速率相

近，96 h~150 h龄期内，自收缩速率存在一个缓慢

增加的阶段.
反 应 放 热 使 得 试 样 体 积 膨 胀 ，但 对 于

P0.4SF15试样来说，水化时增加的毛细管张力对

自收缩的影响更大，因而 P0.4SF5、P0.4SF10试样

与 P0.4SF15试样开始时的收缩行为不一致. 当水

化反应完全受扩散控制时，水化产物的增加使孔

径进一步细化，此时硅灰掺量对浆体内部孔径的

细化作用并没有早期表现得明显，而是随着水化

时间的增加而降低. 在水化后期，水化反应速率

低，且具有一定的强度，硅灰掺量对试样自收缩的

影响主要体现在前期. 由于硅灰粒径小，活性高，

当其发生火山灰反应时，浆体内部孔结构得到进

一步细化［14］，与 96 h~150 h时间段内 3组试样自收

缩速率缓慢增加对应.
3.2.2 硅灰掺量对干缩的影响 将试块在标准条

件下养护至 24 h后拆模，测其干缩值并作其微分

曲线，结果如图 4所示.
从 图 4（a）可 以 看 出 ，P0.4SF5、P0.4SF10、

P0.4SF15 试 样 168 h 龄 期 时 的 干 缩 值 分 别 为

1 080 μm/m、1 248 μm/m、1 864 μm/m. 当硅灰掺

量由 5%增加至 10%，其 168 h龄期时的干缩值增

加 15.5%；当硅灰掺量由 10%增加至 15%，168 h龄

期时的干缩值则会迅速增加至 47.9%. 从图 4（b）
可以看出，当硅粉掺量达到 15%时，干缩速率会大

幅增加.
掺加硅粉在增加了试样失水时产生的毛细管

张力的同时，也改变了浆体内部孔径大小、孔径曲

折度等，降低了浆体失水速率［15］. 随着硅灰掺量的

增加，试样失水时引起毛细管张力的增加作为影

响干缩值的主导因素逐渐凸显出来，P0.4SF15试

样干缩值相较于 P0.4SF10 试样增加了 47.9%. 对
于自收缩试样，硅灰掺量对浆体孔径的细化作用

明显，而对浆体自干燥作用影响不大，因而掺加硅

灰对试样自收缩影响程度高于干缩. 根据图 3（a）、
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图 3 试样在 24 h~168 h内的（a）自收缩曲线和

（b）自收缩速率变化曲线

Fig. 3 Curves of（a）autogenous shrinkage and
（b）autogenous shrinkage rate from 24 h to 168 h
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图 4（a）可计算出 5%、10%、15%硅灰掺量试样

168 h 龄期时自收缩与干缩比值分别为 9.38%、

9.76%、12.06%，随着硅灰掺量增加，自收缩与干缩

比值也在增加，这也从侧面说明了相对于干缩，试

样自收缩增长对硅灰掺量表现得更为敏感.

4 结 语

1）增加硅灰掺量，使得浆体内部平均孔径变

小，试样的自收缩和干缩值随之增加.
2）从终凝至 24 h龄期内，试样自干燥作用和

向环境中散失水份最为显著，收缩主要发生在

24 h龄期内，5%、10%、15%硅灰掺量的试样 24 h
自收缩值达到 168 h收缩的 34.5%、57.1%、65.8%，

24 h 干缩值达到 168 h 干缩值的 66.7%、71.1%、

75.8%.
3）对于 24 h 龄期拆模的试样，硅灰掺量从

10%增加到 15%时，其 168 h龄期时的自收缩值则

会增加 85.9%，干缩值会增加 47.9%，硅灰掺量超

过 10%时，硅灰掺量的增加会引起收缩值的陡增；

硅灰发生二次反应时，会使试样自收缩速率增加.
4）终凝拆模的试样，168 h 龄期时 5%、10%、

15%硅灰掺量试样自收缩与干缩比值分别为

5.1%、7.3%、8.9%；对于 24 h拆模的试样，相应比值

则为 9.38%、9.76%、12.06%，自收缩与干缩比值随

着硅灰掺量的增加而增加，相对于干缩，试样自收

缩值对硅灰掺量表现得更为敏感.
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图 4 试样在 24 h~168 h内（a）干收缩曲线和
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Fig. 4 Curves of（a）drying shrinkage and（b）drying
shrinkage rate from 24 h to 168 h
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