
第 25 卷第 3 期
2022 年 3 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 25，No. 3
Mar.，2022

膨胀剂对混凝土早期基本徐变的影响
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摘要：研究了自制 CaO和MgO膨胀剂的掺加对 C60自密实混凝土力学、变形性能及基本徐变的影

响，并将徐变测试结果与 fib 2010模型计算结果进行了对比 .结果表明：6% CaO膨胀剂、6%（CaO+
MgO）膨胀剂和 10%（CaO+MgO）膨胀剂的掺加对 C60自密实混凝土的抗压强度和弹性模量影响

较小，但会显著降低混凝土自收缩，并增大其基本徐变变形；混凝土的徐变度和徐变系数基本随着膨

胀剂总掺量或CaO膨胀组分掺量的提高而增大；当CaO膨胀剂掺量较低时，混凝土徐变度实测结果

与 fib 2010模型计算结果吻合度较好，CaO膨胀剂掺量较高时，混凝土徐变发展趋势明显高于模型

计算结果，复合掺加MgO膨胀剂后，随着持荷时间的延长，混凝土徐变进一步增加 .对于 CaO膨胀

剂掺量较高以及复合掺加MgO膨胀剂的混凝土，有必要研究膨胀对徐变随时间发展系数的影响，进

而对模型进行修正 .
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Effect of Expansive Additives on Basic Creep of Early-Age Concrete
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Abstract: The effects of CaO‑based and MgO‑based expansive additives on the mechanical，deformation properties
and basic creep of C60 self‑compacting concrete were studied，and the test results of creep were compared with the
calculation results of the fib 2010 model. The results show that the incorporation of 6% CaO‑based expansive additive
and 6%，10% CaO/MgO composite expansive additives has little effect on the compressive strength and elastic
modulus of C60 self‑compacting concrete，but significantly reduces the autogenous shrinkage and increases the basic
creep. The concrete creep compliance and creep coefficient basically increase with the increase of the total amount
of expansive additives and the increase of CaO‑based expansive additive. Under the low content of CaO‑based
expansive additive，the test results of creep compliance of concrete are in good agreement with the calculation results
of fib 2010 model，but under the condition of high content of CaO‑based expansive additive，the development trend
of concrete creep is significantly higher than that of the calculation results. When mixing with MgO，the creep further
increases with the increase of load holding duration. For the concrete incorporating high content of CaO‑based and
MgO‑based expansive additive，it is necessary to study the influence of expansion on the development of creep with
time，and then to modify the model.
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在混凝土中掺加膨胀剂制成补偿收缩混凝土是

目前工程中最常用的从材料角度抑制混凝土收缩变

形的措施之一 .该措施不仅在隧道、桥梁、地下空间

等抗裂防渗要求较高的钢筋混凝土工程中得到大量

应用，还在钢管混凝土拱桥、超高层结构钢管柱等体

积稳定性要求高的填充性混凝土工程中得到使用［1‑2］.
根据水化产物的不同，常用膨胀剂有硫铝酸钙型、

CaO型、MgO型，以及上述类型的复合等 .作为外加

剂，膨胀剂掺入后对混凝土自收缩、干燥收缩及力学

性能的影响已有大量研究，并得到一些普遍共识规

律；但其对混凝土徐变性能的影响研究较少，且现有

研究主要集中于硫铝酸钙型膨胀剂［3‑5］.近年来，膨胀

效能更高、需水量小的 CaO型膨胀剂和水化产物稳

定、膨胀历程可调控的MgO型膨胀剂在钢筋混凝土

和填充性混凝土中得到越来越多的应用 .然而，其对

混凝土徐变性能，尤其是早龄期混凝土徐变性能的

影响仍缺乏研究，而徐变性能也是影响钢筋混凝土

抗裂性能以及填充性混凝土长期体积稳定性的关键

因素 .
鉴于此，本文研究了 CaO膨胀剂及其与MgO膨

胀剂复合后对 C60自密实混凝土早期徐变行为的影

响，并与规范中的计算结果进行对比，以期为考虑膨

胀剂影响的混凝土徐变模型的建立提供基础 .

1 试验

1.1 原材料及混凝土配合比

膨胀剂为自制的 CaO膨胀剂（编号 C）和MgO
膨胀剂（编号M），其化学组成见表 1.其他原材料包

括 P·Ⅱ 52.5硅酸盐水泥、Ⅱ级粉煤灰、S95矿渣粉、

中河砂、石灰石、PCA‑Ⅰ型聚羧酸减水剂和自来水 .
参考某桥梁工程实际配合比，试验用 C60自密

实混凝土配合比见表 2.其中，REF代表未掺膨胀剂

的空白混凝土；6%C代表掺加 6%CaO膨胀剂（以胶

凝 材 料 总 质 量 计 ）的 混 凝 土 ；6%C1.7M1 和

10%C1.7M1代表同时掺加CaO膨胀剂和MgO膨胀

剂的混凝土，2种膨胀组分的质量比均为 1.7∶1，总掺

量分别为 6%和 10%.

1.2 试验方法

混凝土的压缩徐变采用弹簧式徐变仪测试，加载

龄期分别为 3、7、28 d，加载应力为对应龄期同尺寸试

件轴心抗压强度（fc）的 40%.混凝土徐变试件采用两

侧带有孔洞（用于预埋钢杆及固定螺母）的 100 mm×
100 mm×300 mm钢模成型；2 d后拆除外钢模，立即

用塑料薄膜和铝箔纸包裹、密封试件，并放入标准实

验室（（20±2）℃、相对湿度（60±5）%）养护；养护至

加载龄期后，在试件两侧预埋钢杆上架设千分表，并

采用弹簧式徐变仪测试混凝土的徐变变形 .每组试

验包含 2根试件，试件的徐变值取其试验平均值 .同
时成型与徐变试件同尺寸的抗压强度、弹性模量及

自生体积变形试件，2 d拆模后与徐变试件同方式密

封，并放入标准实验室中养护 .其中自生体积变形试

件放入标准实验室后立即用千分表测量长度变化；

抗压强度和弹性模量试件养护至各加载龄期时采用

万能试验机进行测试 .

2 试验结果与分析

2.1 混凝土力学性能

4组混凝土的轴心抗压强度（fc）如图 1所示 .由图

1可见，各加载龄期下，3组掺加膨胀剂的混凝土轴心

抗压强度较空白混凝土稍有降低，但降幅均不超过

10%.根据混凝土轴心抗压强度来确定混凝土徐变

测试时不同加载龄期所施加的荷载值，如表 3所示 .
由表 3可见，由于同龄期下各组混凝土轴心抗压强度

偏差较小，不同混凝土的轴压荷载取值基本一致 .4
组混凝土的静弹性模量（E）如图 2所示 .由图 2可见，

3组掺加膨胀剂的混凝土弹性模量与空白混凝土偏

差较小，3 d降幅不超过 4%，7 d降幅不超过 7%，28 d

表 1 CaO膨胀剂和MgO膨胀剂的化学组成

Table 1 Chemical compositions of CaO-based and MgO-based
expansive additive

Type

CaO
MgO

Reactivity
value/s

150±10

Chemical composition (by mass)/%

CaO

90. 30
2. 41

MgO

1. 27
89. 05

SiO2

2. 74
3. 75

Fe2O3

3. 19
1. 35

Al2O3

1. 31
0. 63

SO3

0. 47
0. 06

IL

0. 27
2. 30

表 2 混凝土的配合比

Table 2 Mix proportion of concrete
kg/m3

No.

REF
6% C

6% C1. 7M1
10% C1. 7M1

Water

170. 0
170. 0
170. 0
170. 0

Cement

410. 0
386. 0
386. 0
370. 0

Fly ash

56. 0
52. 0
52. 0
50. 0

Slag

94. 0
88. 0
88. 0
84. 0

Expansive additive

0
34. 0
34. 0
56. 0

Sand

765. 0
765. 0
765. 0
765. 0

Stone

925. 0
925. 0
925. 0
925. 0

Water reducer

1. 7
1. 7
1. 9
2. 1
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降幅不超过 8%.
2.2 混凝土徐变变形

4组混凝土在不同加载龄期下的总应变（εt，包括

瞬时应变和徐变应变）随时间（t）的变化如图 3所示，

图中以加水成型时刻为时间零点 .由图 3可见，每个

加载龄期下混凝土的总应变均包含最初加载时极短

时间内的瞬时应变及随后长期的徐变应变 .尽管有

研究表明，混凝土的徐变变形在加载一开始就已经

产生，加载极短时间内的变形同时包括弹性变形和

徐变变形，但精确区分该时间范围内的 2种变形非常

困难，本文为简化分析，仍假设最初加载时的瞬时应

变均为弹性应变 .

图 1 混凝土轴心抗压强度

Fig. 1 Uniaxial compressive strength of concrete

图 2 混凝土弹性模量

Fig. 2 Elastic modulus of concrete

表 3 混凝土徐变测试时的施加荷载值

Table 3 Load values at different loading ages for concrete

No.

REF
6% C

6% C1. 7M1
10% C1. 7M1

Load level

0. 4 fc

Load/ kN

3 d

160
160
160
160

7 d

200
200
190
190

28 d

230
230
230
230

图 3 混凝土在不同加载龄期的总应变随时间的变化

Fig. 3 Development of total strain of concrete with time at different loading ages
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除弹性变形外，每个加载龄期下的总变形还包

括混凝土自身水化及水分消耗产生的自生体积变形

（εa）.对于未掺膨胀剂的空白混凝土 REF，该自生体

积变形即为自收缩；对于掺加膨胀剂的混凝土 6%C、
6%C1.7M1和 10%C1.7M1，该自生体积变形是混凝

土基体收缩和膨胀剂膨胀的综合结果 .
4组混凝土自生体积变形随时间的变化如图 4所

示，图中以加水成型时刻为时间零点，以 3 d龄期变

形为自生体积变形零点 .由图 4可以看出：在 180 d龄
期内，REF的收缩变形随龄期不断增加，但增长速率

逐渐放缓；膨胀剂的掺加显著降低了混凝土的自收

缩，相较于 REF，6%C、6%C1.7M1和 10%C1.7M1
在 180 d龄期的收缩变形分别降低了 236×10-6、
126×10-6、320×10-6 ，尤其是 10%C1.7M1，在 180 d
内仍然表现为微膨胀状态 .比较 6%C、6%C1.7M1
和 10%C1.7M1，并结合表 2可以发现，混凝土自生体

积变形大致随着CaO膨胀组分掺量的提高而增大，即

10%C1.7M1>6%C>6%C1.7M1>REF，在CaO膨

胀组分含量近似相同的情况下（6%C和10%C1.7M1），
MgO膨胀组分的掺入进一步增加了混凝土 28 d后的

膨胀变形 .
在总应变（εt）上扣除瞬时弹性应变（ε0）和自生体

积变形（εa）后，得到各组混凝土的基本徐变应变（εc）.
在此基础上，根据式（1）、（2）计算得到各组混凝土在

不同加载龄期下的徐变系数（φ）和徐变度（C），如图

5、6所示 .
φ= εc/ε0 （1）
C= εc/σ （2）

式中：σ为加载应力（对应表 3中的荷载值）.
由图 5、6可以看出：对于每组混凝土，其徐变系

数和徐变度均随持荷时间的延长而增长，基本随加

载龄期的增大而降低；相较 REF，掺加膨胀剂的 3组

图 4 混凝土的自生体积变形随时间的变化

Fig. 4 Development of autogenous deformation of
concrete with time

图 5 混凝土徐变系数

Fig. 5 Creep coefficient of concrete
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混凝土的徐变系数和徐变度均有不同程度增加 .比
较 6%C、6%C1.7M1和 10%C1.7M1发现，混凝土的

徐变系数和徐变度基本随着膨胀剂总掺量或CaO膨

胀组分掺量的提高而增大 .MgO的掺加进一步增加

了混凝土后期徐变的发展，这与文献［6‑8］的研究结

果相一致 .综合轴心抗压强度、弹性模量及徐变变形

测试结果可知，本试验中膨胀剂的掺加对混凝土力

学性能的影响较小，但对徐变性能的影响较大 .因
此，膨胀剂对混凝土徐变的影响并非仅仅由于强度、

弹性模量等力学性能的降低导致 .
虽然产生混凝土徐变的机理尚未完全被认知，

但普遍认为，徐变的产生主要与混凝土中水分的迁

移、水泥 C‑S‑H凝胶体的变形及集料的延迟弹性变

形有关 .近年来的研究［9］也发现，熟料的溶解可以部

分解释混凝土早期测定的高徐变行为 .由表 2可知，

本试验中，膨胀剂等量取代胶凝材料后，混凝土的浆

骨比保持不变，因此，各组混凝土徐变性能的差异主

要由浆体性能差异导致 .Sirtoli等［3］研究了硫铝酸盐

水泥基材料的早期基本徐变，发现硫铝酸钙快速水

化且水化产物类似骨料约束着 C‑S‑H的徐变变形，

同时水化需要大量消耗水等原因也导致早期基本徐

变降低 .但相较于硫铝酸盐，CaO和MgO水化需水

量小，对混凝土内部水分及湿度影响较小 .有研究表

明，适量掺加 CaO膨胀剂可以改善混凝土的孔隙结

构，改善骨架组分与水泥浆体的界面，特别是在水化

初期，因为膨胀剂的水化反应更快，水化产物硬度更

大，能够填充和挤实 C‑S‑H体系［10‑11］，这些影响均会

导致混凝土早期徐变的降低 .但如果膨胀剂掺量过

高或不均匀的掺入，膨胀剂将产生过大的局部膨胀，

形成初始损伤（微裂纹），从而导致混凝土徐变增大 .
本试验中，膨胀剂的掺加虽对混凝土早期宏观力学

性能影响较小，但显著降低了混凝土的自生体积变

形，甚至在掺量较高的情况下，导致混凝土呈微膨胀

状态，因此，推测膨胀剂的掺加可能增大了基体的孔

隙率，甚至产生微裂纹；在膨胀剂掺量较高的情况

下，Ca（OH）2等膨胀产物也会在骨料-浆体界面过渡

区聚集 .这种微结构的变化可能不会显著影响宏观

力学性能，但会对持续加载下的徐变变形产生影响 .
此外，本试验混凝土胶凝材料中已有约 30%的矿物

掺合料，CaO膨胀剂掺加后，对矿粉和粉煤灰的水化

有促进作用，从而导致 C‑S‑H凝胶体含量增加 .同
时，CaO和MgO膨胀剂的掺加也导致额外溶解现象

的发生，这些因素均会导致混凝土徐变增大 .

图 6 混凝土徐变度

Fig. 6 Creep compliance of concrete
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2.3 徐变试验结果与模型计算结果的对比

国内外混凝土结构相关规范中均给出了混凝土

徐 变 的 计 算 模 型 ，其 中 ACI 209［12］、CEB‑FIP
MC90‑99［13］和 AASHTO LRFD 2007［14］等模型整体

描述了徐变规律，但不细分干燥徐变和基本徐变；B3
（B4）［12］和 fib 2010模型［15］区分了基本徐变和干燥

徐变 .
fib 2010给出的基本徐变系数表达式如下：

φ bc ( t，t0 )= βbc ( fcm ) βbc ( t，t0 ) （3）
式中：t0为混凝土加载龄期，d；fcm为混凝土 28 d龄期立

方体抗压强度，MPa；βbc（fcm）=1.8/（（fcm）0.7）；βbc（t，t0）

为加载后徐变随时间发展的系数，βbc（t，t0）=ln（（30/
t0，adj+0.035）2（t-t0）+1），t0，adj为混凝土加载调整龄

期，d，与温度和水泥类型相关，本文取 t0，adj=t0.
基于 fib 2010模型的徐变度计算表达式如下：

C ( t，t0 )=
φ bc ( t，t0 )
Et0

（4）

式中：Et0为混凝土加载时的弹性模量 .

根据式（4）得到的 4组混凝土徐变度计算结果与

实测结果对比如图 7所示 .由图 7可以看出，fib 2010
模型计算结果与实测结果总体吻合性较好 .具体而

言，对于空白混凝土 REF，3 d加载龄期时的计算结

果与实测结果偏差较大，尤其是持荷前 5 d的实测结

果明显小于计算结果，持荷 10 d以后两者随时间发

展趋势基本一致；7 d加载龄期时，两者差距进一步缩

小；28 d加载龄期时，实测结果与计算结果基本吻合 .
对于掺加膨胀剂的 3组混凝土，其中CaO掺量最低的

6% C1.7M1各龄期徐变发展实测结果与计算结果吻

合性较好；CaO掺量较高的 6% C，其徐变发展趋势

高于 fib 2010模型计算结果；CaO掺量最高且同时掺

加MgO的 10% C1.7M1，随着持荷时间的延长，其徐

变发展速率显著高于 fib 2010模型计算结果 .如前文

所述，这主要与后期MgO进一步膨胀有关 .因此，对

于掺加膨胀剂的混凝土，尤其是在膨胀剂掺量较高

的条件下，有必要在计算模型中进一步考虑膨胀剂

水化膨胀的影响，特别要考虑徐变随时间发展系数

的影响 .

图 7 混凝土徐变度 fib 2010模型计算结果与实测结果的对比

Fig. 7 Comparison between calculated value of creep based on fib 2010 model and measured value of concrete
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3 结论

（1）在基本不影响抗压强度和弹性模量的情况

下，膨胀剂的掺加增大了混凝土的基本徐变变形 .混
凝土徐变度和徐变系数基本随着膨胀剂总掺量或

CaO膨胀组分掺量的提高而增大 .
（2）未掺膨胀剂的空白混凝土及 CaO膨胀剂掺

量较低时，混凝土徐变度实测结果与 fib2010模型计

算结果吻合度较好，但在 CaO膨胀剂掺量较高的条

件下，混凝土徐变发展趋势明显高于模型计算结果，

进一步掺加MgO后，混凝土后期徐变进一步增加 .
（3）对于 CaO膨胀剂掺量较高或进一步掺加

MgO膨胀剂的混凝土，有必要研究膨胀对徐变随时

间发展系数的影响，进而对模型进行修正 .
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