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混凝土减缩抗裂外加剂的研究与应用进展
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摘要：混凝土的收缩开裂是长期困扰工程界的一大技术难题，采用化学外加剂来减少混凝土收缩是

提高混凝土抗裂性方便且经济有效的途径 . 本文针对工程混凝土收缩开裂突出的现状，首先简要介

绍了收缩开裂的成因；在此基础上，从不同阶段、类型的收缩出发，综述了不同品种减缩抗裂外加剂

的研究与应用进展，指出了当前应用过程中存在的技术难题以及需要进一步研究的方向，旨在为减

缩抗裂外加剂的研究开发和应用提供参考 .
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Research and Application Progress of Chemical Admixtures for Shrinkage 

Reducing and Crack Resistance of Concrete
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Abstract : Shrinkage cracking of concrete is a major technical problem that has long plagued the engineering. Reducing 
the shrinkage of concrete by chemical admixtures is a convenient and cost‑effective way to improve the crack resistance 
of concrete. This article focused on the research and application status of chemical admixtures for shrinkage reducing 
and crack resistance of concrete. Firstly， the causes of shrinkage reducing and crack of concrete were briefly 
introduced. Then， the research and application progress of different types of chemical admixtures corresponding to 
different types of shrinkage were summarized， and the technical challenges and further research requirements were 
pointed out. It aims to provide reference for the research， development and application of chemical admixtures.
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混凝土的收缩开裂是长期困扰工程界的重大

技术难题 . 工程实践表明，混凝土结构物 80% 以上

的裂缝是由不同的收缩变形引起［1‑2］. 收缩裂缝会

引起结构的渗漏，加剧有害离子的传输速率，严重

时会威胁到结构的长期安全性，缩短其使用寿命 .
随着中国重大基础设施工程向高原、荒漠、海洋等

大温差、极干燥和强腐蚀等严苛环境的推进，以及

优质原材料资源稀缺以及工业废渣的普遍使用等

带来的混凝土组成复杂化，混凝土的收缩开裂及由

此造成的破坏现象也愈加突出 . 如何抑制混凝土的

收缩开裂是混凝土工程建设亟需解决的问题，也是

研究的热点 .
实际工程中，可以从设计、材料和施工等多个方

面采取措施控制收缩开裂 .其中，化学外加剂作为现
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代混凝土的重要组分之一，具有组分可调、功能可控

和使用方便的特征，为混凝土性能的调控和提升提

供了方便且经济有效的途径 . 减缩抗裂外加剂是具

有减小混凝土收缩、抑制开裂功能的一大类化学外

加剂的统称 . 目前，减缩抗裂外加剂种类较多，其作

用原理、针对的收缩类型、作用效果以及适用的工程

类型存在较大的差异 . 同时，随着研究与应用的深

入，减缩抗裂外加剂本身还存在较大的改性和发展

空间 .基于此，本文首先简要介绍了混凝土收缩开裂

的成因；在此基础上，针对不同阶段、类型的收缩，综

述了不同品种减缩抗裂外加剂的研究和应用现状、

存在的技术难题及发展趋势，为减缩抗裂外加剂的

研发及其在工程中创新应用提供参考 .

1　收缩开裂成因

混凝土浇筑后，由于胶凝材料水化及其与环境

的交互作用，会发生宏观体积收缩 . 实际工程中，具

有一定尺寸且早期经历明显温升和温降历程的混凝

土结构或构件，其收缩和开裂如图 1 所示，由图 1 可

见，混凝土的收缩主要有以下几种类型：

（1）阶段Ⅰ：塑性收缩 . 在凝结硬化前的塑性阶

段，混凝土固相骨架尚未形成，其收缩变形可分为塑

性收缩和塑性沉降两类 . 新浇筑混凝土具有一定的

流动性，由于其内部水、胶凝材料颗粒、骨料和气泡

等在重力作用下的不均匀运动，混凝土首先表现为

塑性沉降收缩 . 其后，随着水分蒸发和水化的进行，

当蒸发速率大于泌水速率时，混凝土表面开始变干，

并产生毛细孔负压，此时混凝土会产生三维方向的

塑性收缩［4‑5］.
（2）阶段Ⅱ：自收缩 . 自收缩一般是指由于水化

所引起的混凝土表观体积减小，不包含温度变化、外

部荷载等引起的体积变化［6］.自收缩产生的根本原因

是水化所导致的化学收缩 .在凝结硬化前，混凝土体

系处于饱和态，自收缩等于化学收缩；凝结硬化后，

混凝土内部湿度不断降低（自干燥），自收缩开始小

于化学收缩［7］. 在试验测试过程中，通常选择初凝或

终凝作为自收缩的测试零点，此时测试出的自收缩

通常为自干燥收缩［8］.
（3）阶段Ⅲ：温降收缩 . 结构混凝土由于水化放

热和散热的共同作用，混凝土内部会产生一定的温

升和温降 . 在温度降低过程中混凝土出现的收缩变

形被称为温降收缩 .
（4）阶段Ⅳ：干燥收缩 . 混凝土模板拆除或养护

措施结束后，混凝土中的水分向环境中迁移，导致其

内部湿度降低而引起干燥收缩 .
上述各种收缩，除了塑性沉降收缩外，均可以归

结为混凝土内部湿度降低或温度降低所造成的收缩 .
收缩受到约束时会产生拉应力，当拉应力超过混凝

土抗拉强度时，则会产生开裂（见图 1（a））.在塑性阶

段，当混凝土的沉降收缩受到钢筋的限制，或由于结

构截面高度变化而产生不一致时，在钢筋表面和变

截面处易出现塑性沉降裂缝 . 塑性收缩引起的开裂

通常发生在板式结构的表面，呈不规则分布，一般深

度较小，但若不及时处理，后期可能会不断扩展甚至

贯穿（如楼板结构）.混凝土硬化后，各种收缩往往相

互叠加，尤其是在早期快速水化阶段，自收缩和温降

收缩的叠加是造成隧道、地下超长结构和桥梁桥塔

等在早期出现贯穿性裂缝的主要原因［2］.干燥收缩持

续的时间较长，且收缩的大小和环境条件密切相关，

其产生的裂缝形态与约束条件有很大关系，可表现

为乱向分布短裂缝或比较有规律的长裂缝，在薄板

等结构中有可能贯穿 .

图 1　混凝土收缩和开裂示意图

Fig. 1　Schematic diagrams of shrinkage and cracking of concrete
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2　塑性收缩开裂抑制技术

由于重力所导致的塑性沉降主要通过优化混凝

土组成、控制和易性及优化施工工艺等措施解决 .本
部分重点介绍通过化学外加剂抑制塑性收缩开裂的

技术 . 混凝土表面水分的快速蒸发是水泥基材料产

生塑性收缩的根本原因，毛细孔负压则是引起塑性

收缩的直接驱动力，因此能够降低混凝土表面水分

蒸发或者毛细孔负压的减缩抗裂外加剂，均可以有

效抑制塑性收缩开裂 .
2.1　塑性阶段水分蒸发抑制剂

由于表面泌水的存在，塑性阶段混凝土的水分

蒸发以平面水蒸发为主，传统成膜类养护材料无法

在初凝前的塑性混凝土泌水表面成膜，而表面洒水、

覆盖薄膜等养护方式会对混凝土表面性能造成负面

影响 . 为了解决上述问题，笔者团队［9］提出采取单分

子膜水分蒸发抑制剂降低混凝土塑性阶段水分蒸发

的方法，其作用原理如图 2 所示 .由图 2 可见，通过合

成具有长链和小体积疏水端的乳化剂分子以及两亲

性聚甲基丙烯酸月桂酯等材料，在混凝土高盐、高碱

泌水表面实现自组装，并形成致密、稳定的单分子

膜，进而降低混凝土表面水分的蒸发速率 . 研究表

明，在温度 35 ℃、相对湿度 30%、风速 5m/s 的条件

下，水分蒸发抑制剂可以降低水灰比（质量比，文中

涉及的掺量、水灰比等均为质量分数或质量比）为 0.5
的混凝土 60% 的水分蒸发，进而显著降低塑性收缩

开裂［10］.目前，塑性阶段水分蒸发抑制剂已形成了行

业技术标准［11］，为混凝土的初期（混凝土浇筑至初凝

时间段）养护提供了有效的技术途径［12］.需要说明的

是，已有研究表明，水分蒸发抑制剂的作用效果对环

境的风速较为敏感［13］，因此，提升单分子膜在较高风

速（大于 5 m/s）下混凝土表面的成膜稳定性，是水分

蒸发抑制剂需要进一步研究的方向 .
2.2　养护剂

养护剂常用来作为水养的补充或替代措施，对

混凝土进行养护 .区别于内养护剂，通常所说的养护

剂是一种喷洒或涂刷于混凝土表面，能在混凝土表

面形成一层连续不透水密闭养护薄膜的乳液或高分

子溶液 . 养护剂在混凝土表面形成的致密薄膜能有

效减缓混凝土内部水分向外界空气中蒸发，从而起

到抑制开裂和保障胶凝材料水化的作用 .
养护剂最早是在 20 世纪 40 年代由美国提出并

在工程使用，中国从 70年代末开始相关的研究，并开

发了多个品种［14］.目前主要使用的养护剂为高分子乳

液（如丙烯酸乳液、苯丙乳液等）和石蜡乳液两大类 .
由于具有使用方便、不影响混凝土外观等优点，养护

剂常用于水资源匮乏的干旱地区和难以及时水养的

混凝土工程，尤其适用于立面、顶面和难于洒水养护

的异型结构 .鉴于养护剂的保水养护作用，养护剂在

无泌水混凝土表面的施工时间越早，对水分蒸发的

抑制作用越好 . 在终凝前无明水的混凝土表面使用

养护剂，对水分蒸发导致的塑性收缩以及硬化后的

干燥收缩有显著的降低作用，进而抑制塑性开裂和

干燥开裂［15］.
养护剂的成膜在起到保水、抑制收缩作用的同

时，会对混凝土与后续其他施工层（如表面装饰、表

面防护层等）间的结合力产生一定的负面影响，限制

了其在工程中的推广和应用 . 但这方面的研究工作

目前还较少，如何通过调控养护剂的乳液分子结构

等手段以提高其与其他界面的结合力，是目前养护

剂应用需要解决的一大技术难题 .此外，研发具有降

解功能、养护防护一体化等性能的养护剂，是拓展养

护剂的应用领域和范围的一大潜在方向 .
2.3　保水剂

保水剂是具有提高水泥基材料保水效果的一类

外加剂，常用于解决混凝土泌水、离析等问题以改善

水泥基材料的流变性能和力学性能 . 常见保水剂主

要是分子量较大的高分子聚合物（如聚丙烯酰胺、羟

乙基甲基纤维素等）.由于保水剂可有效改善水泥基

材料的保水性能，因而对提升混凝土抗塑性开裂性

能也有一定的作用 . 以聚丙烯酰胺为例，由于酰胺

基、羧基等亲水性基团能够与自由水形成键合作用，

适量聚丙烯酰胺的掺入可以显著降低大风条件下水

泥砂浆的蒸发速率和泌水速率，降低砂浆塑性裂缝

的数量和裂缝宽度［16‑17］.
图 2　混凝土水分蒸发抑制剂作用原理

Fig. 2　Mechanism of evaporation retardants
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2.4　其他外加剂

通过添加合适的外加剂，缓解混凝土内部湿度

降低速率或降低孔溶液的表面张力，可以有效降低

毛细孔负压，因而对塑性开裂的抑制也有利 . 其中，

代表性的有减缩剂［5，18‑19］、高吸水性树脂内养护剂［20］.
需要说明的是，上述外加剂不仅可以降低混凝土塑

性收缩开裂，还可以有效降低混凝土的自收缩和干

燥收缩，其作用原理将在下文详细介绍 .

3　自收缩和干燥收缩抑制技术

自收缩和干燥收缩是导致混凝土硬化阶段发生

开裂的重要诱因，其产生均与混凝土内部湿度降低

有关 .根据毛细管张力理论，因湿度降低而产生的毛

细应力是引起混凝土自收缩和干燥收缩的驱动力，

收缩的大小与混凝土内部相对湿度、孔溶液表面张

力、毛细孔尺寸和基体弹性模量等因素相关 .因此能

够降低混凝土孔溶液表面张力、粗化毛细孔尺寸以

及提升内部相对湿度的外加剂均可起到减小自收缩

和干燥收缩的作用 .
3.1　减缩剂

减缩剂是一种通过降低孔溶液表面张力等作用

来减少混凝土自收缩和干燥收缩的外加剂，其实质

是一种表面活性剂 .减缩剂的发展起源于日本［21］，中

国从 20 世纪 90 年代开始研制减缩剂 .减缩剂按功能

分为标准型和减水型；按组成可分为醇类、聚醚类和

大分子聚合物类（由功能型不饱和醚型或/和酯型单

体与活性小单体通过自由基共聚而得的）.醇类和聚

醚类减缩剂属于标准型减缩剂［22］.大分子聚合物类减

缩剂［22‑24］通常是指同时具有分散和减缩作用的减水

型减缩剂 .
由毛细管张力理论可知［6］，毛细管张力与孔溶液

表面张力呈正比 . 减缩剂通过降低孔溶液表面张力

来减小毛细管负压，从而降低混凝土自收缩和干燥

收缩［25‑26］. 此外，减缩剂还可通过延缓水泥水化进而

缓解内部相对湿度的下降［27‑28］，以及改变孔溶液离子

浓度进而提高氢氧化钙、钙矾石的过饱和度和结晶

压力［25，29‑30］等方式，起到减少收缩的作用 .
得益于上述作用原理，减缩剂可以不同程度地

减少水泥基材料的自收缩与干燥收缩 . 杨晓杰等［17］

研究了聚醚型和减水型减缩剂对高强砂浆自收缩的

影响，发现当 2 种减缩剂掺量为 2.0% 时，砂浆 6 d 自

收缩分别降低了 69.3% 和 50.6%.Soliman 等［31］研究

了超高性能混凝土的自收缩，发现 1.0%、2.0% 聚醚

型减缩剂的掺入使得混凝土 30 d 自收缩分别降低了

15.2%、28.4%.Weiss 等［27］研究了不同环境相对湿度

下，5.0% 聚醚型减缩剂的掺入对浆体长期干燥收缩

的影响，发现当环境相对湿度分别为 70%、50% 和

30% 时，浆体 182 d 干燥收缩分别降低 49%、50%、

33%.Tang 等［32］研究了聚醚型减缩剂对 C50 混凝土

长期干燥收缩的影响，发现 1.0% 减缩剂的掺入使得

混凝土 138 d干燥收缩降低 25.4%.
研究和实践结果均表明，为起到较好的减缩效

果，标准型减水剂在混凝土中的掺量通常要达到胶

凝材料用量的 2.0% 以上，但由于其成分主要为小

分子有机物，具有一定引气作用，易造成混凝土含气

量增加，因此在相同水胶比下会使混凝土强度降低，

同时还存在与其他类型外加剂（如减水剂、缓凝剂

等）一起使用时的相容性问题 . 减水型减缩剂由于

同时具备分散和减缩作用，是目前减缩剂发展的一

大方向，但其在掺量较低（作为减水剂使用时其掺量

一般为胶凝材料用量的 1.0% 以下）的情况下减缩

效果不及高掺量的标准型减缩剂 . 如何通过分子结

构设计来提升多功能减缩剂在低掺量下的减缩效

能，是减缩剂多功能化发展亟待研究解决的一大

问题 .
3.2　内养护剂

对于低水胶比的高强混凝土，由于其高致密性、

低渗透性，水分很难由外部渗透到混凝土内部，传统

外养护方式（如洒水、涂覆养护剂等）很难抑制其自

干燥效应 .20 世纪 90 年代 Philleo［33］首先提出采用混

掺预吸水轻集料从混凝土内部引水进行内养护的概

念 . Jensen 等［34］于 2001 年 首 次 将 高 吸 水 性 树 脂

（SAP）引入混凝土作为内养护剂使用，因其具有超

高的吸液倍率，在混凝土中使用具有掺量低、内养护

性能好的优点，引起了广泛的关注 .
SAP 含有强亲水性基团，具有三维网状结构，不

溶于水但能大量吸水膨胀形成高含水凝胶 . 通过在

水泥基材料中掺入 SAP，预先吸收、储存一定量的

水，这些储存水能作为“内部水源”促进水泥水化，提

高毛细孔饱和度和内部相对湿度，降低毛细孔负压，

达到减少自收缩的目的 .SAP 在混凝土中的吸释水

过程直接决定了其内养护和减少收缩的性能［35］，而

SAP 的吸释水特性易受其自身结构［36‑38］、所处的溶液

环境及使用方法［39‑40］等影响 . 通常而言，SAP 亲水基

团的亲水性越强，树脂与水的亲和力也就越大，树脂

的吸水性能就越高，而树脂的吸水能力又随着交联

度的增大而降低 .此外，不同类型 SAP的吸液能力随

着被吸收液体特性的变化也会产生显著的差异，如

在水泥浆盐溶液中，离子型 SAP 的吸液倍率相比于

在纯水中大幅减小，两性离子型 SAP 的吸液倍率相
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比于在纯水中有所增加，而非离子型 SAP 的吸液能

力变化不明显 .因此，对现有 SAP进行结构优化设计

和改性，以调控其在水泥基材料中的吸释液特性，进

而提升其对水泥基材料的内养护和减缩效能，是目

前 SAP 研究的一大热点方向［41‑43］. 而在此过程中，如

何准确表征 SAP 在水泥基材料内部吸释液体的过程

及其对周围浆体微结构的影响，是明晰 SAP 结构与

性能关系的前提，也是 SAP 研究和应用亟待解决的

关键问题 .
SAP 的掺入会不同程度地影响水泥基材料的力

学和耐久性能 .SAP 对水泥基材料力学性能的影响

有正负两方面效应：一方面，SAP 释水会提高其周围

水泥基材料的水化程度，减少周围小毛细孔的数量，

提高周围基体强度［44‑45］；另一方面，SAP 释水后留下

的孔对强度不利［46］. 由于 SAP 改变了水泥基材料内

部孔隙结构，影响水泥基材料的水分传输行为，进而

影响其耐久性能［47‑48］. 通常而言，SAP 引入的孔对水

泥基材料的抗盐冻融性能［47］有改善作用 .此外，由于

SAP 的吸释水过程改变了混凝土内部水分分布，从

而影响水泥基材料的流变性能［49］.实际工程中，SAP
吸释液特性调控的复杂性及其带来的对工作性能的

负面影响往往是制约其应用的一大障碍 .
3.3　膨胀剂

除上述通过降低混凝土孔溶液表面张力或向内

部引水来减少收缩的手段外，利用膨胀剂在混凝土

中产生的膨胀来补偿收缩也是降低混凝土收缩变形

的另一途径［50］.根据主要膨胀源的不同，目前常用的

膨胀剂可分为硫铝酸钙类膨胀剂、氧化钙（CaO）类膨

胀剂和氧化镁（MgO）膨胀剂 .此外，还有一些膨胀剂

同时包含了上述两种或多种膨胀源，如硫铝酸钙-氧

化钙类膨胀剂、钙镁复合膨胀剂等 . 硫铝酸钙类和

CaO 类膨胀剂的研制和应用均起源于日本，中国从

20 世纪 70 年代开始进行混凝土膨胀剂的研究［50］. 以
中国建筑材料科学研究院等为代表的单位陆续研制

出以硫铝酸钙或 CaO 为主要成分的膨胀剂［50‑51］，以南

京化工学院（现南京工业大学）为代表的单位于 20世

纪 80 年代成功研制出 MgO 膨胀剂［52］.鉴于不同类型

膨胀剂膨胀源及水化特性的差异，混凝土的宏观膨

胀性能也不相同 .
硫铝酸钙类膨胀剂的水化需水量较大，对混凝

土湿养护要求高，适合用于高水胶比中低强度等级

混凝土的收缩补偿，掺加硫铝酸钙类膨胀剂的混凝

土通常在水养 4~7 d后达到膨胀峰值 .但由于硫铝酸

钙类膨胀剂的水化产物钙矾石是一种物理化学性质

很不稳定的结晶体，在 70~80 ℃就可产生分解，干燥

条件下易脱水，压力水作用下易发生溶解、迁移和重

结晶，因此不适合用于长期处于高温、高压环境以及

难以湿养护的混凝土结构 .
MgO 膨胀剂的膨胀性能与其自身活性相关 .其

中，高活性 MgO 膨胀剂膨胀发展相对较快、膨胀稳

定时间早，可用于混凝土自收缩和干燥收缩的补

偿［53‑54］.鉴于 MgO 膨胀剂的湿度敏感性，近年来将其

与内养护材料复合是研究热点之一［55‑56］.内养护材料

的补水效应能够促进 MgO 的水化，提升 MgO 在常

温下的早期膨胀效能，进而起到更好地补偿自收缩

和干燥收缩的作用，而膨胀产物生成所起到的填充

效应也有利于降低内养护材料对强度的不利影响 .
CaO 类膨胀剂膨胀速率快，水化需水量较低，

对低水胶比高强混凝土的自收缩和干燥收缩有较好

的补偿作用，同时其水化生成的 Ca（OH）2可以补充

混凝土由于掺用矿物掺合料而消耗的 Ca（OH）2，对

提高抗碳化性能有利［57］. 但由于 CaO 水化较快，混

凝土通常在成型后的 1~3 d 内即达到膨胀峰值，且

随着养护温度的升高，膨胀峰值时间进一步提前［2］，

后期膨胀效能不足，因此在实际结构变温条件下其

补偿收缩效能有限 . 采用改性措施优化 CaO 类膨胀

剂的水化膨胀历程，以提高其与混凝土收缩历程的

匹配性，是近年来是 CaO 类膨胀剂研究的一大方

向，如碳酸化改性［58］、有机物包裹改性［59］等 . 但上述

手段存在工业化实现困难、调控效能低等问题 . 鉴
于 CaO 类膨胀剂的组成、结构特征及制备过程，借

鉴水泥熟料活化等技术，探索离子掺杂等手段的影

响，可能是实现 CaO 类膨胀剂水化膨胀历程调控的

一大可行途径 .

4　温降收缩抑制技术

温降收缩是导致混凝土在硬化阶段发生开裂的

又一因素，且往往是导致大体积混凝土开裂的最主

要因素 . 温降收缩导致的开裂问题不仅出现在大坝

混凝土中，在桥梁、隧道甚至是工民建墙板结构中也

愈发凸显 .目前，从外加剂角度降低混凝土温降收缩

的途径主要有两种：一种是通过膨胀剂的膨胀来补

偿温降收缩；另一种是通过外加剂来调节水泥水化

放热历程，进而降低混凝土结构温升，减少温降收缩

和开裂 .
4.1　MgO膨胀剂

MgO 膨胀剂具有膨胀历程可设计的优点，不仅

可以用于补偿混凝土的自收缩和干燥收缩，且是目

前用于补偿大体积混凝土温降收缩、抑制温度裂缝

的主要材料措施之一 .
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1980年，Mehta等［60］首次提出了在大体积混凝土

中使用 MgO 作为添加剂来产生膨胀应力的思路，但

相关研究仅停留在实验室 .自 1985年起，中国开始采

用菱镁矿制备 MgO 膨胀剂并应用于大坝混凝土的

研究和应用工作，并基于此形成了 MgO 混凝土快速

筑坝技术［61］. 迄今为止，MgO 膨胀剂已在 50 多座大

坝混凝土的建造中得到应用［62］，近年来也陆续应用

于民用工程、交通工程等混凝土结构［63‑64］.
不同于水泥中水化极为缓慢、易导致安定性不

良的过烧游离 MgO，MgO 膨胀剂主要是以菱镁矿等

为原材料、经 800~1 100 ℃低温煅烧制备得到的轻烧

MgO，其掺入混凝土后，能够较快地水化生成氢氧化

镁，从而产生可控膨胀 . 关于 MgO 膨胀剂在混凝土

中的补偿收缩性能，已经历了近 40 a的研究 .结果表

明，MgO 膨胀剂的自身结构和水化活性是影响其补

偿收缩特性的主要因素［52］，这也是 MgO 膨胀剂膨胀

过程可调控设计的关键 .如 3.3所述，通常而言，高活

性 MgO 膨胀剂可用于补偿混凝土的早期自收缩和

干燥收缩 . 而中低活性 MgO 膨胀剂（活性反应时间

通常在 100~300 s）膨胀发展较慢、膨胀稳定时间晚，

其延迟性膨胀可用于补偿大体积混凝土的温降收缩 .
此外，混凝土内部湿、热、化学、力学状态的变化也是

影响 MgO 膨胀剂补偿收缩性能的重要因素，混凝土

水胶比［65‑66］、矿物掺合料［67］、养护温度［68‑69］、养护湿

度［55‑56，70］、试件尺寸［71］和限制条件［72］等材料、环境因素

的变化均通过改变混凝土内部的微环境或力学状态

来改变 MgO 膨胀剂的水化和膨胀特性，进而导致宏

观补偿收缩效能的变化 .关于 MgO 膨胀剂的具体膨

胀特性、机理及应用，已有较多的研究和报道［52，62］，这

里不再赘述 .
近年来，研究者们陆续开展了与实际工程相对

应 的 变 温 变 湿 条 件 下 MgO 补 偿 收 缩 性 能 的 研

究［63‑64，73‑75］.结果表明，不同活性的 MgO 膨胀剂，其在

不同变温历程下补偿温降收缩和降低温降开裂的性

能存在较大差异［63］，且其膨胀历程对湿度变化历程

的敏感性也有一定的差异［75］.因此，需要根据实际混

凝土工程条件来针对性选择合适类型和掺量的 MgO
膨胀剂 .如何量化 MgO 在混凝土中的膨胀性能与其

自身活性及微结构的关系，进而能够根据混凝土的

不同收缩补偿需求进行 MgO 活性及结构的反向设

计，是有待继续研究解决的一大技术难题 .
4.2　水化温升抑制技术

水化温升抑制技术是通过降低由于混凝土水化

产生的温升来抑制温度裂缝的技术 .广义上，降低水

泥和胶凝材料用量、使用中低热水泥等措施均属于

该范畴 .混凝土外加剂技术的发展，使得人们设想能

否从水泥水化放热历程调控的角度来实现对混凝土

温度历程和温度裂缝的控制 .
Justnes等［76］通过复合传统的缓凝剂与早强剂，得

到一类能够降低水泥水化速率的外加剂，并将该类外

加剂定义为“硬化延缓剂”，发现 0.15% 的柠檬酸复合

1.5% 的硝酸钙能使水泥水化速率峰值下降近 50%.
近年来，出现了一类以淀粉类衍生物为主要成

分的新型化学外加剂［77‑78］，即水化温升抑制剂（TRI），

其掺入水泥混凝土中可有效降低水泥加速期水化放

热速率，且基本不影响水化总放热量（见图 3，图中

REF 为未掺 TRI的参照样）.在非绝热条件下的混凝

土结构中，TRI能减少早期水化集中放热，进而有效

降低混凝土结构的温峰［2，79］.

基于 TRI 对水泥水化历程影响的研究发现，粉

末状 TRI在水泥基材料内部存在一个缓慢溶解释放

的过程，在水化早期，溶解的 TRI分子能够吸附在水

泥颗粒表面，抑制水化硅酸钙（C‑S‑H）的成核，降低

C‑S‑H 的成核密度，进而减缓水泥早期水化速率［80］，

而后伴随着钙矾石的生成，消耗了体系残余的 TRI，
水泥体系开始重新成核，恢复正常水化［81］.TRI 在水

泥基材料中的缓释过程受温度、体系 pH 值以及搅拌

剪切速率等因素的影响 . 关于 TRI 对掺加粉煤灰或

矿粉的复杂胶凝体系水化影响的研究［82‑83］发现：一方

面，粉煤灰、矿粉的掺入降低了体系 pH 值，不利于

TRI固体颗粒的溶解，同时粉煤灰、矿粉的填料效应

促进了早期水化产物的生成，弱化了 TRI 的降峰作

用；另一方面，由于水泥对 TRI的吸附能力强于粉煤

灰或矿粉，导致复合体系中单位水泥对应的 TRI 含
量增加，强化其降峰效果 .这两种效应的同时存在导

致 TRI对复杂胶凝体系水化放热历程的调控效果受

矿物掺合料种类和掺量的影响 .

图 3　TRI对水泥水化放热速率的影响

Fig. 3　Effect of TRI on hydration heat release rate of 
cement （20 ℃）［77‑78］
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综合现有研究和工程实践发现，由于 TRI 的缓

释吸附特性受胶凝体系组成、pH 值、温度和搅拌剪切

速率等因素影响，因此其效果在不同作用环境下存

在一定的敏感性 .如何根据不同应用场景需求，通过

TRI 结构设计以针对性地控制其缓释吸附特性，是

TRI研究和应用需要进一步解决的问题 .

5　典型应用

5.1　塑性收缩开裂抑制技术

暴露面较大的板式混凝土结构，往往在还没有

凝结硬化的塑性阶段便因水分蒸发而产生塑性收缩

开裂 .水分蒸发抑制剂、养护剂等降低混凝土塑性开

裂风险的手段便捷且有效，已在铁路道床板、T 型梁、

水电站泄洪洞水垫塘导墙混凝土和屋面混凝土等工

程得到应用 .
兰新铁路第二双线沿线地区气候以高温、干旱

及少雨为主，是国内最炎热的地区之一，蒸发环境尤

为恶劣，道床板混凝土浇筑之后，表面出现结壳、起

皮和严重的塑性开裂现象 . 在新疆段全线采用了水

分蒸发抑制剂后，混凝土表面结壳、起皮现象得到了

明显缓解，且有效遏制了其塑性开裂，保障了后续正

常收平施工，同时节约了宝贵的水资源，降低了养护

成本［26］.在兰新二线张掖以西地区以及张掖以东高海

拔地区正线施工中采用了内养护材料与外养护剂相

结合的技术［84］，有效降低了道床板混凝土开裂情况 .
乌东德、白鹤滩水电站等干热河谷地区的大坝混凝

土在采用水分蒸发抑制剂后，不仅抑制了塑性开裂

的发生、改善了混凝土表面形貌，而且还对分层浇筑

混凝土的力学性能有改善作用［11，85］.
需要注意的是，上述材料尤其是水分蒸发抑制

剂、养护剂等外用材料的效果与其开始作用于混凝

土的时间以及混凝土的施工环境等因素息息相关，

因此需要根据混凝土实际水分蒸发情况调整其作用

时间和用量，以便充分发挥其作用效能 .这一点在新

颁布实施的 JC/T 60018—2023《现浇混凝土养护技

术规范》中给出了相关建议 .
5.2　硬化阶段收缩开裂抑制技术

以现浇隧道、桥塔和轨道交通工程地下车站为

代表的超长、大体积混凝土结构，由于混凝土温降收

缩大并受到混凝土内外强约束，在与自收缩叠加作

用下，极易在硬化过程中产生贯穿性收缩裂缝，引起

渗漏或耐久性能劣化问题 .通过水化温升抑制剂、膨

胀剂和减缩剂等的使用，配合适当的工艺措施，可以

实现混凝土不开裂、无渗漏，成套技术已在隧道、桥

梁和轨道交通等百余个工程中得到了应用 .

以 太 湖 隧 道 为 例 ，隧 道 全 长 10.79 km，宽

43.60 m，采取明挖现浇施工工艺，暗埋段主体结构厚

1.20~1.50 m，混凝土设计等级为 C40P8. 基于混凝

土抗裂性专项设计，在采用普通大宗原材料、适当入

模温度和分度长度控制的基础上，工程选取了利用

水化温升抑制剂和钙镁多元复合膨胀剂制备低温升

高抗裂混凝土为核心的抗裂方案［86］.工程现场构件试

验 结 果 表 明 ，抗 裂 外 加 剂 可 降 低 混 凝 土 温 升 值

6.6 ℃，增加温升阶段膨胀变形 2.5 倍以上，降低温降

阶段收缩变形 20%［87］.为控制长期干燥收缩，工程还

优选了减缩型聚羧酸减水剂 .持续跟踪结果表明，减

缩抗裂外加剂的应用有效降低太湖隧道 140 余万 m3

大体积混凝土开裂风险，结合施工养护等所形成的

成套技术方案解决了水下隧道大体积混凝土开裂渗

漏的难题 .
5.3　无收缩充填混凝土

对于钢管混凝土拱桥、水电站导流洞等结构或

部位，管内混凝土或封堵混凝土等充填混凝土的体

积稳定性是保障钢-混组合结构协同受力以及洞口

封堵质量的关键 . 采用基于膨胀剂补偿收缩技术制

备低收缩甚至是无收缩混凝土是解决钢管混凝土早

期脱黏脱空问题，保障封堵混凝土充填质量的主要

途径［88］，其关键在于膨胀材料的膨胀历程应能够与

混凝土收缩类型、发生时间及大小相匹配 .
以藏木特大桥为例，该桥是首座跨过雅鲁藏布

江的铁路桥梁，拱肋直径大于 1.6 m，管内采用 C60混

凝土 .高海拔、大温差和低气压的环境条件不仅增加

了高强混凝土施工难度，还加剧了管内混凝土收缩

脱空风险 .在混凝土工作性能调控的基础上，反向设

计了由 CaO、不同活性 MgO 等组成的多元复合分时

膨胀材料，实现了管内混凝土收缩的分阶段、全过程

补偿［64，73］，为高原复杂环境下自密实、无收缩混凝土

的制备提供了有效技术保障 .

6　结论与展望

（1）收缩是引起工程混凝土开裂的主要原因，现

代混凝土的组成、服役环境等因素的复杂性，导致混

凝土收缩加大、开裂问题突出 . 采取功能性外加剂，

降低混凝土不同阶段的多种收缩，是提升混凝土抗

裂性的有效技术途径 .
（2）水分蒸发抑制、化学减缩、内养护、膨胀补

偿、水化温升抑制等关键技术和材料，是目前抑制混

凝土硬化前塑性收缩以及降低硬化后自收缩、温降

收缩和长期干燥收缩的主要技术手段 . 针对混凝土

材料体系特征的变化以及环境需求，进一步提升外
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加剂的作用效能及适应性，是外加剂发展的一大

方向 .
（3）工程混凝土的开裂是一种或多种收缩耦合

作用的结果 .针对结构形式、环境条件和材料组成的

特征，优选减缩抗裂外加剂的品种、掺量及技术指

标，结合混凝土材料设计和施工技术优化，使之与混

凝土收缩的类型、历程相匹配，才能有效抑制甚至解

决现代混凝土的收缩开裂问题 .
（4）未来，随着工程建设向严酷环境的推进，在

环境疲劳等因素作用下，仅依靠减少混凝土收缩的

技术途径可能难以完全满足工程的抗裂需求，需要

进一步开发实现混凝土强韧协同的新技术和新材

料，形成抗防一体化裂缝控制技术 .
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