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摘要: 考虑抗裂型外加剂类型及其掺量的影响,开展了粉煤灰混凝土在养护与硫酸盐腐蚀条件

两种情况下抗压强度的试验研究。 试验结果表明:不同粉煤灰掺量下 UEA 型膨胀剂对混凝土力

学性能的影响规律一致,HME-V 高效抗裂剂的影响规律不同。 养护龄期内,掺加 UEA 或 HME-V
与 30%粉煤灰的混凝土抗压强度值均在 90

 

d 后处于稳定,掺量均以 5%为最佳强度掺量,硫酸盐

腐蚀后以 5%外加剂掺量的试件损失最低。 5%和 8%两种掺量下,随着粉煤灰掺量的提高(10% ~
30%),掺加两种抗裂外加剂的试件 28

 

d 抗压强度均降低。 养护的 30%粉煤灰掺量的 UEA 试件

强度总大于 HME-V 试件。 硫酸盐腐蚀后掺加 HME-V 的试件强度大于 UEA 试件强度。 HME-V
外加剂较 UEA 能更好地延缓硫酸盐腐蚀造成的力学性能损失。
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Abstract: Considering
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

type
 

and
 

content
 

of
 

anti-cracking
 

admixture,
 

the
 

evolution
 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

fly
 

ash
 

concrete
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

curing
 

and
 

sulfate
 

corrosion
 

was
 

studied.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

UEA
 

expansion
 

agent
 

is
 

the
 

same
 

under
 

different
 

fly
 

ash
 

content,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

HME-V
 

high-efficiency
 

anti-cracking
 

agent
 

is
 

different.
 

During
 

the
 

curing
 

period,
 

the
 

compressive
 

strength
 

value
 

of
 

30%
 

fly
 

ash
 

mixed
 

with
 

UEA
 

or
 

HME-V
 

is
 

stable
 

after
 

90
 

days.
 

The
 

best
 

strength
 

content
 

is
 

5%
 

and
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

specimen
 

with
 

5%
 

content
 

is
 

the
 

lowest
 

after
 

sulfate
 

corrosion.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

fly
 

ash
 

content
 

(10% ~ 30%),
 

the
 

compressive
 

strength
 

at
 

28d
 

of
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

anti-cracking
 

admixtures
 

decreases.
 

The
 

strength
 

of
 

UEA
 

specimens
 

cured
 

with
 

30%
 

fly
 

ash
 

content
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

HME-V
 

specimens.
 

After
 

sulfate
 

corrosion,
 

the
 

strength
 

of
 

HME-V
 

specimens
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

UEA.
 

HME-V
 

admixture
 

can
 

better
 

delay
 

the
 

loss
 

of
 

mechanical
 

properties
 

caused
 

by
 

sulfate
 

corrosion
 

than
 

UEA.
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　 　 随着混凝土材料不断向高强度、高性能化发

展,现代混凝土结构的早期开裂已经成为一个越

来越突出的问题。 混凝土若产生危害性裂缝,将
会对混凝土力学性能、耐久性能等产生严重影响,
裂缝控制是保证结构安全与耐久性的关键问

题[1-2] 。 在混凝土中使用抗裂型外加剂是改善混

凝土早期抗裂性能、满足工程耐久性要求的主要

技术途径[3-6] 。 为了更好地指导抗裂型外加剂在

混凝土中的应用,研究抗裂型外加剂对混凝土力

学性能的影响十分必要。
目前已有学者在抗裂型外加剂对混凝土的性

能影响方面作了相关研究。 李华[7] 等作了含膨胀
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剂混凝土构件损伤的力学和声学分析;Wang[8] 等

研究了 CaO、MgO 膨胀剂对钢管混凝土变形及力

学性能的影响;崔朋勃[9] 对不同膨胀剂掺量下的

喷射补偿收缩钢纤维混凝土抗压强度和劈裂抗拉

强度进行了试验研究。 高培伟[10]对掺粉煤灰与新

型镁质类膨胀剂的大体积混凝土进行了力学性能

研究。 周小菲[11]等研究了掺加膨胀剂的混凝土抗

裂效果。 目前的研究主要集中在特定外加剂对混

凝土各方面性能的改进上,而对于不同类型外加

剂及其掺量对混凝土力学性能的影响对比研究有

待加强,因此有必要对其开展试验研究。
本文针对抗裂型外加剂对混凝土力学性能的

影响,选取两种抗裂型外加剂,并考虑外加剂掺量

的影响,分别研究了粉煤灰混凝土在养护条件与

硫酸盐腐蚀条件下的抗压强度演变规律。

1　 试验方案

1. 1　 原材料

水泥为 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥;矿物掺合

料采用 F 级粉煤灰;粗骨料为粒径为 5 ~ 15
 

mm 的

碎石,级配良好;细骨料为河砂(中砂),细度模数

2. 5;无水硫酸钠,纯度大于 99. 5%。
本试验采用两种外掺型抗裂剂,分别为 UEA

型膨胀剂、HME-V(温控·防渗)高效抗裂防渗剂。
UEA 型膨胀剂以硫铝酸盐为主,通过适度膨胀补

偿收缩。 HME-V(温控-防渗) 高效抗裂防渗剂是

一种具有调控水泥水化放热速度、补偿水泥基材

料收缩双重作用,由混凝土水化温升抑制剂,与氧

化钙类或硫铝酸钙-氧化钙类或氧化镁复合膨胀

剂按照一定比例复合的水泥基膨胀材料。

1. 2　 试件设计与制备

试件设计为 100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm 立方体,
水胶比为 0. 40。 养护试件粉煤灰掺量为 10%、20%、
30%;腐蚀试件粉煤灰掺量为 20%。 参照各类型外

加剂的掺量范围,UEA 型膨胀剂考虑 2%、5%和 8%
三种掺量,HME-V 的掺量为 5%、8%和 10%,粉煤灰

和外加剂均采用等量取代水泥的方式。 表 1 为掺两

种抗裂剂的粉煤灰混凝土试件配合比。

1. 3　 养护与硫酸盐腐蚀

试件脱模后分为养护试件与腐蚀试件,养护

试件放入装有温度(20±2)℃的清水养护箱中养护

至相应测试龄期(7、28、60、90、120
 

d)。 将用于硫

酸盐腐蚀试验的试件养护至 28
 

d 龄期后,放入温

　 　 表 1 混凝土试件配合比 (单位:kg / m3)
Tab. 1 Mix

 

proportion
 

of
 

concrete
 

specimen

工况 水
粉煤

灰
石 砂 水泥

外加剂

UEA HLC-Ⅰ
U1
U2
U3
H1
H2
H3

U4
U5
U6
H4
H5
H6

U7
U8
U9
H7
H8
H9

180. 0 45. 0 1165. 0 655. 0

180. 0 90. 0 1165. 0 655. 0

180. 0 135. 0 1165. 0 655. 0

396. 0 9. 0 —
382. 5 22. 5 —
369. 0 36. 0 —
382. 5 — 22. 5
369. 0 — 36. 0
360. 0 — 45. 0

351. 0 9. 0 —
337. 5 22. 5 —
324. 0 36. 0 —
337. 5 — 22. 5
324. 0 — 36. 0
315. 0 — 45. 0

306. 0 9. 0 —
292. 5 22. 5 —
279. 0 36. 0 —
292. 5 — 22. 5
279. 0 — 36. 0
270. 0 — 45. 0

度(20±2)℃,浓度 15%的 Na2SO4 溶液中以全浸泡

的方式模拟腐蚀环境,腐蚀龄期设计为 60、150、
210

 

d。 每月定期更换一次溶液,以保证 pH 的稳定。

1. 4　 力学性能试验

采用 200 吨微机控制电液伺服万能试验机

(图 1),根据《 GBT
 

50081—2019 混凝土物理力学

性能试验方法标准》 进行抗压强度试验。 测得的

抗压强度用于对比和研究不同工况下试件力学性

能的变化规律,因此结果中所用的抗压强度值直

接采用立方体试件的破坏强度。

2　 试验结果与分析

抗压强度作为评价混凝土力学性能的常用指

标,通过比较各侵蚀龄期抗压强度的变化,以反映

混凝土受硫酸盐侵蚀各阶段的性能劣化过程,对
比分析不同外加剂、外加剂不同掺量对混凝土抗

硫酸盐腐蚀性能的影响规律。

2. 1　 UEA 膨胀剂的影响

2. 1. 1　 不同粉煤灰掺量下 28
 

d 抗压强度变化

为了比较不同粉煤灰掺量下 UEA 膨胀剂的掺

量影响,得到不同粉煤灰掺量下混凝土 28
 

d 抗压

强度的变化,如图 2 所示。
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图 1 万能压力试验机

Fig. 1 Universal
 

pressure
 

testing
 

machine

图 2 不同粉煤灰掺量对 UEA 试件 28
 

d 抗压强度的影响

Fig. 2 Effect
 

of
 

different
 

fly
 

ash
 

content
 

on
 

28
 

d
 

compressive
 

strength
 

of
 

UEA
 

specimen

　 　 由图 2 知,当粉煤灰掺量为 10%时,5% UEA
膨胀剂掺量下的试件抗压强度较 2%掺量下的试

件强度增长 3. 4%,8%掺量下的试件强度较 5%下

降 13. 3%;粉煤灰掺量为 20%时,随着外加剂掺量

的增加,强度略有提高,5%掺量下的试件强度较

2%增加 3. 3%,8%较 5%增长 2. 1%;粉煤灰掺量为

30%时,5%掺量下的试件强度较 2%增加 16%,8%
较 5%下降 18. 6%。 总体而言,不同粉煤灰掺量

下,5%的 UEA 掺量是较优掺量。
2. 1. 2　 抗压强度随养护龄期的变化

在特定的龄期对掺加 UEA 膨胀剂的混凝土试

件进行强度试验,选取 30%粉煤灰掺量的试件强

度数据,得到不同膨胀剂掺量下的混凝土抗压强

度随龄期的变化规律(图 3)。 由图 3 可知,随着养

护龄期的增加,混凝土抗压强度逐渐增长,在 28
 

d
至 60

 

d 龄期之间,强度显著性提高。 90
 

d 的试件

强度达到稳定。 2%、5%、8%外加剂掺量下,60
 

d

图 3 UEA 膨胀剂混凝土抗压强度随龄期的影响

Fig. 3 Effect
 

of
 

UEA
 

expansion
 

agent
 

on
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

with
 

age

较 28
 

d 龄期下的抗压强度分别增长 44. 8%、
26. 2%和 35. 8%。 随着水泥熟料矿物成份的充分

水化,强度总体呈现增长趋势。 由于粉煤灰前期

主要作为惰性填充材料,其火山灰效应主要表现

在后期,水泥水化时产生的游离 Ca( OH) 2 和粉煤

灰中的活性成分 SiO2 与 Al2O3 之间的二次反应产

生了附加水化产物,且由熟料水化反应所产生的

高碱性水化物与粉煤灰中的活性氧化硅反应后转

化为低碱性水化物使胶凝性能提高,从而提高了

混凝土强度[1] 。 总体而言,抗压强度在 60
 

d 至

90
 

d 后已趋于稳定。 在标准养护试验龄期内,总
体而言,膨胀剂掺量为 5%的抗压强度整体最高,
其后分别为 2%和 8%。
2. 1. 3　 抗压强度随腐蚀龄期的变化

对于硫酸盐腐蚀后的试件,经强度试验后得

到不同 UEA 膨胀剂掺量下混凝土抗压强度随硫酸

盐侵蚀龄期的变化规律,如图 4 所示。
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图 4 掺 UEA 膨胀剂混凝土抗压强度随腐蚀龄期的变化

Fig. 4 Change
 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

with
 

UEA
 

expansive
 

agent
 

with
 

corrosion
 

age

图 4 表明,UEA 混凝土 150
 

d 抗压强度大于

60
 

d 抗压强度,210
 

d 混凝土抗压强度小于 150
 

d
抗压强度。 2%掺量下的抗压强度增长显著,8%掺

量下的强度增长缓慢,这一阶段的强度为粉煤灰

的火山灰作用及硫酸盐侵蚀共同作用的结果。 随

着养护龄期的延长,粉煤灰参与二次水化的速率

加快,生成较高粘接强度的水化硅酸钙凝胶,内部

结构更加密实,提高了混凝土力学性能。 由于二

次水化需要 Ca(OH) 2,其为水泥水化后的产物,随
着膨胀剂取代率的增加而减小,因此强度增长率

表现为 2%依次大于 5%和 8%。 此时由于腐蚀龄

期较短,腐蚀破坏造成的强度损失小于二次反应

的增强作用,强度仍表现为上升阶段。 随着腐蚀

的持续进行,龄期达到 210
 

d 时,膨胀剂掺量为 5%
和 8%时,强度下降,2%掺量下的混凝土强度基本

保持不变。

2. 2　 HME-V 抗裂剂的影响

2. 2. 1　 不同粉煤灰掺量下 28
 

d 抗压强度变化

为了比较不同粉煤灰掺量下 HME-V 的掺量

影响,得到不同粉煤灰掺量下混凝土 28
 

d 抗压强

度的变化情况,如图 5 所示。
由图 5 可知, 当粉煤灰掺量为 10% 时, 8%

HME-V 抗裂剂掺量作用下的抗压强度较 5%掺量

增加 48. 33%,10%掺量较 8%降低 51. 63%。 粉煤

灰掺量较低时,即 10%掺量下,抗压强度随着外加

剂掺量的增加呈现出先增后降的变化趋势;20%粉

煤灰掺量下,HME-V 抗裂剂掺量增加至 10%时对

抗压强度具有较大的促进作用,较 5%掺量下的强

度增长 39. 7%;30%粉煤灰掺量下,三者的强度较

为接近,8%掺量下的强度略有降低。 不同粉煤灰

图 5 不同粉煤灰掺量对 UEA 试件 28
 

d 抗压强度的影响

Fig. 5 Effect
 

of
 

different
 

fly
 

ash
 

content
 

on
 

28
 

d
 

compressive
 

strength
 

of
 

UEA
 

specimen

掺量下,HME-V 抗裂剂的掺量对 28
 

d 强度会有影

响,10%粉煤灰掺量下以 8%的试件 28
 

d 强度最

高,当粉煤灰含量为 20%、30%时,随着 HME-V 抗

裂剂含量增加,试件 28
 

d 强度先降后升。
2. 2. 2　 抗压强度随养护龄期的变化

为研究不同掺量的 HME-V 抗裂剂对养护条

件下粉煤灰混凝土强度发展的影响,选取 30%粉

煤灰含量的试件强度数据,得到试件强度随龄期

(7 ~ 120
 

d)的发展规律,如图 6 所示。

图 6 HME-V 抗裂防渗剂掺量对混凝土抗压

强度随龄期的影响

Fig. 6 Effect
 

of
 

HME-V
 

anti-cracking
 

and
 

anti-seepage
 

agent
 

on
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

with
 

age

从图 6 可以看出,抗压强度 28
 

d 至 60
 

d 龄期

增长显著,90 ~ 120
 

d 内强度趋于稳定。 5%、8%、
10%掺量下,120

 

d 强度较 28
 

d 分别增长 61%、
27%和 50. 8%,而 28 ~ 60

 

d 强度增长占比 59. 8%、
60%、65. 8%。 由于混凝土本身存在较大的离散

型,导致 10%外加剂掺量下的混凝土试件在 90
 

d
龄期时的强度略有波动。

5%HME-V 掺量下的抗压强度大于 10% 和

8%。 由于粉煤灰取代水泥比例较高,早期水泥的
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水化产物生成量相对减少,强度降低,而随着外加

剂掺量的增加,进一步减少了水泥用量,同时其膨

胀应力较大对结构产生损伤,由此 5%外加剂掺量

下的抗压强度高于其余两组试件。 由于氧化钙类

型外加剂通过水化反应生成氢氧化钙,在增加碱

度的同时促进粉煤灰的二次水化作用,利于强度

的增长,由此 10%外加剂掺量下的强度相对于 8%
略有提高。
2. 2. 3　 抗压强度随腐蚀龄期的变化

掺 HME-V 抗裂剂混凝土在硫酸盐侵蚀 60
 

d
至 210

 

d 的抗压强度变化规律如图 7 所示。

图 7 掺 HME-V 抗裂剂混凝土抗压强度

随腐蚀龄期的变化规律

Fig. 7 Variation
 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

mixed
 

with
 

HME-V
 

anti-cracking
 

agent
 

with
 

corrosion
 

age

图 7 表明,掺 HME-V 抗裂剂混凝土在硫酸盐

侵蚀达 210
 

d 时强度未出现损失。 5%掺量下,立
方体 60

 

d 与 210
 

d 抗压强度基本相近;8%掺量下

随侵蚀龄期的增加强度略有增长;10%掺量下,强
度增加较为显著。 硫酸根离子侵入内部生成钙矾

石等侵蚀性产物,致使强度略有提升。 抗压强度

试验结果表明,掺 HME-V 抗裂剂能有效提高混凝

　 　

土抗硫酸盐腐蚀性能。

2. 3　 不同外加剂对比分析

2. 3. 1　 不同粉煤灰掺量下 28
 

d 抗压强度对比

针对不同粉煤灰掺量,对掺加两种抗裂型外

加剂试件的 28
 

d 抗压强度作对比分析,不同类型

外加剂混凝土试件 28
 

d 抗压强度在不同粉煤灰掺

量下的对比图如图 8 所示。
由图 8 可知,5%和 8%两种掺量下,随着粉煤

灰掺量的提高(10% ~ 30%),两种抗裂外加剂的试

件 28
 

d 抗压强度均降低。 不同粉煤灰掺量下 UEA
试件 28

 

d 强度总是大于 HME-Ⅴ试件。 5%和 8%
两种掺量下,UEA 试件和 HME-Ⅴ试件的 28

 

d 强

度随粉煤灰含量的变化规律相似。
2. 3. 2　 抗压强度随养护龄期的变化

进一步分析不同外加剂作用下,30%粉煤灰含

量的混凝土抗压强度随龄期(7 ~ 120
 

d)的增长规

律。 不同外加剂掺量下,混凝土试件各龄期抗压

强度对比如图 9 所示。
由图 9 可知,

 

UEA 膨胀剂掺量下的混凝土抗

压强度在试验龄期内分别大于同掺量下的 HME-
Ⅴ抗裂剂混凝土。 UEA 膨胀剂和 HME-Ⅴ抗裂剂

混凝土强度增长规律较为一致,标准养护 60
 

d 龄

期内强度持续增长,至 60
 

d 时达到后期强度的

85%至 90%,且二者强度逐渐接近。 28
 

d 后强度增

长主要为粉煤灰的二次水化贡献作用,两种外加

剂作用下的混凝土均在 90
 

d 后强度达到稳定值,
表明在该养护龄期下粉煤灰及水泥水化反应已趋

于稳定。 相同掺量下,掺加 UEA 膨胀剂的试件强

度总在掺加 HME-V 的试件之上。
2. 3. 3　 抗压强度随腐蚀龄期的变化

不同抗裂型外加剂对混凝土硫酸盐腐蚀后的

　 　

图 8 不同粉煤灰掺量下混凝土 28
 

d 抗压强度的对比

Fig. 8 Comparison
 

of
 

28
 

d
 

compressive
 

strength
 

with
 

different
 

fly
 

ash
 

content
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图 9 不同类型外加剂混凝土抗压强度随龄期的对比

Fig. 9 Comparison
 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

different
 

admixtures
 

with
 

age

图 10 不同类型外加剂混凝土抗压强度随腐蚀龄期的对比

Fig. 10 Comparison
 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

different
 

admixtures
 

with
 

corrosion
 

age

力学性能影响程度不同。 通过抗压强度的变化规

律可以直观反映试件力学性能退化过程,以对比

抗裂型外加剂对混凝土抗硫酸盐腐蚀性能的影

响。 不同外加剂掺量的混凝土试件抗压强度随腐

蚀龄期的变化如图 10 所示。
掺 UEA 型膨胀剂混凝土腐蚀 150

 

d 抗压强度

较初始强度增长 31. 5%;掺 HME-Ⅴ抗裂剂混凝土

腐蚀 60
 

d 强度较未腐蚀混凝土强度增加一倍,强
度显著增长,至 210

 

d 腐蚀龄期,强度仍未表现出

下降趋势。 两种掺量下,掺 HME-Ⅴ抗裂剂混凝土

强度总在掺加 UEA 的混凝土之上。
HME-V 抗裂剂以氧化钙为膨胀源,水化生成

氢氧化钙补偿收缩,在硫酸盐腐蚀过程中,氢氧化

钙与硫酸钠、水化铝酸钙等反应生成钙矾石,此反

应消耗的部分浆体中的氢氧化钙由早期外加剂水

化生成的氢氧化钙不断补充,由于钙矾石相较于

氢氧化钙密度小,反应过程中体积大幅增加,产生

适度的体积膨胀应力利于强度增长[12] 。 且相较于

未腐蚀前,孔隙更为致密,孔隙率下降,后期 SO4
2-

离子侵蚀缓慢,210
 

d 内微观结构损伤不明显,强
度未出现损失。 UEA 型膨胀剂通过钙矾石填充孔

隙,溶液与填充产物无法进一步反应,因此在腐蚀

过程中,抗压强度的小幅增长主要由侵蚀产物钙

矾石、石膏对孔隙的进一步填充引起,此后较大的

膨胀应力导致 210
 

d 强度开始下降。 根据试验结

果认为,HME-V 外加剂相对于 UEA 外加剂在硫酸

盐腐蚀环境下,早期对混凝土的抗压强度有较大

的促进作用,后期离子的腐蚀破坏作用相对缓慢,
对强度的负面效应相对延迟。 就抗压强度试验结

果认为,HME-V 外加剂较 UEA 能进一步延缓混凝

土的硫酸盐腐蚀进程。

3　 结论

1)不同粉煤灰掺量下,5%的 UEA 掺量是较优掺

量。 30%粉煤灰掺量的 UEA 混凝土试件在养护龄期
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内,抗压强度逐渐增长,在 90
 

d 达到稳定状态;UEA
掺量为 5%的抗压强度整体最高,其后分别为 2%和

8%。 硫酸盐腐蚀后以 5%掺量的试件损失最低。
2)粉煤灰掺量不同时,HME-V 作用效果也不

同。 30%粉煤灰掺量的 HME-V 混凝土试件抗压强

度在 90
 

d 达到稳定状态,HME-V 掺量为 5%的抗

压强度最高,其后为 10%和 8%。 硫酸盐腐蚀后以

5%掺量的试件损失最低。
3)对比 VEA 型膨胀剂和 HME-V 高效抗裂防

渗剂两种外加剂在 5%和 8%两种掺量下,随着粉

煤灰掺量的提高(10% ~ 30%),两种抗裂外加剂的

试件 28
 

d 抗压强度均降低,强度变化规律相似。
养护的 30%粉煤灰掺量的 UEA 试件强度总大于

HME-V 的试件,硫酸盐腐蚀以后掺加 HME-V 的试

件强度大于 UEA 试件强度。 硫酸盐腐蚀环境下,
HME-V 外加剂较 UEA 能进一步延缓混凝土的硫

酸盐腐蚀造成的力学性能损失。
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