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摘　要：为研究粉煤灰的硅酸盐水泥浆体的电阻率、化学收缩及自收缩的变化规律，定量描述

水泥基材水化过程中自收缩和未充水毛细孔体积在化学收缩中所占的比例变化，测定了不同水胶

比和粉煤灰掺量的早龄期水泥基浆体的电阻率、化学收缩和自收缩。结果表明：水泥基浆体在硬化

减速期的电阻率随时间对数的曲线斜率犓 和浆体３ｄ抗压强度成线性关系，并进一步论证了犓 值

对水泥浆体结构密实速度的物理意义及其推测强度的应用价值；浆体的化学收缩和自收缩分别随

水胶比升高或粉煤灰掺量增大而降低。浆体在２４ｈ后的单位体积化学收缩和３０ｈ后的自收缩随

电阻率的发展均表现出线性关系。定量地提出了终凝后自收缩变化量与终凝后线性化学收缩变化

量的比例参数γ的概念，较小的γ值表明：与未充水毛细孔相比，自收缩的比例很小；同一样品的比

例参数γ表现出随水化时间逐渐减小。
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化学收缩是指水泥水化时，由于水泥水化产物的体积小于反应前水泥和水的总体积而导致水化体系的

绝对体积减小的现象，引起化学收缩的原因是由于水化产物与反应物（水泥和水）的密度不同所致。自收缩

是指水泥基材料在密闭和不受外力作用的条件下产生的表观体积减小的现象，引起自收缩的原因是由于水

泥基浆体的自干燥作用所致。化学收缩和自收缩都与水泥基材料配合比及胶凝材料的水化程度相关。水泥

浆的化学收缩会导致混凝土内部相对湿度降低，产生毛细管负压，从而引起自收缩，增大混凝土结构早期开

裂的危险性［１３］。目前，已有很多文献研究水泥基材料的自收缩和内部相对湿度的变化规律以及二者之间的

关系［４８］，并通过内部相对湿度来预测自收缩，但是很少有文献同时研究水泥基材料自收缩和化学收缩的变

化规律，以及二者之间的定量关系。

随着水泥水化时间的延长，水化体系会出现体积减小的现象。图１为封闭体系中粉煤灰水泥浆体的化

学收缩犞ＣＳ、自收缩犞ＡＳ以及未充水毛细孔体积犞ＥＣ之间的关系示意图。如图１中公式犞ＣＳ＝犞ＡＳ＋犞ＥＣ所示，

化学收缩等于自收缩与未充水毛细孔体积之和。在凝结之前，由于浆体的强度很低，水泥水化引起的浆体内

部体积减少量几乎全部转化成自收缩，即存在犞ＣＳ≈犞ＡＳ的关系；在终凝之后，由于浆体强度逐渐提高，浆体的

表观体积变形受到抑制，水泥水化引起的浆体内部体积减少量不能完全转化为浆体的表观体积变形，此时

犞ＡＳ占犞ＣＳ的比例会很小，因此，有必要定量分析两者之间的内在关系。

图１　水泥基浆体的自收缩示意图
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电阻率是水泥基材料的一个特征属性，反映了水泥基材料中的孔隙量和孔的曲折率，以及材料中液相的

饱和度［９］，是水泥水化程度的重要标志，利用电阻率研究水泥浆体的结构和性能早已有了，水泥净浆的电阻

率曲线能从整体上描述水泥水化的过程，当龄期在１２ｈ以上时，水泥净浆的电阻率与水化度之间呈线性关

系，可以根据电阻率计算出水化度。另外，电阻率曲线还能表征水泥净浆在凝结硬化上的标志性特点，对电

阻率取微分得到的曲线，每条曲线都存在３个特峰值。从这些特征点能较为准确地确定水泥浆体的初凝时

间和终凝时间。硅酸盐水泥净浆的电阻率曲线上２４ｈ对应的电阻率与抗压强度呈正相关，通过测量电阻率

还可以监测混凝土的养护过程［１０］。电阻率能在一定程度上反映出水泥基浆体的化学收缩和自收缩变化，但

这方面的研究少有报道。因此，主要通过改变浆体的水胶比和粉煤灰掺量来探明水泥基浆体的电阻率、化学

收缩和自收缩特性以及三者之间的关系，建立了基于电阻率的水泥浆体结构密实速度常数犓 与浆体抗压强

度之间的关系，以及浆体在２４ｈ后的单位体积浆体的化学收缩和３０ｈ后的自收缩与电阻率间的线性关系。

此外，化学收缩在数量上等于自收缩与未充水毛细孔体积之和，从而确定了自收缩和未充水毛细孔占终凝后

线性化学收缩的比例关系，并描述了水泥水化过程中自收缩和未充水毛细孔所占比例随时间的变化规律，从

而可以通过测定水泥基材料的化学收缩来预测自收缩。
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１　实验方法和材料

１．１　原材料与水泥基浆体配制

原材料采用Ｐ·Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥和Ⅱ级粉煤灰，其化学组成见表１。配制了５种不同配方的水泥

基浆体，其配合比如表２所示，其中狑／犫表示浆体水胶比，β表示胶凝材料中粉煤灰的掺量。

表１　水泥和粉煤灰的化学组成（质量百分数／％）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犲犿犲狀狋犪狀犱犳犾狔犪狊犺犫狔狑犲犻犵犺狋／％

化学组成 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ ＬＯＩ

水泥 ６０．１２ ２２．３８ ５．８２ ２．８０ １．６４ ２．４６ ０．１５ ２．４３

粉煤灰 ４．８２ ５２．５４ ３２．２ ４．７１ １．１６ １．０６ １．１６ １．９５

表２　浆体配合比及其凝结时间、结构密实速度犓 和抗压强度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犻狓狋狌狉犲狉犪狋犻狅狀，狋犺犲狊犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲，狋犺犲犱犲狀狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犽犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狉犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狆犪狊狋犲

样品 狑／犫
胶凝材料组成／％

水泥（１－β） 粉煤灰（β）

初凝时间

／ｈ

终凝时间

／ｈ
犓

抗压强度／ＭＰａ

１ｄ ３ｄ

Ｐ３Ｆ０ ０．３ １００ ０ ５．４２ ７．０８ １１．２３７０ ２８．２ ５０．４

Ｐ３Ｆ３０ ０．３ ７０ ３０ ６．１８ ７．９０ ５．７１１４ １６．２ ３４．４

Ｐ３Ｆ５０ ０．３ ５０ ５０ ６．７８ ８．６５ ３．５５０４ ７．７ ２２．３

Ｐ３５Ｆ３０ ０．３５ ７０ ３０ ６．７５ ９．７５ ４．５７１７ １０．６ ２５．８

Ｐ４Ｆ３０ ０．４ ７０ ３０ ８．５５ １０．３８ ３．３１９１ ６．６ ２０．６

１．２　凝结时间和抗压强度的测定

根据ＧＢ／Ｔ１３４６—２００１，采用维卡仪测定浆体样品的凝结时间。水与胶凝材料混合搅拌的时间记为狋０，

初凝试针沉至距底板（４±１）ｍｍ，即水泥基浆体达到初凝状态的时间记为狋１，终凝试针的环形附件开始不能

在浆体上留下痕迹，即水泥基浆体达到终凝状态的时间记为狋２，则浆体样品的初凝时间和终凝时间分别为

（狋１－狋０）和（狋２－狋０）。

采用ＹＡＷ３００型全自动压力试验机测定浆体样品在１ｄ和３ｄ的抗压强度，加载速率为１５ＭＰａ／ｍｉｎ。

样品试块的尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ，在拆模前，试块与试模一起放在温度为（２０±１）℃和湿度不低

于９０％的养护箱内养护，在１ｄ拆模后将试块放入温度为（２０±１）℃的水槽中养护。

１．３　电阻率测试

水泥基浆体的电阻率采用ＣＣＲⅡ型无电极电阻率测定仪测试，如图２所示
［１１１２］。

图２　无电极电阻率测定仪

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊犲狋狌狆狅犳狀狅狀犮狅狀狋犪犮狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狆狆犪狉犪狋狌狊

根据表２配合比拌制水泥基浆体，将新拌水泥基浆体迅速倒入电阻率测定仪的试模中并手动振实水泥
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基浆体，加盖密封保持样品无水分蒸发，然后启动测试软件系统开始测定浆体样品的电阻率。从加水到开始

记录数据的时间控制在５～１０ｍｉｎ内，数据记录间隔为１ｍｉｎ，连续记录７２ｈ，测试结束后，用千分尺测量样

品的高度，并将测量高度输入到计算机中对电阻率进行校正，得到样品在７２ｈ内电阻率随时间变化的曲线，

测试环境温度为２０℃。

１．４　化学收缩测试

采用膨胀测定法测试水泥基浆体的化学收缩［１３］，即假定浆体内所有孔隙能够被养护水回填，如图３所

示。称取１０ｇ左右的新拌水泥基浆体装入６０ｍＬ的广口瓶中，振动广口瓶以使浆体表面平实，瓶中浆体的

厚度控制在５～１０ｍｍ之间，然后用注射器向广口瓶中缓慢注入蒸馏水直至水面接近瓶口，插入带有分度吸

量管（１ｍＬ）的橡皮塞，再向吸量管中加入一滴石蜡油以防止水分蒸发，最后把整套装置移入温度为

（２０±１）℃的恒温水槽中。将胶凝材料与水混合搅拌的时间作为起始时间，１ｈ后开始记录吸量管上的读

数，第１天读数记录间隔为１ｈ，第２天和第３天读数记录间隔为２ｈ。水泥基浆体的化学收缩可按式（１）

计算

犠ＣＳ（狋）＝１０００×（犺１－犺狋）／犿ｆｃ， （１）

式中：犠ＣＳ（狋）为狋时刻浆体中每克胶凝材料的化学收缩，ｍｍ
３／ｇ；犺１ 和犺ｔ分别为１ｈ和狋时刻吸量管上的读

数，ｍＬ；犿ｆｃ为浆体中胶凝材料的质量，ｇ。

图３　测试化学收缩的装置示意图

犉犻犵．３　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵犮犺犲犿犻犮犪犾狊犺狉犻狀犽犪犵犲

１．５　自收缩测试

采用棱柱体法测定水泥基浆体的自收缩，棱柱体的尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ，如图４所示。将

新拌样品倒入胶砂试模中，振捣均匀后，用保鲜膜盖在试模表面，然后放入温度为（２０±１）℃和湿度不低于

９０％的养护箱中养护。在终凝时间拆模后，立即用保鲜膜将试件密封起来，随后放到自收缩的测试装置上，

调节电子千分表，启动自收缩测试软件，开始记录电子千分表上的读数。读数间隔为１ｍｉｎ，连续记录３ｄ。

图４　水泥浆体在终凝后的自收缩测试装置示意图

犉犻犵．４　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵犪狌狋狅犵犲狀狅狌狊狊犺狉犻狀犽犪犵犲犪犳狋犲狉犳犻狀犪犾狊犲狋
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试件自收缩可按式（２）计算。

εｆ－ＡＳ（狋）＝１００００００×（犎ｓｅｔ－犎狋）／犔， （２）

式中：εｆ－ＡＳ（狋）表示以终凝为测试起点样品在狋时刻的线性自收缩，μｍ／ｍ；犎ｓｅｔ和犎ｔ分别为终凝时刻和狋时

刻电子千分表上的读数，ｍｍ；犔 为棱柱体的高度，犔＝１６０ｍｍ。

２　结果与讨论

２．１　水泥浆体的电阻率ρ、结构密实速度犓 及抗压强度犳的关系

图５（ａ）表示固定水胶比为０．３的样品Ｐ３Ｆ０、Ｐ３Ｆ３０、Ｐ３Ｆ５０在７２ｈ内的电阻率发展曲线，图５（ｂ）表示固

定粉煤灰掺量为３０％的样品Ｐ３Ｆ３０、Ｐ３５Ｆ３０、Ｐ４Ｆ３０在７２ｈ内的电阻率发展曲线。

图５　水泥浆体的电阻率发展曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犮犲犿犲狀狋狆犪狊狋犲狊

从图５可以看出，不掺粉煤灰的低水胶比样品Ｐ３Ｆ０具有最高的电阻率发展曲线斜率，７２ｈ对应的电阻

率值最高；从表２中可以看出，该样品在３ｄ（７２ｈ）龄期的抗压强度也最高。

进一步分析发现，从电阻率微分曲线最大值点犘 对应的时间开始至７２ｈ，电阻率随时间对数的发展在

硬化后表现出线性关系，拟合方程可归纳为公式（３），式中犓 是线性关系的斜率，它表征了单位体积水泥浆

体的结构密实速度［１４］。

ρ（狋）＝犓·ｌｎ（狋）＋犫， （３）

样品Ｐ３Ｆ０、Ｐ３Ｆ３０、Ｐ３Ｆ５０、Ｐ３５Ｆ３０、Ｐ４Ｆ３０在硬化期对应的犓 值分别为１１．２３７０、５．７１１４、３．５５０４、４．５７１７、

３．３１９１，硬化期对应的犫值分别为－２５．７７００、－１３．４２９０、－８．１８６５、－１０．３３５０、－８．２２１２，５个样品按照犓

值的大小规律为：Ｐ３Ｆ０＞Ｐ３Ｆ３０＞Ｐ３５Ｆ３０＞Ｐ３Ｆ５０＞Ｐ４Ｆ３０，犓 与３ｄ抗压强度有相同的顺序。样品的３ｄ

抗压强度犳（３ｄ）与犓 值的关系式见公式（４）。

犳（３ｄ）＝３．７１２９犓＋９．６１８４。 （４）

　　从式（４）可知，样品的３ｄ抗压强度与犓 值具有较好的线性关系，犓 值越大，表示样品的单位体积水泥浆

体的电阻率发展曲线斜率越大，反映了单位体积水泥浆体中参与封孔的水泥颗粒较多，水化产物和强度增加

速度快，因此，可以通过犓 值来预测样品的抗压强度。

２．２　水泥浆体的化学收缩及其与电阻率的关系

图６（ａ）表示不同粉煤灰掺量的样品Ｐ３Ｆ０、Ｐ３Ｆ３０、Ｐ３Ｆ５０在７２ｈ内的化学收缩发展曲线，图６（ｂ）表示

不同水胶比的样品Ｐ３Ｆ３０、Ｐ３５Ｆ３０、Ｐ４Ｆ３０在７２ｈ内的化学收缩发展曲线。

图６（ａ）表明，在水胶比固定在０．３的条件下，水泥浆的化学收缩随着粉煤灰掺量的增大而减小，这是由

于粉煤灰取代了水泥，而在水化早期，粉煤灰几乎不参与火山灰反应，而主要作为矿物填充物稀释了水泥浆

体［１５］，提高粉煤灰掺量就会降低单位体积浆体中的水泥含量，从而降低了水泥水化量，致使浆体的化学收缩

随着粉煤灰掺量的增加而降低。图６（ｂ）表明，在粉煤灰掺量固定在３０％的条件下，不同水胶比样品之间的
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图６　样品犘３犉０、犘３犉３０、犘３犉５０、犘３５犉３０、犘４犉３０在７２犺内的化学收缩

犉犻犵．６　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狊犺狉犻狀犽犪犵犲狅犳狊犪犿狆犾犲狊犘３犉０，犘３犉３０，犘３犉５０，犘３５犉３０，犘４犉３０犱狌狉犻狀犵７２犺

化学收缩相差不大，除了样品Ｐ４Ｆ３０在３６ｈ后的化学收缩外，水泥浆的化学收缩随着水胶比的升高而降低，

这是因为低水胶比浆体中有更多的水泥参与水化反应，相应地生成的水化产物如氢氧化钙的量就更大，由此

可能激发小部分火山灰反应，生成水化产物，使得低水胶比的水泥－粉煤灰水化体系中的化学收缩偏高。

为了进一步分析化学收缩与电阻率之间的关系，将每克胶凝材料的化学收缩（ｍｍ３／ｇ）换算成单位体积

浆体的化学收缩（犞ＣＳ（狋），ｍｍ
３／ｍｍ３），图７表示样品在２４ｈ后的单位体积浆体的化学收缩与电阻率的关系

曲线。从图７可以看出，样品的单位体积浆体的化学收缩随电阻率的发展表现出线性关系，样品的电阻率越

大，则浆体的单位体积化学收缩越大，因此，可以通过电阻率来预测和分析浆体的化学收缩。从图７还可以

看出，单位体积浆体的化学收缩与电阻率线性关系的斜率随着粉煤灰掺量的增大而增大，随水灰比的增大而

增大，其原因是：对于大水灰比和大粉煤灰掺量的浆体Ｐ４Ｆ３０来说，其电阻率随时间的增长速度较慢（见图

５（ｂ）），达到相同的电阻率增量必须由较大的水化度或反应时间来达到。

图７　样品２４犺后的体积化学收缩随电阻率的发展及其线性回归

犉犻犵．７　犔犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犪狀犱狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾狊犺狉犻狀犽犪犵犲狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪犳狋犲狉２４犺

２．３　自收缩发展曲线及其与电阻率的关系

图８（ａ）表示固定水胶比为０．３的样品Ｐ３Ｆ０、Ｐ３Ｆ３０、Ｐ３Ｆ５０在７２ｈ内的自收缩发展曲线，图８（ｂ）表示固

定粉煤灰掺量为３０％的样品Ｐ３Ｆ３０、Ｐ３５Ｆ３０、Ｐ４Ｆ３０在７２ｈ内的自收缩发展曲线。从终凝时间开始测试自

收缩，到３ｄ龄期时结束。

从图８可以看出，所有样品的自收缩发展曲线都具有相同的发展趋势和特点，曲线上都有３个特征点，

分别记为犃 点、犅 点和犆点。根据浆体自收缩曲线上的这３个特征点，将自收缩划分为４个发展阶段：（Ⅰ）
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图８　水泥浆体在７２犺内的自收缩

犉犻犵．８　犜犺犲犪狌狋狅犵犲狀狅狌狊狊犺狉犻狀犽犪犵犲狅犳犮犲犿犲狀狋狆犪狊狋犲狊犱狌狉犻狀犵７２犺

凝结期、（Ⅱ）快速增长期、（Ⅲ）膨胀期、（Ⅳ）缓慢增长期。

在凝结期（Ⅰ），水泥浆体由塑性流动状态向固态转变，浆体自身还没有形成足够高强度的支撑骨架来约

束表观体积变形，致使由水泥水化引起的内部体积减少量几乎全部转化为浆体的表观体积变形，即为凝结收

缩［４］。凝结期水泥浆体的表观体积变形由于所受约束很微弱，在浆体内产生的应力几乎为零，不会对浆体结

构产生破坏，因此，浆体在凝结前的表观体积变形又被称为无害变形［１６］。由于本文自收缩实验从样品的终

凝时间开始，因此，图８没有显示出水泥浆体在凝结时间之前的自收缩。在快速增长期（Ⅱ），浆体因自干燥

作用而导致自收缩迅速上升，这主要有以下２个方面的原因：一方面，水泥浆体虽然具有了保持形状不变的

特征，但其整体强度和弹性模量等力学性能才开始发展，浆体的刚度还处于较低的水平，约束浆体表观体积

变形的能力还很微弱；另一方面，终凝后的水泥水化速率加快［１７１８］，致使水泥浆体内部自干燥作用增强，加快

了自收缩发展。在膨胀期（Ⅲ），水泥浆体内部温度变化引发浆体小幅膨胀和收缩回转
［１９］，致使自收缩曲线

表现为暂时回落。随着水被进一步消耗，自干燥效应增强，使得自收缩又开始缓慢上升，当回到犆 点时便开

始进入到下一阶段。在缓慢增长期（Ⅳ），由于水化反应逐渐变弱，以及硬化体骨架形成，浆体表观体积变形

受到明显抑制，使得自收缩随着水化时间缓慢增长。

图８（ａ）表明，当水胶比固定为０．３时，水泥浆体的自收缩随着粉煤灰掺量的增大而降低。由于粉煤灰在

早龄期很少参与反应，掺加粉煤灰就会减少单位体积浆体中水泥的水化量，因此，消耗毛细孔水的量减少，导

致浆体中自干燥作用减弱，所引起的自收缩减小。图８（ｂ）表明，当粉煤灰掺量固定为３０％时，水泥浆体的自

收缩随着水胶比的升高而降低，这是因为水胶比越大，浆体中的自由水越充分，致使浆体因水泥水化而引起

的自干燥作用减弱，所引起的自收缩越小。

图８中样品的自收缩在后期的增长趋势主要取决于浆体中的水泥水化速度，这与图５中样品电阻率的

增长趋势一致，为了分析样品后期的自收缩与电阻率之间的关系，将样品在３０ｈ后的浆体自收缩（εＡＳ（狋），

μｍ／ｍ）随电阻率的发展曲线见图９。从图９可以看出，样品的自收缩随电阻率的发展表现出线性关系，样品

的电阻率越大，则浆体的自收缩越大，因此，可以通过电阻率来预测和分析浆体的自收缩。从图９还可以看

出，单位体积浆体的自收缩与电阻率线性关系的斜率随着粉煤灰掺量的增大而增大，随水灰比的增大而减

小，其原因是：对于大粉煤灰掺量的浆体Ｐ４Ｆ３０来说，其电阻率随时间的增长速度较慢（见图５（ｂ）），达到相

同的电阻率增量必须由较大的水化度或反应时间来达到，而对于大小比浆体，由于自收缩较小，相同电阻率

条件下，对应斜率就减小。

２．４　自收缩与线性化学收缩的比例关系

假设浆体的内部体积减少量为各向同性变形，则可通过把单位体积浆体的化学收缩（犞ＣＳ（狋），ｍｍ
３／

ｍｍ３）除以３换算成相应的线性化学收缩（εＣＳ（狋），μｍ／ｍ）
［２０］，从而可以与线性自收缩进行对比分析。这里

以样品Ｐ３Ｆ３０为例，将水泥基浆体的电阻率、线性化学收缩和自收缩绘于图１０中。
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图９　样品３０犺后的自收缩随电阻率的发展及其线性回归

犉犻犵．９　犔犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狌狋狅犵犲狀狅狌狊狊犺狉犻狀犽犪犵犲犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狊犪犿狆犾犲狊犪犳狋犲狉３０犺

图１０　浆体样品犘３犉３０的线性化学收缩和自收缩

犉犻犵．１０　犜犺犲犾犻狀犲犪狉犮犺犲犿犻犮犪犾狊犺狉犻狀犽犪犵犲犪狀犱犪狌狋狅犵犲狀狅狌狊狊犺狉犻狀犽犪犵犲狅犳狊犪犿狆犾犲犘３犉３０

从图１０可以看出，水泥基浆体在２４ｈ后的电阻率、线性化学收缩和自收缩随时间的发展曲线具有相似

的增长趋势。为了定量分析终凝后的线性化学收缩和自收缩之间的关系，扣除终凝以前的线性化学收缩

（εＣＳ（ｓｅｔ）），计算终凝后的线性化学收缩变化量（ΔεＣＳ），将样品Ｐ３Ｆ３０在终凝时间、２４ｈ、４８ｈ和７２ｈ的线性

化学收缩（εＣＳ（狋））、终凝后线性化学收缩变化量（ΔεＣＳ）、终凝后自收缩变化量（ΔεＡＳ）列于表３中，再根据式

（５）计算自收缩变化量与线性化学收缩变化量的比值γ，并列于表３中。

γ＝
Δεｆ－ＡＳ（狋）

ΔεＣＳ
＝

εＡＳ（狋）

εＣＳ（狋）－εＣＳ（ｓｅｔ）
。 （５）

　　表３表明，终凝后自收缩在终凝后线性化学收缩中所占的比例随着水化时间的延长而降低，在４８ｈ龄期

时，只有２．５６％的终凝后线性化学收缩通过浆体的内部自干燥作用转化为自收缩，剩余９７．４４％的终凝后线

性化学收缩全部转化成未充水毛细孔，如图１０所示。由此可见，随着浆体强度逐渐提高，其表观体积变形受

到的约束逐渐增强，化学收缩中的大部分开始以未充水毛细孔的形式存在，而与未充水毛细孔所占体积分数

相比，水泥浆体在终凝后的自收缩只是化学收缩中很小的一部分。
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表３　样品终凝后的自收缩与线性化学收缩的比值γ

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀γ狅犳犪狌狋狅犵犲狀狅狌狊狊犺狉犻狀犽犪犵犲狋狅犾犻狀犲犪狉犮犺犲犿犻犮犪犾狊犺狉犻狀犽犪犵犲犪犳狋犲狉犳犻狀犪犾狊犲狋

样品 收缩／（μｍ·ｍ
－１） 终凝时 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

Ｐ３Ｆ３０

εＣＳ（狋） ３１９３ １０８７３ １４３５６ １６５１１

ΔεＣＳ＝εＣＳ（狋）－εＣＳ（ｓｅｔ） ０ ７６８０ １１１６３ １３３１８

ΔεＡＳ＝εＡＳ（狋） ０ ２２２ ２８６ ３２０

γ＝ΔεＡＳ／ΔεＣＳ － ２．８９ ２．５６ ２．４０

Ｐ３Ｆ０

Ｐ３Ｆ５０

Ｐ３５Ｆ３０

Ｐ４Ｆ３０

γ＝ΔεＡＳ／ΔεＣＳ

－ ２．７０ ２．２７ ２．０９

－ ２．４１ ２．２３ ２．０２

－ ２．１７ ２．０８ １．７９

－ １．７１ １．４８ １．２７

其他样品Ｐ３Ｆ０，Ｐ３Ｆ５０，Ｐ３５Ｆ３０和Ｐ４Ｆ３０在终凝后的自收缩与线性化学收缩的比值γ见表３，从表３

可以看出，随着水泥水化的进行，浆体的强度逐渐提高，其表观体积变形受到约束，致使所有样品中自收缩与

线性化学收缩的比值都减小，而浆体中未充水毛细孔开始大量形成，与化学收缩的比例逐渐增大。此外，当

粉煤灰掺量固定为３０％时，相同龄期的自收缩与线性化学收缩的比例随着水胶比的增大而逐渐降低。总的

来说，终凝后水泥浆基体的自收缩大概只占其终凝后线性化学收缩的３％，而且所占比例随着水泥水化的进

行而逐渐减小。

此外，根据参数γ和线性化学收缩，可以通过式（６）来计算和预测水泥浆体自收缩εａ－ＡＳ（狋），参数γ与水

胶比、养护龄期、胶凝材料的组成等有关，狋ｆ为浆体的终凝时间，式（６）将为化学收缩和自收缩之间的相互换

算和预测提供借鉴。

εａ－ＡＳ（狋）＝

εＣＳ（狋）＝
１

３
犞ＣＳ（狋） 狋＜狋犳；

εｆ－ＡＳ（狋）＋εＣＳ（ｓｅｔ）＝
γ

３
犞ＣＳ（狋）＋

１－γ

３
犞ＣＳ（ｓｅｔ）狋≥狋犳。

烅

烄

烆

（６）

３　结　论

１）水泥浆体的３ｄ抗压强度随浆体的结构密实速度犓 的发展表现出很好的线性关系，犓 值越大，浆体样

品的抗压强度发展地越快，因此，可以通过犓 值来预测样品的抗压强度。

２）根据自收缩发展的特征曲线，可将自收缩划分为４个发展阶段：（Ⅰ）凝结期、（Ⅱ）快速增长期、（Ⅲ）膨

胀期和（Ⅳ）缓慢增长期。样品在２４ｈ后的单位体积浆体的化学收缩和３０ｈ后的自收缩随电阻率的发展均

表现出线性关系，因此，可以通过电阻率来预测样品的化学收缩和自收缩。

３）化学收缩的存在形式表现为自收缩和未充水毛细孔，而在终凝后，水泥浆体的自收缩在化学收缩中所

占比例随着水化时间的延长而降低，与未充水毛细孔相比，自收缩只是化学收缩中很小的一部分。

４）参数γ将有助于定量描述水泥基材水化过程中自收缩在化学收缩中所占的比例变化，并为化学收缩

和自收缩之间的相互换算和预测提供参考。
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