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膨胀剂对早龄期钢纤维混凝土动态压缩

性能影响试验分析

黄 伟１，２，徐桂丽３

（１．淮南联合大学 建筑工程系，安徽 淮南 ２３２０３８；
２．安徽理工大学 矿山地下工程教育部工程研究中心，安徽 淮南 ２３２００１；

３．淮南市路桥开发有限公司，安徽 淮南 ２３２００１）

摘 要：采用ＳＥＭ和ＸＲＤ微观试验方法研究ＨＣＳＡ膨胀剂成份，利用分离式ＳＨＰＢ试验技术，对不同膨
胀剂掺量下３ｄ和７ｄ龄期钢纤维混凝土进行动态单轴压缩性能试验。膨胀剂掺量为８％时，补偿收缩
钢纤维混凝土峰值动态抗压强度最高；３ｄ龄期混凝土应力应变曲线有明显的分段性，主要分为弹性压
缩阶段、弹塑性压缩阶段和塑性破坏阶段；７ｄ龄期混凝土应力应变曲线中峰值应力凸显；随着冲击气
压的增大，试件破坏的离散性增强，但掺入钢纤维后，利用其空间约束效应，使得混凝土破碎块度的尺

寸较大。
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补偿收缩混凝土是在普通素混凝土中添加一定

掺量的外加剂（膨胀剂）配制而成，水化反应产物有

钙矾石和氢氧化钙，造成混凝土产生体积微膨胀。

根据混凝土膨胀应力情况，膨胀混凝土分划分补偿

收缩混凝土和自应力混凝土，补偿收缩混凝土指的

是自应力大小为０．２ＭＰａ～１．０ＭＰａ的混凝土［１］，该



类混凝土具有补偿混凝土干缩和密实作用。钢纤维

可以改善混凝土的韧性，控制混凝土初始裂缝发展，

增强混凝土的冲击性能。目前煤矿巷道支护混凝土

由于施工掘进经常收到爆破荷载冲击作用，尤其是

施工班组连续作业，要求支护材料具有早龄期抵抗

冲击的能力，另外为了改善巷道的工作条件，要求支

护混凝土能够具有防渗效果，上述两种材料组合具

有明显的复合叠加效应，膨胀剂与水泥水化产物可

以减轻混凝土自收缩，提高混凝土密实度，同时利用

钢纤维的空间分布效应，限制了膨胀剂水化产物产

生的过度膨胀和混凝土干缩，这种叠加效应，可以显

著提高混凝土结构在冲击环境下的使用寿命。

对于膨胀剂和钢纤维对混凝土性能研究较

多［２－４］，大部分通过混凝土静态力学性能试验来分

析其优缺点。对于两种材料组合的动态性能研究甚

少，随着 ＳＨＰＢ试验技术成熟应用，国内外利用 ＳＨ
ＰＢ技术各种材料如水泥砂浆［５］、混凝土［６－７］和钢纤
维混凝土［８－１０］等动态性能广泛开展研究，积累了大

量的试验数据，有利于水泥制品类材料在抗冲击、抗

爆炸等工程中的应用。结合矿井井巷施工特点和支

护材料要求，提出补偿收缩钢纤维混凝土支护结构

材料，开展材料的早龄期动态力学性能，有助于推广

该类复合材料在冲击环境下的应用程度。

１ 胶凝材料微观试验及补偿收缩机理

１．１ 试验方法和试验仪器

材料的组成及其结构特征对混凝土材料的宏观

性质影响较大，通过微观试验手段对 Ｐ．Ｏ４２．５水泥

和ＨＣＳＡ膨胀剂进行测试，可以清楚分析水泥和膨
胀剂微观形貌、晶体结构和矿物成份。

为了分析两种材料的颗粒大小、晶体行貌及其

微观结构特征，采用 Ｓ－３０００Ｎ扫描电子显微镜和
ＸＤ－３射线衍射仪对两种材料进行微观实验。ＳＥＭ
试样的制作，首先将把试样放置在仪器盘中，然后放

置在干燥的真空环境中镀一层银膜，最后把试样放

入Ｓ－３０００Ｎ扫描仪器中进行试验；ＸＲＤ试验试样
制作：先把粉末样品放入干净的样品板浅槽中，压实

后放入ＸＤ－３试验机中进行ＸＲＤ试验。
１．２ 微观试验结果分析

微观试验结果见图１和图２。从图１放大３０００
倍的ＳＥＭ照片可以看出，普通硅酸盐水泥微观颗粒
大小比较均匀，近体形貌比较单一，颗粒粒径基本在

２μｍ～５μｍ。ＨＣＳＡ膨胀剂从 ＳＥＭ照片看颗粒大
小、矿物晶体与水泥差不多。

图２为ＸＲＤ试验结果，普通硅酸盐水泥中硅酸
三钙和硅酸二钙的衍射峰较强，石膏的衍射峰值较

弱，表明硅酸盐水泥中硅酸三钙和硅酸二钙结晶物

相对较多，石膏结晶物较少，与硅酸盐水泥水化反应

的一般特征基本一致［１１］。ＨＣＳＡ膨胀剂中氧化钙结
晶物质衍射峰值较强，结晶物质较多，说明该物质属

于氧化钙类膨胀剂。

１．３ 补偿机理分析

ＨＣＳＡ膨胀剂水化反应方程式如下：
Ｃ４Ａ３珔Ｓ＋６ＣａＯ＋８ＣａＳＯ４＋９６Ｈ２Ｏ→３（３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·

３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ） （１）

图１ 水泥与膨胀剂ＳＥＭ试验结果

普通硅酸盐水泥水化反应产物有水化铝酸钙，

水化铝酸钙与石膏可进一步发生反应，生成水化硫

铝酸钙，具体如化学反应方程式：

３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·６Ｈ２Ｏ＋３（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）＋１９Ｈ２Ｏ＝
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３１Ｈ２Ｏ （２）

根据上述两种材料的水化过程可以看出，两种材

料具有相同水化产物，膨胀剂水化产物可以促进混凝

土胶凝材料的发展速度，两者具有较好的适宜性。

从上面分析可知，早期湿养环境下，膨胀剂水化

反应产生钙矾石，使得混凝土内部产生一定微膨胀，
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从而抵消混凝土早期干缩，达到控制混凝土早期裂 缝和增强内部密实性能的作用。

图２ 水泥与膨胀剂ＸＲＤ试验结果

２ 补偿收缩钢纤维混凝土ＳＨＰＢ试验

２．１ 试验原理及装置

霍普金森压杆实验技术的雏型是由 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
提出，当初仅用于测量冲击荷载下的压力脉冲波形。

１９４９年，Ｋｏｌｓｋｙ建立分离式霍普金森压杆（ＳＨ
ＰＢ）［１２］，将试件放入两根杆中间，来测量试件应力应
变曲线。经过后期专家和学者的研究，目前已经形

成比较完整的 ＳＨＰＢ试验技术，由于该类方法操作
简便、测量精巧，使得许多学者深入讨论和广泛应

用。试验利用安徽理工大学入射杆直径为７４ｍｍ的
ＳＨＰＢ实验装置开展。
２．２ 试样制作与方案设计

根据补偿收缩混凝土规程和钢纤维混凝土规范

要求设计补偿收缩混凝土配合比。钢纤维采用压痕

型波纹型，规格为０．３ｍｍ×１．０ｍｍ×３５ｍｍ，长径比
４８．５ｍｍ，抗拉强度≥６００ＭＰａ，钢纤维体积掺量为
１．０％，通过改变膨胀剂掺量进行混凝土设计配合比
分组，具体见表 １。混凝土试样采用非标准专用试
模浇筑养护打磨而成。

表１ 配合比一览表

试验编号
材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 水 砂子 石子

膨胀剂

掺量／％

ＢＧＣ－０ ４４０．０ ２２０ ７６０ ９８０ ０．０

ＢＧＣ－１ ４１３．６ ２２０ ７６０ ９８０ ６．０

ＢＧＣ－２ ４０４．８ ２２０ ７６０ ９８０ ８．０

ＢＧＣ－３ ３９６．０ ２２０ ７６０ ９８０ １０．０

２．３ 试验结果分析

２．３．１ 试件应力应变曲线对比

利用二波法［１３］处理试验数据，图３为四种方案

ＳＨＰＢ试验结果，考虑混凝土试件的离散型较大，本
文取应变率基本接近的单组数据进行对比分析。

从图 ３中可以看出补偿收缩混凝土 ３ｄ和 ７ｄ
龄期单轴冲击压缩性能试验应力应变曲线的整体变

化趋势基本一致。３ｄ龄期混凝土试件应力与变形
之间呈现三段式关系，第一段为弹性阶段，应力随变

形呈现线性变化；第二段为弹塑性变形阶段，应力基

本没有增长，应变持续增大，也反映了３ｄ龄期混凝
土的早期刚度小，变形大的特点；第三段为塑性破坏

阶段，这是钢纤维混凝土显著特征，应力逐渐减小，

应变保持一定范围，变化幅度比较小，显示钢纤维对

混凝土的增韧能力。７ｄ龄期混凝土试件的应力－
应变曲线有一定的峰值凸显，由于试件刚度增大所

致。

不掺膨胀剂时，３ｄ和７ｄ龄期混凝土典型试件
的动态抗压强度表现最好，分别达到 ３６．４５ＭＰａ和
５６．２２ＭＰａ，相对普通混凝土而言，膨胀剂对混凝土
动态抗压强度没有增强作用。

但对补偿收缩钢纤维混凝土，在应变率基本相

同的情况下，３ｄ龄期 ＢＧＣ－１、ＢＧＣ－２和 ＢＧＣ－３
混凝土典型试件对应混凝土动态抗压强度峰值分别

为２９．４３ＭＰａ、３２．０５ＭＰａ和２８．６３ＭＰａ；７ｄ龄期ＢＧＣ
－１、ＢＧＣ－２和 ＢＧＣ－３混凝土典型试件对应混凝
土动态抗压强度峰值分别为 ５４．１８ＭＰａ、５５．８１ＭＰａ
和５１．７９ＭＰａ。从结果分布来看，膨胀剂掺量对钢纤
维混凝土动态抗压强度有一定影响，幅度不明显，从

数据定量分析上看，钢纤维掺量为１％、膨胀剂掺量
为８％时，补偿收缩钢纤维混凝土动态抗压强度效
果达到最佳。

２．３．２ 试件破坏特征

图４为典型试件３ｄ和７ｄ龄期时，在三种气压
加载作用下的冲压压缩破坏特征，从图 ４中可以看
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出，随着冲击气压的增大，试件的离散型明显增强，

龄期对混凝土破坏特征影响较大，冲击气压在 ０．４
ＭＰａ时，３ｄ龄期典型试件破坏比较严重，整个试件
截面全面开裂，而７ｄ龄期典型试件基本没有破碎，
只有少量碎片；气压在０．８ＭＰａ时，３ｄ龄期典型试

件，基本完全破碎，破碎块体比较均匀且比较小，钢

纤维与混凝土之间大部分完全分离，７ｄ龄期典型试
件，试件破碎程度也显著增大，破碎块体大小不均

匀，有部分混凝土试块尺寸较大，表明水泥胶凝材料

与钢纤维之间具有一定的粘结力造成的。

图３ 补偿收缩钢纤维混凝土试件ＳＨＰＢ应力－应变曲线
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图４ 典型试件破坏图

３ 结 论
（１）通过微观试验可以了解水泥和膨胀剂内部

结构和矿物成份，分析两种材料的水化反应，得出普

通硅酸盐水泥和膨胀剂水化产物一致，两者之间具

有较好的适宜性。

（２）利用ＳＨＰＢ实验技术，分析３ｄ和７ｄ龄期
补偿收缩钢纤维混凝土的动态抗压强度及其应力与

应变变化趋势，得出膨胀剂掺量对动态抗压强度产

生一定影响，不掺膨胀剂时，钢纤维混凝土的动态抗

压强度最高，表明膨胀剂对早龄期钢纤维混凝土的

动态抗压强度有一定的减弱作用；对于补偿收缩钢

纤维混凝土而言，膨胀剂掺量在 ８％、钢纤维掺量
１％时，混凝土动态抗压强度峰值表现最高，与静态
补偿收缩混凝土抗压强度表征一致。

（３）根据冲击试验试件破坏特征可以看出，补
偿收缩钢纤维混凝土的整体性强，冲击气压较低时，

混凝土结构基本没有破碎，随着冲击气压增大，试件

离散性加大，但是破碎块度由于钢纤维的连接作用，

试块尺寸较大。
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