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石粉掺量对机制砂混凝土基本拉伸徐变的影响

罗　英，曾俊庆，杨群敏，刘东轼
（中建五局土木工程有限公司，湖南 长沙 ４１０００４）

摘　要：混凝土结构时常发生早期开裂现象，降低混凝土结构的耐久性，拉伸徐变可松弛部分拉应力，
降低结构开裂风险。为研究不同石粉掺量（０％、６％、１２％、１８％和２４％）对机制砂混凝土基本拉伸徐变
的影响，测试其７ｄ和２８ｄ的弹性模量、１ｄ～２８ｄ的自收缩和圆环约束下的弹性应变，得到其基本拉伸
徐变。研究结果表明：随着石粉掺量的增加，机制砂混凝土的基本拉伸徐变先减小后增大。当石粉掺量

小于１８％，石粉掺量的增加，混凝土的界面结构改善，硬化水泥浆体的变形能转移到粗骨料，其基本拉
伸徐变减小；石粉掺量大于１８％，过多的石粉掺量使混凝土界面结构变得薄弱，硬化水泥浆体的变形较
难转移到粗骨料，其基本拉伸徐变增大。因此，掺量为１８％时，其基本拉伸徐变最小。
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　　随着我国建设力度的逐渐加大，天然砂资源日
渐匮乏，机制砂作为天然砂的替代品，在土木工程、

水利水电、交通运输等领域得到广泛应用［１－２］。但

施工养护过程中，混凝土结构时常发生开裂现象，裂

缝缺陷的产生和存在会降低混凝土的抗渗性能，从

而降低混凝土结构的耐久性［３－４］。因此，预防混凝



土结构早期开裂是着重关注的问题［５－７］，而混凝土

的拉伸徐变也是影响混凝土开裂的关键因素之

一［８］。

混凝土的徐变是指在持续应力作用下，其应变

随时间而持续增长的特性［９］。对于受约束的混凝

土构件，拉伸徐变引起的应力松弛，可减少混凝土内

部的约束应力来缓解其早期开裂［１０］。研究表

明［１１－１２］，拉伸徐变能松弛因体积变化而造成的拉应

力，有利于提高构件的抗裂性能。许多学者针对混

凝土的拉伸徐变进行了大量研究，发现混凝土的拉

伸徐变受诸多因素影响，如 养 护 温 度 －湿
度［８，１３－１４］、水灰（胶）比［８，１２］、胶凝材料性质［１５－１６］、

矿物掺合料（粉煤灰和矿渣）和掺合料掺量水

平［１６－１９］等。机制砂由岩石破碎而成，在生产过程中

不可避免地会产生一定量的石粉，这也是机制砂与

天然砂最明显的区别之一［２］。对于机制砂混凝土，

适量的石粉掺量有助于提升混凝土的性能，但当其

掺量超过限值后，会导致机制砂混凝土性能的劣化

等问题［２０－２１］。同样，也会影响机制砂混凝土的拉伸

徐变。因此，如何合理控制石粉掺量是比较重要的

问题。但是，目前大多研究主要集中在石粉掺量对

机制砂混凝土的早期抗裂性研究［２２］，还未开展关于

石粉掺量对机制砂混凝土拉伸徐变影响的研究。

为此，本文通过设计不同石粉掺量（０％、６％、
１２％、１８％和２４％，即石粉占水泥、粉煤灰和石粉总
量的质量分数）的机制砂混凝土，研究石粉掺量对

机制砂混凝土拉伸徐变的影响，揭示机制砂混凝土

拉伸徐变的变化规律。

１　试验方案
１．１　原材料

（１）水泥：采用福建炼石牌４２．５Ｒ普通硅酸盐
水泥，其性能见表１。

表１　水泥性能指标

比表面积

／（ｍ２·ｋｇ－１）
凝终时间

／ｍｉｎ
ＬＯＩ
／％

３ｄ抗压强度
／ＭＰａ

２８ｄ抗压强度
／ＭＰａ

３６２ １２７ １．３１ ２８．５ ４５．４

　　（２）粉煤灰：采用宁德Ⅱ级粉煤灰。
（３）粗骨料：采用闽侯苏洋采石场所产碎石，颗

粒级配见图１。
（４）机制砂：采用闽清山友机制砂场生产的机

制砂，测得机制砂的性能指标见表２。

图１　碎石颗粒级配曲线

表２　细骨料性能指标

细骨料

类型

紧密堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
表观密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
饱和面干吸

水率／％
石粉含量

／％

机制砂 １６９３ ２６５５ ０．７６ ０．４

河砂　 １６０６ ２６３２ ０．３０ ０．３

　　（５）河砂：采用闽江河砂，测得河砂的性能指标
见表２。

（６）减水剂：采用福州建筑科学研究院生产的
ＴＷ－４缓凝高效减水剂，减水率１５％ ～２０％，固含
量３３％。

（７）石粉：由亚甲蓝定量分析法［２３］测得石粉中

的亚甲蓝值为０．６７。
１．２　试验配合比

基于最少浆体理论设计配合比［２４］，平均浆体厚

度ＡＰＴ为５μｍ。水灰比（减水剂中水和外加水与
水泥质量之比）为０．４７，变化参数为石粉占粉料（水
泥＋粉煤灰 ＋石粉）的质量分数，即石粉掺量为
０％、６％、１２％、１８％和２４％，对应的试验编号分别
为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ，见表３。粉煤灰掺量为１０％，即
粉煤灰质量与粉料质量之比。

　　表３　机制砂混凝土试验配合比 单位：ｋｇ

组别
不同材料用量

水泥 粉煤灰 石子 河砂 机制砂 石粉 外加水 减水剂

Ａ ３８１ ４３ １１５４ ２０２ ４７２ 　０ １７２ ８．４４９

Ｂ ３６６ ４４ １１５４ ２０２ ４７２ ２６ １６６ ８．７３２

Ｃ ３５２ ４６ １１５４ ２０２ ４７２ ５５ １６０ ９．０３４

Ｄ ３３７ ４７ １１５４ ２０２ ４７２ ８４ １５３ ９．３５８

Ｅ ３２１ ４９ １１５４ ２０２ ４７２ １１６ １４５ ９．７０６

１．３　研究方案
１．３．１　制备方法

（１）混合搅拌：先加入水泥、粉煤灰、石子、河
砂、机制砂、石粉干拌３０ｓ，然后缓慢加入搅拌均匀
的水和减水剂溶液，再搅拌１２０ｓ。
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（２）浇筑成型：将拌和好的混凝土分别浇筑
１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的试模（弹性模量和自
收缩试验）、１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的立方体试
模（抗压强度）和圆环约束收缩试模（拉伸徐变试

件：外径３９５ｍｍ，内径３１５ｍｍ）中。
（３）养护方式：① 抗压强度和弹性模量试块：

试块浇注成型后，采用保鲜膜覆盖养护 ２４ｈ后拆
模，放入标准养护室（温度为（２０±２）℃、相对湿度
≥９５％）内进行养护；② 自收缩试块：浇注完成后，
上表面用薄膜覆盖，并放到标准养护室中养护，１２ｈ
左右后拆模，拆模后用石蜡和塑料薄膜进行密封；

③ 拉伸徐变试件：混凝土环成型后，将环形约束收
缩测试装置放入标准养护室中养护，２４ｈ后拆去外
环和隔板，采用石蜡密封人工砂混凝土环的上表面

及周边。

１．３．２　试验方法
（１）抗压强度和弹性模量试验：参考《普通混

凝土力学性能试验方法标准》［２５］（ＧＢ／Ｔ５００８１—
２０１９）的规定进行，测试机制砂混凝土的抗压强度
和弹性模量。

（２）自收缩试验：参考文献［１２］中的自收缩测
试方法，利用高精度千分表测定混凝土自收缩。同

时，试块内部中心测试点布置铂电阻，采用温度记录

仪测试温度场变化。

（３）拉伸徐变试验：采用圆环约束收缩方法［２６］

来测试机制砂混凝土的拉伸徐变，如图２所示，装置
具体尺寸见表４。应变片贴在内钢环内侧二分之一
高度处，两组应变片正对面布置，采用 ＤＨ３８１６静态
应变采集箱采集应变。

注：１－电线（连接应变箱）；２－外钢环固定螺栓（浇筑时固定）；３－

内钢环；４－外钢环；５－混凝土环；６－外钢环固定钳口；７－钳口固定

螺栓；８－内钢环固定钳口；９－应变片

图２　圆环约束收缩装置平面图与剖面图

表４　圆环约束收缩装置尺寸

分类 ２ｒｅｓ ２ｒｅｍ ２ｒｉｍ ２ｒｉｓ Ｈ

尺寸／ｍｍ ４１５ ３９５ ３１５ ２９１ １００

　　注：２ｒｅｓ为外钢环外径；２ｒｅｍ为混凝土环外径；２ｒｉｍ为混凝土环内

径；２ｒｉｓ为内钢环内径；Ｈ为混凝土环高度。

１．４　计算理论
１．４．１　动弹性模量

机制砂混凝土在计算每个龄期的徐变时都需要

得到对应龄期的动弹性模量。参照欧洲规范来建立

混凝土动弹性模量随龄期的函数关系式，见式（１）：
Ｅｃ（ｔ）＝βＣＴ（ｔ）Ｅｃ（２８） （１）

βＣＴ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｃＴ－ｃＴ ２８／ｔ槡
　） （２）

式中：Ｅｃ（ｔ）为混凝土在龄期 ｔ时的动弹性模量；
βＣＴ（ｔ）为动弹性模量的发展系数；ｃＴ为与水泥品种
等有关的系数；ｔ为龄期。

采用实际测得的混凝土７ｄ和２８ｄ的弹性模量
为指标来计算任一龄期的动弹性模量，见式（３）：

βＣＴ（７）＝
Ｅｃ（７）
Ｅｃ（２８）

（３）

式中：Ｅｃ（７）和Ｅｃ（２８）混凝土龄期为７ｄ和２８ｄ时
的动弹性模量。

１．４．２　自收缩
试验可得机制砂混凝土试块 ｔ时刻的收缩值

（含温度应变），见式（４）：

εｔｏｔ（ｔ）＝
ｌ０－ｌｔ
ｌｂ

（４）

式中：εｔｏｔ（ｔ）为总收缩；ｌｂ为试块标距；ｌ０为初始值，
ｍｍ；ｌｔ为ｔ时刻的值，ｍｍ。

机制砂混凝土自收缩不包括因温度变化而引起

的应变，需总收缩中的温度应变减去，才能得到机制

砂混凝土的自收缩，见式（５）：
εａｓ（ｔ）＝εｔｏｔ（ｔ）－εＴ （５）
εＴ ＝α·ΔＴ （６）

式中：εａｓ（ｔ）为自收缩；εＴ为由温差引起的收缩值；α
为热膨胀系数；ΔＴ为温度差。
１．４．３　拉伸徐变计算方法

在圆环收缩约束实验中，混凝土环的弹性应变

εｅ（ｔ）、钢环与混凝土环同步收缩应变 εｓｔ（ｔ）、混凝
土环的拉伸徐变εｃｐ（ｔ）以及自收缩εａｓ（ｔ）之间的关
系如图３所示。

从图３中可以得到混凝土环的弹性应变εｅ（ｔ）、
钢环与混凝土环同步收缩应变 εｓｔ（ｔ）、混凝土环的
拉伸徐变εｃｐ（ｔ）以及自收缩 εａｓ（ｔ）之间的关系，见
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式（７）：
εａｓ（ｔ）＝εｅ（ｔ）＋εｃｐ（ｔ）＋εｓｔ（ｔ） （７）

图３　圆环约束收缩试验应变示意图

在圆环约束收缩实验中，假定混凝土环与内钢

环之间接触可靠，可同步变形。混凝土环的弹性应变

可由式（８）求得：

εｅ（ｔ）＝
σｍ（ｔ）
Ｅｃ（ｔ）

＝
Ｅｓｔｈｓｔ
ｈｍＥｃ（ｔ）

εｓｔ（ｔ） （８）

σｍ（ｔ）＝
ｈｓｔ
ｈｍ
σｓ（ｔ）＝

Ｅｓｔｈｓｔ
ｈｍ
εｓｔ（ｔ） （９）

式中：σｍ（ｔ）为混凝土环在龄期ｔ时所受到的环向拉
应力；σｓ（ｔ）为内钢环在龄期ｔ时所受到的环向拉应
力；Ｅｓｔ为内钢环的弹性模量（１９５ＧＰａ）；ｈｓｔ为内钢
环厚度；ｈｍ为混凝土环厚度；εｓｔ（ｔ）为内钢环应变。
根据公式（７）、式（８）可得到混凝土基本拉伸徐变的
计算公式（１０）：

εｃｐ（ｔ）＝εａｓ（ｔ）－（
Ｅｓｔｈｓｔ
Ｅｃ（ｔ）ｈｍ

＋１）εｓｔ（ｔ）（１０）

２　试验结果与分析
２．１　抗压强度试验

试验测得的５组机制砂混凝土２８ｄ的抗压强
度如图４所示。由图４可知，随石粉掺量的增加，混
凝土２８ｄ抗压强度逐步增大。当石粉掺量为２４％
时，抗压强度最大，与未掺石粉相比提高了２３．５％。
石粉具有填充效应，石粉的加入影响水泥浆体微结

构的孔径几何分布，改善混凝土内部水泥石细微观

结构特征，使其孔隙变细小、均匀，结构更加致密，从

而使得混凝土获得更高的强度［１６］。

２．２　弹性模量试验
试验测得各组机制砂混凝土７ｄ和２８ｄ的弹性

模量结果，如图５所示。由图５可知，在各个龄期，
机制砂混凝土弹性模量随石粉掺量的增加而增大。

当石粉掺量为 ２４％时，机制砂混凝土弹性模量最

高，比不掺石粉时相应龄期的机制砂混凝土弹性模

量分别提高了２３．７１％和３６．７３％。

图４　不同石粉掺量机制砂混凝土的抗压强度

已知机制砂混凝土７ｄ和２８ｄ的弹性模量（见
图５），可根据式（３）中计算得到βＣＴ（７）代入式（２）
可得到ｃＴ，由式（２）得到动弹性模量发展系数，并将
其代入式（１）可得到任意龄期的动弹性模量。图６
为混凝土动弹性模量的计算拟合曲线。

图５　不同石粉掺量机制砂混凝土的弹性模量

图６　不同石粉掺量机制砂混凝土动弹性模量拟合

２．３　自收缩试验
根据温度传感器测得的机制砂混凝土内部温度

场的变化如图７所示。由图７可知，随着龄期的增
加，各组机制砂混凝土内部温度场变化趋势基本一

致，均是先增大后降低，最后趋于稳定。

已知混凝土内部温度的变化（见图７），根据式
（５）可求得不同石粉掺量的机制砂混凝土自收缩，
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见图８。由图８（ａ）可知，随着龄期的增加，各组机
制砂混凝土的自收缩均增大，主要是因为随着龄期

的增加，水泥水化反应逐渐充分，消耗水量逐渐增

大，毛细管内部形成弯液面导致的［２７］。

图７　内部温度场

由图８（ｂ）可知，随着石粉掺量的增大，龄期为
２８ｄ时，机制砂混凝土的自收缩呈降低趋势，掺量
为２４％，自收缩最小。自收缩的下降主要和以下因
素有关：（１）石粉掺量增加，水泥用量减少，水泥的
水化产物数量降低，其化学收缩降低；（２）石粉的微
集料填充作用也会减少毛细孔数量，从而减少机制

砂混凝土的自收缩［２８］。

图８　不同石粉掺量的机制砂混凝土自收缩

２．４　圆环约束收缩试验
试验采集到不同石粉掺量的机制砂混凝土内钢

环应变随龄期的变化规律如图 ９所示。由图 ９可
知，内钢环应变在２８ｄ龄期内均未出现应变突变，
说明机制砂混凝土环未开裂。不同石粉掺量的机制

砂混凝土内钢环应变的变化趋势基本相同，呈现早

期发展迅速、后期发展减缓。随着石粉掺量的增加，

机制砂混凝土的内钢环压应变先增大后减小，而且

石粉掺量为１８％时，机制砂混凝土的内钢环压应变
值最大。

图９　不同石粉掺量机制砂混凝土的内钢环应变

根据式（９），可由图９的内钢环应变求得机制
砂混凝土环的环向拉应力（见图１０）。由图９可知，
机制砂混凝土的环向拉应力的变化规律与

$

钢环应

变相似，随着石粉掺量的增加，机制砂混凝土的环向

拉应力先增大后减小，而且任意时刻，机制砂混凝土

的环向拉应力大小排序为：Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｅ。

图１０　不同石粉掺量机制砂混凝土的环向拉应力

２．５　机制砂混凝土的基本拉伸徐变
机制砂混凝土自收缩试验和环形约束试验都是

在密封条件下进行的，所以研究的是机制砂混凝土

的基本拉伸徐变。根据式（８）计算得到圆环约束试
验中机制砂混凝土的弹性应变，见图 １１。由图 １１
可知，不同石粉掺量的机制砂混凝土弹性应变的变

化趋势基本相同，呈现早期发展迅速、后期发展减

缓。随着石粉掺量的增加，机制砂混凝土的弹性应

变先增大后减小，其中石粉掺量为１８％时，机制砂
混凝土的弹性应变最大。

已知机制砂混凝土的弹性应变（见图１１），可根
据式（１０）计算得到不同石粉掺量机制砂混凝土基
本拉伸徐变的变化规律，见图１２。由图１２可知，不
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同石粉掺量的机制砂混凝土基本拉伸徐变的变化趋

势与其弹性应变相似，呈现早期发展迅速、后期发展

减缓的趋势。

图１１　不同石粉掺量机制砂混凝土的弹性应变

图１２　不同石粉掺量机制砂混凝土的拉伸徐变

同时，随着石粉掺量的增加，机制砂混凝土的基

本拉伸徐变先减小后增大，且石粉掺量为１８％时，
机制砂混凝土的基本拉伸徐变最小；石粉掺量为

２４％时，基本拉伸徐变最大，其基本拉伸徐变曲线略
高于未掺加石粉的机制砂混凝土（Ａ组）。造成这
种现象的原因是：当石粉掺量小于１８％时，随着石
粉掺量的增加，石粉的填充作用改善机制砂混凝土

的界面结构和孔结构，根据渗出理论和黏性流动理

论，界面结构增强及结构密实度的增强，使硬化水泥

浆体的变形能传递到到粗骨料，从而降低机制砂混

凝土的基本拉伸徐变［１５－１６］。石粉掺量大于 １８％
时，虽然机制砂混凝土的自收缩减小，但由于石粉掺

量过多，使机制砂混凝土界面结构变得薄弱，硬化水

泥浆体的变形较难转移到粗骨料，导致机制砂混凝

土的拉伸徐变逐渐增大［１５］。

３　结　论
（１）机制砂混凝土２８ｄ弹性模量随石粉掺量

的增加而增大，当石粉掺量为２４％时，机制砂混凝
土的弹性模量最大，比未掺石粉的提高了３６．７３％。

同样，其抗压强度的变化规律与弹性模量相同，当石

粉掺量为２４％时，抗压强度最大，与未掺石粉相比
提高了２３．５％。石粉的掺加，改善了混凝土水泥石
的微观结构，使得混凝土的力学性能增强。

（２）石粉掺量小于１８％时，随着石粉掺量的增
加，混凝土的界面结构改善，硬化水泥浆体的变形能

较快转移到粗骨料，其基本拉伸徐变减小；掺量大于

１８％时，石粉掺量过多使机制砂混凝土界面结构变
得薄弱，硬化水泥浆体的变形较难转移到粗骨料，其

拉伸徐变增大。因此，石粉掺量为１８％时，其基本
拉伸徐变最小。
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