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单掺钢渣粉混凝土早期抗裂性能研究

刘 攀，侍克斌，努尔开力·依孜特罗甫，吴福飞
（新疆农业大学 水利与土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：采用刀口法进行试验，研究分析不同水胶比和不同钢渣粉掺量对混凝土早期抗裂性的影响。

结果表明，在水胶比小于等于０．４０时，水胶比对混凝土抗裂性能的影响较为明显；在相同的水胶比下，
掺钢渣粉的混凝土与对照组比较，前者由于掺加了钢渣粉，延长了混凝土的初裂时间，随着掺量的增加，

混凝土的抗裂性越突出。
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近几年，高性能混凝土［１－７］在工程中应用越来

越多，但在很多实际工程中较为普遍地出现了各种

裂缝，由此引发的高性能混凝土裂缝问题也越来越

受到人们的关注。这主要是因为混凝土工程中裂缝

不仅仅是影响工程的美观主要是影响混凝土工程的

结构耐久性，进而影响混凝土工程的使用寿命。若

能将实际工程的使用寿命增加３０年，这样就会节约
大量的原材料。另外要增加混凝土结构安全性和延

长建筑物的使用寿命，就必须选择使用耐久性优异

和符合节约资源要求的混凝土，现今，国内外许多学

者在混凝土里掺加粉煤灰、锂渣等优质工业废渣方

面做了大量的研究，也取得了大量的研究成

果［８－１２］。

本文选取钢渣粉取代混凝土中部分胶凝材料，

采用刀口法对掺有不同比例的钢渣粉混凝土的早期

抗裂性作了测试与比较，着重讨论了不同水胶比、不

同钢渣粉掺量对混凝土早期抗裂性的影响。

１ 原材料与试验方案

１．１ 原材料

（１）水泥：新疆天山水泥厂生产的４２．５Ｒ型普通
硅酸盐水泥，其化学组成见表１，其性能指标符合《硅
酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》（ＧＢ１７５—１９９９）要求。

（２）粗集料：粗集料采用乌拉泊水库上游乌鲁
木齐河中的河卵石，粒径 ５ｍｍ～２５ｍｍ连续级配，
含泥量０．２１％。



表１ 胶凝材料的化学组成 单位：％

样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｒ２Ｏ ＳＯ３ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｌｏｓｓ

水泥 ２１．３５ ４．４６ ４．９３ ６１．７１ ０．４２ ０．２７ ０．５５ ２．５１ １．１５ ０ ２．４３

钢渣粉 １３．１５ ３．７８ ２３．１１ ４４．９７ ０．０６ ０．１２ ０．１６ ０．２４ ８．６２ ４．００ ０．９８

（３）细集料：细集料选用乌拉泊水库上游乌鲁
木齐河中的水洗砂，细度模数μ＝２．８（Ⅱ区）中砂，
含泥量０．３４％，表观密度为２６１０ｋｇ／ｍ３。

（４）钢渣粉：钢渣粉是产自新疆八一钢铁厂已
除铁的钢渣，先经过 ＤＭ－Ⅱ型数显洛杉矶磨耗试
验机粗磨３０ｍｉｎ，然后用 ＮＤ７－１０Ｌ球磨机细磨 ３０
ｍｉｎ所得粒径小于 ０．６３ｍｍ部分，细磨钢渣粉的主
要化学成分见表１。

（５）减水剂：减水剂是新疆格辉科技有限公司
生产的ＦＤＮ高效减水剂。

（６）拌合水：试验室中自来水。
１．２ 试验方案

１．２．１ 配合比设计

（１）高性能混凝土配合比参照《普通混凝土配
合比设计规程》（ＪＧＪ５５－２０１１）和《高强高性能混凝
土结构设计与施工指南》来设计，坍落度范围１８ｃｍ
～２０ｃｍ，具体配合比如表２。

表２ 混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

编号 水胶比 水 水泥 钢渣粉 砂 石

１ ０．３０ １５０．０ ５００．０ ０ ７７６ ９８８

２ ０．３０ １５０．０ ４５０．０ ５０．０ ７７８ ９９０

３ ０．３０ １５０．０ ４００．０ １００．０ ７８０ ９９３

４ ０．３０ １５０．０ ２７５．０ ２２５．０ ７８５ ９９９

５ ０．３５ １４３．５ ４１０．０ ０ ７８１ １０７８

６ ０．３５ １４３．５ ３６９．０ ４１．０ ７８２ １０８０

７ ０．３５ １４３．５ ３２８．０ ８２．０ ７８４ １０８２

８ ０．３５ １４３．５ ２２５．５ １８４．５ ７８８ １０８８

９ ０．４０ １３８．０ ３４５．０ ０ ７５２ １１７７

１０ ０．４０ １３８．０ ３１０．５ ３４．５ ７５４ １１７９

１１ ０．４０ １３８．０ ２７６．０ ６９．０ ７５５ １１８１

１２ ０．４０ １３８．０ １８９．８ １５５．２ ７５８ １１８５

（２）在高性能混凝土设计中钢渣粉按照胶凝材
料的质量百分比进行等量取代，试验掺量分别为

０％、１０％、２０％、４５％等。
（３）根据水泥和 ＦＤＮ高效减水剂适应性试验，

确定ＦＤＮ高效减水剂最佳掺量；水胶比０．３０、０．３５、

０．４０减水剂的最佳掺量分别为胶凝材料质量的
１．１％、０．９％、０．８％。
１．２．２ 早期抗裂性试验方法

刀口法试验按照中华人民共和国住房和城乡建

设部批准实施的《普通混凝土长期性能和耐久性能

试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９）中具体规定进
行。本实验中采用尺寸为 ８００ｍｍ×６００ｍｍ×１００
ｍｍ的平面薄板型钢制模具，模具的四边采用槽钢
焊接而成，侧板厚度不应小于 ５ｍｍ，模具四边和地
板通过螺栓固定在一起。模具内设有７根裂缝诱导
器，并平行于模具短边。

试件成型３０ｍｉｎ后移至温度为（２０±２）℃，相对
湿度为（６０±５）％的环境中，立即调节风扇位置和风
速，使试件表面中心正上方１００ｍｍ处风速（５±０．５）
ｍ／ｓ，并使风向平行于试件表面和裂缝诱导器。试
验时间从混凝土加水时开始计算，经 ２４ｈ后，用最
小刻度为１ｍｍ的直尺测量裂缝两端直线距离为裂
缝长度，用放大倍数为 １００倍读数显微镜测量每条
裂缝的最大宽度。本试验中主要记录每个混凝土板

开裂时间、裂缝条数、裂缝长度、最大裂缝宽度等。

２ 开裂试验结果与分析
将表２不同配合比的混凝土，分别浇入模具中，

振实、抹平后，将试件移至温度为（２０±２）℃，相对湿
度为（６０±５）％的环境中，立即调节风扇位置和风
速，使试件表面中心正上方１００ｍｍ处风速（５±０．５）
ｍ／ｓ，并使风向平行于试件表面和裂缝诱导器。试
验时间从混凝土加水时开始计算，经 ２４ｈ后，观测
并记录开裂时间、裂缝长度和最大裂缝宽度，不同配

合比高性能混凝土抗裂性能试验结果汇总如表３。
根据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９）中具体规定结合本试
验，在定量分析混凝土的裂缝开展可以通过 ４个参
数来描述：单位面积上的总开裂面积、最大裂缝宽

度、总开裂长度、开裂时间。其中单位面积上的总开

裂面积按照下列方法计算。

考虑裂缝的特征，裂缝的面积应是其最大宽度

与其长度乘积的一半，那么每条裂缝的平均开裂面

积 ａ可按下式计算：
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表３ 混凝土的早期开裂试验结果

编号
钢渣粉掺量

／％
开裂时间

／ｈ
最大裂缝宽度

／ｍｍ
裂缝总长度

／ｍｍ
每条裂缝平均开

裂面积／（ｍｍ２·条－１）

单位开裂面积

／（ｍｍ２·ｍ－２）
分维数

１ ０ ０．９８ １．００ １９００ ６１ １６４２ １．２７

２ １０ １．０８ ０．８４ １８６８ ４６ １１４７ １．２１

３ ２０ ２．０８ ０．５６ ２１７８ １９ ６８２ １．１６

４ ４５ ４．８７ ０．３０ １８２９ ９ ２９２ １．１０

５ ０ １．７５ ０．５４ ３１２０ ４９ １１３４ １．２１

６ １０ ２．０３ ０．５０ ２９０１ ３５ １０９７ １．２０

７ ２０ ２．８３ ０．４０ ２３９０ ３８ ９５１ １．１７

８ ４５ ３．２５ ０．２６ １５８４ １６ ３６８ １．１２

９ ０ ２．５８ ０．４８ １８３５ １２ ４３９ １．１４

１０ １０ ２．６３ ０．３６ １１８７ １０ ３６６ １．１２

１１ ２０ ３．３８ ０．３２ １１２７ ７ ２９２ １．１０

１２ ４５ 未开裂 ０．００ ０ ０ ０ —

ａ＝ １２Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｗｉ×Ｌｉ） （１）

式中：Ｗｉ为第 ｉ条裂缝的最大宽度（ｍｍ），精确到
０．０１ｍｍ；Ｌｉ为第 ｉ条裂缝的长度（ｍｍ），精确到 １
ｍｍ；单位面积上的总开裂面积 ｃ就是每条裂缝的平
均开裂面积ａ乘以单位面积上的裂缝数，即：

ｃ＝ａ·ＮＡ （２）

式中：ａ为每条裂缝的平均开裂面积（ｍｍ２／条），精
确到１ｍｍ；Ｎ为总裂缝数目（条）；Ａ为平板的面积
（ｍ２），精确到小数点后两位。

试验时间从混凝土加水时开始计算，２４ｈ后，混
凝土的单位面积上的总开裂面积、总开裂长度和最

大裂缝宽度与不同水胶比及不同钢渣粉掺量的关

系，分别如图１～图５所示。

图１ 单位面积上总开裂面积与钢渣粉掺量的关系

试验结果分析如下：

（１）在相同的水胶比下，钢渣粉掺量对混凝土
抗裂性能的影响较为明显，随着钢渣粉掺量增加，总

体上混凝土的最大裂缝宽度变小，裂缝总长度减小，

单位总开裂面积减小，并且在水胶比为 ０．４０时，钢

渣粉掺量达到 ４５％时，混凝土板最终无裂缝出现。
因为钢渣粉掺量增加，混凝土中水泥所占的比例在

下降，那么水泥水化所需要的水就相对减少，混凝土

中自由水相对越多。这样以来，由混凝土内部向表

面迁移用以补充表面蒸发散失的自由水量就比较充

足，从而使混凝土表面开裂减弱。

图２ 裂缝总长度与钢渣粉掺量的关系

图３ 裂缝宽度与钢渣粉掺量的关系

（２）在相同的水胶比下，掺钢渣粉的试件与未
掺的试件比较，发现前者由于掺加了钢渣粉，延长了

混凝土的初裂时间，混凝土裂缝的总长度、平均开裂

面积、单位面积上的总开裂面积都比未掺钢渣粉的

试件小。
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图４ 平均开裂面积与钢渣粉掺量的关系

图５ 混凝土初裂时间与钢渣粉掺量的关系

（３）在不同水胶比下，相同钢渣粉掺量时，随着
水胶比的增大，混凝土板开裂时间在相应推迟；而在

钢渣粉掺量 １０％时，混凝土最大裂缝宽度、平均开
裂面积、单位面积上总开裂面积均随着水胶比的增

加而变小；而在掺量达到 ４５％时，水胶比为 ０．４０的
试件，在裂缝的总长度、最大裂缝宽度、平均开裂面

积、单位面积上的总开裂面积均是最小。

３ 混凝土裂缝分形评价
为了更进一步阐述钢渣混凝土裂缝的开裂程

度，对钢渣混凝土借助分维数对其进行定量描述。

首先将跟踪记录的裂缝照片进行处理，生成分形解析

图和网格覆盖图，采用盒维数法计算出分维数。图６
所示为不同混凝土裂缝分维数与钢渣粉掺量的关系。

图６ 混凝土裂缝分维数与钢渣粉掺量关系

从图６可以看出，混凝土随着钢渣粉掺量的增
加，裂缝的分维数降低，这说明随着钢渣粉掺量增

加，混凝土开裂趋于简单化，混凝土抗裂性能得到改

善。

４ 结 论
基于本次试验研究，对于高性能混凝土的收缩

开裂问题得出如下结论：

（１）掺入钢渣粉对混凝土的开裂时间影响显
著，水胶比越大，钢渣粉掺量增加，高性能混凝土的

开裂时间出现相应推迟。

（２）在水胶比小于等于０．４０时，水胶比对混凝
土抗裂性能的影响较为明显，并且水胶比越大，高性

能混凝土抗裂性越强。

（３）掺入钢渣粉能够增强混凝土抗裂性能，而
且其掺量在１０％～４５％之间时，随着钢渣粉掺量的
增加，混凝土的抗裂性能增强。

（４）对于钢渣混凝土采用分形评价也是可行
的，并且随着钢渣粉掺量增加，混凝土分维数逐渐减

小，混凝土抗裂性能提高。
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