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预吸水多孔钢渣对混凝土早期抗裂性能影响

刘　 攀
（新疆水利水电勘测设计研究院， 新疆 乌鲁木齐　 ８３００００）

摘要： 混凝土的早期抗裂问题是当前国内外研究的热点之一。 为了探究多孔钢渣对混凝土抗压强度和早期抗

裂性能的影响，采用预吸水多孔钢渣等量部分替代混凝土中粗集料配制钢渣混凝土，并用刀口法研究不同水灰

比和不同钢渣掺量对混凝土早期抗裂性能的影响规律。 研究发现：掺加预吸水多孔钢渣混凝土 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗

压强度明显优于对照组，并且仅从抗压强度角度判断，钢渣在混凝土中存在最优掺量；掺加预吸水多孔钢渣后，
混凝土裂缝初裂时间后移，裂缝最大宽度、单位面积上总开裂面积明显缩小，早期抗裂性能增强。 从内养护角

度分析，多孔钢渣能够改善混凝土内部相对湿度，从而抑制了混凝土早期收缩，有助于提高混凝土早期抗裂性

能。
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由于我国西部地区气候炎热干燥，混凝土结构表面水分蒸发过快，使得新浇注的混凝土构件很容易发生

收缩，导致其表面产生大量裂缝，尤其是混凝土早期开裂现象特别严重。 这些裂缝严重影响混凝土工程的结

构耐久性，进而降低混凝土工程的使用寿命，无形中造成资源的浪费。 因此通过提高混凝土工程的耐久性来

实现节能减排［１］成为重要的研究课题。 国内外许多学者研究了超吸水树脂颗粒、减蒸剂等［２－４］ 对混凝土早

期抗裂性能的影响规律，并取得了很多重要的研究成果。
本文选取饱和面干状态石状钢渣（粒径 ５～２５ ｍｍ 的钢渣，以下简称钢渣）作为内养护［５－１０］集料，按一定

比例分别代替混凝土中粗集料，采用刀口法对钢渣混凝土的早期抗裂性做了测试与比较，着重讨论了饱和面

干状态多孔钢渣对混凝土早期抗裂性的影响。

１　 原材料与试验方案

试验中的原材料包括：水泥，新疆天山水泥厂生产的 ４２􀆰 ５Ｒ 型普通硅酸盐水泥（其化学成分见表 １）；粗
集料，采用乌拉泊水库上游乌鲁木齐河中的河卵石，粒径 ５ ～ ２５ ｍｍ 连续级配，含泥量 ０􀆰 ２１％，压碎指标 δ ＝
２􀆰 ５％（Ⅰ类），试验中粗集料为饱和面干状态；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％，试验中细集料为饱和面干状态；钢渣，石状钢渣是产自新疆某钢铁厂

已除铁的钢渣原渣，经过人工筛选所得粒径 ５ ～ ２５ ｍｍ 部分，压碎指标 δ ＝ ８􀆰 ５％（Ⅰ类），饱和面干吸水率为

４􀆰 ０８％（其化学成分见表 １）；减水剂，采用新疆格辉科技有限公司生产的 ＦＤＮ 高效减水剂；拌合水，试验室

中自来水。
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表 １　 水泥和钢渣的化学组成

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ％

试样 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 １３􀆰 １５ ３􀆰 ７８ ２３􀆰 １１ ４４􀆰 ９７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２４ ８􀆰 ６２ ４􀆰 ００ ０􀆰 ９８

本试验参照《水工混凝土试验规程》（ＳＬ ３５２－２００６）设计混凝土配合比（见表 ２）。 试验中钢渣按照粗集

料的 １０％，２０％和 ４５％等 ３ 个掺量进行等量替代，配制钢渣混凝土的坍落度范围为 １８０～２００ ｍｍ。 表 ２ 中编

号 Ｄ１，Ｄ２ 为对照组，编号 Ａ１～Ａ６ 为钢渣替代粗集料的试验组。 试验中，钢渣进行预吸水达到饱和面干状

态。
表 ２　 混凝土配合比

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 水胶比 水 ／ （ｋｇ·ｍ－ ３） 水泥 ／ （ｋｇ·ｍ－ ３） 钢渣 ／ （ｋｇ·ｍ－ ３） 砂 ／ （ｋｇ·ｍ－ ３） 石 ／ （ｋｇ·ｍ－ ３）

Ｄ１ ０􀆰 ３０ １５０ ５００ ０ ７７６ ９８８

Ａ１ ０􀆰 ３０ １５０ ５００ ９９ ７７６ ８９９

Ａ２ ０􀆰 ３０ １５０ ５００ １９８ ７７６ ７９０

Ａ３ ０􀆰 ３０ １５０ ５００ ４４５ ７７６ ５４３

Ｄ２ ０􀆰 ３５ １４４ ４１０ ０ ７８１ １ ０７８

Ａ４ ０􀆰 ３５ １４４ ４１０ １０８ ７８１ ９７０

Ａ５ ０􀆰 ３５ １４４ ４１０ ２１６ ７８１ ８６２

Ａ６ ０􀆰 ３５ １４４ ４１０ ４８５ ７８１ ５９３

按表 ２ 所示混凝土配合比拌制混凝土，拌制均匀后，根据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》（ＧＢ ／ Ｔ ５００８２－２００９）中“早期抗裂试验”的要求成型混凝土抗裂试件并试验。 观测记录各配合比混凝土

的初裂时间，混凝土搅拌加水 ２４ ｈ 后，按照试验标准测试混凝土试件的水分散失量、裂缝最大宽度和裂缝长

度，进而计算单位面积上的水分散失量、总开裂面积等。
同时成型 １５０ ｍｍ× １５０ ｍｍ× １５０ ｍｍ 立方体试件，在恒温恒湿的环境下（温度为 ２５℃，湿度为 ９６％）养

护 ２４ ｈ 后脱模，然后继续养护至 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 龄期，达到龄期后进行混凝土抗压强度试验。 其中，抗压强度试

验按《水工混凝土试验规程》（ＳＬ ３５２－２００６）进行。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 多孔钢渣对混凝土抗压强度的影响分析

将表 ２ 中不同配合比混凝土分别按上述试验方法进行试验，所得试验结果汇总见表 ３。
由表 ３ 可知，水灰比为 ０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 ３５ 时，掺钢渣的 Ａ１～Ａ６ 等 ６ 组混凝土，其 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 抗压强度均高于

对照组 Ｄ１ 和 Ｄ２。 由于本试验中加入的钢渣为饱和面干状态，这就在混凝土中引入了额外的水，从而增加

了混凝土水灰比，但额外引入水量较大的 Ａ６ 组混凝土，水灰比增加仅为 ０􀆰 ０４８，可见水灰比变化非常小。 同

时，混凝土试件成型时，内部湿度较高，钢渣中饱和水散失有限，进而使得混凝土的水灰比变化更小。 随着时

间的推移，水泥的水化反应，混凝土试件内孔溶液的 ｐＨ 值增大，渗透压力增大，使得钢渣释放部分水分，在
其周围形成了湿度微区，促进了水泥水化。 本试验中由多孔钢渣引入的饱和水理论上最多为 １ ｋｇ 水泥提供

所需的内养护水量 ０􀆰 ０４８ ｋｇ，这部分水仍能在一定程度上维持混凝土的自养护［１１］。 另外，由于钢渣表面比

０８
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较粗糙且孔隙较多，随着钢渣周围水泥的水化反应，水化产物进入钢渣中的孔隙，这些水泥浆形成“锚杆”，
使得表面粗糙的多孔钢渣牢牢镶嵌在混凝土内部。 所以混凝土的抗压强度不但没有降低，反而在一定程度

上增加了。
表 ３　 混凝土抗压（抗裂）试验结果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 水灰比
７ ｄ 抗压强度 ／

ＭＰａ
２８ ｄ 抗压强度 ／

ＭＰａ

单位面积上水分

散失量 ／

（ ｋｇ·ｍ－ ２）

单位面积上

总开裂面积 ／

（ｍｍ２·ｍ－ ２）

裂缝最大宽度 ／
ｍｍ

初裂时间 ／
ｈ

Ｄ１ ０􀆰 ３０ ５３􀆰 ４ ６０􀆰 １ ６􀆰 ８０ １ ６４２ １􀆰 ００ ０􀆰 ９８

Ａ１ ０􀆰 ３０ ５４􀆰 ２ ６２􀆰 ３ ３􀆰 １６ ６４４ ０􀆰 ５６ １􀆰 ９３

Ａ２ ０􀆰 ３０ ５５􀆰 ０ ６５􀆰 ５ ２􀆰 ５８ ４９９ ０􀆰 ５４ １􀆰 １７

Ａ３ ０􀆰 ３０ ５４􀆰 １ ６６􀆰 ７ ２􀆰 ００ ３５５ ０􀆰 ４６ ２􀆰 ４０

Ｄ２ ０􀆰 ３５ ４５􀆰 ６ ５７􀆰 ８ ５􀆰 ８７ １ １３４ ０􀆰 ５４ １􀆰 ７５

Ａ４ ０􀆰 ３５ ５０􀆰 １ ５８􀆰 ３ ２􀆰 ５３ ３８５ ０􀆰 ５６ ２􀆰 ０８

Ａ５ ０􀆰 ３５ ５１􀆰 ０ ５９􀆰 ３ １􀆰 ９１ ３０１ ０􀆰 ４８ ２􀆰 ５０

Ａ６ ０􀆰 ３５ ４９􀆰 ８ ５９􀆰 ４ １􀆰 ４２ ２４７ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ８３

２􀆰 ２　 多孔钢渣对混凝土抗裂性能的影响分析

结合本试验和《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（ＧＢ ／ Ｔ ５００８２－２００９）的规定，定量分析

混凝土的裂缝开展可以通过 ３ 个参数来描述：单位面积上的总开裂面积、裂缝最大宽度和初裂时间。 试验时

间从混凝土加水时开始计时，２４ ｈ 后混凝土单位面积上的总开裂面积、裂缝最大宽度、初裂时间、单位面积

上水分散失量与不同水胶比、钢渣掺量的关系见图 １。

图 １　 水分散失量、总开裂面积、裂缝最大宽度和初裂时间随钢渣掺量变化

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｍｏｕｎｔ， ｔｏｔａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ， ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ
ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｄｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

由图 １（ａ）可见，水灰比为 ０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 ３５ 时，钢渣混凝土单位面积上水分散失量随着钢渣掺量增加，均出

现不同程度上的减少。 说明随着钢渣掺量的增加，混凝土内部的相对湿度出现不同的增加，这表明加入预吸

水多孔钢渣后，对混凝土内部的自干燥具有缓解作用，同时还在一定程度上补充了混凝土表面水分蒸发所失

去的水分，这就抑制了混凝土的早期自干燥收缩和干燥收缩。 这主要由于在水化初期，混凝土中钢渣处于饱

和面干状态，其他各组分也处于湿润状态，随着水化反应的进行，水化产物填充胶凝材料基体内部的孔隙，形
成小于钢渣孔隙直径的毛细管。 由于毛细管和孔溶液中 ｐＨ 值增加所形成溶液浓度梯度的共同作用［１２］，多
孔钢渣内的水分向毛细管内移动，以补充水化反应和表面蒸发所散失的水分，从而缓解了混凝土内部相对湿

度的下降。
从图 １ 亦可见，掺加多孔钢渣的 Ａ１～Ａ６ 等 ６ 组混凝土和对照组 Ｄ１，Ｄ２ 相比：混凝土试件单位面积上的

１８
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总开裂面积和裂缝最大宽度均较小，并且随着钢渣掺量的增加逐渐减小；混凝土初裂时间出现相应的延长，
随着钢渣掺量的增加，这一现象逐渐明显。 原因在于混凝土搅拌过程中，掺加的多孔钢渣在其内部呈均匀分

布，该部分钢渣在混凝土内部起到蓄水的作用。 随着水泥水化反应的进行，胶凝材料基体内水分减少，孔内

溶液的 ｐＨ 值增加，以及胶凝材料基体内形成的毛细管，共同导致多孔钢渣释放出预先吸收的部分水分。 再

加上 ５ ｍ ／ ｓ 的风速使得混凝土试件表面水分快速蒸发散失，部分毛细管内形成负压区，同样使得钢渣释放出

预先吸收的水分。 这些水分及时地弥补了混凝土内的水分散失，相对减小了内部的湿度梯度，促进了水泥的

水化，抑制了混凝土早期自干燥收缩和干燥收缩［１３－１４］，延长了混凝土初裂时间。 由于初裂时间的延长，混凝

土的强度得以增强，再加上多孔钢渣粗糙的表面牢牢镶嵌在混凝土内部，以及孔内水泥浆所形成的“锚杆”
等共同作用，限制了混凝土的早期开裂，减小了混凝土的开裂面积和裂缝宽度，进而使得掺加钢渣后混凝土

的抗裂效果增强。

３　 结　 语

混凝土中掺加预吸水多孔钢渣后，混凝土 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压强度明显优于对照组。 水灰比一定时，随着

钢渣掺量的增加，多孔钢渣的保水性增强。 掺加预吸水多孔钢渣后，混凝土裂缝初裂时间后移，裂缝最大宽

度、单位面积上总开裂面积显著降低，早期抗裂性能增强。 从内养护角度分析，多孔钢渣能够改善混凝土内

部相对湿度，从而抑制了混凝土早期收缩，有助于混凝土早期抗裂性能的提高。
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