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长龄期外掺氧化镁混凝土自生体积变形分析
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摘要： 为进一步促进外掺 ＭｇＯ 混凝土的研究与应用，分析了是否使用湿筛方法筛除粒径大于 ４０ ｍｍ 粗骨料对

龄期长达 １ ４００ ｄ 的标准尺寸和非标准尺寸的外掺 ＭｇＯ 混凝土自生体积变形的影响。 结果表明，在相同 ＭｇＯ
掺量下，不管龄期长短，湿筛后混凝土试件的自生体积变形均大于未湿筛的混凝土，且湿筛后非标准尺寸混凝

土试件的自生体积变形增量小于标准尺寸试件（标准尺寸试件增大 １５×１０－６左右，非标准尺寸试件增大 １２×１０－６

左右）；不管试件尺寸标准与否，湿筛与未湿筛混凝土试件的自生体积变形差值相对稳定，随龄期的波动不大，
尤其是 ３ 年以上龄期的波动更小。
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迄今为止，外掺氧化镁（ＭｇＯ）混凝土筑坝技术已应用于我国 ５０ 多个水利水电工程［１］。 工程实践表明，
外掺 ＭｇＯ 混凝土呈现良好的延迟微膨胀性能，但实际膨胀量未达到设计所需的膨胀量［２－３］。 大量试验研究

表明，外掺 ＭｇＯ 混凝土的膨胀量，除受 ＭｇＯ 掺量影响外，还同混合材料的种类与掺量、环境温度等诸多因素

有关［１］。 因此，在 ＭｇＯ 应用于实际工程之前，一定要在室内进行外掺 ＭｇＯ 混凝土的自生体积变形试验。
室内进行混凝土的自生体积变形试验时，按照规范［４－５］要求，先将混凝土拌合物中粒径大于 ４０ ｍｍ 的骨

料筛除（以下简称“湿筛”），然后将筛除大骨料后的混凝土分 ３ 层装于直径 ２０ ｍｍ，高度 ５００ ～ ６００ ｍｍ 用镀

锌板或橡胶板制作的试件桶内，同时在试件中心位置埋入供量测混凝土自生体积变形数值使用的电阻应变

计，在混凝土振捣密实后立即密封试件桶，然后按照规定频率测试混凝土的自生体积变形 １ 年。 朱伯芳［６］院

士指出，现场混凝土含有大骨料，水泥用量和 ＭｇＯ 含量相对较少，而室内试件经过湿筛，剔除了大骨料，单位

体积混凝土内 ＭｇＯ 含量较高，因此实际工程的自生体积变形将小于室内试验值。 但湿筛与否究竟对混凝土

的自生体积变形存在多大影响，尤其是对龄期 １ 年以上的混凝土的自生体积变形存在多大影响，至今未见相

关报道。 为此，本文研究了是否使用湿筛方法筛除粒径大于 ４０ ｍｍ 骨料对龄期长达 １ ４００ ｄ 的外掺 ＭｇＯ 混

凝土自生体积变形的影响，旨在促进外掺 ＭｇＯ 混凝土的深入研究和推广应用。

１　 试验条件

１．１　 原材料

（１）水泥。 试验采用 Ｐ．Ｏ ４２．５ 普通硅酸盐水泥，比表面积为 ３１９ ｍ２ ／ ｋｇ，标准稠度用水量为 ２６ ２ ％，安
定性合格，主要化学成分见表 １。
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表 １　 Ｐ．Ｏ ４２ ５ 普通硅酸盐水泥的主要化学成分 （质量分数）
Ｔａｂ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ （ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ） ％

批 次 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ｆ⁃ＣａＯ Ｉ．Ｌ

第 １ 批 ５８ ７６ ２２ ０３ ６ １７ ３ ６７ １ ３８ ２ ０１ ０ ２３ ０ ４５ ０ ０９ ４ ２３

第 ２ 批 ５９ ９１ ２０ ２５ ６ ２３ ３ ７４ ２ ４７ ２ ６９ ０ ２２ ０ ３９ ０ １１ ３ ９０

注：Ｉ．Ｌ 表示烧失量，以下同。

（２）骨料。 试验使用的骨料为贵州某水电站工地的灰岩人工砂和碎石。 人工砂的细度模数为 ２ ４３，属
中砂，颗粒级配属于第Ⅱ区，级配良好；粗骨料由工地加工成小石（５～２０ ｍｍ）、中石（２０～４０ ｍｍ）、大石（４０～
８０ ｍｍ）３ 级。 骨料质量满足《水工混凝土施工规范（ＤＬ ／ Ｔ ５１４４—２００１）》的要求。

（３）ＭｇＯ。 试验所用的 ＭｇＯ 为辽宁海城东方滑镁公司生产的轻烧 ＭｇＯ，活性指数为 ２１９ ｓ，细度为

２６ ８ ％（０ ０４５ ｍｍ 筛的筛余），密度为 ３ ３９４ ｇ ／ ｃｍ３，其主要化学成分为：ＭｇＯ（质量分数 ９０ １５％），ＳｉＯ２

（２ ０４％）， Ａｌ２Ｏ３（０ ３７％）， Ｆｅ２Ｏ３（０ ４６％）， ＣａＯ（１ ３０％），ＳＯ３（０ １０％）， 烧失量为 ５ ４６％。
（４）外加剂。 使用奈系高效减水剂，其品质符合现行标准要求。

１ ２　 混凝土配合比

试验用混凝土配合比见表 ２。 其中，ＭｇＯ 的外掺量按占水泥用量的百分数计，混凝土坍落度控制在 ７０～
９０ ｍｍ 的范围。

表 ２　 试验用混凝土配合比

Ｔａｂ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｔｅｓｔｓ

配合比编号 水胶比
混凝土的原材料用量 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 砂子 小石 中石 大石 ＭｇＯ 外加剂

ＡＢ４０－０－０ ４５ ０ ４５ １３２ ２９３ ３ ６８３ ３９８ ５３１ ３９８ ０ ２ ０５

ＡＢ４０－５－０ ４５ ０ ４５ １３２ ２９３ ３ ６８３ ３９８ ５３１ ３９８ １４ ６７ ２ ０５

ＡＢ４００－０－０ ５０ ０ ５０ １３２ ２６４ ０ ７１８ ４００ ５３２ ４００ ０ ０ ５３

ＡＢ４００－５－０ ５０ ０ ５０ １３２ ２６４ ０ ７１８ ４００ ５３２ ４００ １３ ２０ ０ ５３

注：ＡＢ４０，ＡＢ４００ 使用的外加剂分别为 ＦＤＮ，ＧＴＳ１０３；ＡＢ４０－０－０ ４５ 表示“编号－ＭｇＯ 外掺量－水灰比”，以此类推，以下同。

１．３　 试件尺寸及成型

为便于研究是否使用湿筛方法筛除混凝土拌合物中粒径大于 ４０ ｍｍ 的大骨料对混凝土自生体积变形

的影响，本试验设计了两种尺寸的混凝土试件：一种是标准尺寸，即现行《水工混凝土试验规程》规定的试件

尺寸，直径 ２００ ｍｍ，高 ５００ ｍｍ，记为 ＡＢ４０ 组试件；另一种为非标准尺寸，直径 ２５０ ｍｍ，高 ５００ ｍｍ，记为

ＡＢ４００ 组试件。 成型混凝土试件时，均按照试验规程，分 ３ 层装入混凝土拌合物，并在混凝土中预埋 ＤＩ－２５
型电阻应变计（应变计垂直固定在用镀锌板制作的试件桶中心位置），同时将混凝土振捣密实。 然后，将试

件密封后放置于温度为（２０±２）℃的环境中养护，并按照试验规程规定的时间、频率量测应变计的电阻及电

阻比，再按照规程规定的方法将这些电阻及电阻比换算为试件的自生体积变形。

２　 试验结果及其分析

２．１　 对标准和非标准尺寸试件自生体积变形的影响

以标准尺寸（Φ２００×５００ ｍｍ）的 ＡＢ４０ 混凝土试件的自生体积变形为例，是否使用湿筛方法成型的混凝

土试件的长期自生体积变形及其典型龄期的测值分别见图 １ 和表 ３。
以非标准尺寸（Φ２５０×５００ ｍｍ）的 ＡＢ４００ 混凝土试件的自生体积变形为例，是否使用湿筛方法成型的混

凝土试件的长期自生体积变形及其典型龄期的测值分别见图 ２ 和表 ４。

５５
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表 ３　 ＡＢ４０ 混凝土典型龄期自生体积变形测值

Ｔａｂ ３　 Ｍｅａｒｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｕｔｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＢ４０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｅ １０－６

典 型 龄 期　 ／ ｄ ２８ ６０ ９０ １８０ ２７０ ３６０

ＡＢ４０－０－０．４５ 的变形值（湿筛成Ⅱ级配）① －２７ ８５ －３７ ３５ －４２ ５３ －５１ ５４ －５８ ５５ －６６ ５５

ＡＢ４０－５－０ ４５ 的变形值（未湿筛）② －１６ ６７ －２４ ２４ －２５ ２３ －３２ ６７ －３８ ８３ －３８ ４７

ＡＢ４０－５－０ ４５ 的变形值（湿筛成Ⅱ级配）③ －５ ３６ －１３ ０４ －１３ ３１ －１３ ５４ －１６ ４３ －２２ ８３

湿筛后掺与不掺 ＭｇＯ 的变形差④（ ＝③－①） ２２ ４９ ２４ ３１ ２９ ２２ ３８ ００ ４２ １２ ４３ ７２

掺 ５％ＭｇＯ 后湿筛与未湿筛的变形差⑤（ ＝③－②） １１ ３１ １１ ２０ １１ ９２ １９ １３ ２２ ４０ １５ ６４

典 型 龄 期　 ／ ｄ ５４０ ７２０ ９００ １ ０８０ １ ２６０ １ ４４０

ＡＢ４０－０－０ ４５ 的变形值（湿筛成Ⅱ级配）① －６４ ６７ －６３ ４３ －６６ １１ －６８ １２ －６９ ８９ －６８ ５９

ＡＢ４０－５－０ ４５ 的变形值（未湿筛）② －３７ ４２ －３９ １４ －３７ ７９ －４１ ８３ －４２ ９９ －４１ ６５

ＡＢ４０－５－０ ４５ 变形值（湿筛成Ⅱ级配）③ －２２ １９ －２１ ６５ －２１ ２３ －２６ １７ －２８ ７８ －２６ ５６

湿筛后掺与不掺 ＭｇＯ 的变形差④（ ＝③－①） ４２ ４８ ４１ ７８ ４４ ８８ ４１ ９５ ４１ １１ ４２ ０３

掺 ５％ＭｇＯ 后湿筛与未湿筛的变形差⑤（ ＝③－②） １５ ２３ １７ ４９ １６ ５６ １５ ６６ １４ ２１ １５ ０９

图 １　 ＡＢ４０ 混凝土的长龄期自生体积变形过程曲线

Ｆｉｇ １ Ａｕｔｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＢ４０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｎｇ ａｇｅ

　 　
图 ２　 ＡＢ４００ 混凝土长龄期自生体积变形过程曲线

Ｆｉｇ ２ Ａｕｔｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＢ４００ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｎｇ ａｇｅ

表 ４　 ＡＢ４００ 混凝土典型龄期的自生体积变形测值

Ｔａｂ ４　 Ｍｅａｒｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｕｔｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＢ４００ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｅ １０－６

典 型 龄 期　 ／ ｄ ２８ ６０ ９０ １８０ ２７０ ３６０

ＡＢ４００－０－０ ５０ 的变形值（湿筛成Ⅱ级配）① －１３ ５４ －２０ ５３ －３０ ３２ －２８ ００ －３０ ５３ －３４ ００

ＡＢ４００－５－０．５０ 的变形值（未湿筛）② ９ ５８ ５ ０２ ４ ８６ ５ ８５ ４ ５６ ３ １８

ＡＢ４００－５－０ ５０ 变形值（湿筛成Ⅱ级配）③ ２１ ６ １６ ３６ １６ １１ ２０ ４４ １９ ５５ １３ ６０

湿筛后掺与不掺 ＭｇＯ 的变形差④（ ＝③－①） ３５ １４ ３６ ８９ ４６ ４３ ４８ ４４ ５０ ０８ ４７ ６０

掺 ５％ＭｇＯ 后湿筛与未湿筛的变形差⑤（ ＝③－②） １２ ０２ １１ ３４ １１ ２５ １４ ５９ １４ ９９ １０ ４２

典 型 龄 期　 ／ ｄ ５４０ ７２０ ９００ １ ０８０ １ ２６０

ＡＢ４００－０－０ ５０ 的变形值（湿筛成Ⅱ级配）① －３４ ４３ －３４ ６９ －３４ ４６ －３３ ９９ －３３ ３８

ＡＢ４００－５－０ ５０ 的变形值（未湿筛）② ６ ０２ ２ ６９ ２ ０１ ２ ７４ ２ ９９

ＡＢ４００－５－０ ５０ 变形值（湿筛成Ⅱ级配）③ １６ ７６ １４ ０５ １４ ２２ １５ ７１ １５ ３２

湿筛后掺与不掺 ＭｇＯ 的变形差④（ ＝③－①） ５１ １９ ４８ ７４ ４８ ６８ ４９ ７０ ４８ ７０

掺 ５％ＭｇＯ 后湿筛与未湿筛的变形差⑤（ ＝③－②） １０ ７４ １１ ３６ １２ ２１ １２ ９７ １２ ３３

２ ２　 湿筛后标准与非标准尺寸混凝土试件掺 ＭｇＯ 引起的自生体积变形

从表 ３ 和 ４ 可见，不管是标准试件，还是非标准试件，掺 ＭｇＯ 混凝土试件的自生体积变形值减去对应的

６５
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图 ３　 掺 ＭｇＯ 引起的混凝土自生体积膨胀量随龄期的变化

Ｆｉｇ ３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ａｕｔｏｇｅｎｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｗｉｔｈ ａｇｅ ａｆｔｅｒ ａｄｍｉｘｉｎｇ ＭｇＯ

未掺 ＭｇＯ 混凝土试件的自生体积变形值的差值均为

正值，该值体现了混凝土因掺入 ＭｇＯ 而引起的自生

体积膨胀量。 图 ３ 绘制了湿筛后标准尺寸和非标准

尺寸的 ＭｇＯ 混凝土试件的自生体积膨胀变形过

程线。
２．３　 试验结果分析

２．３．１　 掺与不掺 ＭｇＯ 的混凝土自生体积变形情况　
从图 １ 的标准试件、图 ２ 的非标准试件所反映的结果

看，不掺 ＭｇＯ 的混凝土的自生体积变形均呈收缩状

态，但图 １ 后期的趋于稳定的收缩量比图 ２ 大。 图 １、
图 ２ 分别使用的是第 １ 批、第 ２ 批 Ｐ．Ｏ ４２ ５ 水泥，对
应的 ＭｇＯ 含量的平均检测结果为 １ ３８％和 ２ ４７％。 袁美栖等［７－８］指出，水泥自身所含的、低于 １ ８％～２ ０％
的 ＭｇＯ 固溶在熟料的矿物相中， 不会使水泥硬化浆体产生膨胀，而当 ＭｇＯ 含量较多时，就会形成水化缓慢

的方镁石晶体，在水泥浆体硬化后生成 Ｍｇ（ＯＨ） ２，造成水泥硬化浆体的体积膨胀。 所以，图 １ 所用水泥的

ＭｇＯ 含量比图 ２ 少，造成了图 １ 的不掺 ＭｇＯ 混凝土的自生体积收缩变形比图 ２ 多。 也正是这样的原因，造
成相同的 ＭｇＯ 外掺量引起的混凝土膨胀量补偿收缩量后的宏观效果不同，即图 １ 呈现收缩状态，图 ２ 呈现

膨胀状态。 并且，从图 ３ 看出，不管是标准试件，还是非标准试件，掺 ＭｇＯ 与对应的不掺 ＭｇＯ 混凝土试件的

自生体积变形的差值为正增量，并随龄期的增长呈微膨胀状态。 即虽然图 １、图 ２ 中掺 ＭｇＯ 混凝土自生体积

变形的宏观效果不同，但外掺 ＭｇＯ 混凝土的微膨胀特性仍然客观存在，不会因试件尺寸的改变而改变。
从图 ３ 还看出，虽然都外掺 ５％的 ＭｇＯ，但非标准试件因掺 ＭｇＯ 引起的混凝土自生体积膨胀量比标准试

件增大约 ８×１０－６ ～ １２×１０－６。 这主要由二者水灰比的差异造成。 ＡＢ４０ 和 ＡＢ４００ 组试件的水灰比分别为

０ ４５ 和 ０ ５０。 李维维等［９］指出，掺 ＭｇＯ 混凝土的自生体积膨胀量随水灰比的增大而增大。
另外，从图 １～３ 中可见，外掺 ＭｇＯ 混凝土的初期膨胀反应明显，与以往的延迟性微膨胀存在差异［１，３，６］。

这是由于早期恒温室的温控效果不理想所致。 试件成型时正值暑期，气温高达（２８～３４）℃左右，而当时扩建

的、用于存放试件的恒温室的隔热性差，造成温控效果不理想。 李红彦［１０］指出，ＭｇＯ 混凝土的自生体积膨胀

量随环境温度的增高而增大。 后期将试件转到原温控效果好的恒温室后，自生体积变形的波幅明显变小。
２．３．２　 湿筛与未湿筛的 ＭｇＯ 混凝土自生体积变形比较　 分析图 １ 和表 ３、图 ２ 和表 ４ 可知，无论是标准尺寸

试件，还是非标准尺寸试件，在相同 ＭｇＯ 掺量、相同水灰比情况下，使用湿筛方法成型的混凝土试件的长龄

期自生体积变形，均大于未湿筛混凝土的长龄期自生体积变形，且湿筛和未湿筛的掺 ＭｇＯ 混凝土的自生体

积变形均大于未掺 ＭｇＯ 的混凝土，这与是否湿筛对混凝土短龄期自生体积变形的影响结果一致［１１－１２］。 对

于标准尺寸试件的混凝土自生体积变形，在 １ 年龄期内和 １ 年以上龄期，湿筛比未湿筛分别增大约 １１ ２×
１０－６ ～２２ ４×１０－６（平均增加 １５ ２７×１０－６）和 １４ ２１×１０－６ ～１７ ４９×１０－６（平均增加 １５ ７１×１０－６）；对于非标准尺

寸试件的混凝土自生体积变形，在 １ 年龄期内和 １ 年以上龄期，湿筛比未湿筛分别增大约 １０ ４２×１０－６ ～
１４ ９９×１０－６（平均增加 １２ ４４×１０－６）和 １０ ７４×１０－６ ～ １２ ９７×１０－６（平均增加 １１ ９２×１０－６）。 总体而言，在相同

ＭｇＯ 掺量下，不管是在 １ 年龄期内，还是 １ 年以上龄期，湿筛后非标准尺寸混凝土试件的自生体积变形增量

小于标准尺寸试件；不管是标准尺寸还是非标准尺寸试件，湿筛与未湿筛混凝土试件的自生体积变形差值相

对稳定，随龄期的波动不大，尤其是 ３ 年以上龄期的波动更小。
若忽略混凝土试件成型时湿筛筛除的粒径大于 ４０ ｍｍ 骨料所黏附灰浆量的影响，则标准尺寸的 ＡＢ４０

原状三级配混凝土和湿筛后混凝土的胶骨质量比（胶凝材料 ／骨料）分别为 ０ １５ 和 ０ １８，非标准尺寸的

ＡＢ４００ 原状三级配混凝土和湿筛后混凝土的胶骨质量比分别为 ０ １３ 和 ０ １６，即湿筛后标准尺寸和非标准

尺寸混凝土试件的胶骨质量比分别增大 ２０％和 ２３％。 而外掺 ＭｇＯ 混凝土中 ＭｇＯ 的外掺量是按胶凝材料总

量的百分比计算，外掺 ＭｇＯ 混凝土的自生体积变形随 ＭｇＯ 含量的增大而增大［３，１０，１３］，所以使用湿筛方法成

７５
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型的 ＭｇＯ 混凝土自生体积变形试件，其自生体积变形测值被人为地增大了。

３　 结　 语

按照现行《水工混凝土试验规程》，使用湿筛方法筛除混凝土拌和物中粒径大于 ４０ ｍｍ 骨料后的混凝土

成型自生体积变形试件，基于本试验的试件尺寸和 １ ４００ ｄ 左右的观测龄期，在相同 ＭｇＯ 掺量下，无论龄期

长短，也不管试件尺寸标准与否，其混凝土自生体积变形的微膨胀特性没有改变，但测值均比未湿筛的混凝

土（即原级配混凝土）增大（标准尺寸试件增大 １５×１０－６左右，非标准尺寸试件增大 １２×１０－６左右），且增量随

龄期的波动不大（尤其是 ３ 年以上龄期的波动更小）。 对于采用外掺 ＭｇＯ 混凝土筑坝技术的大型工程和重

要工程，建议增加使用原级配混凝土制作尺寸为 Φ２５０×５００ ｍｍ 的非标准试件的自生体积变形试验，以深入

了解掺 ＭｇＯ 混凝土的自生体积变形，使坝体温控设计更有效、更经济。
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