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膨胀剂和混合料贮存期对预拌补偿收缩 
混凝土抗压性能影响试验分析 

马芹永 1, 2，刘  杰 2* 

（1. 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； 
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摘要：针对地下工程混凝土配比不准确、拌料粉尘大、抗裂防渗性差等问题，提出预拌补偿收缩混凝土技术。

制备 4 种含水率的干拌混合料，分别贮存 3，7，10，15，20，30 d 后，掺加 5 种不同掺量膨胀剂预拌补偿收

缩混凝土试块，进行抗压强度试验。试验结果表明，预拌补偿收缩混凝土抗压强度随膨胀剂掺量的增加呈先

提高后降低的变化趋势，膨胀剂掺量为 6%时抗压性能较好；干拌混合料贮存期愈长，预拌补偿收缩混凝土抗

压强度愈低，混凝土劣化加剧；对不同膨胀剂掺量混凝土抗压强度与混合料贮存期关系及抗压强度损失率分

析可知，预拌补偿收缩混凝土优于普通混凝土，若抗压强度损失率控制在 5%以内，砂子含水率为 0.5%的混合

料合理贮存期为 15 d，砂子含水率为 1.0%的混合料合理贮存期只有 7 d. 
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Abstract: To deal with the concrete problems in underground engineering, such as inaccuracy mix 
proportion, large dust concentration, poor impermeability and anti-cracking performance, ready-mixed 
shrinkage-compensating concrete is proposed. The compressive strength tests of concrete specimens with 
five expansive agent dosages are conducted. Dry-mixed materials in four aggregate moisture contents 
have been stored for 3, 7, 10, 15, 20, 30 d before concrete specimen preparation. The results of 
compression test show that the compressive strength of ready-mixed shrinkage-compensating concrete 
first increases and then decreases with expansive agent dosage increasing. And excellent compressive 
strength presents at expansive agent dosage of 6%. Moreover, long storage period leads to low 
compressive strength of ready-mixed shrinkage-compensating concrete and great concrete deterioration. 
According to the relationship between compressive strength and storage period and the relationship 
between compressive strength loss rate and storage period, the mechanical properties of ready-mixed 
shrinkage-compensating concrete are better than ordinary concrete. If the compressive strength loss rate is 
within 5%, the reasonable storage period for dry-mixed materials with sand moisture content of 0.5% is 
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15 d, while the reasonable storage period with sand moisture content of 1.0% is only 7 d. 
Key words: underground engineering; concrete; dry-mixed material; expansive agent; storage period; 
moisture content 

0  引言 
在地下工程中，混凝土施工常采取现场拌料，易产生混凝土原材料配比不准确、拌料粉尘大、抗裂防渗

性差等问题[1]，为此提出预拌补偿收缩混凝土技术。预拌补偿收缩混凝土技术是石子、砂子和水泥在不加水

的情况下预先按配合比设计拌合均匀，制成干拌混合料密封贮存，使用时加入水、膨胀剂的混凝土技术。 
近十年来，在混凝土中掺入膨胀剂制成补偿收缩混凝土在工程中被应用，2009 年《补偿收缩混凝土

应用技术规程》[2]发布，表明补偿收缩混凝土的研究日益成熟。赵顺增等[3]研究表明，高性能膨胀剂（high 
performance calcium sulpho aluminate, HCSA）具有膨胀性能高、膨胀速率快等特点，掺入后混凝土膨胀

与强度发展协调性较好。蔺喜强等[4]研究了掺加硫铝酸钙类膨胀剂的 C80 混凝土力学性能的变化，结果

表明，高强度混凝土中加入膨胀剂将明显降低混凝土的早期抗压强度，而对 28 d 抗压强度影响微弱，且

高强度混凝土在加入膨胀剂后，孔隙状况改善，微观结构更加密实。黄伟[5]通过向喷射钢纤维混凝土中

掺加 CSA 膨胀剂，研究得到当膨胀剂掺量为 8%时，钢纤维有效发挥约束作用，提高了混凝土压拉强度。 
而国内外采用干拌混合料制作混凝土的研究较少，BALLOU 等[6]介绍了在北美地区一种运用干拌混

合料进行湿喷的喷射混凝土新方法——干拌混合料湿喷法，并阐述了此方法所具备的优势、应用范围以

及所需的设备，未对该种混凝土的性能进行研究。韩兴腾[7]研究了采用干拌混合料的喷射混凝土力学性

能，分析了此种混凝土抗压强度、抗拉强度、抗折强度与干拌混合料砂子含水率、贮存时间之间的关系，

并对干拌混合料的合理贮存期进行了探讨，发现砂子含水率为 0.5%的干拌混合料贮存 28 d 时，混凝土

强度降低不超过 7%. 这里针对不同含水率、不同掺量膨胀剂的干拌混合料分别贮存不同时间预拌补偿收

缩混凝土试块进行抗压强度试验，分析膨胀剂和混合料贮存期对预拌补偿收缩混凝土抗压性能影响，得

出合适的膨胀剂掺量和合理贮存期。 

1  预拌补偿收缩混凝土试验设计 
1.1  试验原材料与混凝土配合比 

试验原材料包括水泥、粗骨料、细骨料、水、膨胀剂。水泥采用 PO 42.5 普通硅酸盐水泥，粗骨料为粒径

5～10 mm 的碎石，细骨料采用淮河中砂，水为普通自来水。膨胀剂采用 HCSA 高性能膨胀剂，主要成分为硫

铝酸钙和氧化钙，具有膨胀性能高、稳定性好、安全可靠等特点。 
根据 JGJ/T 178—2009《补偿收缩混凝土应用技术规程》[2]和 GB 50086—2015《岩土锚杆与喷射混凝土

支护工程技术规范》[8]，砂率取 45%，水胶比为 0.48，配合比为水泥︰

水︰砂子︰石子=1.00︰0.48︰1.79︰2.19. 

1.2  干拌混合料制备与混凝土试块制作 

1.2.1  干拌混合料的制备与贮存 

按照配合比分别称量水泥、砂子和石子，置于搅拌器中，搅

拌均匀，砂子含水率分别为 0、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%，干拌

混合料贮存期分别为 0，3，7，10，15，20，30 d，膨胀剂掺量取

代胶凝材料用量的 0、4%、6%、8%、10%. 最后放入贮存袋，密

封贮存。干拌混合料如图 1 所示。 

 
图 1  干拌混合料 

Fig. 1  Dry-mixed materials 
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1.2.2  混凝土试块制作及测试 

干拌混合料贮存至规定时间后，将混合料、膨胀剂及水依次加入强制式搅拌机中搅拌，搅拌完成后

装入边长 150 mm 的立方体试模中，并置于振动台上连续振动 90 s，抹平，24 h 后拆模，混凝土试块如

图 2 所示。标准养护 28 d，使用 TYE-2000 型压力试验机测试立方体抗压强度，如图 3 所示。 
 

         
图 2  混凝土试块                             图 3  抗压强度测试 

Fig. 2  Concrete specimens                    Fig. 3  Test of compressive strength 
 

2  试验结果 
5 种膨胀剂掺量、4 种砂子含水率和 6 种贮存期的干拌混合料制备的混凝土、预拌补偿收缩混凝土的

抗压强度试验结果如表 1 所示。 
 

表 1  混凝土立方体抗压强度 
Tab. 1  Cube concrete compressive strength 

不同膨胀剂掺量的抗压强度/MPa 
混合料砂子含水率/% 干拌混合料 

贮存期/d 0 4% 6% 8% 10% 
0 0 46.1 47.7 48.8 46.5 40.0 

3 45.3 46.9 48.0 45.7 39.9 
7 44.0 46.4 48.4 44.4 40.7 

10 43.8 45.9 46.9 45.4 39.3 
15 43.5 45.9 46.5 44.0 39.0 
20 43.6 45.6 47.0 46.6 39.6 

0.5 

30 43.0 44.7 46.3 43.1 38.3 
3 44.7 46.0 47.7 47.0 39.5 
7 43.6 44.9 46.5 41.6 38.9 

10 43.1 45.8 46.3 42.6 36.8 
15 42.9 44.6 47.0 44.1 37.7 
20 41.9 42.6 44.7 42.8 37.9 

1.0 

30 40.3 39.6 43.9 41.6 35.7 
3 42.4 43.1 46.0 42.3 39.3 
7 39.4 42.9 44.4 43.0 37.3 

10 38.5 41.9 43.8 42.9 35.9 
15 37.1 40.2 42.0 40.3 34.3 
20 36.2 37.9 41.3 40.7 33.8 

1.5 

30 35.5 38.5 40.4 40.6 32.1 
3 42.5 42.7 45.6 40.6 38.4 
7 37.9 40.9 43.4 42.8 34.7 

10 37.1 41.7 42.8 41.1 34.0 
15 35.3 40.1 41.4 40.9 32.7 
20 34.3 35.6 38.9 40.5 31.9 

2.0 

30 32.6 35.5 37.2 38.3 30.7 
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3  膨胀剂对混凝土抗压强度影响试验分析 
预拌补偿收缩混凝土的抗压强度随膨胀剂掺量的变化曲线如图 4 所示。 

 

 
图 4  混凝土试块抗压强度与膨胀剂掺量的关系 

Fig. 4  Relationship between compressive strength for concrete and dosages of expansive agents 
a—砂子含水率 0.5%；b—砂子含水率 1.0%；c—砂子含水率 1.5%；d—砂子含水率 2.0% 

a-Sand moisture content of 0.5%; b-Sand moisture content of 1.0%; c-Sand moisture content of 1.5%; d-Sand moisture content of  2.0% 
 

由图 4 可以看出，当膨胀剂掺量在 0、4%、6%时，随着膨胀剂掺量的增加，抗压强度逐渐增大；当

膨胀剂掺量在 6%、8%、10%时，随着膨胀剂掺量的增加，抗压强度逐渐减小，且膨胀剂掺量为 10%时的

抗压强度低于未掺膨胀剂普通混凝土的抗压强度。以砂子含水率为 1.0%、贮存期为 7 d 的干拌混合料为例，

与未掺膨胀剂混凝土抗压强度相比，膨胀剂掺量为 4%、6%时混凝土抗压强度分别提高了 3.0%、6.7%，膨

胀剂掺量为 8%、10%时混凝土抗压强度分别降低了 4.6%、10.8%. 因此，随着膨胀剂掺量的增加，抗压强

度呈现出先增大后降低的变化趋势，当膨胀剂掺量为 6%时，预拌补偿收缩混凝土抗压强度较高。 

4  贮存期对预拌补偿收缩混凝土抗压强度影响试验分析 
预拌料混凝土和预拌补偿收缩混凝土抗压强度与贮存期的关系如图 5a 和图 5b 所示，分别反映了混

合料 4 种砂子含水率情况下，预拌料混凝土和膨胀剂掺量为 6%的预拌补偿收缩混凝土的抗压强度随干

拌混合料贮存期的变化规律。 
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图 5  混凝土试件抗压强度与贮存期的关系 

Fig. 5  Relationship between compressive strength of the specimen and the storage period 
a—预拌料混凝土；b—预拌补偿收缩混凝土（膨胀剂掺量 6%） 

a-Ready-mixed concrete; b-Ready-mixed shrinkage-compensating concrete (expansive agent dosage of 6%) 
 

图 5 试验曲线均呈下降趋势，表明随着贮存期的延长，预拌补偿收缩混凝土和预拌料混凝土抗压强

度均不断降低。干拌混合料贮存期为 7 d 时，在含水率为 0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%条件下，预拌补偿

收缩混凝土抗压强度分别为 48.4，46.5，44.4，43.4 MPa；而干拌混合料贮存期为 30 d 时，在砂子含水

率为 0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%条件下，预拌补偿收缩混凝土抗压强度分别为 46.3，43.9，40.4，37.2 MPa. 
这是由于混合料中砂子含有少量水，在与水泥混合贮存的时间内，水泥将发生预水化反应生成预水化产

物，造成水泥劣化，导致混凝土的强度降低。 
为分析贮存期对预拌补偿收缩混土抗压强度的影响，观察贮存期不同天混凝土抗压强度与现拌混凝

土抗压强度的比值，抗压强度损失率计算表达式如式（1）所示。 

 cc,0 cc,
cc

cc,0
100tf f

f
η

−
= × ， （1） 

其中，ηcc 为贮存 t 时抗压强度损失率（%）；t 为混合料贮存期 d；fcc,0 为现拌混凝土抗压强度（MPa）；fcc.t

为贮存 t 时混凝土抗压强度（MPa）。 
膨胀剂掺量为 6%的预拌补偿收缩混凝土和预拌料混凝土抗压强度损失率与贮存期之间的变化关系

如图 6 所示。 
由图 6 可以看出，随着贮存期延长，预拌补偿收缩混凝土与预拌料混凝土的抗压强度损失率逐渐增

大，预拌补偿收缩混凝土的抗压强度损失率低于普通混凝土，这是由于膨胀剂与水反应生成的钙矾石晶

体细小，较好地填充孔隙，膨胀剂在此发挥了密实混凝土的特性。 
当膨胀剂掺量为 6%，干拌混合料贮存期为 10 d，砂子含水率为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%时，预拌

补偿收缩混凝土的强度损失率分别为 3.9%、5.1%、12.3%、10.2%；干拌混合料贮存期为 15 d，砂子含

水率为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%时，预拌补偿收缩混凝土的强度损失率分别为 4.7%、3.7%、13.9%、

15.2%；当贮存期为 30 d，混合料砂子含水率为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%时，预拌补偿收缩混凝土的强

度损失率分别为 5.1%、10.0%、17.2%、23.8%. 若抗压强度损失率控制在 5%以内，砂子含水率为 0.5%
的干拌混合料合理贮存期为 15 d，砂子含水率为 1.0%的干拌混合料合理贮存期只有 7 d. 因此，虽然预

拌补偿收缩混凝土有诸多优点，但其抗压强度随着贮存期的延长而降低，其损失过大将导致混凝土不满

足施工要求。 



第9卷 第14期 

2016 年 7 月 中国科技论文在线精品论文 1452 
 

 

 
图 6  混凝土试件抗压强度损失率与贮存期的关系 

Fig. 6  Relationship between compressive strength loss rate and the storage period 
a—砂子含水率 0.5%；b—砂子含水率 1.0%；c—砂子含水率 1.5%；d—砂子含水率 2.0% 

a-Sand moisture content of 0.5%; b-Sand moisture content of 1.0%; c- Sand moisture content of 1.5%; d-Sand moisture content of 2.0% 
 

5  砂子含水率对预拌补偿收缩混凝土抗压强度影响试验分析 
由上述分析可知，当膨胀剂掺量为6%时，预拌补偿收缩混凝土强度较高，因此固定膨胀剂掺量为 6%，

研究预拌补偿收缩混凝土抗压强度随砂子含水率的变化规

律，两者的关系曲线如图 7 所示。 
由图 7 可以看出，所有曲线均呈下降趋势，说明预拌补

偿收缩混凝土的抗压强度都随砂子含水率的增大而降低，且

含水率在 1.0%～1.5%时曲线斜率较大。预拌补偿收缩混凝

土抗压强度在砂子含水率 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%情况下，

干拌混合料贮存期为 3 d 时，预拌补偿收缩混凝土抗压强度

比现场拌料混凝土分别降低了 1.6%、2.3%、5.7%、6.6%；

干拌混合料贮存期为 30 d 时，预拌补偿收缩混凝土抗压强

度比现场拌料混凝土分别降低了 5.1%、10.0%、17.2%、

23.8%. 这表明，在一定贮存期情况下，混合料中砂子含水

率超过 1.0%，干拌混合料中水泥的劣化程度进一步加深。

 
图 7  混凝土试件抗压强度与砂子含水率的关系 

Fig. 7  Relationship between compressive strength of the 
specimen and sand moisture content 
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由此可知，在预拌补偿收缩混凝土工程应用时，混合料中砂子含水率宜控制在 0.5%左右。 

6  结论 
1）随着膨胀剂掺量增加，预拌补偿收缩混凝土抗压强度先增加后降低，当膨胀剂掺量为 6%时混凝

土的抗压强度较大，对于砂子含水率为 1.0%，贮存期分别为 3，7，30 d 的抗压强度较未掺膨胀剂时分

别提高 6.7%、6.7%、9.0%. 膨胀剂掺量为 6%左右的预拌补偿收缩混凝土性能较好。 
2）干拌混合料贮存期相同时，随着混合料砂子含水率增大，预拌补偿收缩混凝土劣化加剧；干拌混

合料砂子含水率为 0.5%，预拌补偿收缩混凝土抗压强度降低较少。 
3）在干拌混合料中含水率和混合料贮存期一定的条件下，通过对预拌补偿收缩混凝土与预拌料混凝

土强度损失率对比分析，预拌补偿收缩混凝土的强度损失率低于预拌料混凝土，掺入适当掺量膨胀剂，

能密实预拌料混凝土内部多孔隙的结构，减少强度损失。 
4）若抗压强度损失率控制在 5%以内，砂子含水率为 0.5%的干拌混合料合理贮存期为 15 d，砂子含

水率为 1.0%的干拌混合料合理贮存期只有 7 d. 
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