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摘要：评述了有关混凝土自收缩性能的研究现状�重点分析混凝土自收缩的起因、影响因素及测定方法�并总结关于减小混凝
土自收缩的途径�提出了今后研究中亟待解决的问题．
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　　混凝土的自收缩现象早在60多年前就由
Davis ［1］和 Lyman［2］提出的�当时发现混凝土自身能
够收缩�同时质量和温度没有任何变化．近年来�随
着混凝土科学的发展�尤其是高效减水剂和矿物掺
合料在混凝土中的广泛应用�混凝土的水胶比大大
降低［3］．这种低水灰比的混凝土（水灰比不大于
0∙4）有很高的强度和很低的渗透性�在不发生裂缝
的前提下是十分耐久的．但在低水胶比的情况下�强
烈的水化会促使混凝土中毛细管理弯月面快速向内

推进和相对温度的很快下降�在混凝土中出现自干
燥现象．混凝土的自干燥必将引起混凝土宏观体积
的减小�这种现象称为混凝土的自收缩．在低水胶比
的情况下�混凝土在硬化的早期就会产生很大的自
收缩［4－6］．在实际的混凝土工程中�混凝土又不可避
免地受到约束的作用．在约束存在的情况下�这种高
自收缩的混凝土发生开裂的可能性大大增加．由于
混凝土的自收缩与混凝土的早期开裂现象关系紧

密［7－8］�因此有必要对混凝土的自收缩加以研究．

1　混凝土的自收缩及作用机理

1∙1　自收缩及其产生的原因
混凝土的自收缩是指混凝土硬化阶段性（终凝

以后）�在恒温、与外界无水分交换的条件下混凝土

宏观体积的减小．自收缩与干缩不同�它在混凝土体
内相当均匀地发生�而不仅仅在混凝土表面发生．

一般认为�混凝土自收缩是混凝土中水泥水化
形成的混凝土内部空隙产生的毛细管张力造成的．
其具体过程如下：水泥和水发生作用时�所形成的水
化产物的体积小于水泥和水的总体积�在混凝土具
有较大流动性时�混凝土通过宏观体积的减小来补
偿水泥水化产生的体积变化�随着水泥水化的进行�
混凝土的流动性逐渐降低�混凝土不能完全靠宏观
体积的减小来补偿水泥水化产生的体积变化�这时
混凝土通过形成内部空隙和宏观体积减小两种形式

补偿水泥水化产生的体积变化．随着水泥水化的进
一步发展�混凝土产生一定的强度�这时混凝土主要
通过形成内部空隙来补偿水泥水化产生的体积变

化．在混凝土终凝以后�虽然水泥水化产生的体积变
化主要通过形成内部空隙补偿�但由于内部空隙的
形成而产生的毛细管张力将使混凝土的宏观体积收

缩．在水灰比较高的情况下�混凝土内部的毛细管较
粗�由于内部空隙的形成而产生的毛细管张力很小�
混凝土的自收缩也很小．但水灰比很低的情况下混
凝土中的毛细管很细�由于内部空隙的形成而产生
的毛细管张力很大�混凝土的自收缩值也将很大．在
早期混凝土强度较低时�混凝土自收缩的发展速度
将很大．
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1∙2　自收缩的作用机理
自收缩作用机理可以通过混凝土的自干燥现象

得到很好的解释．随着水泥水化的进行�在硬化水泥
石中形成大量微细孔�自由水量逐渐降低�水的饱和
蒸气压也随之降低�即水泥石内部相对湿度降低�但
同时水泥石质量没有任何损失�这种现象称为自干
燥．许多试验结果都证实了混凝土内部能够产生自
干燥现象．产生自干燥现象的结果是使毛细孔中的
水由饱和状态变为不饱和状态�于是在毛细孔水中
产生弯月面�造成硬化水泥石受负压的作用而产生
收缩．自收缩作用机理类似于干缩机理�都是靠毛细
管应力来说明问题�但自收缩与干缩在相对湿度降
低的机理上不同．造成干缩的原因是由于水分扩散
到外部环境中．因此可以通过浆体密实化或者阻止
水分向外扩散的方法来降低干缩�而自收缩是由于
内部水分被水化反应所消耗而形成的�因此通过阻
止水分扩散到外部环境中的方法来降低自收缩并不

见效．然而在一点上它们是相同的：都造成了硬化水
泥浆体内部相对湿度的降低．因此适用于干缩的一
些机理�比如毛细管理论也同样适用于自收缩．

2　自收缩的测定方法

混凝土的自收缩测定不仅需要精确的量测方

法�而且需要从初凝即开始测定�另外还需要保证被
测试体系（试件）与外界无水分交换�因此给测试工
作带来了很大的难度．目前常用的自收缩测定方法
大致可分为埋入应变计法和千分表法．

埋入应变计法可较好地解决密封问题�但在早
期�混凝土尚无足够的强度时（初凝至终凝）�应变计
与混凝土不能同步变形�因此无法精确测定早期自
收缩�可见该方法不适用于高性能混凝土．我国水工
混凝土自收缩测试方法与日本的森本博昭提出的自

收缩测定方法［9］均属此列．
千分表法不存在应变计法的缺点�但是在试件

的密封上比较困难．我国建筑工程混凝土自收缩测
定方法与日本自收缩研究委员会提出的自收缩测定

方法［10］均属千分表法．按试验方法的规定我国的方
法只能测定3d以后的自收缩�显然不适用于高性能
混凝土；而日本的方法则可在早期（初凝至1d）带模
（密封试模）测定自收缩�精确测出其早期自收缩值�
但因1d后试件需要拆模并再用铝箔与环氧密封�因
此受密封材料的约束作用�用该法测定的试件自收
缩值偏小．由此可见�目前尚无理想的测定方法�建

立一套科学而实用的混凝土自收缩测定方法是非常

必要的．

3　影响自收缩的因素

3∙1　水泥对自收缩的影响
根据 Tazawa E等人［11］的实验结果�不同种水泥

净浆的自收缩能力是不同的．铝酸盐水泥和早强水
泥的自收缩较大（21d 龄期时的自收缩大于普通水
泥的自收缩值）．使用高 C2S 和低 C3A或 C4AF 的硅
酸盐水泥能够降低混凝土的自收缩．用中热或低热
硅酸盐水泥制备的混凝土的自收缩值比普通硅酸盐

水泥混凝土低得多．另外�水泥的细度对自收缩值也
有影响�较细的水泥在早期表现出较大的自收缩速
度．
3∙2　外加剂对自收缩的影响

掺加高效减水剂来增大流动度时�高效减水剂
可稍微降低自收缩值�但不同类型、不同掺加量的高
效减水剂对自收缩的作用差别很小．干缩减少剂可
减小自收缩的50％�这可能与干缩减少剂可减小毛
细水的表面张力有关．膨胀剂对自收缩的作用取决
于它的种类�某些氧化钙型的膨胀剂可以减小自收
缩；而其他类型的膨胀剂虽在早期有膨胀�但随后的
收缩速度与空白相同．引气剂对混凝土的自收缩没
有影响．
3∙3　矿物掺合料对自收缩的影响

在水泥中加入比表面积在400m2／kg以上的矿
渣时�其120d 的自收缩随矿渣的掺量 （不大于
70％）增大而增大；而在水泥中加入比表面积为338
m2／kg的矿渣时�其120d的自收缩值不随矿渣的掺
量（不大于70％）改变而增大［12］．在水泥中掺加硅灰
将使混凝土的自收缩值增大；硅灰的掺量越大�水泥
浆自收缩值越大．混凝土的自收缩随粉煤灰掺量的
增大而降低�特别是早期自收缩值降低得非常明显．
3d龄期后掺加粉煤灰混凝土的自收缩增长速度高
于空白混凝土．粉煤灰掺量超过20％后�减小自收
缩的效果并不显著．在水泥中加入偏高岭土�在偏高
岭土（比表面积为400m2／kg）含量为10％时�水泥浆
（水胶比为0∙55）的自收缩值最大．在水泥中加入经
过防水处理的粉末�可以减少自收缩．经过防水处理
的偏高岭土对自收缩的减小作用在后期消失了；而
经过防水处理的硅质粉末对自收缩的减小作用能保

持很长时间�其取代量为10％时就对自收缩有明显
的减小作用．
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3∙4　其他因素对自收缩的影响
温度对水泥浆体的自收缩影响很大�在15～

40℃范围内�水泥浆体的自收缩值和自收缩速度随
温度的增加而增加［13］．水灰比对自收缩值的影响比
较大�随水灰比减小�混凝土的自收缩值和自收缩速
度增大．随养护龄期的增加�自收缩逐渐增大�早期
自收缩增加得非常快�以后发展比较缓慢．混凝土中
骨料的含量对混凝土自收缩的影响很大�随着骨料
的含量增加�混凝土的自收缩值减小．骨料的种类对
混凝土的自收缩也有影响�人工轻骨料混凝土的自
收缩值比普通混凝土小�且轻骨料混凝土的自收缩
值随着轻骨料的含湿量和干密度的增加而减小�在
混凝土中掺加6％体积分量的钢纤维�可以降低自
收缩值20％左右．

4　抑制自收缩的方法

综上所述�混凝土的自收缩是在混凝土硬化阶
段中由于水泥水化产生的毛细管张力作用的结果�
自收缩的大小受到原材料的种类、配合比以及外界
条件的影响．综合水泥、矿物掺合料对自收缩的影
响�可将其影响分为材料的活性的材料的细度两个
方面．

在材料活性相近的情况下�同样龄期较细的材
料引进的自收缩值较大�正如较细的水泥或矿渣产
生较大的自收缩．这是由于（1）较细的材料水化较
快�产生较大的水的消耗；（2）较细的材料使毛细管
理细化�较细的毛细管失水时产生较大的张力．

在材料细度相近的情况下�在同样龄期时�活性
较高的材料引起较大的自收缩．就不同品种水泥而
言�铝酸盐水泥和早强水泥的活性较普通硅酸盐水
泥大�其自收缩值也较大；中热、低热水泥的活性较
普通硅酸盐水泥小�其自收缩值也较小．

就使用的矿物掺合料而言�硅灰和偏高岭土均
属于特细的材料�其中硅灰更细一些�若二者的活性
相近�硅灰的自收缩值应更大一些．但由于偏高岭土
中含有大量铝的氧化物�其活性远高于硅灰．因此在
10％偏高岭土取代量的情况下�普通硅酸盐水泥的
水化和偏高岭土的火山灰反应能达到匹配�达到最
大的自收缩；而掺加硅灰的自收缩值则随其掺量的
增加而增大．

就比表面积相近的矿渣和粉煤灰矿物掺合料而

言�矿渣的活性要大于粉煤灰�因而掺加粉煤灰可以
减少自收缩而掺加矿渣则不能减少自收缩．而由于

矿渣水泥中矿渣的颗粒很粗．加入经防水处理的粉
末能减小自收缩值�其原因可能有以下两点：（1）这
种憎水性物质的活性很低�就相当于加入了惰性材
料�减少了活性材料；（2）这各物质加入使毛细管理
的管径变粗．能过以上分析�从原材料的种类、配合
比来考虑控制混凝土的自收缩的方法�减少混凝土
自收缩的途径大致可分为以下几点：

（1） 使用高 C2S 和低 C3A 或 C4AF 的硅酸盐水
泥

（2） 尽量避免使用高细度的水泥和矿渣．
（3） 硅灰和矿渣的掺量不要太大；使用偏高岭

土做矿物掺合料时�避免使用10％的取代量．
（4） 在混凝土中掺加一定量的粉煤灰作为矿物

掺合料．
（5） 考虑使用干缩减少剂或经防水处理的硅质

粉末．
（6） 考虑使用有吸水性的人工或天然骨料�并

在使用前吸足水分．
（7） 在情况许可的情况下�适当加大骨料的含

量以及水胶比．

5　展望

对混凝土自收缩的研究虽然已经取得了丰富的

成果�但也存在着许多亟待解决的问题．例如�对于
零坍落度的混凝土�虽然这种混凝土的水灰比很低�
但其单位体积中水泥的浆体的用量也很低�所以它
们的自收缩率的高低与否还有待进一步研究．目前
混凝土中的含气量对自收缩的影响情况还没有弄

清�膨胀剂水化产生的自收缩机理和膨胀剂对自收
缩的影响情况也有待研究．预测自收缩应变和应力
的公式的适用性并不广泛和全面�还有许多影响因
素尚未考虑进去．比如温度和矿物掺合料类型及掺
量对收缩应变率及最终自收缩值的影响还未搞清

楚．
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Autogenous Shrinkage of Concrete and its Restraining Measures

ZHOU Shuang-xi
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Abstract：This study situation of autogenous shrinkage of concrete is review in this paper∙Producing cause�mechanisms of
autogenous shrinkage�factors influencing autogenous shrinkage�measure methods and methods for autogenous shrinkage
reduction are specially discussed∙Based on these analyses�the urgent problems to be solved have been put forward∙
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