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摘要: 根据大型渠道衬砌混凝土的结构特点和所处的环境, 通过试验研究了水泥种类、粉煤灰、纤维对衬砌混凝土收

缩(塑性收缩、干缩、自收缩)性能的影响规律。试验结果表明:在配合比中掺入优质粉煤灰, 可有效降低混凝土的收

缩; 在配合比中掺入纤维, 混凝土的抗收缩能力进一步提高;与 P # C32. 5 水泥相比, P # O42. 5 水泥具有更好的抗

收缩性能; 在配合比中掺入优质粉煤灰、纤维、使用 P # O42. 5 水泥, 可使相同强度等级的混凝土具有更好的抗裂

性。最后根据各类收缩裂缝特征及影响因素,提出了预防渠道衬砌混凝土裂缝的措施。
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Causes and Prevention of Cracks in Large Channel Concrete
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Abstract:We analy zed the impacts of cement t ype, fly ash, and fiber on the shr inkage of lining concrete according to the structur2

al features and situation of larg e channel lining concrete, and the shrinkage included plastic shrinkage, dr ying shr inkage, and au2

to genous shr inkage. The results showed that ( 1) the concrete shr inkage reduces effectiv ely w ith high2quality fly ash adding into

the concr ete mixture; ( 2) t he shr inkage r esistance o f concrete improves w ith f iber adding into the concrete mixtur e; ( 3)

P# O42. 5 cement has higher shrinkage r esist ance than P # C32. 5 cement; and ( 4) the concrete has high cr ack resistance with

high2quality f ly ash and fiber adding into concr ete and the usage o f P# O42. 5 cement. In o rder to pr event t he channel concr et e

cr acks, sev eral recommendations w ere propo sed according to the char acteristics and impact facto rs of different cracks.

Key words:channel concr ete; shrinkage r esistance; concr et e m ixt ur e

1  研究背景

引水渠道是调输水工程的主要建筑物, 通常采用混凝土

衬砌进行渠道防渗, 提高输水流速、渠水利用率、渠道耐久

性,并且外形美观。与其他建筑物混凝土相比较, 大型渠道

工程衬砌混凝土有具有以下特点[122] : ( 1)大多为机械化衬砌

施工,超薄壁, 裸露表面积特别大; ( 2)使用素混凝土, 脆性大

(无钢筋拉结) ;混凝土下部铺设土工膜、保温板, 为柔性基

础; ( 3)人工切缝与填缝纵横交叉, 止水防渗要求高; 衬砌混

凝土表面平整度、光洁度要求高。

以南水北调工程渠道为例, 主体设计基本参数为[ 324] :渠

道坡比为 1B 2 或 1 B 2. 5, 渠底宽为 21. 5 m 或 23 m; 保温材

料为 4 cm、5 cm 的聚苯乙烯保温板或 31 cm 的砂砾料,防渗

材料为复合土工膜,渠坡衬砌混凝土板厚度为10 cm,渠底衬

砌混凝土板厚 8 cm; 渠坡分缝为每 12 m 一条通缝, 12 m 之

间每 4 m 一条半缝,通缝缝宽 2 cm, 半缝缝宽 1 cm; 渠底分

缝为左右坡脚和渠底中心位置设一条通缝, 其余纵缝均为半

缝,是典型的大面积裸露的薄壁结构。此种结构再加上输水

线路长、基础条件复杂、环境气候各异等因素,致使大型渠道

的混凝土特别容易开裂。从工程实践看, 裂缝问题始终贯穿

渠道混凝土整个施工过程和运行过程。

渠道混凝土衬砌裂缝的出现将导致渠道力学性能、抗渗
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性能及其它耐久性能下降, 造成渠道的输水损失, 使用寿命

缩短,对混凝土结构物的安全性构成威胁。因此, 为保证渠

道衬砌混凝土的工程质量,需要对大型渠道衬砌混凝土主要

开裂原因开展研究, 防止或减少渠道衬砌混凝土裂缝的发

生。从大型渠道工程的结构特点看,混凝土的塑性收缩、自身

收缩、干燥收缩是引起渠道衬砌混凝土开裂最主要的 3 个因

素。本文通过试验对以上引起渠道衬砌裂缝的主要因素进行

分析,同时针对不同类型裂缝成因, 提出相应的预防措施。

2  试验材料和配合比

2. 1  试验材料
试验研究采用淮安沂州水泥有限公司 P # C32. 5 和

P# O42. 5水泥; 粉煤灰为连云港电厂Ñ 级粉煤灰; 江苏丹阳

合成纤维厂的 C2X系列/丹强丝0 ;细骨料为骆马湖砂, 细度

模数为 2. 60; 粗骨料为盱眙产的玄武岩碎石; 外加剂采用

SN210高效减水剂和 JM22000 引气剂。表 1 为水泥化学成

分分析结果,表 2 为粉煤灰化学成分分析结果。上述材料质

量符合标准要求。

表 1  水泥主要化学成分
T able 1  Th e main chem ical componen t of cement ( % )

品种 S iO 2 Fe2O 3 Al2O3 CaO MgO SO3 碱含量 烧失量

P # C32. 5 21. 36 3. 21 4. 92 62. 33 3. 41 1. 92 0. 90 2. 12

P# O42. 5 24. 98 3. 36 5. 99 58. 33 1. 25 1. 93 0. 71 3. 14

表 2 粉煤灰主要化学成分
Table 2  T he main chemical component of fly ash ( % )

品种 S iO2 Fe2O3 Al 2O 3 CaO MgO 碱含量

粉煤灰 47. 75 2. 31 45. 01 2. 68 0. 46 0. 28

2. 2  试验配合比
根据 衬 砌 混 凝土 常 用 的 设 计 等 级 要求 , 选 用

C25W4F150 混凝土进行试验。实验过程中分别采用两种水

泥进行配合比设计: 一种是利用 P # C32. 5 水泥, 选择掺

0%、15%粉煤灰、15%粉煤灰+ 纤维( 0. 9 kg/ m3) 3 种方案进

行对比试验, 试验编号分别为 A1、A2、A3; 另一种是

P# O42. 5水泥, 选择掺 0%、10%粉煤灰、10% 粉煤灰+ 纤维

( 0. 9 kg / m3 ) 3 种方案进行对比试验, 试验编号分别为 B1、

B2、B3。各实验方案的具体配比见表 3。

表 3  混凝土配合比

Table 3 The m ixing proport ion of concrete

试验编号
粉煤灰

( % )
水胶比

砂率

( % )

原材料用量/ ( k g # m23 )

水 水泥 粉煤灰 纤维 砂 石

SN210
( % )

JM22000
( % )

A1 0 0. 45 36 153 340 0 0 708 1 258 0. 8 0. 01

A2 15 0. 42 36 153 309 55 0 694 1 234 0. 8 0. 01

A3 15 0. 42 36 153 309 55 0. 9 704 1 250 0. 8 0. 01

B1 0 0. 48 37 144 300 0 0 750 1 276 0. 7 0. 01

B2 10 0. 45 36 144 288 32 0 720 1 280 0. 7 0. 01

B3 10 0. 45 36 144 288 32 0. 9 720 1 280 0. 7 0. 01

3  试验结果和分析

3. 1  抗塑性收缩能力

3. 1. 1试验方法

研究渠道混凝土早期抗塑性收缩能力时,采用的平板试

验方法主要参考5混凝土结构耐久性设计与施工指南6 ( 2005

年修订版) ( CCES 0122004)中附录 A 中 A25混凝土抗裂性试

验) 平板试件6方法进行。平板试验试件尺寸 600 mm @ 600

mm @ 63 mm。试件浇注后立即用塑料薄膜覆盖,保持环境温

度为 20 e ? 2 e ,相对湿度 60% ? 5%。2 h 后将塑料薄膜取

下, 用电风扇吹混凝土表面,风速 4. 2 m/ s。记录试件开裂时

间、裂缝数量、裂缝长度和宽度。从浇注开始,记录至 24 h。

3. 1. 2  抗裂性等级标准
根据裂缝形态、平均开裂面积、单位面积裂缝数目、单位

面积上的总开裂面积等参数划分抗裂性等级, 其中: 裂缝的

平均开裂面积 a= (
1
2N

) E
N

i
W i # L i ( mm2 /条) ; 单位面积的开

裂裂缝数目 b= N/ A (条/ m2 ) ; 单位面积上的总开裂面积

C= a # b( mm2 / m2 ) , 各式中 W i 为第 i 条裂缝的最大宽度

( mm) , L i 为第 i 条裂缝的长度( mm) ; N 为总裂缝数目(条) ;

A 为平板的面积, 取 0. 36 m2。

综合上述参数, 将试件早期抗裂性评价标准定为 4 条:

仅有非常细的裂纹; 平均开裂面积< 10 mm2 /条; 单位面积

开裂裂缝数目< 10 条/ m2 ; 单位面积上的总开裂面积< 100

mm2 / m2。据此将试件抗裂性划分为 5 个等级: Ñ 级, 全部满

足上述 4 个条件; Ò 级, 满足其中的 3 条; Ó 级, 满足其中的 2

条; Ô 级, 满足其中的 1 条; Õ 级, 1 条也不满足。

3. 1. 3  试验结果与分析
根据表 3 配合比拌制混凝土的拌和物性能和力学性能

见表 4。

表 4 混凝土拌和物性能和力学性能
Table 4  T he mix tu re and mechanical performance of concr ete

组号
坍落度

/ mm

凝结时间/ ( h: min) 抗压强度/ MPa

初凝 终凝 7 d 28 d 90 d

A1 53 11: 25 13: 15 17. 8 31. 9 40. 2

A2 63 12: 50 14: 30 19. 1 32. 5 41. 2

A3 60 12: 05 13: 40 19. 3 32. 7 42. 2

B1 52 09: 30 11: 25 22. 6 34. 6 43. 5

B2 60 11: 15 13: 15 23. 8 35. 0 43. 9

B3 50 10: 45 12: 20 24. 1 36. 8 44. 2

  对比编号 A1与 A2、B1 与 B2 两组混凝土试验结果 (表

5)发现 , A2单位面积上的总开裂面积仅占 A1 的 35% , 而 B2

单位面积上的总开裂面积占 B1 的 80% , 可见在配合比中加

入 I级粉煤灰后, 相同强度等级的混凝土抗塑性开裂能力有
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表 5 混凝土塑性开裂试验结果
T able 5  Test resu lt s of plast ic cracking of con crete

编号
裂缝出现

时间/ h

最大裂缝

宽度/ mm

平均开裂

面积/ ( m m2 # 条21)

单位面积的开裂裂

缝数目/ (条# m22 )

单位面积上的总

开裂面积/ ( mm2 # m22 )

抗裂性评

价等级

A1 3. 2 1. 0 28. 6 14. 7 420. 4 Õ

A2 3. 6 0. 7 15. 3 9. 6 146. 9 Ó

A3 5. 0 0. 3 1. 1 8. 3 9. 0 I

B1 4. 3 1. 2 14. 7 8. 7 127. 9 Ó

B2 4. 9 0. 6 11. 6 8. 9 103. 2 Ó

B3 5. 4 0. 2 0. 65 2. 8 1. 8 I

了很大改善。分析认为,其主要原因是: ( 1)优质粉煤灰的掺

入,使混凝土的孔结构变细, 孔隙率大大降低,避免了毛细孔

连通,减少混凝土表面水分的蒸发, 从而减小了水分蒸发形

成的毛细管压力; ( 2)粉煤灰的球形玻璃体可吸附水膜(且吸

附水量随比表面积增大而增大) , 提高拌和物的保水性, 降低

泌水率,因此球形玻璃体越多, 直径越小, 对混凝土早期防开

裂贡献越大[5] ; ( 3)粉煤灰的掺入降低了水泥用量, 且粉煤灰

与水泥的水化产物 Ca( OH) 2进行二次水化所生成凝胶体的

速度较慢,使混凝土的早期强度降低, 早期收缩值和弹性模

量也减小,有利于减小早期开裂的风险[ 6]。

对比编号 A2 与 A3、B2 与 B3 两组混凝土塑性开裂参数

(表 5)发现,无论使用何种水泥,在混凝土中掺入纤维后, 混凝

土最大裂缝宽度和总开裂面积都显著降低,因此纤维对抑制

混凝土期开裂具有突出贡献。聚丙烯纤维抑制抗塑性开裂的

机理为: ( 1)纤维的加入,增加了水泥浆体混合物中固相的内

表面积,减少了泌水, 相应地降低了毛细孔张力,减少了裂缝

及其宽度[7] ; ( 2)杂乱分布的纤维在混凝土中形成三维支撑体

系, 可阻止骨料下沉[ 8] ,提高混凝土的均质性等特性; ( 3)纤维

可减少混凝土的原始微缺陷,阻止微裂缝的形成; ( 4)可降低

混凝土早期弹性模量,从而降低混凝土中的拉应力,使混凝土

的变形能力增强, 提高混凝土极限拉伸应变和断裂能[ 9]。

对比编号 A1与 B1、A2与 B2 四组混凝土塑性开裂参数

(表 5)发现, 对于相同强度等级混凝土, 使用 P# O42. 5 水泥

时其抗塑性开裂能力较 P# C32. 5 水泥优越。同时从表 4 可

以看出,使用 P # O42. 5水泥拌制的混凝土初凝时间和终凝

时间较 P# C32. 5 水泥提前 1. 5 h 左右。因此在相同养护时

间条件下, B1 比 A1、B2 比 A2 同时期抗拉强度高, 可见

P# O42. 5水泥抗塑性收缩能力较 P# C32. 5 水泥优越。

3. 2  自身体积变形
测定混凝土在恒温绝湿的条件下, 由胶凝材料的水化作

用引起的体积变形, 即自生体积变形。试验对 A1、A2、B1、

B2 四组混凝土进行了自生体积变形测试, 结果见表 6。

表 6 混凝土自生体积变形试验结果
Table 6  Test resul ts of autogen ou s volume deformat ion of concrete

编号
各个龄期混凝土自身体积变形( @ 1026 )

1 d 3 d 7 d 14 d 28 d 60 d 90 d

A1 - 7. 7 - 9. 8 - 14. 3 - 21. 9 - 24. 8 - 25. 5 - 26. 4

A2 - 5. 8 - 9. 1 - 12. 4 - 19. 2 - 22. 1 - 23. 9 - 25. 6

B1 - 6. 0 - 8. 4 - 11. 8 - 20. 1 - 21. 8 - 22. 3 - 24. 3

B2 - 5. 3 - 7. 8 - 12. 2 - 17. 1 - 19. 3 - 20. 4 - 20. 9

  从表 6可以看出,在相同强度等级条件下,在混凝土中掺

入粉煤灰后, 混凝土自身体积变形早期和后期均略有减少。

自身体积变形早期略有降低主要原因是[10] :粉煤灰早期基本

上不参加水化反应, 增加粉煤灰的掺量相当于减少了早期参

加水化反应的胶凝材料量。粉煤灰替代部分水泥后, 胶凝材

料早期的水化程度降低, 水化产物对内部结构的填充作用减

弱, 因此粉煤灰掺量增加, 水泥石内部结构变得疏松, 粗毛细

孔含量提高, 细毛细孔含量降低, 毛细孔内的自由水含量增

多, 临界半径增大, 毛细管负压降低, 从而自生收缩减小。在

后期,自身体积变形降低主要原因是:粉煤灰的/ 二次水化0消

耗了混凝土内部的 Ca( OH) 2 , 导致混凝土更加致密[ 11] ,从而

自收缩降低;粉煤灰反应导致实际固相体积增大[ 12] ,增大的体

积将补偿由于水化反应引起的自收缩,因此自收缩减少。

对比 A1与 B1、A2与 B2 结果可知, 对于相同强度等级

的混凝土,使用 P # O42. 5 水泥时自身体积变形较 P # C32. 5

水泥略低。这是由于 P # C32. 5 水泥强度较低, 为了达到相

同强度等级混凝土,其胶凝材料用量比使用 P # O42. 5 水泥

多,且水胶比也较低, 混凝土自收缩自然稍大。

3. 3  干燥收缩
混凝土干缩试验依据5水工混凝土试验规程6 ( SL3522

2006)中试验方法进行。混凝土试件尺寸为 100 mm @ 100

mm@ 515 mm, 干缩室温度 20 e ? 2 e , 相对湿度 60% ?

5%。试件成型 48 h 后拆模, 拆模后送往干缩室测基长, 分

别测 1 d、3 d、7 d、14 d、28 d、60 d、90 d 混凝土试件的长度。

试验结果见表 7。

表 7  混凝土的干缩变形性能测试结果
T able 7  Test resul t s of dry shrinkage of con crete

组号
在标准干缩室的轴向变形率( @ 1026 )

1 d 3 d 7 d 14 d 28 d 60 d 90 d

A1 56 84 186 236 364 397 432

A2 42 77 162 221 362 384 426

A3 39 72 136 204 330 379 411

B1 48 74 179 233 352 385 430

B2 36 68 133 218 348 374 422

B3 33 60 122 196 322 366 401

  对比 A1与 A2、B1与 B2 两组混凝土试验结果 (表 7)发

现,对于相同强度等级的混凝土, 在配合比中加入 I 级粉煤

灰后, 其抗干缩性能明显降低, 而加入优质粉煤灰后, 其抗干

缩性能提高。这一方面是由于优质粉煤灰需水量比小于

11 0,拌和物的黏聚性增强,同时 A2水胶比比A1 低, B2水胶
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比比 B1 低,因此配合比 A2 与 B2 中连通孔减少, 在干缩室

内水分蒸发较少,造成干缩较低; 另一方面, 粉煤灰的/ 二次

水化0 [ 11]消耗了混凝土内部的 Ca( OH ) 2 , 减少了碳化收缩,

使混凝土更加致密, 从而减少混凝土后期干燥收缩[ 13]。也

有研究认为[ 14] , 粉煤灰颗粒的弹性模量高于水泥颗粒, 在水

泥浆体内起着限制浆体收缩的作用,促成了粉煤灰减少混凝

土的干缩。

对比 A2与 A3、B2与 B3 四组混凝土试验结果(表 7)发

现,在混凝土中掺入纤维后, 90 d 混凝土的干缩值减少了 10

到 20 个微应变。研究认为[ 15]纤维改善干缩的原因在于:纤

维缩小了混凝土的失水面积和水分迁移通道,减少了水分蒸

发;纤维的存在提高了混凝土均匀性, 缓解了毛细管压力形

成的应力集中,从而降低了整体收缩值。

对比表 7 中 A1与 B1、A2与 B2 四组混凝土塑性开裂参

数,发现对于相同强度等级的混凝土, 使用 P # O42. 5 水泥

时其抗干缩能力较 P# C32. 5 水泥优越。原因是复合硅酸盐

水泥中的掺和料种类多、掺量大, 致使 P # C32. 5水泥配制出

的混凝土同龄期强度较 P # O42. 5 水泥低(表 4) , 因此水化

程度较低,内部连通孔和大孔相对较多, 因而在干燥条件下

水分蒸发较大,引起的毛细孔压力大, 从而混凝土产生的收

缩值也较大。

4  裂缝预防措施

根据以上试验结果分析,考虑裂缝形成机理和工程施工

中的相关因素,可以从减少混凝土塑性收缩、自身收缩和干

燥收缩等方面采取裂缝预防的针对性措施。

4. 1  预防塑性收缩
( 1)选用干缩值较小、早期强度高的硅酸盐或普通硅酸

盐水泥。( 2)严格控制水灰比, 掺加高效减水剂来增加混凝

土的坍落度和和易性, 减少水泥及水的用量。( 3)浇筑混凝

土之前,将基层和模板浇水均匀湿透。( 4)混凝土浇筑时不

要堆积, 铺设要均匀, 浇筑后要振实、初凝前要完成抹平 ,终

凝前要完成表面压光工作。( 5)及时覆盖塑料薄膜或者用水

浇湿的草帘、麻片等, 保持混凝土终凝前表面湿润, 或者在混

凝土表面涂刷养护剂进行养护。( 6)高温和大风天气要设置

遮阳和挡风设施,及时养护。( 7)加入引气剂,切断毛细管的

通路,减少水分的挥发。( 8)采用中粗砂, 减少用水。( 9)掺

加一定量的纤维,如钢纤维、聚丙烯纤维等。

4. 2  预防干燥收缩
( 1)选用收缩量较小的水泥。一般采用中、低热水泥和

粉煤灰水泥,同时在满足强度要求的情况下, 尽量降低水泥

用量。( 2)降低用水量。用水量越少,混凝土的密实度越高,

其干缩收缩值越小。( 3) 加强混凝土的早期养护, 并适当延

长养护时间。根据情况及早覆盖、适时洒水养护, 保持混凝

土表面的湿润。 ( 4)使用级配优良、含泥量小于 1%的粗骨

料。除大体积外,一般粒径 5~ 30 mm 为宜, 最大粒径不能

超过 40 mm,以提高混凝土的和易性、黏聚性,增加混凝土的

密实度。( 5)控制好砂率。砂率过大, 混凝土的抗裂性能降

低,干缩收缩加大, 易产生干缩收缩裂缝。( 6)在混凝土板结

构中设置合适的收缩缝。( 7)掺适量质地优良、含有大量球

形颗粒的Ñ 级粉煤灰。

4. 3  预防自收缩
( 1)选用收缩量较小的水泥品种, 在满足强度要求的情

况下, 尽量降低水泥用量, 提高集料体积量。( 2)掺加优良的

高效减水剂来降低用水量。( 3)掺加Ñ 级粉煤灰。

5  结论

大型渠道工程衬砌为素混凝土, 脆性较大, 具有薄壁、裸

露面大等结构特征, 而收缩作用 (自收缩、塑性收缩、干燥收

缩)是衬砌混凝土产生裂缝主要作用。为了降低衬砌混凝土

收缩,提高其抗裂能力, 在混凝土配合比设计时应采取以下

预防措施: ( 1)相同强度等级的混凝土, 尽量使用 P # O42. 5

水泥。( 2)满足强度和耐久性条件下, 在混凝土中掺入适当

的优质粉煤灰。( 3)条件许可时, 混凝土中应掺入适量的纤

维,可显著改善衬砌混凝土抗裂性。
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