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水灰比对混凝土塑性收缩裂缝的影响 

杨长辉 ， 王 川， 吴 芳 
(重庆大学 建筑材料T程系，重庆 400045) 

摘要：试验研究了水灰比对新拌混凝土塑性收缩裂缝面积和水分蒸发速率的影响。结果 

表 明，水泥和集料用量一定的的条件下，在 0．35—0．65范围内，混凝土拌合物 的水分蒸发 

速率随水灰比的增加 而增大；混凝土塑性收缩面积最大值对应的水灰 比约为 0．5，当水灰 

比小于 0．5时 ．混 凝土 塑性 收 缩 面积 随水 灰 比的提 高而 增 大 ，当水 灰 比大 于 0．5时 ，混 凝 

土 塑性收 缩 面积 随水灰 比的提 高而减 小。 
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塑性收缩是发生在水泥浆、砂浆、灰浆或者混凝土凝结前的收缩。产生塑性收缩的原因有毛细 

管压力、塑性沉降、早期化学收缩和自收缩等，而其中以毛细管压力作用为主。塑性收缩发生在混 

凝土(或浆体)处于塑性状态期间，其持续的时间较短，开始于混凝土表面光泽消失时，结束于混凝 

土凝结u J。毛细收缩产生的微应变可达数千之多 2。新拌混凝土在塑性阶段引起的裂缝即所谓的 

塑性收缩裂缝。 

Wit廿IlaIlL3J已用实验证实了毛细管压力和塑性收缩之间的相互作用，它们之间存在着直接的比 

例关系。Wittman只是对引起塑性收缩裂缝的参数之一——塑性收缩进行了测试，并未直接测试塑 

性收缩裂缝；且其试验中所选用的混凝土类型并不代表目前市场上比较普遍的拌合物类型，即拌合 

物中不含有减水剂、超塑化剂等等。预拌混凝土由于泵送的要求，往往加入高效减水剂而获得所需 

要的流动性。因此，研究水灰比对掺外加剂的大流动性混凝土塑性收缩裂缝的影响更具有现实意 

义。 

1 实验方法及原材料 

1．1 实验环境条件及实验方法 

约束应力强烈地受到混凝土试件的几何形状、约束条件以及材料和环境因素影响。本实验所 

用约束塑性收缩装置如图 1所示。端约束生成器提供端约束，中心应力生成器促使裂缝在试件的 

中部形成。试件成形后置于温度为3o℃、相对湿度为6o％、风速为8 m／s的环境中。 

测试水分蒸发所用钢制模具表面积为225咖2、深7．0 cm，称量用电子天平(最小感量0．1 g)， 

测量裂缝宽度用刻度放大镜(放大 100倍)。 

试件成形后观察记录表面出现第一裂缝的时间及裂缝的发展情况，测试 5 h后的水分损失(计 

算蒸发速率)、裂缝最大宽度及裂缝总面积。 
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1．2 原材料 

水泥为重庆腾辉水泥集团所生产的 42．5级普 

通硅酸盐水泥，比表面积为 3 300 em2／g，表观密度为 
3．08 g／cm3。 

细集料为四川简阳中砂(细度模数2．4)；粗集料 

石灰石碎石(粒径 5—20姗 )，其中粒径5 lO t砌 碎 

石占粗集料总量的 30％(质量百分比)，lO 20。砌 

的碎石占粗集料总量的 70％。 

减水剂为重庆江北特种建材厂生产的 FDN—O 

型高效减水剂。试验中各组拌合物通过调整减水剂 

掺量使坍落度控制在相当的水平(200 250 mm)。 

2 结果与讨论 
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图 1 测量塑性收缩裂缝用的约束试验装置 

混凝土的原材料、配合比及相关性能见表 1。拌 

合物水份蒸发速率、裂缝发展及裂缝面积测试结果分别见表2、图2、图3。图4为5 h后用数码相 

机拍摄的 lD组各拌合物的裂缝照片。 

图2a反映了混凝凝土塑性收缩裂缝总面积(A口)随水灰比( ／c)的变化规律。由图可见
，水灰 

比一定时，混凝土塑性收缩面积随水泥用量和配合比的变化而变化，胶结料(水泥)与集料之比最低 

者(图2a中lB)塑性收缩裂缝面积最小。单位体积混凝土水泥和集料用量一定时
，混凝土塑性收 

缩裂缝面积随水灰比的变化曲线呈现近似规律，即水灰比由小增大时
， 曲线存在一定最大值，该 

值对应的水灰Lt：均在O．5左右；当 w／c<O．5时，Aa随 ／c的提高而增大
，当 ／c>0．5后，A口随 

w／c的提高反而降低。 

表 1 配合比设计及流动性、28 d强度测试结果 

图2b是混凝凝土塑性收缩裂缝面积与单位体积混凝土水泥浆量之间的关系曲线
。 与图2a相 

比，两种曲线有相似性，即塑性收缩裂缝面积变化过程中均存在一个最大值
。 不同之处在于，裂缝 
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面积随水泥浆用量变化时最大裂缝面积所对应的水泥浆用量不在同一水平，而是随混凝土配合比 

的不同处于不同水平。本研究条件下，最大裂缝面积对应的水泥浆用量在 0．33 0．43 m3／m3混凝 

土之间波动。 

表2 蒸发速率及裂缝测试结果 

水灰比较低时，粒子之间的距离相对较小，虽然按照表面化学原理(P￡= (I／Rl+I／R2)，式 

中：Pc为毛细管压力；口为液体表面张力；Rl和 R2为主曲率半径)计算的毛细管压力较大，但在较 

小粒子间距下，塑性收缩仅能产生相对较小的压密作用；且水灰比较低时，在水泥用量一定的情况 

下，未水化的水泥粒子较多，按照中心质假说【4l，未水化的水泥粒子在粒子间距较小时会产生有利 

的中心质效应，有利的中心质效应减少了界面过渡层的薄弱环节，使其更能抵抗较大的毛管压力。 

此外，水灰比较低时，拌合物体系的整体性和粘聚性较好，产生的塑性沉降较小。因此，在上述各种 

因素的综合作用下，水灰比较低时，塑性收缩裂缝宽度及总面积均较小。 

水灰比较高(水泥浆量较大)时，拌合物中可用于蒸发的水分较多，达到毛细管压力临界值(破 

坏压力)的时间得以延长，即毛细管压力在较长一段时间内以较小的速率发展，当达到破坏压力时， 

图 2 水灰比和水泥浆量对混凝土塑性收缩裂缝面积的影响 
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图3 水灰比对混凝土初期水份蒸发速率的影响 

图 4 1D组各拌合物裂缝照片 图 

混凝土已获得一定的强度足以抵抗此时的破坏压力；且在此情况下，粒子间距离较大，即毛细孔径 

较大，失去较大毛细孔中的自由水所产生的体积变化较小。另外，水泥浆量较大时，虽然早期溶解 

和水化收缩相对值较大，但绝对值较小，且其发生的时间较早，对塑性阶段裂缝的形成和发展影响 

不大。这是水灰比较高时形成的塑性收缩裂缝宽度及总面积均较小的主要原因。 

由图3可以看出，在研究的水灰比变化区间，混凝土拌合物早期水份蒸发速率随水灰比的增加 

而提高，呈现良好线性相关关系。将这一结果与图 2a测试结果对照分析，可推断，当 w／c≤0．5 

时，裂缝面积随水份蒸发速率的提高而增大；w／c>0．5时，裂缝面积随水份蒸发速率的提高而减 

小。 

试验中同时测试了出现第一条裂缝的时间和裂缝的发展情况，如表 2所示。可看出，出现第一 

条裂缝的时间以及裂缝的发展时间与水灰比有关，低水灰比(Jb于0．4)的混凝土拌合物出现第一 
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条裂缝的时间与裂缝较快发展的时间基本一致，大致在 2 h一2 h30 min左右；高水灰比(大于 O．4) 

的混凝土拌合物成形后在O．5—1 h左右即出现第一条裂缝，之后裂缝基本无发展，且有部分愈合 

的现象，2 h30 rain一3 h30 rain后裂缝才较快地发展。 

高水灰比时较早地出现裂缝是由于试验模具的不连续性和集料本身克服了水泥浆体的可塑性 

(可变形性)而在集料附近产生差异沉降和运动所致，但其破坏作用有限。低水灰比时的开裂时间 

与裂缝发展时间基本一致 ，这一时间应该与毛细管压力达到其临界值(破坏压力)是吻合的，这也说 

明了在此之前低水灰比拌合物的塑性沉降较小。 

塑性收缩裂缝是混凝土塑性收缩的结果。本研究结果表明，为有效预防混凝土工程出现早期 

塑性收缩裂缝，除需要精心选择原材料外，还应重视混凝土的配制。水灰比对混凝土的强度有决定 

性影响，在满足设计强度等级要求的前提下，应尽可能避免将水灰比确定在出现最大塑性收缩面积 

对应的最不利水平。此外，施工中应及时做好早期养护，以避免混凝土因早期水份快速蒸发而引起 

较大面积的塑性收缩开裂。 、 

3 结论 

1)水灰比对混凝土拌合物塑性收缩裂缝面积的影响存在一最不利值 ，该值约为 O．5，低于O．5 

时，塑性收缩裂缝面积随水灰比的提高而增大，大于 O．5后，塑性收缩裂缝面积随水灰比的提高而 

减小。 

2)单位体积水泥浆量对混凝土塑性收缩裂缝面积的影响规律与水灰比的影响类似，与最大塑 

性收缩裂缝面积对应的水泥浆量在 0．33—0．43 m3／m3砼之间。 

3)在0．35一O．65范围内，混凝土拌合物水份蒸发速率随水灰比的提高而增大，两者之间有良 

好线性相关性。 
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Effects 0f 1Ivater—Cement I tio 

on Plastic Shrinkage Cracking of Concrete 

YANG Chang—hui，WANG Chuan，WU Fang 

(Department ofBuildingMatexiah。Cho．,gqingUniversity，’cZ,mq~ 400045，P．R． ) 

Abs喇 ：The effects ofwater—cement(w／c)ratio on aI℃a of plastic sIIIiIll【a cracking and iate ofwsl~r e— 

vaporation of concrete were investigated．The expe~nental results indicate that the rats of water evaporation of 

concrete mixture increases as the water cement ratio increases in range ofO．35一O．65
~

with the total mmmmt of 

cement and a罢学=eI te in concrete kept constant，the water cement ratio eorrespmding tO the maxinlan嘲 of 

plastic sl1Iril1I【age cracking is about 0．5，and the aI℃a of plastic IIi cIaclciIlg of concrete mixture incmas— 
es as w／c increases in case of w／c lower than O．5 and the area of plastic shdnk~ crackil1g of concrete mix- 

ture decreases as w／c increases in case of w／c higher than  O．5． 

Keywords：plastic shrinkage；plastic shrinkage cracking；rate of evaporation 
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