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Abstract 
The mechanism sand is used to make up self-compacting concrete, and the effect of fly ash content 
to the shrinkage of self-compacting concrete is researched by laboratory experiments. Water to 
binder ratio is fixed, and the fly ash content is variable at three levels, which are 0%, 20%, 40%. 
The change regulation of dry-shrinkage, self-shrinkage, temperature-shrinkage with the above 
three levels is obtained. The result shows that the fly ash can eliminate the shrinkage of self- 
compacting concrete. The elimination effect is limited when the fly ash content is 20%, and when 
the content of fly ash reaches to 40%, the elimination effect is significant. 
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摘  要 

采用机制砂配制自密实混凝土，通过试验研究分析粉煤灰掺量对自密实混凝土收缩性能的影响。通过固

定水胶比等配合比参数，以粉煤灰掺量为变量，分别实验测试得到了掺0%、20%和43%三个水平的粉

煤灰条件下机制砂自密实混凝土的干燥收缩、自收缩及温度收缩的变化规律。试验结果表明：掺加粉煤

灰可减少机制砂自密实混凝土的收缩，且掺量低于20%时其对机制砂自密实混凝土的自收缩与干燥收缩

的控制效果有限，而当粉煤灰掺量增加到40%左右时，其对机制砂自密实混凝土收缩的抑制作用显著。 
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1. 引言 

在过去的 20 年里，一种不需要借助外力振捣即可利用自身优异的流动性自动流平，挤满模板且紧密

包裹钢筋的材料——自密实混凝土显示出了巨大的施工优势，并在我国的隧道、高层建筑、桥梁等领域

得到了广泛应用。现已成为配筋密集、复杂结构工程的首选建筑材料[1]。长期以来，配制自密实混凝土

的细集料都是采用天然河砂，面对当今天然砂资源日益减少的实情，采用机制砂配制混凝土逐渐得到重

视[2]。机制砂俗称人工砂，较天然河砂而言，其颗粒的形态、微观构造、颗粒的粒径搭配、含泥量、微

粉含量等指标均有所不同。因此，采用机制砂生产得到的自密实混凝土，其配比参数对混凝土性能的影

响规律也不能照搬天然河砂配制得到的自密实混凝土的已有研究结论[3]。基于此，本文设计单因素实验，

采用机制砂配制自密实混凝土，以粉煤灰掺量和水灰比为变量，研究其收缩变形性能的变化规律。 

2. 试验研究 

2.1. 试验原材料 

(1) 胶凝材料：包括水泥及矿物掺合料，这里水泥采用金羊牌 P·O 42.5R 普通硅酸盐水泥，生产厂

家为广州市越堡水泥有限公司；矿物掺合料仅掺加粉煤灰(II 级)一种，其生产厂家为广州恒达资源综合利

用有限公司，详细技术指标见表 1。 
 
Table 1. Performance parameter for experimental fly ash 
表 1. 实验用粉煤灰主要技术指标 

序号 试验项目(%) 试验值 

1 细度(45 um 方孔筛筛余) 14.1 

2 需水量比 99 

3 烧失量 1.5 

4 含水率 0.1 

5 SO3 2.4 

6 游离氧化钙 0.8 
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(2) 集料：即机制砂与碎石两种，实验中所采用的砂、石分别来自广州市萝岗区方石砂场、萝岗区裕

丰石场。其中机制砂是中粗砂，最大粒径 5 mm，表观密度 2600 kg/m3，含泥量 2.7%，细度模数 2.7；连

续级配碎石的粒径范围为 5~20 mm，压碎值 8.1%，针片状颗粒含量为 7.7%，表观密度为 2620 kg/m3。 
(3) 拌合用水及外加剂：拌合水采用自来水，外加剂仅掺加苏博特 PCA-1 型聚羧酸高效减水剂，其

掺量范围为 0%~1.4%，减水率为 30%~40%。 

2.2. 试验设计 

根据原材料参数及《自密实混凝土应用技术规程》(JGJ/T 283-2012)中的自密实混凝土配合比设计方

法进行本次实验的配合比设计，通过固定水胶比的方法，分别取 0%、10%、20%、30%、43%和 50%三

种粉煤灰掺量情况，以系统探讨粉煤灰掺量对机制砂自密实混凝土早期收缩性能的影响规律。实验最终

采用的自密实混凝土配合比参数如表 2 所示。 

2.3. 试验测量方法 

通常，普通混凝土在标准养护条件下的第 4 天测量其收缩，但相关研究却表明，早龄期(1~7 天)才是

自密实混凝土收缩的主要发生期[4]。一般来说，干燥收缩在混凝土的早期收缩中占据绝对主导地位，因

此忽略混凝土的温度及自收缩，近似的认为干燥收缩就等于总收缩。本实验以探讨粉煤灰掺量对 SCC 砼

收缩性能的影响为目的，测试了干燥收缩、自收缩及温度收缩。 
(1) 干燥收缩试验方法。在 100 mm × 100 mm × 515 mm 尺寸的棱柱体试件两端，预埋金属片测头，

试件浇筑成型置于标准养护条件下 24 h 后拆模，此时用千分表第一次测量试件的干燥收缩值，然后将试

件置于相对湿度(60 ± 5)%，环境温度(20 ± 2) ℃的养护室内，每天用千分表测量一次干燥收缩值，测满 7
天后，每隔 3 天测一次干燥收缩值。 

(2) 自收缩试验方法。采用李悦教授等人基于电位器式传感器 LVDT 的高精度及高稳定性设计研发

而成的自密实混凝土自收缩测量系统[5]，如图 1 所示。详细测试原理及方法参考文献[5]。 
(3) 混凝土的温度收缩通过测试试件内部的温度来得到，本实验在自密实混凝土试件成型时，在试模

内装入一半混凝土时埋入热电偶，再浇筑剩余混凝土，并用塑料薄膜包裹。与自密实混凝土的自收缩测

试同步进行，从初凝开始，分别测试试件直到 7 天龄期的温度变化(通过预埋热电偶测得)及试件对应的收

缩值。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 粉煤灰掺量对机制砂自密实混凝土干燥收缩的影响 

对本次实验数据进行整理得到粉煤灰掺量对机制砂自密实混凝土试件干燥收缩的影响结果，如图 2。 
 
Table 2. Mixture Parameter for experimental SCC 
表 2. 实验用自密实混凝土配合比参数 

编号 水/(kg/m3) 水泥/(kg/m3) 粉煤灰/(kg/m3) 粉煤灰掺量/(%) 水胶比 机制砂/(kg/m3) 碎石/(kg/m3) 砂率/(%) 减水剂/(%) 

SC4-0 175 461 0 0 0.38 741 1011 43 0.9 

SC4-1 175 415 46 10 0.38 741 1011 43 0.9 

SC4-2 175 369 92 20 0.38 741 1011 43 1 

SC4-3 175 323 138 30 0.38 741 1011 43 1 

SC4-4 175 263 198 43 0.38 741 1011 43 0.9 

SC4-5 175 231 231 50 0.38 741 1011 43 0.9 
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其中：1-混凝土试件；2-传感器 LVDT；3-玻璃片；4-热电偶；5-巡检仪；6-计算机

数据采集 

Table 1. Self-construction test principal and constitution 
图 1. 自密实混凝土自收缩测试原理及系统组成 
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Table 2. The effect curve of fly ash content to the dry shrinkage of 
SCC with mechanism sand 
图 2. 粉煤灰掺量对机制砂自密实混凝土干燥收缩的影响曲线 

 

从图 2 可看出，前 24 h 内，干燥收缩发展迅速，相同龄期下，随粉煤灰掺量的增加，机制砂自密实

混凝土的干燥收缩值有减少趋势。当粉煤灰掺量在 10%~30%之间时，较不掺粉煤灰组比，机制砂自密实

混凝土干燥收缩明显得到抑制；而当粉煤灰增加到 43%的掺量，较不掺粉煤灰组比，干燥收缩值明显减

少，减少幅度约 7.2%~11.1%不等，明显减少了自密实混凝土试件的收缩量；继续增大粉煤灰掺量至 50%，

干燥收缩值较 SC4-4 组掺灰量相比较，变化不大，这说明当粉煤灰掺量达到 43%左右时，继续增大掺灰

量对机制砂自密实混凝土干燥收缩量影响微小。这一实验结果，与已有的粉煤灰掺量对天然河砂干燥收

缩的影响结果相比，存在较大区别。同时，这也说明，干燥收缩的测试值随机制砂自密实混凝土的龄期，

砂、石等原材料的特性密切相关。 

3.2. 粉煤灰掺量对机制砂自密实混凝土自收缩的影响 

自密实混凝土的自收缩与干燥收缩不同，前者是因为混凝土自身的水化反应导致的收缩，后者则是

混凝土试件在养护条件下，以与外界环境存在热量与水分交换为前提测得的试件收缩值。图 3 为本次实

验测得的粉煤灰掺量对机制砂自密实混凝土自收缩的影响变化。 
由图 3 可知，当粉煤灰掺量从 0%增加到 50%的过程中，机制砂自密实混凝土试件的自收缩值是逐渐

减少的。当粉煤灰掺量从 0%增加到 20%时，试件的自收缩值在前 3 天的变化并不大，直到 5 天以后才有

明显变化；而当粉煤灰掺量从 0%增加到 43%的时候，试件的自收缩明显降低，特别是在控制试件前 1 天 
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Table 3. The effect curve of fly ash content to the self construction 
of SCC with mechanism sand 
图 3. 粉煤灰掺量对机制砂自密实混凝土自收缩的影响曲线 

 

的自收缩上表现尤其显著，同时，机制砂自密实混凝土试件自收缩的增长率也有所减慢。在粉煤灰掺量

分别为 20%、43%的时候，就试件 7 天的自收缩来看，其值较不掺粉煤灰组的试件分别减少了 11.7%、

36.8%。而当继续增加粉煤灰掺量到 50%，其对机制砂自密实混凝土自收缩的影响较掺量 43%组相比则

变化甚小。 
根据机制砂自密实混凝土的组成材料特点，产生上述现象的原因有二：一是掺入粉煤灰后，其本身

表面要比水泥光滑、需水量更少，当面对固定水胶比的条件时，水泥浆中的自由水变多，直接导致自密

实混凝土的自收缩减少；二是粉煤灰是以等量取代水泥的方式加入到混凝土中，而粉煤灰与水的早期水

化反应较水泥与水的水化反应要弱，这也减少了自密实混凝土试件的自收缩。 

3.3. 粉煤灰掺量对机制砂自密实混凝土温度收缩的影响 

在针对混凝土收缩的研究中，尤其是针对大体积混凝土而言，混凝土的温度收缩变形一直是一个需

要引起重视的问题。有关研究表明，水泥的水化反应会引起混凝土内部温度升高，且混凝土内部温度的

峰值出现时间大约在 6~15 h (从加水开始计时) [6]。考虑到本实验中环境温度固定，混凝土试件内部温度

通过预埋入的热电偶测得，取热膨胀系数为 10 × 10−6/℃，那么可以混凝土的热膨胀系数和温差的乘积来

计算得到机制砂自密实混凝土的温度收缩值。经过计算并整理后得到的粉煤灰掺量对机制砂自密实混凝

土温度变化及温度收缩变形的影响曲线如图 4 所示。 
据上图可知，机制砂自密实混凝土自初凝后，其内部温度迅速上升，温度曲线显示在 25 h 左右才达

到最高温度，之后温度开始下降，下降过程先急后缓，然后趋于稳定，逼近环境温度，稳定时间约在浇

筑 3~4 天后。据此可以判断，在机制砂自密实混凝土中掺入粉煤灰可有效影响混凝土内部的温度变化，

能明显延缓混凝土的水化温升过程，推迟温度峰值的来临时间。总的来说，与本实验测试得到的试件干

燥收缩及自收缩相比，试件的温度收缩是随温度变化的，虽然其值很小，但由于混凝土内部的温度下降

导致的温度收缩变形却不容小觑，若再考虑到由于机制砂自密实混凝土干燥收缩和自收缩等引起的收缩

应力的共同作用，则自密实混凝土出现开裂的可能性将大大提高。考虑到实验数据结果中，掺粉煤灰量

为 43%及 50%两个组的试验结果相差不大，以粉煤灰掺量分别为 20%、43%的时候为代表，与掺加 0%
粉煤灰组相比，混凝土试件的温度峰值来临时间延缓了 1~2 h、2~3 h，水化温升约降低 4.2%~6.6%、

6.6%~9.9%。可见，粉煤灰不但可减少混凝土的温度梯度，降低最大温升，还可以延缓因水化热导致的

混凝土温度峰值来临时间。这对实际工程应用来说，争取到了更多的混凝土水化时间，从而有利于混凝 
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Table 4. The effect curve of fly ash content to the temperature 
variation and self-construction of SCC with mechanism sand 
图 4. 粉煤灰掺量对机制砂自密实混凝土温度变化及收缩的影

响曲线 
 

土形成足够的抗拉强度来抵抗早期裂缝，进而抑制机制砂混凝土的早期开裂。 

4. 结论 

(1) 掺 30%及以下掺量粉煤灰对机制砂自密实混凝土的干燥收缩及自收缩的抑制作用均不明显。但

当粉煤灰掺量增加至 43%时，机制砂自密实混凝土干燥收缩量有较大幅度的减少，且自密实混凝土的自

收缩也有明显降低(尤其是 1 天前的自收缩)，继续增大粉煤灰掺量则对收缩的影响再次变小。在随粉煤灰

掺量从 0%增加到 43%的过程中，混凝土收缩的降低效果逐渐显著，且其自收缩增长速率还呈现明显减慢

趋势。 
(2) 粉煤灰的掺入能明显降低机制砂自密实混凝土的水化温升，推迟机制砂自密实混凝土水化温度峰

值时间的来临，减小温度梯度，从而使得机制砂自密实混凝土有较充裕的时间水化而获得足够的抗拉强

度来抵抗早期裂缝的产生。但当粉煤灰掺量超过 43%左右，其影响效果变弱。 
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