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码头面层混凝土干燥收缩试验研究
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摘要：为满足码头面层混凝土抗裂性要求，开展了码头面层混凝土干燥收缩试验研究。试验结果表明：在水灰比一定

的情况下，码头面层混凝土的单位体积用水量宜<165 kg/m3；在用水量一定情况下，水灰比较大的混凝土具有较小的干燥收

缩，且控制混凝土的水灰比，水灰比不宜过低，水灰比宜控制在0.45～0.55；混凝土的单位体积水泥用量宜<360 kg/m3，宜

控制在300～360 kg/m3。
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Experimental study of drying shrinkage of wharf surface concrete
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(China Communications Shanghai Third Harbor Engineering Science and Technology Research Institute Co.,Ltd., 

Shanghai 200032,China)

Abstract: To satisfy crack resistance of wharf surface concrete, the drying shrinkage of wharf surface 
concrete is studied by experiment. Experimental results show that when the water-cement ratio is constant, 
unit-volume water content for the wharf surface concrete shall be less than 165 kg/m3; when the water content is 
constant, concrete of larger water-cement ratio bears less drying shrinkage, and the water-cement ratio shall be controlled 
to 0.45~0.55; the unit-volume cement content for concrete shall be less than 360 kg/m3, and better limited to 300~360 kg/m3.
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收缩是由混凝土性质决定的，其过程是一个

包含多种因素作用下的物理化学过程，几乎可以

说是不可避免的。混凝土是由不同材料组成的非

均匀体，内部存在着固、液体的各向异性非均质

复合多元材料，混凝土中的胶凝材料水化过程会

产生收缩，收缩引起的变形受约束也是复杂的。

码头面层边界条件有其特殊性，收缩一旦受到抑

制，就会出现裂缝，据统计收缩裂缝约占混凝土

裂缝的80%。

混凝土收缩可分为化学收缩、塑性收缩、温

度收缩、干燥收缩、碳化收缩、自收缩[1-4]。化学

收缩是胶凝材料的固有特征，只要水泥（胶凝材

料）发生水化就会产生化学收缩。水泥水化热的

放热周期比较长，但大部分热量是在3 d以内，特

别是在水泥浆发生凝结与硬化初期放出。码头面

层属板状结构，水化热向外传递较快，混凝土内

外温差相差不大，温度收缩影响不大。对服役16 a
左右的海港码头构件碳化情况进行调研表明，混

凝土构件的碳化深度在0.5～1.0 mm，碳化收缩不

大[5]。碳化收缩与空气湿度等环境条件密切相关，

而码头面层混凝土早期养护的湿度相对较大，且

比城市中心地区的CO2浓度要低，在短期内也不易
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出现较大碳化收缩现象。码头面层大多采用掺入

纤维的普通混凝土进行浇筑，混凝土耐久性要求

不高，且水灰比或水胶比不太低，自收缩影响也

较小。码头面层混凝土受风的影响比较大，使混

凝土产生失水，易于产生塑性收缩和干燥收缩。

因此，码头面层混凝土收缩裂缝的产生主要与塑

性收缩和干燥收缩密切相关。笔者已开展了研究

码头面层混凝土塑性收缩，提出了改善码头面层

塑性收缩的方法[6-7]。本文开展码头面层混凝土干

燥收缩的试验研究，以提出码头面层混凝土配合

比设计方法。

1 试验过程

1.1 试验原材料

1）水泥：采用上海水泥厂生产的42.5普通硅

酸盐水泥，安定性合格，其力学性能指标如表1所
示，其性能指标达到强度等级42.5普通硅酸盐水

泥的质量标准。

2）细骨料：细骨料为细度模数为2.5的中砂。

3）粗骨料：5~31.5 mm的连续级配的碎石。

4）拌合水：城市自来水。

5）减水剂：采用上海麦斯特外加剂公司生产

的SP-8CN高效减水剂。

1.2 试验方法

干燥收缩、弹性模量、抗压强度以及劈拉强

度试验均按JTJ 270—1998《水运工程混凝土试验

规程》的有关规定进行。干燥收缩的试件尺寸为

100 mm×100 mm×515 mm，弹性模量试件的尺寸

为100 mm×100 mm×300 mm，抗压强度和劈拉强

度试件的尺寸均为100 mm×100 mm×100 mm。

按照规范要求成型混凝土试件，拆模后进行标准

养护，到规定龄期进行混凝土干燥收缩、弹性模

量、抗压强度以及劈拉强度的试验。

 1.3 混凝土配合比

用水量对码头面层混凝土的干燥收缩产生重

要影响。为研究用水量对码头面层混凝土收缩的

影响，分别设计了水灰比为0.38和0.47两个系列

混凝土配合比，用水量分别为145，150，165，
185，195 kg/m3，具体混凝土配合比设计如表2所
示。按有关规范试验要求成型混凝土试件，放置

在温度为（20±2）℃，相对湿度为（60±5）%

的干燥室内进行干燥收缩试验。

表2 混凝土干燥收缩试验配合比

系列 编号 水泥/(kg·m-3) 砂/(kg·m-3) 石/(kg·m-3) 用水量/(kg·m-3) 减水剂/(kg·m-3) 水灰比

系列1

B1 513 697 1 045 195 3.08 0.38

B2 487 711 1 067 185 2.44 0.38

B3 434 740 1 111 165 3.04 0.38

B4 395 762 1 143 150 4.35 0.38

B5 382 768 1 155 145 4.58 0.38

系列2

B6 415 716 1 074 195 2.08 0.47

B7 394 728 1 093 185 3.15 0.47

B8 351 754 1 130 165 3.51 0.47

B9 319 772 1 159 150 3.51 0.47

B10 308 779 1 168 145 3.70 0.47

2 试验结果讨论与分析

混凝土的工作性测试结果如表3所示。从表3
可以看出，拌制的混凝土和易性均较好，对于

水灰比为0.38和0.47两个系列混凝土，随着用水

量降低，混凝土减水剂用量增加，且混凝土坍

落度具有减小的趋势，混凝土的表观密度也有

所下降。

表4为系列1和系列2混凝土抗压强度测试结

果，从表4抗压强度测试结果可以看出，当水胶比

保持在0.38和0.47情况下，随着用水量和水泥用量

       表1 水泥的力学性能指标   MPa  
抗折强度 抗压强度

3 d 28 d 3 d 28 d

5.1 8.5 23.6 48.2
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表3 混凝土工作性测试结果

系列 编号 和易性 减水剂掺量/% 坍落度/mm
表观密度/
（kg·m-3）

系

列

1

B1 较好 0.6 190 2 440
B2 较好 0.5 155 2 435
B3 较好 0.7 105 2 420
B4 较好 1.1 85 2 410
B5 较好 1.2 95 2 400

系

列

2

B6 较好 0.5 115 2 420
B7 较好 0.8 100 2 415
B8 较好 1.0 135 2 355
B9 较好 1.1 100 2 345
B10 较好 1.2 95 2 340

     表4 混凝土抗压强度测试结果   MPa
系列 编号 1 d 3 d 7 d 28 d

系

列

1

B1 30.6 42.8 50.8 65.1
B2 30.9 41.1 50.1 62.9
B3 30.2 41.0 49.0 62.8
B4 29.8 40.7 48.1 60.7
B5 28.8 38.8 47.7 58.8

系

列

2

B6 25.1 39.5 48.1 56.5
B7 24.1 38.1 47.0 55.1
B8 21.1 37.7 45.1 53.7
B9 19.4 37.1 45.0 52.0
B10 18.5 35.5 44.1 51.8

表5为混凝土的干燥收缩的测试结果。根据

表5的干燥收缩的测试结果，可绘制系列1和系列2
的混凝土收缩与龄期的关系，分别如图1和图2所
示。从图1和图2可以看出，随着龄期的增长，混

凝土的干燥收缩不断增加，混凝土的早期收缩增

加较为显著，60 d的收缩比1 d的收缩增长了5倍
多。当龄期为120 d（4个月）后，混凝土的收缩增

长相对较小。

根据表5的测试结果，可绘制混凝土单位体

积水泥用量和用水量与180 d干燥收缩的关系，分

别如图3和图4所示。从图3可以看出，随着单位

体积水泥用量的增加，系列1和系列2混凝土的干

燥收缩均不断增加，几乎呈线性增加，当水泥用

量从382 kg/m3增加到513  kg/m3时，系列1混凝土

干燥收缩增加了44.4%，当水泥用量从308 kg/m3

增加到415 kg/m3时，系列2混凝土干燥收缩增加了

44.8%。此外，从2个系列混凝土比较看，水泥用

量相近混凝土，系列2混凝土的干燥收缩小于系列

1混凝土，这主要是混凝土单位体积用水量差别。

从图4可以看出，随着混凝土的用水量的增加，混

凝土的干燥收缩不断增加，也几乎呈线性增加的关

                    表5 混凝土干燥收缩试验结果             微应变 
系列 编号 1 d 3 d 7 d 14 d 28 d 45 d 60 d 90 d 120 d 150 d 180 d

系列1

B1 107.4 191.1 249.0 286.8 417.0 478.0 521.5 571.8 610.2 618.1 621.2
B2 97.3 175.1 214.5 265.4 388.1 461.1 501.1 551.5 554.3 581.1 588.3
B3 91.5 166.7 204.1 237.8 338.9 418.9 481.1 512.5 521.8 531.1 548.3
B4 88.5 155.4 182.4 235.2 295.1 400.5 441.2 449.1 451.3 459.1 460.1
B5 75.6 149.1 170.1 221.3 285.1 381.1 415.1 425.8 428.9 429.5 430.1

系列2

B6 82.6 175.4 227.8 271.8 396.9 421.6 490.1 509.3 547.2 548.9 549.8
B7 80.1 165.9 200.1 256.5 370.1 410.1 461.1 482.3 522.2 526.7 531.1
B8 75.1 155.1 185.5 225.1 300.1 381.1 400.1 425.7 471.2 485.5 495.5
B9 63.9 149.1 171.1 216.7 280.1 320.1 341.9 355.7 378.9 400.5 428.2
B10 59.9 141.1 168.1 219.1 271.1 303.3 315.9 334.9 359.1 378.9 379.8

图1 系列1的不同龄期混凝土干燥收缩
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图2 系列2的不同龄期混凝土干燥收缩
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减小，混凝土抗压强度具有降低趋势。
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图3 水泥用量与180 d干燥收缩关系
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图4 用水量与180 d混凝土干燥收缩关系
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系，当用水量从195 kg/m3减小到145 kg/m3，系列1
混凝土的180 d干燥收缩减小30.8%，系列2混凝土

的180 d干燥收缩减小30.9%。比较2个系列混凝土

的收缩可以看出，在用水量相同的情况下，水灰

比较大的系列2混凝土干燥收缩小于系列1的混凝

土干燥收缩。可见，混凝土单位体积水泥用量、

单位体积用水量以及水胶比是控制码头面层混凝

土的干燥收缩的配合比参数，为控制混凝土的干

燥收缩，应适当控制混凝土的单位体积水泥用

量、单位体积用水量和水灰比。

因此，为减小混凝土的干燥收缩应控制用水

量并适当控制水灰比，根据工程的具体情况，采

用合适的单位体积用水量、单位体积水泥用量和

水灰比，以满足码头面层混凝土强度、耐久性和

控制干燥收缩的质量要求。为减小和控制码头面层

混凝土的干燥收缩，应采用较低单位体积用水量，

但为满足码头面层混凝土施工的工作性要求，也不

采用过低的单位体积用水量，码头面层混凝土的单

位体积用水量宜<165 kg/m3。为控制码头面层混凝

土的收缩，应采用较低的单位体积水泥用量，但为

保证混凝土结构耐久性，应控制混凝土最低水泥用

量，《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》[8]要

求，北方混凝土最低水泥用量300 kg/m3，南方混凝

土最低水泥用量360 kg/m3，且掺入掺合料水泥用

量可相应减小，掺外加剂时，南方混凝土水泥用

量可适当减小，码头面层混凝土的单位体积水泥

用量宜<360 kg/m3，宜控制在300～360 kg/m3。同

时，应控制混凝土的水灰比，水灰比不宜过低，

按照《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》[8]要

求，水灰比最大允许值为0.55，码头面层混凝土

水灰比宜控制在0.45～0.55。
混凝土的干燥收缩的产生的原因主要是由于

饱和的水泥浆露置于低湿度的环境中，水泥浆体

中的水化硅酸钙（C-S-H）因毛细孔和胶孔中水

分蒸发，而失去物理吸附水所导致的收缩应变。

研究表明[9-11]，普通混凝土的收缩（εh）与水泥净

浆的收缩和骨料的含量存在如下的关系：

              εh=εc(1-a) n （1）
式中：n为经验数值，1.2～1.7；a为骨料的含量；

εc为水泥净浆的收缩。

混凝土的干燥收缩主要与水泥净浆收缩、骨

料的含量有关，而混凝土中产生干燥收缩的主要组

分是水泥石，减少混凝土中水泥石相对含量即可减

小收缩。在一定水灰比条件下，增加用水量，混凝

土中水泥浆体的含量不断增加，混凝土干燥收缩不

断增加，因此，系列1和系列2均随着混凝土的用水

量不断增加，混凝土干燥收缩显著增加。

在用水量一定的条件下，随着水灰比的增

加，混凝土中胶凝材料用量相对减小，水泥浆体

含量相对较小，水泥浆体的水化产物较少，混凝

土的干燥收缩也相对减小。此外，混凝土干燥收

缩的大小和发展速度与其孔径大小、分布及孔隙

结构相关。水灰比较低的混凝土孔径细，湿扩散

系数小，净湿含量较低，失水速度慢，但混凝土

内部相对湿度小，失水产生的毛细管张力大，混

凝土长期收缩大。当水灰比较高时，尽管水化相

孔隙率大，湿扩散系数大，但失水产生的毛细管

张力小，混凝土长期干燥收缩较小，表现为水灰

比为0.38的系列1混凝土干燥收缩>0.47的系列2
混凝土。但水灰比也不宜过大，过大的水灰比将
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导致混凝土水化相空隙大、孔径粗，湿扩散系数

大，经过一定时间，尽管失水空隙仍主要是较粗

孔隙、内部相对湿度大，净湿含量较大，表现为

混凝土长期收缩变形较大。

3 结论

码头面层混凝土的干燥收缩与外部环境温

度、湿度和混凝土结构尺寸密切相关，混凝土的

配合比也对混凝土干燥收缩产生重要影响。本文

开展了码头面层混凝土干燥收缩的试验研究。在

水灰比一定的情况下，用水量对混凝土干燥收缩

有很大影响，用水量较小的混凝土具有较小的干

燥收缩。在用水量一定情况下，水灰比较大的混

凝土具有较小的干燥收缩。码头面层混凝土的单

位体积用水量宜<165 kg/m3，混凝土的单位体积水

泥用量宜<360 kg/m3，宜控制在300～360 kg/m3；

且控制混凝土的水灰比，水灰比不宜过低，水灰

比宜控制在0.45～0.55。
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