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混凝土膨胀剂 的膨胀作用机理

彭红涛① 吴德让 吴钟瑾
中国农业大学水利与土木工程学院 华北水利水电学院北京研究生部

摘 要 分析了混凝土膨胀剂 产生体积膨胀的原因及其对 普通 硅酸盐水泥强度的影响机理
。

射线

衍射分析结果说明膨胀剂 的膨胀作用与水泥强度发展是协调的
。

根据试验结果确定了混凝土膨胀剂

中石膏掺量的范围为 一 务 质量分数 试验结果证明
,

与混凝土膨胀剂 配合使用的 普

通 硅酸盐水泥中以 一 和 一 为宜
。
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一 ,

混凝土膨胀剂可补偿普通砂浆
、

混凝土的收缩
,

有效地提高砂浆
、

混凝土的抗裂性能
,

使结

构 自身的防水能力增强
,

并具有施工简便
、

使劳动条件改善和无污染等优点
,

因而在工程中的

使用量逐年增加
。

笔者根据工程需要研制出一种新型的混凝土膨胀剂
。

为了进一步改善

其性能
,

现对其膨胀作用机理进行分析
。

膨胀剂产生体积膨胀的原因

膨胀剂掺入到普通水泥混凝土 中水化后 主要 生成膨胀性 晶体 钙矾石和氢氧 化

钙
,

这就增加了水泥石中的晶体含量
,

填充或堵塞了毛细孔缝
,

使混凝土产生微膨胀
,

孔隙率

大大下降
。

在钢筋和邻位的约束下
,

在混凝土 内部形成一定的预压应力
,

从而防止或减少了混

凝土收缩开裂
,

并使混凝土致密化
,

抗渗防水效果明显提高
。

膨胀剂的主要化学成分为
, , ,

和 等
,

它掺入 普通 硅酸盐
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水泥中
,

水化时既形成
· · ·

钙矾石或三硫型水化硫铝酸钙
,

简写为

又形成 氢氧化钙
,

简写为
。

加入 普通 硅酸盐水泥中的主要水化反应模式如图 所示
。

而丽 雇面琢间 匹
。

足
。 。

一

军
强度组分

· ·

二

膨胀像

图 加入 普通 硅 酸盐水泥 中的水化反应模式

膨胀探

膨胀剂中石灰膨胀组分 主要成分为氧化钙 遇水后化合生成氢氧化钙
, 在反应过

程中固相体积增大
,

其反应通式及反应前后的体积变化情况见表
。

掺入 膨胀剂的 普通 硅酸盐水泥水化时
,

由于 膨胀剂中含有 十及 厦
,

可与水泥水化析出的 生成钙矾石
,

产生体积膨胀
,

其反应通式及反应前后体积的变

化情况见表
。

表 氧化钙水化反应前后 的体积变化情况

水化系统的体积 , 固相的体积 “
体积变化率

反应式 尸
· 一

反应前 反应后 反应前 反应后 水化系统 固相

反应所

需的相

对水量

今
一

说明 计算所用数据取 自文献【 〕
。

表

反应式

· 一

钙矾石 形成前后 的体积变化情况
· 一

一
· ·

系统的体积

固相体积 “

体积变化率

反应前

反应后

反应前

反应后

水化系统

固相

一

反应所需的相对水量

说明 计算所用数据取 自文献【 〕
。
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比较以上 类膨胀源的特点发现

氧化钙固相体积变化率为 表
,

而所形成的钙矾石的固相体积变化率为

表
,

说明理论上形成钙矾石的膨胀源比氧化钙膨胀源具有更大的膨胀能潜力

氧化钙完全水化反应所需的相对水量为 表
,

而钙矾石形成反应所需的相对

水量为 表
,

说明由氧化钙类膨胀剂配制的混凝土可能产生的坍落度损失 比由硫铝酸

盐类膨胀剂配制的小
。

膨胀剂对 普通 硅酸盐水泥强度的影响及协调发展机理

普通水泥浆体的正常凝结和早期强度主要 由 和 的水化决定
,

其初凝时间与水化

诱导期的结束时间有很好的相关性
。

对 水化过程的影响主要是由于其组分

在 水化的同时也与水化合形成
,

并进入液相
,

使溶液中的 “ 和 一 浓度提前

达到饱和
,

核化结晶析出
,

使诱导期提前结束
,

加速 了 的水化进程
,

缩短了水泥的凝结时

间
,

提高了水泥的早期强度
。

是 普通 硅酸盐水泥中遇水活性最强的矿物
。

当水泥中的有效硫酸钙充足时
,

其水化

形成稳定的水化产物钙矾石 若硫酸钙不足
,

钙矾石就会变得不稳定
,

转化成板状的单硫型水

化硫铝酸钙
。

钙矾石通常沉淀在 的表面上
,

形成一层不渗透的外壳
,

阻碍了 ’一 ,

和 离子的扩散
,

延缓了 的反应
,

从而出现诱导期
。

中石膏组分的溶解速度较慢
,

对诱导期的影响并不显著
。

当掺入 膨胀剂的水泥遇水后
,

膨胀剂中的 以较快的速度水化形成
,

产生体积膨胀
。

此时水泥石具有一定塑性
,

这种膨胀不会破坏水泥石的结构
。

在水化中后期
,

逐渐消耗完
,

中溶解度较小的明矾石和石膏以较慢的速度通过液相形成钙矾石填

塞到水泥石的孔隙中
,

使水泥石结构密实
,

从而获得 良好的后期强度和抗渗性能
,

保证了强度

和膨胀的同步发展
。

通过 射线衍射分析试验发现 掺入 膨胀剂的水泥试件中未水化的

的峰随龄期的增长逐渐减弱
,

至 时已消耗尽 钙矾石峰在 时明显 比普通水泥净浆

试件的高
,

并随龄期增长逐渐增高
,

而明矾石和硬石膏的峰
,

至 时 已消失
,

钙矾石的形成

趋于稳定
。

膨胀剂中石膏掺 对水泥石膨胀率和强度的影响

石膏是形成钙矾石的主要组分
,

其掺量不仅影响到水泥石的膨胀率
,

而且影响到水泥石的

强度
。

从图 可知 水泥石的膨胀率随着石膏掺量 即 的增大而增大
。

当 由

肠增至 呢时
,

膨胀率逐步提高
,

而强度降低不显著 当 由 增至 时
,

水

泥石强度和膨胀率变化速度加大 当 超过 后
,

水泥石强度与膨胀率的变化速率

更大
,

膨胀率显著增大
,

而水泥石强度显著降低
。

因此
,

膨胀剂中的石膏掺量不宜过多
,

其质量

分数 二 可在 范围内选用
。
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石 膏掺量即 与膨胀率 甲 和强度 的关系

膨胀剂对 普通 硅酸盐水泥中 和 质量分数的要求

我国幅员辽阔
,

水泥厂家众多
,

同种水泥的矿物成分含量相差较大
。

我国生产的 普通 硅

酸 盐水泥熟料 中
,

高的达
,

低的仅
,

高的达
,

低 的仅
,

而且混合材的品质也有差别
。

若水泥中 含量太高
,

水泥石早期强度高
,

会抑制水泥

石的膨胀 若 含量太低
,

则水化中生成的 少
,

会影响钙矾石的生成
,

膨胀率也会

降低 因此
,

与 配合使用的 普通 硅酸盐水泥 中以 一 一 为宜
。

水泥中

含量高
,

可增大水泥石膨胀值
,

延缓膨胀稳定期
,

但含量太高
,

又有足够的 及

时
,

其后期膨胀将难以控制
,

降低水泥石的强度 若 含量太低
,

则其转化生成的钙矾石的

量就少 故与 配合使用的 普通 硅酸盐水泥中以 一 务为宜
。
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