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轻砂内养护剂的协同膨胀效应
对微膨胀混凝土变形性能的影响
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摘 要：为了减少地铁装配式地下车站叠合式墙板现浇混凝土结构的裂缝产生，采用膨胀

剂与内养护剂复掺技术，设计了基准组、单掺膨胀剂、复掺膨胀剂和轻砂内养护剂或 SAP的 4
组C40混凝土，通过混凝土限制膨胀率、自收缩和干燥收缩等变形性能以及大平板抗裂试验，

研究了轻砂内养护剂的协同膨胀效应对微膨胀混凝土变形性能的影响 .结果表明：轻砂内养

护剂具有强度高、吸水率大、密度大、能均匀分布于混凝土中的特点，掺轻砂内养护剂的补偿

收缩混凝土 14 d限制膨胀率比不掺内养护剂组增大 72%，60 d的自收缩变形仍处于膨胀状态

且膨胀率达 153×10-6，抗裂性显著提高，且综合性能明显优于 SAP内养护剂 .本文提出内养护

剂对膨胀混凝土具有协同膨胀效应 .
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Effect of Synergistic Expansion of Light Sand Internal Curing Agent
on Deformation Performance of Micro-expansion Concrete
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Abstract：In order to reduce the occurrence of cracks in the cast-in-situ concrete structure of the laminated
wall panel in the subway assembly underground station, the expansion agent and the internal curing agent compound
technology were adopted. Four groups of C40 concrete with benchmark group, single-mixed expansion agent, com⁃
bined expansion agent, and light sand internal curing agent or SAP were designed. Through the concrete limited ex⁃
pansion rate, auto-shrinkage and drying shrinkage and other deformation properties and large slab crack resistance
test, the influence of the cooperative expansion effect of light sand internal curing agent on the deformation perfor⁃
mance of micro-expansion concrete was studied. The results show that the light sand internal curing agent has the
characteristics of high strength, high water absorption, high density, and can be evenly distributed in the concrete.
The 14 day limited expansion rate of the shrinkage-compensating concrete mixed with light sand internal curing
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agent is increased by 72% compared with the group without the internal curing agent. The 60 day self-shrinkage is
still in the expanded state, the expansion rate is 153×10-6，the crack resistance is significantly improved, and the
overall performance is significantly better than that of the SAP internal curing agent. The synergistic expansion effect
of internal curing agents on expansive concrete is proposed for the first time.

Key words：light sand internal curing agent；co-expansion effect；concrete；deformation performance；crack re⁃
sistance

混凝土裂缝严重影响结构工程的质量和耐久

性，裂缝的产生主要是由于混凝土凝结硬化过程中

收缩变形 .随着膨胀剂的引入，通过补偿收缩混凝土

可有效减少或避免裂缝产生，利用掺膨胀剂混凝土

的早期膨胀补偿中后期的收缩，而混凝土收缩应力

主要发生在后期，此时的膨胀剂难以消除收缩开裂

问题［1-2］. 膨胀剂的水化反应需要大量水分，早期水

分不足会导致膨胀反应无法持续进行 .内养护技术

可有效解决这一问题并取得了较好的效果 .秦鸿根

等［3］通过试验研究发现，当高吸水树脂（Super Absor⁃
bent Polymer，SAP）掺入量为胶凝材料的 0.2%~0.3%
时，可明显改善混凝土的抗塑性裂缝性能，从而有效

提高混凝土的耐久性 .何锐等［4］的研究表明，当 SAP
掺量为胶凝材料的 0.2%时，混凝土各项力学性能达

到峰值，此时的复合材料最为致密，强度最高 .朱长

华等［5］基于西北大风干旱环境研究发现 SAP内养护

可减小混凝土的塑性收缩和干缩落差，提高混凝土

的抗裂性 .
SAP作为混凝土内养护剂已进行了大量的研究

和工程应用，但 SAP作为内养护剂仍存在不足 .主要

表现为吸水后的 SAP密度不到混凝土的 50%，混凝

土成型时易上浮，导致分布不均；SAP释水速度快，

水分易挥发，释水后在混凝土内部形成细孔，对混凝

土强度有负面影响 .为此，笔者课题组研制出一种高

吸水轻砂内养护剂，具有强度高、密度大、吸水率大

等特点；轻砂具有一定的直径，可填充混凝土水化过

程中的孔隙，提高混凝土致密性［6］.虽然现有一定的

试验研究，但工程应用较少 .本文结合无锡地铁车站

叠合式墙板现浇微膨胀抗裂混凝土设计与施工，通

过掺 SAP与轻砂内养护剂的补偿收缩混凝土的对比

试验，包括限制膨胀、自收缩、干燥收缩、平板开裂等

试验研究，探究了轻砂内养护剂对补偿收缩混凝土

的协同膨胀作用 .

1 原材料与试验方法

1.1 原材料

采用江苏鹤林水泥有限公司产 P·O42.5级水

泥，密度为 3 050 kg/m³，比表面积为 385㎡/kg，28 d抗
压强度为 55.9 MPa；粉煤灰为华能国际电力股份有

限公司（南京）生产的 F类Ⅱ级粉煤灰，密度为 2 250
kg/m³，45 μm筛余率为 17.8%，需水量比 95%，烧失量

7.2%；矿粉为南京梅宝新型建材有限公司生产的S95
级矿粉，密度为 2 940 kg/m³，比表面积为 408㎡/kg，
28 d活性指数 102%，烧失量 0.3%. 胶凝材料的化学

成分见表1.
表1 胶凝材料的化学成分

Tab.1 Chemical composition of
Cementitious material %

胶凝

材料

水泥

粉煤灰

矿渣粉

wCaO

62.6
4.77
37.04

wSiO2

21.35
54.9
32.9

wAl2O3

4.67
26.9
15.36

wFe2O3

3.31
6.49
1.57

wMgO2

1.11
1.31
10.52

wSO3

2.25
1.16
2.54

wK2O3

0.54
1.05
0.69

wNa2O

0.21
0.88
0.40

wSiO2

3.26
3.10
0.30

细骨料采用江西赣江Ⅱ区中砂，细度模数为

2.60，级配合格，表观密度 2 630 kg/m³，堆积密度

1 510 kg/m³，空隙率 44%，含泥量 0.5%，泥块含量

0.2%；粗骨料采用石灰岩碎石，大小石子按 6∶4配成

5~31.5 mm连续级配碎石，表观密度 2 740 kg/m³，堆
积密度 1 500 kg/m³，空隙率 45%，含泥量 1.0%，泥块

含量0.2%.
外加剂由江苏博特公司生产，其中减水剂为

PCA-10型聚羧酸高效减水剂，含固量 20%，掺量为

1%，减水率为 25%；膨胀剂为HME-V型混凝土高效

膨胀剂，密度为 2 650 kg/m³，细度 1.18 mm，筛余率为

0.15%，掺量为8%.
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轻砂内养护剂采用江苏智晟生产的固体轻砂，

粒径 1~4 mm，表观密度为 1 650 kg/m³，筒压强度 8.5
MPa，1 h吸水率为 35%；SAP内养护剂采用市售的超

强吸水树脂，粒径为 30~300 μm，1 h吸水率为 28 g/g
（每 1 g树脂吸收 28 g水），吸盐水率 15 g/g（每 1 g树
脂吸收15 g盐溶液）.
1.2 试验方案

为配制抗裂性能好的地铁叠合式墙板用C40补
偿收缩混凝土，采用水胶比、砂率优化技术、高性能

减水剂、优质掺合料复掺技术、膨胀剂与内养护剂协

同膨胀减缩技术，并依据相关标准设计了 4组C40混
凝土试验配合比，列于表2中 .

表2 地铁C40补偿收缩混凝土的试验配合比

Tab. 2 Test mix ratio of subway C40
shrinkage-compensating concrete （kg·m-3）

组别

DQ-1
DQ-2
DQ-3
DQ-4

水泥

297
297
297
297

矿渣

粉

63
46
46
46

粉煤

灰

63
46
46
46

膨胀

剂

0
34
34
34

内养

护剂

0
0
0.63
50

砂

741
741
741
661

石

1 067
1 067
1 067
1 067

水

160
160
175
180

减水

剂

4.23
4.23
4.23
4.23

良好的限制条件和养护条件是制备补偿收缩混

凝土的两个关键因素，有利于混凝土变形性能的改

善和抗裂性能的提高 .本文设计（DQ-1）为基准混凝

土，其水胶比为0.38、砂率为41%；（DQ-2）是在（DQ-1）
的基础上内掺 8% HME-IV混凝土高效膨胀剂（分别

取代4％的掺和料）的膨胀混凝土；（DQ-3）和（DQ-4）
是在膨胀混凝土（DQ-2）的基础上再掺两种不同

的内养护剂制备成的膨胀内养护混凝土，其中

SAP内养护剂掺量为胶凝材料的 0.15%，轻砂内养

护剂 50 kg/m3（等体积取代细骨料）.以上 4组混凝土

皆为C40混凝土 .
1.3 试验方法

限制膨胀率试验参照《混凝土膨胀剂》（GB∕T
23439—2017）和《混凝土外加剂应用技术规范》（GB
50119—2013）进行，将制备出的混合料筛除大于 5
mm的碎石，采用其砂浆制备限制膨胀率试件，试件

尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm.混凝土自收缩试验、

干燥收缩试验和大平板开裂试验依据《普通混凝土

长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082—
2009）进行 .

2 试验结果与分析

2.1 内养护剂对补偿收缩混凝土限制膨胀率的影响

限制膨胀率直接反映了补偿收缩混凝土膨胀量

的大小，是衡量膨胀剂补偿收缩作用、抗裂防渗作用

大小的关键指标［7］. 混凝土限制膨胀率的影响因素

主要包括膨胀剂掺量、水胶比、养护温度、湿度、强度

等级、胶凝材料、限制条件等，其中胶凝材料的研究

主要集中在外掺粉煤灰、矿渣粉的量以及比例等因

素［8-9］.本文主要研究内养护剂的协同膨胀效应对混

凝土限制膨胀率的影响 . 按表 1的配合比制备混凝

土限制膨胀试件，拆模后前 14 d放置水中养护，14 d
后取出试件放于（20±2）℃、RH（60±5）%的恒温恒湿

室养护 .测试不同龄期混凝土的变形性能，试验结果

列于图1中 .
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图1 补偿收缩混凝土限制膨胀率随时间变化曲线

Fig. 1 Curve of limited expansion rate of
shrinkage-compensating concrete with time

图1的试验结果表明：

1）未掺膨胀剂的混凝土（DQ-1）早期变形不明

显，7~14 d开始持续缓慢收缩变形，表现为混凝土的

自收缩，14~28 d位于空气中的试件收缩变形显著增

大并持续发展，28 d限制收缩率达435×10-6.
2）掺膨胀剂的 DQ-2、DQ-3、DQ-4这 3组在 1~

14 d表现为持续增长的膨胀变形；14 d限制膨胀率

达到 200×10-6以上，限制了后期的收缩；其中掺内养

护剂的膨胀混凝土第 21 d仍处于膨胀状态，明显减

小了混凝土28 d的收缩变形 .
3）掺内养护剂的补偿收缩混凝土变形性能明显

优于单掺膨胀剂的混凝土，其中掺 SAP内养护剂的

DQ-3组变形值明显高于单掺膨胀剂的DQ-2组，21
d后DQ-3仍具有微膨胀变形，28 d其限制收缩率为
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152×10-6，是单掺膨胀剂的混凝土收缩变形的 52%；

掺轻砂内养护剂的DQ-4组早期膨胀作用更明显，其

最大膨胀率可达 426×10-6，高出单掺膨胀剂混凝土

膨胀变形的 72%，28 d收缩变形显著减小，仅为单掺

膨胀剂混凝土收缩率的22%.
4）从限制膨胀率看，掺内养护剂为膨胀剂的水

化提供了一定量的水分，促使膨胀剂的水化反应充

分进行 .由于轻砂内养护剂密度大，在混凝土拌合物

中分布均匀，凝结硬化过程中与反应物充分接触并

缓慢释放水分，促使膨胀剂能更好发挥膨胀效能 .因
此，掺高强大吸水的轻砂内养护剂的混凝土补偿收

缩效果优于掺SAP内养护剂组 .
2.2 内养护剂对补偿收缩混凝土自收缩的影响

Davis［10］对自收缩的明确定义为：没有外界因素

影响的情况下，因混凝土内部本身的物理化学变化

引起的自身体积变形 .日本混凝土协会（JCI）指出混

凝土初凝后水泥水化引起胶凝材料宏观体积的减

小 .自收缩是混凝土与外界无湿度交换，且非温度及

外部应力引起的体积变形［11］.
本试验采用ϕ100×400塑料模具、内附薄膜隔离

层，每组 3块，按表 2的配合比制备混凝土试件并置

于（20±2）℃的恒温室中，测试混凝土自收缩变形随

时间变化规律，试验结果列于图2中 .
250
200
150
100
50
0

-50
-100
-150
-200

自
收

缩
率
/10

-6

天数/d

DQ-1
DQ-2
DQ-3
DQ-4

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

图2 补偿收缩混凝土自收缩率随时间变化曲线

Fig.2 Curve of autogenous shrinkage of
shrinkage-compensating concrete with time

试验结果表明：

1）由图 2中的曲线可以看出，不掺膨胀剂的基

准混凝土（DQ-1）自收缩率最大，且产生收缩的时间

也最早；掺膨胀剂混凝土（DQ-2）的自收缩变形性能

明显改善，试件的早期膨胀变形明显，其 3 d出现最

大膨胀变形为 95×10-6，60 d自收缩率比不掺膨胀剂

的对比组降低了76.5%.
2）由图 2中DQ-2、DQ-3、DQ-4曲线可知，试件

的早期膨胀变形明显，并在 3 d达到最大值，分别为

95×10-6、159×10-6、203×10-6；随后 DQ-2膨胀变形迅

速回落，14 d即呈现收缩变形状态；而掺内养护剂的

混凝土DQ-3、DQ-4两组 60 d依旧维持在较大膨胀

变形状态且回落幅度缓慢 . 以 3 d的变形为基准，

DQ-2组 60 d自收缩率为 142%，DQ-3、DQ-4两组 60
d自收缩率后分别为 34%、25%. 这是由于内养护剂

的缓慢释水有效促进了膨胀剂和胶凝材料的水化和

混凝土的膨胀，充分发挥了内养护剂的协同膨胀

效应 .
3）在自收缩条件下，掺 SAP内养护剂微膨胀剂

混凝土（DQ-3）的最大膨胀率是不掺内养护剂的

1.67倍，掺 SAP的混凝土 60 d自收缩变形为+105×
10-6（膨胀）；掺轻砂内养护剂的膨胀混凝土（DQ-4）
最大膨胀率是不掺内养护剂的 2.14倍，其 60 d自
收缩变形为+153×10-6（膨胀），比掺 SAP混凝土的自

收缩减小 45.7%.不难发现，掺轻砂内养护剂比 SAP
内养护剂更有利于膨胀效应的发挥，进一步减小了

混凝土的自收缩变形 .
2.3 内养护剂对补偿收缩混凝土干燥收缩的影响

研究表明，干燥收缩是引起高性能混凝土开裂

的重要原因之一 .混凝土干燥收缩与水泥浆体内孔

隙有关，在干燥条件下，水的蒸发速度可能超过混凝

土向外泌水迁移的速度，此时，表层毛细孔中的水面

降低，随着蒸发的继续，水分的失去从表层逐渐向混

凝土内部不断发展，毛细孔与凝胶孔中的吸附水相

继失去 .这些微细孔内水分的失去将在孔中产生毛

细管负压，并促使气液弯月面的形成，从而对孔壁产

生拉应力，造成水泥浆体收缩［12］.
按表 2的配合比制备混凝土试件，标养 3 d后置

于（20±2）℃，RH（60±5）%的恒温恒湿环境中进行干

燥收缩试验，试验结果列于图3中 .
在水胶比对干燥收缩影响的研究中，刘家彬

等［13］通过试验分析随着水胶比的降低，干燥收缩率

减小，自收缩率增大 . Baroghel-Bouny等［14］指出当水

胶比由0.45降低至0.30时，自收缩可增加1倍左右 .
由图3可以看出：

1）在干燥条件下，各组自由变形的混凝土试件

7 d前由于混凝土内部相对湿度较大，干燥收缩率相

差不大；7 d后在干燥环境条件下，随着水分蒸发，不

掺膨胀剂的混凝土（DQ-1）组出现了较大的收缩，56
d干燥收缩率达到了 233×10-6，掺膨胀剂混凝土

（DQ-2）的干燥收缩率有所减小 .
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图3 补偿收缩混凝土干燥收缩率随时间变化曲线

Fig.3 Time-dependent drying shrinkage curve
of shrinkage-compensating concrete

2）掺入轻砂内养护剂的微膨胀混凝土（DQ-4）
的干燥收缩率明显减少，一方面由于大吸水轻砂内

养护剂缓慢释水，保持混凝土内部湿度，促进膨胀剂

和胶凝材料的水化；另一方面由于轻砂密度大，可均

匀地分布在混凝土中，且高强度轻砂还可起到限制

收缩作用 .
3）在干燥和自由变形条件下，掺 SAP内养护剂

微膨胀混凝土（DQ-3）7 d后的干燥收缩率明显持续

增大，其原因是 SAP饱和状态下呈球形水珠，质轻易

上浮，分布不均，水分蒸发速度较快，释水后形成微

孔隙，导致后期干燥收缩率增大 .
2.4 内养护剂对补偿收缩混凝土抗裂性能的影响

本研究采用大平板开裂试验，制作内边尺寸为

400 mm ×600 mm ×100 mm的平面薄板型试件，裂缝

诱导器顶端混凝土厚度为 22 mm，模具四边与底板

通过螺栓固定 . 混凝土试件浇筑后置于RH为（60±
5）%、温度为（30±2）℃、风速为 6 m/s的环境中加速

开裂试验，24 h出现明显开裂，继续在室温环境下放

置 6 d，发现裂缝数量和宽度仍持续增长 .采用混凝

土裂缝检测仪进行测量，依据《普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2009）进

行计算，结果列于表3中 .
试验结果表明，在标准规定的条件下，试验的各

组混凝土均出现开裂现象 .未掺膨胀剂的基准混凝

土（DQ-1）开裂最为严重，最大裂缝宽度和总开裂面

积均最大；与DQ-1相比，单掺膨胀剂的微膨胀混凝

土（DQ-2）尽管裂缝总长度有所增加，但最大裂缝宽

明显减小，总开裂面积减少20%.

表3 C40补偿收缩混凝土塑性开裂试验结果

Tab. 3 Results of plastic cracking test
of C40 Shrinkage compensating concrete

组别

DQ-1
DQ-2
DQ-3
DQ-4

裂缝总

长度/mm
260
280
300
110

最大裂

缝宽/mm
0.36
0.29
0.25
0.22

总裂缝

数目/条
6
4
2
6

总开裂面积/
（mm²·m-²）

711
568
443
215

变化

率/%
100
-20
-38
-70

复掺内养护剂的补偿收缩混凝土抗裂性明显改

善，其中掺轻砂内养护剂的微膨胀混凝土（DQ-4）抗

裂效果最好，裂缝总长度和最大裂缝宽均明显减小，

总开裂面积减少了 70%. 而掺 SAP的微膨胀混凝土

（DQ-3），总开裂面积减少了 38%，虽然比 DQ-4组
差，但明显好于不掺内养护剂的 DQ-2组 . 由此可

见，掺轻砂内养护剂可有效提高微膨胀混凝土的抗

裂性能 .
2.5 补偿收缩混凝土工作性能与力学性能

按表 2的配合比拌制补偿收缩混凝土，测试其

拌合物工作性能和硬化混凝土的力学性能，试验结

果列于表4中 .
表4 C40补偿收缩混凝土的工作性能与力学性能

Tab. 4 Workability and mechanical properties
of C40 Shrinkage compensating concrete

组别

DQ-1
DQ-2
DQ-3
DQ-4

抗压强度/MPa
7 d
39.6
39.8
43.7
42.9

28 d
48.0
50.7
49.1
52.3

劈裂抗拉强度

（28 d）/MPa
3.06
3.61
3.34
3.32

坍落度/
mm
205
220
255
222

扩展度/
mm
640
485
625
625

1）工作性能 .设计并经调整后，表 4中的 4组混

凝土拌合物均满足设计和施工要求 .掺入膨胀剂的

混凝土（DQ-2）保水性和粘聚性进一步改善 .同时掺

入 SAP内养护剂和轻砂内养护剂的补偿收缩混凝土

工作性能有所改善，在不降低粘聚性、保水性的同

时，坍落度和扩展度有明显增大，可较好满足施工

要求 .
2）力学性能 .由表 4可以看出，掺入 SAP和轻砂

内养护剂的补偿收缩混凝土力学性能均明显高于未

掺膨胀剂的基准混凝土（DQ-1）.与单掺膨胀剂的补

偿收缩混凝土（DQ-2）相比，掺 SAP内养护剂的膨胀
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混凝土（DQ-3）7 d抗压强度提高9.8%，28 d抗压强度

相差不大；而掺轻砂内养护剂的微膨胀混凝土（DQ-
4）7 d强度提高了7.8%，28 d抗压强度提高了3.2%.

掺膨胀剂混凝土（DQ-2）的劈裂抗拉强度最高，

复掺内养护剂的膨胀混凝土次之，但比基准组（DQ-
1）有明显增大，由此可见，掺适量的膨胀剂和内养护

剂有利于密实混凝土结构，提高混凝土劈裂抗拉

强度 .

3 内养护的协同膨胀效应分析

膨胀剂与水反应使混凝土早期产生体积膨胀 .
膨胀与强度是矛盾的统一，一定的膨胀可以密实混

凝土结构，提高其强度和抗渗性，而且在限制条件

下，早期膨胀可补偿混凝土的后期收缩，但过大的膨

胀会降低混凝土强度，而过高的早期强度会抑制混

凝土的膨胀 .研究表明，膨胀剂掺量一定时，对混凝

土工作性能和力学性能影响不大或略有提高［15］.在
约束变形条件下，在混凝土内部可产生 0.2~0.7 MPa
的预压应力，该应力与混凝土抗拉强度之和是否大

于收缩拉应力决定了膨胀混凝土的抗裂性［16］.本文

采用氧化钙类膨胀剂，在水化过程中氧化钙水化变

成氢氧化钙晶体使得混凝土产生体积膨胀 .水化硬

化过程中，氢氧化钙晶体穿透周围物质向外生长而

具有一定的结晶压力和吸水肿胀变形，在约束条件

下转变为水泥石的自压应力而使水泥石结构具有较

好的抗拉变形能力 .水化后期，硬化后的浆体中包裹

着竖条状的晶体，晶体和水泥凝胶体材料之间的填

充、包裹作用使得整个体系的胶凝具有良好的密实

性［17］.试验结果表明，掺入适量膨胀剂不仅有利于混

凝土密实性和力学性能的提高，还能改善混凝土的

变形性能和抗裂性 .
微膨胀混凝土补偿收缩性能的发挥取决于养护

和限制条件 .中高强混凝土水胶比低、结构致密，混

凝土内部的水分不能满足膨胀剂的完全水化，且自

收缩率随水胶比的减小而增大，即使充分地外养护，

水分也难以进入混凝土内部，所以对低水胶比的中

高强膨胀混凝土，采用内养护技术是十分必要的 .内
养护是在混凝土拌合过程中掺入高吸水轻砂或超强

吸水树脂作为内养护剂，具有稳定混凝土内部水分

平衡的作用 .高美蓉等［18］指出内养护可以提高混凝

土内部的含湿量，从而有效地减少混凝土自收缩，

提高混凝土的抗裂性 .内养护技术可减小以钙矾石

为膨胀源混凝土的水化不充分导致反应延迟的

风险 .
试验结果表明，内养护膨胀混凝土明显提高混

凝土的膨胀率，减小混凝土的自收缩率，有效改善了

混凝土的抗裂性能 .因此，掺内养护剂对膨胀混凝土

具有良好的协同膨胀效应 .高吸水轻砂内养护剂湿

表观密度在 2 000 kg/m³左右，吸水率大于 30%，与混

凝土中砂浆密度相近，可均匀地分布于混凝土中，能

充分发挥其内养护作用，克服 SAP内养护剂存在的

质轻、分布不均、释水后产生内部孔隙等问题，保证

了混凝土的致密性，试验结果表明强度较基准组有所

提高 .轻砂内养护剂在养护过程中缓慢释水，减小了

水分过度外泌蒸发，延长了膨胀剂在膨胀反应过程中

吸水反应的时间，促进了膨胀剂和胶凝材料的水化，

增大了限制膨胀率，减小了自收缩，可有效补偿混凝

土后期的收缩变形，从而提高混凝土抗裂性能 .

4 结 论

采用水胶比和砂率优化技术、高性能减水剂和

优质掺合料复掺技术、膨胀剂与内养护剂协同膨胀

减缩技术，配制了地铁叠合式墙板用 C40补偿收缩

混凝土，经研究具有良好的工作性、力学性能和变形

性能 .得出如下结论：

1）内养护剂对膨胀混凝土具有良好的协同膨胀

作用 .掺轻砂内养护剂的 C40补偿收缩混凝土水中

14 d限制膨胀率比基准组大 451×10-6，比仅掺膨胀剂

组大 179×10-6 .先水养 14 d取出再放于恒温室 14 d，
其限制干缩率是基准组的14.6%，是仅掺膨胀剂组的

21.6%，明显优于掺SAP内养护剂组 .
2）内养护剂对膨胀混凝土具有明显的减小自收

缩作用 .掺轻砂养护剂的微膨胀混凝土的膨胀率最

大，60 d仍处于膨胀状态且膨胀率为 153×10-6，明显

优于不掺内养护剂或掺SAP的微膨胀混凝土 .
3）不同配比的混凝土早期干燥收缩率变化差异

不大，但 7 d后出现明显的不同 .掺轻砂内养护剂的

微膨胀混凝土后期干燥收缩率明显减小，优于不掺

膨胀剂、单掺膨胀剂或复掺 SAP与膨胀剂的混凝土，

其抗塑性开裂性能也有明显改善 .
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