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水泥基材料体积稳定性对大坝
混凝土开裂的影响
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摘 要：温度收缩、干缩和化学减缩等均能引起大坝混凝土的开裂。冷却和表面养护可以部分减少温度应力和干燥

所引起的开裂，但无法消除化学减缩所产生的开裂，尤其是材料性能变化所产生的体积变形，对混凝土坝开裂起着

决定性作用。这也是解决混凝土坝开裂问题的关键。
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随着我国大坝数量、规模的增大，大坝混凝土开裂问题也

逐步增多，尤其是三峡大坝混凝土裂缝被报道以后，在国内外

引起了巨大反响，结束混凝土坝“无坝不裂”的历史已成为业

内专家关注的焦点Z([。

大坝混凝土属于大体积混凝土，浇筑后，水泥水化热通常

导致混凝土内部温度比周围环境温度高 ’!\%! ]，由于热量

不能快速散发，使混凝土在冷缩时产生温度收缩应力，再伴随

着干燥收缩、化学减缩等收缩应力，在混凝土内部会产生较大

的收缩拉应力。如果拉应力超过了混凝土的抗拉强度，就会导

致混凝土产生裂纹，严重的将出现基础贯穿性裂缝。裂缝不仅

会降低大坝混凝土结构的刚度和整体性，而且将加剧钢筋锈

蚀，降低使用寿命，使大坝的安全运行受到严重威胁，同时还

会引起其他一系列病害的发生、发展，如：渗漏溶蚀、环境水侵

蚀、冻融破坏的扩展及混凝土碳化等。这不仅降低了建筑物的

耐久性，还可能引起溃坝。

控制大坝混凝土开裂的方法目前仍沿用美国胡佛重力坝

的经验，主要有：柱状法浇筑混凝土，将坝体分层分块，上下、

左右相邻坝块间隔浇筑；在混凝土中预埋水管通水冷却以及表

面养护；选择低温季节施工，加冰搅拌混凝土；采用中热（或低

热）水泥及掺加混合材，降低水泥用量，降低混凝土温升；掺加

引气剂和高效减水剂，降低水泥用量，改善混凝土的和易性，

提高混凝土浇筑质量和耐久性；尽可能用粒径较大、形状好、

多级配的粗集料；采用成本低、发热量小、便于通仓浇筑和加

快施工进度的碾压混凝土筑坝技术Z’[。但是，这些理论与措施

只能减少或者降低大坝混凝土的收缩，而不能完全控制和解

决混凝土坝的开裂，更难以结束混凝土坝“无坝不裂”的历史。

! 引起大坝混凝土开裂的因素

大坝混凝土裂缝是由多种因素引起的，如：荷载、温度、收
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时 段 !"# 含量$% 比表面积
$&’($)*+

, - 抗压
强度$./0

12"3 年以前 4"3 125 1,67
12"381293 年 "33 (161

129381253 年（低） 93 "33
129381253 年（中） 97 ",9 (1618(561
129381253 年（高） ,7 :;33
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表 % 水泥细度和 &$’ 的含量

缩、地基变形或冻胀、钢筋锈蚀、化学腐蚀、碱骨料反应、混凝

土质量、水泥水化热温升等。由于混凝土内部水分、化学反应

和温度的变化常常引起体积变形，如：浇筑初期的凝缩及硬化

后的自生体积收缩，湿涨（膨胀），干缩，碳化收缩和由于温度

变化而引起的体积收缩。

（1）温度收缩是引起大坝混凝土裂缝的主要因素，危害也

最大。水泥石是多孔凝胶体，温度上升，水泥石和内部的水就会

产生膨胀，水泥石的热线胀系数波动范围在（118(3）?13@7$A，

骨料的为（981"）?13@7$A，混凝土的热线胀系数介于两者之

间，而水的热线胀系数约为 (13?13@7$A，远远大于混凝土的热

线胀系数B"C。混凝土在水化初期，温度上升而发生膨胀，在降温

期则发生收缩。如果混凝土处于约束条件下，温度收缩变形受

到限制，当温度变形大于混凝土极限拉伸变形时，就有可能出

现裂缝。温度收缩变形与混凝土的配合比和组成材料的性能、

周围环境条件、混凝土的结构、施工及养护条件等因素有关。

（(）干燥收缩是因环境湿度变化、混凝土失水而引起的体

积收缩。对混凝土而言，干缩值在（(3381 333）?13@7$A范围内，

约是混凝土自生体积收缩的 13 倍左右，尽管大坝混凝土内部

干缩问题不是主要的问题，但其表面的干燥收缩是一个不可

忽视的问题，表面干燥收缩裂缝对以后裂缝的形成和扩展具

有引导作用。它与水泥品种及混合材料、混凝土配比、集料的

种类和含量、外加剂的种类和掺量、环境相对湿度、构件尺寸

及养护条件等因素有关。

（"）塑性收缩基本上发生在混凝土搅拌后 "81( D 以内，

产生的主要原因是由于水泥水化反应出现泌水而使体积缩

小。塑性收缩导致集料受压、水泥浆体受拉，可以使水泥浆体

与集料紧密结合，同时使水泥石产生裂缝，大小为水泥绝对体

积的 1%。塑性收缩的大小与混凝土的原材料、成型方法及养

护条件等因素有关。水灰比降低，收缩值降低；塑性收缩可能

导致混凝土表面开裂；加强早期养护，控制表面干燥，一般不

会造成表面开裂。

（;）化学收缩（自收缩）是由于胶凝材料的水化作用而引

起的体积收缩，与水泥品种、用量以及混合材种类、掺量等因

素有关。水泥用量少，化学收缩小；掺加粉煤灰可以降低收缩，

有利于提高混凝土的抗裂性能。大坝混凝土化学收缩值的大

小约为（(38133）?13@7，足以使大坝混凝土产生收缩开裂。

（9）湿胀是由于水泥凝胶体吸水引起的体积增加。吸水后

一方面促使凝胶体颗粒进一步分离，产生膨胀压力；另一方面

会降低凝胶体的表面张力，产生微小的膨胀。水泥净浆的湿胀量

133 - 可达 1 "33?13@7；而混凝土的湿胀量约为（1338193）?13@7，

混凝土的湿胀变形比其在空气中的干燥收缩变形要小很多。

（7）碳化收缩是由于大气中二氧化碳与水泥中的水化产

物发生化学反应产生碳酸钙、硅胶和游离水等而引起的收缩。

与其他的收缩不同，碳化收缩属于化学收缩，其值的大小与水

化产物的碱度、结晶水以及所含的水份等因素有关。

引起混凝土体积变形的种类、因素很多，难以区分并精确

测定其收缩值，也难以完全消除混凝土的收缩变形。水利建设

部门对由温度应力引起的开裂非常重视，也做了大量的工作，

取得了许多举世瞩目的科研成果，预冷技术、力学计算法、仿

真计算法等应用到实际工程中，取得了一定的实效B;C。尤其是

近几年提出的反演坝体混凝土的平均弹性模量和温度线膨胀

系数方法，较好地反映了坝体的温度变形情况，在国际上也处

于领先地位B9C，适用于因温度收缩和干燥收缩而引起的开裂计

算，但对于化学收缩所引起的开裂则基本上不适宜。

! 温度应力计算的缺陷

EF$G939,—27《水工混凝土结构设计规范》提出了根据混

凝土材料组成及设计参数估算水工大体积混凝土绝热温升、

导热系数、导温系数、徐变及应力松弛系数、弹性模量、极限拉

应变等的计算公式都是早期提出的，这些参数的选取大多数

属于标准状态下，没有考虑温度变化的影响。现在混凝土组成

材料的性能（水泥等）发生了很大的改变，用其计算温度应力、

控制大坝混凝土开裂，就存在一定的缺陷，不能很好地反映现

代水工混凝土的特性。

各个参数的选取存在很大的波动范围，这些参数理应由

试验确定，但大多数工程都参考类似工程按常规取值，难以与

实际情况相符，计算的变形与实际有一定的误差。此外，这些

理论计算与测定对温度变形有一定的准确性，但对于干燥收

缩、化学减缩等所引起的应力就难以测定，结果是理论计算应

力小于大坝混凝土的实际应力，误差有时高达 ;3%，大坝混

凝土开裂得不到有效的控制。

大坝混凝土的热学、力学参数与水泥、混合材、减水剂和

膨胀剂的品种和用量、浇筑温度和时间、水胶比等因素有关，

水泥基材料的体积稳定性是确保正确分析与控制大坝混凝土

裂缝形成与发展的基础。

$ 水泥对大坝混凝土开裂的影响

$(% 水泥组成对大坝混凝土开裂的影响

近几年来，生产厂家通过提高 !"# 和 !"= 含量、掺加早强

剂和提高水泥的比表面积，来达到新标准要求和满足混凝土

搅拌站的早强、高强要求。12"3 年前，, - 早期强度 为 1,67
./0，现在提高到 ";69 ./0，几乎增加了 1 倍（见表 1）。这导致

了在施工中出现水泥凝结时间过快、水灰比无法降低以及水

泥不易与减水剂相适应等问题；再加上水泥用量的增加，混凝

土干缩开裂就可能增加，造成很不好的影响。HIJKLLI 等人建

议，在标准中应有限制 !"# 含量和细度的条款B7C。

由于水泥中 ; 个矿物组成的水化速率各不相同，其含量

的多少也决定了水泥水化的快慢和放热量的大小。水化速率

快，混凝土散热慢，温升一般就高，产生的裂纹就可能多且大。

由于片面追求施工高速度，力求发展早期强度高的水泥，使近

代大坝混凝土开裂破坏事例增多。
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!"# 体积稳定性对大坝混凝土开裂的影响

水泥水化产物主要为 !"#"$ 凝胶、钙矾石和氢氧化钙。

钙矾石（简称 %&’，分子式为 (!)*·%+,*(·(!)#*-·(,$,*）是水

泥水化硬化过程中所形成的主要产物，为柱状晶体，在混凝土

中起骨架作用，通常约占水泥水化产物的 ./，在膨胀水泥中

可达 ,0/。%&’ 含有大量结晶水，固相体积增加较大，是一种

相对不稳定的产物，它的形成和稳定与水泥石中孔隙液相碱

度、相关离子浓度以及所处的环境等条件密切相关，在 012
3-- 4就开始脱水，在 .- 4下脱水相当强烈5.6。该温度范围恰

好处于大坝混凝土温升范围之内，在此范围内，%&’ 的形成比

较困难，钙矾石的膨胀作用很难发挥，后期温度下降后会再

形成 %&’，对于含有较多的 %&’ 的混凝土，后期有产生更大收

缩而开裂或分解后的 %&’ 重新结晶导致膨胀开裂的危险性。

!)7*$8, 具有固定的化学组成，为层状结构，层内为离子

键，结合较强，层与层之间是分子键，层间联系较弱，是一种亚

稳态化合物。氢氧化钙在 (2- 9 就生成并立即趋于稳定，固相

体积增加 :.;:/，弥补了混凝土早期体积收缩，同时也略微提

高了混凝土早期强度，并产生一定的膨胀应力，可以抵消水泥

混凝土早期水化所产生的部分自收缩和干缩；另一方面，由于

水泥中含有一定量的 !)#*- 和混合材，!)#*- 与熟料及 混 合

材中的铝酸盐相作用，在 !)7*$8, 存在下，可生成具有膨胀组

分的钙矾石，使水泥混凝土产生微量膨胀。!)7*$8, 溶于水，随

水的流动而损失，在混凝土内部形成空洞，产生裂纹，降低混

凝土的强度和耐久性能。!)7*$8, 能与空气中的 !*, 反应，生

成 !)!*( 和 $,*，水分蒸发，导致混凝土的体积收缩开裂。

水泥由无水状态变成水化产物，总的体积减少了 0;(3/
（反应前总体积为 ,0(;0- <=(，反应后为 ,-1;1: <=(，体积减少

3(;-0 <=(），这主要是由于水化前后反应物和生成物的平均密

度不同，一般硅酸盐水泥每 311> 水泥的减缩总量约为 .2: =?，

占混凝土体积的 ,/，如果 3 =( 混凝土中水泥用量为 311 @>，

则减缩量达（.2:）A31( =?B=( 左右。

$ 减水剂对大坝混凝土的减缩效果

在大坝混凝土中掺入适量的减水剂，可以减少单位用水

量和水泥用量，降低收缩值。但在实际应用中，不同品种的减

水剂，由于质量参差不齐和不同批次之间的质量差异，以及水

泥等材料的变化，对混凝土收缩变形可能产生不同的影响，或

减少混凝土的收缩，或增加混凝土的收缩。

减水剂对混凝土收缩率的影响，在标准中作了特别的规

定，在 CDE1.F—E.《混凝土外加剂》中规定：掺减水剂的混凝

土 与 基 准 混 凝 土 的 :1 9 收 缩 率 比 不 大 于 3,1/；修 改 后 的

CDE1.F—:.《混凝土外加剂》中又规定：掺减水剂的混凝土与

基准混凝土 ,E 9 收缩率比不大于 3(0/。当基准混凝土在基

本配比不变时，掺减水剂后，在坍落度不变的情况下，混凝土

,E 9 收缩率可以比基准混凝土的大 (0/。

一般讲，减水后的大坝混凝土收缩率无疑应该减少，但依

据上述标准的规定推断，,E 9 及 :1 9 后，其收缩率仍然有增

加的可能，这恰恰说明了掺减水剂使混凝土收缩值增加的可

能性较大。

判断减水剂的质量，常用的基本方法是从减水率、强度增

长率、坍落度损失等几项指标分析，对于收缩率比这一关系到

掺外加剂混凝土体积稳定性的质量指标，国标中没有考虑。对

于大坝混凝土，收缩率比值过大，掺减水剂后产生收缩裂缝的

可能性就大。

3::E 年，深圳市建筑科学研究所建材质检站检测了以掺

萘系为主的减水剂后混凝土的收缩率比值，并进行了统计与

分析对比，结果如下5E6：

（3）在 (. 个 收 缩 率 比 检 验 数 据 中 ，大 于 311/的数据有

3. 个，占总数据量的 -F/。这说明，掺加以萘系为主的减水剂，

有增加混凝土收缩的负面作用。

（,）缓凝高效减水剂虽然均是以萘系高效减水剂为主要

成分配制而成的，但由于生产厂家不同、同一厂家生产时间不

同，其收缩率比值各不相同。

（(）缓凝高效减水剂对混凝土收缩值的影响还与其掺量

有关。如广东某厂生产的 &",1 减水剂，掺量为 3,/时，其收

缩率比值为 EE/；掺量为 30/时，其收缩率比值为 31(/。另

一厂家的减水剂，掺量为 ,1/2,0/时，其收缩率比值一般大

于 311/；而掺量为 31/时，其收缩率比值为 EE/。

在确定大坝混凝土中减水剂的掺量时，不仅要考虑减水

率、强度、坍落度损失及保持时间等因素，也要考虑对大坝混

凝土体积稳定性的影响，尤其是在裂缝控制严格的大坝混凝

土中。按照国标规定，:1 9 的收缩率比基准混凝土的大 (0/就

为合格品，那么，由减水剂所产生的收缩裂缝将远远大于温度

应力所产生的裂缝。

% 膨胀剂的作用

在混凝土中添加不同剂量的膨胀剂，可以配制补偿收缩

混凝土和自应力混凝土，由于可以利用限制膨胀抵消或部分

抵消限制收缩，从根本上消除混凝土的开裂问题，达到解决混

凝土开裂的目的；同时，由于其具有独特的抗裂、抗渗的优点，

也可用于地下防水、路面、屋面、楼板、墙板、高层建筑以及水

利工程和海水工程等，已逐步受到各国工程界的高度重视。

国标中规定，有三种混凝土膨胀剂可以被应用，即：硫铝

酸钙类，氧化钙类，硫铝酸钙"氧化钙类。这三种膨胀剂的水

化反应对水化温度和物化性能比较敏感，而且均属于放热、早

强型，是否适合大坝混凝土尚有待进一步研究，钙矾石类膨胀

剂占有较大的市场份额。

近几年的研究发现，%&’ 在 .1 4以上时已不再是稳定相，

%&’ 与 %&= 的相平衡关系将发生变化，%&’ 转化为 %&= 成为

可能。G)H+IJ 等人把 KL& 定义为在水泥基材料硬化以后，钙矾

石充分、完全的生成过程，在该过程中没有来自水泥浆体以外

的硫酸盐参与。关于 %&’ 的分解温度虽然尚有分歧，但补偿收

缩混凝土中延迟钙矾石的生成是一个普遍现象。有人认为

%&’ 在 E1 4湿热条件下是稳定的，也有人认为 FF 4是开始分

解的温度。欧洲已将混凝土制品的蒸养温度限制在 F1 4以

下，欧洲最新的混凝土规范 LMN3(F.1"3O3::: 中规 定 ，混 凝

土结构中的最高温度一般不得超过 F0 4。

大坝混凝土内 部 温 升 有 时 达 到 .12E1 4，%&’ 生 成—分
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图 ! 养护条件对膨胀剂膨胀效应的影响

解—再生成的过程是客观存在的。在混凝土硬化以后，!"# 继

续适量生成是产生膨胀应力、补偿混凝土内部温度下降期间

体积收缩的必要条件。钙矾石延迟生成的数量和形貌受多种

因素的影响和制约，延迟钙矾石生成的最重要的先决条件是

需要充足的水分。大体积混凝土结构内部常处于绝湿的状态，

在水分供应不充足的条件下，钙矾石重新生成的量是有限的，

补偿收缩效果存在差异，也就难以控制裂缝。

近十年补偿收缩混凝土得到了迅猛发展，膨胀剂产品的

更新换代也在加快。在使用的过程中，有的混凝土膨胀剂对水

泥品种的适应性较差，有的混凝土膨胀剂对水泥品种适应性

较好，影响了膨胀剂的使用。例如，膨胀剂在普通水泥与矿渣

水泥中的膨胀量就不同（见图 $）。

掺到混凝土中的膨胀剂，水化反应后生成较多的水化产

物钙矾石%在养护过程中，有足够的水分时，混凝土可以产生

较大的膨胀，否则就小。这是因为在不同的养护条件下，膨胀

剂的膨胀效应不同（见图 &）。

% 骨料的影响

理想骨料应该是耐久、坚固、抗碱、不透水、尺寸稳定的，

应尽可能采用大粒径骨料，但必须符合最佳粒径分布。较大粒

径的骨料相连，较小的骨料填充较大骨料之间的空隙，水泥浆

体填充它们之间所剩下的间隙；较大的骨料提供稳定、坚实的

骨架，一方面减少水泥浆体收缩，另一方面可阻挡裂缝扩展。

很少有人对骨料的活性、稳定性和膨胀性进行探讨，近几

年，有关骨料与碱反应膨胀以及受力压碎开裂而引起混凝土

开裂的报道增多，骨料的活性已经被人们重视。在长江三峡和

北京等地相继发现骨料中含有活性组成，如长江三峡的花岗

岩集料，其矿物组成主要包括石英、钾长石和斜长石等；次要

矿物包括云母、角闪石、赤铁矿、绿泥石和辉石等，其化合物组

成以 ’()&、!*&)+、,&) 和 -.&) 等为主，经过侵蚀变化，长石很

有可能释放出一部分碱（,&) 和 -.&)）和硅（’()&），从而加剧

混凝土中集料发生碱硅酸反应破坏。

骨料的体积稳定性很少被人重视，主要靠压碎值来大概

了解。笔者在进行大坝混凝土的研究中发现，混凝土强度在

/0120 34. 时，骨料没有破碎，混凝土的开裂沿骨料与胶体界

面进行；当混凝土的强度在 501$00 34. 时，混凝土在被压碎

后存在两种开裂，即骨料与胶体的界面和骨料内部开裂；当混

凝土的强度在 $&0 34. 以上时，骨料破碎，开裂完全沿着骨料

内部进行，这主要是因为骨料的成因不同，稳定性不一致。

骨料的膨胀系数不同，所引起的大坝混凝土收缩变形也

不同，在普通混凝土中，因混凝土的温升不高，骨料的膨胀系

数对混凝土的收缩变形影响不大；但对于大坝混凝土结构，由

于温度和巨大的压力，骨料的膨胀系数就不能不考虑了，在可

能的情况下，应尽量选用膨胀系数低、强度高的集料。

& 结 论

（$）引起大坝混凝土开裂的因素很多，主要有温度应力，

但干缩、化学减缩等所引起的开裂也是不可忽视的。

（&）采用预冷技术和表面保温可以抑制或部分减少温度

应力和干缩所引起的表面裂缝、深层裂缝和贯穿性裂缝，但难

以抵消因化学减缩而引起的收缩开裂，完全消除大坝混凝土

的裂缝尚有一定的难度。

（+）水泥的组成和水化产物的稳定性对大坝混凝土的体

积变形有一定的影响，由于产物结构对温度的敏感性，使大坝

混凝土产生膨胀开裂的危险性增加。

（/）由于大坝混凝土所使用的减水剂可使最高温升出现

时间延迟，机口预冷技术效果受到质疑；国标规定的掺减水剂

后混凝土收缩率变化，在实际工程中对大坝混凝土的收缩、开

裂将产生巨大的影响。

（6）国标规定的三种膨胀剂主要是用于土木工程的，是否

适合于大坝混凝土尚需要进一步探讨，膨胀剂品种、膨胀量大

小的差异，增加了裂缝控制的难度。

（2）骨料的膨胀系数、活性不同，所引起的大坝混凝土收

缩变形、碱骨料膨胀破坏也不同，使大坝混凝土的开裂存在很

大的随机性。
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