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-01膨胀剂及-01补偿收缩混凝土
在桥梁结构中的应用

鞠金荧
)中交第二公路勘察设计研究院 武汉市 #2""$*+

摘 要!本文有针对性地介绍了采用-01补偿收缩混凝土技术3以解决混凝土桥梁中二次浇注混凝土所出

现的收缩裂缝问题3并列出一些应用实例4
关键词!桥梁5混凝土结构5-01补偿收缩混凝土5分次浇注

收缩是水泥混凝土的通病3使结构产生裂缝3严
重的裂缝会使钢筋锈蚀3缩短结构寿命3甚至导致结
构破坏3如能改变混凝土的收缩则可彻底解决对应
的裂缝问题4我国水泥材料方面有关专家对此进行
了多年深入研究3成功研制出多种膨胀水泥和外加
膨胀剂3在此基础上开发了结构自防水6抗裂6防渗
三大应用技术4由外加膨胀剂配制的膨胀混凝土在
许多建筑工程的应用中取得了很好的效果4

7 89:膨胀剂及89:补偿收缩混凝土
膨胀混凝土大致分为(种类型3补偿收缩混凝

土和自应力混凝土4补偿收缩混凝土是一种当膨胀
受到约束而产生的压力3能大致地抵消由于混凝土
干缩而出现的拉应力的膨胀混凝土4自应力混凝土
是一种当膨胀受到约束时导入很高的压应力3在干
缩和徐变后3混凝土中仍保持足够的压应力的膨胀
混凝土4目前多以在普通混凝土中添加膨胀剂为主
的方法配制膨胀混凝土3也有直接用膨胀水泥配制
膨胀混凝土3该技术现已是一项成熟的技术4国际上
对膨胀混凝土的研究已有#";$"年历史3特别是对
外加剂的研究3其种类很多4("世纪*"年代日本研
制的<=1膨胀剂4>"年代我国陆续研制出以1016
<016-01为主的多种膨胀剂3其中以1016-01
为主导产品3尤其是-01膨胀剂的优越6稳定的性
能成为用途最广6产量最大的产品4%>>(年我国制
定了?混凝土膨胀剂@)A<#’*+建材行业标准3统一

了技术指标6试验方法3将 -01膨胀剂列入其中4
%>>,年对该标准进行了修订3(""%年对该标准进行
了第三次修订)A<#’*&(""%+3对膨胀剂的掺量6质
量提出了更高的要求4
近十几年来3-01膨胀混凝土在建筑上得到广

泛的应用3%>>(年建设部将?-01补偿收缩混凝土
防水工法@)BACD((&>(+列为国家级工法3(""(
年建设部修订了?混凝土外加剂应用技术规范@)C/
$"%%>&(""2+3完善了掺-01的补偿收缩混凝土的
配合比设计6构造6施工注意事项4

-01膨胀剂属于硫铝酸盐类膨胀剂3它是由硫
铝酸盐熟料6明矾石6石膏共同研细制成4-01的膨
胀机理大致为!水泥中有足够浓度的 <EF61G(F26
<E=F#生成结晶状或凝胶状的钙矾石3吸水肿胀对
混凝土产生膨胀压3致使混凝土体积产生膨胀4钙矾
石形成的量和速度决定膨胀效能3形成速度过快3大
部分膨胀能消耗在混凝土塑性阶段3做无用功5形成
速度过慢3前期不能起到补偿收缩的作用4混凝土具
有初始强度时所生成的钙矾石数量决定最终膨胀

率4不论补偿收缩混凝土还是自应力混凝土都是通
过控制膨胀剂掺量的方法3控制钙矾石生成速度和
生成量4
掺入-01膨胀剂配制的补偿收缩混凝土3习惯

称H-01补偿收缩混凝土I4补偿收缩是指通过混
凝土的膨胀变形来抵消所出现的收缩变形4膨胀阶
段有#种变形!)%+膨胀3<EF61G(F26<E=F#生成
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钙矾石后开始膨胀!湿养期间不断加大膨胀!但湿养
结束后速度逐渐减慢"#$%弹性压缩!构件内的钢筋
和界面的限制给予膨胀以反作用力!由此混凝土中
产生压力而出现弹性压缩!但其值很小"#&%塑性收
缩!混凝土硬化过程中!因膨胀压产生塑性收缩!随
强度的增长而减小"#’%徐变收缩!其值很小(
收缩阶段主要有$种变形)#*%收缩!干缩和冷

缩形成混凝土的收缩!收缩趋势是先快后慢!收缩量
主要发生在混凝土硬结过程和之后的较短时间内"
#$%徐变!其值很小!一般不予考虑(
混凝土的膨胀补偿收缩能力与其膨胀效能直接

相关!混凝土中的配筋率影响膨胀效能的发挥!随着
配筋率增大而膨胀效能降低(据文献+*,介绍!当配
筋率 -./012时!称为小限制补偿收缩!此时在钢
筋和基础或构造边界的限制下!虽然混凝土中的压
应力较小!但限制膨胀率却较大!补偿收缩的效果最
好!通过降低配筋率的方法!可获得更大的膨胀率(
当配筋率-3/0124$2时!称为中限制补偿收缩!
此时在钢筋和基础或构造边界较强的嵌固限制下!
与前者比!混凝土中的压应力较大!但限制膨胀率却
较小(要使补偿收缩的效果好!需要增加567掺量
提高膨胀率(当配筋率-892时!称为大限制补偿
收缩!此时在钢筋和基础或构造边界强大的嵌固限
制下!限制膨胀率却很小!难以得到补偿收缩的效
果!但由于构件约束的作用!使在约束面和混凝土中
产生膨胀压!对抗裂有利(

567补偿收缩混凝土!不仅仅是通过膨胀来抵
消收缩!由于在其硬化的过程中推迟了收缩的产生
过程!期间抗拉强度较大幅度地增长!当混凝土收缩
开始时!其抗拉应力已经增长到足以抵抗收缩应力
的程度!从而减少了收缩裂缝(
无论哪一种限制的补偿收缩混凝土!对提高早

期混凝土强度:增加密实性:增加防水性能:避免或
减少开裂都极为有利(中:小限制的补偿收缩情况在
桥梁中较普遍(补偿收缩混凝土的应用对解决混凝
土的早期开裂:不同龄期先后浇注混凝土之间的接
缝开裂等是一项很好的技术手段(在桥梁的大体积
混凝土浇注:有约束边界的二次混凝土浇注的方面
有广阔的应用前景(

; <=>补偿收缩混凝土的设计与施工

567补偿收缩混凝土是在普通水泥混凝土中
掺加567膨胀剂配制的!通常567膨胀剂的掺量

为水泥用量的924*$2#重量比%!考虑作为填充
混凝土时!可将混凝土567膨胀剂的掺量上限提高
到*12(配筋率越高相应掺量越大!掺入量替换相应
的水泥用量(在此掺量的范围内其膨胀率?3#$4
&%@*/A’!配筋率 -3/092左右!可在结构中建立

/0$4/0BCDE的预压应力!此预压应力基本可以
补偿混凝土在硬化过程中产生的温差:干缩的拉力
和变形!主要补偿混凝土早期*’F的冷缩和干缩变
形!对混凝土强度影响极小(567膨胀剂随着掺量
的增大!强度会略有降低!所以掺量不宜过大!否则
强度会明显降低(
补偿收缩混凝土设计区别普通混凝土在于限制

膨胀率(限制膨胀率是采用G试验A估算H法确定的!
需在施工前进行不同掺量试配!得出最佳配比后在
施工中使用(膨胀性能以限制条件下的膨胀率和干
缩率表示!混凝土在限制条件下才能产生预压力#IJ
3/0$4/0BCDE%(膨胀混凝土性能指标见表*(

表K 膨胀混凝土性能指标#LMNOKKPA;OOQ%

项目
限制膨胀率

@*/A’
限制干缩率

@*/A’
抗压强度

CDE

龄期 水中*’F 空气中$9F $9F

补偿收缩混凝土 8*01 .&0/ 8$1

填充用膨胀混凝土 8$01 .&0/ 8&/

567补偿收缩混凝土的配制!应先做普通混凝
土配合比设计!用567膨胀剂等量代换其中的水泥
用量即可(设基准混凝土配比水泥用量为RJS:567
替代水泥用量RT3RJSU:则水泥实际用量为RJ3RJS
ART!如果混凝土中还有其他掺合料RV时!应将RV
合并在RJS内!作为基准凝胶用量计算即可(具体的
配合比设计可参考文献+*,(
据文献+*,介绍!对考虑各种不同影响因素的1/

组试验结果绘出的膨胀率与时间的曲线分析!W/2
以上的限制膨胀发生在*’F以内!说明膨胀稳定期
比收缩稳定期短!膨胀稳定期之后膨胀并未停止!只
是混凝土的膨胀与压应力下的徐变基本稳定(补偿
收缩的作用主要发生在混凝土浇注后的*’F内!从
而避免了混凝土的早期开裂(

567补偿收缩混凝土施工并不复杂!在施工拌
和时掺入567(混凝土内一般可以掺早强剂:缓凝
剂:减水剂等外掺剂!也可配制泵送混凝土(但需注
意以下几个方面(

#*%水泥品种!不得采用硫铝酸盐水泥:铁铝酸
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盐水泥!高铝水泥"
#$%如混凝土在现场拌制&应比基站拌制延长

’()*(+&泵送混凝土可不延长时间,膨胀剂计量误
差控制在-./以内,混凝土出盘温度不高于’(0&
冬季入模温度不低于10"

#’%混凝土浇注&除与一般混凝土一样保证振捣
密实外&应做到连续浇注&避免因混凝土未连续浇注
而形成接缝"二次浇注混凝土&如湿接缝等应对既有
混凝土的连接面进行凿毛#按施工缝处理%并做保湿
处理"浇注之前宜涂界面胶&然后浇注混凝土"

#2%由于膨胀结晶体钙矾石的形成需要大量的
水&混凝土浇注硬结之后的.)34是形成膨胀的主
要阶段&应特别加强浇水养护&3).24仍需继续加

强保湿养护&才能保证继续增长的膨胀效能"如有条
件蓄水养护最好&该部分混凝土的临空面尽量用草
袋覆盖!定时浇水"’4之内不要拆模板"冬季施工
应注意保温保湿养护&防止气温骤降对混凝土的影
响"如果养护措施不到位&补偿收缩混凝土膨胀能形
成会大打折扣&起不到补偿收缩的作用"

5 678补偿收缩混凝土在桥梁上的应用实例

#.%例.9武汉沌阳高架桥&.::3年建成&该桥
长’;1<=&.>(跨&先简支后连续体系"上部构造为
先张法空心板!大铰缝!桥中央设湿接缝&下部构造
桥墩不设墩帽&纵向孔跨之间设湿接段#暗帽梁%现
浇&大多数湿接段与桥墩固结&见图.所示"

单位?@=

图A 沌阳高架桥

补偿收缩混凝土中&BCD的掺量为水泥用量的

../左右"施工期间加强养护&保持了不间断浇水"
全桥虽然BCD补偿收缩混凝土浇注量很大&有冬季
浇注&也有夏季浇注&时间跨度很大&但交接缝结合
的较好&竣工:年来桥下未见有漏水痕迹&运营效果
很好"

#$%例$9江苏省宁靖盐#南京E靖江E盐城%和

宁宿徐#南京E宿迁E徐州%高速公路桥梁类型中&
有一种结构形式为先简支后形成结构连续的后张法

宽幅空心板的连续梁桥&该结构的特点类同图.所
示构造"建造过程先将空心板吊装落位在临时支架
上&顺桥向跨孔之间设湿接段&湿接段即为BCD补
偿收缩混凝土&采取二次浇注的办法&使跨与跨成整
体后连成一联&最终形成连续梁或连续刚构两种结
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构形式!图"为跨径"#$的连续梁桥!该类桥补偿
收缩混凝土中%&’的掺量在水泥用量的()*+")
之间,仅用于二次浇注的现浇连续段,取得了预期的

效果!经了解,运营几年来,未见有开裂和渗水情况!
类似这样的结构在多条高速公路的桥梁中也有

应用!

单位-.$

图/ 例二的板梁结构

012例13沪宁高速公路的扩建工程!在拼接桥
梁和上跨主线的分离式立交桥中,大量采用了%&’
补偿收缩混凝土!由于受力4构造和施工的需要,该
工程桥梁采取在原桥外侧新建桥梁,并与原桥横向
拼接成一体,成为完整的一座桥梁!先将新结构基本
建造成并等待一段时间后再进行新旧桥梁之间的构

造连接,两者之间的连接构造设计为后浇湿接缝,纵
向与桥同长!该工程桥梁众多,一年四季均要施工,
对于湿接缝施工如仅按一般要求,很难保证拼接缝
处不出现收缩裂缝!应用补偿收缩混凝土基本上能
解决这个问题,因此在全线桥梁拼接湿接缝中,均采
用了%&’补偿收缩混凝土浇注,图1所示为拼接桥
梁的湿接缝构造!

%&’补偿收缩混凝土中,%&’的掺量设计控
制在水泥用量的()*+"),业主编制了5施工指导
意见6,重点强调了配比试验以及加强保湿养护等技
术要求!通过不断调整%&’掺量,综合温度4材料等

因素,调整混凝土配合比,配制%&’补偿收缩混凝
土基本能达到设计要求,完工后和经一年的检验基
本未发现混凝土有开裂现象,取得了较好的效果!

072例四3武汉市汉江晴川桥!该桥主桥为+跨

"(8$的下承式钢管系杆拱桥,其中钢管内填充的
混凝土采用%&’补偿收缩混凝土,效果很好!
在钢结构与混凝土结构结合处的连接段也有应

用%&’补偿收缩混凝土的情况!其他如在桥梁修
补4加固方面的应用实例,不一一叙述!

%&’补偿收缩混凝土的配制与%&’掺量4混
凝土强度等级4配筋4骨料4施工温度等有关,事先应
该做好试验!其他在拌制4振捣4运输等方面均与普
通混凝土大致相同,但是保湿养护显得比较重要,尤
其在前期+79内,施工中应给予足够的重视,这关
系到补偿收缩混凝土能否形成4能否起到补偿收缩
的作用!%&’补偿收缩混凝土造价约比普通混凝土
高+#*"#元:$1,应该能够被广大业者所接受!
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单位!"#

图$ 例三的湿接缝构造

% 结语
混凝土桥梁结构的技术发展对耐久性&施工和

使用期间的抗裂&防水的要求不断提高’结构本身也
越来越复杂(钢混结合&分次浇注&大体积混凝土&桥
梁加固等方面’面对的混凝土收缩裂缝是一个不可
忽视的问题’采用)*+膨胀剂配制的补偿收缩混凝
土&填充混凝土&自应力混凝土对解决自防水&抗裂&
防渗等都是很有效的措施(通过将建筑业的)*+补

偿收缩混凝土技术引用到桥梁结构中使用’初步实
践取得了好的效果(
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