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HME-V混凝土抗裂剂在水泥砂浆中的力学特性研究
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摘要:城市地下隧道在投入使用后出现诸如开裂、渗漏乃至坍塌等因混凝土裂缝引起的隧道常见病害,使得对补偿收缩

混凝土技术的深入研究成为解决地下工程混凝土裂缝问题的一项重要措施。该文从砂浆着手研究 HME-V膨胀剂应用

于补偿收缩砂浆技术的可行性,对水泥砂浆的基本性能进行研讨。对0.45水灰比条件下、不同 HME-V 膨胀剂掺量

(0%、4%、8%、12%、16%)和不同粉煤灰掺量(15%、20%、25%)的水泥砂浆试块进行抗压、抗折试验与稠度试验。试验

结果表明:少量膨胀剂与粉煤灰掺量的增加能够得到高达40%的早期强度增量,过高的掺量导致水泥胶结作用下降带

来微小裂隙的发展。当膨胀剂掺量为8%、粉煤灰掺量为20%时强度达到峰值,该掺量下的砂浆兼备良好的和易性,28
d抗压强度能够超过55MPa。最后,对水泥砂浆试块进行 RealisticFailureProcessAnalysis(RFPA)数值模拟,模拟结

果与实际试验破坏过程不尽相同,揭示裂缝发展至试件破坏的全过程。
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　　地下隧道是一个复杂的体系,由于地层条件的复

杂性、隧道设计和施工的难度大,往往在投入使用后会

出现许多问题,其中,较为常见的为隧道渗漏水。中国

60%以上的隧道存在不同程度的病害,其中29.4%的

隧道由于漏水严重而不能继续使用。病害形式多与隧

道漏 水、结 构 开 裂 密 切 相 关,常 被 称 为 “十 隧 九

漏”[1-5]。
由于混凝土制备过程中会发生变形、膨胀和收缩,

混凝土在养护成型之后就不可避免地出现许多微小的

孔洞和裂缝。这些孔洞和裂缝通常是没有危害的,不
会对混凝土的日常使用造成影响,但当它们受到外界

因素包括荷载、温差等影响后,这些微小的裂缝就会不

断增加,相互之间也会发生连通,最后往往会形成影响

建筑物安全性和耐久性的宏观裂缝。地下工程的侧

墙、顶板、底板等由于考虑到其长期结构可靠性,内部

钢筋密集,一方面使结构体内约束大,整体刚度大,不
利于混凝土抗裂;另一方面过密的钢筋布置给混凝土

的施工浇筑及振捣带来一定的困难,极易造成混凝土

不密实,而出现开裂渗水现象[6-7]。
补偿收缩混凝土技术在现浇大规模结构建筑中应

用较为普遍,运用于抑制养护过程中由于内部温度应

力产生的先期裂缝。限制膨胀并弥补混凝土的部分收

缩[8-10]。对补偿收缩混凝土技术的深入研究是解决

地下工程混凝土裂缝问题的一项重要措施。砂浆作为

混凝土中不可或缺的成分,不仅包裹住混凝土中的粗

骨料,还填充粗骨料的间隙,所以砂浆性能的影响因素

同样也会直接对混凝土的性能造成影响[11-13]。该文

先从研究补偿收缩砂浆技术着手,运用不同配合比的

砂浆,通过稠度试验、抗折强度试验、抗压强度试验以

及数值模拟分析,研究抗裂剂在砂浆中的补偿收缩、提
高强度、抑制裂缝的效果。

1　试验

1.1　试验材料

试验选用42.5级普通硅酸盐水泥、试验用标准

砂。试验中,抗裂剂选自江苏 HME-V膨胀剂,粉煤灰

为试验室用Ⅰ级粉煤灰,粉煤灰与抗裂剂的主要化学

成分见表1。
试验选用砂浆搅拌机为JJ-5型砂浆搅拌机,砂
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表1　粉煤灰和抗裂剂的主要化学成分 %

材料 SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO CaO K2O Na2O SO3 TiO2 P2O5 NiO

粉煤灰 53.97 4.16 31.15 1.01 4.01 2.04 0.89 0.73 1.13 0.67 0.11

膨胀剂 1.23 0.66 12.61 2.05 54.37 0.60 0.16 27.06

浆装模振动挤密选用380V型混凝土振动台。试验制

备阶段所用的仪器如图1(a)所示。恒温干燥箱用于

粗砂的干燥,标准养护箱用于试块制备后的先期标准

条件养护,先期养护结束即可进行室内常温养护。
如图1(b)所示,测试试件抗折强度的仪器为50

kN压力试验机,深圳三思纵横200kN 电子万能试验

机用于测试试件的抗压强度,另有试验用试件夹具。
 胶砂搅拌机 振动台

标准养护箱 恒温干燥箱

（a） 制备仪器
 

（b） 测试仪器

压力试验机 万能试验机

图1　试验仪器

1.2　试验方案及测试方法

参考JGJ/T70—2009《建筑砂浆基本性能试验方

法》,使用水泥、砂、粉煤灰以及 HME-V抗裂剂按照不

同的配合比搅拌、振捣密实,在温度为(20±3)℃、相
对湿度为60%~80%的条件下养护7d和28d后脱

模。该文试验除水砂比保持0.20、水灰比保持0.45
不变外,HME-V膨胀剂掺量和粉煤灰掺量为主要变

量,每组配合比有3个平行试件,具体配合比见表2。

表2　试验配合比

水灰比 粉煤灰掺量/% HME-V膨胀剂掺量/%

0.45 15,20,25 0,4,8,12,16

　　(1)稠度试验

稠度试验所用仪器为SC-145型砂浆稠度仪,主
要用来考究水泥砂浆的流动性以及施工和易性,通过

试验研究水灰比、粉煤灰和膨胀剂对水泥砂浆稠度的

影响以及稠度对后续抗裂性能与强度的影响。
(2)抗折强度试验

抗折试验所用仪器为FBS-10KNW 型压力试验

机以及抗折夹具。试验中,试件尺寸为40mm 40
mm 160 mm 的 长 方 体 试 件。抗 折 试 验 以 0.01
mm/min的加载速度进行连续加载,直至压断试块并

记录损坏时的荷载和位置。抗折强度试验旨在测试水

泥砂浆试块的抗折强度,作为比较抗裂剂对强度影响

的因素之一。试件抗折强度按下式计算:

fb=
3PL
2bh2 (1)

式中:fb 为水泥砂浆抗折强度(MPa);P 为破坏荷载

(N);L 为 支 撑 点 间 距 (mm);b 为 试 件 截 面 宽 度

(mm);h 为试件截面高度(mm)。
(3)抗压强度试验

抗压试验采用 UTM5105型电子万能试验机。试

验中,试件尺寸为70.7mm 70.7mm 70.7mm。
抗压强度试验加载速度设置为0.15mm/min,当应力

曲线达到峰值下降时停止加载以防碎块飞溅。抗压强

度试验主要测试水泥砂浆试块的抗压强度,作为比较

抗裂剂对强度影响的主要因素。水泥砂浆试块的抗压

强度按下式计算:

fm,cu=K×
Nu

A
(2)

式中:fm,cu 为水泥砂浆立方体抗压强度(MPa);Nu 为

破坏荷载(N);A 为试块承压面积(mm2);K 为换算

系数,取1.35。
(4)RFPA数值模拟

RFPA是RealisticFailureProcessAnalysis的简

称。是基于有限元应力分析和统计损伤理论的材料破

裂过程分析数值计算方法,能够模拟材料损伤与破坏

过程的数值模拟手段。该文模拟主要运用 RFPA-
2D软件,RFPA-2D能够进行岩石、混凝土等脆性材

料受载的变形破坏分析,能够模拟混凝土损伤与裂缝
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发展的全过程。主要通过此软件来对最优配合比的水

泥砂浆试块进行受压破坏的分析模拟[14-15]。

2　试验结果与讨论

2.1　砂浆稠度

水灰比为0.45时,HME-V膨胀剂掺量和粉煤灰

掺量对水泥砂浆的稠度影响试验结果如图2所示。
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图2　稠度变化图

由图2可知:当 HME-V 膨胀剂掺量或粉煤灰掺

量增加时,稠度值逐步降低。这是因为相同质量的

HME-V膨胀剂或粉煤灰需水量大于水泥,过高的稠

度以及过低的稠度都不利于实际施工的运用,也不能

充分发挥砂浆在混凝土中的黏结、润滑作用,导致裂缝

发展较早、较快。当 HME-V 膨胀剂掺量为8%且粉

煤灰掺量为20%时,水泥砂浆的稠度值适中,和易性

较好。

2.2　砂浆抗折强度

(1)膨胀剂掺量影响

当粉煤灰掺量为20%时,砂浆强度最大,抗折强

度与抗压强度均选取水灰比0.45、粉煤灰掺量20%条

件下的试验结果。HME-V膨胀剂掺量变化对水泥砂

浆7、28d的抗折强度影响结果如图3所示。由图3
可知:掺入 HME-V膨胀剂可以有效提高水泥砂浆试

块的7、28d抗折强度,但当 HME-V膨胀剂掺量过大

时,水泥砂浆抗折强度增量不明显,由于膨胀剂的量较

大,使得砂粒黏结较为润滑,更加明显的膨胀效果使得

孔隙变多,潜在的裂缝成因也随之增加。当 HME-V
膨胀剂掺量为8%时,水泥砂浆试块的7、28d抗折强

度均为最高[16-17]。
如图4所示,比较7、28d的砂浆抗折强度,膨胀

剂掺量的增加使得抗折强度在后期自然养护条件下的

强度提升有很大的作用。当掺量为8%时,强度增幅

最大;而在8%时的抗折强度达到7MPa以上,且增幅

较为稳定[18]。8%掺量的膨胀剂使得试件在成型养护

阶段有了良好的膨胀特性,不渗水也没有干裂和出现

过多的气泡,这对后期的强度有举足轻重的作用。

（a） 7 d 抗折强度
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（b） 28 d 抗折强度
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图3　抗折强度-膨胀剂掺量关系图
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图4　7、28d抗折强度对比图

(2)粉煤灰掺量影响

当水灰比为0.45,膨胀剂掺量为8%时的砂浆抗

折强度如图5所示。
由图5可知:7、28d的砂浆抗折强度峰值均出现

在20%粉煤灰掺量条件下,而15%和25%粉煤灰配

比试件的早期抗折强度与养护28d的后期抗折强度

有所变化。具体表现在,15%粉煤灰的试件早期强度

较25%粉煤灰试件稍高,而28d抗折强度恰好相反,
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（a） 7 d 抗折强度
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（b） 28 d 抗折强度
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图5　抗折强度-粉煤灰掺量关系图

且极限荷载差值均在0.2kN 以内。这表明:粉煤灰

对水泥的水化有一定抑制作用,使得25%粉煤灰试件

的早期强度略低。另一方面得益于抗裂剂的效果,在

28d标准养护的时程累计上减缓了水化过程,减少早

期体积膨胀并使后期试件收缩得到限制,相比15%掺

量一定程度上提高了后期抗折强度。

2.3　砂浆抗压强度

(1)膨胀剂掺量影响

图6为水灰比0.45、粉煤灰掺量20%以及不同膨

胀剂掺量试验所得的7、28d砂浆抗压强度曲线。7d
抗压强度曲线趋势相对一致,但相比于28d抗压强度

曲线,显示出些许的趋势差异。28d的应力曲线强化

阶段趋势几乎一致。造成这种现象的原因可能是7d
时,试件的内部仍然处于黏合状态,由于膨胀剂掺量的

差异,硬化的过程也有所区别。如图6所示,7d与28
d抗压强度都在8%膨胀剂掺量的条件下达到了峰值,
并且曲线斜率最大[19]。

如图7所示,与抗折强度的结果类似,当膨胀剂掺

量为8%时,抗压强度达到70MPa以上,相比没有膨

胀剂以及4%掺量膨胀剂的试件抗压强度提升超过

10%[20-21]。膨胀剂使水泥作为“胶水”将砂与其他组

分黏结,从7d砂浆抗压强度看出,试件弹性阶段的模

量有了些许提升,达到屈服点后,有更明显的塑性发

展。这样的趋势表明试件中潜在的细小裂缝较少,实
际工程中也不易被液体穿透,兼备抗渗性与高强度。

（a） 7 d 抗压强度
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图6　抗压强度-膨胀剂掺量关系图
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图7　7、28d抗压强度对比图

(2)粉煤灰掺量影响

砂浆抗压强度变化受粉煤灰掺量的影响与砂浆抗

折强度类似,而28d的抗压强度趋势与7d几乎相同。
如图8所示,随着粉煤灰掺量的提高,抗压强度升高,
而25%掺量的试件抗折强度低于15%抗折强度。这

使得过量粉煤灰降低砂浆抗压强度更加明显。粉煤灰

的强度低于水泥,过量的粉煤灰不仅不能有效降低水

泥水化热,相反成为水泥黏结作用的阻塞,夹杂在组分

中,同时也影响了膨胀剂的补偿收缩作用。因此,在此
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（a） 7 d 抗压强度
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图8　抗压强度-粉煤灰掺量关系图

次试验中,20%掺量的粉煤灰最为合适。

2.4　RFPA试件压缩模拟

试件压缩模拟的二维云图如图9所示。通过该模

型的最大主应力的后处理分析可以得出,水泥砂浆模

型的受压破坏大致可以分为3个阶段:第一阶段,随着

计算步数的增加,模型内部逐渐产生了细小的斜裂缝;

 弹
性
阶
段

裂
缝
发
展

裂
缝
延
伸

完
全
断
裂

图9　试件模拟破坏过程

第二阶段,模型内部的细小裂缝继续发展并且开始连

通,连通的裂缝沿竖向继续发展;第三阶段,裂缝在模

型的内部微细发展,逐渐贯通形成多条裂隙,从而将模

型分成若干个小柱体,最后模型四侧隆起直至破坏。
抗压强度试验中,试块的破坏形式如图10所示。

和REPA数值模拟对比,试件压缩数值模拟较好地模

拟了最优配合比的水泥砂浆试块的破坏过程,裂缝发

展部位几乎相同,发展的趋势与形式不尽相同。可以

对抗压强度试验以及裂缝的发展进行模拟预测。

 

图10　试件试验破坏图

3　结论

试验研究表明:HME-V 膨胀剂确保了砂浆先期

强度的可靠性,具有足够抗压与抗折强度的同时兼具

良好的和易性,能有效防治裂缝的发展。该文试验所

得水泥砂浆最优配合比对以后研究混凝土补偿收缩技

术以及将来的工程实践具有很好的指导意义。具体结

论如下:
(1)水泥砂浆的流动性会随着 HME-V 膨胀剂和

粉煤灰的掺入而增加,当 HME-V膨胀剂掺量为8%、
粉煤灰掺量为20%时,砂浆和易性适中。

(2)掺入适量的 HME-V膨胀剂能够有效提高水

泥砂浆的抗压、抗折强度。当膨胀剂掺量过量时,水泥

砂浆的抗压、抗折强度提高幅度下降,甚至低于未掺入

膨胀剂的水泥砂浆的强度;当掺入8%的 HME-V 膨

胀剂时,水泥砂浆的抗压、抗折强度达到峰值。
(3)掺入适量的粉煤灰能够增加水泥砂浆的抗压

强度和抗折强度。在一定范围内,其试块的抗压强度

和抗折强度均会因粉煤灰掺量的增加先上升后下降,
且当掺入20%的粉煤灰时,水泥砂浆的抗压强度和抗

折强度达到最大值。
(4)膨胀剂的掺入对于砂浆的先期强度有不小的

提升,一定程度上增加了水泥对于砂粒的黏结作用,并
减少了气泡孔隙,对于后期强度也有不小的提升,从而

有效地抑制了裂缝的产生与发展。
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(5)RFPA-2D通过数值模拟可以很好地模拟出

水泥砂浆试块的破坏过程,弥补了实际试验中无法仔

细观察试件内部裂缝发展的不足,和试验破坏试件对

比不尽相同。这使得对裂缝的试验研究、理论分析乃

至实际工程的预测都具有参考价值。
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