	


EFFECT OF SILICA FUME ON CRACKING SENSITIVITY OF CONCRETE
硅灰对混凝土早期裂缝的影响与对策
摘要： 硅灰混凝土几乎没有泌水，需要加强养护避免早期失水，防止塑性收缩裂缝。掺加硅灰会增大混凝土自身收缩和弹性模量，同时又提高混凝土的抗拉强度和弹塑性徐 变，因此硅灰对混凝土早期裂缝的影响有有利和不利的双重性。硅灰是否增大早期裂缝危险性，决定于增大自身收缩与提高抗拉强度何者取得优势。最新的试验研究 结果表明：硅灰对水化热或温度收缩的影响可忽略；控制混凝土最高温度不超过40℃，则硅灰掺量在10％内、水胶比不低于0．4的混凝土都具有优良的抗裂性能;混凝土最高温度超过60℃，硅灰掺量不超过5％，则硅灰不增加混凝土裂缝敏感性或危险性。关键词：硅灰，微硅粉，早期裂缝，裂缝危险性，自身收缩，高性能混凝土
1．引言
伴 随混凝土凝结硬化过程的体积变化与所受到的约束作用，混凝土在早期非常容易产生裂缝。影响裂缝产生的因素多而复杂，涉及到水泥的化学成份、细度、发热量， 混凝土的配合比，浇筑体积大小与温度变化，环境条件与养护的好坏，结构受到的约束状况，等等。混凝土在早期硬化过程的体积变化是自发的倾向，不能完全避 免，包括：
· 白生体积变化(收缩)
· 温度变化(升温过程产生膨胀，降温过程产生收缩)
· 表面水份损失(收缩)
· 约束限制变形导致混凝土中应力(压或拉应力决定于当时的混凝土总体积变形、弹性模量、约束程度和弹塑性徐变，参考图5)
· 混凝土抗拉强度不足以抵抗拉应力，则产生裂缝。
   控制裂缝的核心是如何最大限度地减小体积变化，使体积变化与约束作用引起的拉应力始终小于混凝土当时的抗拉强度，从而减小裂缝的危险性。混凝土裂缝的规律与防止方法目前仍然是世界范围内混凝土科学重点研究的课题。
在引起混凝土早期裂缝的因素中，与硅灰有关的主要有两项：塑性收缩和自生收缩。此外，高掺量硅灰，可能加速水泥水化的进程，使水化放热峰有所提前。硅灰对其它导致裂缝的因素如沉降、热应力等，不仅没有不利影响，还能够削弱其作用，因为：
· 在塑性状态，硅灰混凝土的粘聚性远远优于普通混凝土，因此沉降趋势相应较小。并且，硅灰混凝土具有较好的‘触变’(thixotropy)性能，即静置较短时间粘度就显著提高，从而可以较大幅度承担自身重量，这种性能不仅能够降低塑性混凝土对模板的侧压力(在自密实凝土施工中意义重大)，同时能够减少出现沉降裂缝的危险性。
· 获得要求强度的条件下，硅灰有助于降低单位体积混凝土的水泥用量，从而减小水泥水化热量和所导致的热应力。对于浇筑大体积混凝土结构，掺加硅灰是配制特贫(超低水泥用量)混凝土的重要手段之一。
· 硅灰有助于提高混凝土的早期强度发展，包括抗拉强度，因此提高了混凝土在相应龄期抵抗拉应力的能力，从而降低发生裂缝的危险性。
   在 实际工程施工的混凝土硬化过程中，与混凝土其它原材料一样，硅灰对各种裂缝因素存在影响。硅灰混凝土出现裂缝，部分原因可能是对硅灰混凝土的特性了解不 足，施工质量控制没有相应的调整，如养护质量控制不够好。部分原因则可能是硅灰一般应用于性能要求较高的混凝土，如高强、低渗透性、高耐久性等等。这样的 混凝土，由于相对高的水泥用量和较低的水胶比，会导致较大的水化温升和较大的早期自生收缩，同时掺加硅灰又增大了早期自生收缩，在约束状态下的早期裂缝危 险性确实可能增大。
   良 好的施工养护就能够避免硅灰混凝土产生塑性收缩裂缝。防止发生自身收缩和热应力引起的早期裂缝，则需要全面系统地考虑到各种裂缝影响因素的综合作用，避免 在硬化过程混凝土中的拉应力超过当时的抗拉强度。近几年对早期裂缝的研究，已经能够将硅灰的影响在真实的混凝土硬化历程中定量化，为防止硅灰混凝土发生早 期裂缝奠定了科学的基础。
2．硅灰混凝土的塑性收缩与防止塑性裂缝方法
   混凝土从塑性状态凝结硬化的过程，会发生的问题是体积收缩，并可能引起裂缝。该体积收缩产生时，混凝土处于塑性状态，故称作塑性收缩。产生塑性收缩的原因是混凝土失水、沉降和水泥---水 系统早期水化引起的化学减缩。当收缩遇到限制而产生应力，在塑性阶段混凝土的强度很低，不足以抵抗这收缩应力，就可能产生裂缝。对于柱子和墙体，在浇筑后 几个小时内顶面会有所下沉，在下沉受到钢筋或骨料大颗粒的限制时可能产生水平裂缝。对于混凝土板和路面，当混凝土表面蒸发失水速率过快，超过泌水的速率， 这时表面混凝土已相当稠硬失去流动性，也会在板面或路面产生相互平行的裂缝。
   沉降和化学减缩都是自发倾向，无法完全避免，但混凝土表面失水则是可以控制的，即对混凝土进行养护。养护的目的和作用就是防止水份从混凝土表面蒸发，避免混凝土失水收缩，同时从外界补充混凝土早期水化的水份，在一定程度上降低化学减缩。良好的养护能够有效地防止塑性收缩裂缝的产生，是保证混凝土达到预期高强度、高耐久性的重要工序。
   从养护角度而言，硅灰混凝土与普通混凝土相比最大的不同是：硅灰混凝土表面几乎没有泌水。因为硅灰的比表面积巨大(约20，000m2／kg)，例如：一立方混凝土中掺入25kg硅 灰，相当于引入约半个平方公里的表面积，润湿如此大表面积的水分被就地滞留而无法在混凝土中迁移。混凝土表面没有泌水，不会形成表面的浮浆层，对混凝土表 面质量包括强度、耐磨性能和其他耐久性能非常有利。然而，暴露的硅灰混凝土，由于没有泌水的缓冲保护，表面水份蒸发就会直接导致塑性收缩，所以与普通混凝 土相比，硅灰混凝土对养护开始的早晚和养护质量控制的好坏更加敏感。此外，硅灰一般都用于高强、高耐久混凝土，这类混凝土的用水量和水胶比往往较低，养护 不良可能使混凝土达不到预期的性能。因此，施工硅灰混凝土要特别强调养护，包括要求混凝土浇捣抹面完毕后从最早可能的时间开始进行养护，并且要求保持在早 期(浇筑后一周)良好地湿养护。
   良好地进行潮湿养护，有效地防止水分从硅灰混凝土表面损失，就不会产生塑性收缩裂缝。
3．硅灰混凝土的自生收缩、弹塑性徐变与降低收缩的方法
   在高强／高性能混凝土得到日益广泛应用，在人们使混凝土的施工性能、强度、耐久性等不断提高的同时，混凝土却越来越容易出现早期裂缝(early age cracking)。高强／高性能混凝土的水胶比一般较低，相应的干燥收缩也较小，导致裂缝的体积收缩是怎样产生的呢?近年来，研究的重点集中在混凝土的自生收缩。
   对于传统的高水灰比(大于0．42)、低强度混凝土，自生收缩较小，因此不很重要，往往不与干缩相区分。然而，随着混凝土强度提高，水灰(胶)比降低和硅灰等矿物掺和料的使用，自生收缩增大，对裂缝的影响变的越来越重要。当水胶比为0．30时，混凝土的自生收缩可以达到总收缩的一半左右(1)。
   混凝土自生收缩的潜在驱动力是化学减缩，来源于水泥水化反应产物的体积小于反应物体积。化学减缩从水泥接触水的时刻就已经开始，减缩量接近反应水量体积的25％。 当水泥浆体处于液态，自生收缩体积等于化学减缩量。水泥水化浆体的体系一旦具有刚性，固态结构就开始能够抵抗化学减缩的收缩力，这时的自生收缩就远远小于 化学减缩。因此，在混凝土凝结过程，自生收缩的性质发生变化，水泥浆固态骨架形成的同时会形成微细孔隙。随水化进行，微细孔隙中的水分不断被消耗，孔隙中 水由饱水状态的凸液面变成凹液面，对孔隙产生收缩作用，即所谓‘内部自干燥’作用导致自生收缩。高强硅灰混凝土的自生收缩可达到2oo～300x10-6(2)。
许多研究都表明(1,2,3)：对混凝土自生收缩影响最大的因素是水胶比、浆体含量和硅灰。低水胶比和掺加硅灰使水泥浆体显微结构更加密实、孔隙细化，同时使微细孔隙内的湿度降低，导致收缩力增大；浆体含量越大，则总收缩量越大。硅灰对自生收缩和总变形的影响见图1和图2。然而，对硅灰混凝土自生收缩的深入研究发现(1,4)：实际测定由自生收缩导致的混凝土拉应力，要远远小于用自生收缩与弹性模量计算得到的拉应力，这其中的原因是硅灰使弹塑性状态混凝土的徐变增大(参见图3)，从而松弛降低了自生收缩导致的拉应力(参见图4)。试验显示，硅灰使应力松弛降低达40％以上(4)，在很大程度上降低了裂缝的危险性。因此，严格地说，高强混凝土最主要是较低的水胶比增大了早期裂缝的危险性.
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图1硅灰对混凝土自生收缩的影响(左图为恒温20℃条件下测定结果;右图为在实际温度变化条件下测定总变形,扣除温度变化计算得到的自生收缩)(4)
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图2硅灰对混凝土总变形的影响(实际温度变化条件下、最高温度60℃测定总变形，硅灰取代0%、5%、10%水泥的混凝土，28天强度分别75MPa、80MPa和88MPa)(4)
[image: image3.jpg]SEN DB DK RE L

N

Creep Strain | Freo Autogenous

o
o5
o5
03

az

ks Wib=0.33

105 Sha Fume. Caner

EaRAL
- Siea Fume e . Conce

2 4

R
“Timo (Hours) 1] 1\ )

72

% 120
W 1] (ANEE)




      图3硅灰对混凝土早期徐变的影响(1)                                 图4硅灰混凝土的早期应力松弛(4)
对于受到强约束的结构，应用高强度、高性能混凝土必然面临增大的自生收缩裂缝危险性。针对这个问题，即如何减小自生收缩，目前有一些有益的尝试：
· 在混凝土中拌入少量饱水轻骨料，从混凝土内部补充水分，防止白干燥，从而有效降低自生收缩。这种方法也称混凝土内部养护，可以将自生收缩降到非常低水平。需要注意的是，轻骨料的质量和含量会影响混凝土强度。
· 掺加降收缩剂。降收缩剂的作用机理是降低孔隙水的表面张力，降低微细孔隙干燥过程产生的收缩应力，从而减小自生收缩，对收缩的减小量可达到30～80％，但同时也会在一定程度上降低混凝土的强度。
· 掺加引水聚合物(super absorbent polymer简称SAP)颗粒，进行内部养护。丹麦学者在这方面从理论和试验上进行了尝试(5)。在混凝土中掺加O．3～0．6％(以水泥重量计)、颗粒尺寸100μm左右、饱水的共价交联丙烯酰胺一丙烯酸共聚物，能够非常有效地从内部补充低水胶比混凝土水泥水化需要的水分，大幅度减小水泥浆内部白干燥和所导致自生收缩。目前，这项技术还处于初始研究阶段，其经济性、引水聚合物对混凝土其它性能如耐久性、强度等的影响还有待研究。
4．硅灰混凝土早期裂缝危险性的综合评价
   混凝土裂缝危险性指数(P)一般定义为：P=某时间混凝土中拉应力／当时混凝土抗拉强度。如果P始终小于1，即拉应力始终小于抗拉强度，则混凝土不会产生裂缝；任何时段P>1，拉应力超过了抗拉强度，混凝土就会开裂。P值越接近1，混凝土开裂的危险性就越大。在早期的凝结硬化过程中，混凝土中应力的产生决定于温度变化引起胀缩、自生收缩、弹性模量、约束程度和徐变松弛等因素。除约束程度外，其它因素均是变量(大致变化趋势参考图5)。
按各种影响因素考虑，硅灰有促进和抑制混凝土裂缝的双重作用，详见表1。 其中，早期表面失水导致的塑性收缩，属施工可控制因素；干燥收缩则属后期因素。硅灰使自生收缩增加和弹性模量提高，增大了早期裂缝的危险性；硅灰使抗拉强 度提高和弹塑性徐变增加，则又降低了早期裂缝的危险性。对于实际的混凝土工程，这些因素是同时存在的，硅灰同时作用的总体结果，即对混凝土裂缝危险性有怎 样的影响呢?挪威科技大学对此进行了专题试验研究(4)，内容包括硅灰对混凝土自生收缩的影响(见图1)、对混凝土弹性模量和抗拉强度的影响(见图6)、恒温与实际温度变化历程对这些参数的影响等。在此基础上，分析计算一个实际混凝土结构的应力和裂缝危险性。用于分析计算的结构为在现有混凝土底板上成型的涵洞侧墙(见图7)，拆除模板时间为4天。计算考虑混凝土墙内两种最高温度30～33℃和47～5l℃。考虑两种裂缝情况，即内热外凉导致的表面裂缝(最危险裂缝时间为第4．5天)和下部硬化混凝土底板约束(外部约束)导致的贯穿裂缝(最危险裂缝时间为第1 O天)。裂缝危险|生(热膨胀、白生收缩导致拉应力与抗拉强度之比)分析结果见图8。从分析过程和分析结果可得出如下结论：
· 墙内最高温度低，裂缝危险性也较低(见图8中LOW)。
· 在所有情况下的总平均裂缝危险性，硅灰混凝土略微小于无硅灰混凝土。考虑到分析评价中涉及一些不确定因素，更恰当结论为：含硅灰与不含硅灰混凝土具有相似的裂缝危 险性。
· 在混凝土水胶比和胶凝材料用量不变的情况下，组成材料的变化(例如硅灰含量变化)对裂缝危险性的影响很小。决定裂缝危险性的首要因素为：结构的几何形状、尺寸和约束条件与环境因素(特别是温度和拆模时间)。
· 从此项全面分析可以看到，不能使用单一的混凝土性能参数(如自生收缩)来评价裂缝危险性。
   实际上，随时间变化的几种性能的交互作用决定着裂缝危险性。
   早 期裂缝危险性增大的问题，是在研究探索生产与应用低渗透、高耐久和高强混凝土过程中遇到的新问题。目前，随着新型高效减水剂以及硅灰、高细度矿渣、优质粉 煤灰的应用，混凝土本身的抗渗性、耐久性和强度都达到了一个崭新的水平。然而，如果混凝土有裂缝，其耐久性又会大打折扣。因此，研究对策，降低早期裂缝的 危险性，才能建造质量真正全面优良的结构。
随着研究的深入，各种影响早期裂缝因素的数学模型正在建立起来，裂缝危险性的分析计算和裂缝预测正在变得精确，并且已开始成为裂缝控制的重要工具。可以预计，随着试验数据的积累和丰富，裂缝危险|生分析计算方法的不断完善，高抗渗、高耐久和高强混凝土的早期裂缝可以得到有效地控制。
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              表1硅灰对各种影响混凝土裂缝因素的作用
因素
硅灰对影响裂缝因素的作用
对裂缝控制
表面失水
水化热
自生收缩
弹性模量
弹塑性徐变
抗拉强度
干燥收缩
上表面无泌水，塑性收缩敏感性增大
本身不产生热：同强度条件下，可降低水泥用量，减少水化热
增大(参考图1)
增大(参考图6)
增加弹塑性徐变和应力松弛(参考图3,4)
提高(参考图6)
减小
不利
无影响或有利
不利
不利
有利
有利
有利
5．硅灰对混凝土裂缝影响的研究
   美国R．W．Burrows先生在1998年发表“混凝土的可见裂缝与不可见裂缝”(6)，对混
凝土各种裂缝的原因及其影响因素进行了深入分析和系统总结，成为关于混凝土裂缝的重要
文献。该文献引用的一些涉及硅灰对早期裂缝影响的研究指出：硅灰等超细火山灰质材料，
在细化混凝土孔隙尺寸的同时增大了混凝土的收缩，包括塑性收缩、自身收缩、温度收缩和
干燥收缩。限于当时的试验条件与研究手段(1995年前)，试验或无法区分各种收缩，或是
在恒温状态下进行，一些结论在今天看来并不准确。例如，硅灰降低了混凝土的渗透性，意
味水分从混凝土内部迁移到表面的速率更低、更困难，硅灰混凝土的干燥收缩应该更小，而
非增大。事实上，更多的试验研究证明硅灰混凝土的干缩更小。此外，与任何混凝土一样，
防止早期失水就能够避免硅灰混凝土发生塑性收缩。
   需要注意的是，研究混凝土、砂浆、净浆早期裂缝敏感性的一些试验方法，如平板试验、
园环试验，虽然简单方便，但有很大的局限性。在平板试验中，边缘约束的混凝土试件成型
后几小时，就用风扇吹混凝土表面，然后依据裂缝的时间、数量、长度和宽度来评价混凝土
抗裂性。该试验显然对泌水量大的混凝土有利。此外，平板和园环试验均是在恒温条件下测
试抗裂性，没有顾及裂缝影响因素的交互作用，与混凝土经历实际温度变化过程的测试结果
会有差异(参考图l和图4)。德国慕尼黑大学、挪威科技大学和清华大学研制的混凝土应力
试验架(stress rig)，能够从混凝土浇筑的零时间起，在绝热、半绝热和模拟混凝土温度历
程条件下，科学、准确和全面地测试混凝土早期性能参数和定量评价混凝土早期裂缝敏感性。
使用这些先进的混凝土应力试验架，早期裂缝的研究在科学性和准确性上取得长足进步。
 关于硅灰对早期裂缝的影响，核心的问题是：硅灰在多大程度上和在怎样的条件下
增大自身收温度收缩，以及裂缝危险性?在过去的十年中，借助挪威科技大学不断完善的混凝土应力试验这方面研究已经取得一些成果。2004年5月报告的最新研究结果包括(8)：
●       硅灰掺量0～10％，对水化热的影响可以忽略；硅灰掺量15％，混凝土绝热温升降低2～3℃(不同于过去的试验结果，以前试验显示5％硅灰会略微增大绝热温升)。
●       掺加硅灰必然要增大自身收缩，同时也增大抗拉强度(在10％掺量内)。对于裂缝敏感性而言，最重要的是这两个性能参数，何者取得竞争优势。当混凝土最高养护温度高于60℃，随硅灰掺量增加而增大的自身收缩会进一步扩大，此时裂缝危险性指数(混凝土中随时的拉应力与抗拉强度的比值)也会增大。在这样的养护温度下，对于硅灰掺量为15％混凝土，因为较大的自身收缩，裂缝危险性指数显著高于其它混凝土。然而，如果最高养护温度不超过40℃，则O～10％硅灰掺量对混凝土裂缝危险性指数没有明显影响。
●       当最高养护温度不超过40℃(混凝土初始温度不超过20℃)，硅灰掺量达1 O％的混凝土，在硬化阶段都能够抵抗100％的约束程度不开裂。
●       在最高养护温度超过60℃条件下，无硅灰(O％)和5％硅灰混凝土能够抵抗的约束程度为64％，并且保持裂缝危险性指数低于0．8。相应地，硅灰掺量10％和15％混凝土能够抵抗的约束程度分别为52％和42％。
   从上述试验研究结果可以肯定：没有必要再担心硅灰会增大水化热或温度收缩；控制混
凝土初始温度不超过20℃和最高温度不超过40℃，则硅灰掺量不超过10％、水胶比不低于
0.4的混凝土都具有优良的抗裂性能；硅灰掺量在5％以下，硅灰不增加混凝土裂缝敏感性
或危险性。
   从上述试验结果可以看出，混凝土养护所达到的最高温度太高会进一步加剧自身收缩，
而不仅仅是增大温度收缩。可能的机理为，提高温度与降低水胶比一样，使混凝土孔隙的干
燥程度增大，因而加剧自身收缩。
   该研究结果也表明，混凝土的各个性能参数之间有较强的交互作用(interaction)。对
这些性能参数的交互作用还需要进行更多的定量化研究，例如在不同温度条件下，水胶比对
硅灰混凝土自身收缩影响，等等，从而更好地引导硅灰应用。
6．硅灰在混凝土中应用的建议
   从上世纪七十年代迄今，硅灰已经在大量的工程中成功应用，出现裂缝并且真正是由硅
灰引起的裂缝的事例并不多。与硅灰较直接相关的裂缝，最多的是塑性收缩裂缝。然而，降
低泌水本身是提高混凝土表面质量的要求，也是简化施工(取消二次收浆抹面)的需要，付出
的代价也仅仅是提高养护的质量。
   硅灰在混凝土中应用的功能是多方面的。在需要高强、高耐磨、水下浇筑的抗冲散混凝
土等中应用，硅灰的掺量不宜太低，通常占胶凝材料的6％～12％，这时结构早期裂缝的控
制需要从降低约束程度、降低水化温升着手。对于超高强混凝土(包括活性粉末混凝土)，硅
灰的掺量可能高达胶凝材料的20％～30％。在这样的强度范围(150～280MPa)混凝土脆性很
大，必须同时使用高掺量钢纤维保证韧性，早期裂缝问题也就同时得到了解决。
   硅灰大量地应用在普通强度、高耐久混凝土中。针对一些特别严酷的环境，如海洋浪溅
潮差区(氯盐与干湿循环)、盐渍土壤(氯盐与硫酸盐腐蚀)、化工厂(化学腐蚀与磨蚀)、使用
化冰盐的桥面(氯盐与盐冻)等等，在过去十多年世界范围的研究和工程实践显示，低硅灰掺
量的复合胶凝材料体系，即水泥+粉煤灰+硅灰、水泥+磨细矿渣+硅灰、水泥+粉煤灰+磨细矿
渣+硅灰等三组分与四组分胶凝材料，能够最经济地获得最好的混凝土耐久性和综合性能，
包括较低的裂缝危险性。
   对于常用强度等级(C30～C60)，在需要混凝土高耐久性或将混凝土高性能化时，三组分与四组分胶凝材料，是一种综合兼顾混凝土多方面性能的科学方案。首先，低掺量的硅灰(2‰6％)可以对大掺量粉煤灰和磨细矿渣的不足进行补充，在不是很低的水胶比(O．38～0．42)条件下，就能获得优良抗渗性或耐久性的混凝土。其次，低水泥用量使混凝土温升小，较高水胶比、低掺量硅灰使混凝土自身收缩小，早期裂缝的危险性大大降低。
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EFFECT OF SILICA FUME ON EARLY AGE CRACKING OF CONCRETE AND SOLUTIONS
Zhao Jun
Elemi Beijing Representative Office
Abstract：Due to lack of bleeding，silica fume(SF)concretes need better curing to avoid loss of water。in order to prevent plastic shrinkage cracking．SF addition increases autogenously shrinkage．modulus of elasticity。tensile strength。and viscoelastic creep／relaxation，thus SF has both negative and positive effect on early age cracking．
The cracking sensitivity of SF concrete likely depends on the competition between the autogenously shrinkage and tensile strength increased by SF．The latest experimental research indicated：the effect of SF on the hydration heat is insignificant for 0～10％SF addition；no clear effect of 10％SF content on the crack index for maximum curing temperature below 40。C(water／binder ratio not less 0．4)：5％SF addition does not increase crack risk for maximum curing temperature above 60℃． Keywords：silica fume，micro silica，early age cracking，cracking risk，autogenously shrinkage，high performance concrete



