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摘要：　通过试验条件诱发游离氧化钙（ｆ?ＣａＯ）发生反应，以检验混凝土的体积安定．试验结果表明：ｆ?ＣａＯ超

限是可能引起混凝土体积安定性的影响因素；对芯样进行严格的湿热工艺处理后，芯样线变化率和抗压强度

均在允许的范围内，该工程项目不用拆除可继续施工；经过持续１３ａ的观测，未发现由于ｆ?ＣａＯ安定性引起

的工程质量异常．
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水泥体积安定性是指水泥在凝结硬化过程中体积变化的均匀性，即水泥硬化后内部不再产生大的

体积变化［１］．安定性不良会使混凝土结构产生膨胀性裂缝，引起结构损伤，而损伤持续累积会影响到结

构整体安全［２?３］．水泥体积安定性是水泥最主要的技术指标．造成水泥体积安定性不合格，主要有以下３

点原因：水泥中游离ｆ?ＣａＯ过多、游离ｆ?ＭｇＯ过多，以及ＳＯ３ 过多．在水泥标准中，ｆ?ＭｇＯ和ＳＯ３ 的质

量分数不超过５％和３．５％，因此，对出厂水泥的安定性检验主要针对ｆ?ＣａＯ．混凝土体积安定性不合格

的破坏性可在混凝土浇筑后１～３ｄ表现，也可在２８ｄ强度检验中发现异常，最危险的情况是在正常使

用条件下，隐藏多年待反应条件适合才爆发，按常规方法检验混凝土强度，较难发现问题．混凝土体积

安定性检测一般采用以下３种方法：１）膨胀应力法
［４?６］；２）定量分析法；３）沸煮法．沸煮法的检测结果

比较直观、可靠［７?８］．本文结合某工业厂房鉴定项目，分析超限ｆ?ＣａＯ水泥体积安定性的试验方法．

１　结构安定性试验方案

１．１　工程概况

以福建泉州某现浇混凝土框架结构的六层厂房和七层宿舍楼为工程案例．当时因赶工程进度，在进

场水泥复检结果未明确前，将水泥用于厂房第五层梁板和五层柱，以及宿舍楼第六层柱和七层梁板．工

程所用原材料为Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ水泥、河砂（细度模数２．６，泥质量分数为３．２％）、碎石（花岗岩，粒径２０～

４０ｍｍ）．混凝土强度等级为Ｃ２０，水泥、河砂、碎石、水的体积质量比分别为３１８，６６８，１２３０，１８５ｋｇ·

ｍ－３，水灰比（Ｗ／Ｃ）为０．５８，坍落度为６０ｍｍ．

施工后发现使用的水泥安定性不合格，因此采用沸煮法进行混凝土安定性检验．但对其膨胀性能，

特别是对混凝土的破坏能力未能充分反应，需要结合强度检测等其他方法对比．

１．２　混凝土体积安定性试验取样

对使用水泥体积安定性有问题的混凝土结构随机取芯制样．为减小对混凝土结构损伤，芯块直径

　收稿日期：　２０１３１０２２

　通信作者：　曾家民（１９４８），男，教授，主要从事工程材料与质量鉴定的研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｊｍｉｎ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０１１Ｊ０１３２０）；中央高校基本科研业务费专项资金，国务院侨办科研基金

资助项目（１１ＱＺＲ１５）；国家公益性行业科研专项（２０１１１１０２０?２）



取７５ｍｍ，每区钻取２组，芯块两端面锯平粗磨后分别作常态检验和沸煮非常态检验，分别进行体积变

化对比和强度对比．取样部位和所在轴线，如表１所示．

表１　取样部位和所在轴线

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｘｉｓ

试块部位 混凝土设计强度 取样日期 试块编号及轴线位置

厂房的
五层梁板 Ｃ２０ ２０００．０３．１５

ＣＢ１ ＣＢ２ ＣＢ３ ＣＢ４ ＣＢ５ ＣＢ６

Ａ?Ｂ
２?３

Ｂ?Ｃ
２?３

Ａ?Ｂ
５?６

Ｂ?Ｃ
５?６

Ａ?Ｂ
９?１０

Ｂ?Ｃ
９?１０

厂房的
五层柱 Ｃ２０ ２０００．０３．２１

Ｂ?１ Ｂ?３ Ｂ?５ Ｂ?７ Ｂ?９ Ｂ?１１

ＣＺ１ ＣＺ２ ＣＺ３ ＣＺ４ ＣＺ５ ＣＺ６

宿舍楼的
六层柱 Ｃ２０ ２０００．０３．１６

ＳＺ１ ＳＺ２ ＳＺ３ ＳＺ４ ＳＺ５ ＳＺ６

Ｂ?２ Ｂ?３ Ｂ?５ Ｂ?６ Ｂ?８ Ｂ?９

宿舍楼的
七层梁板 Ｃ２０ ２０００．０３．２０

ＳＢ１ ＳＢ２ ＳＢ３ ＳＢ４ ＳＢ５ ＳＢ６

Ａ?Ｂ
２?３

Ａ?Ｃ
２?３

Ａ?Ｂ
５?６

Ｂ?Ｃ
５?６

Ａ?Ｂ
８?９

Ｂ?Ｃ
８?９

围墙地梁 Ｃ２０ ２０００．０３．１７
ＤＬ１ ＤＬ２ ＤＬ３ ＤＬ４ － －

Ｎ?１ Ｎ?２ Ｎ?３ Ｎ?４ － －

１．３　混凝土体积安定性试验

１）取各区钻取的一组试块，在其端面画出十字中心线后用千分表测其长度犔０，再进行蒸煮．２）试

块置于大锅，浸水淹没超５０ｍｍ，加温速度小于２０℃·ｈ－１，待水煮沸后持续３ｈ；之后让其降温，降温

速度应小于２５℃·ｈ－１，以免降温速度过快导致混凝土试块产生内应力；试块温度降到室温后擦干，用

千分表测其长度犔１，并计算Δ犔．３）测定同区经热处理和未经热处理的混凝土试块强度，比较其差异．

４）对安定性超标，批号为０５２的存量水泥抽样，检测ＳＯ３和 ＭｇＯ的质量分数，并复检该水泥的物理力

学性能．５）采用其他合格水泥制成４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ的胶砂试块，进行同条件试验以作比较．

１．４　混凝土结构取芯后修复法

混凝土结构经取芯后的孔洞必须认真修复，芯孔清理洁净后，用膨胀混凝土填塞，打击成型，养护龄

期不少于１４ｄ．膨胀混凝土中Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ普通硅酸盐水泥、水泥膨胀剂 ＵＥＡ、中砂、碎石（粒径５～１０

ｍｍ）的体积质量比分别为１．００，０．１２，１．５０，２．００ｋｇ·ｍ
－３．加水量以手捏成团，无明显水滴为宜．

２　试验结果与分析

对安定性超标的水泥抽样，测定其主要化学成分 ＭｇＯ和ＳＯ３ 的质量分数，如表２所示．表２中：η０
表２　ＭｇＯ和ＳＯ３ 的质量分数

Ｔａｂ．２　ＭａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＭｇＯａｎｄＳＯ３

化学成分 η０／％ η１／％ η２／％

ＭｇＯ ≤５ ２．９６ ２．１３

ＳＯ３ ≤３．５ １．６３ １．７１

为标准值；η１ 为水泥厂的检验结果；η２ 为华侨大学化工学

院的试验结果．水泥物理力学性能复检结果，如表３所示．

表３中：犳ｒ为抗折强度；犳ｃ为抗压强度；狋０，狋ｅ分别为初凝、

终凝时间；细度犉为水泥试样筛余百分数，采用负压筛法

测定；Δ犔为线变化（雷氏膨胀值），用于表征水泥安定性，

采用雷氏法测定．从表２，３可知：复检结果与水泥生产厂检验结果无大差异，ＭｇＯ和ＳＯ３ 的质量分数

均符合标准要求，可以排除 ＭｇＯ和ＳＯ３ 的影响．

表３　水泥物理力学性能复检试验

Ｔａｂ．３　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｃｅｍｅｎｔｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 犉／％ 狋０／ｍｉｎ 狋ｅ／ｍｉｎ Δ犔／ｍｍ 犳ｒ，３ｄ／ＭＰａ 犳ｃ，３ｄ／ＭＰａ 犳ｒ，２８ｄ／ＭＰａ 犳ｃ，２８ｄ／ＭＰａ

标准要求 ＜１０．０ ≥４５ ≤６００ ≤５ ４．０ ２１．０ ６．５ ４２．５

试验结果 ４．８ １３０ ２３０ ３ ５．８ ２８．４ ７．３ ４４．９

　　混凝土芯样和Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ水泥制成的胶砂试块经同等条件湿热处理后，其线变化、线变化率和抗

压强度分别如表４，５所示．表４，５中：犔０ 为初始长度；犔１ 为湿热处理后长度；Δ犔为线变化；η为线变化

率；犱为混凝土芯样直径；犉为破坏荷载；犳ｒ为抗折强度；犳ｃ为抗压强度；水泥试块的尺寸（长×宽×高）
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为１６０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ，测线变化时需标养３ｄ．

表４　芯样湿热处理后的测试结果比较

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｈｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试块部位 编号 犔０／ｍｍ 犔１／ｍｍ Δ犔／ｍｍ η／％ 犱／ｍｍ 犉／ｋＮ 狆ｃ／ＭＰａ

厂房
五层梁板

ＣＢ１ ７４．１８ ７４．１８ ＋０．００ ０ ７４ ８２ １９．０７

ＣＢ２△ － － － － ７５ １３０ ２９．４４

ＣＢ３ ７４．６５ ７４．６６ ＋０．０１ ＋０．０１３ ７２ ９４ ２３．１０

ＣＢ４ ７４．４２ ７４．４２ ＋０．００ ０ ７３ １１８ ２８．２１

ＣＢ５ ７４．１７ ７４．１７ ＋０．００ ０ ７３ ９０ ２１．５２

ＣＢ６ ７４．８４ ７４．８５ ＋０．０１ ＋０．０１３ ７４ ９２ ２１．９９

厂房
五层柱

ＣＺ１ ７４．８１ ７４．８２ ＋０．０１ ＋０．０１３ ７３ ８８ ２１．０４

ＣＺ２ ７６．４０ ７６．３９ －０．０１ －０．０１３ ７３ ９５ ２２．７１

ＣＺ３ ７４．２６ ７４．２７ ＋０．０１ ＋０．０１３ ７４ ９８ ２２．８０

ＣＺ４ ７３．９８ ７３．９７ －０．０１ －０．０１３ ７３ ９２ ２１．４０

ＣＺ５ ７４．２７ ７４．２７ ＋０．００ ０ ７３ ９０ ２１．５２

ＣＺ６ ７５．５１ ７５．５２ ＋０．０１ ＋０．０１３ ７４ １３０ ３０．２４

宿舍楼
六层柱

ＳＺ１ ７６．２９ ７６．３０ ＋０．０１ ＋０．０１３ ７３ ８３ １９．８４

ＳＺ２ ７５．８０ ７５．８０ ＋０．００ ０ ７２ ８４ ２０．６４

ＳＺ３ ７６．０８ ７６．０９ ＋０．０１ ＋０．０１３ ７４ ９６ ２２．３３

ＳＺ４ ７４．９４ ７４．９３ －０．０１ －０．０１３ ７４ ９２ ２１．４０

ＳＺ５ ７６．８５ ７６．８５ ＋０．００ ０ ７４ ９４ ２１．８７

ＳＺ６ ７５．４２ ７５．４２ ＋０．００ ０ ７４ １３０ ３０．２４

宿舍楼
七层梁板

ＳＢ１ ７６．８６ ７６．８５ －０．０１ －０．０１３ ７３ ８０ １９．１３

ＳＢ２ ７６．５２ ７６．５２ ０．００ ０ ７４ １０４ ２４．１９

ＳＢ３ ７６．９８ ７６．９８ ０．００ ０ ７４ ８４ １９．５４

ＳＢ４ ７５．９５ ７５．９６ ＋０．０１ ＋０．０１３ ７４ ９８ ２２．８０

ＳＢ５ ７５．８１ ７５．８２ ＋０．０１ ＋０．０１３ ７３ ８６ ２０．５６

ＳＢ６ ７５．２３ ７５．２３ ＋０．００ ０ ７４ １０１ ２３．４９

围墙
地圈梁

ＤＬ１△ － － － － ７２ ８８ ２１．６３

ＤＬ２ ７６．９８ ７６．９７ －０．００ ０ ７２ ９８ ２３．４２

ＤＬ３△ － － － － ７３ ９０ ２１．５２

ＤＬ４ ７７．０５ ７７．０６ ＋０．００ ０ ７２ ８４ ２０．６４

　① 表中“△”表示该试件未经湿热处理

表５　Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ水泥试块湿热处理后的测试结果比较

Ｔａｂ．５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＰ．Ｏ４２．５Ｒｃｅｍｅｎｔｂｒｉｑｕｅｔｔｅａｆｔｅｒｈｅａｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

编号 犔０／ｍｍ 犔１／ｍｍ Δ犔／ｍｍ η／％ 犳ｒ／ＭＰａ 犳ｃ／ＭＰａ

Ｘ?１ １６０．８８ １６４．５７ ＋３．６９ ＋２．２９４ ０．５５ １２．０／１１．２

Ｘ?２ １６０．８７ １６４．５６ ＋３．６９ ＋２．２９４ ０．６０ １１．６／１２．０

Ｘ?３
△ － － － － ６．００ ３２．０／３２．８

Ｘ?４
△ － － － － ５．８０ ３３．６／３２．０

Ｘ?５
△ － － － － ５．６０ ３２．０／３４．４

　① 表中“△”表示该试件未经湿热处理

　　２０００年４月２４日，华侨大学土木工程检测中心水泥试验室再次复检，水泥安定性（雷氏法）为３

ｍｍ，比２０００年３月２６日进场复检的６ｍｍ小．因为２０００年２月２４日出厂后水泥已再储存２个月，水

泥中ｆ?ＣａＯ随时间趋于稳定，对水泥体积安定性的检验结果越有利．３ｄ和２８ｄ测得的水泥抗折强和抗

压强度均符合标准．

　　从以上试验结果可得出：经一定的湿热工艺
［９?１１］条件处理后，水泥中ｆ?ＣａＯ及其他成分已充分反

应．该工程芯样线变化率在±０．０１３％之内，小于允许变形范围，强度又未明显下降．而水泥成型养护龄

期仅３ｄ，经同条件湿热处理后，其线变化率明显增大，抗折和抗压强度显著降低．围墙地圈梁混凝土芯

样的线变化率和抗压强度也没有发现异常，与主体结构芯样检测结果类似，由此可推断地圈梁混凝土和
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检测主体的混凝土均未发现其所用的水泥体积安定性有不良行为．虽然试验样本数有限，未能按数理统

计方法得出规律性定量结论，但并不影响该试验结果的定性推断．

３　结论

１）对所用水泥中 ＭｇＯ和ＳＯ３ 的质量分数进行复检，两者均符合规范要求，排除 ＭｇＯ和ＳＯ３ 过多

对水泥体积安定性的影响，确定ｆ?ＣａＯ超限可能是引起体积安定性为主要因素．对混凝土芯样经过严格

的湿热工艺处理后，芯样线变化率和抗压强度均在允许的范围内，未发现混凝土质量异常．经试验结果

论证，推定该工程不用拆除可继续施工的鉴定结论．

２）该工程建成至今１３ａ，经持续观测，未发现因水泥中ｆ?ＣａＯ问题引起的工程质量异常．

３）该工程案例表明：水泥体积安定性超限的混凝土工程不一定都要拆除，应根据其超限程度，运用

水泥混凝土材料理论，对水泥和混凝土结构工程进行全面的检测论证．
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