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MgO膨胀剂对长龄期混凝土性能的影响
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摘要：在模拟实际工程变温条件下，对掺 MgO 膨胀剂混凝土的长期变形性能及微观形貌进行了跟踪

监测，并表征了其在 80 ℃高温养护下的变形性能 . 结果表明：在经历早期变温历程及后期常温养护

条件下，MgO 膨胀剂在混凝土中的补偿收缩性能随着 MgO 掺量的增加而增大，活性值高的 MgO 对

混凝土的补偿收缩效能更为显著；当常温养护 3.0 a 时，掺 MgO 膨胀剂混凝土的变形基本稳定；在

80 ℃高温密封养护条件下，3.5 a 龄期以上的掺 MgO 膨胀剂混凝土相较基准混凝土未出现膨胀现

象，甚至略有收缩；随着养护龄期的延长，混凝土中 MgO 颗粒与周围水泥浆体间的分界面呈现逐步

融合的特征，MgO 颗粒内部 O、Mg 原子比呈现逐渐上升的趋势 .
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Abstract : The long‑term deformation performance and microscopic morphology of concrete mixed with MgO 
expansive agent were monitored under simulated variable temperature conditions of actual engineer， and their 
deformation performance under high temperature of 80 ℃ was characterized. The results show that the compensatory 
shrinkage performance of MgO expansive agent in concrete increase with the increase of MgO dosing under the early 
variable temperature course and later ambient temperature curing conditions. The compensatory shrinkage 
performance of concrete with high activity value MgO is more significant. When curing at ambient temperature of 
3.0 years， compared with the base concrete， the deformation of concrete mixed with MgO expansive agent is basically 
stable. Under the high temperature condition of 80 ℃， concrete mixed with MgO expansive agent above the age of 
3.5 years does not show expansion phenomenon， or even slightly contracted. With the increase of curing age， the 
partition interface between MgO particles and the surrounding cement paste in the concrete show a gradual 
integration， and the O and Mg atomic ratios in MgO particles show a gradually increasing trend.
Key words : MgO expansive agent； concrete； long‑term expansion deformation； microstructure analysis

自 1985 年外掺 MgO 膨胀剂制备的膨胀混凝土

被应用于大坝工程以来［1］，经过 30 余年的研究和工

程应用，MgO 膨胀剂的延迟膨胀特性用于大体积混

凝土收缩裂缝控制的效果已在大量水电工程中得到
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证实 .MgO 膨胀剂相较于早期的钙矾石类及 CaO 类

膨胀剂，其水化需水量较少，水化产物 Mg（OH）2较

为稳定［2‑4］，且其膨胀过程可通过不同反应活性和微

结构进行调节，具有满足不同类型结构混凝土补偿

收缩需求的潜力 . 因此，近年来掺 MgO 膨胀剂混凝

土陆续在交通工程及民用工程等水工以外的大体积

混凝土中得到应用［5‑8］.但掺 MgO 膨胀剂混凝土的膨

胀稳定性和安定性一直是其拓展应用过程中的问

题 .现有研究［9‑11］表明，掺 MgO 膨胀剂混凝土的长期

变形性能与安定性与其自身活性或掺量密切相关，

在适当的 MgO 掺量下，混凝土的长期变形性能是稳

定的 .
考虑到民用和交通等工程混凝土的材料特性以

及温度历程等与水工混凝土有较大的差异，且对

MgO 膨胀剂活性与掺量的要求也与水工混凝土有所

不同，本文基于典型的隧道和桥梁用混凝土材料以

及工程混凝土的温度历程，跟踪监测了自浇筑成型

至 3.0 a 龄期掺 MgO 膨胀剂混凝土的变形性能和微

观形貌，并测试了 3.0 a以上龄期掺 MgO 膨胀剂混凝

土在 80 ℃高温养护下的变形性能，旨在为掺 MgO 膨

胀剂混凝土的工程应用提供一定的指导 .

1　试验

1.1　原材料及配合比

采用 C28 d40 和 C56 d50 这 2 类隧道工程典型配合

比，制备了掺 MgO 膨胀剂混凝土试件，分别记为系

列 C28 d40、C56 d50. C28 d40 的原材料包括 P·O 42.5 水

泥、Ⅱ级粉煤灰、MgO 膨胀剂、细度模数为 2.4~2.9
的砂，以及 5~25 mm 连续级配石子 .C56 d50的原材料

包括 P·Ⅱ 42.5 水泥、Ⅰ级粉煤灰、S95 炉渣、MgO 膨

胀剂、细度模数为 2.6 的砂，以及 5~20 mm 连续级配

石子 . 自制 MgO 膨胀剂由 CaO 和 MgO 组成，其中

MgO 的掺量 w（MgO）（质量分数，文中涉及的掺量、

组成等除特殊说明外均为质量分数）为胶材总质量

的 0%~6.0%，MgO 的活性值分别为 120、180 s，并
将其记为 MgO120、MgO180，其化学组成见表 1.

混凝土的配合比见表 2. 另外，选取 7.0 a 龄期

的 C40 民用工程混凝土和 3.5 a 龄期的 C60 桥梁混

凝土，取其芯样用于 80 ℃高温养护下的变形测试 . 
C40、C60 混 凝 土 均 采 用 MgO120 为 膨 胀 剂 ，其

w（MgO）分别为6.0%、3.3%，并记为C40‑MgO120‑6.0、
C60‑MgO120‑3.3.

1.2　试验方法

为分析混凝土的长期变形性能，将成型后的混凝

土试件放入环境模拟试验箱，在模拟实际工程混凝土

温度历程下，采用内埋式正弦应变计测试混凝土的温

度和变形性能；当温度降至环境温度后，将试件取出

并置于环境温度下，采用手持式应变仪监测不同龄期 t
下混凝土的长期变形性能及随环境的温度变化 .

为分析混凝土的长期体积安定性，将取自于现

场构件的 ϕ55×140 mm 长龄期混凝土圆柱体芯样放

入 80 ℃高温条件下进行密封加速养护至规定时间

表 2　混凝土的配合比

Table 2　Mix proportions of concretes

Specimen

C28 d40
C28 d40‑MgO120‑2. 8
C28 d40‑MgO120‑4. 0
C28 d40‑MgO120‑6. 0
C28 d40‑MgO180‑4. 0

C56 d50
C56 d50‑MgO120‑4. 0
C56 d50‑MgO120‑6. 0
C56 d50‑MgO180‑4. 0

Mix proportion/(kg·m-3)

Cement

280
255
255
255
255
189
189
189
189

Fly ash

120
113
113
113
113
105
105
105
105

Slag

0
0
0
0
0

126
92
92
92

Expansive additive

0
32
32
32
32

0
34
34
34

Sand

753
753
753
753
753
769
769
769
769

Stone

1 083
1 083
1 083
1 083
1 083
1 063
1 063
1 063
1 063

Water

144
144
144
144
144
143
143
143
143

MgO 
activity/s

120
120
120
180

120
120
180

w(MgO)/%

0
2. 8
4. 0
6. 0
4. 0
0
4. 0
6. 0
4. 0

表 1　MgO膨胀剂的化学组成

Table 1　Chemical compositions of MgO expansive agents
w/%

Type

MgO120
MgO180

CaO

1. 813
2. 182

SiO2

3. 772
3. 725

Fe2O3

1. 186
1. 035

Al2O3

0. 921
0. 801

MgO

90. 485
90. 644

SO3

0. 027
0. 024

CI-

0. 038
0. 019

IL

1. 510
1. 380
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（28、60 d），取出冷却至室温后，采用标准比长仪测试

混凝土的变形 .
为考察混凝土试件中 MgO 膨胀剂水化随龄期

的变化，对不同龄期混凝土试件进行取样，采用背散

射电子成像（BSE）和能谱分析法（EDS）对 MgO 颗粒

形貌及 Mg、O 原子比进行测试 . 所用混凝土试件为

上 述 用 于 长 期 性 能 监 测 及 高 温 变 形 测 试 中

MgO‑120、w（MgO）=6.0% 的试件 .同时，以掺加充

分水化的 MgO膨胀剂颗粒水泥浆体作为参照（REF）.

2　结果与分析

2.1　掺MgO膨胀剂混凝土的长期变形性能

变温条件下混凝土的早期变形 εt见图 1.所用养

护温度历程参照隧道混凝土［12‑13］的实际变温历程设

置，入模温度为 35 ℃，在 2.5 d 时达到温度峰值 65 ℃
左右 . 由图 1 可见，相较于基准混凝土，掺 MgO 膨胀

剂混凝土在温升阶段膨胀更大，温降阶段收缩更

小 . 由于混凝土的变温历程基本一致，掺与不掺膨

胀剂混凝土变形的差异均主要由 CaO、MgO 膨胀

剂的水化膨胀导致 . 前期研究发现，在变温历程下，

当掺加钙镁复合膨胀剂的混凝土温度峰值较高时，

CaO 的水化膨胀主要发生在温升阶段［14］，温降阶段

基本不再产生膨胀 . 因此可见，图 1 中温升阶段的

膨胀变形是由 CaO 和 MgO 水化膨胀的共同作用所

致，而温降阶段的膨胀主要由 MgO 的水化膨胀

所致 .

由图 1还可见：当 MgO 掺量相同时，混凝土试件

在温升阶段和温降阶段的膨胀变形均随着 MgO 掺

量的增加而增大；在相同掺量下，掺加 MgO180 的混

凝土试件在温升阶段和温降阶段的膨胀变形均大于

掺加 MgO120的混凝土试件 .
混凝土的长期变形见图 2.由图 2可见：由于后期

环境温度的波动，使得混凝土的变形也有一定的波

动；至 3.0 a龄期时，不同 MgO掺量混凝土的变形基本

图 1　变温条件下混凝土的早期变形

Fig. 1　Early deformation of concretes under various temperature conditions

图 2　混凝土的长期变形

Fig. 2　Long‑term deformation of concretes
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稳定，均未发生明显的突变现象 .
定义 2.0 a 龄期与变温历程结束后（13.0 d）混

凝土变形的差值为变形差值，将掺 MgO 膨胀剂混

凝土的变形差值减去基准混凝土的变形差值，得到

在此期间由 MgO 膨胀产生的混凝土补偿收缩值

εc，结果见图 3. 由图 3 可见：自变温历程结束至 2.0 a
龄期，MgO 产生缓慢膨胀以补偿收缩，且其补偿收

缩效果随着 MgO 掺量的增加而增大；MgO 掺量较

低 的 C28 d40‑MgO120‑2.8 及 C56 d50‑MgO120‑4.0 膨

胀效能可能在早期变温历程下已充分发挥，因而在

后 期 未 表 现 出 进 一 步 的 补 偿 收 缩 效 果 ；对 比

C28 d40‑MgO120‑4.0、C56 d50‑MgO120‑4.0 与 C28 d40‑
MgO180‑4.0、C56 d50‑MgO180‑4.0，虽然其 MgO 掺量

相 同 ，但 掺 MgO180 膨 胀 剂 的 混 凝 土 试 件 比 掺

MgO120 膨胀剂的混凝土试件表现出更大的后期补

偿收缩效果，其补偿收缩值分别提高了 44、28 μm/m.
综上，活性值较高的 MgO180 相较于活性值较低的

MgO120，其在隧道混凝土温度历程下补偿收缩效果

更为显著 .
2.2　80 ℃密封养护下混凝土的变形性能

80 ℃高温密封养护下混凝土的变形见图 4.由图

4 可见，高温密封养护条件下，相较于基准混凝土

C40、C60，C40‑MgO120‑6.0 在 7.0 a 龄 期 及

C60‑MgO120‑3.3 在 3.5 a 龄期均未表现出明显的膨

胀 . 需要说明的是，80 ℃密封养护后，基准混凝土试

件与掺 MgO 膨胀剂混凝土试件均表现出小幅收缩，

这可能是由于不同测试龄期时的试件温度和环境温

度波动导致的 .

图 4　80 ℃高温密封养护下混凝土的变形

Fig. 4　Deformation of concrete under high temperature sealing curing at 80 ℃

图 3　MgO 混凝土的补偿收缩值

Fig. 3　Compensation shrinkage value of concretes mixed with MgO expansive agent
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2.3　不同龄期混凝土微观分析

C28 d40‑MgO120‑6.0 浆体区域的 BSE 图片见图

5.由图 5可见，按照灰度值的由高到低可大概区分出

孔洞、MgO 颗粒、水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶和未水化

水泥颗粒 .
掺 MgO 膨胀剂混凝土中 MgO 颗粒区域能谱

图见图 6. 由图 6 可见：随着龄期的延长，MgO 颗粒

与附近浆体的界面区域形貌由短龄期（常温养护

14.0 d）存在明显分界面，到较长龄期（1.5 a）界面逐

渐融合，再到更长龄期（7.0 a）界面完全融合；7.0 a
龄期试件中，MgO 颗粒与附近浆体的界面形貌与

掺充分水化 MgO 颗粒的浆体形貌类似；同时 EDS
能谱分析结果也表明，O、Mg 原子比随着龄期的增

加而增大，在 7.0 a 龄期时接近 2：1，这说明 MgO 颗

粒在 7.0 a 龄期时已处于较高的水化程度 . 但采用

BSE+EDS 的点、线、面扫描分析方法未能定量分

析出混凝土中 MgO 颗粒的水化程度，这可能是由

于所用 MgO 膨胀剂属于轻烧氧化镁［15‑16］，其本身

存在大量的内部孔，水化不仅在颗粒外表面发生，

也在其内部孔壁处和 MgO 晶界处同时发生，而不

是如水泥含 MgO 那般由于结构致密呈现出由表及

里水化的特征 .

3　结论

（1）在早期模拟实际工程变温至常温养护的 2.0 a
龄期期间，随着 MgO 掺量的增加及其活性的增大，掺

MgO 膨胀剂混凝土在早期温升阶段和温降阶段的变

形以及常温养护阶段的补偿收缩增大，继续常温养护

至 3.0 a龄期时，其变形基本稳定 .
（2）80 ℃高温密封养护条件下，与基准混凝土相

比，3.5 a龄期以上的掺 MgO 膨胀剂混凝土未表现出

膨胀，说明混凝土中未发生 MgO 继续水化膨胀和由

此导致的安定性不良问题 .
（3）随着龄期的延长，混凝土中 MgO 颗粒与附

近浆体的界面区域微观形貌呈现逐渐融合的阶段特

征，同时  MgO 颗粒内部的 O、Mg 原子比逐步提高，

表明 MgO 水化程度逐渐增大 . 但目前研究还处于定

性分析阶段，关于混凝土中 MgO 水化行为的定量表

图 5　C28 d40‑MgO120‑6. 0 浆体区域的 BSE 图片

Fig. 5　BSE image of C28 d40‑MgO120‑6. 0 paste area

图 6　掺 MgO 膨胀剂混凝土中 MgO 颗粒区域能谱图

Fig. 6　EDS patterns of MgO particle area in concretes mixed with MgO expansive agent
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征有待进一步研究 .
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