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摘要：利用工业固废（粉煤灰与高炉矿渣）替代传统硅酸盐水泥制备新型低碳胶凝材料已成为建材领域实现“双碳”

目标的重要技术路径。然而，碱激发材料在硬化过程中存在早龄期收缩变形大、约束状态下体积稳定性差缺陷，已成

为限制其大规模应用的瓶颈。本文系统研究了多元固废碱激发材料的自由收缩与约束收缩行为、关键影响因素及其

对体积稳定性的作用机制。在自由收缩方面，对比了接触法与非接触法的测试原理，揭示了基于化学收缩、自干燥效

应及毛细管张力理论的物理化学机制；在约束收缩方面，本文对比并厘清了典型约束评估方法（平板法、圆环法、椭

圆环法及外方内圆偏心约束法）的物理机制、应力分布特征及适用范围。进一步阐明了废旧轮胎橡胶颗粒、前驱体、

功能外掺料对收缩与抗裂性能的调控规律及微观机制，为材料收缩行为的可控调节与性能协同优化提供理论支撑与

实践路径。 
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Abstract: The utilization of industrial solid wastes (fly ash and ground granulated blast-furnace slag) as substitutes for 

traditional Portland cement to prepare novel low-carbon cementitious materials has become an important technological pathway 

for achieving the "carbon peak and carbon neutrality" goals in the field of construction materials. However, alkali-activated 

materials have large shrinkage deformation at early age and poor volume stability under constraint during hardening, which 

has become a bottleneck limiting their large-scale application. This study systematically investigated the free shrinkage and 

restrained shrinkage behavior of multi-component solid waste alkali activated materials, key influencing factors, and their 

mechanism of action on volume stability. For free shrinkage, the testing principles of contact and non-contact methods were 

compared, and the physico-chemical mechanism based on chemical shrinkage, self-drying effect and capillary tension theory 

was revealed. Regarding restrained shrinkage, this study systematically compared and elucidated the physical mechanisms, 

stress distribution characteristics, and applicability of typical restrained evaluation methods, such as the flat plate method, ring 

method, elliptical ring method, and restrained squared eccentric ring test method. The regulation and micro-mechanism of 

waste tire rubber particles, precursors and functional admixture on shrinkage and crack resistance were further clarified. The 

findings of this study provide theoretical support and practical path for controllable adjustment of shrinkage behavior and 
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synergistic optimization of properties. 

Keywords: Industrial solid waste; Cementitious materials; Free shrinkage; Restrained shrinkage; Stress 

 

全球基础设施的快速发展驱动了硅酸盐水泥的巨量消耗，然而，普通硅酸盐水泥（Ordinary 

Portland Cement，OPC）生产的主要问题在于其伴随的高能耗与严重的环境负荷。据统计，全球人类

活动产生的 CO2 中约有 7%-8%源自于水泥工业生产，其排放强度约为每生产 1 t 传统 OPC 熟料需

排放 760 kg CO2
[1]。在当前全球积极推进双碳战略的背景下，探索并研发低碳胶凝材料已成为土木

工程领域应对日益严峻的碳排放挑战的重要举措。碱激发胶凝材料正是极具发展潜力和备受关注的

典型代表，其主要制备原料通常为富含硅铝相的工业副产品或废弃物，在经过碱激发剂活化后可快

速水化并形成三维网状结构的胶凝材料[2]。然而，由于其快速的“溶解-缩聚”反应，碱激发胶凝材料

体积稳定性问题尤为突出，在相同的养护条件下，其收缩值约为 OPC 混凝土的 4-7 倍，在受到内部

钢筋或外部边界约束时极易发生早期开裂[3]。收缩引发的宏观裂缝不仅会直接降低结构的承载能力，

还会为水分、氯离子等侵蚀性介质提供入侵的快速通道，加速内部微观结构的劣化，从而严重损害

结构的耐久性与长期服役寿命。 

针对碱激发胶凝材料的体积稳定性难题，亟需从自由收缩与约束收缩两个层面系统揭示其演化

规律，明晰相关表征方法、测试原理及物理化学机制。本文基于多维度视角研究多元固废碱激发胶

凝材料的收缩行为，厘清各类测试方法的原理与适用条件，阐明固废组分、前驱体、功能外掺料对

自由收缩变形与约束开裂性能的影响规律，为高体积稳定性抗裂材料的收缩调控提供理论依据与方

法支撑。 

1  自由收缩性能 

    自由收缩是胶凝材料在无物理边界或几何约束情况下因内部水分蒸发、化学反应或温湿度变化

而产生的宏观体积减小的现象。碱激发胶凝材料的自由收缩为非破坏性的，在硬化初期和长期演化

中影响显著，主要分为自收缩与干燥收缩两类。 

1.1  自收缩与干燥收缩机制 

自收缩发生在完全密封、与外界无水分和介质交换的环境中，由材料内部发生的化学及物理变

化引起的宏观体积变形，其核心机制由化学收缩与自干燥效应共同主导。 

（1）化学收缩 

富含硅铝质原料的前驱体（如高炉矿渣、粉煤灰）在碱性激发剂活化下，OH⁻攻击 Si–O–Si/Al 键，

导致玻璃体表面解聚，生成[Si(OH)4]、[Al(OH)4]⁻等可溶性单体并重新缩聚形成水化产物（如 C-A-S-

H 凝胶或 N-A-S-H 凝胶）[4]。但水化产物的绝对体积小于反应前前驱体固相体积与液相激发的绝对

体积之和，导致材料体积缩小。矿渣基碱激发胶凝材料的化学收缩约为普通硅酸盐水泥的 2 倍[5]。 

（2）自干燥效应 

胶凝体系初凝形成硬化骨架后，持续水化消耗内部毛细孔自由水，且由于无法从外界汲取水分，

孔隙液面下降从而产生毛细管张力。根据开尔文方程与拉普拉斯方程，内部孔隙液的相对湿度（RH）

与毛细管负压（Pcap）的数学关系可用热力学模型定量表征： 

                                cap

m c

2 cos
ln( )

 RT
P RH

V r
= − =                         （1） 

式中， capP 为非润湿相与润湿相的压力差值， cap 0P  ，Pa；R 为通用气体常数，取 8.314 J/(mol·K)；

T=293.15K 表示绝对温度；
mV 为液体的摩尔体积，m3/mol； 为液体的表面张力，N/m； 为溶液与
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孔壁夹角，假定完全润湿取 0 = ；
cr 为毛细管的内半径，m。 

    从式（1）可以看出，极小的特征孔径
cr 会导致 capP 呈几何级数增长。在凝结硬化初期，毛

细管张力作用于低弹性模量、易变形的胶凝体系上时，自收缩变形值会显著增大。干燥收缩则发生

在敞开环境中，因材料内部水分向外界环境迁移引起。 

1.2  非破坏性自由收缩测试手段 

目前，碱激发胶凝材料的自收缩与干燥收缩需采用非破坏性的测量手段，常用如波纹管法、接

触法和非接触法三种形式，以确保试件在不受外部接触荷载和约束阻碍的前提下记录线性收缩随时

间的演化曲线。波纹管法适用于净浆、砂浆和混凝土，其原理是材料收缩推动波纹管端板，通过 LVDT

或激光测量位移。净浆与砂浆的常用试件尺寸为直径 27-30mm、长 420mm；混凝土试件则为直径 60-

80mm、长 420mm。若测试终端连接收缩变形测定仪，其收缩零点通过变形速率曲线对时间的导数

计算确定。相对于波纹管法，接触法应用更为广泛，接触法包括采用精度为 0.01mm 的游标卡尺、千

分表或百分表、LVDT、立式砂浆收缩仪、比长仪、HSP-540 型混凝土卧式收缩膨胀仪等。原理与波

纹管法类似，但试件形状不同。净浆常用 25mm×25mm×280mm，砂浆为 40mm×40mm×160mm，混

凝土为 100mm×100mm×515mm。非接触法如 HC-CONE 型激光收缩变形测定仪、NELD-CS730 型非

接触波纹管收缩膨胀测定仪分别利用了激光位移器测距与电涡流位移传感器测距原理。 

目前，学者们对自收缩时间零点的确定尚未达成共识，不同收缩测试方法因零点定义不同，其

测得的收缩率绝对值不宜直接对比。非接触式方法（激光法、电涡流法）及波纹管法以浇筑完成时

刻为零点，能够完整记录从塑性阶段至硬化阶段的全程收缩（包括早期自收缩）。而接触式方法（千

分表、收缩仪等）以拆模或养护结束时刻为零点，缺失了该时刻之前发生的早期收缩信息。因此，

研究早龄期自收缩时应优先采用非接触式方法或波纹管法，而评价长期干燥收缩时可选用设备成本

更低的接触式方法。普遍认为，碱激发净浆、砂浆和混凝土由于骨料的引入，其收缩行为有显著差

异。净浆的自收缩最为显著，加入细骨料后砂浆收缩降低，而混凝土因粗骨料的约束作用收缩最小。 

2  约束收缩性能 

    当碱激发胶凝材料的自由体积变化受到周围相邻结构（如地基、相邻板体）或内部嵌入体（如

钢筋、纤维）的机械约束时，材料内部将自发积聚限制拉应力。一旦这一由收缩引发的拉应力超出

了其各龄期实时的极限抗拉强度，材料内部即会产生微裂纹甚至发生瞬间宏观断裂。因此，通过约

束收缩试验来定量表征材料在边界限制下的应力演化规律、拉应变极限、变形延性及开裂破坏模态，

是实现碱激发材料抗裂性安全设计的关键依据。 

2.1  限制状态下的应力学机制 

在约束状态下，碱激发胶凝材料内部的拉应力演化是一个受自由收缩驱动、材料粘弹性调制的

时间依赖过程。根据粘弹性叠加原理[6]，受约束试件内部累积的拉应力可一般性地表达为：  

' ' '

total free
0

( ) ( , )[ ( ) ( )]s e e= −
t

t R t t d t d t                          （2） 

式中， ( )s t 为龄期 t 时刻约束试件内部累积的环向或轴向拉应力，MPa； '( , )R t t 为松弛模量，表示在

't 时刻对材料施加单位应变后至 t 时刻材料内部的残余应力水平，MPa； '

total ( )ed t 为总应变增量； 

'

free ( )ed t 为自由收缩应变增量。 

    由式（2）可知，约束应力来源于总应变与自由收缩应变的差值在时程上的加权累加，权重由

'( , )R t t 决定。从物理过程来看，约束应力的演化呈现出典型的“驱动-松弛”竞争机制。当材料发生自

由收缩而其变形受到外部约束限制时，两者之差即产生驱动应力。同时，碱激发材料的粘弹性特性
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使部分应力随时间松弛。早期硬化阶段收缩速率高但松弛能力强，此时应力累积缓慢。随龄期增长，

水化作用区域完全，自由收缩速率逐渐降低，弹性模量和松弛模量不断增加，材料松弛能力渐弱，

原本被耗散的部分累积应力逐步凝固为真实拉应力。当 ( )s t 超过龄期 t 所对应的极限抗拉强度
t ( )f t

时，材料发生开裂。因此，碱激发胶凝材料的抗裂性能并非仅由自由收缩量或强度值单独决定，而

是由自由收缩、约束刚度、松弛模量演化及强度发展四者动态平衡共同决定的。 

2.2  约束收缩评价方法 

为准确测试约束条件下材料的早期抗裂特性，国内外学者开发了多种形式的约束收缩评价方法，

其中主流的方法包括平板法[7]、圆环法、椭圆环法、外方内圆偏心约束法。本文以这 4 种方法为例，

总结其测试原理、关键特征及适用范围，以期为后续试验方法的选取提供依据。 

（1）平板法 

    平板法试件底部和四周被刚性固定，在平板上面架设碘钨灯照射，并采用风扇强制对流干燥，

试件表面快速失水其产生的收缩受底部钢板约束，形成双向剪切拉伸应力场引发开裂。一般 24 h 内

记录首条裂缝出现时间，再用图像分析计算总开裂面积、平均及最大裂缝宽度。主要用于模拟路面、

大面积耐磨地坪、薄层修补砂浆等平面双向约束结构在早龄期（塑性及硬化初期）受表面不均匀快

速失水诱发的开裂行为。 

（2）圆环法与椭圆环法 

ASTM C1581 推荐的圆环法是目前学术界研究硬化胶凝材料收缩开裂行为最常用的定量手段。

如图 1 所示，待硬化达到规定龄期后拆除外模，并将圆环的顶面和底面用石蜡或铝箔胶带进行完全

密封，从而使得圆环外侧表面成为唯一的水分蒸发路径。随着试件水分向外径向蒸发，环状试件沿

径向收缩，这一运动受到高弹性模量内钢环的阻碍，从而在圆环胶凝材料内部激发出高度对称的环

向限制拉应力。圆环法凭借其结构简单、约束对称的优势，能够沿圆周方向提供均匀、持续的环向

约束，通过对钢环内表面应变的监测可定量计算碱激发胶凝材料在约束收缩下的开裂应力。然而，

圆环法最大的局限在于其没有应力集中，从而导致开裂测试周期延长，尤其是在评估收缩较小或徐

变松弛较大的高韧性、低收缩材料时，圆环试件往往需要数月甚至更长时间才能开裂，其裂纹也具

有随机性，观察不便。 

 

 

 

图 1 约束圆环试件[8] 图 2 椭圆环模具示意图[9] 

Fig. 1 Restrained ring test specimens[8] Fig. 2 Schematic diagram of elliptical ring mold [9] 

    针对这一问题，大连理工大学董伟[9]等对圆环模具进行改进，通过将同心圆环改造为椭圆形环

状试件（如图 2 所示）打破了结构对称性，在长轴端点会形成强烈应力集中，能大幅提前开裂时

间，且首条裂缝几乎都出现在长轴端点，显著提升测试效率和裂缝捕获精度。 
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（3）外放内圆偏心约束法 

天津大学朱涵针对圆环法的缺陷同样进行了改进，砂浆与混凝土所用外方内圆偏心约束模具如

图 3 和图 4 所示。由于这种独特的几何外方内圆非对称构造，当试件发生收缩变形时，其内部不仅

承受圆柱刚性约束带来的径向发散压应力和环向限制拉应力，还由于方形尖角的边界约束和偏心偏

置，在最薄侧壁区（偏心最窄截面）构造出极具挑战性的非对称拉伸-弯曲复合应力场。该方法不仅

可以缩短试验周期，还可将裂缝固定在单一截面，这便于裂缝的监测与识别，有利于纤维增强、高

延性高性能固废基胶凝材料抗裂性能的高效评估。基于数字图像相关（digital image correlation，DIC）

法可清晰地观察到复合材料从弹性状态、微裂纹多重萌生状态到最终主裂缝宏观扩展开裂的多阶段

演化特征。 

  

图 3 砂浆外方内圆偏心约束模具示意图[10] 图 4 混凝土外方内圆偏心约束试件[8] 

Fig. 3 Schematic diagram of restrained squared 

eccentric ring mold for mortar[10] 

Fig. 4 Restrained squared eccentric ring specimen for 

concrete[8] 

为了给工程实践中多元固废碱激发材料的抗裂性能测试提供清晰的试验方法选择指导，表 1 对

比总结了上述 4 种方法的关键特征、优缺点及适用范围。 

表 1 约束收缩试验方法对比 

Table 1 Comparison of restrained shrinkage test methods 

测试方法 测试原理 优点 缺点 适用范围 

平板法 
面层快速失水，下部强约

束限制产生应力集中 

较好模拟薄壁地坪、路面

及大面积修补面层的真

实风速/温度失水开裂 

边界约束均匀度较

差，重现性偏低 

塑性阶段超早期开

裂敏感性、风吹/日晒

模拟加速开裂性能

评估 

圆环法 
径向收缩受阻，产生对

称、均匀拉应力 

结构高度对称，应力解析

模型成熟，标准规范健全 

开裂位置具有随机

性；对于低收缩材

料，试验周期漫长 

硬化后中长期抗裂

性评价、约束开裂龄

期及拉应变水平的

精确测定 

椭圆环法 
不均匀曲率促使在长轴

端产生局部应力集中 

开裂位置可预测，缩短试

验周期 

应力状态非对称，断

裂解析公式较为复

杂 

高断裂韧性或高性

能复合材料的抗裂

性加速试验 

外方内圆偏

心约束法 

最薄弱截面在拉弯复合

应力下诱发拉应变梯度，

产生应力集中 

开裂位置唯一，缩短试验

周期 

应力状态非对称，对

应变场的有限元辅

助解析依赖度高 

高断裂韧性或高性

能复合材料的抗裂

性加速试验与 DIC

表征 

3  收缩行为的影响因素分析 
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3.1  自由收缩的影响因素 

    碱激发胶凝材料自由收缩的核心影响因素包括固废组分、前驱体类型与活性、骨料改性、功能

外掺料、外部养护条件等。本文从以下几个方面进行阐述。 

（1）固废组分、前驱体的影响 

    高炉矿渣作为富含钙的硅铝酸盐固废，其在碱性溶液中的水化反应十分迅速。高活性的 Ca2+快

速溶出并重新缩聚生成 C-A-S-H 凝胶，该凝胶具有显著的化学收缩和自干燥效应。此外，矿渣基碱

激发材料硬化后生成的毛细孔、介孔比例占据主导，导致基体极易因失水和自干燥发生严重的早期

宏观体积减小，故其自收缩与干燥收缩值比其他各类胶凝材料高[11]。粉煤灰在碱溶液中的常温反应

活性相对较低，水化放热量微弱，主要生成以三维网络结构为特征的无定型钠基硅铝酸盐水化凝胶

（N-A-S-H），收缩值远小于纯矿渣基碱激发胶凝材料。将工业废旧轮胎橡胶破碎为细小颗粒作为砂

的替代骨料引入碱激发胶凝材料中，但随着替代比例的增加基体的干燥收缩增大。目前，有关橡胶

改性碱激发胶凝材料收缩方面的研究还不够充分，且长期服役性能下的表现也罕有报道[12]。 

（2）功能外掺料的影响 

为了实现对多元固废碱激发材料收缩的精准靶向控制，一系列针对性化学和物理改性外掺料应

运而生。高吸水性树脂（SAP）、纳米二氧化硅（NS）、纳米纤维素、膨胀剂、减缩剂等通常被用来

调控高收缩复合材料特性。减缩剂（如聚乙二醇类）通过降低孔隙液表面张力减少干缩裂纹，膨胀

剂（如氧化镁、钙矾石系）借助晶体生长产生体积膨胀以抵消收缩。SAP 由于在拌合过程中吸水并

在硬化后释水而常被用作内养护剂。Song[13]等采用波纹管法研究了单掺 SAP 与 NS 对粉煤灰-矿渣

基自收缩性能的影响，图 5 展示了不同收缩阶段所对应的自收缩随龄期的变化规律，从中可以看出，

单掺 SAP、NS 均可有效降低最终自收缩值，且随掺量提升收缩抑制效果进一步增强。 

 

图 5 不同收缩阶段下自收缩随龄期的演化曲线[13]：(a)单掺 SAP；（b）单掺 NS。 

Fig. 5 Evolution curves of autonomic shrinkage at different shrinkage stages[13]: (a) with SAP; (b)with NS. 

3.2  约束收缩与抗裂性能的影响因素 

    当胶凝材料处于钢环、边界等约束状态下时，其行为不再局限于简单的体积变形大小，而是取

决于拉伸应力累积速率与基体极限抗拉强度、拉伸变形能力、延性及局部能量释放（开裂模态）等

诸多力学物理参量的动态平衡过程。 

（1）多元固废与橡胶颗粒对拉应变及变形延性的调控 

    多元固废配比和改性骨料的引入，对材料在约束状态下的变形能力与韧性具有改善作用。传统

碱激发矿渣具有极其严重的早期脆性（弹性模量大、延伸率低、脆性指数高），在钢环下表现为突发
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性、瞬时式的断裂。若在矿渣体系中引入适量的粉煤灰（复配制备矿渣-粉煤灰多元固废地聚物）可

利用粉煤灰减缓胶凝材料的溶解-缩聚反应动力学进程，延长凝结时间，降低早期放热峰值，从而减

小早期自收缩。同时，也可充分发挥粉煤灰的“滚珠效应”与孔隙填充作用，减小水分蒸发或水化反

应引起的自由收缩。若在碱激发胶凝材料中引入橡胶颗粒这一柔性因子，橡胶颗粒在胶凝材料内部

相当于无数个“弹性缓冲器”微元，当周围矿渣凝胶因水化失水向内发生物理缩聚时，由于橡胶颗粒

极易发生压缩变形，它可以柔性地适应并吸收周围介质传递的拉应变能，在微观上阻止了宏观收缩

的连续性累积。 

（2）开裂模态的演化与调控机制 

开裂模态是衡量结构抗裂安全的核心指标，纯碱激发矿渣体系受约束时易产生单一突发性宏观

贯穿裂缝，属于极脆性破坏，而通过加入橡胶颗粒、纤维或纳米纤维素，并配合粉煤灰与矿渣复配

的改性体系，可将开裂模态重塑为多重细密分散微裂缝，使破坏模式由单一拉伸破坏转变为拉伸与

剪切复合破坏，大幅提升材料延性与结构长期安全性。 

4  结论 

多元固废碱激发胶凝材料的体积变形与抗裂性能是制约该材料规模化工程应用和服役安全的关

键问题。本文系统探究了碱激发胶凝材料的自由收缩机理、自由与约束收缩测试方法及多层级因素

对材料体积稳定性与开裂行为的影响规律，主要研究结论如下： 

（1）自干燥效应与毛细管负压是诱发碱激发胶凝材料收缩加剧的核心驱动机制。高钙矿渣前驱

体可发生快速溶解缩聚反应，产生的早期化学收缩远高于其它各类碱激发胶凝材料。同时，溶解-缩

聚反应生成的致密化介孔孔隙网络会在内部水分消耗与表面水分蒸发的梯度作用下产生高强度毛细

管负压，这是碱矿渣基碱激发胶凝材料早期自由收缩显著的根本原因。 

（2）在自由收缩测量方面，传统接触法测试对收缩零点的敏感性较低，难以精准捕捉碱激发胶

凝材料超早期收缩演化规律。采用波纹管法或非接触式测量方法相比传统接触式方法（拆模后测量）

具有更高的适配性。 

（3）传统圆环法约束均匀但周期长、开裂随机。椭圆环等偏心约束法通过引入曲率变异与应力

集中，缩短周期、定向诱导裂缝，适用于评价纤维/橡胶增韧的碱激发胶凝材料或其它低收缩、高韧

性复合材料的收缩开裂行为。建议在条件具备时引入圆环法开展平行对比测试，以保障测试数据具

有良好的可比性。 

（4）在约束状态下，碱激发胶凝材料的抗裂性能取决于拉应力累积与抗拉、延性的动态平衡。

多元固废组分对收缩开裂的调控，并非单一效应的叠加，而是一种此消彼长的协同。粉煤灰的作用

在于抑制早期收缩的驱动能量；橡胶颗粒则以其柔性骨架，为应变能的耗散提供了通道。两者的互

补，有助于引导约束开裂从能量瞬间释放的贯穿性脆断，转向渐进、分散的微细裂纹模式，从而改

善材料在约束态下的失效韧性。 
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