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摘  要：作为一种极具潜力的可持续建筑材料，碱激发混凝土(AAC)可能处于复杂应力状态，但是目前 AAC 三轴压缩性能的

研究所考虑的约束率较低且忽略了试件强度影响。针对不同强度的 AAC 开展常规三轴压缩试验(约束率范围为 0～1.4)，研究

AAC 在围压作用下的破坏模式、力学性能、本构模型和破坏准则。结果表明：随着围压增加，AAC 的破坏模式由脆性转变为

伪延性。AAC 强度越高，三轴压缩强度提高地更显著，但变形能力较弱。现有硅酸盐水泥混凝土(PCC)的三轴压缩本构模型会

极大高估 AAC 在峰值应力时的轴向应变。基于试验数据，提出了 AAC 的三轴压缩本构模型和破坏准则。 
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Pressure 
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Abstract: As a promising sustainable building material, alkali-activated concrete (AAC) is subjected to complex stresses. 
However, current investigations on the triaxial compression performance of AAC have restricted confinement ratios and do not 
account for specimen strength effects. In this work, conventional triaxial compression tests were conducted for AAC to investigate 
the damage mode, mechanical properties, constitutive model and failure criterion under confining pressure. The confinement ratio 
range is 0–1.4. The results show that the damage mode of AAC transforms from brittle to pseudo-ductile as the confining pressure 
increases. The triaxial compression strength increases significantly with AAC strength, attaining the deformation capacity with 
lower strength. A triaxial compression constitutive model available for Portland cement concrete (PCC) can substantially 
overestimate the axial strain of AAC at peak stress. Based on the experimental results, the triaxial compression constitutive model 
and failure criterion for AAC were proposed. 
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碱激发混凝土(AAC) (商业中也常被称为地聚

物混凝土)作为一种极具潜力的绿色建筑材料，近年

来受学术界和建筑行业的广泛关注[1]。利用碱激发

技术，具有潜在水硬性或火山灰活性的硅铝酸盐固

体废弃物均可作为制备 AAC 的前驱体[2]。与硅酸盐

水泥混凝土(PCC)相比，AAC 具有相似甚至更优异

的力学性能、耐腐蚀和耐火性能[3]，最高可降低 PCC
生产中 80%以上的碳排放[4]。 

目前，国内外学者主要关注 AAC 的无侧限基

本力学性能[5–9]，但是混凝土常常处于复杂应力状 
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态。钢管混凝土、螺旋箍混凝土、纤维增强聚合物

混凝土管等的核心部位，隧道和矿井等地下混凝土

空间结构均可能遭受约束率(围压与单轴压缩强度

的比值)为 0.01～0.40 的约束作用[10]。在冲击和爆炸

荷载作用下，混凝土内部可能会产生约束率更高的

复杂应力[11]。此外，复杂应力状态下混凝土的失效

参数是建立材料本构模型及失效准则的基础[12]。因

此，复杂应力状态下的力学性能对混凝土结构安全

经济的设计与应用具有重要作用。 
目前国内外学者针对碱激发材料三轴力学性能

的研究集中在净浆和砂浆层次。Lyu 等[13]和 Nasvi
等[14]发现碱激发净浆在围压下的应力–应变曲线和

破坏模式与碱激发反应程度和凝胶产物含量有关。

Haider 等[15]提出了碱激发净浆的应力–应变本构模

型。Khan 等[16]研究了高强碱激发砂浆和混杂纤维高

强碱激发复合材料的三轴压缩性能和破坏准则。 
此外，混凝土是一种具有各向异性的多相复合

材料，骨料和骨料–浆体间的薄弱界面会影响其非线

性破坏行为[17]。一般地，在围压作用下砂浆中的裂

纹连续平滑，而混凝土中由于粗骨料的存在会改变

裂纹传播路径[18]，材料间失效机制的差异性在高围

压下更加显著[18]。因此，AAC 的破坏模式、本构模

型及失效准则无法采用上述研究结论[13–16]进行推

论。王怀亮[19]研究了 AAC 双轴压缩力学性能并提

出相应的强度准则。Gholampour 等[20]研究了高炉矿

渣(GGBFS)含量和养护条件对 AAC三轴压缩性能

的影响，揭示了 PCC 与 AAC 三轴压缩性能的异

同[21]，但是他们没有提出适用于 AAC 的三轴压缩

本构模型，并且考虑的约束率较低(0～0.5)。与更高

约束率的试验结果相比，低约束率下的试验结论可

能会导致对材料行为的错误预测[22]。另一方面，

Gholampour 等[20]的研究仅采用单一强度的 AAC。
然而，围压对混凝土力学性能的影响具有强度敏

感性[23]。 
因此，为系统地揭示围压作用下 AAC 的力学

特征，本工作针对不同强度 AAC，在 0～1.4 的约

束率范围内开展三轴压缩试验，探究围压对 AAC
破坏模式、应力–应变曲线、三轴压缩强度和变形能

力的影响，提出 AAC 的三轴压缩本构模型与失效

准则，为其在土木、水利和建筑等领域的设计和应

用奠定理论基础。 

1  实验 
1.1  材料和混凝土配比 

GGBFS 和Ⅰ级粉煤灰(FA)作为 AAC 的前驱

体，化学组成与物理性质如表 1 所示。碱激发剂为

模数为 1.2 的 Na2SiO3 溶液 [w(Na2O)=21.44%，

w(SiO2)=25.09%，w(H2O)=53.47%，w 为质量分数]，
由模数为 2.5 的市售 Na2SiO3溶液[w(Na2O)=12.17%，

w(SiO2)=29.3%，w(H2O)=58.53%]经过 NaOH 颗粒

(质量分数＞95%)调配而成。由于 AAC 抗碳化性能

弱，可能会导致包裹其中的钢筋发生腐蚀并膨胀，

这一缺陷很大程度上限制了 AAC 的结构应用。因

此，本工作将煅烧水滑石粉末作为抗碳化添加剂，

AAC 的抗碳化能力可提升 80%以上[24–25]。采用河砂

和最大粒径为10 mm的碎石分别作为细骨料和粗骨

料。一般地，在相同含量激发剂下，FA 与 GGBFS
的质量比与 AAC 的抗压强度负相关[2]。本工作 2 种

强度AAC的 FA与GGBFS质量比分别为 9(AAC18)
和 1(AAC42)，配比如表 2 所示。 
1.2  试件制备 

首先将 FA、GGBFS、煅烧水滑石粉末以及粗 

表 1  粉煤灰(FA)和高炉矿渣(GGBFS)性质 
Table 1  Properties of flash ash (FA) and ground granulated blast furnace slag (GGBFS) 

Material 
Mass fraction/% 

Particle size D50/μm Density/(g·cm–3)
SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 Na2O SO3 K2O P2O5 TiO2 Other

FA 49.46 34.53 3.57 0.52 6.35 0.42 1.14 1.38 0.40 1.92 0.31 56.423 2.6 

GGBFS 22.94 11.37 52.16 6.80 0.57 0.50 2.09 0.39 0.15 2.33 0.7 9.876 2.8 

表 2  碱激发混凝土(AAC)配合比 
Table 2  Mixing proportions of alkali-activated concrete (AAC)                     kg/m3 

Sample No. FA GGBFS Na2SiO3 solution Water Sand Gravel Calcined hydrotalcite 

AAC18 392.73 43.63 182.66 138.50 654.55 1 003.64 26.18 

AAC42 220.18 220.18 184.34 112.47 660.55 1 012.84 26.42 

Note: Number behind the AAC represents the compressive strength of cylinder sample. 



· 1922 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(8): 1920–1927 2023 年 
 

 

 

细骨料放入强制式搅拌机混合 3 min，随后将提前

1 d 制备的复合碱激发剂缓慢加入干料并搅拌

5 min，随后分层装入钢模( 50 mm×100 mm)并振

动 30 s 以排除浆体中多余空气。试件在实验室环境

覆膜养护 1 d 后拆模，标准养护[(20 ± 2)℃，相对

湿度 95%] 28 d。在试验前磨平硬化试样端面，保

持试件高度为(98±1) mm。为减小试件差异性并保

证试验结果的稳定性，采用混凝土超声波检测仪剔

除初始缺陷较大的试样。AAC18 和 AAC42 的 28 d
龄期的圆柱体轴心抗压强度(fʹc)分别为 17.6 MPa和
42.1 MPa。 
1.3  方法 

三轴试验采用 MTS815 多功能岩石试验系统。

该仪器具有足够的刚度并提供最大 4 600 kN的轴向

压力。位移计分别固定在试样两侧和中部，测量其

轴向和横向变形。特别地，为保证试验结果的客观

性，试验前需在试样表面绑扎两层热塑管，防止加

压过程中液压油向试样内部渗透。 
正式加载前应先施加 3 kN 的预压荷载，保证加

载板与试样充分接触，确保变形测量的准确性。基

于 Khan 等[16]的常规三轴试验，应力路径分为以下

步骤，如图 1 所示(以 AAC42 在围压水平为 30 MPa
和 54 MPa 为例)。首先采用应力控制模式实现围压

(σ2，σ3)和轴压(σ1)同步加载，速率为 0.05 MPa/s，
达到目标围压值后持荷 120 s 维持压力稳定。随后

采用位移控制模式继续施加轴向应力，加载速率为

0.002 mm/s，围压控制精度为±0.5%。由于围压水平

超过 24 MPa 时，AAC18 的轴向位移计超采集量程，

因此 AAC18 和 AAC42 施加的围压水平范围分别为

0～24 MPa 和 0～60 MPa。 
 

 
Note: σ1 is the axial stress, σ2 and σ3 are confining stresses. 

图 1  三轴试验加载程序 
Fig. 1  Loading procedure of triaxial test 

2  结果与讨论 
2.1  破坏模式 

围压作用下不同强度 AAC 的典型破坏模式如

图 2 所示。结果表明，AAC 的破坏模式与约束率和

试件强度有关，强度越低围压对 AAC 破坏模式的

影响越显著。基于约束率水平，AAC 的失效模式可

分为 3 种类型。从无侧限到低约束率，AAC 从纵向

破裂转变为斜剪破坏，斜截面通长的裂缝使 AAC
丧失承载能力，这种典型的破坏模式与碱激发砂

浆[16]和 PCC[26]的相同。随着约束率逐渐增加，试件

破坏时出现挤压膨胀现象。一般地，当混凝土在冲

击或爆炸作用下，材料内部可能产生较强的约束作

用[11]，材料的动态响应可能与高约束率导致的破坏

模式转变有关，相关机制值得进一步研究。此外，

Kan 等[16]认为当约束率大于 0.8 时，碱激发砂浆的

顶部和底部边缘将出现磨损，然而本工作中没有观

察到类似现象，这是由于粗骨料能使试样保持更大

的完整性。 
 

 
Note: fʹc is.axial compressive strength, AAC18 represents the sample with an 

axial compressive strength of 18 MPa, AAC42 represents the sample with 
an axial compressive strength of 42 MPa.  

图 2  AAC 三轴压缩破坏模式 
Fig. 2  Failure modes of AAC under triaxial compressive 

loading 
 

2.2  围压作用下 AAC 的压缩性能 
AAC 的偏应力(∆σ=σ1–σ3)–应变曲线如图 3 所

示。在极限应力之前，AAC 具有弹塑性特征，当∆σ
超过极限应力后，AAC 的应力–应变行为受围压水

平和单轴压缩强度的耦合影响。当 AAC18 和

AAC42 的围压分别超过 6 MPa 和 36 MPa 时，试件
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由应变软化转变为伪延性，这可能是 AAC 出现挤

压膨胀破坏的原因。当围压水平超过 18 MPa 时，

AAC18 展现出应变硬化特征。 
2.2.1  峰值应力    峰值应力是构成混凝土本构模

型的重要参数之一。AAC 的归一化峰值应力(σu/f ʹc)
与约束率的关系如图 4 所示，其中 σu 为 AAC 的

三轴压缩峰值应力。从图 4 可以发现，围压对

AAC 峰值应力的增强作用与其单轴抗压强度正

相关。这是由于低强试件具有较高的孔隙率，在

围压作用下会伴随更多孔隙的坍塌破坏，从而影

响力学性能发展[27]。与 Gholampour 等[19]的试验

结果相比，AAC42 在低围压水平下的轴向应力

峰值更大，这可能是因为试件中骨料尺寸越大，

抗压强度提升更显著 [28]。这也是碱激发净浆 [15]

在低围压水平时峰值应力比碱激发砂浆 [16]和

AAC 低的原因。Feng 等[18]在 PCC 中也发现了相

似现象。 
 

 
(a) AAC18 

 
(b) AAC42 

Note: ∆σ is deviatoric stress. 

图 3  围压作用下 AAC 偏应力–应变关系 
Fig. 3  Deviatoric stress–strain behavior of AAC under various 

confining pressures 

 
Note: PCC represents the Portland cement concrete, R2 represents the 

correlation index, σu represents the peak axial stress. 

图 4  归一化峰值应力与约束率关系 
Fig. 4  Normalized peak axial stress versus confinement ratio 

 
与 PCC[17]相比，低约束率时 AAC 的峰值应力

受围压的增强作用显著，但随着围压继续增加，

AAC 的峰值应力增长趋势较 PCC 降低。硬化的碱

激发材料主要由 N–A–S–H 和 C–A–S–H 凝胶组成，

两者比 PCC 中的水化产物(C–S–H)具有更稳定和致

密的微观结构[29]，这是 AAC 在低约束率时高围压

敏感性的原因。另一方面，基于 AAC 中凝胶的化

学合成原理[30]，水是反应产物之一。在高约束率下，

混凝土中自由水的存在会降低甚至阻止混凝土应力

的增长[27]。因此，AAC 峰值应力在更高的约束率下

增长趋势放缓。基于试验数据和 Xiao 等[31]的模型，

AAC18 和 AAC42 的归一化的峰值应力和约束率的

关系可用式(1)描述。 
c0.004 0.62

u 3
c

c c
1 (0.019 2.75)

f

f
f f
 

 
 

      
 (1) 

(0≤ 3

cf


≤1.4, 18 MPa≤ cf ≤42 MPa) 

2.2.2  变形能力    归一化的峰值应力对应的轴向

应变(εu/εʹc)与约束率的关系如图 5 所示。其中 εʹc为
无侧限峰值应力对应的轴向应变，εu 为三轴压缩峰

值应力对应的轴向应变。从图 5可以看出，AAC的

变形能力随围压的增加而增加，强度越低变形能力

越大。与碱激发净浆相比，砂浆和AAC的变形能力

较小，这可能是由于浆体内部缺乏骨料支撑，试样

内部的孔隙和基体更易塌陷破坏并萌生裂纹。此

外，PCC模型[21]的预测值极大地高估了AAC的变形

能力。基于Lee等的研究[32]，无侧限状态的AAC 的

变形比 PCC 的大。这表明 AAC 的变形能力受围压
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的约束作用显著。基于试验数据，提出描述约束率

与 2 种强度 AAC 变形能力的关系，如式(2)所示： 
c0.014 1.36

u 3
c

c c
1 ( 0.078 8.24)

f

f
f

 


 
 

       
 (2) 

(0≤ 3

cf


≤1.4, 18 MPa≤ cf ≤42 MPa) 

 

 
 

图 5  归一化峰值轴向应变与约束率关系 
Fig. 5  Normalized peak axial strain versus confinement ratio 

 
2.3  应力–应变本构模型 

AAC 的应力–应变本构模型的上升和下降段分

别采用《国际混凝土结构设计规范》 [33] 和

GB50010—2010《混凝土结构设计规范》[34]进行

拟合。为便捷地描述不同围压水平的本构模型，

将偏应力峰值 Δσu 及其应变 εu 均经过归一化处

理。该方法在 Meng 等[35]的研究中得到较好的应

用。基于此，AAC 的应力–应变本构模型可采用

式(3)表示： 
2

2  

scen

(

t s
1

tage

escent st

  ( 1) A
( 2)

   ( 1) D age
1)

Ax x x
A xy
x x

B x x

 
   

  

≤

＞

 (3) 

式中：y=Δσ/Δσu；x=ε/εu；A 和 B 分别为模型上升

和下降段的拟合系数。基于试验数据和最小二乘

法，2 种强度 AAC 的拟合系数 A 和 B 与围压的

关系如式(4)～式(6)所示，其中 R2 为拟合相关性

系数。 
   c c 3

2
c 3

3
c 3

23
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AAC18: 
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AAC42: 
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图 6 为 Wang 等[36]的试验数据与本工作提出的

AAC 压缩本构模型的对比。Wang 等[36]采用的 AAC
强度为 29.2 MPa，因此拟合系数 B 基于式(5)和式

(6)线性插值计算得出。从图 6 可以看出，模型计算

结果与 Wang 等[36]的试验结果较为接近，证明了该

模型的适用性。 
 

 
 

图 6  本构模型验证 
Fig. 6  Validation of constitutive model 

 

2.4  破坏准则 
破坏准则可用于预测试件的屈服失效状态，选

取最常见的 2 种描述混凝土类材料的破坏准则，分

别为 Mohr–Coulombic 线性破坏准则和 William– 
Warnke 五参数破坏准则，并且基于试验数据推导

AAC 三轴压缩强度包络线，为揭示 AAC 在复杂应

力下的损伤机理，开发数值模拟的材料模型奠定理

论基础。 
2.4.1  Mohr–Coulombic 线性破坏准则    Mohr– 
Coulombic 线性破坏准则是一个依赖应力的理论，

是主应力空间中的一组线性方程，描述了材料发

生失效的状态。归一化的峰值应力与约束率的关

系采用式(7)～式(11)表示： 
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u 3
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
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式中：a 和 b 代表 Mohr–Coulombic 模型系数；c 和

分别代表混凝土的黏聚力和内摩擦角。 
根据实验数据，AAC 的 Mohr–Coulombic 破坏

准则拟合结果如图 7 所示。AAC18 和 AAC42 的黏

聚力 c 分别为 10.2 MPa 和 27.3 MPa，内摩擦角分
别为 22.95°和 24.67°。一般地，根据屈服准则，混

凝土强度分为 2 部分，分别为与围压无关的粘结强

度和与围压有关的摩擦强度。Imran 和 Pantazapolu
发现 PCC (f ʹc=21 和 43 MPa)[37]的黏聚力分别为

5.4 MPa 和 11.4 MPa。2 种材料的差异与胶凝基体类

型有关。在 PCC 中，层状水化产物 C–S–H 间作用

力以 van der Waals 力为主，而 AAC 中的反应产物

含有由硅铝氧原子以共价键连接成的 N–A–S–H 凝

胶。在微观层次，共价键间的作用力大于 van der 
Waals 力，这是 AAC 黏聚力较大的原因。另一方面，

内摩擦角代表着混凝土发生剪切破坏时错位表面的

倾斜角度，反映了颗粒摩擦特性和剪切强度。在 PCC 
(f ʹc=21～165 MPa)中[38]，内摩擦角范围为 31.1°～
44.1°。但是，AAC18 和 AAC42 的内摩擦角仅为

22.95°和 24.67°。除胶凝材料的差异，也受骨料级配

和间距的影响[39]。 
 

 
 

图 7  Mohr–Coulombic 失效准则 
Fig. 7  Mohr–Coulombic failure criteria 

u
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3
c

c

0.012 1.524

(0.007 2.155)

f
f

f
f





  
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 
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(0≤ 3

cf


≤1.4, 18 MPa≤ cf ≤42 MPa) 

2.4.2  William–Warnke 五参数破坏准则    该模型

通过拉伸(θ=0°)和压缩子午线(θ=60°)描述混凝土的

极限强度面，归一化形式可表示为： 
2

m m m

c c c
a b c

f f f
     

          
 (13) 

式中： m 1 2 3
1( )
3

      ，σ1、σ2 和 σ3 分别表示在     

3 个方向的主应力， m 为平均正应力，也称为静水

压力；  2 2 2
m 1 2 2 3 1 3

1
15

            ， m 为平

均剪切应力；a、b 和 c 分别是 3 个 William–Warnke
材料模型系数。 

基于三轴压缩试验数据，William–Warnke 破坏

准则表达式为： 
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m
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c c

0.001 6 0.18 0.006 5 0.65
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(0.3≤ m

cf


≤2.7, 18 MPa≤ cf ≤42 MPa) 

AAC 的 William–Warnke 五参数破坏准则如图 8
所示。从图 8 可以看出，碱激发材料与 PCC 的压

缩子午线几何特征的差异性显著。PCC 的压缩子 
 

 
 

图 8  William–Warnke 五参数破坏准则 
Fig. 8  William–Warnke five-parameter failure criteria 
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午线 [37]类似于直线且几乎不受单轴抗压强度影

响，而 AAC 的压缩子午线的非线性关系明显。在

相似的归一化平均应力下，AAC 的归一化平均剪

应力高于 PCC 的。与 AAC 相比，碱激发砂浆[16]

的压缩子午线在较小的名义平均应力下即出现增

速放缓的趋势。 

3  结论 
为了探究 AAC 的三轴压缩本构模型和破坏准

则，针对 2 种强度 AAC 在约束率范围为 0～1.4 下

开展了常规三轴压缩试验，结论如下： 
1) AAC 的三轴压缩破坏模式受约束率和强度

影响。随着约束率增加，AAC 的破坏模式由纵向破

裂转变为斜向剪切和挤压膨胀破坏，低强 AAC 的

破坏模式更易受围压影响。 
2) AAC 的峰值应力和变形能力与围压正相关，

围压对AAC力学性能的影响具有强度敏感性。AAC
强度越高，三轴压缩强度更易提升，而 AAC 的变

形能力与强度负相关。 
3) 提出的 AAC 三轴压缩本构模型适用于现有

试验结果的预测。与 Mohr–Coulombic 线性破坏准

则相比，William–Warnke 五参数破坏准则可更准确

地描述 AAC 在三轴状态下的屈服失效状态。 
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