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摘  要：收缩是混凝土早期开裂的重要诱因，而拉伸徐变则有利于降低开裂风险。为研究矿物掺合料掺量、细度与水胶比对

水泥基材料早龄期收缩、拉伸徐变与开裂性能的影响，研制了水泥基材料全龄期收缩测试仪器和超早期拉伸徐变测试装置，

修正得到梯度递增加载制度下的拉伸徐变度逐步计算法；研发了水泥石试件开裂试验装置，可监测水泥石由拆模前自收缩、

拆模后干燥收缩引起的约束应力；采用不同细度的粉煤灰、磨细矿渣替代水泥设计了 20 组水泥石配合比，并利用以上试验

装置进行测试。结果表明：将细度较小的 S95 级磨细矿渣和细度较大的超细粉煤灰协同配置，制备的水泥石表现为低收缩高

徐变特征；矿物掺合料的总替代率处于 60%~80%时，增加超细粉煤灰掺量同时降低 S95 级磨细矿渣掺量，水泥石收缩表现

为先降低后增大，超早期徐变度呈现相反规律；采用低收缩高徐变的水泥石可以起到松弛收缩应力、延后开裂时间的作用。 
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钢筋混凝土结构是目前使用最为广泛的结构形

式，在氯离子渗透、冻融循环、硫酸盐腐蚀、碳化

等环境因素作用下，大量混凝土结构耐久性劣化导

致提前失效，其维护修复耗资巨大，且存在严重安

全隐患[1–3]。大量研究与工程调查报告表明[4–5]，混

凝土结构物在各种条件下的开裂及微裂缝的扩展为

侵蚀介质的扩散提供了通道，这是导致混凝土劣化

从而降低结构耐久性的最主要因素。 
混凝土收缩是造成其开裂的重要诱因，合理使用

掺合料能够有效减小收缩，是提高混凝土抗裂性能的

重要途径。刘建忠等[6]研究了不同掺量的粉煤灰、矿

粉对低水胶比混凝土干缩和自收缩性能的影响规律，

结果表明粉煤灰能够减少低水胶比混凝土的干缩和

自收缩值，矿粉虽能减少干缩，但增大了自收缩。管

宗甫等[7]的研究表明，通过调控矿物掺合料的细度和

掺量使之与水泥颗粒实现合理的胶凝材料级配，在水

胶比合理、大幅度降低水泥用量的前提下，可使混凝

土收缩显著降低，提高其抗裂性能。Pormmoon 等[8]

制备了以硅酸盐水泥、磨细底灰和粉煤灰为胶凝材料

的高性能混凝土，发现合理调控矿物掺合料的掺量

可使混凝土自收缩大幅度降低，提高其抗裂性能。

郑杰等[9]利用单掺和复掺粉煤灰和矿粉抑制 3D打印

水泥基材料的干燥收缩，发现矿物掺合料的骨架填充

效应与火山灰效应可改善材料的孔隙结构，降低孔隙

间的连通，减少水分消耗，复掺粉煤灰和矿粉使 28 d
干燥收缩降低了 23%～25%。 

混凝土在其凝结过程中承受收缩与温度差引起

的持续拉应力，李司晨等[10]、马新伟等[11]均指出，

提高混凝土早期拉伸徐变能够使拉应力得以松弛，从

而有效抑制混凝土开裂。杨杨等[12]发现掺加 40%粉

煤灰可使大体积混凝土在降温阶段发生较大拉伸徐

变，从而提高其早期抗裂性能。作者在前期研究中发

现，通过改变矿物掺合料的品种和掺量能够调控硬化

净浆的微观结构，矿物掺合料与基体界面的微观缺陷

可使混凝土徐变显著增加，这为通过掺入矿物掺合料

设计制备高徐变混凝土提供了可能[13–14]。 
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传统观点认为，混凝土材料的收缩与徐变可以

看成同一种现象来考虑，只是徐变受到外载荷作用

而收缩不受，二者规律往往表现出一致性[15–17]。收

缩是混凝土早期开裂的重要诱因，而超早期(初凝至

终凝)拉伸徐变则有利于降低开裂风险。如果能够设

计出一种具备全程低收缩超早期高徐变特性的混凝

土，其抗裂性必然大幅度提升，对于保障混凝土结

构耐久性非常有利。本工作通过调整水泥石的矿物

掺合料掺量、细度与水胶比，实现了水泥基材料的

低收缩高徐变设计，通过试验对抗裂性能的提升进

行了验证。 

1  收缩徐变反向设计理论基础 
1.1  低收缩水泥基材料设计 

微观结构决定宏观性能，水泥石孔隙中的毛细

水、凝胶水散失是混凝土收缩的主要来源[18]。因此，

减少水泥石中的凝胶数量与孔隙含量，能够实现从

源头降低收缩。采用矿物掺合料替代水泥可减低凝

胶数量，由于硬化浆体性能与胶凝材料加水拌和前

的堆积状态有着密切的关系[19–20]，可进一步通过合

理匹配矿物掺合料粒径，使胶凝体系整体的颗粒级

配尽量接近最紧密，显著减少材料内部的孔隙和缺

陷，从而达到抑制收缩的目的(见图 1)[21]。 

 
图 1  最紧密堆积原理示意图[21] 

Fig. 1  Schematic diagram of the closest packing principle[21] 

水泥水化的生成物体积小于反应物体积。水化

过程中逐渐形成的凝胶结构具备抵抗收缩的能力，

致使结构内部形成孔隙[22–23]。通过调控水化过程减

少孔隙结构是降低收缩的另一有效途径。反应物中

的各类胶凝材料水化速度相近也有利于提高凝胶结

构致密程度，故活性较大的胶凝材料可选取较低细

度以延缓其反应，反之亦然。即可通过对各胶凝材

料的细度与活性进行反向配置的方法，使其水化反

应速率相近，进而达到减少水泥石孔隙、抑制收缩

的目的。 
1.2  高徐变水泥基材料设计 

作者前期通过试验分析了矿物掺合料对高性能

混凝土压缩徐变的影响机理，发现混凝土抵抗徐变

的能力不仅与矿物掺合料本身的弹性模量有关，还

受矿物掺合料颗粒和基体结合情况以及水胶比的影

响[14]。具体而言，磨细矿渣颗粒的弹性模量略低于

水泥颗粒，故不能通过“微集料效应”抑制混凝土的

徐变，当界面结合不良时，混凝土徐变显著增大。

采用较高水胶比(0.4)，高粉煤灰掺量下的界面结合明

显变弱，“微集料效应”不能正常发挥[13]，且骨料–水
泥石界面过渡区显著弱化，导致混凝土徐变增大[24]。

可以推断，通过调控矿物掺合料种类(弹性模量)、
掺量与水胶比能够创建胶材颗粒与基体之间的弱界

面，达到增大混凝土超早期拉伸徐变的效果。水泥

石中的胶材颗粒-基体界面过渡区如图 2 所示。 

 
图 2  增大水泥石超早期拉伸徐变原理 

Fig. 2  Principle of increasing the early tensile creep of 
hardening paste 

2  实验 
2.1  原材料 

水泥石变形是混凝土收缩、徐变的主要来源，通

过水泥石变形研究混凝土变形，能够避免粗细骨料的

干扰，使研究结果更加明确直观。为避免水泥组分中

矿物掺合料的影响，选取秦皇岛浅野 P·II 42.5 硅酸

盐水泥。矿物掺合料包括绥中热电厂生产的Ⅱ级粉煤

灰和 S95 级磨细矿渣，以及河南小海豹公司生产的

超细粉煤灰和 S115 级磨细矿渣。各胶凝材料主要化

学组成、比表面积、中位径、烧失量见表 1。采用

BT-9300H 型激光粒度分布仪分别测试以上胶凝材料

的粒径，得到的颗粒累计分布曲线检测结果见图 3。 

 
图 3  胶凝材料颗粒累计分布曲线 

Fig. 3  Cumulative distribution curves of cementitious material 
particles 
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表 1  水泥、粉煤灰与磨细矿渣的化学组成与物理性能 
Table 1  Chemical composition and physical properties of cement, fly ash, and slag 

Raw material 
Mass fraction/% Median diameter 

(D50)/μm 
Specific surface         

area/(m2∙kg–1) 
Loss on 

ignition/% CaO SiO2 Al2O3 SO3 Fe2O3 MgO TiO2 K2O 

Cement 64.3 19.8 4.89 3.68 3.01 2.57 0.00 1.15 14.85 462.9 1.00 

Class II fly ash 4.48 42.7 44.8 0.00 3.24 0.00 1.69 1.14 14.88 503.6 5.88 

Superfine fly ash 5.77 39.8 43.9 0.00 4.66 0.00 1.64 1.12  6.09 840.2 5.94 

S95 slag 32.3 32.9 17.4 2.81 0.00 8.39 3.00 0.00 14.60 476.6 5.76 

S115 slag 43.6 39.7 5.75 1.67 0.00 4.63 1.07 0.00  8.54 839.7 5.91 

 
2.2  配合比设计 

为了获取较好的颗粒级配，矿物掺合料采用粗

细结合的双掺模式，即 S95 级磨细矿渣与超细粉煤

灰双掺、S115 级磨细矿渣与Ⅱ级粉煤灰双掺，矿物

掺合料占胶凝材料总量的范围为 50%~80%，双掺组

分替代率分别以 10%为梯度改变。通过净浆流动度

试验调整减水剂掺量，筛选得到具有良好流动性的

水泥石配合比[25]，见表 2。试件编号分为 3 部分，

分别表示矿物掺合料总替代率、矿物掺合料混掺方

式与水胶比。 
2.3  收缩试验方法 

为监测符合工程实际条件的水泥石收缩过程，研

制了水泥基材料全龄期收缩测试仪器，见图 4。收缩

试件模具为沿纵向切割为对称 2 部分的钢管，其内径

为 36 mm，外径为 46 mm，采用套箍进行固定。模

具底部插入安装在铁架台上的钢制底座，浇筑水泥浆

体后，在其顶部浇筑石蜡进行液封并覆盖钢片。每个

配比浇筑 3 个试件进行收缩测试，浇筑后迅速移入温

度为(20±2) ℃、相对湿度为(60%±5%)[26]的徐变室内。

在钢片顶部安装千分表以监测试件的收缩变形(见图

4a)，最初 12 h 内读数间隔为 1 h，而后延长至 3 h。
龄期 3 d 时拆除模具继续测量试件的干燥收缩(见图

4b)，龄期 10 d 前读数间隔为 1 d，而后读数间隔为   
3 d，直至 28 d 龄期终止读数。 
 

表 2  水泥石配合比 
Table 2  Mix proportions of the cement paste 

Specimen  
No. 

m/g 
Water-cement ratio 

Cement Class II fly ash S115 slag Superfine fly ash S95 slag Water Superplasticizer 

50-I-0.3 750 300 450 0 0 450 10.5 0.30 

50-II-0.3 750 0 0 150 600 450 7.5 0.30 

50-III-0.3 750 0 0 300 450 450 4.5 0.30 

50-IV-0.3 750 0 0 450 300 450 4.5 0.30 

60-I-0.3 600 450 450 0 0 450 10.5 0.30 

60-II-0.3 600 0 0 150 750 450 7.5 0.30 

60-III-0.3 600 0 0 300 600 450 4.5 0.30 

60-IV-0.3 600 0 0 450 450 450 4.5 0.30 

70-I-0.3 450 450 600 0 0 450 10.5 0.30 

70-II-0.3 450 0 0 150 900 450 7.5 0.30 

70-III-0.3 450 0 0 375 675 450 4.5 0.30 

70-IV-0.3 450 0 0 600 450 450 4.5 0.30 

80-I-0.3 300 300 900 0 0 450 10.5 0.30 

80-II-0.3 300 0 0 300 900 450 7.5 0.30 

80-III-0.3 300 0 0 600 600 450 4.5 0.30 

80-IV-0.3 300 0 0 900 300 450 4.5 0.30 

60-III-0.25 600 0 0 300 600 375 9.0 0.25 

60-III-0.35 600 0 0 300 600 525 4.5 0.35 

70-II-0.25 450 0 0 150 900 375 7.5 0.25 

70-II-0.35 450 0 0 150 900 525 2.25 0.35 
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(a) Early self-shrinkage with 

mold testing 
(b) Late drying shrinkage in 

demolding test 

图 4  水泥基材料全龄期收缩测试仪器 
Fig. 4  Full-age shrinkage testing instrument for cementitious 

materials 

2.4  徐变试验方法 
2.4.1  试验装置    水泥基材料超早期是指初凝

至终凝的阶段，因胶凝材料尚未硬化完全，该阶

段拉伸徐变需带模测试。采用自主研发的水泥基

材料超早期拉伸徐变测试装置，包括模具、框架、

加载系统、信息采集处理系统 4 部分，装置尺寸

如图 5 所示。选取伸长率大、回弹性优的聚氨酯

材料制作模具，其物理力学性能见表 3。模具外部

尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm，内部尺寸为 35 
mm×30 mm×140 mm，内侧面布置间距为 40 mm、

深度为 1 mm 的竖向通缝，以保障模具与水泥基

材料之间的良好粘结，模具两端各通过挡板连接

一根 30 mm 钢制带环螺杆，分别作为固定端和加

载端。 

表 3  聚氨酯材料力学性能指标 
Table 3  Mechanical performance indicators of polyurethane 

materials 
Tensile 

strength/MPa 
Tearing 

elongation/% 
Elastic 

modulus/MPa 
Poisson's 

ratio 
45 500 60 0.42 

装置框架为采用螺栓连接的 50 mm×50 
mm×4 mm 角钢，端部焊接受拉挡板，顶部设置

涂抹凡士林的轨道垫板。模具放置在轨道垫板

上，固定端螺杆与受拉挡板连接，加载端螺杆通

过钢绞线依次与拉线螺栓、杠杆、特制轴承与载

荷挂板连接，加载时在挂板上放置沙袋，将杠杆

放大后的荷载传递至模具加载端。采用固定装置

将 OD2-P30W04U2 位移测量传感器安装在模具

上，通过激光测距测量模具长度变化，采用

uT7800 系列动静态应变采集分析系统进行数据

采集。 

 
(a) Design diagram of loading 

frame 
(b) Dimensional diagram of 

loading frame 

 
(c) Diagram of cement stone stretching mold 

1: Load plate; 2: Steel strand; 3: Bolt and nut; 4: Special bearing; 5: Steel 
strand; 6: Lever; 7: Tension baffle; 8: Track plate; 9: Stay bolt; 10: Mold 
with device; 11: Steel angles; 12: Bolt rod; 13: Fixed installation; 14: Laser 
measuring device; 15: Polyurethane mold; 16: Mold inner baffle. 

图 5  水泥基材料超早期拉伸徐变测试装置示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of the ultra early tensile creep 

testing device for cementitious materials 

2.4.2  加载方法    依据《水泥标准稠度用水量、

凝结时间、安定性检验方法》(GB/T 1346—2011)[27]

测定水泥基材料初凝、终凝时间，采用研发的超早

期徐变加载装置测定初凝后20 min水泥石的抗拉强

度 ft，具体方法为通过嵌入的螺栓杆迅速向试件施

加拉伸荷载，出现裂缝时停止加载并读取此刻施加

荷载值 F。利用模具与内部水泥石应变协调，水泥

石 t 时刻抗拉强度 ft(t)可按式(1)进行计算。初凝后

20 min 每组配合比测试 5 个抗拉强度数据，其均值

即为 ft。 

t
M M

( ) ( )( )
( )

F t E tf t
E A E t A

=
+

                      (1) 

式中：E(t)为 t 时刻水泥石的弹性模量，由 Wang
等 [28]提出的方法测试得到；EM 为模具的弹性模

量；AM 为模具的 U 型槽截面面积；A 为水泥石的

截面面积。 
为研究水泥基材料超早期徐变对其抗裂性能的

影响，采用阶梯式增量进行徐变试验加载，初凝后
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20 min 施加初始荷载，为避免水泥石试件直接开裂，

初始荷载水平选取 0.2，之后每分钟增加 0.02ft。利

用模具与内部水泥石应变协调，加载过程中任一时

间点施加外力可采用式(2)表示。每组配合比制备 3
个徐变试件和 3 个不施加荷载的收缩试件，测试环

境的温度为(20±2) ℃、相对湿度为(60%±5%)。 
[ ]t M M(0.2+0.02 ) ( )

( )
( )

t f E A E t A
F t

E t
+

=              (2) 

基于毕波等[29]提出的徐变应变增量分析模型，

修正得到梯度递增加载制度下的水泥基材料超早期

徐变度逐步计算法，开裂时的徐变度 C(τ0, τi)按式(3)
计算，具体推导过程参照文献[30]。 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

c c e 0
0

c c 1 c

( , ) i i
i

i i i

m
C

m
ε τ ε τ ε τ

τ τ
σ τ σ τ σ τ

= = −              (3) 

式中：τ0 为加载时刻；τi 为开裂时刻；εc(τi)为开裂时

刻的徐变应变；σc(τi)为水泥基材料在开裂时刻所受

应力；ε(τi)为开裂时的除去收缩的总拉伸应变；mc

为开裂时试件所受荷载；m1 为试件所受初荷载；

εe(τ0)为初始弹性应变。 
2.5  开裂试验方法 
2.5.1  试验装置    约束作用下，水泥基材料凝结

硬化过程中的收缩会引起约束应力，而徐变可使该

部分约束应力得以松弛。为综合反映水泥基材料收

缩、徐变对开裂性能的影响，基于圆环约束开裂法

研发了水泥石试件开裂试验装置，能够稳定监测自

浇筑到拆模期间自收缩引起的约束应力，以及拆模

后干燥收缩引起的约束应力。 
传统混凝土圆环约束开裂测试装置尺寸大、弹

性模量高，用于测试水泥石试件开裂不仅浪费试验

材料，而且敏感性不足。考虑此，选取聚氯乙烯树

脂塑料材质制作内圆环，其弹性模量Ep为4.38 GPa，
泊松比 ν为 0.393。设计的圆环装置示意图见图 6[31]，

低弹模内圆环外部设置可拆卸开口外圆环，内、外

圆环之间安装限位环形板，内圆环顶部安装限位圆

形板，采用固定螺栓将限位圆形板、低弹模内圆环、 

 
1: Low elastic mode inner ring; 2:  Limit circular plate; 3: Open outer ring; 

4: Limit ring plate; 5: Pedestal; 6: Fixing bolt; 7: Connecting bolt;       
8: Cement specimen 

图 6  低弹模圆环约束开裂模具 
Fig. 6  Low modulus circular ring constraint cracking mold 

基座紧密固定。其中，内圆环内径为 81.4 mm、外

径为 90.0 mm，外圆环内径为 126.6 mm，二者高度

均为 65.0 mm。 
2.5.2  加载与量测方案    在内圆环内表面中间高

度每间隔 90°粘贴一对垂直布设的应变片，见图 7a。
将处于对侧的两对应变片采用全桥连接进行测量，

见图 7b。2 组全桥桥路测量读数 εr1、εr2 与内圆环内

表面环向拉应变 εθ1,max(t)的关系见式(4)。 

( ) ( )
r1 r2

1 max
1=

2 1+ 2
+tθ

ε ε
ε

ν
⋅,

                    (4) 

通过预拧紧固定螺栓连接基座、内圆环以及限

位圆形板，在基座上安装限位环形板和开口外圆环

后，在由内圆环、限位环形板与开口外圆环组成的

试模内部涂抹润滑剂。将制备的水泥浆体分 3 次等

量倒入试模中，每次浇筑后充分振捣，最后将试件

表面刮平并覆盖塑料薄膜，试件高度为 60.0 mm。

浇筑完毕后，将试件连同装置移至温度为(20±2) ℃、

相对湿度为(60%±5%)的徐变室内。连接应变采集系

统，拆卸固定螺栓和限位圆形木板，而后开启应变

采集系统，达到养护龄期后，揭除塑料薄膜并拆除

开口外圆环，直至试件开裂，每组配合比测试 3 次，

实测过程见图 8。 

 
(a) Position diagram of the inner 

ring strain gauge 
(b) Diagram of full bridge 

approach 
图 7  水泥基材料约束应力量测方案 

Fig. 7  Measurement scheme for constraint stress of cementitious 
materials 

 
图 8  水泥基材料开裂试验实测过程 

Fig. 8  Actual measurement process of cracking test of cementitious 
materials 
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2.5.3  约束应力分析    水泥石环形试件收缩受内

圆环的约束，内圆环与环形试件极坐标下受力分别

如图 9a、图 9b 所示。由图 9 可见，R1 表示内圆环

内径，R2 表示内圆环外径(即环形试件内径)，R3 表

示环形试件外径，P(t)表示 t 时刻水泥石环形试件受

到来自于内圆环的径向约束应力，P(t)'表示水泥石

环形试件收缩对内圆环产生的径向作用应力，与

P(t)互为反作用力。 
 

 
 

(a) Force diagram of inner ring     (b) Force diagram of ring specimen 

图 9  内圆环与水泥石环形试件受力示意图 
Fig. 9  Schematic diagram of stress on inner ring and cement 

stone ring specimens 

根据弹性力学分析，不考虑内圆环承受的径向

应力，假定环向应力沿径向均匀分布，则内圆环径

向各位置的环向应力均按最大值 σθ1,max(t)取值，基

于径向约束应力 P(t)'求解得到的 σθ1,max(t)可表示为 

( ) ( )
2

1,ma 2x
2

2
2 1

'2= R
R R

t P tθσ −
                     (5) 

环形试件最大环向拉应力 σθ2,max(t)按式(6)计算。 

( ) ( )
2 2
3 2
2 2
3

2,max
2

+ =t P tR R
R Rθσ −

                     (6) 

基于聚氨酯弹性本构关系，内圆环内表面拉伸

应变 εθ1,max(t)与所受应力 σθ1,max(t)的关系为 
( ) ( )1,max 1 axp m=E ttθ θσ ε ,

                      (7) 

联立式(4)~式(7)，可利用应变测量结果求解环

形试件 σθ2,max(t)，见式(8)。 

( ) ( )
( )

2 22 2
p 3 22 1

2 2 2
r1 r2

2,
2

m
2 3

ax
+ =

8 +
+

1
E R RR R

R R
t

Rθσ ν
ε ε −

⋅ ⋅
−

        (8) 

3  结果与讨论 
3.1  收缩试验 

对表 2 中各组水泥石开展早龄期收缩试验，

得到收缩应变随时间变化曲线见图 10。由图 10
可见： 

 
(a) 50% total replacement at 0.3 water-cement ratio (b) 60% total replacement at 0.3 water-cement ratio (c) 70% total replacement at 0.3 water-cement ratio 

 
(d) 80% total replacement at 0.3 water-cement ratio (e) Effect of water-cement ratio on shrinkage 

图 10  水泥石收缩应变–龄期曲线 
Fig. 10 Shrinkage strain–age curves of hardening paste 

1) 矿物掺合料总替代率相同时，颗粒级配不

同导致水泥石收缩存在差异，超细粉煤灰和 S95
级磨细矿渣混掺组均比 II级粉煤灰与 S115级磨细

矿渣混掺组收缩小，究其原因，磨细矿渣活性高

于粉煤灰，配置细度较小的磨细矿渣和细度较大

的粉煤灰有利于减小二者反应速率差异，减少孔
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隙结构； 
2) 矿物掺合料的总替代率为 50%时，增大超细

粉煤灰掺量同时降低 S95 级磨细矿渣掺量，引起水

泥石收缩值减小，较高总替代率下(60%~80%)，随

超细粉煤灰掺量增大、S95 级磨细矿渣掺量降低，

收缩呈先降低后增大的趋势； 
3) 矿物掺合料的总替代率为 50%、60%、70%、

80%时，超细粉煤灰掺量的最佳值分别为 30%、

20%、25%、40%。 
4) 不同矿物掺合料替代率下，水泥石收缩均随

水胶比的提高而增大。 
为表征矿物掺合料颗粒级配对水泥石收缩的影

响程度，定义影响系数 N： 

1

2

= MN
M

                               (9) 

式中：M1、M2 分别为矿物掺合料总替代率相同时，

不同组分水泥石 30 d 收缩的最大值和最小值。 
基于收缩试验数据进行计算，矿物掺合料的

总替代率为 50%、60%、70%、80%时，N 值分别

为 1.22、2.12、1.79、1.46。由此可知，矿物掺合

料总替代率不同，胶凝材料的颗粒级配对水泥石

收缩的影响程度也不同。矿物掺合料总替代率为

60%时，改善颗粒级配对降低水泥石收缩的效果

最为明显。 
3.2  徐变试验 

对表 2 中各组水泥石配合比开展超早期拉伸

徐变试验，得到的徐变度随时间变化曲线如图 11
所示，各试件开裂时刻均标注于图中。由图 11
可见： 

1) 矿物掺合料的总替代率为 50%时，粉煤灰与

磨细矿渣颗粒匹配方式对水泥石超早期拉伸徐变趋

势影响不显著，但造成开裂时刻对应的徐变度存在

差别，其中试件 50-IV-0.3(30% 超细粉煤灰和

20%S95 级磨细矿渣混掺组)开裂时刻最晚； 
2) 较高总替代率(60%~80%)下，不同颗粒级

配的水泥石超早期徐变表现出明显差异，相较于 II
级粉煤灰与 S115 级磨细矿渣混掺组，超细粉煤灰

和 S95 级磨细矿渣混掺组超早期徐变度较大、开裂

较晚； 
3) 与收缩规律相反，较高总替代率(60%~80%)

下，增大超细粉煤灰掺量同时降低 S95 级磨细矿渣

掺量，超早期徐变度表现为先增大后减小。 
4) 水灰比由 0.25 提高至 0.30 时，水泥石超早

期徐变度显著增大，但对开裂时间影响不显著；水

灰比由 0.30 提高至 0.35 使得超早期徐变度略有提

高、开裂时间稍有延后。 

 
(a) 50% total replacement at 0.3 water-cement ratio (b) 60% total replacement at 0.3 water-cement ratio (c) 70% total replacement at 0.3 water-cement ratio 

 

(d) 80% total replacement at 0.3 water-cement ratio (e) Effect of water-cement ratio on ultra-early creep 

图 11  水泥石超早期徐变度时随变化曲线 
Fig. 11  Time varying curves of the ultra-early specific creep of hardening paste 
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3.3  开裂试验 
为分析矿物掺合料颗粒级配对水泥石抗开裂能

力的影响，采用研发的圆环约束开裂装置对表 2 中

矿物掺合料总替代率为 60%、水灰比为 0.3 的水泥

石开展约束开裂试验，试件带模测试时长为 24 h。
采用 2.5 节测试分析方法得到试件最大环向拉应力

σθ2,max，σθ2,max 时随变化曲线见图 12。对 σθ2,max–t 曲
线进行求导，得到环向应力增长速率 K，K–t 曲线

见图 13。 

 
图 12  环向约束水泥石试件 σθ2,max–t 曲线 

Fig. 12  σθ2,max–t curves of circumferentially constrained 
hardening paste 

 
图 13  环向约束水泥石试件 K–t 曲线 

Fig. 13  K–t curves of circumferentially constrained hardening 
paste 

综合 3.1、3.2 节结果可知，矿物掺合料的总替

代率为 60%时，水泥石的早龄期收缩从小到大依次

为 60-III-0.3、60-IV-0.3、60-II-0.3、60-I-0.3，超早

期徐变从高到低依次为 60-III-0.3、60-IV-0.3、
60-II-0.3、60-I-0.3，即 60-I-0.3 表现为高收缩低徐

变特征，而 60-III-0.3 表现为低收缩高徐变特征、

60-II-0.3 与 60-IV-0.3 居中。结合图 12、图 13 可见，

60-I-0.3 与 60-III-0.3 开裂时刻对应的最大环向拉应

力 σcr接近，但 60-III-0.3 开裂时间显著延后，应力

增长速率 K 较低，表明采用低收缩高徐变的水泥石

能够达到松弛收缩应力的效果，有利于延缓水泥石

开裂。 

4  结论 
针对水泥基材料早龄期收缩、超早期徐变与早

龄期开裂性能开展试验研究，得出以下结论： 
1) 采用相同种类的矿物掺合料，颗粒级配不

同会引起水泥石收缩存在差异。将细度较小的 S95
级磨细矿渣和细度较大的超细粉煤灰协同配置，二

者反应速率差异较小，制备的水泥石表现为低收缩

特征。 
2) 矿物掺合料总替代率处于 60%~80%区间

时，增加超细粉煤灰掺量同时降低 S95 级磨细矿渣

掺量，水泥石收缩呈先降低后增大的特征，超早期

徐变度表现为先增大后减小。 
3) 矿物掺合料总替代率较高(60%~80%)时，相

较于 II 级粉煤灰与 S115 级磨细矿渣混掺组，超细

粉煤灰和 S95 级磨细矿渣混掺组超早期徐变度较

大、开裂较晚。 
4) 采用低收缩高徐变水泥石能够有效降低其

内部应力增长速率，起到松弛收缩应力、延后开裂

时间的效果。 
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Extended Abstract 
Introduction  Reinforced concrete structures are currently the most widely used structural form. However, a large number of 
concrete structures deteriorate with premature failure under the action of environmental factors. Numerous studies and engineering 
investigations have reported that cracking and expansion of microcracks in concrete structures under various conditions provide a 
channel for the diffusion of erosive media, which is the most important factor leading to the deterioration of concrete and thus 
reducing the durability of the structure. Shrinkage of concrete is an important causative factor for its cracking, and the rational use of 
mineral admixtures can effectively reduce the shrinkage, which is an important way to improve the crack resistance of concrete. 
Moreover, concrete is subjected to continuous tensile stress caused by contraction and temperature difference during the setting 
process. It has been proved that improving the early tensile creep of concrete can relax the tensile stress, and thus effectively inhibit 
the cracking of concrete. In this study, a design method of low shrinkage high creep cementitious materials was realized by adjusting 
the mineral admixture amount, mineral admixture fineness and water-cement ratio. The enhancement of cracking resistance was 
finnally obtained as expected. 

Methods  P⸱II 42.5 cement, Class II fly ash, S95 slag, ultrafine fly ash and S115 slag were selected for this test. The mineral 
admixtures were used in a double mixing mode combining coarse and fine particles, i.e., double mixing of S95 slag with ultrafine fly 
ash, and double mixing of S115 slag with Class II fly ash, with the range of mineral admixtures to the total cementitious materials 
from 50% to 80%. The substitution rate of each component changed with a increment of 10%. 

Three series of tests were included in this work: a full-age shrinkage test, an ultra-early tensile creep test, and a cracking test. The 
full-age shrinkage test apparatus was used to test the autogenous shrinkage from casting to 3 d and the drying shrinkage from 3 d to 
28 d of cementitious materials. The ultra-early tensile device was used to test the tensile strain of cementitious materials from initial to 
final setting. This device used a polyurethane mold to hold the specimen and transfer the tensile load. The creep displacement was 
monitored by a laser displacement sensor. A low-elasticity circular restrained cracking mold was used to monitor the restraining 
stresses due to autogenous shrinkage from casting to demolding, as well as the restraining stresses caused by drying shrinkage after 
demolding. The mold was made of polyvinyl chloride resin plastic material. A pair of vertically placed strain gauges were pasted on 
the inner surface of the inner ring to detect the stresses. 

Results and discussion  Shrinkage test results show that at constant total replacement rate of mineral admixtures, the mixing group 
of ultrafine fly ash and S95 slag is smaller than the mixing group of Class II fly ash and S115 slag. The reason is that the activity of 
the slag is higher than that of the fly ash. Using of smaller fineness slag and larger fineness fly ash in combination is beneficial to 
decrease the difference in the reaction rate of these two materials, leading to a reduction in the porosity. When the total replacement 
rate of mineral admixture is 60%, the effect of improving the particle grade matching to reduce the shrinkage of the cement stone 
reaches maximum. In addition, the shrinkage of the cement stone increased with increasing water-cement ratio for all different 
mineral admixture substitution rates. Ultra-early tensile creep test results show that under relatively high total substitution rate 
(60%–80%), the ultra-early creep of cementite with different particle gradation shows obvious differences. Compared with the mixing 
group of Class II fly ash and S115 slag, the mixing group of ultra-fine fly ash and S95 slag exhibits larger ultra-early creep and later 
cracking. Contrary to the shrinkage law, under relatively high total substitution rate (60%–80%), increasing the substitution rate of 
ultrafine fly ash while simultaneously decreasing the substitution rate of S95 slag, the ultra-early creep is shown to increase first and 
then decrease. Increasing the water-cement ratio slightly increases the ultra-early specific creep and delays the cracking time. The use 
of low shrinkage high creep cement stone can effectively reduce the internal stress growth rate, resulting in shrinkage stress relax and 
cracking time delay. 

Conclusions  Experimental studies are carried out on the early age shrinkage, creep and cracking properties of cementitious 
materials. The following conclusions are drawn. The cement stone using S95 slag with coarse particles and ultrafine fly ash with fine 
particles in combination exhibits characteristics of low shrinkage and high creep. When the total replacement rate of mineral 
admixture is in the range of 60%–80%, increasing the admixture of ultrafine fly ash while simultaneously decreasing the admixture of 
S95 slag, the shrinkage of specimens is observed to decrease first and then increase. While the ultra-early creep is characterized by 
increasing first and then decreasing. The use of low shrinkage high creep cement stone can effectively reduce the growth rate of the 
internal stress and delay the cracking time. 

Keywords  cementitious material; crack resistance; early-age; shrinkage; creep  


