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摘要：为解决碱激发胶凝材料（AAM）中干燥收缩过大问题，通过引入 CaSO 4-MgO 复合膨胀剂（CM）对碱激发铜渣 矿渣砂

浆（CS-AAM）的干燥收缩行为进行调控，系统考察了 CM中 CaSO 4 与 MgO 质量比对 CS-AAM 工作性能、水化进程、微观结

构演变及宏观力学性能的影响规律，并揭示了 CM的协同减缩机制。研究结果表明，调节 CM中 CaSO 4 与 MgO 的质量比可

有效调控 CS-AAM净浆的流动度与凝结时间。当 CaSO 4 与MgO 质量比为 2∶1 时，28 d 抗压强度最高，为 74.1 MPa，相较于

对照组提升了 4.4%，而 1 80 d 干燥收缩率降低了 40.9%；微观上，此时总孔隙率降低，结构最为致密。随着 CaSO 4 比例的降

低，体系内钙矾石生成量减少，而水镁石生成量则相应增加。因此调控 CaSO 4 与 MgO 质量配比为 3∶0~1∶2 范围内，可实

现CS-AAM综合性能最优。
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Abstract：To solve the problem of excessive drying shrinkage in alkali-activated materials （AAM），by introducing a CaSO 4-
MgO composite expansion agent （CM）to regulate the drying shrinkage behavior of alkali-activated copper slag-ground

granulated blastfurnace slag mortar （CS-AAM），the influence of the mass ratio of CaSO 4 to MgO in CM on the workability，

hydration process， microstructure evolution， and macroscopic mechanical properties of CS-AAM was systematically
investigated，along with the synergistic shrinkage reduction mechanism of CM.The results indicate that adj usting the mass
ratio of CaSO 4 to MgO in CM can effectively control the fluidity and setting time of CS-AAM paste.When the mass ratio of
CaSO 4 to MgO is 2∶1，the 28-day compressive strength reaches its peak at 74.1 MPa，representing a 4.4% increase compared
to the control group，while the 1 80-day drying shrinkage rate decreases by 40.9%.Microscopically，the total porosity is
reduced，resulting in the most compact structure.As the proportion of CaSO 4 decreases，the amount of ettringite formation
decreases，while the formation of brucite increases accordingly.Therefore，by adj usting the mass ratio of CaSO 4 to MgO within
the range of 3∶0 to 1∶2 can achieve the optimal comprehensive performance of CS-AAM.
Key words：Alkali-activated， Copper slag， CaSO 4-MgO expansion agent， Collaborative reduction mechanism， Drying
shrinkage rate
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0　引言

铜渣（Copper Slag，CS）作为铜冶炼过程中的

主要固体废弃物，其资源化利用已成为当前环境和

材料领域的研究热点[1]。据统计，每生产 1 t 铜将产

生约 2.2 t CS[2]。随着全球铜消费量在过去 50 年间

增长超过 200%，CS 的累积堆存量已达到惊人的规

模[3]。目前，CS的处理方式主要包括金属回收、火法

贫化等传统方法[3-4]，但由于工艺能耗高、回收效率低

等技术限制，全球 CS 的综合利用率仍不足 35%[3]，
大量堆存不仅占用土地资源，更对周边土壤和水体环

境构成潜在威胁[4]。值得注意的是，CS 的主要化学

成分为 CaO、SiO2、Al2 O3 和 Fe2 O3 等硅酸盐物质，其
组成特征与常用胶凝材料前驱体高度相似，这为将其

开发为碱激发胶凝材料（Alkali-Activated Materials，
AAM）提供了理论基础和应用前景[5]。此外，将铜渣

用作前驱体不仅可以实现其高附加值利用[5]，也是消

纳固废、降低环境风险的有效策略。
作为一种新型绿色建筑材料，AAM 因其制备

能耗低、耐久性优异等特点，被公认为普通硅酸盐水

泥（Ordinary Portland Cement，OPC）最具潜力的

替代品[6-1 2]。然而，AAM在实际应用中仍面临收缩

率过高的问题，尤其是干燥收缩现象尤为突出，通常

为 OPC 的 2~4 倍[10]。这使得 AAM 在应用于大

体积混凝土、长墙结构等工程领域时，因干燥收缩率

过大而导致开裂，进而引发安全风险。干燥收缩率

作为材料收缩率（由物理化学变化引起的尺寸缩减）
的关键组成部分，是指 AAM受环境条件影响，毛细

孔隙中的水分蒸发并流失时所导致的体积缩减

率[10]。针对 AAM干燥收缩率过大的问题，国内外

学者已开展了大量研究。Chen Guanyu 等[1 3]研究

发现通过添加 MgO 膨胀剂，有效降低了 AAM 干

燥收缩率，改善了体积稳定性。范小春等[14]研究得

出 CaSO 4 可以有效补偿 AAM 干燥收缩。Jin Fei
等[1 5]研究了 MgO 改性 AAM 的强度和干燥收缩

率，结果表明，MgO 加速了 AAM的早期水化，降低

了干燥收缩率。现有研究虽然在补偿碱激发材料

（AAM）干燥收缩方面取得了一定进展，但多聚焦

MgO 和 CaSO 4 等单一膨胀剂，而关于 CaSO 4-MgO
复合膨胀剂（CM）在 AAM 中的协同作用机制尚缺

乏系统性的研究。与传统 AAM 相似，碱激发铜渣

胶凝材料（CS-AAM）的干燥收缩行为同样显著，然
而针对 CS-AAM的抗干燥收缩研究却相对较少。

基于上述研究背景，本研究采用 CM 调控 CS-

AAM 的 干 燥 收 缩 行 为。通 过 系 统 研 究 CM 中

CaSO 4/MgO 质量比对 CS-AAM 物理力学性能的

影响规律，结合水化进程、物相演变和微观结构表

征，深入揭示复合膨胀剂抗干燥作用机理，以期为

CS-AAM的收缩控制提供新的技术路径。

1　原材料与试验方法

1.1　原材料

试验 所 用 前 驱 体 为 CS 与 矿 渣 （Ground
Granulated Blastfurnace Slag，GGBS）。CS 为高温

水淬渣，由安徽铜陵某有色金属冶炼厂提供，经球磨

后比表面积为 412.0 m2/kg，GGBS 比表面积为 429.0
m 2/kg。两种前驱体的化学组成和物相组成分别见

表 1 和图 1。CS 的主要矿物包括铁橄榄石和磁铁

矿，GGBS 的主要矿物有方解石，两者在 2 5°~35°衍
射角范围内均呈现一个弥散峰，证实其含有显著的

无定形玻璃体组分。CaSO 4 使用半水石膏，MgO、
NaOH 为分析纯，水玻璃（WG）利用 NaOH 和去离

子水调节其模数至 1.5。

表 1　材料的化学成分

Table 1　Chemical components of materials %
材料 SiO 2 CaO MgO Fe2 O 3 Al2 O 3 Na2 O 其他

CS 25.03 9.1 3 2.46 42.9 6 7.54 3.63 9.25
GGBS 28.32 42.52 9.45 0.5 9 1 5.23 0.5 9 3.30

图 1　矿渣与铜渣矿物组成

Fig.1　Mineral composition of slag and copper slag

1.2　试样制备

首先，根据表 2 所示的试验配合比，称取各类原

材料，其中水玻璃的掺量按碱当量计为 6.0%（相较

于 CS 与 GGBS），CM 的掺量依据前期研究[6]成果

确定为胶凝材料 4%。其次，将 CS 和 GGBS 依次加

入搅拌锅，充分混合均匀。然后，依次向搅拌锅中加

入标准砂、水、水玻璃和 CM，搅拌均匀后注入模具中

成型。为对比单一膨胀剂与复合膨胀剂对制品性能
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的影响，设计了 4 种梯度配比方案，CaSO4 与MgO 的

质量比分别为 3∶0（纯 CaSO4），2∶1，1∶2和 0∶3
（纯 MgO），对 应 编 号 依 次 为 CM1、CM2、CM3 和

CM4，表中 R0 为对照组。试验所用 CaSO4 与 MgO
均取自同一批次，以确保原料性能的一致性。

表 2　试验配合比

Table 2　Mix ratios of tests

样品
编号

CM/g
CaSO 4 MgO

CS/
g

GGBS/
g

砂/
g

水玻璃/
g

水灰比

R0 0 0
CM1 1 8 0
CM2 1 2 6
CM3 6 1 2
CM4 0 1 8

1 3 5 3 1 5 1 3 5 0 1 42 0.42

1.3　测试方法

CS-AAM净浆的凝结时间测试依据《水泥标准

稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》（GB/T
1346—201 1）进行。胶砂的流动性测试则参照《混凝

土外加剂匀质性试验方法》（GB/T 8077—2012）进
行。胶砂的力学性能测试依据《水泥胶砂强度检验方

法》（GB/T 17671—1999）进行。试块需在标准养护

室内进行养护（相对湿度≥95%，温度（20±2）℃）。
CS-AAM砂浆的干燥收缩和质量损失测试严

格按 照《水 泥 胶 砂 干 缩 试 验 方 法》（JC/T 603—
2004）的规定进行。干燥收缩和质量损失试块养护

与抗压强度试块养护不同，在脱模后需放入干燥养

护室（相对湿度（60±2）%，温度（20±2）℃）进行养

护。记录试件在 1 d 时的长度为初始长度 L 0，养护

至龄期 t 时的实测长度为L t。试件的干燥收缩率ε
计算公式如式（1）所示。同时，将试件在 1 d 时的质

量记为m 0，养护至龄期 t 时的实测质量为m t。试

件的质量损失率 K 计算公式如式（2）所示。

ε＝
L t－L 0
L 0 ×100% （1）

K＝
m t－m 0

m 0
×100% （2）

孔结构测试采用 MacroMR12-1 50H-I 型核磁

共振分析仪，频率为 23.5 MHz，采样时间为 1 000
ms，回波间隔 0.2 ms，累计扫描 1 6 次。

将试块破碎、磨细、过 200 目（74 μm）筛后，使
用 X 射线衍射仪（XRD）和傅里叶变换红外光谱仪

（FTIR）进行测试，同时取长、宽、高均小于 5 mm 的

块状样品，采用扫描电子显微镜（SEM）观察样品的

微观形貌。采用 Rigaku D/Max-RC 型 X 射线衍射

仪分析原料和样品的矿物组成，扫描速率为2°/min。

采用 NicoletiS1 0 型傅里叶变换红外光谱仪分析样

品的化学组成，在 4 000~400 cm－1波数范围内以 4
cm－1分辨率采集 FTIR 光谱。采用 JSM-IT800 型

扫描电子显微镜观察样品的微观形貌，加速电压为

1 0 kV。

2　结果讨论

2.1　流动度和凝结时间

图 2 展示了 CM 对 CS-AAM 净浆流动度和凝

结时间的影响。从图 2（a）中可以看出，添加 CM 的

样品流动度普遍低于对照组，且随 CM中 CaSO 4 比

例的降低，流动度呈现逐渐上升的趋势。这是由于

CM会吸附水并发生水解，导致体系的实际水胶比

低于设计水胶比，从而降低流动度。同时当 CaSO 4
比例降低时，体系中 Ca2＋ 浓度和 SO 2－4 浓度降低，
与活性铝相的反应减弱[14]，所消耗自由水减少，进
而流动度逐渐增加。

图 2　CM膨胀剂对净浆流动度和凝结时间的影响

Fig.2　The effect of CM expansion agent on the
fluidity and setting time of the slurry

从图 2 （b）可知，CM 的掺入显著加速了 CS-
AAM体系的凝结过程，且凝结时间随 CaSO 4 比例

的降低呈递增趋势。这一现象的原因在于，CaSO 4
在与水接触后溶解，释放出 Ca2＋ 和 SO 2－4 ；同时

MgO 释放出 Mg2＋。这些离子与体系中的 OH－、
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[AlO 4]5－ 和 [SiO 4 ]4－ 等 活 性 组 分 发 生 水 化 反

应[1 5]，加速了自由水的消耗，从而促进凝结。随着

CaSO 4 比例的降低，体系内 Ca2＋与 SO 2－4 浓度相应

下降，水化反应速率逐步减缓。此外，由于 MgO 的

水解过程相对缓慢，浆体中可参与水化反应的自由

水含量相对增加，最终导致凝结时间延长。
2.2　抗压强度

图 3 为 CM对 CS-AAM砂浆抗压强度的影响。
试验结果表明，随着 CM 中 CaSO 4 比例的降低，抗
压强度呈现先升高后降低的变化趋势。这种强度变

化规律主要源于两个方面：（1）CaSO 4 快速溶解提

供充足的 Ca2＋和 SO 2－4 ，与体系中的 Al3＋反应生成

钙矾石，同时促进 C A S H 凝胶的形成，两种产

物有效填充了基体内部的孔隙；（2）MgO 水解生成

了水镁石[1 6]及其与 Al3＋、活性 SiO 2 反应形成的水

滑石[1 7]，进一步改善了基体的微观结构。当 CaSO 4
与 MgO 的质量比为 2∶1 时（CM2），体系表现出最

优的力学性能：3 d、7 d 和 28 d 抗压强度分别达到

5 7.3 MPa、66.6 MPa 和 74.1 MPa，较对照组 R0 分

别提高了 20.1%、10.0%和 4.4%。此时，钙矾石和

镁基产物的生成达到最佳平衡，实现了孔隙结构的

最优调控。然而，当 CaSO 4 比例超过这一最佳值

时，过量的钙矾石生成可能导致局部膨胀应力，反而

引起力学性能降低。然而 CM2 较对照组 R0 强度

提升幅度随龄期的增加逐渐较小。这是由于在早期

（3 d）阶段，基体强度尚处于较低水平，CM 膨胀剂

通过优化基体孔隙结构，对其抗压强度产生显著提升

效果；进入中期（7 d）阶段，随着基体自身水化反应逐

渐趋于完善，CM膨胀剂对强度的贡献随之减弱，强
度提升幅度相应减小；而在后期（28 d）阶段，基体自

身水化反应已基本趋于完善，CM膨胀剂的作用进一

步弱化，对强度提升的贡献也因此更为有限。

图 3　CM膨胀剂对 CS-AAM砂浆抗压强度的影响

Fig.3　The effect of CM expansion agent on the
compressive strength of CS-AAM mortar

2.3　干燥收缩率

图 4 展示了 CM 对 CS-AAM 砂浆干燥收缩率

的影响。结果显示，CS-AAM 的干燥收缩发展呈现

明显的阶段性特征：在养护初期（0~14 d）收缩速率

最大，随后逐渐减缓并最终趋于稳定。值得注意的

是，当 CaSO 4 与 MgO 质量比为 2∶1 时，收缩补偿

效果最显著，180 d 干燥收缩率较对照组 R0 显著降

低 40.9%。根据复合凝胶收缩理论[18]，碱激发材料

的高收缩特性主要源于 C A S H 凝胶的热力学

不稳定性。同时，体系内部的自干燥效应进一步加

剧了收缩发展[19]。当 CaSO4 与 MgO 的质量比为

2∶1 时，CaSO 4 溶解产生的 Ca2＋和 SO 2－4 参与形成

钙矾石和 C A S H 凝胶，有效抵消塑性收缩。
另外 MgO 缓慢水化生成的水镁石和水滑石，可持

续补偿自收缩进[20]。当 CaSO4 与 MgO 的质量比低

于 2∶1 时，过量的 Mg2＋会促使形成结构不稳定的

凝胶相，这些凝胶在干燥过程中易发生结构重组，导
致收缩率回升[21]。

图 4　CM膨胀剂对 CS-AAM砂浆干燥收缩率的影响

Fig.4　The effect of CM expansion agent on the
drying shrinkage rate of CS-AAM mortar

2.4　质量损失率

图 5 展示了 CS-AAM砂浆在 90 d 养护期间的

质量损失情况。该质量损失是由于试块在干燥养护

时，水分蒸发（包括自由水、吸附水及部分凝胶孔水）
而产生的质量减少[14]。从图 5 中可以看出，质量

损失过程 呈 现 明 显 的 阶 段 性 特 征：在 养 护 初 期

（0~7 d）损失速率最大，随后逐渐减缓并最终趋于

稳定。所有掺加 CM 的试样均表现出优于对照组

的质量保持能力，其中 CaSO 4 与 MgO 质量比为

2∶1 的试样表现最优，其 90 d 累计质量损失率仅为

2.81%，较对照组降低 0.64%。在 CaSO 4 与 MgO
质量比为 2∶1 条件下，钙矾石与水镁石的协同生成

有效填充了材料内部的毛细孔隙[20]，形成了更为致

密的微观结构，显著抑制了水分迁移。然而，当
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CaSO 4 与 MgO 比例失衡时，水化产物的局部堆积

会引发微裂纹，这些缺陷结构为水分蒸发提供了快

速通道，使得质量损失率上升。上述结果表明，通过

精确调控 CaSO 4 与 MgO 比例可实现对 CS-AAM
水分传输特性的有效控制。

图 5　CM膨胀剂对 CS-AAM砂浆质量损失率的影响

Fig.5　The effect of CM expansion agent on the

quality loss rate of CS-AAM mortars

综上，当 CaSO 4 与MgO 质量比为 2∶1 时，CS-
AAM呈现优异的流动度与凝结特性，且抗压强度

与抗干缩性同步提升。研究表明，调控 CaSO 4 与

MgO 质量配比于 3∶0~1∶2 区间内，可协同优化

抗压强度与抗干缩性，实现性能平衡最优化。
2.5　孔结构

以 CM2 样品为代表，研究了 CM膨胀剂对 CS-
AAM孔径分布的影响，结果如图 6 所示。

图 6　CM膨胀剂对 CS-AAM孔径分布的影响

Fig.6　The effect of CM expansion agent on the
pore size distribution of CS-AAM

根据孔径大小，将基体内部的孔分为凝胶孔（＜
10 nm）、毛细孔（10~100 nm）和大孔（＞100 nm）。
由图 6 可知，R0 与 CM2 样品的孔径主要分布在 10~
100 nm 范围内。在 R0 样品中，直径为 6 3.6 nm 的

孔占比最高；而在 CM2 样品中，占比最高的孔直径

约为 3 6.5 nm，相较于 R0 样品，最大占比孔的孔径

减少了 42.6%。此外，掺入 CM 后，凝胶孔体积分

数增加，而大孔体积分数减少。这种孔径细化的现

象主要源于 CaSO 4 和 MgO 与体系内离子发生反

应，促进了 C A S H 凝胶的二次生长，生成了钙

矾石和水镁石等产物，填充了孔隙，使得孔径分布更

加细化，平均孔径更小。这种多尺度孔结构的协同优

化，显著提升了 CS-AAM的力学性能和体积稳定性。

2.6　XRD 分析

图 7 为养护 28 d后 CS-AAM的 XRD物相分析结

果。从图 7 中可以看出，所有样品均包含 C A S H
凝胶、Ca（OH）2、铁橄榄石以及石英等矿物。值得

注意的是，CM2 和 CM3 试样的衍射图谱中出现了

钙矾石、水滑石、石膏和水镁石等新增特征峰。相比

之下，CM1 和 CM4 试样在物相组成上表现出明显

差异。具体而言，CM1 中仅检测到钙矾石和石膏的

特征峰，而 CM4 中则仅观察到水滑石和水镁石的

衍射峰。这些物相组成的差异充分证实了 CM 对

CS-AAM 矿物组成的显著调控作用。随着 CM 中

CaSO 4 含量的降低，可以观察到两个明显的物相演

变趋势，钙矾石和 C A S H 凝胶的衍射峰强度

逐渐减弱，而水镁石和水滑石的衍射峰则相应增强。
这种演变规律的产生机制在于：当 CaSO 4 含量减少

时，体系中可供形成钙矾石的硫源和钙源随之减少，
导致钙矾石的生成反应受到抑制。当 CaSO 4 与

MgO 质量比为 0∶3（CM4）时，由于缺乏必要的硫

源，钙矾石的衍射峰随之消失。相关研究表明[14]，
钙离子对 C A S H 凝胶的形成具有促进作用，
因此 CaSO 4 含量的降低也导致了 C A S H 凝

胶生成量的减少。与此同时，随着 MgO 含量的增

加，体系中的 Mg2＋浓度增加，不仅提高了水镁石的

结晶程度，也促进了更多水滑石相的形成。

图 7　CS-AAM砂浆 XRD 图谱

Fig.7　XRD pattern of CS-AAM mortar
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2.7　FTIR 分析

图 8 显示了 CM 对 CS-AAM 的红外光谱特征

的影响。

图 8　CS-AAM砂浆的红外光谱

Fig.8　Infrared spectrum of CS-AAM mortar

由图 8 可 知，所 有 样 品 在 9 54 cm－1、1 41 7
cm－1、1 630 cm－1和 3 41 0 cm－1处均出现相同的特

征吸收峰。需要注意的是，掺入 CM 后的样品，

1 110 cm－1与 3 700 cm－1 处出现了新的特征峰。954

cm－1处的特征峰是由 C A S H 凝胶中 Si—O—X
（X为 Si或 Al）键的不对称和对称伸缩振动引起[22]。
随着 CaSO 4 含量的下降，该处吸收峰的强度逐渐减

弱。这是因为 CaSO 4 含量减少时，体系中的 Ca2＋

浓度相应降低，进而导致 C A S H 凝胶的生成

量减少。1 1 10 cm－1处的吸收峰源于 SO 4 2－的非对

称伸缩[20]，结合 XRD 的矿物相分析，确定此处吸收

峰与钙矾石的形成直接相关。随着 CM 中 CaSO 4
含量的降低，此处吸收峰逐渐减弱，这与 XRD 结果

完全吻合，证实钙矾石生成量减少。1 41 7 cm－1 处
的吸收峰对应于 C—O 键的非对称振动[9]，证实样

品发生碳化，生成方解石相。3 410 cm－1 附近出现

的宽谱带则由 O—H 键的弯曲振动引起，这与样品

中的结合水及 Ca（OH）2 相关[23]。3 700 cm－1 附近

的吸收峰一般与水镁石的形成相关[23]。随着 CM
中 MgO 含量的增加，该吸收峰逐渐增强，表明水镁

石的生成量随 Mg2＋浓度增加而提高。
2.8　SEM分析

图 9 为 CS-AAM在掺入 CM 前后的微观形貌

及能量色散谱（EDS）分析结果。

图 9　CS-AAM水化产物形貌及能量色散谱

Fig.9　Morphology and energy dispersive spectroscopy of hydration products in CS-AAM

　　SEM观察表明，所有试样均存在大量无定形水

化产物，EDS 分析显示，试样主要由 Ca、O、Al 和 Si
元素组成，这与典型 C A S H 凝胶的成分相吻

合。与对照组 R0 相比，掺入 CM 的 CM2 和 CM4
样品展现出更致密的微观结构，该结果与前期抗压

强度和孔结构测试数据一致。从图 9（b）可以看出，
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当 CaSO 4 与MgO 的质量比为 2∶1 时（CM2），可以

清晰观察到水镁石和钙矾石的生长，二者协同填充

孔隙，从而基体的微观结构更加致密；从图 9（c）可
知，而当 CaSO 4 与 MgO 的比例为 0∶3 时（CM4），
可以观察到大量的微裂纹，这是水镁石晶体的过量

生成，产生的膨胀应力超过了基体的抗拉强度而导

致[18]。同时，这些微裂纹也是 CM4 样品抗压强度

下降的主要原因。此外，CM4 样品中未观察到钙矾

石相的存在，这一现象与 XRD 谱图中钙矾石特征

峰的消失以及 FTIR 光谱中 1 1 1 0 cm－1处 SO 2－4 吸

收峰的缺失完全吻合，证实了多尺度表征结果的高

度一致性。

3　结论

本研究通过调整 CM中 CaSO 4 与MgO 的质量

比（3∶0，2∶1，1∶2 和 0∶3），并以 4%的固定掺量

引入 CS-AAM体系，系统性地考察了其对材料干燥

收缩行为的补偿效果及其对相关性能（流动度、凝结

时间、抗压强度、干燥收缩、质量损失和孔结构）的影

响规律。通过多尺度表征方法，揭示了 CM 对 CS-
AAM工作性能、水化进程、微观结构及宏观力学性

能的调控机制，主要研究结论如下。
（1）CM 的掺入显著加速了 CS-AAM 体系的

水化反应进程，导致净浆流动度降低和凝结时间缩

短。这种影响呈现明显的组分依赖性，随着 CM 中

CaSO 4 比例的降低，其对工作性能的不利影响逐渐

减弱。
（2）CS-AAM 的抗压强度随 CM 中 CaSO 4 比

例的 降 低 呈 现 先 升 高 后 降 低 的 变 化 趋 势。当

CaSO 4 与 MgO 的比例为 2∶1 时，抗压强度最大，7
d 和 28 d 抗压强度分别达到 6 6.6 MPa 和 74.1
MPa，较对照组提升 1 0.0%和 4.4%。

（3）CM 组分比例对 CS-AAM 的水化产物形

成和微观结构发展具有决定性影响。当 CaSO 4 与

MgO 的质量比为 2∶1 时，样品总孔隙率降低，孔径

分布显著细化。
（4）CM 对 CS-AAM 干燥收缩的补偿效果呈

现明显的配比依赖性。当 CaSO 4 与MgO 的质量比

为 2∶1 时，干燥收缩的补充效果最为理想，180 d 干

燥收缩率较对照组降低 40.9%，这主要归因于钙矾

石和水镁石的协同膨胀效应，以及由此带来的孔结

构优化和水分迁移阻力提升。CM 有效降低了 CS-
AAM的干燥收缩，未来有望推动其在超长隧道衬

砌、核电基座等对干燥收缩极为敏感的重型工程项

目中应用，从而有效促进建筑行业的绿色低碳发展。
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