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早龄期低钙粉煤灰基地聚物混凝土
拉伸徐变特性

赵人达,成正清,文甜,徐腾飞,原元,李健
(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:对早龄期低钙粉煤灰基地聚物混凝土拉伸徐变特性的把握,能够为受拉状态地聚物混凝土

的应力解析及开裂预测提供重要的参数依据。采用自制混凝土拉伸徐变试验装置,通过恒定应力

下的混凝土拉伸徐变试验获取混凝土比徐变、徐变增长速率等徐变特性,研究不同初始加载龄期

(2、3、4d)对低钙粉煤灰基地聚物混凝土拉伸徐变的影响。结果表明:高温密封养护可以使低钙粉

煤灰基地聚物混凝土短时间内达到强度稳定状态;低钙粉煤灰基地聚物混凝土的拉伸徐变特性与

普通水泥混凝土相似,试验初期阶段徐变增长速率较快,随持荷时间的增加,徐变增长速率迅速下

降;在同一应力强度比下,初始加载龄期越大,比徐变越小,试验初期阶段的徐变增长速率也越小;
相较于试验中期阶段与后期阶段,初始加载龄期对试验初期阶段的徐变影响更大。
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Tensilecreepcharacteristicsofearly-agelow-calciumfly
ash-basedgeopolymerconcrete

ZhaoRenda,ChengZhengqing,WenTian,XuTengfei,YuanYuan,LiJian
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Understandingofthetensilecreepbehaviorofearly-agelow-calciumflyash-basedgeopolymer

concretecanprovidereferenceforstressanalysisandcrackpredictionoftensileconcrete.Aself-design

testingset-upwasusedtoobtainthecreepbehaviorsofconcretesuchasthecreepandcreepgrowthrate

undertheconstanttensilestress.Theeffectsofdifferentinitialloadingages(2d,3dand4d)onthe

behavioroftensilecreepofearly-agelow-calciumflyash-basedgeopolymerconcretewereinvestigated.The

resultsshowthattheconditionofhightemperaturesealingcuringcanmakethelow-calciumflyash-based

geopolymerconcretereachthestrengthstabilityinashorttime.Thecreepcharacteristicsofthelow-

calciumflyash-basedgeopolymerconcretearesimilartothoseoftheordinarycementconcrete.Theinitial



creepgrowthrateisfaster,anditdecreasesrapidlywithtime.Underthesamestress-strengthratioof

appliedload,thelargertheinitialloadingages,thesmallerthespecificcreep,andthesmallerthecreep

growthrateattheinitialstageofloading.Theinitialloadingagehasgreatereffectontheinitialstageof

loadingcomparedwiththemidandfinalstages.

Keywords:early-age;geopolymerconcrete;tensilecreep;initialloadingage;specificcreep

  低钙粉煤灰基地聚物混凝土 (Lowcalciumfly
ashbasedgeopolymerconcrete,LCFA-GPC)是指

利用固体废弃物———粉煤灰与一定的碱激发剂混

合,辅以少量高炉矿渣,经过高温养护加速固化后,

以硅 氧四面体与铝 氧四面体为凝胶体主要存在形

式的新型建筑材料[1-2],相比传统普通水泥混凝土

(Ordinaryportlandcementconcrete,OPC)拥有优

异的早期力学性能、热稳定性及耐腐蚀性[3-5]。地聚

物混凝土的推广有利于节约资源、保护环境和促进

可持续发展,具有广阔的发展前景[6]。

与普通水泥混凝土类似,低钙粉煤灰基地聚物

混凝土的抗拉强度仅有其抗压强度的1/15~1/20,

加之存在与普通水泥混凝土相似的早期收缩特

性[7-8],导致其早期开裂风险大,对地聚物混凝土结

构的使用寿命产生不利影响,阻碍其工程应用。目

前,对混凝土结构早期应力的预测及对开裂风险的

评估是工程界广泛关注的问题[9-11],而混凝土的拉

伸徐变特性是影响混凝土早期开裂的重要因素之

一[12]。徐变可以使被约束混凝土的拉应力得以松

弛,缓解开裂趋势,只有当产生的净拉应力达到混凝

土的抗拉强度极限时,开裂才会发生[13-15]。有研究

指出,粉煤灰基地聚物混凝土相比较普通水泥混凝

土拥有更小的早期收缩与受压徐变[16-17],高温密封

养护同样能够减小地聚物混凝土的早期收缩量[18],

这无疑有利于地聚物混凝土结构的早期抗裂,但由

于目前尚缺乏对地聚物混凝土拉伸徐变特性的研

究,因此仍不能全面掌握地聚物混凝土结构的早期

抗裂性,阻碍地聚物混凝土在实际工程中的推广

应用。

通过自制混凝土拉伸徐变试验装置,建立了混

凝土拉伸徐变试验方法,进行了低钙粉煤灰基地聚

物混凝土早龄期拉伸徐变试验,探讨了不同初始加

载龄期对其拉伸徐变的影响。同步进行普通水泥混

凝土拉伸徐变试验,对比两类混凝土拉伸徐变特性。

采用扫描电镜技术(SEM)对低钙粉煤灰基地聚物

混凝土及普通水泥混凝土进行微观结构观测分析,

以便更加深刻地认识低钙粉煤灰基地聚物混凝土拉

伸徐变特性。

1 试验

1.1 原材料

1)粉煤灰、矿渣及水泥 粉煤灰(FA)产自四川

成都博磊资源循环开发有限公司,I级,45μm筛余

为7.5%,烧失量2.3%;矿渣(SL)作为钙源,调节地

聚物混凝土凝结时间并促进其早期强度发展;普通

水泥混凝土用水泥(C)采用拉法基P.O.42.5R水

泥。粉煤灰与矿渣的化学成分如表1所示。

表1 粉煤灰和矿渣化学成分

Table1 Chemicalcompositionofflyashandslag %

类别 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO P2O5 Na2O K2O MnO MgO SO3 Tio2 SrO

粉煤灰 62.04 25.5 4.28 3.96 0.31 0.46 1.27 0.73 1.33 0.12

矿渣 34.11 15.36 0.83 35.99 0.4 0.62 1.07 6.58 2.5 2.41 0.12

  2)碱激发剂 碱激发剂采用水玻璃(Na2SiO3)

与氢氧化钠(NaOH)的复合激发剂。水玻璃产自广

东佛山科凝新材料科技有限公司,为无色黏稠液体,

模数2.43,其检测结果如表2所示。氢氧化钠产自

四川成都科龙化工试剂厂,为纯度≥98.0%的固态

圆形颗粒,通过加入城市自来水配置成12mol/L的

氢氧化钠溶液。

3)集料 粗集料采用5~16mm连续级配碎

石,细集料采用Ⅱ区中粗机制砂。

211 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷



表2 水玻璃检测结果

Table2 Thetestresultsofsodiumsilicatesolution

项目 单位 标准 测试结果

波美度 °Bé 49~51 50

铁含量 % ≤0.02 0.008

密度(20℃) (g·cm-3)1.526~1.599 1.535

Na2O含量 % ≥12.8 13.73

SiO2 含量 % ≥29.2 32.35

模数 2.2~2.5 2.43

1.2 制备方法与养护工艺

地聚物混凝土的制备与养护方法与普通水泥混

凝土有较大差别,其主要设计参数包括碱激发剂与

胶凝材料的质量比、碱激发剂中各组分的质量比和

胶凝材料中各组分的质量比等。通过前期试验研

究,综合考虑低钙粉煤灰基地聚物混凝土的基本力

学性能与工作性能,选定粉煤灰 矿渣复合胶凝材料

中的矿渣掺量为10%,复合碱激发剂与粉煤灰 矿

渣复合胶凝材料的质量比为0.6∶1,复合碱激发剂

中水玻璃与氢氧化钠的质量比为2.5∶1。普通水泥

混凝土采用C50混凝土,水胶比为0.4。低钙粉煤

灰基地聚物混凝土与普通水泥混凝土的具体配合比

设计如表3所示。

表3 混凝土配合比设计

Table3 MixdesignofLCFA-GPCandOPC kg/m3

类别 粉煤灰 矿渣 水泥 砂 碎石 NaOHNa2SiO3 水

LCFA-GPC398.5 44.4 692.61385.2 76.1 190.5

OPC 69.7 69.7557.6530 795 279

低钙粉煤灰基地聚物混凝土的制备方法与养护

工艺:预先制备复合碱激发剂,将氢氧化钠溶液与水

玻璃充分混合;将粉煤灰、矿渣、粗细集料倒入经过

润湿的混凝土搅拌机,搅拌90s,使其充分混合;继

续边搅拌边加入复合碱激发剂,搅拌90s;继续搅拌

两次,每次90s。将拌合物装入试模并振动密实两

次,每次120s。试件浇筑完毕后,首先于室温下密

封静置24h,24h后脱模并使用铝箔纸包裹试件后

放入烘箱,再于80℃密封养护24h。前期试验研究

结果表明,高温密封养护可以极大地加速低钙粉煤

灰基地聚物混凝土的强度发展,一天内即可达到最

终强度的90%左右,且在高温养护前先将试件于常

温静置一段时间,可较好地解决地聚物混凝土后期

强度发展不稳定的问题。养护结束后,将试件置于

实验室环境中。普通水泥混凝土采用标准养护方法

进行养护。

1.3 基本力学性能

为充分了解低钙粉煤灰基地聚物混凝土的基本

力学特性、确定拉伸徐变试验荷载参数以及计算混

凝土弹性应变,按国家标准 GB/T50081—2002测

试低钙粉煤灰基地聚物混凝土与普通水泥混凝土

2、7、14、28d龄期的立方体抗压强度和劈裂抗拉强

度,描绘其强度发展趋势;测试2、28d龄期的轴心

抗压强度和压缩弹性模量;拉伸弹性模量则是由拉

伸徐变试验中的弹性应变阶段推算获得。

1.4 单轴拉伸徐变试验

1.4.1 试验参数 低钙粉煤灰基地聚物混凝土最

早在2d龄期时即具备较高的抗拉强度,单轴拉伸

徐变试验的荷载水平以混凝土2d龄期的劈裂抗拉

强度为参考,采用应力强度比为0.5。普通水泥混

凝土的抗拉强度随龄期增长,其试验荷载水平以各

加载龄期的劈裂抗拉强度为参考,采用应力强度比

为0.5。初始加载龄期分别选取2、3、4d3个龄期,

加载至各试件达到28d龄期时停止试验,研究低钙

粉煤灰基地聚物混凝土的早龄期拉伸徐变特性。整

个加载和持荷过程均在温度(21±1)℃、相对湿度

50%±5%的环境中进行。

1.4.2 单轴拉伸应变测试 为保证试件在持荷过

程中截面受力均匀,设计哑铃型单轴拉伸试件,试件

拉力 均 匀 段 的 截 面 尺 寸 为35mm×70mm,长

400mm。单轴拉伸试验装置由加载装置和测量装

置两部分组成,通过反力架固定拉伸试件,顶部万向

安全扣保证试件处于单轴拉伸状态,通过弹簧加载

方式控制荷载稳定,弹簧下的压力传感器控制荷载

水平;由于荷载水平相对较低,单轴拉伸试件变形量

较小,考虑到试验测量精度要求较高、数据采集量较

大,采用应变片测量试件平均拉伸应变,应变片分别

粘贴于拉伸试件中部两侧,由TST3826F-L静态应

变测试分析系统自动记录数据,采集周期为10min。

由于试件应变增长速率随持荷时间的增长逐渐放

缓,数据处理的时间间隔可逐渐增大,试验初期每

2h选取一点,试验后期每0.5d选取一点。拉伸徐

变试验装置如图1所示。
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图1 拉伸徐变试验装置 (单位:毫米)

Fig.1 Testset-upoftensilecreep(unit:mm)
 

试验过程中,试件外表面与空气直接接触,测量

地聚物混凝土在单轴拉力作用下的总徐变应变。考

虑到地聚物混凝土试件的徐变会导致应力松弛,持

荷过程中需注意调整弹簧上部螺母以保证荷载恒

定。每个加载龄期的徐变应变由3个平行试件的平

均值反映,保证试验数据的可靠性。

拉伸徐变试验开始前进行预加载,获得试验设

计荷载水平下的混凝土弹性应变,并计算其拉伸弹

性模量。预加载结束后将拉力完全卸载,并重新加

载至试验设计荷载,保持荷载稳定后开始试验。

1.4.3 非荷载作用下自由收缩应变测试 加载过

程中试件除发生徐变外,会同时发生非荷载作用下

的自由收缩。为了获得拉力作用下的徐变应变,必

须从总应变中扣除非荷载作用下的自由收缩应变。

无荷载作用试件的尺寸、养护条件以及数据采集方

法与拉伸试件一致。

拉力作用下的徐变应变按式(1)计算。

εcr=εtotal-εsh-εe (1)

式中:εcr为拉伸徐变应变;εtotal为总应变;εsh为自由收

缩应变;εe 为弹性应变。

2 结果与讨论

2.1 早龄期基本力学性能

低钙粉煤灰基地聚物混凝土与普通水泥混凝土

的基本力学性能及其抗压强度、抗拉强度发展曲线

如表4和图2所示。

表4 混凝土基本力学性能

Table4 MechanicalpropertiesoftheLCFA-GPCandOPC

类型

龄期

LCFA-GPC

2d 28d

OPC

2d 7d 28d

fcc/MPa 80.1 80.3 27.8 48.5 56.0

fts/MPa 03.6 4.1 02.4 03.3 03.9

fcp/MPa 50.0 50.0 18.5 32.5 42.0

Ec/GPa 34.9 35.6 17.4 27.8 33.5

Et/GPa 36.2 18.2

表4中:fcc为立方体抗压强度;fts为立方体劈

裂抗拉强度;fcp为轴心抗压强度;Ec 为压缩弹性模

量;Et为拉伸弹性模量。

图2 低钙粉煤灰基地聚物混凝土强度发展曲线

Fig.2 StrengthdevelopmentcurveoftheLCFA-GPC
 

经过高温密封养护的低钙粉煤灰基地聚物混凝

土材料强度发展迅速,短时间内即可获得稳定的压、

拉强度与弹性模量。如表4所示,标准养护条件下

的普通水泥混凝土早期强度发展明显慢于低钙粉煤

灰地聚物混凝土,在28d龄期时,其劈裂抗拉强度

可基本达到与地聚物混凝土相同的水平。通过对比

地聚物混凝土的压缩弹性模量和拉伸弹性模量,发

现其拉伸弹性模量与压缩弹性模量基本相同,且不

随混凝土龄期而变化。

综上,高温养护可以使低钙粉煤灰基地聚物混

凝土力学性能迅速发展,在2d龄期后可基本保持

稳定;标准养护普通水泥混凝土力学性能随龄期增

长变化较大。因此,在拉伸徐变试验阶段,试验参数

均以地聚物混凝土2d龄期时的基本力学性能测试

值为基准进行设定,普通水泥混凝土以各加载龄期

时的基本力学性能测试值为基准进行设定。各试件

初始加载应力如表5所示。
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表5 单轴拉伸试件初始加载应力

Table5 Initialstressofuniaxialtensiletestspecimens

类型 LCFA-GPC OPC

龄期/d 2、3、4 2 3 4

抗拉强度/MPa 3.6 2.4 2.8 3.0

初始加载应力/MPa 1.8 1.2 1.4 1.5

初始加载荷载/kN 4.41 2.94 3.43 3.67

2.2 非荷载作用下的自由收缩

为保证与拉伸徐变试验的最早加载龄期相同,
自由收缩应变自混凝土2d龄期时开始测量。试验

以2d龄期混凝土试件为收缩初始状态,取2d龄期

时混凝土的收缩应变为0。低钙粉煤灰基地聚物混

凝土的自由收缩应变如图3所示。

图3 低钙粉煤灰基地聚物混凝土自由收缩应变的经时变化

Fig.3 Timedependentchangeoffreeshrinkage

strainofLCFA-GPC
 

为获取更优的地聚物混凝土基本力学性能,采
用了高温密封养护方式。密封养护导致试件在试验

开始阶段为含水状态,当试件暴露在实验室环境中

后,失水迅速,发生较快速的干燥收缩,如图3所示,
其收缩应变峰值约50με,在7d龄期时达到,这一

值远小于常见的普通水泥混凝土的自由收缩应变

(200~700με)。7d龄期后,地聚物混凝土试件发

生收缩恢复现象,28d龄期时,基本可恢复到试件的

初始状态,个别试件甚至发生膨胀。

2.3 拉伸徐变

2.3.1 初始加载龄期对拉伸徐变的影响 采用比

徐变(Specificcreep)与徐变系数(Creepcoefficient)
进行徐变效应的描述。其计算方法为

C(t,τ)=εcr/σ(τ) (2)

φ(t,τ)=C(t,τ)·E(τ) (3)
式中:t为混凝土龄期;τ为混凝土初始加载龄期;

C(t,τ)为比徐变;σ(τ)为初始加载应力;φ(t,τ)为
徐变系数;E(τ)为初始加载龄期时混凝土的弹性

模量。
如图4所示,初始加载龄期对低钙粉煤灰基地

聚物混凝土的拉伸徐变影响显著,初始加载龄期越

大,拉伸徐变越小。2d龄期加载试件的比徐变最大

可达到100×10-6MPa,3d及4d龄期加载试件的

徐变特征较2d龄期加载试件有明显衰减,其最大

比徐变为55×10-6MPa和34×10-6 MPa。由于2
d龄期加载的试件从高温环境中取出后短时间内即

施加荷载,在试件降温阶段,内部聚合反应仍在进

行,相比较3d和4d龄期已在实验室环境放置至完

全冷却的试件,2d龄期加载的试件材料处于不完全

稳定状态,拉伸徐变变形十分明显,且出现较长的线

性变化段。相比较普通水泥混凝土可以看出,相同

的初始加载龄期下低钙粉煤灰基地聚物混凝土比徐

变明显大于普通水泥混凝土,但二者的拉伸徐变规

律相似,试验初期阶段比徐变增长较快,试验后期阶

段比徐变增长十分缓慢,比徐变曲线接近水平。

图4 比徐变的经时变化

Fig.4 Timedependentchangeofspecificcreep
 

低钙粉煤灰基地聚物混凝土的拉伸徐变应变与

初始加载龄期呈现出较明显的非线性。取持荷时间

为14d的试件比徐变,其计算方法为

C14 =C(τ+14,τ)-C(τ,τ) (4)

  如图5所示,低钙粉煤灰基地聚物混凝土在持

荷时间相同的情况下,初始加载龄期越大,比徐变越

小,且比徐变的减小速度也在衰减。试件在2d龄

期加载时比徐变最大,约为4d龄期加载试件的3
倍左右。与普通水泥混凝土进行比较,初始加载龄

期对两种混凝土比徐变的影响规律相同,但地聚物

混凝土的早龄期拉伸徐变明显大于普通水泥混凝

土,比较2d龄期加载的试件,地聚物混凝土的比徐

变约为普通水泥混凝土的3倍。随初始加载龄期的

增长,地聚物混凝土的比徐变减小速度更快,比较4
d龄期加载试件的比徐变,地聚物混凝土仅有普通

水泥混凝土的1.5倍左右。需要注意的是,对于地

聚物混凝土,高温密封养护导致其强度迅速发展,弹
性模量也迅速稳定,因此,对于不同初始加载龄期的

试件,其比徐变与徐变系数的比值是相同的;但对于

普通水泥混凝土,由于在较早龄期阶段,其强度与弹
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性模量均在不断发展,因此,在不同加载龄期情况

下,其比徐变与徐变系数的比值是不同的。

图5 低钙粉煤灰基地聚物混凝土与普通水泥混凝土

的比徐变对比 (持荷时间:14d)

Fig.5 ComparisonofspecificcreepbetweenLCFA-GPC

andOPC(Duration:14d)
 

2.3.2 初始加载龄期对拉伸徐变增长速率的影响

 为系统评价加载龄期对拉伸徐变的影响,定义徐

变增长速率(Creepgrowthrate)为地聚物混凝土试

件在单位持荷时间(d)内所完成的比徐变。选取3
个试验阶段:0~3d、4~14d及15d~卸载,比较其

每个阶段内的平均徐变增长速率。如图7所示。初

始加载龄期对试验初期阶段的徐变增长速率影响较

大,2d龄期加载试件的初期徐变增长速率达28×
10-6/(MPa·d)。随着初始加载龄期的增大,徐变

增长速率的减小速度也在衰减。另一方面,图4中

3条比徐变曲线在试验后期阶段互相平行,图7中

的试验后期阶段平均徐变增长速率曲线也近乎一条

无斜率直线,表明初始加载龄期主要影响试验初期

阶段的徐变增长速率,而对试验中期阶段及后期阶

段的徐变增长速率影响不大。

图6 初始加载龄期对低钙粉煤灰基地聚物混凝土

拉伸徐变增长速率的影响

Fig.6 Effectofinitialloadingageontensilecreep

growthrateofLCFA-GPC
 

2.4 微观分析

采用扫描电镜技术(SEM)对初始加载龄期为2
d的低钙粉煤灰基地聚物混凝土与普通水泥混凝土

进行微观结构观测分析,如图8所示,可以清晰地看

到地聚物混凝土界面存在尚未反应的粉煤灰球状玻

璃体,碱激发粉煤灰产生的“N-A-S-H”凝胶[1]包裹

在粉煤灰玻璃体周围,形成较为致密的界面结构,可
以看出地聚物混凝土微观结构与普通水泥混凝土存

在较明显的差别。同时,在地聚物砂浆与骨料结合

面存在交界面裂缝等缺陷,这可能是高温养护导致

的快速失水以及温度变化导致的骨料、砂浆变形性

能差异引起的。胶凝结构的不同使得低钙粉煤灰基

地聚物混凝土的拉伸徐变机理与普通水泥混凝土有

较大的区别,混凝土的自身缺陷也会加速受拉损伤

的发展,从而导致了低钙粉煤灰基地聚物混凝土在

试验初期阶段的拉伸徐变增长速率较快,相同初始

加载龄期下,地聚物混凝土拉伸徐变大于普通水泥

混凝土的现象。

图7 扫描电镜图

Fig.7 SEMimageof
 

3 结论

1)低钙粉煤灰基地聚物混凝土经过高温密封养

护后,短时间内即可获得较高的压、拉强度与稳定的

弹性模量。其拉伸弹性模量与压缩弹性模量几乎相

同,且不随混凝土龄期变化。

2)初始加载龄期对低钙粉煤灰基地聚物混凝土

的拉伸徐变影响显著,初始加载龄期越小,拉伸徐变

越大。2d龄期加载试件的比徐变明显高于3d和4
d龄期加载的试件,且比徐变与初始加载龄期呈现

出较明显的非线性。

3)低钙粉煤灰基地聚物混凝土的拉伸徐变特性

与普通水泥混凝土相似,但低钙粉煤灰基地聚物混凝

611 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷



土的拉伸徐变明显较大。试验初期阶段的徐变应变

近线性变化,随着持荷时间的增加,徐变增长速率迅

速衰减,发展至28d龄期时徐变增长速率几乎为零。

4)初始加载龄期对拉伸试验初期的徐变增长速

率影响较大,初始加载龄期越小,试验初期阶段徐变

增长速率越大;初始加载龄期对试验后期阶段徐变

增长速率几乎没有影响,不同初始加载龄期试件的

比徐变曲线在试验后期阶段接近平行。

参考文献:
[1]SHICJ,JIMÉNEZAF,PALOMOA.Newcements

forthe21stcentury:Thepursuitofanalternativeto
Portlandcement[J].CementandConcreteResearch,

2011,41(7):750-763
[2]NGC,ALENGARAM UJ,WONGLS,etal.A

review on microstructural study and compressive
strengthofgeopolymermortar,pasteandconcrete[J].
Construction and Building Materials,2018,186:

550-576.

[3]RADLI SKAA,YOSTJR,SALERAMJ.Material

propertiesofstructurallyviablealkali-activatedflyash
concrete[J].JournalofMaterialsinCivilEngineering,

2013,25(10):1456-1464.
[4]赵素宁,曲烈,杨久俊,等.粉煤灰地聚物的力学性能

及微观结构研究[J].粉煤灰,2010,22(5):3-6,13.
ZHAOSN,QUL,YANGJJ,etal.Studyofthe
mechanicalpropertiesand microstructureofflyash

geopolymer[J].CoalAshChina,2010,22(5):3-6,

13.(inChinese)
[5]BAKHAREV T.Geopolymeric materials prepared

using class f fly ash and elevated temperature
curing[J].CementandConcreteResearch,2005,35
(6):1224-1232.

[6]MACK,AWANGAZ,OMAR W.Structuraland
material performance of geopolymer concrete: A
review[J]. Construction and Building Materials,

2018,186:90-102.

[7]HOJATIM,RADLI SKAA.Shrinkageandstrength
developmentof alkali-activated fly ash-slag binary
cements[J].Constructionand Building Materials,

2017,150:808-816.
[8]CASTELA,FOSTERSJ,NGT,etal.Creepand

dryingshrinkageofablendedslagandlowcalciumfly
ashgeopolymerconcrete[J].MaterialsandStructures,

2016,49(5):1619-1628.
[9]KOVLERK,SIKULERJ,BENTURA.Restrained

shrinkage tests of fiber-reinforced concrete ring
specimens:effectofcorethermalexpansion[J].

MaterialsandStructures,1993,26(4):231-237.
[10]BENTZDP,JENSENO M,HANSENKK,etal.

Influenceofcementparticle-sizedistributiononearly
ageautogenousstrainsandstressesincement-based
materials [J].Journal ofthe American Ceramic
Society,2001,84(1):129-135.

[11]杨杨,许四法,叶德艳,等.早龄期高强混凝土拉伸徐

变特性 [J].硅酸盐学报,2009,37(7):1124-1129.
YANGY,XUSF,YED Y,etal.Tensilecreep
behaviorofhighstrengthconcreteatearlyages[J].
JournaloftheChineseCeramicSociety,2009,37(7):

1124-1129.(inChinese)
[12]黄国兴,惠荣炎,王秀军.混凝土徐变与收缩[M].北

京:中国电力出版社,2012.
HUANGG X,HUIR Y,WANG XJ.Creepand
shrinkageofconcrete[M].Beijing:China Electric
PowerPress,2012.(inChinese)

[13]王铁梦.工程结构裂缝控制[M].2版.北京:中国建

筑工业出版社,2017.
WANG T M.Controlofcrackingin engineering
structure [M ]. second edition. Beijing: China
ArchitectureandBuildingPress,2017.(inChinese)

[14]KHANI,XU T F,CASTEL A,etal.Early-age
tensile creep and shrinkage induced cracking in
internallyrestrainedconcretemembers[J].Magazine
ofConcreteResearch,2018:1-13.

[15]魏亚,姚湘杰.约束状态下混凝土拉伸徐变模型[J].
清华大 学 学 报(自 然 科 学 版),2014,54(5):563-
567,595.
WEIY,YAOXJ.Tensilecreepmodelforconcrete
subjecttoconstantrestraints[J].JournalofTsinghua
University(ScienceandTechnology),2014,54(5):

563-567,595.(inChinese)
[16]HARDJITOD,WA11AHSE,SUMAJOUWDMJ,

etal.Onthedevelopmentofflyashbasedgeopolymer
concrete[J].ACI MaterialsJournal,2004,11-12:

467-472.
[17]WALLAHSE,RANGANBV.Low-calciumflyash-

basedgeopolymerconcrete:long-termproperties[R].
Curtin UniversityofTechnology,Perth,Australia,

2006:1-97.
[18]TEMPEST B.Engineeringcharacterizationofwaste

derived geopolymercementconcreteforstructural
applications[D].Charlotte:TechnologyUniversityof
North Carolina at Charlotte,Ann Arbor,United
States,2010.

(编辑 胡玲)

711第6期     赵人达,等:早龄期低钙粉煤灰基地聚物混凝土拉伸徐变特性


