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碳酸钙晶须对碱矿渣胶凝材料的减缩增强作用
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摘要：针对碱矿渣胶凝材料易收缩开裂等问题，采用一种新型微米级纤维——碳酸钙晶须对碱矿渣

胶凝材料进行减缩增强，研究了碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料流变性能、抗压强度和干燥收缩

的影响，并探究其显微增强机理 .结果表明：微米级碳酸钙晶须的掺入对碱矿渣胶凝材料流动性影响

较小，当碳酸钙晶须掺量为 3% 时，其新拌浆体塑性黏度为 12.33 Pa·s，较未掺碳酸钙晶须的对照组

仅增长 14.48%，其硬化浆体 28 d 抗压强度可达 105.8 MPa；碱矿渣胶凝材料的干燥收缩率随着碳酸

钙晶须掺量的增加而降低，当碳酸钙晶须掺量为 5% 时，其 28 d 干燥收缩率仅有 0.87%，较未掺碳酸

钙晶须的对照组降低 32.56%；碳酸钙晶须与基体紧密结合，在基体受力破坏时分散其所受应力，提

升了碱矿渣胶凝材料的力学性能；碳酸钙晶须在体系内部的桥接作用能够有效延缓碱矿渣胶凝材料

微裂纹的形成与扩展，在一定程度上遏制了宏观裂纹的发展 .
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Effect of Calcium Carbonate Whisker on Shrinkage Reduction and 

Reinforcement of Alkali‑Activated Slag Cementitious Materials
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Abstract : In response to the problem of shrinkage and cracking of alkali‑activated slag cementitious material， a new 
type of micrometer sized fiber—calcium carbonate whisker was used to reduce drying shrinkage and enhance 
mechanical properties of alkali‑activated slag cementitious material. The effects of different contents of calcium 
carbonate whiskers on the rheological properties， compressive strength and drying shrinkage of alkali‑activated slag 
cementitious material were studied， and the micro reinforcement mechanism was explored. The results show that 
the addition of micrometer sized calcium carbonate whisker has little effect on the fluidity of alkali‑activated slag 
cementitious material. When the calcium carbonate whiskers’ content is 3%， the plastic viscosity of the freshly mixed 
slurry is 12.33 Pa·s， which is only 14.48% higher than the control group without calcium carbonate whiskers. The 
28 d compressive strength of the hardened slurry reaches 105.8 MPa. The drying shrinkage rate of alkali‑activated 
slag cementitious material decreases with the increase of calcium carbonate whiskers’ content. When the calcium 
carbonate whiskers’ content is 5%， its 28 d drying shrinkage rate is only 0.87%， which is 32.56% lower than that 
of alkali‑activated slag cementitious material without calcium carbonate whiskers. Calcium carbonate whiskers are 
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tightly combined with the matrix， dispersing the stress on the matrix when it is subjected to stress and improving 
the mechanical properties of alkali‑activated slag cementitious material. The bridging effect of calcium carbonate 
whisker can effectively delay the formation and propagation of microcracks in alkali‑activated slag cementitious 
material， and the development of macroscopic crack can be restrained to a certain extent.
Key words : alkali‑activated slag cementitious material； calcium carbonate whisker； drying shrinkage； crack

碱激发胶凝材料是由碱性激发剂与具有火山灰

活性或潜在水硬性固废原料反应生成的胶凝材料［1‑2］.
其具有绿色环保、强度高和耐久性好等优点，是一种

具有广阔应用前景的低碳胶凝材料［3‑4］.但部分碱激发

胶凝材料存在凝结硬化快、收缩大等［5‑7］缺点 .碱矿渣

胶凝材料表现出较大的自主收缩和干燥收缩，远高于

普通硅酸盐水泥［8‑9］. 众多学者对此展开研究，如

Collins 等［10］认为碱激发矿渣收缩大是由于其孔隙较

细，毛细孔压力较大所致，水分散失非主要因素；Ye
等［11］指出碱矿渣胶凝材料在高相对湿度条件下，碱性

阳离子的渗入会影响水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶的堆叠

规律，导致 C‑S‑H凝胶在干燥后更容易发生结构上的

破坏与重组；Tennis等［12］认为碱激发矿渣反应产物中

占比较大的低密度 C‑S‑H凝胶会产生更大收缩 .碱激

发胶凝材料过大的收缩会诱导微裂纹的萌生和扩展，

降低材料的密实度和耐久性 .收缩过大是制约部分碱

激发胶凝材料推广应用的瓶颈，亟待解决 .掺入纤维

是提升水泥基材料性能的有效方法，然而传统钢纤维

的团聚和锈蚀［13］、有机纤维（聚乙烯纤维、聚丙烯纤维

和聚乙烯醇纤维等）的老化、纳米纤维的分散性差和

高成本等均是不可忽视的问题 .碳酸钙晶须作为一种

用于水泥复合材料的新型微米级纤维，可以抑制水泥

复合材料微裂缝的产生，具有增强增韧效果［14］.
本文针对收缩率较大的碱矿渣胶凝材料，研究

了碳酸钙晶须掺量对其流变性能、抗压强度和干燥

收缩的影响，并探究了其显微增强机理，以期为低

收缩碱矿渣胶凝材料的设计与制备提供技术支持 .

1　试验

1.1　原材料

矿粉选用武汉微神科技发展有限公司产 V600
矿粉，其化学组成（质量分数，文中涉及的组成、激固

比等均为质量分数或质量比）见表 1. 碳酸钙晶须为

东莞巨正源公司提供的 T98 型碳酸钙晶须，其物理

力学性能见表 2. 碱激发剂为改性水玻璃，模数为

1.20，由水玻璃和氢氧化钠按照一定比例混合而成，

其中水玻璃来自广东佛山科凝新材料有限公司，模

数 为 2.43，化 学 组 成 为 32.35% SiO2+13.73% 
Na2O+53.92% H2O；氢氧化钠为分析纯，NaOH 含

量大于等于 96%.试验用水为去离子水 .

1.2　配合比及试验方法

1.2.1　配合比

本研究采用矿粉和改性水玻璃来制备碱矿渣胶

凝材料，激固比为 1∶1.将碳酸钙晶须掺量（以矿粉质

量计）取为 0%、1%、2%、3%、4% 和 5%，共设计 6 组

配合比，试件编号记为 CW0、CW1、CW2、CW3、CW4和

CW5.
1.2.2　试验方法

（1）流变性能

使用 MCR 302 型流变仪进行测试 .先对新拌碱

矿渣胶凝材料进行预剪切；再采用阶梯上升-下降方

式测得其扭矩与转速的关系［15］.采用 Bingham 模型和

式（1）对剪切曲线进行拟合，获得浆体的屈服应力 τB

（Pa）和塑性黏度 ηB（Pa·s）.
τ = τB + ηB γ （1）

式中：τ为剪切应力，Pa；γ为剪切速率，s-1.
（2）抗压强度

按照 GB/T 17671—2020《水泥胶砂强度检验方

法（ISO 法）》，使用 QJ-212 型电子万能试验机，以加

压速率 0.2 MPa/s测定试件的 3、28 d抗压强度 .

表 1　矿粉的化学组成

Table 1　Chemical composition （by mass） of slag powder
Unit：%

CaO

38. 42

SiO2

30. 01

Al2O3

16. 50

MgO

9. 56

SO3

2. 53

K2O

0. 38

Na2O

0. 35

Fe2O3

0. 49

MnO

0. 25

TiO2

1. 10

IL

0. 06

表 2　碳酸钙晶须的物理力学性能

Table 2　Physical and mechanical properties of calcium carbonate whisker

Length/μm

20-30

Diameter/μm

1-2

Aspect ratio/%

10-30

Relative density

2. 8±0. 2

Tensile strength/GPa

5. 2

Elastic modulus/GPa

700
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（3）干燥收缩率和质量损失率

将制备好的碱矿渣胶凝材料倒入尺寸为 ϕ90 ×
8 mm 的饼状模具中，待浆体完全凝结硬化后，称取

其初始质量 m1（g）；然后放入 30 ℃烘箱中，用数码相

机对不同龄期试件进行拍照，通过 PS 软件对图片进

行二值法处理，从而获得试件的经时变化图，同时测

量其直径 d（mm）和烘干质量 m2（g）.试件的干燥收缩

率 ε和质量损失率 W 分别按式（2）、（3）进行计算 .
ε = D - d

D × 100% （2）

W = m 1 - m 2
m 1

× 100% （3）

式中：D 为试件的初始直径，mm.
（4）孔结构

对碱矿渣胶凝材料试件进行 24 h 负压饱水处理

后，使用 MesoMR23-060V-1 型低场核磁共振检测

仪对其进行孔结构测试 .
（5）微观形貌

通过 ZEISS Gemini SEM 500 型肖特基发射场

扫描电子显微镜（SEM）和 OLS4000 型激光共聚焦

显微镜观测碳酸钙晶须在基体中的分布情况，并分

析其作用机理 .

2　结果与分析

2.1　流变性能

图 1 显示了碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料

屈服应力和塑性黏度的影响 .由图 1可见：（1）碱矿渣

胶凝材料的屈服应力和塑性黏度随着碳酸钙晶须掺

量的增加而增大 .（2）与未掺碳酸钙晶须的 CW0组试

件相比，碳酸钙晶须掺量为 1% 的 CW1组试件的屈服

应力与塑性黏度分别增加 11.64% 和 4.36%；碳酸钙

晶须掺量为 3% 的 CW3组试件的屈服应力与塑性黏

度增大 40.7% 和 14.48%；碳酸钙晶须掺量为 5% 的

CW5 组试件屈服应力与塑性黏度增大 79.48% 和

36.3%.这是因为微米级碳酸钙晶须的掺入增加了颗

粒之间碰撞的可能性，增大了内摩擦阻力［16］.虽然具

有更大比表面积的碳酸钙晶须在掺入碱矿渣胶凝材

料后需要更多的水分来润湿［17］，但是碱矿渣胶凝材

料受“纤维阻塞作用”影响较小，浆体仍然可以自由

地流动［18］.
2.2　抗压强度

图 2 给出了碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料

抗压强度的影响 .由图 2可见：（1）随着碳酸钙晶须掺

量的增加，碱矿渣胶凝材料 3、28 d 抗压强度呈先增

后减趋势 .（2）对于碳酸钙晶须掺量为 3% 的 CW3组

试件，其 3、28 d 抗压强度可达到 70.1、105.8 MPa，较

未掺碳酸钙晶须的 CW0组试件提高 16.3%、14.5%.
（3）当碳酸钙晶须掺量小于 3% 时，碳酸钙晶须对碱

矿渣胶凝材料抗压强度有显著提升，可能是因为微

米级碳酸钙晶须的填充效应提高了碱矿渣胶凝材料

的密实度；当碳酸钙晶须掺量超过 3% 时，碱矿渣胶

凝材料的抗压强度有所降低 .（4）对于碳酸钙晶须掺

量为 5% 的 CW5 组试件，其 3、28 d 抗压强度仅有

66.3、94.1 MPa，较未掺晶须的 CW0组试件基本无提

高，较 CW3组试件 3、28 d 抗压强度分别下降 28.2%、

11.1%，表明过量的碳酸钙晶须对碱矿渣胶凝材料抗

压强度起到负面作用 . 这可能是因为碳酸钙晶须掺

量越高，晶须团聚现象越为严重，其在基体中的分散

程度越低［19］，在这种情况下，碳酸钙晶须很难起到增

强作用；另外，碳酸钙晶须掺量越大，其与基体之间

的界面数量也会随之增多 . 两者均不利于碱矿渣胶

凝材料获得更高的抗压强度 .

图 3 为碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料孔隙

率和孔径分布的影响 .由图 3可见：（1）随着碳酸钙晶

图 1　碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料屈服应力与

塑性黏度的影响

Fig. 1　Effect of calcium carbonate whiskers’ content on 
yield stress and plastic viscosity of alkali‑activated 
slag cementitious materials

图 2　碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料抗压强度的

影响

Fig. 2　Effect of calcium carbonate whiskers’ content 
on compressive strength of alkali‑activated slag 
cementitious materials
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须掺量的增加，碱矿渣胶凝材料的总孔隙率逐渐增

加 .（2）CW0组试件的总孔隙率最小，为 0.776 1%，表

明未掺碳酸钙晶须的碱矿渣胶凝材料内部致密性很

高 ；CW1 组 和 CW5 组 试 件 的 总 孔 隙 率 分 别 为

0.820 6% 和 0.887 6%，较 CW0组试件增长 5.73% 和

14.37%.碱矿渣胶凝材料具有相对致密的微观结构，

但掺入碳酸钙晶须会产生许多新的界面过渡区，从

而导致碱矿渣胶凝材料孔隙率有所增加［20］. 根据

Meng 等［21］对水泥基材料内部孔隙的划分，本文同样

将 碱 矿 渣 胶 凝 材 料 内 部 孔 隙 分 为 凝 胶 孔（孔径

d'<10 nm）、毛细孔（d'=［10，5 000］ nm）和大孔

（d'>5 000 nm）.由图 3还可见：随着碳酸钙晶须掺量

的增加，碱矿渣胶凝材料的凝胶孔孔隙率基本不变，

毛细孔孔隙率随之增加，但该孔径范围对于材料的

力学性能影响并不突出；过量碳酸钙晶须的掺入会

增大体系内大孔的孔隙率，当碳酸钙晶须掺量为 5%
时，体系内大孔的孔隙率最高为 0.083 8%，较 CW0组

试件中大孔的孔隙率增加 76.01%.

2.3　干燥收缩和质量损失率

图 4为碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料干燥收

缩的影响 .由图 4可见：（1）随着碳酸钙晶须掺量的增

加，碱矿渣胶凝材料的干燥收缩率呈逐渐降低趋势 .
（2）CW0组试件的干燥收缩率最大，其 28 d 干燥收缩

率达 1.29%，这可能是碱矿渣胶凝材料较细的孔隙结

构产生的较高毛细管应力所致［22］；CW1组试件的 28 d
干燥收缩率为 1.17%，较 CW0组试件降低 9.3%，这说

明碳酸钙晶须的掺入对碱矿渣胶凝材料的干燥收缩

有一定改善效果；当碳酸钙晶须掺量为 5% 时，CW5组

的 28 d 干燥收缩率最小，仅有 0.87%，较 CW0组试件

降低 32.56%，这可能是微米级碳酸钙晶须在体系中

作为一种“限制相”起到了限制收缩的作用 .晶须均匀

分散在基体内，当基体受到内应力作用产生收缩时，

晶须与基体紧密结合而产生的内摩擦力抵消了材料

内部的部分收缩应力，从而达到减缩的效果 .与普通

硅酸盐水泥相比，碱激发胶凝材料中几乎不会有

Ca（OH）2、钙矾石（AFt）和单硫型水化硫铝酸钙

（AFm）等晶相物质生成，这些晶体结构在干燥条件下

几乎不产生收缩［23］.因此碳酸钙晶须的掺入相当于在

体系中加入晶相物质，起到了减缓收缩的作用 .

碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料质量损失率

的影响如图 5 所示 .由图 5 可见：（1）CW0组试件的质

量损失率远小于其余组试件 .李爽等［24］认为碱矿渣胶

凝材料中大部分水以结合水的形式存在于凝胶中，在

干燥条件下水分散失较少，表明自由水的散失并不是

碱矿渣胶凝材料干缩较大的主要原因 .（2）随着碳酸钙

晶须掺量的增加，碱矿渣胶凝材料质量损失率逐渐增

大 .这是因为过量的碳酸钙晶须分布在碱矿渣胶凝材

料内部，体系中存在更多的界面过渡区，导致失水过

程更为严重；另外碳酸钙晶须的掺入增大了碱矿渣胶

凝材料的孔隙率，使得水分能够更快地蒸发散失 .由
此说明，过高的碳酸钙晶须掺量会降低碱矿渣胶凝材

料的工作性能和力学性能，选择适宜的碳酸钙晶须掺

量对提高碱矿渣胶凝材料性能有着重要意义 .
2.4　收缩开裂

图 6 为不同碳酸钙晶须掺量下碱矿渣胶凝材料

的经时变化图 .由图 6 可见：（1）在干燥条件下，随着

龄期的延长，碱矿渣胶凝材料收缩开裂情况越发严

重 .（2）未掺碳酸钙晶须的 CW0组试件收缩开裂最为

明显，在 3 d 时就出现明显的宏观裂缝，并且随着龄

期的延长，裂缝逐渐向试件内部发展，且宽度也随之

图 4　碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料干燥收缩的

影响

Fig. 4　Effect of calcium carbonate whiskers’ content 
on drying shrinkage of alkali‑activated slag 
cementitious materials

图 3　碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料孔隙率和孔

径分布的影响

Fig. 3　Effect of calcium carbonate whiskers’ content 
on porosity and pore size distribution of alkali‑
activated slag cementitious materials
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变宽；当碳酸钙晶须掺量为 1% 时，CW1组试件开裂

情况在同一龄期内较 CW0组试件有显著改善，裂纹

数量显著减小且裂缝宽度也相应减小 .（3）掺入碳酸

钙晶须后，碱矿渣胶凝材料的开裂情况有显著改善，

且晶须掺量越大，试件的初裂时间逐渐延长，表明晶

须的掺入可以延缓裂纹产生的时间，这可能是因为

碳酸钙晶须的桥接作用分散了基体所受的部分收缩

开裂应力 .（4）当碳酸钙晶须掺量为 5% 时，CW5组试

件早期未出现明显裂缝，试件表面遍布着如“蛛网”

般的细小裂纹，但并没有明显的宏观裂纹，这表明碳

酸钙晶须可有效限制碱矿渣胶凝材料的收缩开裂，

其在受力拉伸、拔出和拉断过程中消耗了能量，降低

了收缩应力对碱矿渣胶凝材料的破坏作用 .

2.5　碳酸钙晶须对碱矿渣胶凝材料的减缩增强机理

分析

图 7 为不同碳酸钙晶须掺量下碱矿渣胶凝材料

的 SEM 照片 . 由图 7 可见：（1）随着碳酸钙晶须掺量

的增加，试件因收缩产生的裂纹不断减少 .（2）未掺碳

酸钙晶须的 CW0组试件基体上裂纹较多，龟裂般地

分布在基体内部，这表明 CW0组试件基体内部缺陷

较多，在基体抵抗收缩应力时，很容易产生微裂纹，

微裂纹随着时间的延长逐渐发展成宏观裂缝 .（3）掺

入 3% 碳酸钙晶须的 CW3组试件内部裂纹明显减少，

这主要是因为碳酸钙晶须的掺入使裂纹沿着晶须和

胶凝材料的界面发展，改变了裂纹的传播方向，从而

推迟了裂缝的形成和展开 .（4）掺入 5% 碳酸钙晶须

的 CW5组试件表面裂纹较 CW3组试件略有减少，但

产生了数量较多的白色团聚，这是因为微米级的碳

酸钙晶须分散性差，晶须掺量越多团聚现象越为明

显，团聚的晶须在基体内部不仅不能起到增强作用，

反而会作为缺陷增大基体孔隙，降低碱矿渣胶凝材

料的密实程度 . 这种晶须团聚现象不利于提高材料

的力学性能，且会造成浆体流动性变差 .故碳酸钙晶

须掺量不宜过高，应控制在合理范围内 .
图 8 为碳酸钙晶须在碱矿渣胶凝材料基体中的

激光共聚焦图像 .由图 8可见：（1）碳酸钙晶须的显微

增强机理由晶须桥接、晶须拔出和晶须断裂组成［25］.
（2）碳酸钙晶须在基体中起到了裂纹桥接作用（图 8
（a）），当应力沿着裂纹发展时，晶须阻挡在裂纹发展

图 5　碳酸钙晶须掺量对碱矿渣胶凝材料质量损失率的影响

Fig. 5　Effect of calcium carbonate whiskers’ content on 
mass loss rate of alkali‑activated slag cementitious 
materials

图 6　不同碳酸钙晶须掺量下碱矿渣胶凝材料的经时变化图

Fig. 6　Longitude changes of alkali‑activated slag cementitious materials under different calcium carbonate whiskers’ contents
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路线上，不仅会阻挡裂纹发展，且分散了基体所受应

力；当晶须受力破坏后，裂纹贯穿晶须继续发展（图 8
（b）），或是沿着晶须与基体的界面继续发展（图 8
（c）），有效消耗了碱矿渣胶凝材料的破坏能量 .在基

体受到拉应力作用时，晶须拔出和晶须断裂成为主

要增强效应 .碳酸钙晶须在拔出或断裂的过程中，与

基体相邻界面发生剥离或摩擦作用，耗散一部分裂

纹发展能量，保证了材料在应力较大情况下和裂后

阶段的力学性能 .这 3种增强阻裂机理在材料的不同

部位或不同拉压环境下协同作用，改善了碱矿渣胶

凝材料的性能 .

3　结论

（1）碱矿渣胶凝材料的屈服应力与塑性黏度均

随着碳酸钙晶须掺量的增加而增大，但掺入微米级

碳酸钙晶须的碱矿渣胶凝材料受“纤维阻塞作用”影

响较小，浆体的流动性能依然较好 .当碳酸钙晶须掺

量为 3% 时，碱矿渣胶凝材料的塑性黏度仅较未掺碳

酸钙晶须的对照组增加 14.48%.
（2）碱矿渣胶凝材料 3、28 d 抗压强度随着碳酸

图 8　碳酸钙晶须在碱矿渣胶凝材料中的激光共聚焦图像

Fig. 8　Laser confocal images of calcium carbonate whisker in alkali‑activated slag cementitious materials

图 7　不同碳酸钙晶须掺量下碱矿渣胶凝材料的 SEM 照片

Fig. 7　SEM images of alkali‑activated slag cementitious material with different calcium carbonate whiskers’ contents
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钙晶须掺量的增加呈先增后减趋势 . 当碳酸钙晶须

掺量为 3% 时，CW3组试件 3、28 d 抗压强度最高，分

别为 70.1、105.8 MPa.
（3）碳酸钙晶须对碱矿渣胶凝材料的干燥收缩

起到了缓解作用 . 碱矿渣胶凝材料的干燥收缩率随

碳酸钙晶须掺量的增加而降低 . 未掺碳酸钙晶须的

CW0 组试件 28 d 干燥收缩率为 1.29%；当碳酸钙晶

须掺量为 5% 时，CW5 组试件 28 d 干燥收缩率仅有

0.87%，较未掺晶须的 CW0组试件降低 32.56%.碳酸

钙晶须的裂纹桥接作用不仅有效抑制了微裂纹的萌

生和发展，延缓了碱矿渣胶凝材料的初裂时间，且在

一定程度上限制了宏观裂纹的产生 .
（4）碳酸钙晶须的显微增强机理由晶须桥接、晶

须拔出和晶须断裂组成 . 碳酸钙晶须与基体紧密结

合，不仅能够分散基体所受应力，阻碍基体内部裂纹

发展，提高碱矿渣胶凝材料的抗压强度，而且晶须与

基体结合而产生的内摩擦力抵消了材料内部的部分

收缩应力 .3 种机理协同作用下，碳酸钙晶须在碱矿

渣胶凝材料中起到显著的减缩增强作用 .
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