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掺风积沙的 PVA-FRCC早期自生收缩特性
王玉清 1a,屈寻 1a,云泽亚 1a,桑达德 2,刘曙光 1b
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木建设有限公司，济南  250100）

摘 要：为研究掺风积沙的聚乙烯醇纤维水泥基复合材料（polyvinyl alcohol fiber cement-based 
composites，简称 PVA-FRCC）的早期自生收缩特性，并建立自生收缩预测模型，以风积沙取代率、

纤维体积率、水胶比及砂胶比为研究变量，通过收缩试验测试材料 7 d 内的自生收缩，总结各因素

对自生收缩的影响规律，并通过低场核磁试验测试试件内部孔隙流体饱和度、孔隙率与孔径，揭示

风积沙对自生收缩的影响机理。结果表明：风积沙具有多孔吸水性，且弹性模量较小，水胶比较小

时自生收缩随风积沙取代率提高而增大，水胶比较大时自生收缩随风积沙取代率提高而减小；聚

丙烯（PVA）纤维的内养护作用降低了自生收缩；水胶比较小时，水化反应引起的化学收缩增大，自

生收缩增加；砂胶比提高使风积沙绝对含量提高，自生收缩增大；掺风积沙的 PVA-FRCC 整体孔

径较小，最可几孔径在 10 nm 左右，风积沙取代率提高后，小孔孔隙率提高是自生收缩增大的主要

原因。考虑各因素影响，建立了掺风积沙的 PVA-FRCC 早期自生收缩预测模型，模型计算值与实

验值吻合良好。
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Early autogenous shrinkage performance of PVA-FRCC mixed 
with aeolian sand
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Abstract: In order to study the early autogenous shrinkage characteristics of polyvinyl alcohol fiber cement-
based composites (PVA-FRCC) mixed with aeolian sand and establish an autogenous shrinkage prediction 
model, this paper takes aeolian sand replacement rate, fiber volume rate, water-binder ratio and sand-binder 
ratio as research variables. The autogenous shrinkage of the material within 7 days was tested by shrinkage test, 
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and the influence of various factors on autogenous shrinkage was summarized. The pore fluid saturation, 
porosity and pore size of the specimen were tested by low-field nuclear magnetic resonance test. The influence 
mechanism of aeolian sand on autogenous shrinkage is revealed. The results show that aeolian sand has porous 
water absorption and small elastic modulus. When the water-binder ratio is small, the autogenous shrinkage 
increases with the increase of the replacement rate of aeolian sand. When the water-binder ratio is large, the 
autogenous shrinkage decreases with the increase of the replacement rate of aeolian sand. The internal curing 
effect of polypropylene (PVA) fiber reduces the autogenous shrinkage. When the water-binder ratio is small, the 
chemical shrinkage caused by the hydration reaction increases, resulting in an increase in autogenous shrinkage; 
the increase of sand-binder ratio increases the absolute content of aeolian sand, which leads to the increase of 
autogenous shrinkage. The overall pore size of PVA-FRCC mixed with aeolian sand is small, and the most 
probable pore size is about 10 nm. The increase of pore porosity after the increase of aeolian sand replacement 
rate is the main reason for the increase of autogenous shrinkage. Finally, considering the influence of various 
factors, the early autogenous shrinkage prediction model of PVA-FRCC mixed with aeolian sand was 
established. The calculated values of the model were in good agreement with the experimental values.
Keywords: aeolian sand； polyvinyl alcohol fiber cement-based composites (PVA-FRCC)； autogenous 
shrinkage； pore evolution； model of autogenous shrinkage

中国西北地区分布有广阔的沙漠，具有丰富的

风积沙资源 [1]。若能利用风积沙代替天然砂制备水

泥基材料，不仅能减轻沙害、降低工程造价，还能减

少砂石开采，有利于生态保护 [2]。然而风积沙属超

细砂，比表面积大，用其制备水泥基材料时所需胶

凝材料较多 [3]，产生的自生收缩较大。加之中国西

北地区大风干热气候显著，构件浇筑早期干燥收缩

也较大，使构件早期易出现收缩裂缝。如果在其中

加入聚乙烯醇（PVA）纤维，形成掺风积沙的聚乙烯

醇 纤 维 水 泥 基 复 合 材 料（Polyvinyl alcohol fiber 
reinforced cement-based composites，简 称 PVA-

FRCC），则其收缩开裂会得到有效缓解 [4-5]。因此，

研究风积沙 PVA-FRCC 的自生收缩性能对于减小

材料早期收缩、降低构件开裂风险具有重要意义。

水泥基材料的总收缩主要包括干燥收缩和自

生收缩。当水胶比较小时，自生收缩在总收缩中占

比较大 [6]。自生收缩包括水化反应引起的化学收缩

和毛细管作用引起的自收缩。对于风积沙混凝土，

提高风积沙掺量会使基体的自生收缩和总收缩均

增加 [7-8]，同时基体的干燥收缩和温度收缩也会增

加 [9]；提高砂率会使基体自生收缩和总收缩增加 [10]；

提高粉煤灰掺量或降低砂胶比可减小基体总收

缩 [7,10]。与普通混凝土相比，沙漠砂混凝土在抵抗早

期塑性收缩开裂方面的能力较弱 [11]。对于 PVA 纤

维水泥基材料，有研究认为 PVA 纤维可有效提高材

料抗裂性能，而对抑制收缩的效果不明显 [12]；减小水

胶比或增大砂胶比可使 PVA 纤维水泥基材料的收

缩减小 [13]。另有研究表明 [14-17]，在水泥基材中加入高

吸水树脂（Super absorbent polymer，简称 SAP）或使

用饱水陶粒替代粗骨料可起到内养护作用，能减小

包括风积沙混凝土在内的水泥基材料的自生收缩。

在收缩预测模型方面，有学者根据 E. Tazawa 模型

并结合实验数据建立了风积沙混凝土自生收缩预

测模型 [10]；也有学者依据纤维影响系数建立了 PVA
纤维增强水泥基复合材料的收缩模型 [18-19]。可见，

目前关于风积沙混凝土及 PVA 纤维水泥基复合材

料收缩性能的研究，对两种材料各自均有一些成

果，但对于掺风积沙的 PVA-FRCC 自生收缩性能

及预测模型的研究未见相关报道。

笔者研究掺风积沙的 PVA-FRCC 早期自生收

缩性能，揭示其收缩机理，并建立早期自生收缩预

测模型，以期为该材料的推广应用提供参考。

1　试验概况

1. 1　原材料

试验选用呼和浩特市冀东水泥厂生产的 P·O 
42. 5 普通硅酸盐水泥，华电集团新乡电厂生产的 I
级粉煤灰，包头明商环保科技有限公司生产的优质

硅灰及日本 Kuraray 公司生产的 PVA 纤维；细骨料

采用包头明商环保科技有限公司生产的石英砂和

内蒙古库布齐沙漠风积沙。风积沙的粒径为 114～
260 μm，平均粒径为 172. 4 μm，堆积密度为 1 480 
kg/m3，表观密度为 2 460 kg/m3，细度模数为 0. 71，
为特细砂；石英砂的粒径为 94～310 μm，平均粒径

为 183. 3 μm，堆积密度为 1 500 kg/m3，表观密度为

2 580 kg/m3，细度模数为 1. 8。原材料化学成分见

表 1，PVA 纤维参数见表 2。
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1. 2　试验工况

以风积沙取代率 Ar、PVA 纤维体积率 Vf、水胶

比W/C和砂胶比 S/B为变量，设计了 13 组试件，各

组配合比见表 3。
1. 3　收缩试验方法

收缩试验参照《建筑砂浆基本性能试验方法标

准》[20]（JGJ/T 70—2023）进行，试件尺寸为 40 mm×
40 mm×160 mm，试件两端预埋铜制收缩测头。每

种配合比制作 8 组试件，一组试件不密封，在脱模后

测量 1～7 d 总收缩；另外 7 组同时进行密封处理，同

样在脱模后 1～7 d 每天拆封一组试件用于测量自

生收缩。经过反复试验，按照材料凝结即测试收

缩、脱模不致试件损坏和不致使铜制探头松动的原

则，将脱模时间确定在砂浆终凝时间+20 h，最终各

试件脱模时间基本在 24～29 h 之间。脱模后将试

件表面擦拭干净，立即测量其初始长度，所用仪器

为 BC156-300 型 立 式 数 显 砂 浆 收 缩 仪 ，精 度 为

0. 001 mm。对于自生收缩试件，采用真空封口机和

PET+铝箔+PE 复合密封袋进行真空密封处理，

防止试件与外界进行物质交换。经试验前测定，密

封试件 7 d 质量损失率为 0. 000 417%，密封效果良

好。收缩试件在干养室养护，温度为（20±2）℃，湿

度为 (60±5)%，在龄期 1～7 d 每天测试其长度，并

采用式（1）计算收缩应变。

ε t = L 0 - L t

L- L d
（1）

式中：εt为龄期 t时试件的收缩率；L0 为收缩测试开

始时的长度，mm；Lt为龄期 t时试件的长度，mm；L
为试件的实际长度，160 mm；Ld 为两个测头埋入试

件的长度之和，mm。

另外制作 13 组立方体、棱柱体和哑铃形试件，

每组 3 个试件，测试其 7 d 立方体抗压强度 fcu、轴心

抗压强度 fc、轴心抗拉强度 ft及极限拉应变 εtu，试验

参照《高延性纤维增强水泥基复合材料力学性能试

验方法》（JC/T 2461-2018）[21]进行。所有试件、试验

仪器及设备如图 1 所示，基本力学指标值见表 4。

表 1　原材料化学成分

Table 1　Chemical composition of raw materials

材料

水泥

粉煤灰

硅灰

化学成分

Na2O
0. 64
1. 14
0. 27

Al2O3

6. 16
34. 36
1. 84

SiO2

21. 87
50. 65
40. 76

SO3

4. 24
0. 85
0. 12

CaO
57. 72
3. 57

22. 14

Fe2O3

3. 68
4. 50
0. 49

MgO
3. 93
0. 92

32. 52

TiO2

0. 44
1. 44
0. 07

P2O5

0. 10
0. 34
0. 03

K2O
0. 88
1. 77
0. 22

Cl
0. 14
0. 18
0. 03

F

1. 42
1. 42

表 2　PVA纤维性能

Table 2　Properties of PVA fiber

长度/
mm
12

直径/
mm
0. 04

抗拉强

度/MPa
1 600

拉伸模量/
GPa
40

伸长率/%

6

密度/
(g/cm3)

1. 3

表 3　材料配合比

Table 3　Mix ratio of the material

配比

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10
S11
S12
S13

风积沙取代率/%
0

30
60
30
30
0

30
60
0

30
60
30
30

纤维体积率/%
1. 0
1. 0
1. 0

0
0. 5
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0

水胶比

0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
0. 35
0. 35
0. 35
0. 45
0. 45
0. 45
0. 25
0. 25

砂胶比

0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 45
0. 55

注：风积沙取代率为石英砂的质量比；纤维体积率为水泥基体积占

比；水胶比为水的用量与胶凝材料用量的质量比；砂胶比为砂的用

量与胶凝材料用量的质量比。为方便叙述，下文中编号 S2-30-1-

0.25-0.35 中各数字依次指风积沙取代率为 30%、纤维体积率为 1%、

水胶比为 0.25 及砂胶比为 0.35，其余试件标注类推。

（a） 自生收缩试件 （b） 总收缩试件 （c） 收缩测量 （d） 拉伸试件 （e） 电液伺服万能试验机

图 1　试件、试验仪器及设备

Fig.1　Specimen, test instruments and equipment
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由表 4 可见，水胶比较小时材料抗压和抗拉强

度均较高，水胶比较大时强度较低；水胶比越小，风

积沙取代率对强度的影响越小，水胶比为 0. 25 时，

风积沙取代率为 0%、30% 和 60% 的试件立方体抗

压强度三者间最大相差 4. 4%；而水胶比为 0. 45 时，

三者最大相差 20. 2%。13 组试件中，力学性能最好

的试件为 S13-30-1-0. 25-0. 55，其抗压和抗拉强度

均最高。

2　各因素对自生收缩性能的影响

2. 1　风积沙取代率的影响

图 2 为风积沙取代率对自生收缩的影响。由图

2 可见，水胶比为 0. 25 时，风积沙取代率 Ar 最高

（60%）的试件 S3 自生收缩 εa 最大。水胶比为 0. 35
或 0. 45 时，Ar为 60% 的试件其 εa值却低于Ar为 0 和

30% 的试件；任一种水胶比下，Ar 为 0 和 30% 的试

件 εa 均 相 差 不 多 。 7 d 时 ，S3 的 εa 值 比 S1 高

31. 63%，而 S8 比 S6 低 35. 5%，S11 比 S9 低

24. 92%。

风积沙取代率对材料收缩性能产生影响的原

因有：1）风积沙细度模数小，单位体积沙粒多，粒间

孔隙较多较细，使之具有多孔吸水性。水化早期会

吸收水分储存于孔隙之间，随着水化反应的进行，

试件内部相对湿度降低，风积沙释放水分供胶凝材

料进行水化反应，起到内养护作用。当 Ar较大且水

胶比较小时，虽胶凝材料较多，但由于内部孔隙的

吸水性较强、内养护作用较大，能够保证胶凝材料

水化反应用水需求，水化反应较充分，引起的化学

收缩较大；同时，毛细管中的水分参与水化反应而

减少，毛细管张力增大，使自收缩增大。当 Ar 较大

且水胶比也较大时，虽风积沙内部储存的水分较

多，但由于胶凝材料较少，水化反应总量较少，化学

收缩和自收缩均较小。2）风积沙的弹性模量小于

石英砂，以其取代石英砂后对收缩的约束作用减

小。Ar较大且水胶比较小时，一方面砂的约束作用

较 Ar 较小的试件下降较多，另一方面水化产物较

多，风积沙不足以对较大的收缩产生有效约束，故

S3 自生收缩较大；而当 Ar较大且水胶比也较大时，

水化产物较少，风积沙对收缩有较好的约束作用，

故 S3 自生收缩较小。

早期自生收缩出现负值是由于水化反应放热

时试件膨胀量大于收缩量所致。

图 3、图 4 为风积沙取代率对总收缩、自生收缩

占比的影响。由图 4 可见，总体来说，风积沙取代率

Ar 较高时自生收缩占比 α值较小，Ar 较低时 α值较

高。7 d 时，S3 比 S1 的 α高 6. 84%，S8 比 S6 的 α低

37. 58%，S11 比 S9 的 α 值低 19. 73%。水胶比为

0. 25 时，S3 试件在前 3 d 的 α值较高，原因是 S3 水

胶比小，前 3 d 干燥收缩相对较小，充分的水化反应

引起的化学收缩相对较大，故自生收缩占比较大。

3 d 后水化反应大幅下降，引起的化学收缩大幅减

小，虽然此时干燥收缩也减小，但减小幅度小于化

学收缩，故自生收缩占比下降。

表 4　基本力学性能试验结果

Table 4　The basic mechanical properties test results

配比

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10
S11
S12
S13

fcu/MPa
40. 05
41. 80
40. 90
32. 40
37. 65
31. 80
22. 21
23. 21
11. 50
10. 07
12. 10
42. 70
45. 90

fc/MPa
39. 10
41. 67
40. 46
32. 45
36. 24
27. 36
21. 92
22. 90
10. 05
9. 80

11. 55
41. 80
45. 20

ft/MPa
3. 03
3. 10
2. 96
2. 00
3. 19
2. 32
2. 57
2. 50
2. 08
2. 27
1. 83
2. 78
3. 63

εtu/%
1. 24
1. 26
1. 19
0. 32
1. 30
0. 79
0. 95
0. 92
0. 43
0. 62
0. 30
1. 06
1. 31

1 2 3 4 5 6 7

0

100

200

300

400

ε a/
1

0
-6

龄期/d

 S1-0-1-0.25-0.35  

 S2-30-1-0.25-0.35   

 S3-60-1-0.25-0.35

 
（a） 水胶比为 0.25

1 2 3 4 5 6 7
-100

0

100

200

300

400

ε a
/1

0
-6

龄期/d

 S6-0-1-0.35-0.35  

 S7-30-1-0.35-0.35   
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（c） 水胶比为 0.45

图 2　风积沙取代率对自生收缩的影响

Fig.2　The effect of aeolian sand replacement rate on autogenous shrinkage
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2. 2　PVA纤维体积率的影响

图 5（a）为纤维体积率对自生收缩的影响。由

图 5（a）可见，PVA 纤维能抑制风积沙水泥基材的自

生收缩 εa，使 εa随纤维体积率升高而降低，试件 S2 和

S5 的 εa 值比 S4 分别降低了 28. 9% 和 3. 5%，S2 降

幅更为显著。PVA 纤维对水泥基材自生收缩产生

影响的原因有：1）纤维与基材间的胶着力和摩阻力

对基材收缩有阻碍作用 [18]；2）纤维中亲水基团的内

养护作用促进胶凝材料水化，增大化学收缩 [13]的同

时减缓毛细孔张力引起的自收缩。故 PVA 纤维对

自生收缩具有正反两方面的影响，最终表现为对自

生收缩的抑制效应。

图 5（b）、（c）分别为纤维体积率对总收缩、自生

收缩占比的影响。由图 5（c）可见，总收缩 εt与自生

收缩占比 α随纤维体积率增大而降低，试件 S2 和 S5
的 εt 比 S4 分别降低 1. 98% 和 9. 36%，α分别降低

1. 54% 和 21. 6%，原因是纤维越多，界面缝隙越多，

水分蒸发散失越容易，干燥收缩占比提高，进而导

致 α降低。另外，试件 S2 和 S5 在 7 d 内 α一直呈上

升趋势，但试件 S4 后期呈下降趋势，这是因为不掺

纤维的情况下不存在内养护作用，后期内部水分不

足，水化反应减少，化学收缩下降，自生收缩减小。
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（c） 水胶比为 0.45

图 3　风积沙取代率对总收缩的影响

Fig.3　The effect of aeolian sand replacement rate on total shrinkage

1 2 3 4 5 6 7

0

20

40

a/
%

龄期/d

 S1-0-1-0.25-0.35  

 S2-30-1-0.25-0.35   

 S3-60-1-0.25-0.35 

 
（a） 水胶比为 0.25

1 2 3 4 5 6 7

-20

0

20

40

a 
/%

龄期/d

 S6-0-1-0.35-0.35  

 S7-30-1-0.35-0.35   

 S8-60-1-0.35-0.35 

 
（b） 水胶比为 0.35

1 2 3 4 5 6 7

-20

0

20

40

a 
/%

龄期/d

 S9-0-1-0.45-0.35  

 S10-30-1-0.45-0.35   

 S11-60-1-0.45-0.35 

 
（c） 水胶比为 0.45

图 4　风积沙取代率对自生收缩占比的影响

Fig.4　The effect of aeolian sand replacement rate on proportion of autogenous shrinkage
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（b） 总收缩 εt
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（c） 自生收缩占比 α

图 5　不同纤维体积率对自生收缩、总收缩的影响及自生收缩占比

Fig.5　The effect of different fiber volume ratios on autogenous shrinkage and total shrinkage, and the proportion of 
autogenous shrinkage
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2. 3　水胶比的影响

图 6 为水胶比对自生收缩的影响。由图 6 可
见，水胶比为 0. 25 时自生收缩 εa 较大，水胶比为
0. 35 和 0. 45 时 εa较小，且二者相差不多。7 d 时，S1
比 S6 和 S9 的 εa值分别高 18. 37% 和 25. 02%，S2 比
S7 和 S10 的 εa 值分别高 24. 45% 和 30. 31%，S3 比
S8 和 S11 的 εa值分别高 60% 和 57. 24%。这是因为
水胶比为 0. 25 时，水化反应剧烈，化学收缩较大；同
时，水化反应用水使毛细管中水分减少，毛细管张

力提升，自收缩增大，当 Ar较高时毛细管孔径减小，
毛细管作用增强，自收缩增大，故自生收缩较大。
对于水胶比为 0. 45 的试件，内部水分充足，胶凝材
料水化率高于水胶比为 0. 35 的试件，使二者化学收
缩相当；经过早期大量的水分蒸发散失和水化反应
用水之后，后期毛细管内水分与水胶比为 0. 35 的试
件相当，由毛细管张力引起的自收缩也相当，最终
二者的自生收缩相差不多。

图 7 和图 8 分别为水胶比对总收缩、自生收缩
占比的影响。由图 8 可知，水胶比为 0. 25 的试件自
生收缩占比 α大于其他两种配合比的试件，原因是
此时自生收缩较大，但总收缩并未提高很多，故 α较
高。Ar 为 0% 和 30%、水胶比为 0. 45 的试件前期 α

值大于 0. 35 的试件，5～6 d 后相反；而 Ar 为 60%
时，内部孔隙较多，水胶比为 0. 45 的试件前期联通
孔较多，水分快速蒸发散失，干燥收缩较多，α较小；
后期水化产物增多，小孔增加，自干燥引起的自生
收缩增加，使 α增大。
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（a） 风积沙取代率为 0%
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（b） 风积沙取代率为 30%
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（c） 风积沙取代率为 60%

图 6　水胶比对自生收缩的影响

Fig.6　The effect of water-binder ratio on autogenous shrinkage
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（a） 风积沙取代率为 0%
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（b） 风积沙取代率为 30%
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（c） 风积沙取代率为 60%

图 8　水胶比对自生收缩占比的影响

Fig.8　The effect of water-binder ratio on the proportion of autogenous shrinkage
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（c） 风积沙取代率为 60%

图 7　水胶比对总收缩的影响

Fig.7　The effect of water-binder ratio on total shrinkage

6



第  XX 期 王玉清，等：掺风积沙的 PVA-FRCC 早期自生收缩特性

2. 4　砂胶比的影响

图 9（a）为砂胶比对自生收缩的影响。由图 9
（a）可见，自生收缩 εa 随砂胶比提高而增大，砂胶比

从 0. 35 提高到 0. 55，自生收缩增加 31. 87%。原因

是砂胶比提高后，风积沙绝对含量增加，小孔增多，

自收缩加大；同时，低水胶比下风积沙颗粒被胶凝

材料充分包裹，水化反应充分，化学收缩增大。图 9
（b）、（c）分别为砂胶比对总收缩、自生收缩占比的影

响。由图 9（c）可见，砂胶比越大，α越大，除因为 εa

增大之外，砂对水泥浆体收缩的阻碍作用增强，使

总收缩增幅减小，自生收缩占比增大。

综上所述，若以减小收缩为目标，则 S11-60-1-

0. 45-0. 35 组配合比较优，且其充分利用了风积沙，

胶凝材料用量也较少，但其力学性能较差。若从力

学性能、收缩性能及风积沙利用几方面综合评价，

S12-30-1-0. 25-0. 45 组的配合比较优。

3　风积沙 PVA-FRCC孔隙演化特征

选取风积沙取代率 Ar 为 0%、30% 和 60% 的

S1、S2、S3 三组试件，分别在龄期 1、2、3、7 d 进行低

场核磁试验，以揭示 Ar不同时孔隙特征演化对自生

收缩的影响机制。将孔隙分为较小毛细孔（5~50 
nm）、较 大 毛 细 孔（50~100 nm）及 大 孔（>100 
nm）[22]，其中大孔和较大毛细孔失水不会产生张力，

因此不会引起自收缩；而较小毛细孔中的水因水化

反应形成弯月面，从而产生毛细孔张力，引起自

收缩。

3. 1　孔隙内流体饱和度

流体分为流动性较强的自由流体和流动性较

弱的束缚流体，横向弛豫时间 T2>10 ms 的流体为

自由流体，T2≤10 ms 的流体为束缚流体。自由流

体饱和度 Swf和束缚流体饱和度 Swi分别是自由流体

和束缚流体所占孔隙体积比例，其值可间接反映水

泥基材中孔隙大小，Swf高则说明大孔与较大孔多，

Swi 高则说明小孔多 [23]。流体饱和度的变化反映了

孔隙的变化，孔隙的变化反映了水化反应进行程

度，可间接反映收缩变化情况。本实验流体饱和度

随龄期变化曲线如图 10 所示。

由图 10 可知，随龄期增长，Swf 逐渐降低，Swi 逐

渐增大。这是因为随龄期增长，水化反应生成的固

相产物填充在孔隙中，使大孔和较大孔转化为较小

孔，产生较大的化学收缩；同时，孔内流体受到的毛

细孔张力和层间吸附力增强，流动能力下降，部分

自由水经过水化反应转化为结合水，自收缩增大。

由图 10 还可见，流体饱和度在 1～2 d 内变化最快，

之后变化减缓，充分反映了水化反应在 1～2 d 内最

为剧烈，产生的水化产物较多，自由流体向束缚流

体快速转化，之后水化反应减缓，流体饱和度的变

化也减缓。与之对应，图 2 自生收缩在 1～2 d 内增

长迅速，之后增长速度减缓，收缩整体变化趋势与

流体饱和度变化相吻合。

Ar 为 60% 的 S3 试件在 7 d 内流体饱和度的变

化较均匀，原因是 S3 试件风积沙取代率较大，其多

孔吸水性的内养护作用较强，在 7 d 内能不断释放

毛细孔中的水分供水化反应进行，故水化产物不断

产生，使得流体饱和度的变化较均匀。Ar为 30% 的

S2 试件在 1～2 d 内流体饱和度变化最快，之后速度
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（b） 总收缩 εt
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（c） 自生收缩占比 α

图 9　不同砂胶比对自生收缩、总收缩的影响及自生收缩占比

Fig.9　The effect of different sand-binder ratios on autogenous shrinkage and total shrinkage, and the proportion of 
autogenous shrinkage
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Fig.10　The variation curves of fluid saturation with age
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减缓，原因是风积沙粒径小、颗粒均匀且表面光圆，

在其取代率适中、水胶比较低的情况下，水泥浆能

够充足、均匀地附着在风积沙颗粒表面，提高了水

化反应效率，加快流体形态转变。但由于其风积沙

取代率不大，内养护作用较弱，后期内部水分减少

后不能持续为水化反应提供水分，水化产物减少，

故流体饱和度后期变化较小。S3 试件 7 d 时 Swf 最

小、Swi最大，说明其内部孔隙被大量水化产物填充，

孔径很小，约束着内部水分使其不能自由流动，产

生的化学收缩与自收缩均较大，流体饱和度的变化

较好地印证了图 2（a）中收缩发生发展的规律。

3. 2　孔隙率与孔径分布

孔隙率与孔径分布能反映水泥基材水化反应

程度，表明毛细孔张力大小，从而可间接反映自生

收缩情况。图 11 为材料在不同龄期的孔径分布曲

线，曲线与横坐标包围的面积反映了材料内部的孔

隙率，孔径区间与曲线包围的面积越大，该孔径区

间的孔隙越多。

由图 11 可见：1）3 组试件最可几孔径基本均在

10 nm 左右，孔隙属于毛细孔。可见，由于风积沙颗

粒粒径小，使得掺风积沙的 PVA-FRCC 孔径整体

较小。2）1～7 d 的各曲线与横坐标包围面积依次减

小，说明随龄期增长，材料内部孔隙率逐渐减小。1 
d 时 S1、S2 和 S3 试件大于 100 nm 的孔隙率分别是

1. 87%、2. 13% 及 1. 87%，7 d 时上述数值分别为

1. 31%、1. 36% 及 1. 12%。原因是随水化反应进

行，孔隙逐渐被水化产物填充，大孔向小孔转化，并

有部分连通微孔完全被填充，使化学收缩增大，孔

隙减小引起的毛细管作用增强，自收缩也增大。3）
龄期 1～3 d 的各曲线达到峰点后，在 50～100 nm 区

间出现平台，说明集中在此区间的较大孔孔隙率相

差不多；但 7 d 时曲线在 50～150 nm 区间的平台不

明显，原因是在 3～7 d 内水化反应生成物的填充效

应使大孔和较大孔孔隙率下降较多。4）随风积沙

取代率Ar提高，曲线峰值向左偏移，表明随Ar提高，

单位体积内骨料颗粒增多，诱导材料产生更多小

孔，小孔径孔隙率增大。此时由于小孔较多，毛细

管张力增大，自生收缩增加，此性状很好地解释了

图 2（a）中所示收缩试验结果。

4　早期自生收缩预测模型

早期自生收缩模型有 E. Tazawa 模型、Hashida-

Yamazaki 模型及 Bentz 模型等 [24-28]。其中，Hashida-

Yamazaki[25]模型只考虑了温度变化对收缩的影响；

Bentz[27]模型需计算浆体饱和程度等系数，实验较为

复杂；E. Tazawa[24]模型考虑了水胶比、水泥类型及

温度变化等较多因素影响，对于混凝土材料自生收

缩预测较精确。笔者采用 E. Tazawa 模型进行计算

并与实验值进行对比，结果如图 12 所示。

在图 12 实验值与 E. Tazawa 模型曲线对比中，

用 E. Tazawa 模型对实验数据进行拟合分析可得，3
种情况 R2分别为 0. 958 45、0. 909 85 和 0. 157 59，可
见第 3 种情况与拟合值相关性较差。原因在于 E.
Tazawa 模型是关于混凝土自生收缩的预测模型，早

期水化反应量较实验中掺风积沙的 PVA-FRCC 要

小；另外，原模型未考虑风积沙取代率及纤维体积

率等其他因素的影响 ，导致其用于掺风积沙的

PVA-FRCC 自生收缩计算时精度较差。故考虑风

积沙取代率、纤维体积率、水胶比及砂胶比等多因

素影响，在参考已有模型的基础上建立掺风积沙的

PVA-FRCC 早期自生收缩模型。模型建立的基本

思路为：先只考虑水胶比的影响、不考虑时间影响，

给出自生收缩基值 εas0，再采用收缩发展系数 βa(t)考
虑时间和其他因素的影响，得出最终自生收缩值，

模型计算式见式（2）～式（9）。

εas( t )= εas0 (WC ) β a( t ) （2）
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（c） S3

图 11　S1、S2、S3 孔径分布曲线

Fig.11　S1, S2, S3 pore size distribution curves
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εas0 (WC )= 3070e
-7.2 ( )W

C × 1

10 ( )W
C

+ 210.4 （3）

β a( t )= 1 - k1 e
k2
é
ë

ù
û-a ( )t- t0
b

- k3 （4）
k1 = 0.051Vf

4 - 0.89Vf
3 - 0.09Vf + 1.48 （5）

k2 = 0.02Ar
2.2 - 0.21Ar

1.2 - 0.02Ar + 0.3 （6）

k3 = 0.18 ( SB ) 2

- 0.16 ( SB )- 0.26 （7）

a= -0.77 (WC ) 2

+ 0.34 （8）

b= 3e
140 ( )W

C

6.2

10 ( )W
C

（9）

式中：εas(t)为龄期为 t时试件的自生收缩；εas0 (WC )为
自生收缩基值；

W
C

为水胶比；βa(t)为自生收缩随龄

期发展系数；t为养护龄期，d；t0为初始测试龄期，d；
（t-t0）取 1～7 d；k1为纤维体积率影响系数；Vf为纤维

体积率；k2为风积沙取代率影响系数；Ar为风积沙取

代率；k3为砂胶比影响系数；
S
B

为砂胶比；a、b为水胶

比影响系数。

图 13 为实验值与模型拟合曲线对比，由图 13
可得，3 种情况的 R2分别为 0. 91、0. 98 和 0. 99，实验

值与模型计算值相关性较好。总体来说，模型预测

值偏上限，这是考虑到影响自生收缩的因素较多，

且各因素间相互关联、错综复杂，故本文模型预测

值取偏上限的值更为合理。

5　结论

1）水胶比较小时，风积沙取代率越高，自生收

缩越大；水胶比较大时，风积沙取代率的影响相反。

水胶比为 0. 25 时，Ar 为 60% 的试件比未掺风积沙

的试件自生收缩提高 31. 63%；PVA 纤维的内养护

作用降低了自生收缩，最大降幅为 28. 9%；水胶比

为 0. 35 和 0. 45 的试件自生收缩相差不多，但水胶

比降低到 0. 25 时自生收缩明显增大，最大增幅为

60%；砂胶比提高使自生收缩增大，但总收缩变化

较小。

2）从力学性能、收缩性能及风积沙利用率几方

面综合评价，当风积沙取代率和 PVA 纤维体积率适

中、水胶比较小、砂胶比较大时，材料配合比最优。

3）流体饱和度在最初 1～2 d 内变化较快；掺风
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（c） 水胶比为 0.45

图 12　实验值与 E.Tazawa模型曲线对比

Fig.12　Comparison of fitting curves with experimental values and E.Tazawa model
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图 13　实验值与模型拟合曲线对比

Fig.13　Comparison of fitting curves between experimental values and the model
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积沙的 PVA-FRCC 整体孔径较小，试件最可几孔

径在 10 nm 左右；风积沙取代率提高后，小孔的孔隙

率增大，使毛细管作用增强，自收缩增大。

4）建立的掺风积沙 PVA-FRCC 早期自生收缩

预测模型计算值与实验值吻合良好，可为掺风积沙

的 PVA-FRCC 早期自生收缩预测提供参考。
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