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碱激发粉煤灰-矿渣混凝土的徐变性能预测
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摘 要：为探讨碱激发粉煤灰-矿渣混凝土的徐变预测方法，开展了不同应力强度比、强度、加载

龄期的碱激发粉煤灰 -矿渣混凝土的徐变试验，探讨了碱激发混凝土的基本徐变和干燥徐变与

水泥混凝土的相似性与差异性；结合既有徐变数据，提出了基于欧洲混凝土协会（CEB-FIP）的

徐变模式的修正预测方法。结果表明：碱激发混凝土的线性徐变临界点在应力强度比为 0. 6~
0. 8；碱激发混凝土的基本徐变大于同等强度的水泥混凝土，而干燥徐变在加载前期发展较慢；

碱激发混凝土的徐变系数随强度、加载龄期的变化规律与水泥混凝土类似，CEB-FIP 徐变模式

中双曲幂函数依然可用于碱激发混凝土的徐变预测；参数分析表明，影响名义徐变系数的内部

相对湿度参数需修正，用以匹配碱激发混凝土基本徐变较大的情况，此外徐变随时间发展系数

也需围绕内部相对湿度加以修正。建立的徐变预测模型可为碱激发混凝土结构的徐变性能研

究提供有效途径。
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Abstract： To discuss the creep prediction method for alkali-activated fly ash-slag concrete， creep 
tests on alkali-activated fly ash-slag concrete under varying stress-strength ratios， strength levels， 
and loading ages were carried out.  The similarities and differences between alkali-activated concrete 
and cement concrete in the basic creep and drying creep were explored.  Based on the existing creep 
data， a modified prediction method based on the creep model of the European Concrete Committee 
（CEB-FIP） was proposed.  The results reveal that the critical point for linear creep in alkali-activated 
concrete occurs at a stress-strength ratio of 0. 6-0. 8.  Additionally， the basic creep of alkali-activated 
concrete exceeds that of cement concrete with equivalent strength， while its drying creep develops 
more slowly during the early loading stage.  The variation patterns of the creep coefficient with 
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strength and loading age resemble those of cement concrete.  The hyperbolic power function from the 
CEB-FIP creep model remains applicable for predicting the creep of alkali-activated concrete.  
According to the parameter analysis， the internal relative humidity term affecting the notional creep 
coefficient needs adjustment so as to match the higher basic creep of alkali-activated concrete.  In 
addition， the coefficient describing the time development of creep should also be modified with respect 
to internal relative humidity.  The established creep prediction model offers a viable approach for 
investigating the creep property of alkali-activated concrete structures.
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0 引  言

碱激发胶凝材料以富含硅、铝的粉煤灰、矿渣等

固体废弃物为原料，具有低碳减排的特点，属于环境

友好的无机胶凝材料［1-3］。由于碱激发材料的力学

和工作性能与水泥基材料类似，被科技界和工业界

视为硅酸盐水泥的绿色替代品之一。近些年，关于

碱激发材料强度、收缩以及耐久性方面的研究已较

为系统［4-5］，但涉及徐变性能的文献报道较少。长期

荷载作用下混凝土徐变通常会导致结构的内力重分

布以及挠曲变形的持续增长，是混凝土结构设计必

须考量的因素之一［6-8］。

通常情况下，碱激发混凝土的凝胶组成和孔径

分布与水泥混凝土有较大区别。碱激发矿渣等富钙

体系以 C-A-S-H 凝胶为主，其与水泥石的 C-S-H 凝

胶同属 1. 43 nm 托勃莫来石结构，但由于 Al 元素部

分 取 代 Si-O 四 面 体 中 Si 元 素 ，促 使 C-A-S-H 的 链

长和凝胶结构发生改变［9］。而碱激发粉煤灰等低钙

体系以 N-A-S-H 凝胶为主，由于缺乏 Ca 元素，凝胶

结 构 呈 现 无 定 型 的 空 间 网 格 状 ，隶 属 于 类 沸 石 结

构［10］。Jia 等［11-12］发现 C-A-S-H 凝胶以及 N-A-S-H
凝 胶 的 徐 变 模 量 都 小 于 C-S-H 凝 胶 。 这 与 报 道 的

碱激发混凝土的基本徐变远大于同等强度的水泥混

凝土的规律相匹配［13-14］。然而 Caron 等［15-16］研究发

现，碱激发混凝土的干燥徐变略低于水泥混凝土，特

别是在加载前期。碱激发混凝土的基本徐变数倍于

水泥混凝土，然而其早期干燥徐变却低于水泥混凝

土，这可能与碱激发材料特殊的孔径分布有关。硬

化后的胶凝材料的徐变特性与荷载作用下孔隙水的

黏性流动以及与外界的水分交换密切相关［17］。碱激

发矿渣浆体的孔径分布呈现“单峰”特征，有别于水

泥石的“双峰”趋势，且前者介孔体积占比远大于后

者［18］。 碱 激 发 粉 煤 灰 的 孔 径 分 布 虽 与 水 泥 石 类

似［19］，为使碱激发粉煤灰具有常温固化的能力，通常

需加入富钙的矿渣。碱激发粉煤灰-矿渣材料孔结

构的致密程度与矿渣掺量呈正相关［20-23］。致密的孔

结构意味着易脱水的大孔体积占比小，恐导致持续

荷载作用下碱激发混凝土的干燥徐变发展较缓慢。

因而，不同环境湿度下碱激发混凝土的徐变发展值

得关注。

混凝土徐变常受到材料强度、养护条件、加载龄

期、应力-强度比、截面尺寸等众多因素影响。Hojati
等［24］研究表明，碱激发粉煤灰-矿渣混凝土的强度越

低，徐变越明显。而碱激发混凝土的徐变受养护温度

的影响显著，养护温度越高、时间越长，对应的徐变越

小［25］。因而依赖高温固化的碱激发低钙粉煤灰的徐

变系数远低于水泥混凝土［26-27］。Noushini 等［27-29］研究

了各类纤维对碱激发混凝土徐变的抑制作用，发现适

宜的纤维掺量能将碱激发材料的徐变控制在较低水

平。少数学者还探讨了碱激发混凝土徐变性能的影

响 因 素 ，如 ：加 载 龄 期［30］、应 力 -强 度 比［31］、截 面 尺

寸［32］，并发现了与水泥混凝土类似的徐变规律。以上

研究关注的是干燥徐变的大小，少有人探讨徐变系数

随时间的发展与水泥混凝土的差异性。

本文以应用最广的碱激发粉煤灰-矿渣混凝土

为代表，测试了持续荷载作用下碱激发混凝土的基
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本 徐 变 和 干 燥 徐 变 ，并 与 欧 洲 混 凝 土 协 会（CEB-
FIP）徐变模型计算结果进行了对比，分析了碱激发

混凝土徐变随时间的发展规律与水泥混凝土的相似

性和差异性，进而提出了基于 CEB-FIP 徐变模型的

修正方法用于碱激发混凝土的徐变预测，以期为碱

激发混凝土的徐变性能研究提供有效手段。

1 试验介绍

1. 1　原材料及配合比

选取产自中国的一级粉煤灰和 S95 粒化高炉矿

渣，用水玻璃、粉末状氢氧化钠混合去离子水作为激

发剂，制备碱激发材料。表 1 列出了 X 射线荧光光

谱（XRF）测试的粉煤灰和矿渣的化学组成。所用粉

煤灰和矿渣的密度分别为 2. 6、2. 9 g·cm−3，比表面

积 分 别 为 500、425 m2·kg−1，中 值 粒 径 分 别 为 23. 2、

24. 0 μm。 此 外 ，所 用 水 玻 璃 中 Na2O 质 量 占 比

8. 35%，SiO2 占 比 26. 54%，H2O 占 比 65. 11%。 本

试验的具体配合比参数如表 2 所示。其中细骨料选

用 中 国 ISO 标 准 砂 ，粒 径 范 围 为 0. 08~2 mm，密 度

约为 1. 47 g·cm−3。粗骨料则使用连续级配的玄武

岩碎石，其中 3~5、5~8、8~12 mm 粒径分别占粗骨

料质量的 30%、40%、30%，压碎指标为 6. 5%。

将氢氧化钠、水玻璃与水按照表 2 比例进行精确

称量，随后置入带烧杯的磁力搅拌机充分混合，持续

时间至少 8 h，以确保各组分均匀分散。待激发剂制

备完毕，将胶凝材料和骨料按既定比例干拌 4 min，之

后混合激发剂再搅拌 4 min 后置入特定模具。

1. 2　试验方案

1. 2. 1　力学性能测试

依照中国《混凝土物理力学性能试验方法标准》

（GB/T 50081—2019）的 强 度 测 试 方 法 ，选 用 边 长

100 mm 的立方体试块开展表 2 所示的各组碱激发

混凝土的 28 d 抗压强度测试，然后按照尺寸折减系

数换算成标准抗压强度。

1. 2. 2　徐变试验

因既有文献［13］~［16］、［24］~［32］聚焦于碱激

发混凝土的干燥徐变影响因素，本试验重点探讨应力

强度比、强度以及加载龄期对基本徐变的影响研究。

各 工 况 下 每 组 试 件 由 7 个 100 mm×100 mm×
400 mm 的棱柱体组成，其中 3 个用于测试棱柱体抗

压强度，2 个用于徐变加载，剩下 2 个用于参比收缩

测试。所有试件置于 20 ℃±3 ℃、60%±10%RH 的

恒温恒湿室，用保鲜膜密封包裹至加载龄期。干燥

徐变试件在加载试验前 12 h 去掉密封薄膜，而基本

徐变试件一直处于密封状态。选用精度 0. 001 mm

的千分表测试徐变以及参比收缩试件两侧 200 mm
标距的应变。

参照中国《混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》（GB/T 50082—2024）提供的方法开展徐变

测试，如图 1 所示。

AAC-55 和 AAC-50 试 件 用 于 应 力 强 度 比

（0. 2~0. 8）和 强 度 工 况 的 基 本 徐 变 测 试 ，AAC-45
用于加载龄期（7、14、28 d）工况的基本徐变测试，而

AAC-40 用 于 干 燥 徐 变 测 试 。 除 应 力 强 度 比 工 况

表 1　基于质量百分比的原料的化学组成

Table 1　Chemical composition of raw materials based 

on weight percentage %    

组成物质

高炉矿渣

粉煤灰

CaO
44. 06

3. 05

SiO2

30. 23
56. 90

Al2O3

13. 72
31. 24

MgO
5. 58
0. 54

SO3

3. 16
0. 61

TiO2

1. 79
1. 34

K2O
0. 50
2. 06

Fe2O3

0. 41
3. 80

其他

0. 55
0. 46

表 2　碱激发粉煤灰-矿渣混凝土的配合比

Table 2　Mixed ratios of alkali-activated concrete

编号

AAC-40
AAC-45
AAC-50
AAC-55

粉煤灰与矿渣的质量比

5：5
5：5
7：3
7：3

水胶比

0. 43
0. 41
0. 41
0. 40

碱当量/%
4. 2
4. 0
5. 0
5. 0

模数

1. 2
1. 2
0. 8
0. 8

浆骨比

1：4
1：4
1：4
1：4

砂率

0. 375
0. 375
0. 375
0. 375

28 d 立方体标准抗压强度/MPa
40. 20
48. 67
52. 16
56. 40

 
(a)　基本徐变

 
(b)　干燥徐变

图 1　基本徐变和干燥徐变测试

Fig. 1　Basic creep and drying creep tests

117



交 通 运 输 工 程 学 报  2026 年  

外，其余各组都采用 0. 4 的应力强度比加载，测试周

期为持载 1~5 个月（常规测试 1 个月，若发现与水泥

基材料规律不同则延长测试期）。

2 徐变试验结果分析

2. 1　不同应力强度比下的基本徐变

AAC-55 和 AAC-50 试块在不同应力 σ 与强度 f

比作用下的基本徐变系数如图 2 所示。图 2（a）、（b）
显 示 碱 激 发 混 凝 土 的 基 本 徐 变 发 展 快 于 CEB-FIP
模型预测的水泥混凝土徐变。此外，应力强度比为

0. 6 及以下时，AAC-55 和 AAC-50 的基本徐变系数

近似相等，变化幅度很小，即徐变系数发展与应力强

度 比 近 似 无 关 。 这 意 味 着 徐 变 与 弹 性 应 变 的 比 值

（徐变系数）的发展规律符合线性徐变的特点，即单

位徐变与应力无关。而当应力强度比达到 0. 8 时，

二者的基本徐变系数均发展较快，与应力强度比为

0. 6 时的差值随时间逐渐扩大，特别是 AAC-55 对应

的曲线呈现不收敛趋势。结合文献［15］、［31］展示

的不同应力强度比下碱激发混凝土干燥徐变的发展

规律，可以认定碱激发混凝土的线性徐变临界点在

应力强度比为 0. 6~0. 8，其高于水泥混凝土的应力

强度比 0. 4。

2. 2　不同强度下的基本徐变

不同强度试块的基本徐变系数如图 3 所示。由

图 3 可知，碱激发混凝土强度越高，基本徐变越小，

这与 CEB-FIP 模型计算的水泥混凝土徐变随强度

变化规律保持一致。不过，碱激发混凝土基本徐变

随强度的变化幅度明显大于水泥混凝土。

2. 3　不同加载龄期下的基本徐变

AAC-45 试 件 在 第 7、14、28 d 加 载 的 基 本 徐 变

系数如图 4 所示。从图 4 可以看出，加载龄期越晚，

基本徐变越小，这与 CEB-FIP 模型计算的水泥混凝

土徐变随加载龄期变化规律保持一致。不同的是，

碱激发混凝土基本徐变随加载龄期的变化幅度明显

大于水泥混凝土。结合图 2、3 的分析可以发现，基

本徐变系数最终测试值越大的曲线，与 CEB-FIP 模

型计算的水泥混凝土徐变系数相差也越显著。

2. 4　干燥徐变

AAC-40 试件测试的干燥徐变系数如图 5 所示。

图 5 中测试值与 CEB-FIP 模型计算的水泥混凝土徐

变系数相差不大。加载前 30 d，测试值略低于计算

值 后 逐 渐 反 超 ，该 规 律 与 Ma 等［13-15］的 试 验 规 律 类

似。不同的是，实测曲线和计算曲线交界点出现的

时间不同，这可能与持续荷载作用下水分蒸发速率

相关。中高钙碱激发混凝土的孔结构致密［20］，易失

水的大孔体积占比较少，故与失水干燥有关的徐变
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图 2　不同应力强度比下的基本徐变系数

Fig. 2　Basic creep coefficients with various stress-strength ratios
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Fig. 3　Basic creep coefficients with various strengths
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Fig. 4　Basic creep coefficients with various loading ages
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部分较小，进而导致碱激发混凝土加载前期的干燥

徐变发展较缓慢。之后，随着基本徐变的发展，带动

干燥徐变整体超过水泥混凝土。

3 基于 CEB-FIP 修正模型的徐变

预测

3. 1　CEB-FIP模型的适应性

中国公路桥规中徐变计算方法借鉴了欧洲 Fib 
model code for concrete structures （CEB-FIP MC90），

而 当 前 规 范 的 公 开 版 本 已 更 新 至 CEB-FIP 
MC2010，故本文以此模型为研究对象。该模型定义

的徐变系数为

φ ( t，t0)= φ 0 β c( t，t0) （1）
φ 0 = φRH β ( fcm ) β ( t0) （2）

β c( t，t0)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê t - t0

βH + ( )t - t0

ù

û

ú
úú
ú

0. 3

（3）

式中：φ ( t，t0)为混凝土在龄期 t 时刻的徐变系数；φ 0

为名义徐变系数；β c( t，t0)为描述徐变随时间发展的

系数；t0 为加载龄期；φRH 为与环境湿度 RH 和构件理

论厚度 h 有关的内部湿度参数；β ( fcm )为与平均圆柱

体 抗 压 强 度 fcm 有 关 的 参 数 ；β ( t0 ) 为 与 t0 有 关 的 参

数；βH 为与 fcm、RH、h 有关的参数。

前述测试结果（图 2~5）都显示碱激发混凝土的

基本徐变系数和干燥徐变系数随时间的发展趋势与

CEB-FIP MC2010 模型计算的徐变系数发展趋势吻

合，仅发展速率有所不同，这说明 β c( t，t0)所选用的

双曲幂函数形式在碱激发混凝土徐变预测上依然适

用，但函数表达式需做出修正以适用碱激发混凝土

的徐变发展速率。表 3 对比了各组工况下徐变系数

最终测试值与 CEB-FIB 模型的计算结果。

由表 3 可知，各组的基本徐变系数都大于 CEB-
FIP 模型计算值，不过二者的偏差与徐变系数的发

展速率有关，即徐变系数发展越慢，偏差越小。比如

强度更高的 AAC-55 试件的徐变发展较慢，其偏差

小 于 AAC-50；加 载 龄 期 从 7 d 至 28 d，对 应 的 徐 变

发展逐渐变慢，其偏差也随之变小。造成这种现象

的原因可能也与孔径分布有关。虽然碱激发材料的

C-A-S-H 和 N-A-S-H 凝胶的蠕变模量低于水泥基

材料的 C-S-H 凝胶［11-12］，但混凝土徐变还受到应力

作 用 下 孔 隙 水 移 动 的 影 响［17］。 水 泥 混 凝 土 强 度 越

高，孔径分布越致密，其与碱激发混凝土的孔径分布

越相似，因而计算结果偏差越小。加载龄期越长，也

对应着加载时刻的混凝土强度越大。这可以从偏差

的变化规律与强度发展规律吻合得以验证。中高钙

的碱激发混凝土的早期强度发展快于水泥混凝土，

对 应 7 d 偏 差 最 大 ，而 后 偏 差 快 速 衰 减 。 这 意 味 着

β ( fcm )和 β ( t0)对 碱 激 发 混 凝 土 徐 变 的 描 述 都 需 要

围绕强度指标进行调整。

与基本徐变系数测试值偏大的情况不同，干燥

徐变系数测试值则小于模型计算值，特别是在加载

前期。这反映出内部湿度参数 φRH 对碱激发混凝土

的 徐 变 随 湿 度 变 化 的 描 述 无 法 适 用 。 结 合 以 上 分

析，可推断出材料强度越大，即大孔体积占比越少，

碱 激 发 混 凝 土 和 水 泥 混 凝 土 的 孔 径 分 布 差 异 会 变

小，二者干燥徐变的偏差也会随之减小。这一推断

可从 Caron 等［15］的研究结果得以佐证。也就是说内

部湿度参数 φRH 也还需围绕强度指标进行修正。

3. 2　模型修正

由前述分析可知，φRH 不能很好地描述湿度变化

对碱激发材料徐变的影响，特别是混凝土与大气环
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2.0

2.5

30 60 90 120 150 180

干
燥

徐
变

系
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AAC-40
CEB-FIP

时间/d

图 5　AAC-40 试件的干燥徐变系数曲线

Fig. 5　Drying creep curve of AAC-40 specimen

表 3　徐变系数的测试值与模型计算对比

Table 3　Comparison between tested and calculated value creep coefficients

参数

测试值

计算值

变化率/%

基本徐变系数

AAC-55
11 d 加载

持载 30 d
0. 478
0. 403
18. 6

AAC-50

0. 553
0. 419
32. 0

AAC-45
7 d 加载

持载 90 d
1. 151
0. 662
73. 9

14 d 加载

0. 870
0. 581
49. 7

28 d 加载

0. 706
0. 511
38. 2

干燥徐变系数

AAC-40
14 d 加载

持载 15 d
1. 077
1. 234

−12. 7

持载 30 d
1. 364
1. 499
−9. 0

持载 180 d
2. 278
2. 299
−0. 9
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境 无 水 分 交 换 条 件 下 的 基 本 徐 变 。 通 过 观 察 规 范

CEB-FIP MC2010 定义的内部湿度参数 φRH 为

φRH = ( )1 + 1 - RH /100
0. 1 h3

α1 α2 （4）

α1 = ( )35/fcm
0. 7

α2 = ( )35/fcm
0. 2

易知，通过调整与强度有关参数 α1、α2 可解决表 3
反映的碱激发材料与水泥基材料在基本徐变和干燥

徐 变 测 试 下 的 徐 变 值 相 差 较 大 的 问 题 。 假 定 参 数

α1、α2 修正为 η1、η2，即

ì
í
î

η1 = γ1 α1

η2 = γ2 α2
（5）

式中：γ1 为影响干燥徐变的内部湿度修正系数；γ2 为

影响基本徐变的内部湿度修正系数。

观 测 式（2）可 发 现 ，参 数 β ( t0)、β ( fcm ) 与 φRH 是

连 乘 的 关 系 ，则 也 可 假 定 γ2 是 作 为 β ( t0)、β ( fcm ) 与

φRH 的综合修正参数。另外，通过修正强度有关参数

α3 来调整徐变随时间发展系数 β c( t，t0)。其中，参数

βH 可改写为

βH = 1. 5h éë1 + (1. 2RH /100) 18ù
û+ 250η3 （6）

η3 = γ3 α3

α3 = ( )35/fcm
0. 5

式中：γ3 为徐变系数随时间发展函数的修正系数。

至此，碱激发材料的徐变预测模型可表示为

φ = ( )1 + δ1 γ1 δ2 γ2( )δ4

δ3 + δ5 γ3 + δ4

0. 3

（7）

δ1 = 1 - RH /100
0. 1 h3

α1

δ2 = α2 β ( )fcm β ( )t0

δ3 = 1. 5h éë
ù
û1 + ( )1. 2RH /100 18

δ4 = t - t0

δ5 = 250α3

式中：δi 为 CEB-FIP MC2010 中各参数组合下的自

变量（i=1~5）。

将式（7）两边取对数，可得

ln ( φ )-ln ( δ2 )-0. 3ln ( δ4 )=
ln ( )1+δ1 γ1 +ln ( γ2 )-0. 3ln ( )δ3+δ5 γ3+δ4 （8）
令y = ln ( φ ) - ln ( δ2 ) - 0. 3ln ( δ4 )， x1 = δ1，

x2 = δ3 + δ4，x3 = δ5，可得

y = ln ( )1 + γ1 x 1 - 0. 3ln ( )x2 + γ3 x 3 + ln ( γ2 )（9）

统计文献［13］~［18］中的可常温固化的硅酸钠

激发粉煤灰-矿渣体系（含碱激发矿渣混凝土）的徐

变测试数据，结合本文测试结果，按照式（9）进行计

算拟合，易得待定系数 γ1 = 0. 720，γ2 = 1. 939，γ3 =
4. 141。图 6 列出了 CEB-FIP MC2010 模型在修正

前后的计算值与测试值对比。

由图 6 可以看出：经过 γ1、γ2、γ3 三个参数修正后

的模型与实测值的拟合程度得到了较大提升，相关

性 系 数 R2 由 修 正 前 的 0. 703 提 升 至 修 正 后 的

0. 854。 除 文 献［14］、［30］中 的 2 组 数 据 外 ，其 他 吻

合程度良好。文献［30］试件因采用了饱和石灰水浴

这一非标养护方式，养护期间碱性 Ca（OH）2 溶液恐

打破硬化浆体内的液相平衡，影响碱激发后期的产

物形成。另外，文献［14］试验所用前驱体为富镁矿

渣，其活性镁与碱性孔溶液的缓慢水化反应会生成

层状双氢氧化物。产物的不同可能导致了前述的计

算偏差。鉴于碱激发体系原料的多样性，本修正模

(a)　CEB-FIP MC2010

(b)　修正模型

图 6　计算值与实测值对比

Fig. 6　Comparisons between calculation and measurement values

120



黄敦文，等：碱激发粉煤灰-矿渣混凝土的徐变性能预测第  6 期

型仅适用于标准和自然养护的硅酸钠激发碱激发粉

煤灰-矿渣混凝土的徐变行为。

4 结  语

（1）碱激发粉煤灰-矿渣混凝土的线性徐变临界

点在应力强度比为 0. 6~0. 8，高于水泥混凝土的应

力强度比 0. 4。

（2）碱激发粉煤灰-矿渣混凝土的基本徐变大于

同等强度的水泥混凝土，这与碱激发材料 C-A-S-H
和 N-A-S-H 凝胶体系的徐变模量偏小有关。

（3）碱激发粉煤灰-矿渣混凝土的干燥徐变发展

较水泥混凝土缓慢，这与中高钙碱激发材料的孔结

构致密有关，即易干燥失水的大孔体积占比较少。

（4）碱激发粉煤灰-矿渣混凝土的徐变系数随强

度、加载龄期的变化规律与水泥混凝土类似，但变化

幅度偏大。此幅度会随强度、加载龄期等因素变化

有所区别。引起徐变系数发展越慢的工况，二者徐

变系数偏差越小。

（5）CEB-FIP 徐变模型中双曲幂函数依然可用

于碱激发混凝土徐变预测，但影响名义徐变系数的

内部相对湿度参数需修正，用以匹配碱激发材料基

本徐变远大于原模型计算规律的差异。此外，徐变

随 时 间 发 展 系 数 也 需 要 修 正 来 自 内 部 相 对 湿 度 的

影响。

（6）本预测方法仅用于标准和自然养护的硅酸

钠激发粉煤灰-矿渣体系，且受限于样本数据，模型

的普适性还有待加强。后续还需探讨激发剂特征、

前驱体物化性质对碱激发混凝土徐变性能的影响，

以提升模型的适用性。
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