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科学家为高性能低碳混凝土设计提供新思路。 近日，东南大学教授、中国工程院院士刘加平团
队与加州大学伯克利分校合作系统总结了水化硅铝酸钙（C-(A)-S-H）纳米力学性能的最新研究
进展，并从本征力学、变形机制到材料增强策略构建了较为完整的跨尺度认识框架。相关研究成
果发表于中国工程院院刊《工程》

据悉，C–(A)–S–H是水泥基材料最主要的水化产物之一，其体积分数可占水化产物的约70%
，直接影响混凝土的强度、变形和长期服役性能。然而，C–(A)–S–H具有多孔、低结晶度和
胶体化等特点，传统纳米压痕、原子力显微镜等测试方法容易受到孔隙、局部堆积状态及相互作
用的影响，难以准确获得其不受孔隙影响的本征力学性能。

本研究围绕这一关键问题，系统梳理了C–(A)–S–H从原子结构、颗粒结构到宏观性能的多尺
度模型，并重点总结了同步辐射高压X射线衍射、高压拉曼光谱等先进技术在其本征力学研究中
的应用。

本研究从晶体结构尺度系统阐明了化学组成与C–(A)–S–H本征力学性能之间的关系。相关研
究表明，在层间距相近的条件下，提高Ca/Si比可增加层间钙离子含量、提高层间结构致密程度
，从而显著增强沿层间方向的抗压缩能力；Al的引入及其诱导形成的交联结构，则能够进一步稳
定硅酸盐链和层间结构，提高材料刚度。由此，将传统上较为分散的组成—结构—力学性能研究
结果整合为清晰的结构调控机制，为从原子尺度定向设计C–(A)–S–H提供了理论依据。

在长期变形机制方面，研究进一步梳理了C–(A)–S–H层间滑移、层内滑移、颗粒重排以及择
优取向等不同机制。高压拉曼结果表明，C–(A)–S–H是否形成交联结构会改变其主要滑移位
置：非交联结构更容易发生层间滑移，而交联结构则可能通过层内结构变形释放应力。更重要的
是，同步辐射研究显示，在偏应力作用下，C–(A)–S–H纳米晶会逐渐发生重排，其较软的c轴
趋向沿加载方向取向。

研究指出，这种择优取向能够在约40 MPa的偏应力水平下发生，与实际水泥基材料产生宏观徐变
的应力水平相当，因此为连接C–(A)–S–H纳米尺度变形与混凝土宏观徐变提供了新的物理图
像

基于上述机制认识，研究团队进一步提出了面向C–(A)–S–H的自下而上强韧化策略。与单纯
提高宏观材料强度不同，该思路首先识别C–(A)–S–H相对薄弱的晶体学方向，再通过调控Ca/
Si比、Al掺入及交联结构，提高其沿c轴方向的力学性能；同时探讨蒸汽养护、碱激发以及纳米增
强组分等实现路径。其核心理念是从纳米结构源头抑制水化产物在长期荷载下的重排与变形，从
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而为降低混凝土徐变、提升尺寸稳定性和服役寿命提供材料设计依据。

面向未来，随着超高层建筑、超长跨桥梁、核电工程以及大型水利工程不断发展，混凝土长期变
形与耐久性问题日益突出。同时，低碳水泥体系中辅助胶凝材料的大量使用也会显著改变C–(A
)–S–H的化学组成和结构特征。通过建立化学组成、纳米结构、本征力学和宏观徐变之间的关
联，可为低熟料、低碳水泥体系的性能调控提供新的理论基础，并推动水泥基材料设计由传统经
验配比逐步向基于微纳结构机制的精准设计转变。（来源：中国科学报 赵宇彤）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.eng.2025.11.015
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