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粉煤灰地聚物砂浆早期强度的影响参数研究

杨世玉，赵人达，靳贺松，李福海
*，胡丁涵

(西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031)

z

z

摘　要:为探讨粉煤灰基地聚物砂浆力学性能和微观孔结构的影响因素，利用正交设计和单一变量法研究了养护

温度、高温养护时长、水相含量 、水玻璃模数n、胶砂比J和溶胶比R对砂浆强度的影响，获得了其数学关系模型。

同时，借助压汞法分析了微观孔结构和砂浆宏观力学性能的关系。结果表明：提高养护温度可以显著地增加砂浆

的抗压强度，并且最佳温度为70～80 ℃；高温持续养护4 d可以获得砂浆抗压强度和抗弯强度的最大值，养护24 h
可分别获得最大抗压强度和抗弯强度的91.9%和71.3%。砂浆强度的敏感性因素从大到小依次为水相含量 、水玻

璃模数n、胶砂比J、溶胶比R；砂浆强度随着水相含量z的增大而急剧降低，两者几乎呈线性关系；砂浆的抗压强度

和抗弯强度随着水玻璃模数n的增加先增大后减小，满足二次函数关系；胶砂比和溶胶比对砂浆的强度影响较小。

孔隙率越小，砂浆强度越高；孔隙率对强度的影响要明显大于孔径分布；在孔隙率相近时，胶凝孔隙（≤10 nm）和

过渡孔隙（10～100 nm）的体积百分数越大，砂浆强度越高。
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Abstract: In order to investigate the influence factors of the mechanical properties and the microscopic pore structure of fly ash based geopoly-

mer mortar, the curing temperature, high temperature curing time, water phase content z, water glass modulus n, solution/cement ratio R and the

cement/sand ratio J were studied by orthogonal design and single variable method, respectively. And its mathematical model was proposed. The

relationship between microscopic pore characteristics and mechanical properties of mortar was analyzed by mercury intrusion porosimetry (MIP).

The results showed that increasing the curing temperature can significantly increase the compressive strength of the mortar, and the optimum tem-

perature is 70～80 °C. The maximum compressive strength and flexural strength of mortar can be obtained by continuous curing at high temperat-

ure for 4 d, while 91.9% of the maximum compressive strength and 71.3% of the maximum flexural strength can be obtained respectively by cur-

ing for 24 h. The sensitivity factors from large to small on mechanical properties of mortar as follows as water phase content, water glass modulus,

the cement/sand ratio and the solution/cement ratio.  The strength of mortar decreases sharply with the increase of water content z,  and the two

have almost linear relationship. The compressive strength and flexural strength of the mortar first increase and then decrease with the increase of

the  modulus n of  the  water  glass,  satisfying  the  quadratic  curve  relationship.  The  effect  of  cement/sand  ratio  and  solution/cement  ratio  on  the

strength of mortar can be ignored. When the porosity is similar, the larger the volume ratio of the gel aperture (≤10 nm) and the transition aper-

ture (10～100 nm), the higher the strength of the mortar. However, the effect of porosity on the strength is significantly greater than the influence

of pore size distribution.
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地聚物最早是由Davidovits提出来的[1–2]，是一种

由[AlO4]和[SiO4]四面体基本单元形成的3维立体网

状无机聚合物。地聚物一般指由碱性溶液，如氢氧化

钠（NaOH）、水玻璃（Na2SiO3）等，激活富硅铝质原料

（如矿渣、粉煤灰等）而聚合成类似水泥的胶凝材料。

相比普通硅酸盐水泥，地聚物的生产耗能可减少60%，

CO2的排放量可降低5/6，即使温度高达1 000～1 200 ℃
仍然不会丧失其力学性能。同时实现了工业固废的

二次利用，对环保产生积极的影响[3–6]。因此，被认为

是普通硅酸盐水泥的一种理想替代品。近年来，有关

碱激发胶凝材料的研究呈现一种近似指数式的增

长[7–9]。

文献[2,10]研究表明，地聚物混凝土的早期强度

高，仅3 d龄期的抗压强度就可以达到60 MPa以上。

但是，激发剂种类、浓度及养护环境等对地聚物的合

成影响显著。Görhan等[11]分析了水玻璃/NaOH质量

比在0.4～2.3范围时，NaOH浓度对地聚物混凝土强

度的影响，研究发现NaOH浓度为6 mol/L时的激发效

果最佳。Somna等[12]将水玻璃/NaOH质量比的研究范

围扩大到0.33～3.00发现，最大抗压强度值出现在

NaOH浓度为14 mol/L时。此外，李星烨[13]基于单一

变量法探讨了水玻璃与NaOH的质量比等因素对地

聚物砂浆力学性能的影响，结果表明，水玻璃/NaOH
为1.0时，地聚物砂浆可获得最大抗压强度，且NaOH
的浓度越高激发效果越明显。不难看出，激发剂各组

分的比例与砂浆力学性能的关系尚不统一。前人的

研究也未将水相含量单独考虑，少有文献提及地聚

物力学强度与影响因素的数学模型。故此，对地聚物

砂浆的力学性能的研究任重而道远。

z

众所周知，材料的微观结构决定了其宏观性能。

砂浆是多相复合材料，其细集料、粉煤灰、激发剂等

可构成不同的级配并达到填充效果，从而导致砂浆

中孔隙大小、形状和分布复杂多变。研究砂浆的微观

孔隙结构可以解释其宏观力学机理，对进一步改进

其性能具有重要指导意义。Park等[14]分析了高温下

粉煤灰基地聚物净浆的孔结构，研究表明，高温下

（400 ℃）强度与孔隙率成反比关系。Musaad等[15]研

究了矿渣等掺量对粉煤灰基地聚物孔结构的影响，

结果表明，矿渣的掺入使地聚物胶凝材料内部结构

更加致密，孔隙率降低。但是，有关孔隙结构与水玻

璃模数n、孔隙结构与水相含量 关系的研究较少。

z
基于上述研究，作者分别利用正交试验和单因

素试验，探讨水玻璃模数n、水相含量 、胶砂比J（粉
煤灰与细集料的质量之比）、溶胶比R（激发剂溶液与

粉煤灰的质量之比）对地聚物砂浆强度发展的影响，

并提出数学模型。运用压汞法分析微观孔隙与力学

强度的关系，揭示地聚物砂浆强度破坏的内在原因，

以期为地聚物混凝土的工程推广应用提供参考依据

和技术支撑。

1   原材料和测试方法

1.1   原材料

1）粉煤灰。粉煤灰由成都博磊资源循环开发有

限公司提供。且化学氧化物含量见表1，粒径分布见

图1。

由表1可知，该粉煤灰中SiO2+Al2O3+Fe2O3的含

量大于70%，并且CaO含量低于10%，烧失量为3.20%。

根据ASTM C618规范，该粉煤灰为F级低钙粉煤灰范

畴。由图1可见，灰样的粒径范围为0.10～100.00 μm，

其中45.00 μm以下颗粒的累积粒径占比为94.258%，

中位粒径为12.10 μm。

2）试验砂。试验用砂由厦门艾思欧标准砂有限

公司提供，其比重为2.65，其粒径范围为0.08～2.00
mm。

3）激发剂溶液。选用纯度大于95%的NaOH颗粒

和波美度为40、含固量为46.08%的水玻璃制备。成都

市政自来水用作NaOH溶液的分散剂。

1.2   试验方法

1）试验流程。试验的流程如图2所示。

2）强度试验。如图3所示，根据《水泥胶砂强度

检验方法）（ISO法）》（GB/T 17671—1999）的规定，

在水泥胶砂抗折抗压试验机上进行地聚物砂浆的抗

弯强度和抗压强度的测试。

3）压汞试验。如图4所示，试验微观孔隙的测试

采用压汞仪Micromeritics Autopore IV9500。由于表面

 

表 1　粉煤灰的化学氧化物含量

Tab. 1　 Chemical oxide content of fly ash
 

%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 烧失量

58.84 12.45 1.81 5.78 1.44 0.72 0.18 0.36 3.20
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图 1　粉煤灰的粒度累积分布曲线

Fig. 1　Particle size cumulative distribution curve of fly ash
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张力的原因，汞对固体多是非湿润的，汞在外力作用

下才能侵入固体孔隙结构中，其过程满足瓦什伯恩

（Washburn）方程[16]：

r = −2σcos θ/P （1）

σ

θ

σ

式中：P为外加压力，Pa；r为孔的半径，m； 为汞的表

面张力，通常取0.48 N/m； 为湿润角，一般取140°。式
（1）表明，在θ和 不变的前提下，汞的压力与入侵孔

径成反比。

4）正交试验设计。试验为Na2O·nSiO2·zH2O的激

z

z

发剂类型，其中，n为激发剂溶液中SiO2/Na2O质量比，

为H2O/Na2O的质量比。为了充分考虑激发剂溶液中

各组分对砂浆强度的贡献，同时便于工程应用，文中

称n为“模数”， 为“水相含量”。

试验选择了水玻璃模数、水相含量、胶砂比和溶

胶比4个因素作为变量因子，根据正交设计表L16（45），

设置了4个水平（表2），同时采取了单因素变量法研究

了温度和高温养护时间对地聚物砂浆强度的影响。

2   结果与讨论

2.1   养护温度和时长对地聚物砂浆的影响

在水玻璃中掺入适量NaOH溶液制备模数为1.0，
水相含量z为4.0的激发剂溶液。制作了6组胶砂比J和
溶胶比R均为0.5的砂浆试件。成型的试件分别在40、
50、60、70、80、90 ℃烘箱中密封养护24 h，并分别测

量7 d的弯曲强度和抗压强度，结果如图5所示。同样

配比的成型试件分别在80 ℃环境下养护1、2、3、4、
5 d，强度测试结果见图6。

从图5可以看出，试件的抗压强度和弯曲强度随

养护温度的增长先升高后平稳，在70 ℃时有拐点。具

体表现为，养护温度为40 ℃时，试件抗压强度不足

10 MPa；养护温度在40～70 ℃之间时，试件抗压强度

随温度增加几乎呈直线状上升；养护温度为70 ℃时，

达到48.08 MPa；进一步升温至90 ℃时，抗压强度趋

于平稳，甚至略有减小。这是由于养护温度的提高加

剧了分子的热运动，增强了羟基离子的解聚极化能，

 

表 2　正交试验的因素和水平设计

Tab. 2　 Factors and level design of orthogonal experiments
 

因素 模数 n 水相含量 z 胶砂比 J 溶胶比 R

水平1 1.0 3.0 0.4 0.50

水平2 1.2 4.0 0.6 0.65

水平3 1.4 5.0 0.8 0.70

水平4 1.6 6.0 1.0 0.75
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图 2　试件制作过程

Fig. 2　Production process of specimens
  

图 3　强度测试试验过程

Fig. 3　Process of strength test
  

图 4　压汞试验过程

Fig. 4　Process of MIP test
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图 5　养护温度和砂浆强度的关系

Fig. 5　Relationship between curing temperature and mor-
tar strength

 

164 工程科学与技术 第 52 卷



使得粉煤灰的活性被激发出来，从而提升了地聚物

的生成速率。但是，过高的固化温度使地聚物硬化加

快和气孔增多而无法逐步形成更密实的结构。此外，

过高的温度使得早期生成的凝胶没有充足的时间扩

散，导致地聚物砂浆的强度无法进一步提升。

如图6所示，地聚物砂浆的强度随着高温（80 ℃）

养护的时长先增后减。高温持续养护4 d可以获得砂

浆抗压强度和抗弯强度的最大值，但是，养护24 h可
分别获得最大抗压强度和弯曲强度的91.9%和71.3%。

可见，通过延长高温固化时间来提高地聚物强度的

效果并不明显。

2.2   正交试验优化配比和极差分析

表3为正交试验结果。根据表3中强度指标可知，

最佳抗压强度配合比为3134，而根据强度发展规律

可以推定3111为最佳配合，但该配比不包含在已做

的试验内，可以作为下一步配比优化方向。最大弯曲

强度为12.73 MPa，出现在配合比1111中，说明地聚物

砂浆的抗压强度和弯曲强度最优值并不同时获得。

为衡量各因素对强度指标的敏感性，在正交试

验中可以计算各因素下试验指标极差值的大小（表4）。

极差大的因素代表其4个水平对强度所造成的差异

性大。据此可知，水相含量z极差最大，是主要因素；

模数n极差相对较小，是次要因素。这个关系也可以

从趋势图上各曲线的波动大小反映出来。

2.3   水玻璃模数n对地聚物砂浆的影响

ki

ki

k j

根据正交试验均匀分散和综合可比的特点，通

过计算可获得同一因素下各水平i相应的平均强度

。强度随各因素各水平变化的趋势见图7散点图，

其中压正表示正交试验获得的各水平i抗压强度平均

值 ，弯正表示正交试验获得的各水平j抗弯强度平

均值 。

采用单一变量法，保持砂浆的胶砂比、溶胶比分

别为0.70和0.65，水相含量为4.5，调整水玻璃的模数n
分别为0.6、0.8、1.0、1.2、1.4、1.6，获得砂浆的7 d强度

如图7中折线所示。

从图7可以发现，砂浆试件的抗压强度和弯曲强

度随着水玻璃模数n的增加先增高后下降，这与正交

试验所得结论基本吻合。当水玻璃模数n为1.4时，由

单因素法和正交试验获得的抗压强度最大值分别为

46.0和45.6 MPa。相关的研究认为地聚物材料中生成

的N–A–S–H凝胶的数量越多，试件的抗压强度也越

大[11]。图7的数据曲线说明，随着水玻璃模数n的逐渐

提高，聚合程度加深，反应产物N–A–S–H凝胶的数

量逐渐增多，试样密实程度逐渐提高，抗压强度增大。

当模数超过1.4后，随着模数的继续增加，水玻璃溶液

的黏度增大，试样制备过程中引入的气泡难以排出，

 

表 3　地聚物砂浆的强度值

Tab. 3　 Strength values of geopolymer mortar
 

配合方案
弯曲强度/

MPa
抗压强度/

MPa 配合方案
弯曲强度/

MPa
抗压强度/

MPa

1111 12.73 57.07 3134 7.37 62.07

1222 8.63 40.55 3243 6.70 50.63

1333 5.33 25.82 3312 6.53 44.27

1444 2.87 17.47 3421 4.97 22.72

2123 6.77 52.22 4142 9.93 52.00

2214 7.37 50.23 4231 6.17 59.08

2341 6.43 39.90 4324 6.10 36.57

2432 4.43 17.85 4413 5.40 28.32

　　注：配合比中数字1、2、3、4分别代表水平1、水平2、水平3、水平
　　　　4；千位代表模数n，百位代表水相含量z，十位代表胶砂
　　　　比J，个位代表溶胶比R。
 

 

表 4　各因素的极差值

Tab. 4　 Extreme difference of each factor
 

因素 抗压极差 抗弯极差

模数n 23.4 3.0

z水相含量 34.7 4.8

胶砂比J 7.3 2.2

溶胶比R 6.4 1.6
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图 6　养护时长和砂浆强度的关系
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从而导致试样密实程度降低。因此，试件的抗压强度

降低。

选择模数分别为0.8和1.4的砂浆试件，用尖锐的

锤子将试件敲碎，制成半径约6 mm的圆柱体微样品

进行压汞测试，结果见图8和表5。一般在材料学领域

可将孔结构划分为4个层次：凝胶孔隙（超微小孔，≤
10 nm）、过渡孔隙（微毛细孔，10～100 nm）、毛细管孔

隙（大毛细孔，100～1 000 nm）、宏观孔隙（≥1 000 nm）。

由图8及表5可知，相较于用模数n为0.8的水玻璃

制成的砂浆材料，模数n为1.4时试件的凝胶孔隙、过

渡孔隙、毛细管孔隙和宏观孔隙分别增加了71.2%、

8.2%、–46.1%和–6.0%（负数表示减小）。这意味着随

着水玻璃模数n的增加，孔结构的半径在逐渐缩小，

胶凝孔径明显增大，混凝土胶凝材料变得密实，因而

强度显著提高。考虑到水玻璃模数分别为0.8、1.4时，

地聚物砂浆的孔隙率分别为21.009 0%和19.766 7%，

而胶凝孔隙的体积和过渡孔隙的百分比增加，可以

看出，当孔隙率相等或接近时，孔径半径越小，胶凝

孔隙占比越大，地聚物抗压强度越高。

由于压汞试验（MIP）中，汞液压力与微观孔隙半

径大小成反比，在逐级加压过程中，水银最先进入宏

观孔隙，最后进入胶凝孔隙。相反，在卸压时，水银最

先从较小的孔隙退出。因此，进汞曲线与孔喉相关，

退汞曲线与空腔形状关联[17]。通过分析进\退汞曲线

可以了解孔隙结构的表面粗糙度和不均匀性。

图9为不同水玻璃模数n下生成砂浆材料的汞侵

入过程曲线。从图9中可以看出，两种曲线走势完全

一致，说明水玻璃模数基本不影响地聚物砂浆孔隙

均匀性。对于进汞曲线，毛细孔隙段的曲线斜率较小，

表明喉道分布集中；过渡孔隙段曲率越来越大，意味

着细喉道所占频率越高；胶凝孔隙段与汞压（孔径）

轴向平行，说明孔体积逐渐减小直至最大汞压量。对

于退汞曲线，过渡孔隙段曲线曲率小、孤线长，反映

了细孔占比大；毛细孔隙段曲线斜率变大体现了孔

隙的分选性变强；在宏观孔隙段停止退汞的终点位

置反映了孔隙的均匀程度，曲线位置越低，代表孔隙

结构越均匀。

z2.4   水相含量 对地聚物砂浆的影响

保持砂浆的胶砂比、溶胶比分别为0.70和0.65，
水玻璃的模数n为1.3，调整水相含量分别为2.0、3.0、
4.0、5.0、6.0，获得砂浆的7 d强度如图10中折线所示。

z
z

由图10可见，地聚物砂浆的抗压强度和抗弯强

度均随着水相含量 的增大几乎呈线性减小。当水相

含量 从2.0增加到6.0时，砂浆的抗压强度从68.2 MPa
持续降低到仅为15.1 MPa。这是由于水相含量的增加

使地聚物变得稀薄，胶凝材料由于黏性降低而无法

 

表 5　水玻璃模数n对孔结构参数影响

Tab. 5　 Effect of sodium silicate modulus n on pore struc-
ture parameters

 

%

模数n
孔径/nm

≤10 10～100 100～1 000 ≥1 000

0.8 1.28 79.20 15.70 3.84

1.4 2.20 85.70 8.46 3.61
 

 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

10 100 1 000 10 000 100 000

累
计
孔
径
占
总
孔
径
体
积
比

孔径/nm

过渡孔隙

凝胶孔隙 毛细管孔隙

宏观孔隙

n=1.4

n=0.8

图 8　不同水玻璃模数n下砂浆孔径分布

Fig. 8　Pore size distribution of mortar under different so-
dium silicate modulus n

 

 

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

1 10 100 1 000 10 000 100 000

累
计
汞

侵
入
量

/(
m

L
·g

−1
)

孔径/nm

进汞

进汞、退汞临界点

退汞

n=0.8
n=1.4

图 9　孔径与进汞量的关系

Fig. 9　Relationship between pore size and mercury intake
 

 

100

80

60

40

20

0

强
度
值

/M
P

a

2 3 4 5 6

水相含量 z

抗压
抗弯
压正
弯正

z图 10　不同水相含量 下砂浆的孔径分布

z
Fig. 10　Pore size distribution of mortar with different wa-

ter content 
 

166 工程科学与技术 第 52 卷



与砂石胶结在一起，并且地聚物砂浆固化过程中，水

仅充当介质作用，散失的水分会在砂浆中留下气孔，

从而降低了砂浆的密实度。同时，水相的增加导致激

发剂溶液的浓度降低，胶凝材料的生成也会受到影

响。以上因素共同导致了混凝土强度的削弱。

如图11和表6可以看出，不同水相含量z对孔隙分

布影响显著。相对于用水相含量z为4.0的水玻璃制成

的砂浆材料，水相含量z为2.5时试件的胶凝孔隙、过

渡孔隙、毛细管孔隙和宏观孔隙分别变化了150%、

–70.0%、452.0%、506.6%（负数表示减小）。另一方面，

通过计算可知，当水相含量分别为2.5、4.0时，地聚物

砂浆的孔隙率分别为14.386 4%、19.766 7%。平均孔径

分别是60.3和32.6 nm。

结合图10的强度试验结果可以看出，水相含量z
的减少使得胶凝材料孔隙的占比急剧增多，并且孔

隙率显著减小，抗压强度也大幅度提高。因此，对地

聚物砂浆而言，降低水的用量可以显著降低试件的

孔隙率，生成了更多密实胶凝材料，进而大大提高地

聚物混凝土的强度。

2.5   胶砂比J对地聚物砂浆的影响

将砂浆溶胶比定为0.65，水相含量为4.5，制作胶

砂比分别为0.4、0.5、0.6、0.7、0.8和1.0的6组试件，7 d
强度的测量值如图12中折线图所示。

显然，胶砂比对砂浆抗压强度的影响相对较小。

当胶砂比J在0.4～0.8范围变化时，砂浆的抗压强度

在45.0 MPa左右波动，而砂浆的弯曲强度从9.8 MPa

减小到7.2 MPa，降幅为26.5%。这种抗压能力变化小，

而抗弯能力降幅大的原因可能是由于胶凝材料比例

的增加，导致胶凝材料对标准砂包裹厚度的增大，从

而使得砂浆的性质慢慢接近净浆的脆裂性质。因此，

在配合比设计时，可以考虑采用小胶砂比。

2.6   溶胶比R对地聚物砂浆的影响

z试验保持胶砂比为0.7，水相含量 为常量4.5，通
过控制激发剂溶液制作溶胶比分别为0.50、0.55、0.60、
0.65、0.70、0.75的6组试件，7 d强度的测量值如图13
中折线所示。

由图13可知，随着溶胶比R的增加，地聚物的抗

压强度和抗弯强度略有下降，但是提升溶胶比R可以

改善地聚物的工作性。

2.7   砂浆强度主要影响因素的回归分析

β β

根据最小二乘拟合获得砂浆强度–水玻璃模数、

砂浆强度–水相含量的关系如图14、15所示。作者尝

试用 （ ≤3）阶多项式来拟合试验所得数据点，通过

残差分析可知，对于水玻璃模数和砂浆抗压强度的

关系接近于二次曲线y=–134.39x2+348.37x–180.51，
其相关系数的平方R2=0.981；水相含量与砂浆抗压强

 

z表 6　水相含量 对孔结构参数影响

zTab. 6　 Effect  of  water  content  on pore  structure  para-
meters

 

水相含量z
孔径/nm

≤10 10～100 100～1 000 ≥1 000

2.50 5.5 25.8 46.70 21.90

4.00 2.2 85.7 8.46 3.61
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度近似呈线性关系y=–11.77x+94.09，其相关系数的

平方R2=0.954。

3   结　论

通过正交设计和单一因素变量法，对粉煤灰基

地聚物砂浆进行了室内力学试验，并采用压汞试验

（MIP）测定了材料的孔隙结构，可以获得如下结论：

1）砂浆的抗压强度随着养护温度增加几乎呈线

性增长，最佳养护温度在70～80 ℃；高温持续养护

4 d可以获得砂浆抗压强度和抗弯强度的最大值。但

是，养护24 h可分别获得最大抗压强度和抗弯强度的

91.9%和71.3%。因此，通过延长高温养护时长来进一

步增加地聚物砂浆强度的效果不明显。

2）对影响地聚物砂浆强度因素的极差分析可知，

各因素对砂浆的抗压强度和抗弯强度的敏感性从大

到小分别为：水相含量z、水玻璃模数n、胶砂比J、溶
胶比R。因此，在配制地聚物混凝土时应尽量采用最

佳的水相含量和水玻璃模数，通过调节溶胶比和胶

砂比来改善混凝土的工作性。

3）正交试验设计获得的地聚物砂浆强度随各因

素变化规律的结论与单一因素法基本匹配。砂浆的

抗压强度和弯曲强度随着水玻璃模数n的增加先增

高后下降。通过最小二乘拟合可得抗压强度y与水玻

璃模数x的关系：y=–134 .39x2+348.37x–180 .51，

R2=0.981；抗压强度y随着水相含量x的增大而急剧降

低，两者几乎满足线性关系y=–11.77x+94.09，R2=
0.954。

4）胶砂比和溶胶比对地聚物砂浆的强度影响相

对较小。其中，胶砂比的增加使得砂浆的抗压强度

45.0 MPa左右波动，然而抗弯强度略有下降。随着

溶胶比的增加，试件的抗压强度和抗弯强度略有下

降。但是，提升溶胶比可以显著改善地聚物砂浆的工

作性。

5）根据压汞试验结果可知，水玻璃模数n对砂浆

的微观孔隙结构影响较小，同时水玻璃模数基本不

影响孔隙的均匀性。在孔隙率相近时，胶凝孔隙（≤10
nm）和过渡孔隙（10～100 nm）的体积比对砂浆的强

度其主要作用，其占比越大，砂浆强度越高。水相含

量z对砂浆的孔结构影响显著，水含量z的降低使得胶

凝孔隙的占比急剧增多，并且孔隙率显著减小，抗压

强度也大幅度提高。孔隙率对强度的影响要明显大

于孔径分布。
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