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多因素耦合作用下硅灰石 －矿渣 －偏高岭土基地
聚合物砂浆侵蚀试验及强度预测模型

李瑞涛，罗李亭，何梓湘

（长江大学 城市建设学院，湖北 荆州 ４３４０２３）

摘要：为了深入探究硅灰石－矿渣－偏高岭土基地聚合物砂浆在多因素耦合作用下的侵蚀性能，本文通过试验分

析砂浆在干湿交替与海水侵蚀等耦合条件下的质量损失率、抗压强度及抗折强度的变化规律，并进一步剖析各因

素对砂浆性能的影响机制，同时构建了相应的强度预测模型。结果表明：１）随着干湿交替与海水侵蚀耦合次数的

递增，砂浆质量损失率呈上升趋势，抗折强度逐步升高，而抗压强度呈现先升后降的趋势；２）碱激发剂浓度对提升

地聚合物砂浆在多因素耦合侵蚀情境下的抗侵蚀性能具有促进作用，其中 Ａ３０表现最为优异；３）经９０次干湿交

替与海水侵蚀后，其质量损失率仅为４５５％，抗折强度达２２３ＭＰａ，抗压强度达到６７ＭＰａ；４）浸泡方式对砂浆强

度存在一定影响，全浸泡试块展现出更高的强度与更优的抗侵蚀性能；５）基于砂浆相对强度构建的强度预测模

型，能够有效表征硅灰石－矿渣－偏高岭土基地聚合物砂浆在干湿交替 －海水侵蚀耦合作用下相对强度与干湿

交替次数及碱激发剂浓度之间的关联，可为其在实际工程中的应用提供参考依据。
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　　地质聚合物（Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ）是由富硅铝质材料
在碱激发条件下生成的水合铝硅酸钠（Ｎ－Ａ－Ｓ－
Ｈ）凝胶，属于由 ＳｉＯ４和 ＡｌＯ４单元聚合形成的三

维网状无机聚合物［１］。作为一种传统水泥的绿色

替代品，这种新型建筑材料具有早强快硬、优异

的耐酸碱腐蚀性能、优良的力学性能以及绿色环

保等优点［２－３］，近年来已成为建筑材料学领域的

研究热点，尤其是在油井钻探固井、重金属固化

以及建筑结构的腐蚀防护等方面取得了广泛关

注［４－７］。然而，地聚合物性能影响因素众多，以

碱激发剂浓度对砂浆力学性能影响最为显著［８－１０］。

此外，实际工程环境复杂多变，如沿海地区的建

筑物、道路和桥梁通常处于海水侵蚀与干湿交替

等多重耦合作用环境中。在这种复杂环境下，碱

激发剂浓度对地聚合物砂浆耐久性的影响及其损

伤机理尚不明确。

ＬＵＯ等［１１］的研究表明，在偏高岭土基地聚合

物混凝土中加入５％硅灰石、５％透辉石以及２％
短切玄武岩纤维，可显著提高混凝土的抗压强度

和抗硫酸盐侵蚀性能；ＩＢＲＡＨＩＭ等［１２］通过研究纤

维素纳米纤维和硅灰石增强偏高岭土地聚合物的

抗硫酸盐侵蚀及微观结构，发现硅灰石与地聚合

物基质之间具有良好的桥接作用，能够细化微孔

并改善微裂纹；?ＺＣＡＮ等［１３］对比了 ５％Ｎａ２ＳＯ４、
５％ＭｇＳＯ４、５％ＮａＣｌ和５％ＭｇＣｌ２溶液对矿渣基地
聚合物混凝土质量和抗压强度的影响，发现尽管

侵蚀后混凝土的质量变化不明显（约为 ０１％），
但强度损失较大，且硫酸盐对混凝土的侵蚀作用

明显比氯盐更为显著。综上所述，硅灰石和矿渣

的加入有助于提升地聚合物砂浆的抗侵蚀性能，

但目前的研究主要集中在结构抗氯离子和硫酸盐

侵蚀方面，而关于多因素耦合作用下抗海水侵蚀

的研究相对较少。

基于此，本文将开展多因素耦合作用下硅灰

石－矿渣 －偏高岭土基地聚合物砂浆的侵蚀试验
和物理力学性能试验，揭示碱激发剂浓度和干湿

交替次数对地聚合物砂浆抗侵蚀性能的影响及其

损伤机理。同时，根据干湿交替 －海水侵蚀后地
聚合物砂浆的相对强度变化规律，建立硅灰石 －
矿渣 －偏高岭土基地聚合物砂浆相对强度随干湿
交替次数变化的预测模型，并推导出干湿交替 －
海水侵蚀耦合作用下砂浆相对强度与干湿交替周

期及碱激发剂浓度之间的定量关系式，以期为该

材料在复杂环境下的建筑工程应用提供理论依据

和实践参考。

１　试验概况

１１　试验材料
硅铝原料由偏高岭土（ＭＫ）、矿渣（ＧＧＢＦＳ）和

硅灰石（ＷＳ）提供，原材料的氧化物组成如表１所
示。ＮａＯＨ为纯度达 ９６％以上的片状固体；硅酸
钠溶液（Ｎａ２ＳｉＯ３）采用 ＳＰ３８型水玻璃溶液，其密

度为 １３６ｇ／ｃｍ３，模数为 ３３；砂采用 ＩＳＯ标准
砂；人工配制海水时，各溶质均采用分析纯盐；

试验用水为荆州本地自来水。

１２　试验配合比
试验采用水胶比为０５、胶砂比为０４以及硅

酸钠模数为１２的碱激发剂，制备尺寸为４０ｍｍ×
４０ｍｍ×１６０ｍｍ的试块。其中，碱激发剂浓度为变
量，通过计算碱激发剂中含固量与胶凝材料的质量

比确定其质量分数值，分别为２０％、２５％、３０％。
试验共设置３组配合比，具体配合比如表２所示。

表１　原材料氧化物组成（质量分数） ％

原材料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

ＭＫ ５４００ ４３００ ０４０ ００４ ００９ ００４ ００３ ０３０

ＧＧＢＦＳ ３４５０ １７７０ １０３ ６０１ ３４００ １６４ ０ ０

ＷＳ ４９６０ ０３２ ０３１ １７７ ５４８９ ００１ ００１ ００１
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表２　试验配合比用量 ｇ

组别 ＭＫ ＧＧＢＦＳ ＷＳ 砂 Ｈ２Ｏ ＮａＯＨ Ｎａ２ＳｉＯ３
Ａ２０ ３７８００ ８１００ ８１００ １３５０００ １４４３４ ３７８１ １９５８５
Ａ２５ ３７８００ ８１００ ８１００ １３５０００ １１２９３ ４７２６ ２４４８１
Ａ３０ ３７８００ ８１００ ８１００ １３５０００ ８１５１ ５６７１ ２９３７８

１３　试验方法
１３１　干湿交替－海水侵蚀试验

根据 《混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４）中关于硫酸盐侵蚀试验的
相关要求，所有试块在养护箱中进行标准养护２８ｄ
后，采用ＮＪＷ－ＬＳ－１８全自动混凝土硫酸盐干湿
交替试验机开展试验。试验的干湿交替流程设置：

２５℃浸泡１５ｈ、风干１ｈ、６０℃烘干６ｈ、风冷１ｈ
及制冷１ｈ，侵蚀龄期设计为０、３０、６０、９０次。侵
蚀溶液采用人工制备的模拟海水溶液，依据 《水

泥抗海水侵蚀试验方法》（ＧＢ／Ｔ３８１４０—２０１９）中
的相关规定进行制备，并在静置８ｈ后使用。为确
保溶液浓度稳定，每隔１个月更换１次侵蚀溶液。
１３２　测试方法

地聚合物砂浆试块的质量损失率测定按照

ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９中的相关规定执行；抗压强度
和抗折强度检测试验遵循 《水泥胶砂强度检验方

法（ＩＳＯ法）》（ＧＢ／Ｔ１７６７１—２０２１），分别使用水
泥恒应力压力试验机 ＨＹＥ－３００和 ＤＫＺ－６０００型
电动抗折试验机进行测试，并以每组试件的平均

值作为最终试验结果；砂浆动弹性模量检测依据

《水工混凝土试验规范》（ＳＬ／Ｔ３５２—２０２０）中关于
动弹模测定的要求，使用 ＤＴ－２０动弹仪进行
测定。

１３３　评价指标
相对动弹性模量计算公式：

Ｅｒ＝
Ｅｄｉ
Ｅｄ０
×１００％ （１）

式中：Ｅｒ为试件的相对动弹性模量；Ｅｄｉ、Ｅｄ０分别

为试件经过ｉ次干湿交替后和初始状态下的动弹性
模量，ＭＰａ。

２　结果与讨论

２１　表观形貌变化
不同碱激发剂浓度的硅灰石－矿渣－偏高岭土

基聚合物砂浆，在经历全浸泡－干湿交替－海水侵
蚀耦合作用后，其表观形貌变化通过试件颜色、剥

落情况以及孔洞变化等指标进行评估，以反映砂浆

在侵蚀环境下的耐久性能。试块的表观形貌变化如

图１～３所示。表３为Ａ２０试块表观形貌的详细变化。
由图１～３可知：随着干湿交替 －海水侵蚀时间的
延长，试块的颜色由深变浅，表面孔洞和剥落现象

逐渐加重。具体而言，当干湿交替 －海水侵蚀次
数为３０次时，各组试件表面并无明显区别；而在
６０次时，试块颜色从暗红色变为褐色，不同碱激
发剂浓度试块表面出现显著差异。其中，碱激发

浓度越高，砂浆表面变化越不明显；Ａ２０试块表面
出现了明显的大孔洞，Ａ２５试块边缘出现了明显的
剥落，而 Ａ３０试块仅观察到轻微的剥落和细小孔
洞。当干湿交替－海水侵蚀次数达到９０次时，试
块颜色呈浅褐色，且表面出现不同程度的砂浆裸

露现象。其中，Ａ２０试块表面出现裂纹，部分区域
剥落严重，砂浆表面已发生脱落；Ａ２５试块成型面
剥落最为严重，并伴随部分砂浆裸露；Ａ３０试块未
观察到明显剥落。由此可知，在干湿交替 －海水
侵蚀耦合作用下，碱激发剂浓度越高，砂浆的抗

侵蚀性能越好。

（ａ）Ａ２０－３０；（ｂ）Ａ２０－６０；（ｃ）Ａ２０－９０
图１　Ａ２０干湿交替－海水侵蚀３０、６０、９０次后表观形貌变化
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（ａ）Ａ２５－３０；（ｂ）Ａ２５－６０；（ｃ）Ａ２５－９０
图２　Ａ２５干湿交替－海水侵蚀３０、６０、９０次后表观形貌变化

（ａ）Ａ３０－３０；（ｂ）Ａ３０－６０；（ｃ）Ａ３０－９０
图３　Ａ３０干湿交替－海水侵蚀３０、６０、９０次后表观形貌变化

表３　Ａ２０试块在不同干湿交替周期下的外观变化

循环次

数／次
颜色

裂纹、

孔洞

敲击

声音

剥落

情况

３０ 褐色 大孔洞 温和 较为轻微

６０ 褐色 密集大孔洞 较为低沉 轻微

９０ 浅褐色 宽粗裂纹 低沉 严重

２２　质量损失率
在干湿交替－海水侵蚀耦合作用下，硅灰石－

矿渣 －偏高岭土基地聚合物砂浆的质量损失率随
干湿交替次数的变化如图 ４所示。由图 ４可知：
随着干湿交替次数的增加，各组试件的质量损失

率均呈现出逐渐上升的趋势。究其原因，随着干

湿交替次数的进一步增加，试块受侵蚀程度加深，

内部孔隙和裂纹逐渐增多，从而导致质量损失率

增大。当干湿交替次数达到 ９０次时，Ａ２０、Ａ２５、

Ａ３０试块的质量损失率分别达到最大值，分别为
９００％、６８２％、４５５％。此外，全浸泡和半浸
泡两种侵蚀方式对砂浆质量损失率的影响显著。

在各干湿交替周期中，半浸泡试块的质量损失率

均高于全浸泡试块。当干湿交替 －海水侵蚀次数
为９０次时，不同侵蚀方式下的砂浆质量损失率差
异最为明显：Ａ２０、Ａ２５、Ａ３０半浸泡试块的质量损
失率分别比全浸泡试块高出 ８７８％、２０５３％、
２４１８％。相同侵蚀龄期下，Ａ３０试块的质量损失
率同比增长了２４１８％，这说明地聚合物砂浆的碱
激发剂浓度越高，侵蚀方式对砂浆质量损失率的

影响越显著。

１—Ａ２０全浸泡；２—Ａ２０半浸泡；３—Ａ２５全浸泡；

４—Ａ２５半浸泡；５—Ａ３０全浸泡；６—Ａ３０半浸泡。

图４　地聚合物砂浆质量损失率随侵蚀龄期变化

２３　力学性能
在干湿交替－海水侵蚀耦合作用下，硅灰石－

矿渣－偏高岭土基地聚合物砂浆试块的抗折强度和
抗压强度随干湿交替次数的变化曲线如图５所示。

由图５（ａ）可知：在同一干湿交替次数下，地
聚合物砂浆的抗压强度由小到大依次为 Ａ２０、Ａ２５、
Ａ３０。这表明碱激发剂浓度对砂浆的抗压强度有显
著影响，地聚合物砂浆的抗压强度随碱激发剂浓

度的增加而提升。Ａ２０、Ａ２５、Ａ３０的初始强度分别
为２９３、４４７、５１９ＭＰａ。当激发剂浓度每增加
５％时，初始抗压强度分别提升了 ５２５６％、
１６１１％。由此可见，碱激发剂浓度越高，地聚合
物砂浆的强度越高，力学性能越好。然而，随着

浓度的升高，抗压强度的提升幅度逐渐减缓，这

表明存在一个浓度临界值，这一结论与 ＸＵ等［１０］

的研究结论一致。对于 Ａ２５和 Ａ３０地聚合物砂浆，
其抗压强度随干湿交替次数先增加后降低；而Ａ２０
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（ａ）抗压；（ｂ）抗折

１—Ａ２０全浸泡；２—Ａ２０半浸泡；３—Ａ２５全浸泡；４—Ａ２５半浸泡；５—Ａ３０全浸泡；６—Ａ３０半浸泡。

图５　地聚合物砂浆抗压／抗折强度随侵蚀龄期变化

砂浆的抗压强度则随着干湿交替次数的增加而持

续上升。临界干湿交替次数为６０次，在此之前，
地聚合物砂浆的二次聚合反应生成更多的Ｎ－Ａ－
Ｓ－Ｈ和 Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ基团，填补了砂浆内部孔
隙，从而提升了砂浆的强度。在干湿交替 ６０次
时，Ａ２０－全、Ａ２５－全、Ａ３０－全试件的抗压强度分别为
３６３、６３７、７３９ＭＰａ，较初始值分别提升了
２３８９％、４２５１％、４２３９％。干湿交替６０次后，
Ａ２５－全、Ａ３０－全的抗压强度逐渐下降；当循环次数
由６０次增至 ９０次时，砂浆的强度分别降低了
２２０％、９３４％，其中 Ａ３０－全的强度下降速率最
大。这是因为 Ａ２０、Ａ２５的碱激发剂浓度较低，水
化聚合反应完成度较低，随着侵蚀程度加深，内

部未反应基质进一步聚合增强了试块的强度，从

而使得强度下降幅度减缓。这也进一步说明了 Ａ２０
的抗压强度随干湿交替次数的增加而逐渐上升。

由图５（ｂ）可知：硅灰石 －矿渣 －偏高岭土基
地聚合物砂浆的抗折强度逐渐增加。这是由于硅

灰石和矿渣与地聚合物砂浆基质之间产生了桥接

作用，有效抑制了裂纹的产生，从而逐步提升了

砂浆的抗折强度［１４］。在同一干湿交替周期内，砂

浆的抗折强度随碱激发剂浓度的增加而逐渐升高。

Ａ２０、Ａ２５、Ａ３０砂浆的初始抗折强度依次为 １７２、
１７９、１９３ＭＰａ。当碱激发剂浓度每增加５％时，
初始抗折强度分别提升了４０７％、７８２％，进一
步说明碱激发剂浓度越高，地聚合物砂浆的力学

性能越好。在经历干湿交替 －海水侵蚀９０次后，
Ａ３０－全、Ａ２５－全、Ａ２０－全 的抗折强度分别为 ２２５、
２１０、２００ＭＰａ，与初始值相比分别增长了

１６５８％、１７３２％、１６２８％。这说明硅灰石 －矿
渣－偏高岭土基地聚合物砂浆具有良好的抗侵蚀
性能。

综上，浸泡方式对地聚合物砂浆的力学性能

存在一定影响。半浸泡试块的抗折强度、抗压强

度均低于全浸泡试块，这是由于半浸泡试块中浸

泡部分与未浸泡部分之间的湿度差，使得海水中

的有害离子更容易进入砂浆内部，进而侵蚀其内

部的胶凝结构，导致试块的强度降低。其中，侵

蚀方式对 Ａ２０试块的影响最为显著。经过９０次干
湿交替－海水侵蚀后，Ａ２０全浸泡侵蚀试块的抗压
强度和抗折强度分别较半浸泡试块提升了５４８％、
５２６％。
２４　相对动弹性模量

干湿交替 －海水侵蚀耦合作用下，不同碱激
发剂浓度的硅灰石 －矿渣 －偏高岭土基地聚合物
砂浆相对动弹性模量随干湿交替次数的变化趋势

如图６所示。由图６可知：砂浆的相对动弹性模
量随循环次数的增加逐渐降低，这是因为随着侵

蚀程度的加深，内部孔隙和微裂纹增多，使得有

害离子更容易进入试块内部，加剧腐蚀，从而导

致砂浆的动弹性模量下降。在相同循环次数下，

地聚合物砂浆试块的相对动弹性模量由大到小依

次为 Ａ３０、Ａ２５、Ａ２０，其初始动弹模分别为 ４１１、
４７９、４８８ＧＰａ。当激发剂浓度每增加５％时，其
动弹性模量分别增加了 １６５５％和 １８８％。经过
９０次干湿交替后，Ａ３０的相对动弹性模量仍高于
７０％，而Ａ２０的相对动弹模仅达到５０６％。这是因
为在碱激发剂浓度增加的情况下，砂浆的密实度
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随之提高，从而减少了有害离子的侵入，进而提

高了砂浆的抗海水侵蚀性能。

１—Ａ２０；２—Ａ２５；３—Ａ３０。

图６　地聚合物砂浆相对动弹性模量随侵蚀龄期变化

３　硅灰石－矿渣－偏高岭土基地聚合物砂
浆强度预测模型

　　为了能够准确反映经过多因素耦合侵蚀后硅
灰石 －矿渣 －偏高岭土基地聚合物砂浆抗压强度
的劣化程度，采用相对抗压强度和相对抗折强度

进行评价。其计算表达式如下。

相对抗压强度、抗折强度计算公式：

Ｒｃ＝
ｆｃｉ
ｆｃ０

（２）

Ｒｆ＝
ｆｆｉ
ｆｆ０

（３）

式中：Ｒｃ为试件的抗压强度，ＭＰａ；Ｒｆ为试件的
抗折强度，ＭＰａ；ｆｃｉ为干湿交替 ｉ次后各试件的抗
压强度，ＭＰａ；ｆｆｉ为干湿交替 ｉ次后各试件的抗折
强度，ＭＰａ；ｆｃ０为试件养护完成未侵蚀前的抗压强
度，ＭＰａ；ｆｆ０为试件养护完成未侵蚀前的抗折强
度，ＭＰａ。
３１　相对强度随干湿交替次数的强度演化关系

针对干湿交替－海水侵蚀耦合作用下硅灰石－
矿渣－偏高岭土基地聚合物砂浆，在不同干湿交替
次数Ｎ后，对其相对抗压强度Ｒｃ和相对抗折强度
Ｒｆ采用一元二次函数进行拟合，函数模型如式
（４）所示。

Ｒｃ＝ａＮ
２＋ｂＮ＋ｃ （４）

式中：ａ、ｂ为待定系数；当Ｎ＝０时Ｒｃ＝１，因此
ｃ＝１。

根据式（４），对不同碱激发剂浓度的硅灰石－
矿渣 －偏高岭土基地聚合物砂浆在不同干湿交替
次数下的相对强度进行回归分析。采用 Ｏｒｉｇｉｎ软
件进行数据拟合，并使用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优
化算法，计算得到各砂浆试块的一元二次函数模

型。抗压、抗折相对强度的拟合模型参数如表 ４
所示，拟合曲线如图７所示。

表４　不同干湿交替次数下的强度预测模型

系数 激发剂类型 ａ／１０－５ ｂ 相关系数

Ａ２０ －２８２７４９００ ０００５９７ ０９８２２８

相对抗压强度 Ａ２５ －９７０４６８００ ００１３０７ ０９９７１５
Ａ３０ －１１２９８２０００ ００１３４８ ０９８４２４
Ａ２０ ００６４３２７５ ０００１７８ ０９９０２４

相对抗折强度 Ａ２５ －１５８４８０００ ０００３３４ ０９９８１５
Ａ３０ －０６６３７４３０ ０００２４４ ０９９９９８

１—Ａ２０实测值；２—Ａ２５实测值；３—Ａ３０实测值；４—Ａ２０拟合曲线；５—Ａ２５拟合曲线；６—Ａ３０拟合曲线。

图７　相对抗压、抗折强度与不同交替次数的关系曲线
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　　结合表４、图７可知：不同碱激发剂浓度的硅
灰石 －矿渣 －偏高岭土基地聚合物砂浆经干湿交
替海水侵蚀后，其强度模型预测值与实测值的变

化趋势基本一致。相关系数为０９８２～０９９９，表
明数据拟合效果较好。因此，该模型能较为准确

地反映硅灰石 －矿渣 －偏高岭土基地聚合物砂浆
相对强度与干湿交替次数之间的关系。

３２　强度预测模型构建
进一步分析硅灰石 －矿渣 －偏高岭土基地聚

合物砂浆相对强度Ｒｃ、Ｒｆ与干湿交替次数Ｎ和碱
激发剂浓度 Ｃ之间的关系，以 Ｎ、Ｃ为自变量，
建立二元多项式函数。使用 Ｏｒｉｇｉｎ软件进行数据
拟合，得到干湿交替 －海水侵蚀耦合作用下硅灰
石－矿渣 －偏高岭土基地聚合物砂浆的强度预测
模型，具体如式（５）、（６）所示。

Ｒｃ＝（１４６１９９×１０
－６Ｃ２－７９５４３９×１０－５Ｃ＋

９７７８０７×１０－４）Ｎ２ ＋（－１６８２１１×１０－４Ｃ２ ＋
０００８９９Ｃ－０１０６５６）Ｎ＋１ （５）

Ｒｒ＝（５０９３５７×１０
－７Ｃ２－２６２１９３×１０－５Ｃ＋

３２１２８７×１０－４）Ｎ２＋（－４８５７９×１０－５Ｃ２＋０００２
５Ｃ－００２８７４）Ｎ＋１ （６）

拟合模型的结果与试验实测值的对比如图８
所示。由图８可知：干湿交替 －海水侵蚀耦合作
用下硅灰石 －矿渣 －偏高岭土的强度预测模型效
果较好，大部分数据分布在三维模型的表面及周

边区域。Ｒｃ、Ｒｆ拟合模型计算值的相关系数分别
为０９７７和０９９７，表明模型具有较高的拟合精度
和可靠性。

４　结　论

（１）多因素耦合侵蚀作用下不同碱激发剂浓
度的硅灰石 －矿渣 －偏高岭土基地聚合物砂浆表
观变化基本一致，试件表面颜色由深变浅（呈现暗

红色－褐色－浅褐色变化），敲击声音由清脆逐渐
变为低沉，试块的剥落程度逐渐严重，干湿交替－
海水侵蚀９０次试件表面出现了不同程度地掉皮、
剥落，且碱激发剂浓度越高砂浆表观形貌变化越

不明显。

（２）随干湿交替 －海水侵蚀次数的增加，硅
灰石 －矿渣 －偏高岭土基地聚合物砂浆的质量损
失率、抗折强度逐渐增加，抗压强度先上升后下

降，当干湿交替６０次时砂浆的抗压强度达到临界
值，相对动弹性模量逐渐降低。同时侵蚀方式对

砂浆强度存在一定影响，同一侵蚀龄期全浸泡砂

浆的力学性能均优于半浸泡试块以 Ａ２０的区别最明
显。当干湿交替 －海水侵蚀 ９０次时，Ａ２０全浸泡
侵蚀试块的抗压、抗折强度较半浸泡试块分别提

升了５４８％、５２６％。
（３）碱激发剂浓度越高地聚合物砂浆的质量

损失率越低，抗折、抗压强度和相对动弹性模量

越高，其中Ａ３０的抗海水侵蚀性能最好，９０次干
湿交替－海水侵蚀后Ａ３０质量损失率仅４５５％，抗
折、抗压强度分别高达２２３ＭＰａ和６７ＭＰａ，较初
始值均有大幅度提升，说明碱激发剂浓度越高砂

浆聚合反应完成度更高，结构更加致密，抗海水

侵蚀性能更好。

（ａ）抗压强度；（ｂ）抗折强度

１—实测值；２—拟合模型。

图８　相对抗压强度、抗折强度、交替次数、碱激发剂浓度的关系
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２０２５年第８期　　　　　李瑞涛，等：多因素耦合作用下硅灰石－矿渣－偏高岭土基地聚合物砂浆侵蚀试验及强度预测模型

　　 （４）采用损伤力学理论和一元二次函数，建
立了基于相对抗压、抗折强度随干湿交替次数和

碱激发剂浓度变化的强度预测模型，数据拟合效

果较好，可为硅灰石 －矿渣 －偏高岭土基地聚合
物在复杂环境下的抗侵蚀研究提供参考。
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