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摘要：为解决固体废弃物资源利用和城市低碳绿色发展问题，文章以矿粉（ＧＧＢＳ）和污泥灰（ＳＳＡ）部分替代粉煤灰

（ＦＡ）为主要原料，以水玻璃和ＮａＯＨ溶液作为激发剂，在常温下制备碱激发胶凝材料（ＡＡＣＭ），并采用正交试验

分析水胶比（Ａ）、水玻璃模数（Ｂ）及液固比（Ｃ）对地聚合物性能的影响规律。结果表明：当ＳＳＡ掺量为１０％（质量

分数）时，水胶比０.５、水玻璃模数１.１、液固比０.４为最优配比，制备的ＡＡＣＭ净浆初、终凝时间分别延长２３.１％、

６２.３％，砂浆流动度降低１７.２４％，２８ｄ抗压强度达５４.４ＭＰａ，抗折强度达７.７５ＭＰａ。三因素对工作性能的影响权

重为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，对抗压、抗折强度的影响权重为Ａ＞Ｃ＞Ｂ。
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　　硅酸盐水泥在建筑领域长期占据主导地位，
但其生产伴随着高能耗和高碳排放问题，每吨水

泥约排放０.６～０.９ｔＣＯ２，贡献全球７％ ～８％的

温室气体总量［１－２］。与此同时，我国固体废弃物

年排放量已超５亿吨，其中矿渣（ｇｒｏｕｎｄｇｒａｎｕｌａｔｅｄ
ｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇ，ＧＧＢＳ）、粉煤灰（ｆｌｙａｓｈ，ＦＡ）
和水厂污泥灰（ｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅａｓｈ，ＳＳＡ）的传统填
埋处置易引发二次污染风险与土地占用问题［３－５］。
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碱激 发 胶 凝 材 料 （ａｌｋａｌｉ-ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＡＡＣＭ）通过碱性激发剂与含硅铝质固
废反应形成胶凝产物，其碳排放量较水泥降低约

８０％，兼有固废资源化优势，成为极具潜力的水
泥代替材料［６－７］。

近年来，已有越来越多的研究者开展了碱激

发材料的研究。ＺＨＯＵ等［８］利用垃圾焚烧飞灰与

偏高岭土制备了具有一定抗压强度的 ＡＡＣＭ。郭
志坚等［９］发现ＧＧＢＳ／ＦＡ基材料可改善混凝土耐久
性。王海荣等［１０］研究了液固比和 ＧＧＢＳ掺量对碱
激发ＦＡ－ＧＧＢＳ固化镉污染土的强度影响，发现
ＧＧＢＳ掺量对强度影响较小。ＣＨＥＮ等［１１］通过

ＧＧＢＳ－ＳＳＡ体系制备出２８ｄ抗压强度达３２.８ＭＰａ
的ＡＡＣＭ。然而，现有研究多局限于 ＧＧＢＳ、ＦＡ
等传统的二元体系，对 ＳＳＡ等新兴固废的协同利
用研究不足，难以满足多元固废协同处置需求。

在 “双碳”战略背景下，构建 ＳＳＡ－ＧＧＢＳ－ＦＡ
三元体系，实现固废资源再利用与碳减排协同增

效，已成为当前的研究热点。

基于此，本文以ＳＳＡ、ＧＧＢＳ、ＦＡ这３种固废
为研究对象，以水玻璃和 ＮａＯＨ溶液作为复合碱
激发剂，研究污泥灰掺量、水胶比、水玻璃模数、

液固比对ＡＡＣＭ的基本性能影响规律，同时结合
Ｘ射线粉末衍射仪（ｘ-ｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ，
ＸＲＤ）对其矿物组成进行分析，探究三元体系搭配
的最优组合，以便为固废协同利用与低碳建材开

发提供理论支撑。

１　试验原料与方案

１.１　原料
固体原料：ＳＳＡ取自湖南怀化自来水厂脱水

污泥，经粉碎机磨细备用。ＧＧＢＳ购自山东潍坊某
公司。ＦＡ购于九七建材Ⅰ级灰。原材料的主要氧
化物组分利用 Ｘ荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析，结果如
表１所示。

细集料：采自湖南湘江湘潭段天然河砂，细

度模数为２.３。
碱激发剂：水玻璃由浙江某公司提供，模数

为 ３.３，波 美 度 为 ３８.５，Ｎａ２Ｏ 质 量 分 数 为
８.５３％，ＳｉＯ２质量分数为２６.９８％。ＮａＯＨ为分析
纯，购买自深圳某公司。通过向水玻璃溶液中添

加ＮａＯＨ调节模数至０.９～１.３，将所制碱激发剂
溶液需在室温下陈化 ２４ｈ，以确保硅酸盐充分
水解。

１.２　试验方案
设计单因素试验，探究ＳＳＡ和ＦＡ的最佳掺量

对地聚合物砂浆性能的影响。参考文献［１２－１３］，
假定水胶比为０.５，水玻璃模数为１.１，液固比为
０.４，对照组：Ａ０；实验组：Ａ１～Ａ４。为减少数
据误差，每组设置３个试件。水胶比定义为碱激
发剂溶液中的水和外加水与胶凝材料的质量比，

液固比定义为碱激发剂溶液与胶凝材料质量比，

ＳＳＡ掺量定义为ＳＳＡ取代ＦＡ的替代率。
　

表１　地聚合物原料化学组成和烧损（质量分数） ％

原材料 ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ 烧损 其他

ＳＳＡ ５.５７ ７.６６ ０.４９ ２１.４３ ２.９２ ３８.３４ — ０.８８ ０.９０ １２.７０ ４.８０ ４.３９

ＧＧＢＳ ３４.００ ０.９１ １.６２ ２０.０５ ６.２１ ３４.２６ ０.４３ ０.２８ １.９１ — ０.２６ —

ＦＡ ５.５０ １１.８５ ０.８２ ３４.２０ ０.９５ ４１.２１ １.１１ ０.４１ ０.８２ — ３.００ ０.１３

表２　试验材料用量 ｋｇ／ｍ３

编号 ＳＳＡ ＧＧＢＳ ＦＡ 水玻璃 ＮａＯＨ 水 砂

Ａ０ ０ ２２５ ２２５.００ １４６.１８ ３３.８２ １３０.７３ １３５０

Ａ１ １１.２５ ２２５ ２１３.７５ １４２.５３ ３２.９７ １２７.４６ １３５０

Ａ２ ２２.５０ ２２５ ２０２.５０ １３８.８８ ３２.１３ １２４.１９ １３５０

Ａ３ ３３.７５ ２２５ １９１.２５ １３５.２２ ３１.２８ １２０.９２ １３５０

Ａ４ ４５.００ ２２５ １８０.００ １３１.５７ ３０.４４ １１７.６５ １３５０

７４
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　　为研究不同水胶比（Ａ），水玻璃模数（Ｂ），液
固比（Ｃ）对地聚合物砂浆力学性能的影响，基于
单因素试验结果，采用 Ｌ９（３

３）正交试验设计，因

素水平如表３所示，各组试验配比及材料用量如
表４所示。

表３　因素水平

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ

１ ０.４５ ０.９ ０.３

２ ０.５０ １.１ ０.４

３ ０.５５ １.３ ０.５

１.３　试验方法
净浆凝结时间的测定参照 《水泥标准稠度用

水量、凝结时间、安定性检验方法》（ＧＢ／Ｔ
１３４６—２０１１）执行；净浆和砂浆流动度的测试依据
《水泥胶砂流动度测定方法》（ＧＢ／Ｔ２４１９—２００５）
进行；力学性能测试遵循 《水泥胶砂强度检验方

法》（ＧＢ／Ｔ１７６７１—２０２１），采用规格为４０ｍｍ×
４０ｍｍ×１６０ｍｍ的砂浆试件，按每组３个试件进行，
在标样室内养护至７、１４、２８ｄ，测试不同龄期的抗压

强度和抗折强度。微观表征采用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型Ｘ
射线粉末衍射仪（ＸＲＤ）分析矿物组成。
１.４激发机理

地聚合反应是硅铝材料经碱激发快速形成三

维网状聚合物的过程［１４］。目前普遍认为［１５－１６］，

地聚合物的形成过程由硅铝单体溶出、单体重构、

缩聚反应３个阶段构成。
硅铝质材料的 Ａｌ－Ｏ键和 Ｓｉ－Ｏ键在复合激

发剂溶液中断裂解聚，释放出活性硅铝单体。溶

解后硅和铝单体通过脱羟基反应重组，并与溶液

中的Ｎａ＋反应生成富铝凝胶低聚体。随后，凝胶
相包裹游离的 Ｎａ＋，在此过程中，富铝凝胶中的
ＡｌＯ４四面体逐渐被ＳｉＯ４四面体取代，形成富硅凝
胶低聚体。低聚体进一步聚合，最终形成三维网

状结构的地聚合物材料。地聚合物的反应机理如

式（１）～（４）及图１所示。

２　结果与讨论

２.１　污泥灰掺量对性能的影响
ＳＳＡ掺量对工作性能的影响，如图２所示。

　

（Ｓｉ２Ｏ５，Ａｌ２Ｏ２）ｎ＋３ｎＨ２Ｏ →————
ＮａＯＨ／ＫＯＨ

ｎ（ＯＨ）３－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ
－－（ＯＨ）３　　　　　　 　　　　　　　　（１）

ｎ（ＯＨ）３－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ
（－））－（ＯＨ）３ →————

ＮａＯＨ／ＫＯＨ
（Ｎａ，Ｋ）＋－（－Ｓｉ－ＯＯ－Ａｌ（－）Ｏ－Ｏ－）ｎ＋３ｎＨ２Ｏ　（２）

（Ｓｉ２Ｏ５，Ａｌ２Ｏ２）ｎ＋２ｎＳｉＯ２＋４ｎＨ２Ｏ →————
ＮａＯＨ／ＫＯＨ

）ｎ（ＯＨ）３－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ
（－）－（ＯＨ）２－Ｏ－Ｓｉ－（ＯＨ）３　（３）

ｎ（ＯＨ）３－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ
（－）－（ＯＨ）２－Ｏ－Ｓｉ－（ＯＨ）３ →————

ＮａＯＨ／ＫＯＨ
（Ｎａ，Ｋ）＋－（－Ｓｉ－ＯＯ－Ａｌ（－）Ｏ－

Ｏ－Ｓｉ－ＯＯ－）ｎ＋４ｎＨ２Ｏ　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　 　　 　　（４

■

■

■

|
|
||

|
|
||

）

表４　正交试验配合比 ｋｇ／ｍ３

编号 试验方案 Ａ Ｂ Ｃ
试验材料用量

ＳＳＡ ＧＧＢＳ ＦＡ 水玻璃 ＮａＯＨ 水 砂

Ｈ１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ０.４５ ０.９ ０.３ ２２.５ ２２５ ２０２.５ ９８.３５ ２９.９０ １２８.９５ １３５０

Ｈ２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ０.４５ １.１ ０.４ ２２.５ ２２５ ２０２.５ １３８.８８ ３２.１３ １０２.８１ １３５０

Ｈ３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ０.４５ １.３ ０.５ ２２.５ ２２５ ２０２.５ １８１.２４ ３２.５１ ７５.５０ １３５０

Ｈ４ Ａ２Ｂ１Ｃ２ ０.５０ ０.９ ０.４ ２２.５ ２２５ ２０２.５ １３１.１３ ３９.８７ １２９.１８ １３５０

Ｈ５ Ａ２Ｂ２Ｃ３ ０.５０ １.１ ０.５ ２２.５ ２２５ ２０２.５ １７３.５９ ４０.１６ １０１.８０ １３５０

Ｈ６ Ａ２Ｂ３Ｃ１ ０.５０ １.３ ０.３ ２２.５ ２２５ ２０２.５ １０８.７４ １９.５１ １４３.６２ １３５０

Ｈ７ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ０.５５ ０.９ ０.５ ２２.５ ２２５ ２０２.５ １６３.９１ ４９.８４ １２９.４２ １３５０

Ｈ８ Ａ３Ｂ２Ｃ１ ０.５５ １.１ ０.３ ２２.５ ２２５ ２０２.５ １０４.１６ ２４.１０ １６７.９５ １３５０

Ｈ９ Ａ３Ｂ３Ｃ２ ０.５５ １.３ ０.４ ２２.５ ２２５ ２０２.５ １４４.９９ ２６.０１ １４１.６２ １３５０

８４
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１—Ａｌ；２—Ｓｉ；３—Ｏ；４—Ｎａ。

图１　地聚合物反应机理

１—初凝时间；２—终凝时间；

３—净浆流动度；４—砂浆流动度。

图２　ＳＳＡ掺量对工作性能的影响

由图２可知，与未掺 ＳＳＡ组相比，当 ＳＳＡ掺
量为５％～１５％时，净浆初凝时间延长１５.４％ ～
３３.３％，终凝时间延长４５.９％ ～８３.６％，净浆流
动度先增后减，５％掺量时流动度最佳达 ２０ｃｍ。
从图中可以看出，随着 ＳＳＡ掺量的增加，砂浆流

动度下降２７.５９％。因为 ＳＳＡ在强碱环境解聚反
应消耗ＯＨ－致碱度降低阻碍早期水化使凝结时间
滞后，碱性水解时分子链展开且氢键成桥式结构

阻碍水分子流动导致浆体黏度升高和流动度下降。

ＳＳＡ掺量对强度的影响，如图３所示。由图３
可知，在相同的养护龄期下，随着 ＳＳＡ掺量从
５％增加到２０％，地聚合物砂浆的力学性能呈现出
递减的趋势，２８ｄ抗压强度和抗折强度分别下降
８.９２％～４７.３４％、１７.３７％～４３.１６％。由于 ＡＡＣＭ
的强度主要来自于ＦＡ和ＧＧＢＳ中的高活性硅铝质
量分数而 ＳＳＡ中的铝硅质量分数和活性远低于
ＦＡ，导致体系中的硅铝质量分数明显不足，从而
影响了力学性能。

综合各因素的影响，确定 ＳＳＡ掺量为 １０％
时，地聚合物砂浆终流动性为１２.０ｃｍ且早期强
度高，７ｄ抗压强度和抗折强度分别达到 ３８.８、
５.８５ＭＰａ。
２.２　正交试验结果分析
２.２.１　工作性能

正交试验的工作性能如图４所示。由图４可
知，随着水胶比从０.５５降至０.４５，新拌浆体的流
动度下降了２７.１４％。随着水玻璃模数的增加，浆
体黏度增加从而导致流动度不断减少。对Ｈ３组进
行分析，发现低水胶比与高模数的组合对流动度

抑制作用最明显，这是因为高水玻璃模数通过增

加浆体黏度加剧了颗粒团聚。当液固比随水胶比

的升高而增加时，流动度呈先上升后下降的趋势，

在液固比为０.４时流动度最佳。对比Ｈ３与Ｈ９组

（ａ）抗压强度；（ｂ）抗折强度

时间／ｄ：１—７；２—１４；３—２８。

图３　ＳＳＡ掺量对强度的影响

９４
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图４　正交试验的工作性能

发现，在相同模数和不同水胶比下，液固比从０.５
降到０.４反而使流动度从１０.２ｃｍ提升至１２.６ｃｍ。
这说明液固比对流动度的影响和水胶比有关，即

当水胶比较低时，增加液固比可能因溶液过黏而

适得其反；而高水胶比下，适度降低液固比可优

化液相黏度与自由水的平衡。

２.２.２　力学性能
各因素水平效应图如图５所示。由图５（ａ）可

知。随着水胶比从０.４５增至０.５５，ＡＡＣＭ的７ｄ
抗压强度由 ５２.０ＭＰａ降至 ４０.９ＭＰａ，降低
２１.３５％，抗折强度由 ６.８５ＭＰａ降至 ５.０５ＭＰａ，
降低 ２６.２８％；２８ｄ抗压强度由 ５７.３ＭＰａ降至
４７.０ＭＰａ，降低 １７.９８％，抗折强度由 ７.９３ＭＰａ
降至６.７５ＭＰａ降低１４.８８％。表明水在地聚合物
砂浆反应中有重要作用。水胶比过低，浆体流动

性与工作性能差，影响原料溶解与离子运输。而

水胶比过高，过多水分在凝胶中成孔隙，降低

强度。

由图 ５（ｂ）可知，随着水玻璃模数增大，
ＡＡＣＭ的７ｄ抗压、抗折强度先增加后减少，在模
数１.１时，早期强度最大。２８ｄ抗压强度则持续

下降，２８ｄ抗折强度略微增加。当水玻璃模数较
低时，在强碱性环境下会促进体系中的硅铝酸盐

快速溶解，加快地聚合反应，但过量的 Ｎａ＋会抑
制矿渣的水化反应。当水玻璃模数逐渐增加后，

Ｎａ２Ｏ质量分数不断减少，在弱碱性环境下，此时
矿渣中的ＣａＯ更易溶解，但地聚合反应的水平较
低反而导致强度降低。需要平衡水化反应和地聚

合反应，当水玻璃模数为中等时，在中等碱性环

境下，不仅能促进 ＦＡ和 ＳＳＡ的地聚合反应还能
加速ＧＧＢＳ的水化反应，生成两种互相填充的Ｎ－
Ａ－Ｓ－Ｈ和Ｃ－Ｓ（Ａ）－Ｈ凝胶［１７］。

由图５（ｃ）可知，随着液固比的增加ＡＡＣＭ的
抗压强度持续增加，而抗折强度先增加后减少，

在液固比为０.４时，２８ｄ抗折强度达到７.３７ＭＰａ。
在低液固比条件下，体系中 Ｎａ２Ｏ质量分数不足，
ＦＡ、ＳＳＡ和ＧＧＢＳ中的Ａｌ－Ｏ、Ｓｉ－Ｏ、Ｃａ－Ｏ键
不能完全断裂解聚，且活性离子溶出量低，影响

地聚合与水化反应，无法形成致密的凝胶网络结

构。随着液固比的增加，液相中碱度和游离 ＳｉＯ２
质量分数不断增加，活性铝硅组分的解聚、缩聚

反应速率加快，也在Ｃａ（ＯＨ）２催化下游离ＳｉＯ２的
水化反应活性增强，提高了地聚合物砂浆的力学

性能［１８］。

２.３　极差分析
采用正交设计助手软件对正交试验工作性能

和２８ｄ强度测试结果进行极差分析，结果如表５
所示。表 ５中：Ｋｉｊ表示第 ｉ因素第 ｊ水平的平均
值，Ｒｊ为极差。通过极差分析可知，各因素的最

优水平取决于Ｋｉｊ（Ｋｉｊ越大，该水平越优），而 Ｒｊ值
越大，表明该因素对结果的影响越显著。

（ａ）水胶比；（ｂ）水玻璃模数；（ｃ）液固比

时间／ｄ：１—７；２—２８；３—７；４—２８。

图５　各因素水平效应对地聚合物性的影响

０５
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表５　正交试验极差分析结果

指标 极差
因素

Ａ Ｂ Ｃ
最优水平 影响权重

工作性能

Ｋ１ｊ １０.５７ １１.３３ １１.９３

Ｋ２ｊ １１.２０ １２.１０ １１.３７

Ｋ３ｊ １２.８７ １１.２０ １１.３３
Ｒｊ ２.３０ ０.９０ ０.６０

Ａ３Ｂ２Ｃ１ Ａ＞Ｂ＞Ｃ

２８ｄ抗折强度

Ｋ１ｊ ７.９３ ７.００ ６.５２

Ｋ２ｊ ６.４３ ７.０３ ７.３７

Ｋ３ｊ ６.７５ ７.０８ ７.２３
Ｒｊ １.５０ ０.０８ ０.８５

Ａ１Ｂ２Ｃ２ Ａ＞Ｃ＞Ｂ

２８ｄ抗压强度

Ｋ１ｊ ５７.３０ ５５.０７ ４７.４０

Ｋ２ｊ ５１.１７ ５３.９３ ５２.００

Ｋ３ｊ ４７.００ ４６.４７ ５６.０７
Ｒｊ １０.３０ ８.６０ ８.６７

Ａ１Ｂ１Ｃ３ Ａ＞Ｃ＞Ｂ

　　根据表５中 Ｒｊ和Ｋｉｊ分析可知，在实验参数范
围内，工作性能的影响权重为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ，最优配
合比组合为Ａ３Ｂ２Ｃ１，此时地聚合物砂浆的流动性
最佳；２８ｄ抗折和抗压强度的影响权重为Ａ＞Ｃ＞
Ｂ，以抗折强度为主的最优配合比为 Ａ１Ｂ３Ｃ２，以
抗压强度为主的最优配合比组合为Ａ１Ｂ１Ｃ３。

综合平衡砂浆的工作性能和力学性能，最终

确定最优配合比组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，当水胶比 ０.５、
水玻璃模数１.１、液固比０.４时。２８ｄ抗压和抗折
强度分别达到５４.４ＭＰａ和７.７５ＭＰａ。
２.４　ＸＲＤ分析

原材料ＸＲＤ图谱，如图６所示。

１—石英；２—莫来石；３—赤铁矿；４—氧化铝。

图６　原材料ＸＲＤ图谱

由图６可知，ＧＧＢＳ的 ＸＲＤ图谱中在 ２５°～
３５°范围出现宽缓的馒头峰，无明显结晶相，表明
其物相组成主要为玻璃相，故具有较强的活性成

分。ＳＳＡ以硅酸盐和铝酸盐为主，在２６.６°处对应
石英特征峰，叠带着非晶态铝硅酸盐宽峰。ＦＡ在

１６.４°处尖锐的莫来石峰与２６.６°石英峰、３３.２°赤
铁矿峰构成了稳定的三角峰群，结晶相较多导致

活性较低。

２８ｄＡＡＣＭ净浆ＸＲＤ图谱，如图７所示。

１—钙长石；２—赤铁矿；３—莫来石；

４—方解石；５—石英。

图７　２８ｄＡＡＣＭ净浆ＸＲＤ图谱

由图７可知，在２０°～４０°衍射角范围内，所
有样品均呈现出宽缓的散射峰，表明有无定形凝

胶生成。各配比样品的衍射峰形态整体较为接近，

主要特征峰均来源于原料中未完全反应的结晶相。

１６.４°和 ２６.０°位置的尖峰对应莫来石结构，而
２６.６°和３３.２°的衍射信号分别来自石英和赤铁矿。
其中，Ａ２样品的衍射峰在２０°～４０°区间表现出更
为平滑的峰形特征，表明凝胶网络结构更加致密。

Ａ０样品中出现的２６.６°石英峰和１６.４°莫来石峰的
强度，反映出大量玻璃体未参与反应，导致凝胶

结构的发育不够充分。此外，Ｈ２和 Ｈ７样品在
２９.４°处对应方解石的形成，推测是矿渣中活性

１５
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Ｃａ＋在高碱环境下发生了表面碳化反应，不利于材
料的长期耐久性，且 Ｈ７样品在２７.９°附近出现了
钙长石的衍射信号，这种铝硅酸盐结晶相的形成

可能会破坏凝胶连续性，增加孔隙率，导致力学

性能下降。

３　结　论

（１）当ＳＳＡ掺量为１０％时，地聚合物砂浆凝
结时间快且流动性较好，早期强度高，７ｄ抗压强
度和抗折强度分别为３８.８、５.８５ＭＰａ。

（２）确定最优配比（Ａ２Ｂ２Ｃ２）使地聚合物砂浆
在保持良好流动性的同时，２８ｄ抗压和抗折强度
分别达到５４.４、７.７５ＭＰａ。其中，３个因素对强
度的影响程度由大到小为：水胶比 ＞液固比 ＞水
玻璃模数。

（３）Ａ２的凝胶化程度高于Ｈ７，其宽缓散射峰
（２０°～４０°）表明致密的Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ／Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ
交联网络；而 Ｈ２因水胶比更低，２８ｄ强度达
５８.５ＭＰａ。Ｈ７中钙长石与方解石的共存导致凝胶
连续性劣化，力学性能较Ａ２下降。
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