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摘 要 为探究单掺 PVA 纤维地聚物砂浆（GPP）和混掺 PVA 纤维和玄武岩纤维（GPPB）的砂浆抗压/抗折强度变

化、重金属离子浸出、质量损失以及强度损失，采用XRD、SEM、BET等表征手段，研究了砂浆在酸雨浸泡、冻融循环

过程中微观结构的损伤演变 .结果表明：GPP与GPPB地聚物砂浆中的Mn、Zn、Pb、Cr、Cd、As、Cu、Ni等重金属离子浸

出浓度符合GB 8978―1996标准，混掺纤维地聚物砂浆GPPB的抗冻性能优于单掺纤维地聚物砂浆GPP.
关键词 地聚物砂浆；模拟酸雨；冻融循环

中图分类号 TQ578.1 文献标志码 A 文章编号 1672-4321（2026）03-0306-09 
doi：10.20056/j.cnki.ZNMDZK.20250813

Effects of simulated acid rain and freeze-thaw cycles on compressive 
strength and heavy metal immobilization of geopolymer mortar
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Abstract To explore the changes in compressive and flexural strength of geopolymer mortar mixed with PVA fibers（GPP） 
and geopolymer mortar mixed with PVA fibers and basalt fibers（GPPB）， as well as heavy metal ion leaching， mass loss， 
and strength degradation， characterization methods such as XRD， SEM， and BET were used to study the microstructural 
damage evolution of the mortar during acid rain immersion and freeze-thaw cycles. The results showed that the leaching 
concentrations of heavy metal ions such as Mn， Zn， Pb， Cr， Cd， As， Cu， and Ni in GPP and GPPB geopolymer mortars 
complied with GB 8978―1996 standard. The freeze-thaw resistance of the mixed fiber geopolymer mortar GPPB was 
superior to that of the single fiber geopolymer mortar GPP. 
Keywords geopolymer mortar； simulated acid rain； freeze-thaw cycles

酸雨腐蚀是导致混凝土路面开裂敏感性增加

和使用寿命缩短的关键因素，引发了严重的安全问

题，且酸雨中的硫酸根离子会降解混凝土中的水泥

水化产物，导致混凝土强度下降和开裂，进而造成

建筑结构受损［1］.因此，减轻酸雨对混凝土结构的腐

蚀和破坏、提高混凝土耐久性以及延长路面使用寿

命，是酸雨多发地区的城市亟待关注的关键挑战 .
除此之外，郑锦辉分析了PVA纤维地聚物砂浆抗弯

性研究［2］，班馨语研究了煤矸石地聚物在冻融循环

作用下的耐久性［3］，但目前关于纤维增强地聚物在

冻融气候条件下的性能演变研究尚显不足［4］. 传统

的冻融循环研究主要集中在宏观尺度上，探讨地聚
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物材料初始缺陷的局部冻融损伤演变和力学性能

的降解特性 . 因此，本文旨在研究纤维增强碱活化

地聚物砂浆在冻融环境下的力学性能退化，实现对

冻融条件下地聚物砂浆微观结构演变的准确表征，

为纤维地聚物砂浆在建筑修复和防护结构中的应

用提供理论依据 .
通过实验室模拟酸雨及冻融循环实验，本文探

讨了砂浆在不同 pH值下浸泡 24 h后的抗压/抗折强

度变化，以及探究砂浆在浸泡（1‒30 d）过程中重金

属离子的浸出浓度 . 同时，研究了砂浆经过冻融循

环实验下的质量损失以及抗压抗折强度损失 .利用

各种表征手段分析了地聚物砂浆在酸雨浸泡及冻

融循环条件下的作用机理 .

1　实验部分

1.1　材料和仪器

电解锰渣（EMR）来源于广西省某锰矿业公司；

磷石膏（PG）采集自中国湖北省荆门市的磷石膏渣

场；高炉矿渣（GGBS）由巩义市龙泽净水材料有限公

司提供；ISO 标准砂来源于厦门艾思欧标准砂有限

公司 .表 1为电解锰渣、磷石膏和高炉矿渣的化学成

分 .PVA 纤维（直径 = 40 μm，长度 = 12 mm，抗拉强

度 = 1600 MPa，杨氏模量 ≥ 380 cN·dtex-1）来源于上

海影佳实业发展有限公司；玄武岩纤维（直径 = 17 
μm，长度 = 12 mm，抗拉强度 = 0.41 N·tex-1，比重

2.8~3.3 g·cm-3）来源于长沙宁祥建筑有限公司 .

扫描电镜&能谱仪（SEM，SU8010，日本Hitachi）；
X射线衍射仪（XRD，DB高级模型，德国Bruker）；比

表面积与孔径分布测试仪（BET，JW-BK132F，北京

精微高博科学技术有限公司）；电感耦合等离子体

光谱仪（ICO-OES，Avio 200，上海赛默飞世尔）.
1.2　地聚物砂浆的制备

将电解锰渣在 105 ℃的烘箱中干燥 24 h 后，放

入球磨机中研磨 30 min，并过 100 目筛 . 磷石膏在

150 ℃的烘箱中烘烤 24 h，球磨 10 min，过 100目筛 .
高炉矿渣预先过 100 目筛备用 .碱激发剂由氢氧化

钠溶液与硅酸钠溶液按 2︰1的比例混合制备 .将三

种干燥后的配料放入胶砂锅中，慢速搅拌 3 min，使
混合基质更加均匀 . 在制备地聚物砂浆之前，需确

保胶砂锅和搅拌叶片湿润 . 接着，将碱激发剂和一

定量的蒸馏水倒入胶砂锅中，然后加入胶凝材料和

ISO标准砂，分两次向砂浆中加入纤维，并将混合物

继续搅拌 4 min.将混合好的新浆料装入准备好的模

具（40 mm × 40 mm × 160 mm）中，振荡 120 s，并覆上

一层薄膜 . 最后，将砂浆放置在水泥混凝土恒温恒

湿标准养护箱中，在 20 ℃的温度为和 95%的相对湿

度下分别养护 28 d.其中 GPP代表单掺 PVA 纤维的

地聚物砂浆，GPPB 代表混掺 PVA 纤维及玄武岩纤

维的地聚物砂浆 .

1.3　模拟酸雨实验及冻融循环实验

模拟酸雨实验为硫酸/硝酸混合溶液，本文采用

硫酸和硝酸摩尔比为 4︰1，使用去离子水稀释，调节

pH 值分别为 2.0、3.0、4.0、4.5、5.6. 模拟酸雨实验分

两组进行，第一组将养护 28 d的试块放入 1 L烧杯，

并做好标记 .随后，分别浸泡于 pH值为 2.0、3.0、4.0、
4.5、5.6 的硫酸/硝酸混合溶液，记录试块的浸泡日

期 .保证溶液浓度的稳定，每 6 h更换一次硫酸/硝酸

混合溶液，直到达到浸泡日期后取出试块 .浸泡 24 h
后分别对GPP和GPPB进行抗折强度和抗压强度测

试 .另一组实验将地聚物砂浆浸泡 1‒30 d，并记录酸

浸期间砂浆中重金属离子的浸出浓度 .重金属离子

的浸出浓度通过电感耦合等离子体光谱仪进行

测试 .
冻融实验，为验证地聚物砂浆能够在季冻区路

面修补及新建路面中的应用及推广可行性，需验证

其抗冻性能是否满足要求 . 采用快速冻融试验方

法，将抗冻试样浸泡在水中 48 h，擦干水分后称重，

记录砂浆的原始质量 . 将试样置于-20 ℃的冰箱中

12 h，再置于 20 ℃，湿度为 95%的标准养护箱 12 h，
此为一个冻融周期 . 分别对 GPP 进行 5、10、15、20、
25、30 d的冻融循环，记录冻融后砂浆的质量损失及

抗折/压强度变化 .

表1　电解锰渣、磷石膏和高炉矿渣的化学成分

Tab. 1　Chemical compositions of EMR， PG and GGBS
不同物质

EMR
PG

GGBS

不同化学成分的质量分数/%
SiO2

18.51
10.22
31.37

Al2O3
1.94
1.59

16.22

CaO
14.26
26.70
38.28

Fe2O3
7.25
0.58
0.27

SO3
29.47
38.54

2.03

MnO
4.87

‒
0.55

P2O5
−

1.49
−

K2O
0.45
0.83
0.45

MgO
1.89
0.20
9.37

其他

21.36
19.85

1.46
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2　结果与讨论

2.1　模拟酸浸实验分析

2.1.1　模拟酸雨不同pH对地聚物砂浆的影响

基于前文研究，可知在养护 28 d 时，GPP 与

GPPB 地聚物砂浆的抗压强度和抗折强度数据如

表2所示 .
如图 1所示，GPP和GPPB在 pH为 2.0、3.0、4.0、

4.5、5.6 的条件下浸泡 24 h 后的抗压强度和抗折强

度 . 与未经酸浸的地聚物砂浆相比，可以看出酸浸

后的地聚物砂浆抗压强度和抗折强度均有所下降 .
对于单掺 PVA 纤维地聚物砂浆 GPP，在 pH 值为 2.0
时，其抗压强度降至 28.7 MPa，抗折强度为 4.0 MPa.

GPP 材料强度下降了 28.2%，折度下降了 42.9%. 而
混掺PVA纤维及玄武岩纤维地聚物砂浆GPPB抗压

强度保持在 30.9 MPa，抗折强度为 5.4 MPa.GPPB材

料强度下降了 16.0%，折度下降了 31.6%. 这表明在

酸浸浓度较低的情况下，相较于单掺纤维地聚物胶

凝材料，混掺纤维地聚物砂浆具有更优异的耐酸侵

蚀能力 .这可能是归因于混掺纤维砂浆在地质聚合

过程中形成了致密而稳定的钠-铝硅酸盐网络，该网

络高度交联且孔隙率低，因此不易受到化学侵蚀和

降解［5］.当pH值为4.5时，GPP的抗压强度为32.1 MPa，
抗折强度为 4.4 MPa；GPPB的抗压强度为 32.6 MPa，
抗折强度为 5.7 MPa.这表明 GPP 与 GPPB 在模拟酸

雨的情况下均展现出较强的耐腐蚀性 .

2.1.2　pH为4.5时重金属离子的浸出浓度

采用电感耦合等离子体光谱仪测试 pH 为 4.5
时重金属离子的浸出浓度 .如图 2（a）所示，为 pH为

4.5时单掺纤维地聚物砂浆 GPP重金属离子浓度随

时间而变化 .可以从图中看出，在浸泡时间为30 d内，

Cr、Ni、Cd、As的重金属浸出浓度均低于0.02 mg‧L-1，其

中重金属 Pb在浸泡时间为 1 d时浸出浓度最高，达

到 0.049 mg‧L-1.重金属Zn的浸出浓度随着浸泡时间

的增加而上升，在浸泡时间为 30 d 时，重金属 Zn、
Pb、Cr、Cd、As、Cu、Ni的浸出浓度分别为0.058、0.037、
0.003、0.017、0.001、0.05、0.004 mg‧L-1.

图 2（b）所示为 pH 为 4.5 时混掺纤维地聚物砂

浆 GPPB 重金属离子浓度随时间的变化情况 . 从图

中可以看出，混掺纤维地聚物砂浆 GPPB 重金属离

子浸出浓度整体低于单掺纤维地聚物砂浆 GPP.在
浸泡时间为 30 d内， Cd、Ni、Cr重金属浸出浓度均低

于 0.015 mg‧L-1，重金属 Cu 的浸出浓度整体趋势是

随着浸泡时间的增加而升高 .Zn、Pb、Cr、Cd、As、Cu、
Ni 的浸出浓度分别为 0.037、0.034、0.009、0.005、
0.023、0.045、0.009 mg‧L-1.

图 2（c）所示为 pH为 4.5为GPP和GPPB的锰金

属离子浓度随时间的变化情况 . 从图中可以看出，

GPPB固化重金属锰的效果优于GPP.即地聚合物中

重金属的浸出浓度较低，在有害元素的稳定/固化

（S/S）中表现出更好的性能，这种现象与地质聚合物

更密集和三维的网络结构有关［6］.浸出实验后，样品

中所有重金属的浸出浓度均未超过相关限值，符合

GB 8978―1996所规定的标准：ρ（Mn） < 2.0 mg‧L-1、ρ
（Zn） < 2.0 mg‧L-1、ρ（Pb） < 1.0 mg‧L-1、ρ（Cr） < 0.5 mg‧
L-1、ρ（Cd） < 0.1 mg‧L-1、ρ（As） < 0.5 mg‧L-1、ρ（Cu） < 0.5 
mg‧L-1、ρ（Ni） < 1.0 mg‧L-1，重金属离子浸出浓度符合

国家标准，表明该砂浆存在资源利用的安全条件 .
2.2　酸雨浸泡后地聚物砂浆表征分析

2.2.1　SEM分析

由图 3（a）可以看出，单掺纤维砂浆GPP在酸浸

30 d后，呈现出大量的独立的团状颗粒，孔隙较大，

表2　实验样品的组成及性质

Tab. 2　Composiition and properties of test samples
不同样品

GPP
GPPB

组成和性质

m（EMR）/g
200
200

m（PG）/g
40
40

m（GGBS）/g
160
160

m（PVA）/g
0.7
0.4

m（BF）/g
0

0.4

抗压强度/MPa
35.8
36.8

抗折强度/MPa
7.0
7.9

图1 GPP和GPPB在不同pH酸雨浸泡24 h下的抗压及抗折强度

Fig. 1　Compressive and flexural strength of GPP and GPPB under acid 
rain immersion at different pH for 24 h
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整体结构显得松散且多孔 .在图 3（b）中，可知在更

大的倍数下，纤维团聚的现象更为直观，基体与团

聚纤维之间的界面出现了裂纹［7］.图 3（c）显示，砂浆

存在明显的蜂窝状结构，这与前文的结论相符，即

酸浸后的砂浆GPP机械强度下降 .由于存在蜂窝结

构，砂浆的整体强度降低，可能导致其承载能力不

足 .由图 3（d）中，发现混掺纤维地聚物砂浆GPPB在

酸浸 30 d后，虽然有裂痕，但整体结构仍然紧密 .在
图 3（e）与（f）中，未观察到明显的纤维结构，说明纤

维已被地聚物砂浆凝胶包裹并结合［8］.

（a）、（b）、（c） 放大倍率分别为10、5、2 μm的GPP；（d）、（e）、（f） 放大倍率分别为10、5、2 μm的GPPB
图3 不同放大倍率下的地聚合物砂浆的扫描电镜图像

Fig. 3　SEM images of geopolymer mortar at different magnifications

（a）GPP在酸浸1‒30 d重金属浸出浓度；（b）GPPB在酸浸1‒30 d重金属浸出浓度；（c）GPP与GPPB在酸浸1‒30 d重金属锰的浸出浓度

图2 pH为4. 5时重金属离子浓度随时间的变化

Fig. 2　Variation of heavy metal ion concentration with time at pH 4. 5
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2.2.2　XRD分析

图 4展示了酸浸前后GPP与GPPB的XRD衍射

图 . 从图中可以观察到，经过酸浸 30 d 前后的地聚

物砂浆的物相主要包括石英（SiO2）、方解石（Calcite）、
白云石（Alite）、C―S―H凝胶、钙矾石（Ettringite）及

铁锰化物（Fe2MnO4）.发现酸浸前后的地聚物砂浆的

矿物相种类没有显著变化，这表明酸浸条件对样品

的矿物种类腐蚀影响较小 . 尽管如此，值得注意的

是，GPP 中的 XRD 图谱显示，酸溶液浸泡后的 GPP

在接近 30°的衍射峰明显低于浸泡前的衍射峰，这

种变化暗示地质聚合物凝胶在硫酸溶液发生了部

分溶解［8］. 这也解释了酸浸后 GPP 砂浆强度下降的

现象 .GPPB中的XRD图谱显示，酸浸后方解石出现

低强度的衍射峰，这是因为方解石在酸性环境中溶

解，其峰值随时间推移而降低［9］.C―S―H的衍射峰

强度有所减弱，是因为酸性条件下，硫酸中的酸与

碱性地聚物发生反应，导致C―S―H相发生分解和

溶解［5］.

2.3　冻融循环结果

2.3.1　质量损失

参照《建筑砂浆基本性能试验方法标准》（JGJ/T 
70―2009）对地聚物砂浆进行抗冻性试验，以测定

其抗冻性能 .当冻融试件的抗压强度损失率不超过

25%，质量损失率不超过 5% 时，判定该组砂浆在试

验的循环次数下抗冻性能为合格，否则为不合格 .
由表 3 可知，质量损失率随着冻融次数的增加

而上升 .经过冻融循环 30 d后，GPP及GPPB砂浆整

体质量损失率均小于 5%，表明这两种砂浆的质量

损失率均符合合格标准 . 表中数据显示，在冻融循

环 30 d后，GPP的质量损失率为 4.668%，而GPPB的

质量损失率为 3.219%，即混掺纤维砂浆 GPPB 整体

质量损失率低于单掺纤维砂浆 GPP.这说明在冻融

循环过程中，混掺纤维砂浆 GPPB 抗冻性能优于单

掺纤维砂浆GPP.
2.3.2　机械强度结果

根据图5可知，地聚物砂浆GPP与GPPB在经过

冻融循环 0~30 d的抗压强度与抗折强度变化，GPP
在经过 30 d的冻融循环后，抗压强度从 35.8 MPa降
至 10.3 MPa，抗折强度从 7 MPa 降至 2.7 MPa.GPPB
在经过 30 d的冻融循环后，抗压强度从 36.8 MPa降

至20.7 MPa，抗折强度从7.9 MPa降至4.3 MPa.从表4
中可以明显看出，在冻融循环 10 d时，GPP的强度损

失率已经超过 25%；而当冻融循环为 15 d时，GPP的

强度损失率高达40.22%，强度损失较为严重 .GPPB在

冻融循环为 20 d时，抗压强度为 27.9 MPa，强度损失

率为24.18%，这仍在 JGJ/T 70―2009中所要求的冻融

试件抗压强度损失率不大于25%范围之内 .因此，单

掺纤维地聚物砂浆GPP耐冻融循环时间为 5 d，而混

掺纤维地聚物砂浆GPPB耐冻融循环时间为 20 d.综
上所述，在冻融循环过程中，混掺纤维地聚物砂浆

GPPB抗冻性能（即强度损失率）优于单掺纤维地聚

物砂浆GPP.

1. SiO2； 2. Calite； 3. Alite； 4. C―S―H； 5. Ettringite； 6. Fe2MnO4.
（a） GPP； （b） GPPB

图4 模拟酸雨浸泡前后GPP和GPPB的XRD图

Fig. 4　XRD plots of GPP and GPPB before and after simulated acid rain immersion
表3　不同冻融循环天数后质量损失率

Tab. 3　Mass loss rate after different freeze-thaw cycle days
循环天数/d

5
10
15
20
25
30

质量损失率/%
GPP
0.219
0.624
1.637
2.161
3.573
4.668

GPPB
0.198
0.218
1.024
1.329
2.138
3.219
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2.4　冻融循环后地聚物砂浆表征分析

2.4.1　SEM分析

地聚物砂浆的冻融循环过程本质上是由于水

分冻融引起的试件体积变化的循环 .这一过程可能

导致一系列问题，例如开裂、孔结构变化以及试样

内部的化学反应 .这些问题会导致表面开裂和内部

裂纹的形成，从而恶化骨料材料的机械性能和耐久

性［10］.图 6显示了 GPPB 在冻融循环作用下，经过 5、
10、15、20、25、30 d的微观形态变化过程 .

在砂浆经历冻融循环之前，胶凝材料与骨料及

纤维之间形成了紧密的粘附，胶凝材料构成了稳定

的三维结构［11］. 经过 20 次循环后，可以在胶凝材料

表面观察到明显的裂纹，孔洞数量开始增多 . 这与

强度损失率的结果相吻合，20 次的冻融循环下，强

度损失率接近 25%. 经过 25 次循环后，如图 6（f）所

示，可以清楚地观察到穿过界面的裂缝，一些水化

产物开始产生裂缝和孔洞 .原本完整致密的结构开

始松动，试样出现部分损伤 .在孔隙结构中，不断受

到水分冻结引起的冻结压力和膨胀压力的作用 .这
种压力变化对 GPPB 砂浆的内部孔结构造成了破

坏，进而导致样品性能迅速恶化［12］.
2.4.2　XRD分析

图 7 显示了经过 5‒30 d 冻融循环后，GPP 与

GPPB 地聚物砂浆的 XRD 图 .循环冻融效应不会在

地聚合物上产生新材料［13］，因此， XRD 测试出的主

要物相包括石英（SiO2）、方解石（Calcite）、白云石

图5 经0‒30 d冻融循环后的GPP与GPPB地聚物砂浆的抗压/抗折

强度

Fig. 5　Compressive/flexural strength of GPP and GPPB ground 
polymer mortars after 0-30 d freeze-thaw cycles

表4　不同冻融循环天数后强度损失率

Tab. 4　Loss of strength after different freeze-thaw cycle days

循环天数/d

5
10
15
20
25
30

强度损失率/%
GPP
18.43
27.09
40.22
61.17
65.56
71.22

GPPB
5.70

17.12
19.02
24.18
44.83
43.75

（a） 5 d； （b） 10 d； （c） 15 d； （d） 20 d； （e） 25 d； （f） 30 d
图6 经5‒30 d冻融循环后的GPPB地聚物砂浆的微观形态变化

Fig. 6　Micro-morphological changes in GPPB geopolymer mortar after 5‒30 d freeze-thaw cycles
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（Alite）、C―S―H凝胶、钙矾石（Ettringite）以及铁锰

化物（Fe2MnO4）.由图中可以明显观察到，在冻融循

环时间达到 30 d 时，GPP 与 GPPB 地聚物砂浆所检

测的物相的衍射峰均较低 .这表明在长时间的冻融

作用下，维持地聚物砂浆强度的矿物相（如C―S―H
结构和钙矾石等）正在逐渐减少 .当GPP经历 5 d冻

融时，代表C―S―H结构的衍射峰较低，而在GPPB
中，代表 C―S―H 结构的 XRD 衍射峰则相对显著 .
这可能是因为砂浆中 PVA 纤维与玄武岩纤维的协

同作用，阻止了砂浆大规模分离 .进一步说明，相较

于仅添加单一纤维的地聚物砂浆 GPP，混掺纤维下

的地聚物砂浆 GPPB 具有更好的抗冻性能，这与之

前抗压强度的测试结果相一致 . 此外，一些研究者

已经证实了地聚物的抗压强度与其抗冻融性能之

间的相关性，表明高强度的地聚物同样具有更高的

抗冻融性能［14］.在冻融循环过程中，随着砂浆温度的

降低，大孔隙中的水分开始结冰，从而增加了这些

孔隙中未冻结水的碱度，而由于浓度差异产生的渗

透压会导致砂浆的机械性能下降［15］.
2.4.3　BET分析

如图 8所示，本文得到的等温吸附-脱附曲线与

H4型相似，即N2吸附-脱附等温线为 IV型，并伴随着

H4型回滞环，该曲线在低 p/p0（<0.4）区域呈现出向上

凸起的形态［16］.所有样品在相对压力 0.40~0.98范围

内均显示出磁滞回线，这证实了介孔结构的存在［17］.
图 8 中孔径分布图显示，GPP 冻融前的 BET 比表面

积为 54.6828 m² ‧ g-1，冻融后的 BET 比表面积为

119.9598 m²‧g-1. GPPB 在冻融前的 BET 比表面积为

58.3249 m² ‧ g-1，GPPB 冻融后的 BET 比表面积为

112.3492 m²‧g-1. 经过冻融循环后，GPP 与 GPPB 的

BET 比表面积均有所增加，但 GPPB 的比表面积小

于 GPP，这进一步表明 GPPB 具有更好的耐冻性能 .
冻融前 GPP 与 GPPB 的平均孔径分别为 6.2661、
4.4985 nm，冻融后分别为 7.0225、5.2583 nm，说明在

冻融条件下，材料的孔隙率逐渐增加，这是由于膨

胀力导致的孔径扩大［18］.

3　结语

本文揭示了地聚物砂浆在酸雨侵蚀及冻融循

环作用下的质量损失、力学性能及微观结构特征，

结果表明：当 pH 值为 4.5 时，经酸雨浸泡 24 h 后，

GPP 的抗压强度为 32.1 MPa，抗折强度为 4.4 MPa；
GPPB的抗压强度为 32.6 MPa，抗折强度为 5.7 MPa. 
由此可见：较于单掺纤维地聚物砂浆GPP，混掺纤维

地聚物砂浆 GPPB 具有更强的耐腐蚀性 . GPP 与

GPPB重金属离子Mn、Zn、Pb、Cr、Cd、As、Cu、Ni的浸

出浓度符合 GB 8978―1996 的标准规定 . 经过 30 d
冻融循环后，GPP 及 GPPB 砂浆的整体质量损失率

均小于 5%，GPP 在冻融循环 10 d 时强度损失率超

过 25%，而 GPPB 在 20 次的冻融循环下的强度损失

率小于 25%. 这表明混掺纤维地聚物砂浆 GPPB
具有较好的抗冻性能 . 综上所述，与单掺纤维地聚

物砂浆 GPP 相比，混掺纤维地聚物砂浆 GPPB 在

酸雨侵蚀及冻融循环的条件下展现出更好的耐久

性能 .
未来可以考虑采用其他种类或不同长度的纤

维来进一步提升地聚物砂浆的耐久性 . 虽然本材料

1. SiO2； 2. Calite； 3. Alite； 4. C―S―H； 5. Ettringite； 6. Fe2MnO4.
（a） GPP； （b） GPPB

图7 经5‒30 d冻融循环后GPP与GPPB地聚物砂浆的XRD图

Fig. 7　XRD plots of GPP and GPPB geopolymer mortar after 5-30 d freeze-thaw cycles
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在酸雨侵蚀和冻融循环下表现出较好的性能，但实

际环境更为复杂，因此还需将材料置于更为复杂的

环境中进行深入研究，以实现地聚物砂浆的实际应

用 .本文为地聚物材料在酸雨及冻融条件下的应用

提供了坚实的理论基础，未来可进一步探索其在建

筑修复和防护结构设计中的应用潜力 .
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