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摘　要：在建筑节能与结构加固一体化背景下，实现气凝胶水泥基材料导热降低与强度保持的协同优
化成为关键。为此，开展基体设计与掺量优化，构建硅灰粗骨料基体与矿粉细骨料基体两类复合体系，

并采用等质量替换法掺入０％～８％ ＳｉＯ２气凝胶粉末。通过导热系数、流动度与２８ｄ抗压强度测试系统
评估宏观性能响应，并结合ＳＥＭ与ＸＲＤ表征微观结构与水化产物演化。结果表明：气凝胶掺量增加可
显著降低两类材料导热系数，但抗压强度同步下降；在相同掺量下，矿粉细骨料基体整体性能更优，其中

气凝胶掺量为６％时导热系数降至０．２７６４Ｗ／（ｍ·Ｋ），２８ｄ抗压强度仍保持３５．２ＭＰａ。矿粉细骨料基
体中气凝胶分散更均匀，界面过渡区更致密，水化产物包裹更充分，从而削弱热传导通道并维持界面传

力连续性。基体构型与气凝胶掺量的协同优化可有效缓解强度衰减，实现隔热与力学性能的协同提升。
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　　随着我国经济社会的高速发展，能源消耗与环
境保护之间的矛盾日益突出，建筑行业作为能源消

耗与碳排放的主要领域之一，其节能改造已成为实

现可持续发展战略的关键环节［１］。研究表明，我国

建筑总能耗约占社会终端能耗的３５％，而通过建筑
围护结构，尤其是墙体散失的热量可占总热损失的

２６％以上［２－３］。因此开发兼具优异隔热性能与可靠

力学性能的新型墙体材料，对推动建筑结构加固与

节能保温的一体化实施具有重要意义。

传统水泥基保温材料如玻化微珠混凝土、泡沫

混凝土等普遍存在强度低、吸水率高或耐久性差等

问题，难以在承重与保温领域实现协同应用［４－５］。

为实现力学承载与隔热保温的性能协同，学者们将

目光投向具有纳米多孔结构的ＳｉＯ２气凝胶：其超高
孔隙率与纳米孔结构可显著抑制孔隙气体对流并削

弱固相传热通道，从而在较低掺量下可有效降低导

热系数［６－１０］。然而，气凝胶颗粒自身强度低且疏松

可压缩，掺入后易引发团聚，在气凝胶水泥基体界面

形成薄弱区［１１－１３］，导致强度与工作性劣化。基于

此，本研究通过气凝胶掺量优化与基体适配设计优

化承载骨架与界面传力效率，从而实现力－热平衡
与性能协同提升。

目前关于改善气凝胶在水泥基材料中的应用已

有一些研究，王飞等［１４］利用硅烷偶联剂对气凝胶进

行表面改性，在体积替换率为６０％时，砂浆导热系
数可降低至 ０．６０３９Ｗ／（ｍ·Ｋ），而抗压强度只有
２．１５ＭＰａ；在泡沫混凝土及泡沫保温材料体系中，
Ｌｉｕ等［１５］以气凝胶增强泡沫混凝土为对象，在实现

导热率降低约４８．４％的同时，其抗压强度处于可接
受水平；仝培周［１６］通过引入粉煤灰和膨胀珍珠岩制

备泡沫保温材料，在掺入１８％膨胀珍珠岩或ＳｉＯ２气
凝胶复合填料时，导热系数可降至０．０５１Ｗ／（ｍ·Ｋ），
但抗压强度仅为 ０．８８３ＭＰａ，难以承担结构受力。
在高强度超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）体系中，Ｎｇ
等［１７－１８］在超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）中掺入 ６０％～
７０％体积分数的气凝胶时，虽获得更低的导热系数，
但２８ｄ抗压强度显著下降至４～１８．１ＭＰａ。可见目
前多数研究材料虽具极低的导热系数但强度损失明

显。为缓解这一矛盾，部分学者开始从基体设计和

界面改性角度入手，例如Ｚａｉｄｉ等［１９］发现，通过添加

纳米ＳｉＯ２可以显著提高气凝胶混凝土的抗压强度。
掺入纳米ＳｉＯ２等高活性矿物掺合料，可提高气凝胶
混凝土基体及界面区致密度，在保持保温隔热效果

的同时，有效缓解抗压强度的劣化趋势［２０－２２］。相关

文献亦指出降低水胶比、使用纳米级 ＳｉＯ２、硅灰等
矿物掺合料或优化骨料与气凝胶级配，是实现气凝

胶水泥基材料隔热性能与力学强度平衡的重要途

径［２３－２４］。

基于此，本研究设计并制备两种高性能水泥基

体：硅灰粗骨料基体（骨料为２００～４００目砂）与矿粉
细骨料基体（骨料为４００～６００目砂），探讨复合材料
在不同气凝胶掺量下导热系数与抗压强度的演变规

律，并通过扫描电镜（ＳＥＭ）分析其微观结构，借助Ｘ
射线衍射（ＸＲＤ）揭示水化反应机制。旨在构建与
气凝胶特性相适配的高性能水泥基承载骨架，协同

优化水泥基复合材料的力学强度与隔热性能，同时

阐明“骨料级配－胶凝体系－气凝胶”多级协同作用
机理，为突破气凝胶水泥基材料力学强度与隔热性

能的适配难题提供新的设计策略与理论依据。

１　试验材料及方法
１．１　原材料

ＳｉＯ２气凝胶由广东埃力生高新科技有限公司

所生产，具体参数如表１所示；水泥采用礼泉海螺水
泥有限公司生产的普通硅酸盐水泥，其力学性能如

表２所示；矿粉为 Ｓ９５级矿粉，密度为 ２．８～３．０
ｇ／ｃｍ３，平均等效粒径约为１０～５０μｍ；硅灰为郑州恒
诺滤材所产的Ⅰ级硅灰，密度为２．３３ｇ／ｃｍ３平均粒径
为０．１～０．３μｍ，矿粉与硅灰的化学组成见表３。

表１　ＳｉＯ２气凝胶的基本参数

参数

表观密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

粒径

范围

／ｍｍ

比表面积

／（ｍ２·
ｇ－１）

孔隙

率

／％

孔径

／ｍｍ

二氧化

硅纯度

／％

性能 ０．１０ ≤４ ５００～１０００ ＞９０ ２０～１００ ＞９９

表２　水泥的基本参数

品种

密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

３ｄ强度／ＭＰａ

抗压强度 抗折强度

２８ｄ强度／ＭＰａ

抗压强度 抗折强度

粒径

／μｍ

普通硅酸

盐水泥
３．１０ １７．０ ３．５ ４２．５ ６．５ ８０

表３　Ｓ９５矿粉与硅灰组成成分

项目
组成成分占比／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３

Ｓ９５矿粉 ３１．０ １３．０ ４０．０ １２．０ ４．０ — —

硅灰 ９７．７ ０．３ ０．３ ０．３ — １．３ ０．１

１．２　试块制备
本研究设计两种水泥基体（Ａ、Ｂ）：Ａ为硅灰粗
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骨料体系（２００～４００目砂），Ｂ为矿粉细骨料体系
（４００～６００目砂），具体配合比详见表４。为系统探
究气凝胶掺量对水泥基复合材料性能的调控规律，

在１５ｋｇ总质量固定条件下，采用等质量替换法分
别掺入０％、２％、４％、６％、８％的 ＳｉＯ２气凝胶粉末。
水胶比通过前期预试验优化确定，以确保气凝胶的

均匀分散与复合材料性能的可靠性。

试件的制备流程如图１所示，首先对 ＳｉＯ２气凝
胶颗粒进行机械粉碎预处理，随后根据配比精确称

量各组分，将预处理后的气凝胶粉末与基体原料在

立式砂浆搅拌机中先干混３～５ｍｉｎ，再分两次加入
拌和水，先加１／２水量搅拌５ｍｉｎ，后加剩余水量继
续搅拌１０ｍｉｎ；最后将拌合物浇筑入３００ｍｍ×３００
ｍｍ×３０ｍｍ（导热测试）与７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×
７０．７ｍｍ（强度测试）模具中，经振捣密实、室温静置

２４ｈ脱模后，然后将试块置入养护箱中养护２８ｄ，温
度为（２０±２）℃，相对湿度为９０％～９５％。

图１　水泥基复合材料的制备过程

表４　气凝胶水泥基复合材料配合比

编号

材料用量／ｇ

水泥 硅灰 Ｓ９５矿粉 砂
气凝胶

粉末
减水剂

ＣａＯ膨
胀剂

纤维

ＰＶＡ 消泡剂

气凝胶

占比／％
水胶

比

Ａ０ ７２００ １３５０ ０ ５２５０ ０ １５０ ７５０ ３０ ４．５ ０ ０．２５

Ａ１ ７２００ １３５０ ０ ５２５０ １５０ １５０ ７５０ ３０ ４．５ ２ ０．２５

Ａ２ ７２００ １３５０ ０ ５２５０ ３００ １５０ ７５０ ３０ ４．５ ４ ０．２５

Ａ３ ７２００ １３５０ ０ ５２５０ ４５０ １５０ ７５０ ３０ ４．５ ６ ０．２５

Ａ４ ７２００ １３５０ ０ ５２５０ ６００ １５０ ７５０ ３０ ４．５ ８ ０．２５

Ｂ０ ７０５０ ０ １８００ ５２５０ ０ １５０ ６００ ３０ ４．５ ０ ０．５０

Ｂ１ ７０５０ ０ １８００ ５２５０ １５０ １５０ ６００ ３０ ４．５ ２ ０．５０

Ｂ２ ７０５０ ０ １８００ ５２５０ ３００ １５０ ６００ ３０ ４．５ ４ ０．５０

Ｂ３ ７０５０ ０ １８００ ５２５０ ４５０ １５０ ６００ ３０ ４．５ ６ ０．５０

Ｂ４ ７０５０ ０ １８００ ５２５０ ６００ １５０ ６００ ３０ ４．５ ８ ０．５０

１．３　试验方法
１．３．１　导热系数测试

导热系数测试严格遵循标准《绝热材料稳态热

阻及有关特性的测定防护热板法》［２４］（ＧＢ／Ｔ
１０２９４—２００８），采用ＰＤＲ３０３０Ｂ型平板导热系数测
定仪进行系统测量。测试时将３００ｍｍ×３００ｍｍ×
３０ｍｍ的试件置于仪器腔体，设置热板温度３５℃，
冷板温度１５℃，待系统达到热稳态后记录导热系数
值。

１．３．２　抗压性能测试
抗压强度测试严格依据《混凝土物理力学性能

试验方法标准》［２５］（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９），采用
ＤＹＥ３００Ｓ型全自动压力试验机完成，将标准养护至
规定龄期的７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ立方体
试件从养护环境中取出置于试验机下压板中心，以

（１．０±０．１）ｋＮ／ｓ的加载速率连续均匀加载，直至
试件破坏，自动记录峰值荷载。

１．３．３　微观结构测定
微观结构表征采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和Ｘ

射线衍射（ＸＲＤ）联用分析。ＳＥＭ测试选取５ｍｍ×
５ｍｍ×５ｍｍ试样，经喷金处理后使用ＴｅｓｃａｎＭｉｒａ４
显微镜在 ２０ｋＶ加速电压下观察微观形貌。ＸＲＤ
分析采用布鲁克Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ衍射仪，以ＣｕＫα辐射
源在１０°～８０°范围内扫描，步长 ０．０２°，扫描速度
４°／ｍｉｎ。每个样品选取３个不同区域进行测试，确
保结果可靠性。

１．３．４　流动性能测试
为评估外掺 ＳｉＯ２气凝胶对水泥基材料流动性

的影响，采用胶砂流动度跳桌法进行测试 ＧＢ／Ｔ
２４１９—２００５。拌合物制备完成后立即装入截锥圆模

１８１第 ２期　　　　　　 　　代建波，等：面向性能协同的气凝胶水泥基复合材料基体设计与优化研究



并按标准程序提模，在跳桌规定冲击次数下测定扩

展直径；每组试验不少于３次平行测试，取平均值作
为结果。为保证组间对比的可比性，本研究在不同

气凝胶掺量下保持拌合制度一致，并固定水胶比与

减水剂掺量，以排除外加剂调整带来的干扰，从而突

出气凝胶掺入对流动性能的影响。

２　试验结果与分析

２．１　导热系数
导热系数是评价气凝胶水泥基复合材料隔热性

能的核心指标［２６］。图２展示了两种高性能基体在
不同气凝胶掺量下的导热系数测试结果，结果显示，

随着气凝胶掺量的增加，两种基体材料的导热系数

均呈显著下降趋势，当气凝胶掺量从０％增至６％，
基体Ａ的导热系数从０．５６３５Ｗ／（ｍ·Ｋ）降至０．３３５７
Ｗ／（ｍ·Ｋ），基体 Ｂ则从０．４４５７Ｗ／（ｍ·Ｋ）降至
０．２７６４Ｗ／（ｍ·Ｋ），降幅分别达到 ４０．５％和
３８．０％。隔热性能提升主要源于气凝胶独特的纳米
多孔结构，有效抑制空气对流传热［２７］。当气凝胶掺

量超过６％，两种基体的导热系数下降趋势均趋于
平缓，这可能是由于过量的气凝胶颗粒在基体中发

生局部团聚，形成了不连续的热阻隔区域［２８－３０］。

对比两种基体，在相同气凝胶掺量下，基体 Ｂ
的导热系数始终显著低于基体Ａ。这是因为基体 Ｂ
采用的矿粉细骨料体系形成了更为优化的“基体－
气凝胶”复合结构，一方面，较细骨料与气凝胶颗粒

形成了更紧密的堆积，减少了界面热阻；另一方面，

矿粉的火山灰反应消耗了大量Ｃａ（ＯＨ）２，生成更多
的ＣＳＨ凝胶，进一步优化了界面过渡区的热工性
能［３１－３２］。相比之下，基体 Ａ中粗骨料与气凝胶之
间存在一定的界面缺陷，影响了热阻隔效果的发挥。

图２　气凝胶掺量对水泥基复合材料导热系数的影响

２．２　流动度
图３给出了两种基体在不同气凝胶掺量下的跳

桌流动度结果。随着ＳｉＯ２气凝胶掺量增加，胶砂流
动度整体呈下降趋势，说明外掺气凝胶会降低水泥

基材料的工作性。由于固定水胶比与减水剂掺量，

因此流动度的变化可主要归因于气凝胶引入导致的

体系流变特性改变。并且在气凝胶掺量相同的情况

下，两种基体的流动性能差异不大。

图３　气凝胶掺量对水泥基复合材料流动度的影响

２．３　抗压强度
抗压强度测试结果如图４所示，气凝胶的掺入

导致两种基体材料的抗压强度明显降低。随着气凝

胶掺量由０％提高至８％，基体 Ａ的２８ｄ抗压强度
由８８．６９ＭＰａ降低至２２．５２ＭＰａ，降幅为７４．６％；基
体Ｂ的 ２８ｄ抗压强度由 ８３．４ＭＰａ降低至 ２８．６
ＭＰａ，降幅为６５．７％，且当气凝胶掺量达４％后，增
加气凝胶掺量对抗压强度的削弱作用趋于稳定。原

因在于低掺量阶段（０％ ～４％）气凝胶主要取代了
原本致密连续的水泥浆体和细骨料，使有效承载骨

架迅速削弱、孔隙率明显提高，强度下降最为显著；

当掺量超过一定水平后，材料内部的弱化区基本形

成，继续增加气凝胶主要在原有薄弱区域内累积，对

剩余承载骨架的边际削弱作用减弱，因此宏观抗压

强度的下降趋势逐渐趋于平缓。为直观比较两种基

体不同气凝胶掺量时的强度差异，图５给出了两种
基体２８ｄ抗压强度的对比情况。当气凝胶掺量处
于０％～４％ 范围时，基体Ａ与基体Ｂ的２８ｄ抗压强
度无显著差异，表明该掺量区间内气凝胶对基体抗

压强度的调控效应不明显。当气凝胶掺量达到６％
时，基体Ａ的抗压强度为２６．８ＭＰａ，而基体 Ｂ的抗
压强度达３５．２ＭＰａ，显著优于基体Ａ。基体Ａ中粗
骨料与气凝胶颗粒的尺寸差异较大，在界面处易形

成应力集中，导致强度下降更为明显。气凝胶的掺
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入导致力学性能劣化，但基体 Ｂ中的细骨料与经粉
碎处理的气凝胶粉末在粒径上更为匹配，这种优化

的颗粒级配体系能够形成更为致密的堆积结构，改

善气凝胶与基体之间的界面过渡区（ＩＴＺ）缺陷［３３］。

图４　气凝胶掺量对水泥基复合材料抗压强度的影响

图５　２８ｄ基体Ａ、Ｂ抗压强度对比图

２．４　微观结构分析
气凝胶与水泥基体之间的界面粘结性能直接影

响应力传递效率［３４］。借助扫描电子显微镜（ＳＥＭ）
观察两种基体材料的微观结构如图６所示，结果显
示，本试验采用的高性能基体有效改善了气凝胶与

水泥基体的界面特性。在基体 Ｂ中，可观察到气凝
胶颗粒被致密的水化产物充分包裹，形成了良好的

界面结合［３５－３６］。这种优化的界面结构主要源于细

骨料与气凝胶颗粒的紧密堆积，以及矿粉火山灰反

应生成的ＣＳＨ凝胶对界面区域的强化作用。相比
之下，基体Ａ的微观结构显示出不同的特征。虽然
硅灰的填充效应提升了基体的密实度，但粗骨料与

气凝胶颗粒之间的尺寸差异导致界面结合不够理

想，部分区域可见明显的界面缝隙。这种结构差异

直接影响了应力传递效率，因此力学性能相对较差。

从水化产物形貌观察，基体 Ｂ中可见大量纤维
状和网状ＣＳＨ凝胶交织形成连续的空间网络，这
种结构有利于荷载的均匀分布。同时气凝胶颗粒被

有效包裹在水化产物中，既发挥了其隔热功能，又通

过良好的界面粘结参与了应力传递。而在基体 Ａ
中，水化产物的分布相对不均匀，特别是在气凝胶颗

粒集中分布区域，出现了局部结构疏松现象。

在气凝胶掺量为６％的基体 Ｂ样品中，微观结
构显示出良好的综合特征，气凝胶分散均匀，界面过

渡区致密连续，水化产物发育完善。这种微观结构

特征与其优异的宏观性能表现高度一致。当气凝胶

掺量增加至８％时，两种基体均出现明显的气凝胶
团聚现象，团聚体周围形成微观裂纹，破坏了基体的

连续性。这一观察结果从微观层面解释了高掺量下

材料性能显著下降的原因。

２．５　ＸＲＤ分析
为阐明气凝胶外掺后复合材料力学－热工性能

变化的物相基础，本文采用ＸＲＤ识别主要晶相与水
化产物，并重点比较ＣＨ峰及熟料残余峰的变化，以
表征矿粉火山灰反应与水化程度。结合 ＳＥＭ对界
面过渡区形貌的观察，进一步说明物相变化、结构致

密、ＩＴＺ改善对强度保留与性能协同的支撑作用。
Ｘ射线衍射分析结果如图７所示，图中揭示了

两种基体材料水化过程和物相组成的差异。其中，

Ｓ９５矿粉发挥了关键作用，在未掺气凝胶的基准组
中，基体Ｂ在水化反应初期与中期的 Ｃａ（ＯＨ）２特
征衍射峰强度明显低于基体 Ａ，这表明矿粉的火山
灰反应更为充分，消耗了大量水泥水化产生的

Ｃａ（ＯＨ）２。二次水化产物能够有效地在气凝胶颗粒
表面形成牢固的包裹结构［３７］。这种结构极大地增强

了气凝胶与水泥基体界面粘结力，这是基体Ｂ在高气
凝胶掺量下仍能保持较优力学性能的根本原因。

随着气凝胶掺量的增加，两种基体的 ＳｉＯ２特征
峰均呈现规律性增强，证实了气凝胶的成功引入。

在相同掺量下，基体Ｂ的ＳｉＯ２特征峰表现出更均匀
的峰形分布，说明气凝胶在其中分散更为均匀，且与
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基体发生了更充分的界面反应。相比之下，基体 Ａ
中的ＳｉＯ２特征峰相对尖锐，表明气凝胶的分散程度

较低，存在局部团聚现象。

图６　不同ＳｉＯ２气凝胶掺量下两种水泥基材料电镜扫描

图７　水泥基复合材料的ＸＲＤ光谱图

在６％气凝胶掺量下，基体 Ｂ的衍射图谱显示
出独特的物相特征，水化反应中期的 ＣＳＨ凝胶特

征峰显著增强，同时 Ｃａ（ＯＨ）２特征峰进一步减弱。
这一现象表明了气凝胶中 ＳｉＯ２参与了二次水化反
应，与矿粉协同作用，在气凝胶颗粒表面生成了具有

胶凝特性的界面反应层［３８］。这种界面反应显著增

强了气凝胶与基体的粘结强度，从而在提升材料保

温性能的同时，有效维持其力学性能。基体 Ｂ中水
泥熟料特征峰（Ｃ３Ｓ和Ｃ２Ｓ）的衰减速度明显快于基
体Ａ，表明其水化过程更为充分。这种快速而充分
的水化反应为材料早期强度提供保障。

２．６　力－热平衡评价与应用建议
ＳｉＯ２气凝胶掺入水泥基复合材料后，一方面显

著改变传热通道、降低导热系数；另一方面也会影响

承载骨架连续性与界面传力效率。为清晰说明气凝

胶对受力与传热的交互作用关系，从受力路径、传热

路径与耦合结果三个层次进行归纳，并给出工程应

用建议。

（１）受力路径：气凝胶颗粒及其界面过渡区
（ＩＴＺ）通常为相对薄弱区域，掺量升高时易诱发局
部应力集中、裂纹萌生与扩展，从而造成强度下降。

若基体水化产物对气凝胶颗粒的包裹更充分、界面

更致密，则可提高界面黏结与传力连续性，减缓强度

损失。

（２）传热路径：气凝胶的高孔隙率与纳米孔结
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构能够抑制孔隙气体对流并提高等效热阻，同时削

弱连续固相导热通道，从而实现导热系数下降。

（３）耦合结果：在中低掺量范围内，气凝胶带来
的热阻提升明显，而承载骨架仍保持相对连续；当掺

量过高时，团聚、引气风险增加，同时削弱界面传力，

导致强度降低出现力－热失衡。因此，力－热平衡的
实现依赖于掺量、界面强化、分散控气三者协同。

在工程应用层面，围护结构与外墙保温板等保

温场景宜选用界面更致密、传力更连续的基体体系，

并将气凝胶掺量控制在中等范围，以兼顾降导热与

强度之间的平衡；半承重或承载敏感部位应降低掺

量，确保骨架连续性，在保证力学性能前提下降低导

热；高掺量轻质隔热制品则应重点控制团聚，必要时

采用预润湿或制浆分散以提升均匀性，避免缺陷主

导导致力－热失衡。

３　结　论
本研究制备了两种不同类型的高性能水泥基

体：硅灰粗骨料基体与矿粉细骨料基体并在其中掺

入０％～８％的ＳｉＯ２气凝胶粉末，测试了该复合材料
的抗压强度与导热系数，并利用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析其微观结构，综合
宏观性能测试与微观结构特征进行分析，主要结论

如下：

（１）随气凝胶掺量增加，两种基体导热系数均
显著下降。掺量从０％增至６％时，基体Ａ（２００～４００
目砂）导热系数从 ０．５６３５Ｗ／（ｍ·Ｋ）降至０．３３５７
Ｗ／（ｍ·Ｋ），降幅４０．５％；基体 Ｂ（４００～６００目砂）
从０．４４５７Ｗ／（ｍ·Ｋ）降至０．２７６４Ｗ／（ｍ·Ｋ），降
幅３８．０％；掺量超６％后，导热系数下降趋势趋于平
缓。相同气凝胶掺量下，基体 Ｂ的导热系数始终显
著低于基体Ａ，表明其热工性能更优。

（２）气凝胶的掺入导致两种基体材料的抗压强
度明显降低。随着气凝胶掺量由０％提高至８％，基
体Ａ的２８ｄ抗压强度由８８．６９ＭＰａ降低至２２．５２
ＭＰａ，降幅为 ７４．６％；基体 Ｂ的 ２８ｄ抗压强度由
８３．４ＭＰａ降低至２８．６ＭＰａ，降幅为６５．７％。基体Ｂ
在６％气凝胶掺量时表现出最佳综合性能，导热系
数降至 ０．２７６４Ｗ／（ｍ·Ｋ），２８ｄ抗压强度保持
３５．２ＭＰａ，为推进建筑结构加固与节能改造提供兼
具隔热性能与力学强度的解决方案。

（３）微观结果显示基体 Ｂ中气凝胶颗粒被致
密的水化产物充分包裹，气凝胶分散均匀，界面过渡

区致密连续，具有良好的界面粘结性能。Ｘ射线衍

射结果显示基体 Ｂ中矿粉火山灰反应带来界面强
化效应，颗粒紧密堆积，这是实现性能协同提升的根

本原因。
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及力学性能研究［Ｊ］．功能材料，２０２５，５６（９）：９１５５
９１６２，９１９５．

［３５］　李　菲，乔　健．微硅粉基ＳｉＯ２气凝胶的制备及热稳
定性研究［Ｊ／ＯＬ］．有色金属，１２４［２０２６０３１０］．ｈｔ
ｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／１０．２０１９．ＴＦ．２０２６０１２１．
１０３８．０１２．

［３６］　缪凝彦，王东方．三聚氰胺树脂－气凝胶复合轻质泡
沫涂层的构建与隔热性能研究［Ｊ］．建筑节能，２０２５，
５３（１２）：９２９９．

［３７］　韩洪超，郭保林，王　凯，等．矿物掺合料和养护方式
对混凝土保护层耐久性能的影响研究［Ｊ］．混凝土，
２０２６（１）：１６２３．

［３８］　麦曲浪，刘文欢，李　辉，等．钢渣－矿渣基胶凝材料
的制备、性能及应用研究进展［Ｊ／ＯＬ］．材料导报，１
２３［２０２６０３１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／５０．
１０７８．ＴＢ．２０２５１２２０．１１５５．００４．
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