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要!采用循环伏安法和交流阻抗法系统研究了粉煤灰$矿渣粉和石灰石粉水泥浆体的电学特

性!通过等效电路对电学测试结果进行拟合!并将拟合所得浆体电学参数与浆体化学结合水和压汞

所测孔结构之间的相关性进行比较%结果表明'浆体的化学结合水与其电阻率具有较好的正相关

性!即化学结合水越多!水化程度越大!浆体电阻率越高&粉煤灰和矿渣粉可以提高浆体电阻率!而

石灰石粉在
"]

掺量下对浆体电阻率无影响&随着水化龄期的延长!浆体孔溶液电阻增大!其变化规

律与浆体电阻率一致&浆体凝胶电容和凝胶电阻与
3hRhF

凝胶含量有关!二者有很好的负相关

性&随着水化龄期的延长!浆体孔结构曲折程度提高!交流阻抗法所测得常相角指数减小!压汞测得

的分形维数增大%

关键词!矿物掺和料&浆体&循环伏安&交流阻抗&电学特性&微结构

中图分类号!

LM"),

!!

文献标志码!

6

!!

文章编号!

+BC#D#CB#

"

)*+!

#

*#D*+)+D*C

I$+*)&/(.6&

#

J$)?$$(!+$3)%&3*+T%/

#

$%)

-

*(;

L&3%/.)%93)9%$/0L&($%*+,;'&")9%$.78$'$()T*.)$

4$;"(

=

$()

+

&

)

&

2()<"()

*G

.$

!

&

#$.>6)

*=

$()

*

+

&

)

&

;"()

*

,$(K"

!

#

+'G14&W1

P

<0

>

40::/40

>

G:A:1/78d0A949.9:

&

38401671?:=

P

%2G14&W1

P

R74:07:

&

N:4

@

40

>

+***,+

&

E'G'38401

%

)'R919:O:

P

Q1J%/19%/

P

2%/L/17_L:780%&%

>P

%2F4

>

8DR

V

::?G14&W1

P

&

N:4

@

40

>

+***,+

&

E'G'38401

%

!'3%&&:

>

:%2T19:/41&R74:07:10?<0

>

40::/40

>

&

38%0

>b

40

>

M045:/A49

P

&

38%0

>b

40

>

&

#***##

&

E'G'38401

$

,=.)%*3)

!

L8::&:79/471&

V

/%

V

:/94:A%22&

P

1A8

&

A&1

>

10?&4=:A9%0:

V

%W?:/D7:=:09

V

1A9:W:/:A9.?4:?J

P

98:

=:98%?A%23

P

7&47$%&91==:9/

P

10?63d=

V

:?107:R

V

:79/%A7%

VP

'L8:/:A.&9A%2:&:79/471&9:A9W:/:2499:?

J

P

:

b

.451&:0974/7.49'L8:7%//:&194%0AJ:9W::0:&:79/471&

V

1/1=:9:/A%2

V

1A9:10?.0:51

V

%/1J&:W19:/

7%09:09

&

V

%/:A9/.79./:J

P

=:/7./

PV

%/%A4=:9/

P

W:/:7%=

V

1/:?'L8:/:A.&9AA8%W981998:/:4A1

V

%A4945:

/:&194%0J:9W::098:.0:51

V

%/1J&:W19:/7%09:0910?98::&:79/471&/:A4A94549

P

%2

V

1A9:'d298:.0:51

V

%/1J&:

W19:/7%09:094A84

>

8:/

&

98:8

P

?/194%0?:

>

/::4A84

>

8:/10?98::&:79/471&/:A4A94549

P

%2

V

1A9:4A84

>

8:/'L8:

:&:79/471&/:A4A94549

P

%2

V

1A9:4A407/:1A:?W4982&

P

1A810?A&1

>

&

10?494A.0122:79:?W498&4=:A9%0:

V

%W?:/%2

"]?%A1

>

:'L8:/:A4A9107:GA%2

V

%/:A%&.94%0%2

V

1A9:4A407/:1A:?W49898:

V

/%&%0

>

194%0%28

P

?/194%0

&

10?

98:7810

>

:A%2/:A4A9107:GA10?98::&:79/471&/:A4A94549

P

1/:.0104=%.A'L8:/:A4A9107:G

V

10?:&:79/471&

71

V

1749107:3%2

>

:&1/:/:&19:?9%3hRhF7%09:09

&

10?98:/:4A10:

>

1945:/:&194%0J:9W::098:/:A4A9107:

G

V

10?:&:79/471&71

V

1749107:3%2

>

:&'L8:7%=

V

&:I49

P

%2

V

%/:A9/.79./:%2

V

1A9:4A407/:1A:?W49898:

V

/%&%0

>

194%0%28

P

?/194%0'L8:7%0A9109

V

81A:10

>

&::I

V

%0:09E J

P

63d=

V

:?107:R

V

:79/%A7%

VP

4A

?:7/:1A:?10?98:51&.:%22/1791&?4=:0A4%0J

P

=:/7./

PV

%/%A4=:9/

P

4A407/:1A:?'

>$

-

?/%;.

!

=40:/1&1?=4I9./:

%

V

1A9:

%

7

P

7&475%&91==:9/

P

%

634=

V

:?107:A

V

:79/%A7%

VP

%

:&:79/471&

V

/%

V

:/9

P

%

=47/%A9/.79./:



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

水泥基材料可以作为一个电化学体系'在外加

电压作用下&水泥基材料内电解质溶液中的离子发

生电解迁移&使水泥基材料具有不同的电学特性&主

要表现为电阻率(孔溶液电阻(凝胶电阻(凝胶电容(

常相角指数和扩散阻抗系数的不同&电学特性在一

定程度上可以反映水泥基材料的微结构'鉴于水泥

基材料电学特性与其结构性能之间关系&混凝土电

学特性已成为一种快速无损检测(在线监测和有效

评价水泥基材料微结构形成与发展的新技术)

+D#

*

'

目前研究主要集中在粉煤灰(矿渣粉等活性矿物掺

和料对水泥基材料电学特性影响等方面)

"

*

&很少有

对比研究不同电学测试方法所测浆体的电学性能以

及浆体电学参数与其微结构之间的关系'粉煤灰和

矿渣粉等活性掺和料具有火山灰效应)

B

*

&可以促使

水泥基材料二次水化&改善孔结构&增加密实程度&

提高水泥基材料的电阻率)

CDH

*

'而随着自密实混凝

土的推广和应用&石灰石粉等惰性掺和料在混凝土

中也得到了大量的使用)

+*D++

*

&但关于石灰石粉 水泥

浆体电学参数的研究较少'采用循环伏安法和交流

阻抗法对比研究了粉煤灰(矿渣粉和石灰石粉水泥

浆体的电学特性&通过等效电路对交流阻抗法测试

电学结果进行拟合&根据浆体电学参数分析了浆体

的水化和微结构特征&并与化学结合水和压汞法所

测孔结构进行比较&旨在为通过电学特性研究矿物

掺和料对水泥基材料微观结构的影响提供依据'

@

!

试验

@A@

!

试验原材料

水泥为北京琉璃河水泥厂的金隅牌
E

-

c#)'"

级硅酸盐水泥&比表面积
!##=

)

"

_

>

%粉煤灰为秦皇

岛电厂生产的
.

级灰&细度为
+!]

#

#"

/

=

筛筛余$%

矿渣粉为嘉华
RH"

矿渣粉&比表面积为
#H)=

)

"

_

>

%

石灰石粉产自江苏&比表面积为
#++=

)

"

_

>

'外加剂

采用天津雍阳聚羧酸减水剂&减水率为
),]

'水泥(石

灰石粉(粉煤灰和矿渣粉的化学组成如表
+

所示'

表
@

!

水泥和矿物掺和料的化学组成

种类 烧失量"
]

Rc

!

"

]

3&

h

"

]

(1

)

cg*'B",

O

)

c

"

]

2D31c

"

] 31c

"

] T

>

c

"

]

Y:

)

c

!

"

] 6&

)

c

!

"

] R4c

)

"

]

水泥
!'*C )'BB *'*+B *',+ *'H! "H'*) #'!, )',H "'#B !)')"

石灰石粉
#*'*) h h h h "B'*" h h h h

粉煤灰
*'"! *'"+ *'**# )'+, *'*! !'!, +'#B C'", +H'B "H'B"

矿渣粉
*'## *') *'*+! *'!B h !B'C+ ++'!+ *'C) +#')) )*',)

!!

注!石灰石粉所测烧失量为碳酸钙中
3c

)

的含量'

@AB

!

试验配合比

为克服高速铁路轨道板中钢筋网感应电阻缩短

轨道电路传输距离的问题&高速铁路无砟轨道轨道

板用混凝土应具备高电阻特性'为模拟轨道板混凝

土中浆体的情况&以轨道板混凝土用胶凝材料组成(

水胶比和减水剂用量为基础&设定浆体水胶比为
*'

!+

&减水剂掺量为
*'C]

&并设计了如表
)

所示的浆

体胶凝材料组成比例'

表
B

!

浆体中胶凝材料的组成比例

编号 水泥"
]

石灰石粉"
]

粉煤灰"
]

矿渣粉"
]

Q+ +**

D D D

Q) H" "

D D

Q! ,* )*

D D

Q# ,*

D

)*

D

Q" ,*

D D

)*

@AC

!

试验方法

+

$电阻率

用辰华
3FdBB*

多功能电化学工作站测量浆体

的电阻率
%

&试件尺寸为
)*==K)*==K)*==

'

测试方法为循环伏安法&该方法在一定微小电压范

围内对浆体进行电位扫描通过计算该曲线在开路电

位附近线性回归的斜率的相反数&求得极化电阻
G

&

根据公式
%

'

$G

"

1

计算浆体电阻率&式中
$

为浆体

截面积&

1

为浆体长度'循环伏安电学参数如表
!

'

)

$交流阻抗

通过辰华
3FdBB*

多功能电化学工作站测试浆

体的交流阻抗&试件尺寸为
)* ==K)* ==K

)*==

'交流阻抗电学参数如表
#

'水泥基材料电化

学性质可用图
+

的等效电路来表示&图
+

中
GA

为孔

溶液电阻&表征水泥基材料孔溶液和孔隙特征%

G

V

为凝胶电阻&表征水泥基材料水化过程%

-

为凝胶电

容&表征水泥基材料凝胶的电容%

5

为常相角指数&

表征水泥基材料孔隙的复杂程度)

"

*

'

#

个电学参数

的值通过
[54:W

交流阻抗谱专业软件拟合后求出'

对所得数据进行处理可得到扩散阻抗系数
6

&表征

水泥基材料阻碍离子传输的能力'

))+
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表
C

!

循环伏案法试验参数

初始电位"
$

高电位"
$

低电位"
$

扫描速度"#

$

-

A

h+

$

扫描次数 测试间隔"
$

灵敏度#

6

-

$

h+

$

*'" *'" h*'" *'+ ) *'*+

+K+*

h#

表
D

!

交流阻抗法试验参数

初始电位"
$

最高效率"
FU

最低频率"
FU

振幅"
$

稳定时间"
A

* +***** + *'**" )

图
@

!

水泥基材料电化学等效电路

!

$化学结合水

试件尺寸为
+*==K+*==KB*==

&把试件

养护到规定的龄期将其破坏&取试件中间部分的碎

片立即放入无水乙醇中停止水化'将停止水化后的

浆体碎片磨细&在烘箱#

+*"t

$中烘至恒重&取出放

入马弗炉中&升温至
H**t

并恒温
!*=40

&冷却后称

重&按式#

+

$计算浆体中化学结合水的量
Z

)

+)

*

'

]

'

:

+*"

.

:

H**

:

H**

#

+**

.

<B

"

B

$

.

<B

"

B

#

+

$

其中!

]

为试样的化学结合水量&

]

%

\+*"

为试样

在
+*"t

烘干至恒重时的重量&

>

%

\H**

为试样在

H**t

灼烧
!*=40

后的重量&

>

%

<

B

为浆体胶凝材料

各组分的百分比&

]

%

"B

为浆体胶凝材料各组分的烧

失量&

]

'

#

$孔结构

采用
6.9%E%/:d$H"**

压汞仪测量浆体的孔

结构'试件尺寸为
+*==K+*==KB*==

&把试

件养护到规定的龄期将其破坏&取试件中间部分的

水泥石块立即放入无水乙醇中停止水化'将停止水

化后的水泥石块置于真空干燥箱#

B"t

$中烘至恒

重&然后使用压汞仪测量其孔结构'

B

!

试验结果与分析

BA@

!

矿物掺和料 水泥浆体电阻率

水泥基材料浆体电阻率如图
)

所示'从图
)

可

知!

+

$在
"]

的掺量下&石灰石粉对浆体电阻率基本

无影响&掺量为
)*]

时&石灰石粉对浆体前期电阻

无影响&但会降低后期电阻率&

"B?

时石粉浆体电阻

率为基准的
C)'B]

'石灰石粉属于低活性物质&具

有稀释作用)

+!

*

&取代水泥后浆体实际水灰比增加&

掺量过多会降低浆体中总的水化产物的量&后期的

水化产物不足以填充大量的孔隙&使浆体的孔隙率

增加&进而降低了浆体的电阻率'

)

$掺量为
)*]

的

矿渣粉和粉煤灰可以提高浆体的电阻率&水化
),?

时&提高幅度分别为
"!',]

(

+C'"]

&

"B?

提高幅度

更为明显&达到
B!'H]

(

!!'!]

&矿渣粉对浆体电阻

率的提高作用要优于粉煤灰'其原因为矿渣粉(粉

煤灰不仅具有一定的细度&可以产生良好的填充效

应)

+#

*

&还具有火山灰活性&可以二次水化&生成的二

次水化产物填充在浆体内&进一步提高浆体的电阻

率'

图
B

!

水泥基材料浆体电阻率

!!

水泥基材料浆体化学结合水和电阻率之间的相

关性如图
!

所示'由图
!

可知&浆体电阻率与其化

学结合水之间有很好的正相关性#相关系数为

*iCB+

$&即浆体的水化程度越高&浆体越密实&其阻

碍离子迁移的能力越强&浆体的电阻率越高'

图
C

!

水泥基材料浆体化学结合水和电阻率之间的相关性

BAB

!

矿物掺和料 水泥浆体孔溶液电阻

水泥基材料浆体孔溶液电阻
GA

如图
#

所示'

水泥浆体孔溶液中电解质的电阻
GA

与孔溶液中离

!)+

第
!

期 李化建'矿物掺和料
D

水泥浆体电学特性与其微结构的关系
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子的总浓度和浆体的总孔隙率成反比)

"

*

'由图
#

可

知!

+

$随着养护龄期的增加&浆体的孔溶液电阻
GA

都显著增大'其主要原因是在浆体中&随着水泥水

化反应的进行&生成的水化产物会填充在浆体孔隙

内&使浆体孔隙率降低&孔隙曲折程度增加&而且水

化产物对离子还有一定的吸附作用)

+"

*

&水化产物越

多&孔溶液电阻
GA

越大'随着水化的进行&水化产

物填充于孔结构中&浆体的密实度逐渐提高&孔隙率

逐渐减少&表现为孔溶液电阻随龄期而增大'

)

$掺

量为
"]

时&石灰石粉对浆体孔溶液电阻
GA

基本无

影响&当掺量为
)*]

时&会降低浆体孔溶液电阻
GA

&

随龄期延长&降低效果越来越明显&

"B?

时降低幅度

达
+H',]

'原因是由于石灰石粉使单位浆体体积

内水化产物数量减少&掺量越多&结构总孔隙率越

高&孔溶液电阻
GA

越小'

!

$矿渣粉 水泥浆体的孔

溶液电阻
GA

高于基准浆体孔溶液电阻
GA

&

"B?

时

增幅则达
C#'!]

%

C?

之前粉煤灰 水泥浆体的孔溶

液电阻
GA

略低&但
"B?

时要高出基准浆体
"!')]

'

矿物掺和料的火山灰效应(填充效应以及稀释效应

综合影响浆体的孔结构'矿渣粉的填充效应和火山

灰效应会增加浆体的水化产物数量(降低总孔隙率'

而粉煤灰的前期活性较低&稀释作用显著&降低了粉

煤灰 水泥浆体的溶液电阻
GA

'随着水化的进行&

粉煤灰 水泥浆体的二次水化增加了水化产物&浆体

的总孔隙率降低&使孔溶液电阻
GA

升高'另外&粉

煤灰和矿渣粉不仅本身对离子有一定的吸附作用&

其二次水化产物也会吸附一定的离子&进一步增大

孔溶液电阻
GA

'

图
D

!

水泥基材料浆体孔溶液电阻
+.

!!

水泥基材料浆体电阻率与孔溶液电阻之间的相

关性如图
"

所示'由图
"

可知&二者之间有很好的

正相关性&相关系数达
*'H#"

'

!!

水泥基材料浆体
),?

孔径分布如表
"

所示'

由表
"

可知!

+

$

"]

掺量的石灰石粉对浆体的孔径分

布基本无影响&当掺量为
)*]

时&浆体中大于

图
E

!

水泥基材料浆体电阻率与孔溶液电阻
+.

之间的相关性

)**0=

的孔百分比增加'石灰石粉没有活性&不能

促使浆体二次水化&水化产物不足于填充较多的孔

隙&致使浆体中大孔数量增加'

)

$

)*]

掺量的粉煤

灰和矿渣粉都会使浆体中小于
)*0=

的孔所占比例

增加'粉煤灰和矿渣粉都具有二次水化效应&提高

浆体水化程度&而
),?

时矿渣粉的活性较高&较多

的二次水化产物填充在孔隙内&致使总孔隙率减少&

小孔所占的比例增加&对孔结构的优化作用明显'

表
E

!

水泥基材料浆体
BH;

孔径分布
[

编号
%

)*0= )*

#

"*0= "*

#

)**0=

"

)**0=

Q+ #B'+ #H'C ) )'!

Q) #H'! #B'+ +'H )'!

Q! #,'B #B'C +'# !'#

Q# ") #! )'H )'+

Q" B#'C !)'# * )'B

BAC

!

矿物掺和料 水泥浆体凝胶电阻

水泥基材料浆体凝胶电阻
G

V

如图
B

所示'凝

胶电阻
G

V

为水化电子进行电荷传递反应的电化学

反应电阻&与浆体中
3hRhF

凝胶中离子浓度有

关'由图
B

可知!

+

$龄期为
+?

时&除了矿渣粉浆体

外&其他浆体的凝胶电阻
G

V

都大于基准浆体%

)

$石

灰石粉掺量由
"]

增大到
)*]

时&浆体凝胶电阻
G

V

显著增大%

!

$

"B?

时&矿渣粉浆体凝胶电阻
G

V

最

大&

)*]

石灰石粉浆体凝胶电阻
G

V

最小'水化早

期&浆体水化程度低&凝胶含量少&凝胶间离子浓度

低&此时水化产物越多&离子浓度越大&凝胶电阻
G

V

越小'由于掺和料对水泥的稀释作用大于火山灰效

应&单位体积浆体内水化产物数量减少&而且这种稀

释作用随掺量的增加会变得明显'矿渣粉的活性较

高&使整个浆体水化更充分&早龄期生成的
3hRh

F

凝胶数量较多&离子浓度相对较高&所以其
+?

凝

胶电阻
G

V

值较小'水化后期水化产物增多&

3hRh

#)+
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F

凝胶对离子的吸附能力占主要地位&

3hRhF

凝

胶越多&电阻
G

V

越大&

"B?

时&矿渣粉浆体的水化程

度最高&凝胶电阻
G

V

最大'

图
F

!

水泥基材料浆体凝胶电阻
+

#

BAD

!

矿物掺和料 水泥浆体凝胶电容

水泥基材料浆体凝胶电容
-

如图
C

所示'凝胶

电容
-

为水化电子进行电荷传递反应的电容&与浆

体中的
3hRhF

凝胶的含量有关)

+B

*

'由图
C

可

知!

+

$除了矿渣粉浆体外&其他浆体的凝胶电容
-

都

小于基准浆体%

)

$浆体凝胶电容
-

随水化的进行先

增大后减小'这主要是因为龄期为
+?

时&浆体中

的
3hRhF

凝胶的含量决定的凝胶电容&矿渣粉的

活性较高&使整个浆体水化更充分&生成的
3hRh

F

凝胶数量较多&所以其
+?

凝胶电容
-

较大'随

着水化反应的进行&

3hRhF

凝胶数量的数量逐渐

增多&相当于增大了电极板面积&所以凝胶电容增

大'在这个过程中矿渣粉浆体中的水化产物最多&

所以其凝胶电容最大'但是当浆体中水化产物
3h

RhF

凝胶足够多时&浆体中大量的连通孔变为不

连通孔)

+C

*

&整个浆体中相当于存在大量的电容&这

些电容为串联关系&这就会导致整个浆体的凝胶电

容减小'

龄期
+?

时浆体中凝胶电容
-

和凝胶电阻
G

V

之间的相关性如图
,

所示'由图
,

可知&

+?

龄期

时&凝胶电容
-

和凝胶电阻
G

V

有很好的负相关性&

相关系数为
*'H*,

&这说明在水化早期凝胶电容和

凝胶电阻的主导影响因素是相同的&都由体系中

3hRhF

凝胶数量决定'

BAE

!

矿物掺和料 水泥浆体常相角指数

水泥基材料浆体常相角指数
5

如图
H

所示'在

多孔结构中&

QA

为多孔介质的分数维值&

QAf#h

5

&可以用
5

来表征空间的复杂程度和填充能力)

"

*

'

由图
H

可知!

+

$随着水化反应的进行&浆体常相角指

数
5

减小%

)

$前期矿渣粉浆体常相角指数
E

较小'

这主要是因为随着水化反应的进行&浆体的孔结构

图
G

!

水泥基材料浆体凝胶电容
:

图
H

!

净浆
@;

凝胶电阻和凝胶电容之间的相关性

会变的曲折&其复杂程度会显著提高&常相角指数
5

减小&而矿渣粉浆体水化程度较高&生成的水化产物

填充在孔隙内&优化了浆体的孔结构&常相角指数
5

较大'

图
N

!

水泥基材料浆体常相角指数
;

!!

),?

时龄期浆体分形维数与长相角指数的相关

性如图
+*

所示'根据压汞测孔的实验数据可以得

出孔隙体积的分形维数&也可以用来评价体系孔的

复杂程度)

+,

*

'由图
+*

可知长相角指数和分形维数

有一定的相关性&相关系数为
*'BCH

&长相角指数同

分形维数一样&可以在一定程度上表征孔隙的复杂

程度'

BAF

!

矿物掺和料 水泥浆体扩散阻抗系数

水泥基材料浆体扩散阻抗系数
6

如图
++

所

示'扩散阻抗系数
6

反映流体中溶质在多孔介质

")+

第
!
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图
@O

!

净浆
BH;

常相角指数和分形维数之间的相关性

中扩散所受的阻力)

+H

*

'由图
++

可知!

+

$随着水化

反应的进行&浆体扩散阻抗系数
6

增大%

)

$

),?

以

后矿渣粉浆体扩散阻抗系数
6

最大'其主要原因

是&随着水化程度逐渐增大&浆体孔结构变得复杂&

密实度提高&溶质扩散所受的阻力增大&表现为扩散

阻抗系数
6

增大'由于掺和料颗粒粒径较小&具有

明显的填充效应&使浆体变得密实&所以水化前期填

充效应起主导作用&较细掺和料浆体的扩散阻抗系

数
6

较大'随着水化反应的进行&越来越多的水化

产物填充在浆体的孔隙内&增大了密实度'矿渣粉

的活性较高&促进了浆体的水化&水化产物和二次水

化产物的量最多&所以扩散阻抗系数
6

最大'

图
@@

!

水泥基材料浆体扩散阻抗系数
<

C

!

结
!

论

+

$矿物掺和料 水泥浆体的电学参数与其孔结

构(水化程度之间具有内在关系&可以用浆体电学参

数来表征浆体的微结构及其水化程度'

)

$矿物掺和料 水泥浆体的电阻率与化学结合

水量之间具有很好的相关性#相关系数为
*iCB+

$&

即水化程度越大&电阻率越高'粉煤灰和矿渣粉可

以提高浆体的电阻率&石灰石粉在
"]

掺量下对浆

体电阻率无影响'

!

$随着水化龄期的延长&浆体孔溶液电阻增大&

矿物掺和料对浆体孔溶液电阻的影响与矿物掺和料

填充效应(火山灰效应和稀释效应的综合作用'矿

物掺和料 水泥浆体孔溶液电阻与其电阻率变化规

律一致&二者相关系数为
*'H#"

'

#

$浆体凝胶电容和凝胶电阻与
3hRhF

凝胶

含量有关&水化早期浆体的凝胶电容和胶凝电阻之

间具有很好的负相关性'

"

$随着水化龄期的延长&浆体中孔结构曲折程

度提高&表现为交流阻抗所测常相角指数减小以及

压汞测得的分形维数增大'

B

$随着水化龄期的延长&浆体中溶质扩散所受

的阻力增大&浆体扩散阻抗系数增大'
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