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静停时间对长江下游蒸养疏浚砂浆特性的影响
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摘 要：长江下游航道疏浚产生大量疏浚砂，疏浚砂的资源化利用受到重视。利用疏浚砂部分取

代机制砂制备砂浆，研究不同静停时间对疏浚砂砂浆特性的影响，测试不同龄期的抗压强度，通过

X 射线衍射、扫描电镜、压汞技术，分析不同静停时间、不同疏浚砂取代率砂浆的微观特性。结果表

明：随着静停时间的增加，90 d 抗压强度逐渐增加，抗渗性能得到明显改善；掺入疏浚砂使得砂浆的

抗压强度有所提高，且随疏浚砂取代率的增加先增大后减小；疏浚砂砂浆的抗压强度与疏浚砂取

代率有较大关系，其影响程度与静停时间有关，疏浚砂对低静停时间有较突出的增强效果；疏浚砂

有效改善了由蒸养造成的孔结构粗化和孔隙增大等问题，适宜的疏浚砂取代率对蒸养砂浆性能的

改善效果明显。
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The influence of static stop time on the characteristics of steam 
dredged mortar in the Yangtze River
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Abstract: Due to the large amount of dredged sand produced by dredging in the lower reaches of the Yangtze 
River, the resource utilization of dredged sand has been given attention. The mortar was prepared by partially 
replacing manufactured sand with dredged sand, and the influence of different static stop time on the 
characteristics of dredged sand mortar was studied, the compressive strength at different ages was tested, 
through X-ray diffraction, scanning electron microscopy, and mercury pressing technology, the micro 
characteristics of different static stop time different dredged sand replacement rate mortar. The results show that 
with the increase of static stop time, the 90 d compressive strength increases gradually, and the impermeability 
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is also significantly improved; The compressive strength of mortar increases with the addition of dredged sand, 
and increases first and then decreases with the increase of replacement rate of dredged sand; The compressive 
strength of dredged sand mortar has a great relationship with the replacement rate of dredged sand, and its 
influence degree is related to the static stop time. The dredged sand has a prominent strengthening effect on the 
low static stop time; dredged sand can effectively improve the problems of pore structure coarsening and pore 
enlargement caused by steam curing. Appropriate replacement rate of dredged sand has obvious improvement 
effect on the performance of steam curing mortar.
Keywords: dredged sand； superfine sand； mortar； static stop time； mechanical properties； microstructure

长江是中国内陆地区的主要航道，水下砂体的

不断堆积和变化运移直接影响长江下游深水航道

的正常运行。为保证航道的通航能力，需定期对航

道进行疏浚作业，每年疏浚产生的废弃砂土量达到

8 000 万 m3 [1]。以往是在指定地点进行抛弃处理，但

这会产生环境污染，因此，急需一种环境友好的解

决方案。近些年，展开了对疏浚砂的资源化利用研

究，李水江等 [2]利用真空预压 -逐级加能动力压实联

合电渗法克服了传统联合法处理疏浚淤泥的缺陷；

张伟等 [3]利用炉渣粉、粉煤灰代替大量的水泥作为

胶凝材料，通过不同配比的正交试验筛选出最优的

固化剂配比；Van 等 [4]研究了疏浚沉积物对混合水泥

的早期水化和自生变形行为的影响，结果表明其对

混合水泥的早期水化影响和粉煤灰相似；Snellings
等 [5]通过闪蒸将疏浚沉积物加工并替代胶凝材料，

结果表明随着替代率的提高，强度发展较慢，且疏

浚沉积物具有明显的火山灰活动；李升涛等 [6]利用

疏浚砂作为细骨料，设计并制备出碱激发矿渣混凝

土；秦拥军等 [7]利用沙漠砂作为细骨料制备混凝土，

结果表明混凝土的抗压强度得到了有效提高；梅军

帅等 [8]研究了珊瑚砂浆的力学性能，以及矿物掺合

料对珊瑚砂浆的改性作用，结果表明珊瑚砂浆的力

学强度低于标准砂浆，加入复合矿物掺合料后能提

高珊瑚砂浆的力学性能。另外，还有沙漠砂、海砂

等细砂充当混凝土细骨料的研究 [9-12]，但是关于长江

下游疏浚砂的研究还较少。

在冬季气温极低的情况下，预制工厂会对护坡

砖、沉排、鱼巢砖等砂浆预制构件采用蒸汽养护，虽

然能满足预制构件快速化生产的要求，但会出现水

化产物分布不均匀、孔结构粗化、后期强度和耐久

性能较差等问题。试件成型入模到蒸汽养护升温

之前进行标准养护的时间，称为静停时间，一定的

静停时间能有效降低蒸养带来的不利影响。Zdeb[13]

探究了 90 ℃蒸汽养护条件下静停时间为 0、3、6、12、
24 h 时活性粉末混凝土（Reactive Powder Concrete，
RPC）的强度，结果表明静停 6 h 时 RPC 的强度最

大；张耀煌等 [14]探究了预养时间为 0、1、2、3 h 的普通

混凝土抗压强度，结果表明，预养时间越长，抗压强

度越高；Shi 等 [15]研究了 2、4、6、8 h 静停时间对早期

微结构形成的影响，延长静停时间有利于蒸养混凝

土的长期性能。

在水泥基材料中将疏浚砂作为一种细骨料代

替机制砂，既丰富了疏浚砂的处理方案，也让水泥

基材料细骨料的选择更加广泛；通过蒸养制备疏浚

砂预制构件，可以实现废弃资源的有效利用，提高

预制构件的生产效率。笔者设计 3 种不同的疏浚砂

取代率配合比，在不同静停时间下进行蒸养试验，

并对其力学性能和微观特性进行研究。

1　试验方案

1. 1　原材料

试验原材料包括：P·O 52. 5 级普通硅酸盐水

泥；F 类Ⅱ级粉煤灰，活性指数为 80%，密度为 2 080 
kg/m3，其化学成分如表 1所示；S95矿粉，密度为 2 870 
kg/m3，活性指数 95%，其化学成分如表 2 所示；江苏

苏博特新材料公司生产的聚羧酸减水剂；机制砂和

长江下游疏浚超细砂，物理性能参数如表 3 所示，

化学成分如表 4 所示，细度模数分别为 3. 2、0. 5，相
比于机制砂，疏浚砂的粒径较小，表观密度较大，吸

水率较大。疏浚砂的微观形貌和级配曲线如图 1 所

示，其圆润度较低，砂浆的工作性能容易下降。

表 1　粉煤灰化学成分

Table 1　Chemical composition of fly ash
%

CaO
1. 47

SiO2

55. 78
Al2O3

34. 69
MgO
0. 25

TiO2

1. 74
P2O5

1. 17
MnO
0. 02

K2O
1. 32

Fe2O3

3. 56

表 2　矿粉化学成分

Table 2　Chemical composition of mineral powder
%

CaO
39. 19

SiO2

26. 31
Al2O3

16. 17
MgO
9. 99

TiO2

2. 18
SO3

3. 71
MnO
1. 04

K2O
0. 38

Fe2O3

1. 03
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1. 2　配合比

针对上述疏浚砂，当疏浚砂取代率达到 25%
时，其工作性能降低 [6]。研究根据疏浚砂占细骨料

的质量百分比等质量替代机制砂，最终确定了 3 种

疏浚砂取代率 k，分别为零取代率 0%、低取代率

15%、高取代率 50%，具体配合比如表 5 所示。

1. 3　养护制度

采用两种养护制度，一种为标准养护，另一种

为恒温时间 5 h、养护温度 60 ℃的蒸汽养护。根据

《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》（GB/T 17671—
2021）[16]中的方法拌制砂浆，入模之后，其中 3 组放

入标养室进行标养，另外 9 组分别静停 3、6、18 h 之

后放入蒸养箱，升温速率和降温速率均为 30 ℃/h。
蒸汽养护结束之后，待试件降至室温进行拆模标

号，随后进行标准养护。部分试件编号如表 6 所示，

试件编号以“疏浚砂取代率 DS-静停时间”的规则进

行命名。

1. 4　试验方法

砂浆抗压强度试验参照《水泥胶砂强度检验方

法（ISO 法）》（GB/T 17671—2021），利用微机控制

电液伺服抗压抗折试验一体机对砂浆的 7、28、90 d
抗压强度进行测定，试验采用 40 mm×40 mm×
160 mm 的棱柱体，每组 3 个试件。毛细吸水试验采

用同样的试件，在达到 28 d 龄期时进行试验，试验

开始前将待测试件烘干至恒重后称量，精确至 0. 1 g；
随后将试件浸入 20 ℃水中并计时，保持液面高出试

件底面 5 mm，间隔固定时间取出，用毛巾擦拭并迅

速 称 重 ，重 复 该 过 程 直 至 24 h。 采 用 美 国 FEI 
Quanta 250FEG 真空扫描电镜和帕纳科的 X'Pert3 
Powder 分析砂浆界面区结构的微观形貌和水化产

物，采用美国 Micromeritics AutoPore V 全自动压汞

仪测试孔径分布。

表 4　疏浚砂与机制砂化学成分

Table 4　Chemical composition of dredged sand and manufactured sand

砂

疏浚砂

机制砂

质量分数/%

SiO2

63. 61

71. 91

Al2O3

13. 38

14. 58

Fe2O3

4. 86

0. 82

CaO

4. 69

1. 41

MgO

2. 84

0. 76

K2O

2. 59

5. 11

Na2O

1. 41

3. 94

TiO2

0. 59

0. 15

P2O5

0. 22

0. 04

MnO

0. 26

0. 06

LOI

5. 55

1. 22

表 3　疏浚砂与机制砂物理性能参数

Table 3　Physical property parameters of dredged sand and manufactured sand

砂

疏浚砂

机制砂

表观密度/(kg/m3)

2 690

2 591

堆积密度/(kg/m3)

1 365

1 484

粒径/mm

0~0. 6

0~4. 75

空隙率/%

12. 3

43

细度模数

0. 5

3. 2

（a） 疏浚砂的微观形貌

（b） 疏浚砂的级配曲线

图 1　疏浚砂的微观形貌和级配曲线

Fig. 1　Micromorphology and gradation curve of dredged 
sand

表 5　砂浆配合比

Table 5　Mortar mix ratio

疏浚砂

取代率/%
  0
15
50

砂浆配合比/(kg/m3)
水泥

322
322
322

粉煤灰

264. 7
264. 7
264. 7

矿粉

150
150
150

疏浚砂

0
155. 25
517. 5  

机制砂

1 035
879. 75
517. 5

水

279. 3
279. 3
279. 3

减水剂

3. 3
3. 3
3. 3

流动度/mm

217. 74
210. 27
177. 92
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2　试验结果与分析

2. 1　抗压性能分析

图 2 所示为 k=0% 时，不同静停时间下，砂浆抗

压强度随龄期变化的情况，随着静停时间的增加，

试件的 7、28、90 d 抗压强度逐渐增大，静停时间为

18 h 时最大，相比于同龄期的标养对照组，7、28 d 抗

压强度提升不大，且 90 d 抗压强度有所降低，过长

的静停时间对纯机制砂浆后期强度的发展作用

不大。

图 3 所示为 k=15% 时，随着静停时间的增加，

试件的 7、28 d 抗压强度先增大后减小，静停时间为

6 h 时最大，相比于同龄期的标养对照组，7 d 抗压强

度最大能提升 13. 2%，28 d 抗压强度最大能提升

5%，随着静停时间的增加，90 d 抗压强度也随着增

大，静停时间为 18 h 时最大，相较于同龄期下的

15DS-b，能提升 8. 6%，因此，静停时间对蒸养后期

强度发展有不可忽视的作用。从 7 d 抗压强度来

看，蒸养能提高 15% 取代率砂浆的早期抗压强度，

最大能提升 13. 2%；到 28 d 龄期时，15DS-3 抗压强

度明显低于标养对照组，此时，静停时间太短使得

砂浆内部结构并不具备足够的强度来抵抗蒸养时

的湿热作用，内部结构损伤严重，对后期抗压强度

产生不良影响；到 90 d 龄期时，15DS-3 依然低于标

养对照组，而 15DS-6 和 15DS-18 高于标养对照组，

最大提升了 8. 6%。这说明静停时间达到一定数值

时，可以提高砂浆试件抵抗湿热作用的能力，抵消

蒸养对后期抗压强度发展的不良影响，甚至能小幅

度提高后期强度，且疏浚超细砂颗粒小，也能对内

部孔结构起到填充作用，进一步提高密实度。

图 4 所示为 k=50% 时，随着静停时间的增大，

试件的 7、28、90 d 抗压强度逐渐增大，静停时间为

18 h 时最大，相比于同龄期的标养对照组，7 d 抗压

强度最大能提升 31. 2%，28 d 抗压强度最大能提升

22. 1%，90 d 抗压强度提升幅度不大，不到 1%。从

7 d 抗压强度来看，蒸养能提高 50% 取代率砂浆的

早期强度，最大提升 31. 2%；到 28 d 龄期时，50DS-3
抗压强度和标养对照组相差不大；到 90 d 龄期时，

50DS-3 抗压强度明显低于标养对照组，下降了

8. 3%，而 50DS-6 和 50DS-18 抗压强度和标养对照

组相差不大。可以看出，虽然前期强度增长很快，

但是后期强度与标养对照组相比并没有太大的

变化。

总体而言，随着静停时间的增大，90 d 抗压强度

在逐渐增长，但过长的静停时间对后期强度的提升

不明显。

图 5 所示为不同疏浚砂取代率下的 90 d 抗压强

度，随着疏浚砂取代率的增大，90 d 抗压强度先增大

后减小，且掺入疏浚砂的 90 d 抗压强度始终大于未

掺入疏浚砂的。标养下，取代率为 15%、50% 的砂

浆 90 d 抗压强度较 0% 分别提高了 10. 6%、7. 6%；

18 h 静停时间下，分别提高了 28. 7%、16. 2%；6 h 静

表 6　试件编号

Table 6　Specimen number

试件编号

0DS-b
15DS-3
50DS-6
0DS-18

静停时间/h
b
3
6

18  

k/%
  0
15
50
  0

注：表中“b”表示标养。

图 3　k=15% 时不同静停时间下砂浆的抗压强度

Fig. 3　Compressive strength of mortar at different static 
stop times when k=15%

图 2　k=0% 时不同静停时间下砂浆的抗压强度

Fig. 2　Compressive strength of mortar at different static 
stop times when k=0%

图 4　k=50% 时不同静停时间下砂浆的抗压强度

Fig. 4　Compressive strength of mortar at different static 
stop times when k=50%
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停时间下，分别提高了 24. 6%、18. 1%；3 h 静停时

间下，分别提高了 35. 2%、21. 2%。疏浚砂砂浆的

抗压强度与疏浚砂取代率有较大关系，其影响程度

和静停时间有关，疏浚砂对低静停时间有较突出的

增强效果。

疏浚砂粒径极细，适量掺入能改善砂浆细骨料

级配 ，当疏浚砂和机制砂的不同粒径近似满足

Horsfield 密实堆积理论，在砂浆振捣成型时能达到

最佳密实状态。机制砂颗粒之间的空隙被疏浚砂

颗粒填充（见图 6（a）），有效改善了由蒸养造成的孔

结构粗化和孔隙增大等问题（见图 6（b））。当疏浚

砂取代率过高时，会导致细骨料级配不良，形成更

多的孔隙 [17]。另外，细骨料颗粒之间的传力路径会

发生改变，如图 6（c）所示，最后，相比于普通砂，疏

浚砂的比表面积更大，吸水量更大，砂浆流动性降

低 ，在 振 捣 过 程 中 不 易 密 实 ，将 会 产 生 大 的 孔

隙 [17-18]；同时砂浆中的胶浆减少，无法完全包裹砂颗

粒，将会导致抗压强度下降。

2. 2　水化产物分析

采用 XRD（X-ray Diffraction）技术对 k=50% 时

不同静停时间下的水化产物进行分析，图 7 所示为

不同静停时间下的 28 d 水化产物 XRD 图谱。从图

中可以看出，k=50% 时，砂浆的水化产物主要是

SiO2、CaCO3、C-S-H 凝胶，还有少量的 Ca(OH)2，蒸

养并没有改变水化产物主要组成成分。50DS-3 的

CaCO3 衍射峰明显大于其余 3 个试件组，但 C-S-H
凝胶的衍射峰最低，这可能是由于水化受阻；标养

对照组的 C-S-H 凝胶衍射峰同样很低，随着静停时

间的增加，CaCO3衍射峰逐渐下降，C-S-H 凝胶衍射

峰却在逐渐上升，说明较长的静停时间能使水化程

度更高，提高内部结构的密实度，且蒸养相比于标

养能提高水化程度，C-S-H 凝胶能使孔结构更加地

致密，从而提高疏浚超细砂浆的抗压强度；而且

50DS-3 的 SiO2衍射峰同样大于其余 3 个试件组，这

主要是因为静停时间较短，进行蒸养之后，在高温

的作用下，水化速度非常快，生成的凝胶粒子与大

量的超细砂颗粒连接在一起，在外部形成了致密的

屏蔽膜，阻碍了水化向里进行 [19]，内部残留大量的

SiO2，从而导致 28 d 抗压强度较低。

2. 3　微观形貌分析

一定的静停时间有利于水泥更充分地反应，从

而生成较细的水化产物，在蒸养之前形成更加致密

的内部结构，图 8 所示为 k=50% 时不同静停时间下

的 28 d水化产物SEM（Scanning Electron Microscope）
图像。

从图 8 可以看出，经过蒸养之后，SEM 图像中

有很明显的微裂缝，且孔结构粗化，随着静停时间

的增加，内部孔结构越来越致密。50DS-b 的密实度

介于 50DS-6 和 50DS-18 之间，从图中可以看出，絮

状物为 C-S-H 凝胶，片状物为 Ca(OH)2 晶体。从图

8（a）中可以看出，50DS-3 结构多孔洞裂隙，有大量

的方状 Ca(OH)2晶体存在，呈不定向层状堆叠，孔隙

（a） k=0%

（c） k=50%

（b） k=15%

图 6　疏浚砂填充机理示意图

Fig. 6　Chart of filling mechanism of dredged sand

图 5　不同疏浚砂取代率下的 90 d抗压强度

Fig. 5　90 d compressive strength under different dredged 
sand replacement rates

图 7　k=50% 时砂浆的 28 d水化产物 XRD图谱

Fig. 7　XRD patterns of 28 d hydration products of mortar 
when k=50%
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较大，水化产物分布不均匀，进而影响其抗压强度；

从图 8（b）可以看出，50DS-6 结构存在明显的裂

隙，Ca(OH)2晶体小范围减少，而絮状物 C-S-H 凝胶

开始增多，且 Ca(OH)2晶体多呈叠片状，排列致密均

匀，粉煤灰颗粒表面有明显的刻蚀痕迹，说明蒸养

使粉煤灰开始二次水化反应，而 C-S-H 凝胶的产生

有助于提高密实度，减小孔隙率；从图 8（c）中可以

看出，50DS-18 结构中的 Ca(OH)2晶体已经不明显，

主要为 C-S-H 凝胶，C-S-H 凝胶能填充孔隙，使内部

结构更加密实，孔隙率进一步降低，这也说明 50DS-

18 的水化程度非常高，消耗了大量的 Ca(OH)2；从图

8（d）可以看出，50DS-b 中的 Ca(OH)2晶体一部分呈

不定向层状堆叠，还有一部分呈叠片状，C-S-H 凝胶

分布范围不及 50DS-18，水化速度稍慢；随着静停时

间的增加，C-S-H 凝胶在图像中越来越明显，这也证

明了随着静停时间的增加，水化程度越高，内部孔

结构会更加密实，增加静停时间，能有效地降低孔

隙率，提高内部结构的密实度，这将进一步提高砂

浆的抗压强度。

2. 4　孔结构分析

采用压汞技术对不同静停时间下疏浚超细砂

浆的 28 d 孔结构进行分析，50DS-3 的孔隙率为

17. 92%；50DS-6 的孔隙率为 15. 32%；50DS-18 的

孔隙率为 12. 95%；50DS-b 的孔隙率为 16. 60%，且

孔隙率对抗压强度的影响要大于孔径分布 [20]。随着

静停时间的增加，疏浚超细砂浆的孔隙率越来越

小，砂浆的密实度越来越高，说明在一定的静停时

间之后，砂浆具备了一定的强度来抵抗蒸养时的湿

热作用，内部结构得到了加强，内部孔隙率得到了

控制，密实度增加，强度也得到了提高。根据孔径

对水泥基材料的影响将其分为[21]凝胶孔（<10 nm）、

过渡孔（10~100 nm）、毛细孔（100~1 000 nm）、大

孔（>1 000 nm），k=50% 时不同静停时间下砂浆的

孔 径 分 布 微 分 曲 线 和 孔 径 分 布 图 如 图 9、图 10
所示。

图 9 中曲线的峰值为出现概率最大的孔径，被

称为最可几孔径 [22]。从图中可以看出，50DS-3 和

50DS-6 的最可几孔径为 13. 7 nm，50DS-18 的最可

几孔径为 17 nm，50DS-b 的最可几孔径为 11 nm。

由图 10 可知，相较于 50DS-b，50DS-3 的凝胶孔比例

下降了 23. 07%，大孔比例增加了 12. 54%，50DS-6
的凝胶孔比例下降了 12. 21%，大孔比例增加了

5. 88%，这可能是快速的水化反应使得水化产物的

密度快速增加且分布不均，造成了内部气孔和孔隙

图 9　k=50% 时砂浆的 28 d孔径分布微分曲线

Fig. 9　Differential curve of 28 d pore size distribution of 
mortar when k=50%

（a） 50DS-3

（b） 50DS-6

（c） 50DS-18

（d） 50DS-b

图 8　k=50% 时砂浆的 28 d水化产物 SEM 图像

Fig. 8　SEM images of 28 d hydration products of 
mortar when k=50%
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粗化 [23]，这些气孔大部分转为大孔，对砂浆的抗压强

度造成了不良影响。而 50DS-18 的凝胶孔比例下降

了 2. 6%，毛细孔比例增加了 3. 48%，大孔比例下降

了 1. 17%，这意味着经过 18 h 的静停，砂浆内部结

构得到了加强，蒸养时气孔转为凝胶孔，毛细孔和

大孔的产生遭到了抑制，砂浆的孔隙率降低，变得

更加密实，这与微观形貌分析结果一致。

2. 5　毛细吸水率分析

采用毛细吸水试验进一步验证 k=50% 时砂浆

的孔结构变化规律，通过分析吸水量和吸水率两阶

段的规律，进一步探讨疏浚超细砂浆的孔结构特

征。如图 11、图 12 所示，两种养护条件下，吸水率和

时间平方根曲线均存在二阶段效应。韩松等 [24]认

为，二阶段效应分别对应毛细孔的填充（阶段Ⅰ）和

凝胶孔的渗透（阶段Ⅱ）。总体上，不同静停时间试

件组的吸水量均随着时间的延长呈不断增大的趋

势，与标养对照组的趋势一样，但不同静停时间的

增长速率明显不同，呈现出 3 h>6 h>标养>18 h
的结果，3 h 时吸水量最大，为 2. 3 g，18 h 时吸水量

最小，为 1. 7 g，静停时间对毛细吸水率的影响较大。

与标养相比，蒸养条件下的水化程度更高，随着静

停时间的增加，毛细孔进一步细化，但静停时间太

短，会导致大孔进一步粗化，进而影响砂浆的抗压

强度。从压汞试验结果可以看出，50DS-18 的大孔

比例最小，水化程度更高，毛细孔细化程度最高，凝

胶孔比例较大；50DS-6 的大孔比例明显增多，水化

程度较高，但蒸养使得大孔进一步增多；50DS-3 的

大孔比例最大，其次是 50DS-6，静停时间较短，会导

致大孔进一步粗化，削弱了砂浆的抗压强度；50DS-b
的大孔比例较小，但水化程度较低，其吸水量也较

低。综上所述，当静停时间达到 18 h 时，抗渗性能

得到明显提升，毛细孔细化为凝胶孔，吸水量较少，

静停时间较短，毛细吸水量会增大，对毛细吸水率

影响较大，而标养下对毛细吸水量的影响不大，试

验 结 果 与 孔 结 构 分 析 和 微 观 形 貌 分 析 结 果 相

印证。

3　结论

1）疏浚砂砂浆随静停时间的增加，90 d 抗压强

度逐渐增大，抗渗性能也得到明显改善，但过长的

静停时间对后期强度的提升不明显。疏浚砂砂浆

随取代率的增加，90 d 抗压强度先增大后减小，适量

掺入疏浚砂，能提高抗压强度，过量则反之。

2）疏浚砂砂浆的抗压强度与疏浚砂取代率有

较大关系，其影响程度和静停时间有关，掺入疏浚

砂能有效地改善由蒸养造成的孔结构粗化和孔隙

增大等问题，疏浚砂对低静停时间有较突出的增强

效果。

3）对于疏浚砂砂浆，不同的静停时间会影响孔

隙率的大小，较短的静停时间对孔隙的细化作用有

限，大孔比例远大于标养，静停时间较长时，气孔经

过蒸养转化为凝胶孔，毛细孔和大孔的产生受到了

抑制，有效降低了孔隙率，提高密实度。

4）掺入适量疏浚砂对蒸养砂浆性能的改善效

果明显，根据笔者试验结果，考虑时间成本、原料成

本和抗压性能，静停时间应不小于 6 h，疏浚砂取代

率为 50% 时较好。
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