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地聚合物注浆材料凝结时间智能预测方法 
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【摘要】地聚合物注浆材料作为一种新型绿色胶凝材料，其凝结时间直接影响到工程施工的安全性与效率。

由于配比、温度、湿度及活性矿物特性等多因素共同作用，传统经验法难以实现准确预测。为解决该问题，本文

提出一种基于智能建模的凝结时间预测方法。通过收集实验数据，采用机器学习算法对关键影响因子进行特征提

取与关联分析，构建凝结时间预测模型，并在多组实验中进行验证。结果表明，该方法预测精度高、适应性强，

能够为工程注浆工艺参数设计与施工控制提供有效参考，提升地聚合物注浆材料的应用可靠性与工程可控性。 
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Intelligent prediction method of setting time of ground polymer grouting material 
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【Abstract】As a novel green cementitious material, the setting time of geopolymer grouting materials directly 
impacts construction safety and efficiency. Traditional empirical methods struggle to achieve accurate predictions due to 
complex factors including mix proportions, temperature, humidity, and active mineral characteristics. To address this 
challenge, this study proposes an intelligent modeling-based setting time prediction method. Through experimental data 
collection and machine learning algorithms for feature extraction and correlation analysis of key influencing factors, a 
setting time prediction model was developed and validated through multiple experiments. Results demonstrate that this 
method exhibits high prediction accuracy and strong adaptability, providing effective references for grouting process 
parameter design and construction control. This enhances the application reliability and engineering controllability of 
geopolymer grouting materials. 
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引言 
地聚合物注浆材料因其优异的力学性能与环保特

性，逐渐成为地基加固与结构修复中的重要选择。在复

杂工程条件下，该材料凝结时间的波动往往影响施工

进度与结构稳定性。过快的凝结可能导致施工难以进

行，过慢则会延长工期并增加风险。如何在多变量耦合

作用下准确预测凝结时间，成为亟需解决的关键问题。

借助智能算法对实验数据进行深度分析与建模，可为

施工提供科学依据，从而有效提升工程质量与效率。 
1 地聚合物注浆材料凝结时间影响因素分析 
地聚合物注浆材料的凝结时间受多种因素共同作

用，是决定其工程适用性的关键参数之一。配合比设计

是其中最核心的影响环节，不同硅铝比、激发剂浓度以

及水胶比的调整都会改变材料内部的水化反应速率和

产物形成过程。较高的碱激发剂浓度能够加速硅铝骨

架的溶解与聚合反应，从而缩短凝结时间，而水胶比的

变化则直接影响浆体流动性和反应物扩散效率。当骨

料与粉体比例失衡时，浆体孔隙结构和离子传输环境

也会发生改变，造成凝结时间的差异[1]。掺杂矿物掺合

料如粉煤灰、矿渣微粉或偏高岭土等，也会通过反应活

性和颗粒形貌对凝结行为产生重要影响。 
外部环境条件同样在凝结过程中起着不可忽视的

作用。温度是最为敏感的变量，高温环境下溶解与缩聚

速率大幅提升，使得材料迅速硬化，但在低温下反应速

率明显减缓，导致凝结时间延长。湿度水平与环境养护

条件则会改变浆体中水分蒸发速度与离子迁移通道，

从而影响反应平衡。实验结果表明，当环境相对湿度过

低时，浆体表层迅速失水，可能造成早期硬壳效应，使

https://jer.oajrc.org/


殷惠芬                                                                  地聚合物注浆材料凝结时间智能预测方法 

- 7 - 

凝结表现与内部反应脱节。不同施工场景下，如地下结

构、桥梁加固或隧道衬砌，所处温湿度条件差异显著，

因此凝结时间的可变性在实际工程中尤为突出。 
材料本身的微观结构特征和离子动力学过程为理

解凝结时间差异提供了重要解释。活性矿物的粒径分

布、比表面积以及孔隙结构均决定了反应速率与凝胶

产物的生成路径。较细颗粒能提供更多活性位点，促进

硅铝溶出，缩短凝结时间，而大颗粒则使反应过程趋于

缓慢。浆体中 Na+、K+等阳离子的迁移速度和浓度梯

度控制着聚合反应的进程，不同离子浓度条件下生成

的凝胶相结构密实度差异显著[2]。随着反应的推进，形

成的 N-A-S-H 或 C-A-S-H 凝胶逐渐填充孔隙并构建连

续网络，使得材料由流态转为固态，这一过程的速率与

稳定性正是凝结时间的直接体现。通过对这些影响因

素的综合分析，可以看出地聚合物注浆材料的凝结时

间是一种受多重变量耦合控制的复杂动力学过程，亟

需借助智能预测方法实现更为精确的调控。 
2 凝结时间预测中传统方法的不足与挑战 
在地聚合物注浆材料的应用过程中，凝结时间的

准确预测一直依赖于传统的经验公式与实验测定方法。

这类方法往往以单一因素分析为主，将水胶比、碱激发

剂浓度或温度等参数独立处理，而缺乏对多变量耦合

效应的深入考虑。由于地聚合物体系内部反应机制复

杂，涉及硅铝溶解、凝胶生成及离子迁移等多阶段过程，

传统方法难以全面反映真实的动力学特征[3]。在配比调

整或环境条件发生微小变化时，预测结果与实际凝结

表现容易产生偏差，从而降低对施工工艺的指导价值。 
在工程实践中，传统测试方法也面临操作上的局

限性。通过维卡仪或针入阻力法获取凝结时间虽然直

观，但测试周期长且受到试验人员操作差异的影响较

大，重复性和稳定性难以保障。对于地下隧道、深基坑

或高温湿热环境中的应用，这类方法无法实时反馈浆

体反应进程，导致现场施工依赖经验调整，存在较大的

不确定性。部分研究尝试利用热量法或电导率测试来

改进测定精度，但受限于实验条件与样品代表性，仍无

法满足复杂工程对快速、精准预测的需求。 
更为关键的挑战在于传统方法缺乏对非线性关系

的捕捉能力。地聚合物浆体的凝结行为常常表现出突

变性和临界点效应，当激发剂浓度或温度跨越某一阈

值时，反应速率可能呈现非线性加速，而传统线性回归

或单因素模型无法有效刻画这一过程。原材料来源差

异导致的成分波动，使得单一公式难以推广到不同施

工场景，普适性明显不足[4]。这些不足表明，依赖传统

方法已难以满足现代工程对地聚合物注浆材料凝结时

间预测的高精度和高适应性要求，迫切需要引入智能

建模与数据驱动的解决方案来应对多变量耦合与复杂

动力学问题。 
3 基于智能建模的凝结时间预测方法构建 
地聚合物注浆材料凝结时间的预测若仅依赖传统

方法，往往难以应对复杂的变量耦合问题，而智能建模

能够提供新的解决思路。在预测模型的构建过程中，需

要建立高质量的数据基础，涵盖水胶比、硅铝比、碱激

发剂浓度、温湿度条件、矿物掺合料类型等多维度实验

参数，并通过系统实验记录凝结时间[5]。通过数据清洗

与特征工程，消除冗余信息并提取关键影响因子，为后

续建模提供可靠输入。数据驱动的建模方式能够避免

过度依赖单一经验公式，使预测更贴近实际工程条件。 
在算法选择上，智能建模强调非线性关系与高维

交互的刻画能力。常用方法包括支持向量机、随机森林、

神经网络等，它们能够在多变量条件下挖掘潜在规律。

例如，支持向量机通过核函数映射将非线性问题转化

为高维空间中的线性问题，从而实现复杂关系的拟合；

随机森林依托多个决策树的集成思想，提升模型的泛

化能力并降低过拟合风险；神经网络则能够通过多层

感知与权重迭代，逼近凝结时间与原始变量之间的高

度非线性函数。不同算法在计算效率、解释性和预测精

度方面各具特点，需要结合实际数据量与应用场景进

行优化选择。 
在模型训练与验证阶段，交叉验证与误差分析是

确保预测可靠性的关键。通过划分训练集与测试集，可

以评估模型在不同数据上的适应性，并利用均方误差、

决定系数等指标量化预测效果[6]。引入特征重要性分析，

有助于揭示凝结时间的主要控制因素，为工程人员提

供有价值的参考信息。在模型部署层面，结合实时监测

数据输入模型，可实现对凝结过程的动态预测，从而为

现场施工提供即时反馈。智能建模不仅提升了预测精

度，也使凝结时间预测由静态结果转向动态调控，为地

聚合物注浆材料的工程应用奠定了坚实的技术基础。 
4 智能预测方法在工程应用中的验证与成效 
与实验结果进行验证。通过在不同配比与环境条

件下收集的试验数据，模型能够实现对凝结时间的拟

合与预测，并在误差评价中表现出优于传统方法的结

果。采用均方根误差、平均绝对误差以及决定系数等统

计指标进行对比，显示智能预测方法能够更准确反映

材料凝结过程中的非线性特征[7]。特别是在水胶比与碱

激发剂浓度存在较大波动的情况下，模型依然能够保
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持较高精度，说明其在处理复杂变量耦合时具备良好

的稳定性。这种基于实验数据的验证不仅证明了算法

的可行性，还为预测模型的优化提供了坚实的基础。 
在实际工程应用中，智能预测方法展现出显著的

适用价值。以地下隧道衬砌与地基加固工程为例，传统

依赖经验的施工方式容易因凝结时间判断失误而导致

注浆不均匀或施工延误，而基于智能模型的预测能够

提前给出可靠的时间区间，使施工工序安排更为合理。

在不同环境条件下，例如高温湿热或低温高湿的复杂

场景，智能预测方法能够快速调整计算结果，从而避免

因外部环境突变而产生的施工风险。通过与现场监测

系统结合，模型还能实现对实时数据的动态输入和输

出预测，使凝结时间的预测不再是静态的实验结果，而

是能够随环境与配比变化不断更新的过程。这种能力

极大提高了工程的可控性与安全性，为复杂环境下的

施工提供了技术支持。 
在成效评估方面，智能预测方法不仅提高了预测

的准确率，也提升了工程施工的整体效率和质量。通过

在多组工程案例中的应用，发现采用智能预测指导的

注浆作业能够显著缩短工期，减少因凝结时间偏差造

成的返工和材料浪费[8]。特征重要性分析揭示出不同变

量在凝结过程中的影响程度，例如碱激发剂浓度和环

境温度往往是最敏感的因素，这为施工配比优化与工

艺改进提供了数据支持。通过对比不同工程项目的实

践经验可以看出，智能建模方法使凝结时间预测由传

统的经验依赖转向科学的量化调控，在可靠性与适应

性方面取得了实质性进步。这一成效说明智能预测方

法不仅是实验研究的成果，更能够在复杂的工程实践

中展现持久价值，推动地聚合物注浆材料应用的高水

平发展。 
5 结语 
地聚合物注浆材料凝结时间的智能预测研究表明，

凝结过程并非单一变量能够决定，而是受配比设计、外

部环境和微观反应机制等多重因素耦合控制。传统经

验方法难以全面刻画这种复杂性，而智能建模在捕捉

非线性关系和动态变化方面展现了独特优势。借助多

维数据支撑与先进算法训练，预测结果更接近实际施

工表现，在误差控制与适应性方面具有明显提升。工程

案例验证显示，该方法能够有效指导工艺参数调整，降

低施工风险并提升材料利用效率。随着更多工程实践

的积累，智能预测在不同环境和条件下的应用价值将

进一步凸显，为地聚合物注浆材料的大规模推广与科

学使用提供可靠支撑，推动相关工程技术向着更高精

度与更高水平发展。 
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