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摘  要 

粉煤灰基地质聚合物煤矸石粗骨料混凝土是一种低碳排放、固体废弃物综合利用的绿色环保混凝土。综

述了地质聚合物混凝土的性能与应用、煤矸石混凝土的性能与应用，在此基础上推测了粉煤灰基地质聚

合物煤矸石粗骨料混凝土的基本性能，并针对性地提出了建筑工程中适宜应用的结构。综述表明，关于

地质聚合物混凝土和煤矸石混凝土的研究主要包括配合比设计、构件力学性能和耐久性等，研究已相对

较多，但关于工程应用仍然尚少；未见粉煤灰基地质聚合物煤矸石粗骨料混凝土的相关研究，需进行更

多的关注，特别是在装配式钢筋桁架混凝土叠合板和轻型钢管混凝土柱中的适宜性应用研究。 
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Abstract 
Fly ash based geopolymer concrete with coal gangue coarse aggregate is a kind of green environ-
mental protection concrete with low carbon emission and comprehensive utilization of solid 
waste. The properties and applications of geopolymer concrete and coal gangue concrete are re-
viewed, and the basic properties of fly ash based geopolymer concrete with coal gangue coarse 
aggregate are deduced on this basis, and the suitable structure for construction engineering is put 
forward. The summary shows that the research on geopolymer concrete and coal gangue concrete 
mainly includes mix design, mechanical properties and durability of components, etc. has been 
relatively more, but the engineering application is less. There is no literature about fly ash based 
geopolymer concrete with coal gangue coarse aggregate, which needs to be paid more attention to, 
especially the application of suitable application in prefabricated reinforced truss concrete com-
posite slab and light concrete filled steel tube column. 
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1. 引言 

粉煤灰基地质聚合物煤矸石粗骨料混凝土，是以粉煤灰基胶凝材料为粘结剂，取代硅酸盐水泥，以

煤矸石粗骨料取代天然粗骨料，制成的一种绿色环保混凝土。粉煤灰基胶凝材料，是以粉煤灰、矿渣为

原料，氢氧化钠、水玻璃等碱性溶液为激发剂，制备出的具有高抗压强度的粉煤灰基碱激发胶凝材料，

是近年来发展起来的一种新型无机非金属材料，具有较高的强度、良好的耐久性能和耐化学腐蚀的性能。

煤矸石是煤矿在建井、开采掘进、采煤和煤炭洗选过程中排出的含碳岩石及岩石，是煤矿建设、煤炭生

产过程中所排放出的固体废弃物的总称。据不完全统计，目前我国煤矸石累计堆放超过 60 亿吨，形成煤

矸石山 1500~1700 座，占地 20 余万亩，且以每年 5~7 亿吨的排放量逐年增加。因此，研究粉煤灰基地质

聚合物煤矸石粗骨料混凝土在量大面广的建筑工程中应用，对减少高能耗水泥的使用、推进固体废弃物

资源化和建筑业可持续发展、解决日益凸显的混凝土材料严重匮乏问题、保护资源与环境意义重大。 
本文将对地质聚合物混凝土、煤矸石混凝土的研究与应用进行综述，探讨粉煤灰基地质聚合物煤矸

石粗骨料混凝土在建筑工程中应用的可行性。 

2. 地质聚合物混凝土 

我国对于地质聚合物混凝土的研究是从 21 世纪初开始的，具有广阔的应用前景。目前已有的研究方

向及成果主要集中于地质聚合物混凝土的基本力学性能、增韧性、冲击力学性能、耐久性、组合构件等

方面。 
地质聚合物混凝土基本力学性能方面，学者们主要研究了配合比及养护条件等因素对强度的影响，

如养护温度及时间、粉煤灰掺量、外加剂掺量、碱激发剂模数、骨料掺量、砂率等[1]-[7]对地质聚合物混

凝土和易性、坍落度、抗压强度、抗折强度、劈拉强度、弹性模量、泊松比等基本力学性能的影响。地
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质聚合物混凝土的胶凝材料通常以粉煤灰为主，另外偏高岭土和赤泥也可作为胶凝材料进行地质聚合物

混凝土的制备[8] [9] [10]。此外，也常把矿渣粉等作为地质聚合物混凝土的外加剂，用以改善其力学性能。

骨料方面，可利用废弃混凝土再生粗骨料、工业冶炼废渣、珊瑚骨料等[11] [12] [13] [14] [15]替代天然粗

骨料，研究表明随着再生骨料含量的增高，地质聚合物混凝土的抗压强度、弹性模量和泊松比都逐渐降

低。 
由于地质聚合物具有脆性较大的缺点[16]，因此增加地质聚合物混凝土的韧性成为了研究重点之一。

研究表明通过向地质聚合物混凝土中添加玄武岩纤维、碳纤维、钢纤维、陶瓷纤维、PVA 纤维、有机树

脂、苯丙乳液等增韧材料[17]-[24]，可使地质聚合物混凝土具有较好的增韧作用，但是随着纤维用量的增

加，地质聚合物混凝土的抗压强度先上升后下降，因此存在一个最佳的纤维掺量。 
地质聚合物混凝土冲击力学性能方面，学者们利用霍普金森压杆系统对其冲击力学性能进行了大量

的研究[25]-[32]，并提出了玄武岩纤维增强混凝土的动态本构模型[29]。同时也研究了地质聚合物混凝土

在高温条件下[33] [34] [35] [36] [37]和进行动态劈裂拉伸试验时的吸能特性与损伤演化，并进行了声谱特

性的小波包分析，也研究了其高应变率的动态压缩变形特性[38] [39] [40] [41]，研究结果表明地质聚合物

混凝土具有较好的冲击力学性能和变形特性。  
地质聚合物混凝土耐久性方面，研究了地质聚合物混凝土的耐海水侵蚀性能[20]、抗冻性、耐高温性

能、抗碳化性、抗硫酸盐性能等[42] [43] [44] [45] [46]，但是对于其耐久性的内部微观结构及损伤机理的

研究尚少，因此可作为耐久性研究的一个重点研究方向。 
对于地质聚合物混凝土构件应用方面的研究，由于地质聚合物混凝土具有抗收缩性能和抗碳化性能

差的问题，因此部分学者将地质聚合物混凝土和钢管相结合形成了钢管地质聚合物混凝土，进行了圆钢

管地质聚合物混凝土柱偏压性能研究和中空夹层钢管地聚合物混凝土短柱的轴压性能研究[47] [48]。另

外，地质聚合物混凝土梁构件也开展了少量的研究，杨永民[49] (2018)采用螺旋 BFRP 筋与地质聚合物混

凝土组合制备了梁柱等构件，研究了基于 BFRP 筋增强地质聚合物混凝土梁构件的力学性能及其在海水

环境下的时变规律，建立了海洋环境下 BFRP 筋增强地质聚合物混凝土构件服役寿命预测模型。刘杉[50] 
(2019)通过三分点加载试验，对地质聚合物混凝土梁构件正截面抗弯和斜截面抗剪性能进行了研究。 

上述表明：1) 国内学者对地质聚合物混凝土的研究主要集中在材料宏观的力学性能方面，但是对去

微观结构的相关研究以及改性机理方面研究涉及较少；2) 对于地质聚合物混凝土的强度影响因素的研究

已经比较成熟，但是制备工业主要是参考现有的混凝土的相关规范标准，尚且没有制定出地质聚合物混

凝土的多种工业标准和试验规程；3) 地质聚合物混凝土的成本远高于普通混凝土，制备流程也具有一定

的复杂性，因此在降低其成本和简化制备流程的基础上保证其力学性能也是一个重要的研究方向。4) 地
质聚合物混凝土目前在我国大多是被用作修补材料，对于其他应用还较少，特别是基本构件方面，不论

是组合构件还是地质聚合物混凝土构件，都存在很大的研究空白。 

3. 煤矸石混凝土 

目前我国对于煤矸石混凝土的研究较多，主要包括煤矸石混凝土基本力学性能、耐久性、基本构件

及应用等。 
煤矸石混凝土基本力学性能方面，学者们采用正交试验设计方法，研究了不同变量因素对煤矸石混

凝土拌合物工作性及硬化强度的影响，如粉煤灰取代率、减水剂掺量、砂率、骨料吸水率、颗粒级配范

围和粗集料体积含量等[51]-[56]。另外，在煤矸石混凝土中掺入钢纤维、聚乙烯醇(PVA)、聚丙烯(PP)等
作为增强材料，研究了其硬化后的抗压强度、劈拉强度和抗折强度等宏观力学性能[57] [58]，也对其微观

孔结构进行了研究[60]。研究结果表明，煤矸石集料可以代替天然集料制备出不同强度等级的混凝土，其
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配制的混凝土性能优良，不仅实现了固体废弃物的减排目标，而且缓解了硬质石材短缺的问题，具有双

重效益[60]。 
为了探讨煤矸石集料配制混凝土的耐久性，从宏观和微观上对煤矸石集料混凝土进行了耐久性试验，

分析了经硫酸盐侵蚀后抗压强度损失值、渗透系数及其冻融后弹性模量损失值等指标[61] [62]，重点对煤

矸石和普通碎石作为骨料分别制备混凝土试件进行对比分析[63] [64]，对但于煤矸石混凝土耐久性方面的

研究还有待进一步深入。 
煤矸石混凝土具有良好的塑性性能，可用作建筑结构材料。钢管煤矸石混凝土构件方面，大量学者

[65] [66] [67] [68]对煤矸石钢管混凝土柱进行了轴压、偏压试验以研究其承载力，并提出计算公式。张玉

琢等[69](2022)通过 ABAQUS 建立圆钢管煤矸石混凝土轴压短柱有限元模型，验证模型可靠性，并研究

试件的破坏模态、应力分布与荷载分配，在此基础上分析试件在不同取代率下含钢率、钢材屈服强度、

混凝土轴心抗压强度对钢管煤矸石混凝土短柱轴压承载力的影响。除了静力试验研究，学者们[70] [71] 
[72]对钢管煤矸石混凝土加强环中柱节点、柱与钢梁连接节点—牛腿外加强环节点等，在低周反复循环荷

载作用下，进行了节点的抗震性能试验研究和理论分析。同时，也研究了钢管煤矸石混凝土受弯构件的

受力过程，确定了含钢率对承载力的影响[73]。大量研究表明，煤矸石混凝土灌入钢管，构成的钢管煤矸

石混凝土组合材料在应用于建筑物构件中具有良好的性能。此外，煤矸石混凝土楼板方面，针对压型钢

板–煤矸石砼组合楼板、新型煤矸石轻骨料轻钢密肋无梁楼盖、新型煤矸石轻质混凝土内墙板与外墙板、

钢筋桁架–自燃煤矸石混凝土组合板等进行了研究，并利用有限元分析软件对组合楼板进行了数值模拟

分析[74]-[80]。煤矸石混凝土剪力墙方面，田磊[81] (2013)在已有研究的基础上提出一种新型的组合剪力

墙–带加劲肋钢板煤矸石混凝土剪力墙，并用数值仿真模拟的方法对组合剪力墙的力学性能进行了分析，

初步验证了这种新型组合抗侧力构件在实际工程中应用的前景。煤矸石钢筋混凝土柱方面，李永靖等[82] 
(2013)对煤矸石骨料钢筋混凝土柱的抗震性能进行了基础试验研究。 

根据以上的研究表明，煤矸石骨料钢筋混凝土应用在建筑结构上是完全可行的。煤矸石混凝土材料

层面的研究主要集中于配合比设计、基本力学性能与耐久性方面，但是煤矸石混凝土的内部微观结构的

研究尚少。构件层面的研究主要是针对钢管煤矸石混凝土柱、煤矸石混凝土组合板等组合构件，但是煤

矸石混凝土构件的研究尚少，需进一步推广研究。 

4. 地质聚合物煤矸石粗骨料混凝土 

目前我国对地质聚合物煤矸石粗骨料混凝土的研究涉及较少，葛洁雅等[83] (2021)将原状和煅烧的煤

矸石粗骨料分别按不同掺量替代碎石，制备煤矸石粗骨料-地聚物混凝土，分析了煤矸石掺入量、煅烧与

否对混凝土 28d 抗压强度、抗氯离子渗透性能、抗冻性能的影响，并探究混凝土性能指标之间的相关性、

煤矸石粗骨料的合适掺量及其煅烧的必要性。因此，地质聚合物煤矸石粗骨料混凝土还需要较多的关注，

特别是在配合比设计、结构构件力学性能等研究方面。 

5. 地质聚合物煤矸石混凝土建筑工程应用 

5.1. 预制装配式钢筋桁架叠合板 

装配式建筑近年来得到了较多的政策支持，取得了较快的发展。装配式建筑中，一般都要采用混凝

土楼板，其中装配式钢结构中楼板混凝土用量占整个建筑的 80%以上、装配式混凝土中楼板混凝土用量

约占 30%~40%。装配式钢筋桁架混凝土叠合板(见图 1)是应用较多的一种形式，《装配式混凝土建筑技

术标准》GB51231-2016 中规定，预制板部分厚度不小于 60 mm、现浇板部分不小于 50 mm。将粉煤灰基

地质聚合物煤矸石混凝土应用于预制板部分具有可行性。具体分析如下： 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.1110118


乔光平 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.1110118 1074 土木工程 
 

1) 粉煤灰基地质聚合物煤矸石混凝土在常温下强度不高，一般能够达到 C30~C40，但对于楼板用混

凝土来说是足够的。并且具有早强、凝结速度快的特性，在工厂化生产的条件下，通过边拌合边浇筑的

方式提高浇筑速度，机械振捣提高密实度，在自然养护条件下，几小时能够实现拆模，1 周内即可搬运，

如果蒸压养护，则能够实现蒸压养护完成后即可搬运。从而实现了生产线的快速周转，提高了生产效率。 
2) 粉煤灰基地质聚合物煤矸石混凝土在凝结硬化过程中存在微膨胀特性，一般不会导致混凝土和钢

筋的粘结破坏，此时混凝土处于受压状态，在施工现场完成预制板安装、浇筑混凝土时不易产生板底裂

缝，这是较普通混凝土预制板的优势之一。 
3) 粉煤灰基地质聚合物煤矸石混凝土含有较多的碱金属盐类并具有一定的碱性环境，在使用过程中

易与空气中的 CO2发生反应产生表面泛碱不利于装饰的现象。可通过优化粉煤灰基地质聚合物配合比、

底部表面喷涂乳液隔绝空气、底部设置纤维水泥板等方式解决。其中，底部设置纤维水泥板是一种较优

的解决方案，见图 2，纤维水泥板以水泥为基本材料和胶黏剂，以矿物纤维水泥和其它纤维为增强材料，

经制浆、成型、养护等工序而制成，具有较好的表面平整度和抗拉韧性，在工厂生产预制板时可作为免

拆底膜，在使用过程中能够有效的减少顶棚的开裂，并能够实现免抹灰的效果，从而节约装修成本。 
 

 
Figure 1. Prefabricated reinforced truss concrete composite slab construction 
图 1. 装配式钢筋桁架混凝土叠合板结构 

 

 
Figure 2. Prefabricated reinforced truss concrete composite slab construction with 
base plate 
图 2. 带底板装配式钢筋桁架混凝土叠合板结构 
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5.2. 轻型钢管混凝土 

装配式建筑在城市多层和高层建筑中发展相对较快，然而，适于量大面广的村镇低层住宅的装配式

结构体系的发展尚较慢。装配式低层住宅轻钢框架结构是一种适用于村镇住宅较优的结构形式，其柱一

般为轻型钢管混凝土柱(壁厚一般小于 4 mm)，将粉煤灰基地质聚合物煤矸石混凝土用于填充钢管具有较

好的可行性，分析如下： 
1) 在轻钢结构中，一般采用空钢管的结构形式，用钢量相对较高。在内部填充粉煤灰基地聚合物煤

矸石轻骨料混凝土后，在受力上内填混凝土能够承担一定的压力，降低钢管应力，内填混凝土对钢管内

壁起到侧向支撑的作用，提高了截面稳定性，一定程度上降低了钢材的用量。 
2) 粉煤灰基地质聚合物煤矸石轻骨料混凝土，相较于普通混凝土的导热系数显著降低，一定程度上

能够提高保温效果，避免冷桥的出现，这对于寒冷地区村镇住宅，特别是因经济等原因不做保温层的住

宅尤为重要。 
3) 粉煤灰基地质聚合物煤矸石轻骨料混凝土具有微膨胀特性，内填钢管后，能够有效的隔绝水汽，

防止钢管内部锈蚀的产生，保证了钢材的耐久性。 

6. 结论 

通过对地聚物混凝土、煤矸石混凝土进行综述分析，从减少高能耗水泥使用并推进固体废弃物粉煤

灰和煤矸石的资源化利用角度，得到以下结论： 
1) 地质聚合物混凝土的研究主要集中在配合比设计、材料成分对其性能的影响、耐久性、钢–混凝

土组合构件的力学性能等方面，但统一通用的较为简洁的地聚物混凝土配合比理论设计方法还需进一步

完善，常温条件下配制出高强、高韧性的地聚物混凝土需亟待解决，同时，碱激发剂成本较高、混凝土

制备工艺较为复杂、凝结速度较快等缺点也是限制其发展的重要因素。 
2) 煤矸石混凝土的研究主要集中于将煤矸石替换天然骨料配制混凝土，后进行配合比的优化、力学

性能探究、耐久性研究，将其应用于叠合结构、组合结构等方面，但对煤矸石混凝土的实际工程应用还

较少，需对其进一步研究推广。 
3) 关于将地聚物混凝土和煤矸石混凝土进行组合的粉煤灰基地质聚合物煤矸石混凝土研究尚少，仍

然需要较多的关注，特别是在配合比设计、结构构件力学性能等研究方面。 
4) 尽管粉煤灰基地质聚合物煤矸石混凝土具备可预计的不利条件，但通过优化施工工艺，理论上能

够在装配式钢筋桁架混凝土叠合板、轻型钢管混凝土中进行适宜性应用。 
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