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摘  要 

以粉煤灰和矿渣为硅铝质原材料，Na2SiO3与NaOH为碱性激发剂制备地聚合物混凝土，探究粉煤灰与矿

渣掺比、碱激发剂用量、砂率等因素对地聚合物混凝土力学性能，吸水率的影响。研究表明矿渣含量增

加，地聚合物混凝土的力学强度也随之增大，但吸水率减小，矿渣含量超过40%后力学强度的增长变缓，

当矿渣含量为80%时力学强度最大。随着碱用量的增加地聚合物混凝土的吸水率增加，但力学强度先增

后减，碱用量为11%时力学性能最优。随着砂率增加地聚合物混凝土的力学强度先增后减，当砂率为30%
时力学强度最大。 
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Abstract 
Geopolymer concrete was prepared by using fly ash and slag as silicon-aluminum raw materials, 
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and Na2SiO3 and NaOH as alkaline activators. The effects of fly ash and slag ratio, alkali activator 
dosage and sand ratio on the mechanical properties and water absorption of geopolymer concrete 
were investigated. The results show that the mechanical strength of geopolymer concrete in-
creases with the increase of slag content, but the water absorption decreases. When the slag con-
tent exceeds 40%, the growth of mechanical strength slows down. When the slag content is 80%, 
the mechanical strength is the largest. With the increase of alkali dosage, the water absorption of 
geopolymer concrete increases, but the mechanical strength increases first and then decreases. 
The mechanical properties are optimal when the alkali dosage is 11%. With the increase of sand 
ratio, the mechanical strength of geopolymer concrete increases first and then decreases. When 
the sand ratio is 30%, the mechanical strength is the largest. 
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1. 引言 

地聚合物是以来源广泛的富含硅铝质的工业固体废弃物或铝硅酸盐矿物为主要原材料，与碱性激发

剂溶液进行复合形成由[AlO4]和[SiO4]四面体组成的三维立体结构的硅铝酸盐无机矿物聚合物，其具有强

度高、硬化快、渗透率低、耐高温、耐久性优良等优点，应用前景广阔[1] [2] [3] [4] [5]。 
国内外学者对地聚合物的性能进行了广泛研究，Komljenovic 等对不同种类的激发剂进行研究，发现

相比 NaOH、KOH、NaOH + Na2CO3、Ca(OH)2 等碱性激发剂，Na2SiO3 溶液表现的活化潜力更高，含有

溶解的 Si 颗粒，在地聚合过程中更易发生反应[6]。Puligilla 等研究发现矿渣中溶解的钙对早龄期和晚龄

期的性能都有显著的影响，而游离钙离子能有效性延长粉煤灰的溶解时间，促进了地聚合物凝胶的形成

[7]。Nath 研究表明将矿渣掺入粉煤灰地聚物中有助于其获得与普通硅酸盐水泥相当的抗压强度，但凝结

时间会降低[8]。梁广伟[9]等研究发现矿渣含量增加能够降低地聚合物的强度损失和质量损失，减少孔隙

率，有效提高其抗冻性能，其抗冻性能优于硅酸盐水泥。Mallikarjuna 等研究了矿渣掺量、碱胶比、养护

条件对地聚合物混凝土抗压强度及和坍落度的影响[10]。杨立荣等人研究了矿渣掺量及水玻璃模数对地聚

合物抗压强度的影响发现对同一水玻璃模数，随矿渣掺量的增加，试样的抗压强度也随之增强[11]。丁琴

等通过正交试验研究了水胶比，矿渣与粉煤灰掺比与砂率对地聚合物混凝土工作与力学性能的影响发现

矿渣与粉煤灰掺比对抗压强度影响最为显著，水胶比次之，而砂率对强度发展几乎没有影响[12]。赵素宁

等对粉煤灰地聚物的水化产物成分及力学性能进行了研究，发现在水化过程中粉煤灰内玻璃体发生了解

聚–缩聚反应，主要形成产物是 N-A-S-H [13]。黄华[14]等通过微观分析手段并结合力学性能，地聚物混

凝土的微观结构随着凝胶含量的增加表现出更高的致密性，若反应体系中同时存在 N-A-S-H、C-S-H、

C-A-S-H 凝胶，其微观结构更为致密，力学性能更高。 
研究表明以矿渣等量替换粉煤灰，能够明显改善粉煤灰地聚合物的性能，提高其力学强度，碱激发

剂配比与含量是地聚合物性能的主要影响因素；目前对于地聚合物理力学性能的研究主要集中在抗压强

度上，对于抗折强度，劈裂抗拉强度与吸水率的研究相对较少，本文以矿渣含量，碱激发剂含量，砂率

为变量因素，探究各因素对地聚合物混凝土 28 d 抗压，抗折，劈裂抗拉强度与吸水率的影响，为地聚合
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混凝土在工程中推广应用提供一定的数据支持。 

2. 试验材料 

粉煤灰为 II 级粉煤灰，矿渣为 S95 级，均为市售，其主要化学成分如表 1 所示。粗骨料为破碎卵石

5~20 mm 连续级配；细骨料为中砂，细度模数为 2.7。试验采用水玻璃(Na2SiO3)与 NaOH 的复合溶液为

碱激发剂，Na2SiO3 为白色粉末状，模数为 2.80 ± 0.5，其中 SiO2 为 60.44%，Na2O 为 21.73%；NaOH 为

片状固体纯度 96%以上。 
 

Table 1. Main components and contents of fly ash and slag powder 
表 1. 粉煤灰及矿渣主要成分及含量 

化学成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO Loss 

粉煤灰(%) 53.97 31.15 4.16 4.01 0.73 1.01 2.34 

矿渣(%) 34.50 17.70 1.03 34.00 1.64 6.01 0.84 

3. 试验方案设计 

采用单因素多水平试验设计：其他因素不变，只改变某一因素。探究矿渣含量(占总硅铝质原材料的

百分比)：0%、20%、40%、60%、80%，碱用量(碱激发剂内 Na2O 与硅铝质材料质量的比值)：6.5%、8%、

9.5%、11%、12.5%，砂率：25%、30%、35%、40%、45%对地聚合物混凝土抗压，抗折，劈裂抗拉强度

等力学性能的影响规律，同时探究矿渣掺量及碱用量对地聚合物混凝土吸水率的影响。 
地聚合物混凝土的配合比为：水胶比为 0.35，硅铝质材料(粉煤灰与矿渣)为 380 kg/m3，粗骨料为 1162 

kg/m3，细骨料为 625 kg/m3，水为 133 kg/m3，碱激发剂模数(碱激发剂内 SiO2 与 Na2O 的摩尔比)为 1.2 模。

当矿渣含量为变量时：碱用量为 6.5%，砂率 35%。当碱用量为变量时：矿渣含量为 20%，砂率 35%。当

砂率为变量时矿渣含量为 20%，碱用量为 6.5%。地聚合物混凝土试件的制作、养护、工作性能及力学性

能测试参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》(GB/T 50081-2019)执行[15]。 

4. 试验结果与讨论 

4.1. 抗压强度 

由图 1 可知地聚合物混凝土的抗压强度随着矿渣含量的增加而增长，矿渣含量对地聚合物混凝土抗

压强度增幅较为明显，矿渣含量 0%时地聚合物混凝土的抗压强度较低，仅为 21.95MPa，当矿渣含量 80%
时抗压强度最大为 87.73MPa，矿渣含量为 80%时的抗压强度相比矿渣含量为 0%时增长了 300%。同时矿

渣含量为 20%时相比于 0%增长了 18.9 MPa，40%相比 20%增长了 29.67 MPa，60%与 40%相比增长了 10.17 
MPa，80%与 60%相比增长仅 7.03 MPa。说明随着矿渣含量的增加，对地聚合物混凝土力学强度的增长

逐渐变小，矿渣含量保持在 40%以内最优，增长最大，超过 40%增长变小。出现此现象原因可能是，粉

煤灰作为火山灰质材料，具有潜在活性，但在常温条件下粉煤灰的活性较低激发难度较大，生成的

N-A-S-H 凝胶较少，因此未掺入矿渣时 28 d 力学强度较低[13] [16]。同时矿渣的活性较高，在与激发剂

反应时会产生热量，一方面放出的热量会促进粉煤灰发生聚合反应，应一方面矿渣中的 CaO 能够促进水

化产物的生成，生成具有较高致密性与力学性能的 C-(A)-S-H 凝胶，同时生成的 C-S-H 也可以作为凝结

核加速 N-A-S-H 凝胶的产生使其生成的凝胶更多，强度更高，因此随着矿渣含量增加力学强度随之增加，

但是矿渣含量过多时与粉煤灰减少，二者协同作用减弱，强度增长放缓[7] [14] [17] [18] [19]。 
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Figure 1. Effect of slag on compressive strength  
图 1. 矿渣对抗压强度的影响 

 
由图 2 可知随着碱用量的增加抗压强度呈现先增后减的趋势，碱用量为 11%时抗压强度最大为 65.65 

MPa，碱用量 6.5%最低为 38.27 MPa，二者相差 27.38 MPa，相比于矿渣，碱用量对力学强度的影响幅度

较小。此现象的原因可能是，在一定程度范围内，随着激发剂 Na2O 浓度的增加溶液的 PH 值增大，硅铝

质原料的溶解度更高，反应生成的凝胶增多力学强度增加，但当碱浓度过高时，金属离子在粉煤灰与矿

渣颗粒表面发生钝化反应，反应产物包裹在未反应颗粒表面，反而会降低粉煤灰和矿渣的溶解速率，导

致生成的凝胶减少，导致力学强度降低[14] [20] [21]。 
 

 
Figure 2. Effect of alkali dosage on compressive strength 
图 2. 碱用量对抗压强度的影响 

 
通过图 3可知随着砂率的增加，抗压强度先后减，砂率由 25%~45%，28 d抗压强度分别为为 36.35 MPa、

41.56 MPa、40.85 MPa、36.91 MPa 与 36.79 MPa，砂率为 30%时 28 d 抗压强度最高为 41.56 MPa，其相

比于矿渣与碱用量，砂率对力学强度的影响最小。 

4.2. 抗折强度 

通过图 4 可知随着矿渣掺量的增加，抗折强度逐渐增大，矿渣含量为 0%时抗折强度仅为 2.41 MPa，
含量 80%时为 6.23 MPa，说明矿渣掺量对抗折强度也有明显的影响。且当矿渣掺量超过 40%时，抗折强
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度不再大幅增长，与抗压强度发展趋势表现一致。由图 5 可知，随着碱用量的增加地聚合物混凝土抗折

强度先增后减，碱用量为 11%抗折强度最大为 4.62 MPa。 
 

 
Figure 3. Effect of sand ratio on compressive strength 
图 3. 砂率对抗压强度的影响 

 

 
Figure 4. Effect of slag on flexural strength  
图 4. 矿渣对抗折强度的影响  

 

 
Figure 5. Effect of alkali dosage on flexural strength 
图 5. 碱用量对抗折强度的影响 

https://doi.org/10.12677/hjce.2023.125072


肖涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2023.125072 651 土木工程 
 

4.3. 劈裂抗拉强度 

通过图 6 可知随着矿渣掺量的增加，劈裂抗折强度逐渐增大，矿渣含量为 0%时劈裂抗拉强度仅为

1.95 MPa，含量 80%时为 5.15 MPa，增长幅度较大，说明矿渣掺量对劈裂抗拉强度也有明显的影响。相

邻矿渣含量劈裂抗拉强度差值为(20%~80%)：1.38 MPa，0.86 MPa，0.54 MPa，0.42 MPa，表明随着矿渣

含量增加劈裂抗拉强度增长逐渐减少。由图 7 可知，随着碱用量的增加地聚合物混凝土劈裂抗拉强度先

增后减，碱用量为 11%劈裂抗压强度最大为 4.62 MPa。 
 

 
Figure 6. Effect of slag on splitting tensile strength 
图 6. 矿渣对劈裂抗拉强度的影响 

 

 
Figure 7. Effect of alkali dosage on splitting ten-
sile strength 
图 7. 碱用量对劈裂抗拉强度的影响 

4.4. 吸水率 

通过图 8 可知地聚合物混凝土的吸水率随着矿渣含量的增加而减少，矿渣含量 0%时吸水率最大为

6.25%，当矿渣含量 80%时吸水率最小为 3.86%，矿渣含量 80%的吸水率与含量 0%相比下降了 38%。由

图 9 可知随着碱用量的增加，地聚合物混凝土的吸水率缓慢增加，碱用量由 6.5%~12.5%，与此对应吸水

率由 5.1%上升到了 5.6%，碱用量 12.5%的吸水率相比于 6.5%增长了 10%。由变化幅度可知，矿渣含量

对地聚合物混凝土吸水率的影响最大。 
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Figure 8. Effect of slag on water absorption  
图 8. 矿渣对吸水率的影响 

 

 
Figure 9. Effect of alkali dosage on water absorption 
图 9. 碱用量对吸水率的影响 

5. 结论 

1) 研究表明，地聚合物混凝土的力学强度随硅铝质原材料矿渣含量的增加而增加，当矿渣掺量为 80%
时各力学性能最优，但是当矿渣掺量大于 40%时力学强度不再大幅增长，矿渣相比于粉煤灰价格较高，

因此含量控制在 40%以内为宜。地聚合物混凝土的吸水率，随着矿渣掺量的增加而减少。 
2) 随着砂率的增加，地聚合物混凝土力学强度先增后减，砂率为 30%时力学强度最大，但相比于矿

渣与碱用量对地聚合物混凝土力学强度的影响，砂率对地聚合物混凝土力学强度的影响最小。 
3) 地聚合物混凝土力学强度随着碱用量的增加先减，当碱用量为 11%时各力学性能最优抗压强度为

65.66 MPa，抗折强度为 4.62 MPa，劈裂抗拉强度为 4.61 MPa。地聚合物混凝土的吸水率，随着碱用量增

加而增加，但碱用量对吸水率的影响相比于矿渣较小。 
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