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矿渣粉煤灰基地质聚合物耐久性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＤｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｌａｇ／ＦｌｙＡｓｈ－ｂａｓｅｄＧｅｏｐｏｌｙｍｅｒ

杨　飞

（河海大学 土木与交通学院，南京 ２１００９８）

摘　要：矿渣粉煤灰地质聚合物材料在应对碳化作用、冻融循环以及氯离子渗透等复杂环境时，耐久性能
有待提升，为此，提出矿渣粉煤灰基地质聚合物材料耐久性能研究。通过对矿渣粉煤灰基地质聚合物的原料配

比进行分析，将高炉矿渣和偏高岭土按照不同比例添加到粉煤灰中，研究不同配比对材料耐久性能的影响，制

备出地质聚合物样品，分别为粉煤灰主导型、高炉矿渣增强型以及偏高岭土优化型，并对其进行抗压性能、冻

融循环测试，全面评估材料耐久性能随时间的变化情况。结果表明：与粉煤灰主导型、高炉矿渣增强型的试验

结果相比，偏高岭土优化型的ＸＲＤ驼峰出现在２１５°～２９８°区间内，尖锐衍射峰数量有所增加，在多次冻融循
环后，偏高岭土优化型的外观变化最小，重量损失率 （－１０％）和力学性能保留率 （８２％）均高于其他配比，
表现出最优的耐久性能，为该类材料在实际工程中的配比优化提供依据。
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０　引言

地质聚合物是一种通过特定工艺合成的先进无

机材料，其核心在于利用碱激发剂激活硅铝酸盐类

无机材料，如偏高岭土、粉煤灰等工业副产品或废
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弃物，在常温或相对温和的温度范围 （４０～８０℃）
内发生化学反应而制得［１］。这一过程不仅将工业废

弃物转化为可利用的建筑材料，而且还降低了二氧

化碳的排放。矿渣与粉煤灰作为地质聚合物制备中

的两大基石原料，不仅来源广泛，易于获取，而且

成本相对较低［２］。同时，其在建筑材料、环保治理、

高性能复合材料等多个领域被广泛利用。

近年来，国内外学者对地质聚合物材料及其性

能进行了大量研究。例如，余金虎等［３］在介绍地质

聚合物混凝土氯离子传输机理的基础上，归纳总结

了地质聚合物混凝土抗氯离子渗透性能试验方法的

特点和局限性，并分析了其与普通混凝土氯离子传

输机理的区别。杨兴春等［４］探究了发泡剂种类和含

量对富镁镍渣 －粉煤灰基多孔地质聚合物性能的影
响，发现随着发泡剂含量增加，多孔地质聚合物的

干密度、抗压强度和导热率逐渐减低，吸水率逐渐

上升，地质聚合物内部形成了多孔结构，但不影响

地质聚合反应产物。邓嘉等［５］分析了粉煤灰基尾矿

碱激发地质聚合物的耐久性，发现在标准养护下，

尾矿含量１０％的粉煤灰基尾矿碱激发地质聚合物抗
冻性降低，抗硫酸盐侵蚀较好。张逸超等［６］采用地

质聚合物替代普通硅酸盐水泥配制地质聚合物混凝

土，并从力学性能、耐久性及微观结构角度展开分

析。龙庆辉等［７］通过无侧限抗压强度试验发现，地

质聚合物固化土早强特性明显，矿渣与粉煤灰最优

比为９∶１，矿渣水化产物提升强度，适量粉煤灰使结
构致密，过量则导致土体松散。王新富等［８］通过正

交试验分析地质聚合物性能，发现浆液流动度随水

固比增大而增加，随粉煤灰／磷矿砂质量比增大而减
小；抗压强度随碱当量、水固比上升而下降，随粉

煤灰掺量增大而上升；体积收缩率随水固比、粉煤

灰掺量增大而上升，随模数增加而减小。王志航

等［９］通过动态压缩试验发现，玄武岩纤维增强地质

聚合物混凝土的动态抗压强度和比能量吸收随应变

率近似线性增加，随龄期增大而增大，且敏感性增

强，最佳纤维掺量为 ０２％。田崇霏等［１０］利用控制

变量法研究发现，钢纤维长度与掺量对地质聚合物

凝结时间影响小，但增加长度和掺量会降低初始流

动度；钢纤维能显著增强地质聚合物的抗压、抗折

强度及韧性，长钢纤维效果更佳。李洁等［１１］利用单

因素与正交试验发现，氢氧化钠影响最显著，过高

会抑制凝胶合成，凝胶量随氢氧化钠先增后减，地

质聚合物耐高温性能良好。王家河等［１２］以牡蛎壳和

粉煤灰制备轻质地质聚合物，研究发泡剂 Ｈ２Ｏ２、硅
酸铝纤维和硬脂酸钙的影响。

基于此，通过对矿渣粉煤灰基地质聚合物在不同

应力状态、温度波动、湿度变化及化学侵蚀等复杂环

境下的试验，探讨原料配比、碱激发剂种类与浓度、

制备工艺参数等因素对材料耐久性能的影响。研究成

果为优化矿渣粉煤灰基地质聚合物材料的配方设计、

提升其综合性能提供了理论依据，对于推动该类绿色

建材的广泛应用与产业升级具有重要意义。

１　试验材料及方法

１１　原材料
粉煤灰等级为低钙类Ｆ级，主要化学成分见表１。

高炉矿渣和偏高岭土作为硅铝质改性掺合料，高炉

矿渣为水淬矿渣，在外观上通常呈现为灰黑色或深

褐色的细颗粒状，二者的化学成分见表２；纳水玻璃
性能参数见表３；水为去离子水；ＮａＯＨ固体纯度为
９６％，物体形态为片状晶体。
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高炉矿渣 偏高岭土 （煅烧后）

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３
３０～４０ １０～２０ ３０～４５ ２～５ ５０～６０ ３５～４５
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模数 ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ 含固量／％
３２ ３０４ ９６ ４０

１２　试验方法
１２１　地质聚合物试件制备

首先称量２００ｇ粉煤灰，按照质量比１∶１的比例
加入等量的高炉矿渣作为辅助硅铝质原料，添加５０ｇ
的偏高岭土作调节剂优化材料的性能。将上述３种原
料充分混合均匀，形成硅铝质原料混合物。配制

５００ｍＬ模数为１５的钠水玻璃溶液，加入适量 ＮａＯＨ
固体使溶液的ｐＨ值为１２～１３，制得碱激发剂，待冷却
至室温后备用。将硅铝质原料混合物与碱激发剂一同加
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入搅拌机进行搅拌，先以６０ｒ／ｍｉｎ的转速慢搅１８０ｓ，
然后暂停１５ｓ，再以１２０ｒ／ｍｉｎ的转速快搅１８０ｓ。

拌和完成后，迅速将搅拌均匀的浆体注入尺寸

为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ的联钢制模具内，并将
表面刮平，以确保浆体分布均匀。注浆完成后，将装

有浆体的模具固定于振动台上，以２０次／ｍｉｎ的频率
振捣２４０次，充分排出浆体内的气泡，确保材料的致
密性和均匀性。地质聚合物浆体振捣密实后，先覆

膜密封放置在室温环境下养护。

脱模后，将试件放置在烘干箱中进行高温养护。

养护温度为８０℃，养护时间为４８ｈ。高温养护完成
后，将试件放置在水泥砼恒温恒湿养护箱中进行标

准养护。将养护箱的温度设定为 （２０±２）℃，相对
湿度保持在９５％以上，养护２８ｄ。

试验通过对矿渣以及偏高岭土的掺量进行调整，

制备出三种不同类型的地质聚合物，分别为试件１粉
煤灰主导型、试件２高炉矿渣增强型以及试件３偏高
岭土优化型。试件配比见表４。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ ／％
试件编号 粉煤灰 高炉矿渣 偏高岭土

试件１ ６５ ２５ １０
试件２ ５０ ４０ １０
试件３ ５５ ２５ ２０

１２２　试件微观分析
采用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ衍射仪对地质聚合物试件进

行微观结构分析，设定扫描范围为５°～８０°的２θ角，
基础扫描速度为４°／ｍｉｎ，为了在保证数据质量的同
时提高分析效率，参数可根据实际情况灵活调整。

为了提高衍射峰的分辨率，设定００２°的步长。
从地质聚合物试件中切割出尺寸为 １０ｍｍ×

１０ｍｍ×１０ｍｍ的试块，对其进行研磨和抛光，直到
表面质量达到要求。将处理好的试件用 ＳＥＭ （扫描
电子显微镜）观察微观结构、颗粒形态以及在样品

中的分布情况。

使用ＡＳ－４８００扫描显微镜对试件的材料形貌进
行分析。放大倍数范围为５００～５００００倍，设定工作
距离为５ｍｍ，根据设定的参数进行扫描，获取样品
的表面形貌图像。

１２３　耐久性能测试
采用ＫＤＢ－２６Ｖ混凝土快速冻融试验机对试件

进行冻融循环测试，通过观察冻融循环后样品的外

观变化、重量变化和力学性能等指标，分析地质聚

合物配比对地质聚合物抗冻融性能的影响。

冷冻温度设定为 （－１８±２）℃，融化温度设定为
１５～２０℃。每个冻融循环为２～４ｈ，循环次数设为
３０次。在完成预定次数的冻融循环后，取出试件
测试。

２　试验结果与分析

２１　微观结构分析
３种不同配比下聚合物的ＸＲＤ图谱如图１所示。
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试件１的 ＸＲＤ图谱中，在衍射角约为１７５°～
６５５°范围内，观察到宽泛而弥散的衍射峰，这些峰
对应于原料中粉煤灰、高炉矿渣以及偏高岭土中的

玻璃体矿物非晶区。在２θ约为２２°～３０°区间内，出
现了一个较为明显的驼峰，说明有大量非晶态玻璃

相的存在。试件２的驼峰出现在２１８°～２９５°区间
内，表明试件中非晶态玻璃相的含量依然很高。与

试件１相比，试件２的尖锐衍射峰数量略有增加，这
可能是由于高炉矿渣的活性特点导致某些矿物成分

在地质聚合过程中未能完全转化为非晶态结构，但

仍保持较低的结晶度。试件３的驼峰出现在２１５°～
２９８°区间内，说明非晶态玻璃相的高含量。与前两
组试验相比，试件３的尖锐衍射峰数量有所增加，且
某些峰的强度也有所增强。这可能是由于偏高岭土

掺量的增加促进了某些矿物成分的结晶化过程，尽

管整体结构仍以非晶态为主。

２２　试验形貌分析
３种不同配比下的电镜扫描结果如图２所示。



３６　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷
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　　在粉煤灰主导型 （试件 １）的配比中，ＳＥＭ
图像显示出以粉煤灰颗粒为主体的多孔结构。高

炉矿渣和偏高岭土作为辅助成分，填充在粉煤灰

颗粒之间，形成了一种较为紧密但又不失多孔性

的复合结构。

高炉矿渣增强型 （试件 ２）的配比中，ＳＥＭ图
像呈现出更加均匀且致密的微观结构。高炉矿渣的

掺入显著提升了材料的密实度，使得颗粒间的空隙

减少。同时，高炉矿渣的活性特点在碱激发剂的作

用下得到了充分发挥，形成了更多的地质聚合反应

产物。

在偏高岭土优化型 （试件３）的配比中，偏高岭
土掺量的增加使得试件中出现了更多的层状和片状

结构，这些结构在 ＳＥＭ图像中清晰可见。偏高岭土
中的Ａｌ２Ｏ３成分在碱激发剂的作用下得到了更好地溶
解和反应，形成了更加复杂的地质聚合反应产物。

这些产物在 ＳＥＭ图像中表现为交错分布的纤维状和
片状物质，它们相互交织在一起，形成了一种高度

稳定且强度较高的复合结构。

２３　耐久性能
３种不同配比试验的冻融循环测试结果见表

５。所有试件在冻融循环后均出现重量损失，但损
失程度不同。试件１损失最大，３０次循环后达到
－２５％；而试件３损失最小，仅为 －１０％。试件
１在１５次冻融循环后抗压强度保留率为７８％，３０次
后降至６５％，表明其力学性能随冻融循环次数增加
而显著下降。试件２和试件３在１５次循环后强度保
留率均较高，分别为８５％和９０％；３０次后虽有所下
降，但仍保持在７５％和８２％以上，显示出较好的力
学稳定性。
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试件编号
冻融循环

次数／次
外观变化

描述

重量变化

率／％
抗压强度

保留率／％

试件１
１５ 轻微表面剥落 －１２ ７８

３０
明显表面剥落，

部分裂缝
－２５ ６５

试件２
１５ 无明显变化 －０８ ８５
３０ 轻微表面剥落 －１５ ７５

试件３
１５ 无明显变化 －０５ ９０
３０ 轻微表面磨损 －１０ ８２

３　结论

通过对原料配比与性能关联的深入解析，明确

了提升材料耐久性能的核心路径，揭示了矿渣粉煤

灰基地质聚合物材料在复杂环境下的耐久性优化机

制，为绿色建筑材料的开发提供了关键理论支撑。

研究得到以下主要结论：

（１）掺偏高岭土显著增强了地质聚合物结构的
致密性与化学稳定性。其高活性铝源促进了更充分

的地质聚合反应，形成交错分布的纤维状凝胶相，

有效抑制了环境侵蚀引起的微裂纹扩展，从而提升

了材料的整体耐久性。

（２）优化配比下，非晶态玻璃相与结晶相的协
同作用可缓冲温度波动与化学侵蚀的破坏效应，为

材料在冻融循环、碳化等环境中的长期稳定性提供

了微观机制保障。

（３）基于配比优化的矿渣粉煤灰基地质聚合
物，兼具工业固废高附加值利用与低碳制备特性，

其耐久性能的突破为替代传统水泥基材料提供了新

思路，尤其适用于严酷环境下的基础设施与海洋工

程领域。 （下转第５９页）



２期 许一川等：基于离散元方法的重复采动对顺层岩质边坡稳定性的影响研究 ５９　　　

岩土力学

４　结论

基于离散元方法，利用 ＵＤＥＣ软件建立二维数
值模型，针对研究区厚层灰岩顺层岩质边坡，模拟

了不同开采深厚比和开采位置开采过程对边坡稳定

性的影响，得到主要结论如下：

（１）开采深厚比的变化，对基底岩层的应力以
及变形影响显著，随着深厚比的减小，剪应力不断

减小，垂直应力不断增大，层面抗剪强度降低，进

而导致坡体稳定性降低。

（２）随着深厚比的减小，由于卸荷作用以及煤
层反复开采，导致软弱夹层下沉量以及水平位移量

在不断增大。

（３）在不同开采区段，卸荷带附近均受到开采
影响而出现下沉，下沉幅度大于陡崖中下部。
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