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：湖北省建设科技计划项目 （［２０２３］１６５６号－１５９）；福建省住建行业建设科技研究开发项目 （２０２２－Ｋ－１６，２０２２－Ｋ－１８）。
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粉煤灰 －矿渣地质聚合物基本力学性能研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＢａｓｉｃＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｌｙＡｓｈ－ｓｌａｇＧｅｏｐｏｌｙｍｅｒ

姜天华１，２，赵成耿１，２，万聪聪１，２，胡宇成１，２，郑智敏３，黄燕南４
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摘　要：为评估矿渣掺量、水胶比和ＮａＯＨ溶液浓度对粉煤灰 －矿渣地质聚合物立方体抗压强度和轴心抗
压强度的影响，采用正交试验设计，研究不同矿渣掺量、水胶比和 ＮａＯＨ溶液浓度对材料性能的作用。结果表
明：随着矿渣掺量和ＮａＯＨ溶液浓度的增加，粉煤灰 －矿渣地质聚合物的立方体抗压强度和轴心抗压强度均呈
现增强趋势，水胶比的增加则导致强度先增强后减弱；在７０％矿渣掺量、０３０水胶比和１６ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液浓
度的条件下，材料的立方体抗压强度和轴心抗压强度达到最高，分别为６５５２ＭＰａ和５６２７ＭＰａ；三因素对立方
体抗压强度和轴心抗压强度的影响顺序为：矿渣掺量 ＞ＮａＯＨ溶液浓度 ＞水胶比；基于应力 －应变全曲线分析，
建立了粉煤灰－矿渣地质聚合物的应力－应变本构关系，为进一步的材料设计和应用提供了理论基础。
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０　引言

混凝土是现代建筑和基础设施工程中最常用的

建筑材料之一。据有关统计，２０２０年我国硅酸盐水
泥产量达到了２３９５亿 ｔ［１］。然而，硅酸盐水泥的生
产过程产生大量的二氧化碳，对环境造成了严重的

影响［２］。为了应对气候变化和可持续发展带来的挑

战，研究人员一直在寻找替代材料和新型混凝土配

方，以减少碳排放并提高材料的性能。

在这个背景下，由法国材料学家 Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ［３］提
出的地质聚合物不失为一种良好的替代品，碱激发

地质聚合物作为环境友好型胶凝材料，在建筑工程

领域应用潜力受关注，其力学、热学及耐久性能优

化是研究热点；Ｍａｓｉ等［４］研究了有机与无机纤维对

铝酸盐激活地质聚合物的作用；Ｓａｎｊａｙａｎ等［５］探究了

轻质充气多孔聚合物特性；Ｍｅｎｎａ等［６］探索了地质聚

合物增强混凝土构件外部结构；Ｂａｉ等［７］用固体废物

改性偏高岭土基聚合物。地聚物地质聚合物的原料

来源广泛，包括粉煤灰、矿渣、高岭土等。粉煤灰

作为混凝土优质掺合料，可有效改善混凝土相关性

能［８－９］。黄华等［１０］对矿渣基地质聚合物力学性能及

微观结构展开了研究，结果表明地质聚合物力学性

能相比普通混凝土更优；梁永宸等［１１］对地质聚合物

性能与环境的相关性展开了研究并得到相关评价指

标；方明伟等［１２］针对碱激发剂对粉煤灰地质聚合物

的影响展开了研究并得到了碱激发剂的合适范围；

刘刚等［１３］对地质聚合物的水化行为展开了研究并得

到了其机理；原元等［１４］对地质聚合物抗碳化性能展

开了研究，发现地质聚合物抗碳化性能弱于普通混

凝土；姜天华等［１５］对玄武岩橡胶混凝土基本力学性

能展开了研究，发现掺入适量玄武岩纤维与橡胶颗

粒可改善混凝土脆性。

综上所述，众多学者对地质聚合物展开了研究，

但对其应力 －应变曲线展开的研究较为不足。通过
混凝土材料的立方体抗压强度，轴心抗压强度等关

键性能指标，分析矿渣掺量、水胶比和ＮａＯＨ溶液浓
度均对地质聚合物的抗压强度的影响。研究旨在深

入探讨粉煤灰 －矿渣地质聚合物的基本力学性能，
以评估其在不同应用领域中的可行性，为地质聚合

物的力学性能研究提供了新的思路和方法，对地质

聚合物的使用及相关行业的发展也具有一定意义。

１　试验材料与方法

１１　原材料
胶凝材料为粉煤灰、矿渣粉；粗骨料采用碎石，

级配为：粒径５～１０ｍｍ，１５％；１０～２０ｍｍ，８５％。
细骨料采用河砂，细度模数为 ２８；碱激发剂为
ＮａＯＨ溶液与硅酸钠溶液 （水玻璃）按质量比１∶２５
混合而成；水玻璃液态 ３１～３４波美度，掺量为
４０％；ＮａＯＨ纯度为 ９６％，加入蒸馏水配置成 ８、
１２、１６ｍｏｌ／Ｌ三种浓度的ＮａＯＨ溶液。
１２　配合比

采用正交试验，试验设计为Ｌ９ （３
３）型，见表１。

其中各组试验矿渣、粉煤灰、粗骨料、细骨料的质

量之和相同，骨料掺量和砂率参照普通硅酸盐水泥

混凝土，砂率为３５％。
M

１　
NOPQRGSM

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｍｉｘｒａｔｉｏｔａｂｌｅ

编号
原材料质量／（ｋｇ／ｍ３）

粉煤灰 矿渣 细骨料 粗骨料 ＮａＯＨ溶液 Ｎａ２ＳｉＯ３溶液
矿渣掺量

／％
ＮａＯＨ溶液浓度
／（ｍｏｌ／Ｌ）

水胶比

１ ３６７ １５７ ５００ ９２９ ７０ １７５ ３０ ８ ０３０
２ １３１ ３０５ ５３１ ９８６ ７０ １７５ ３０ １２ ０３５
３ １１１ ２５８ ５５４ １０３０ ７０ １７５ ３０ １６ ０４０
４ ２２１ ２２１ ５４６ １００５ ７０ １７５ ５０ １６ ０３５
５ １９８ １９８ ５４５ １０１２ ７０ １７５ ５０ ８ ０４０
６ ２５４ ２５４ ５０６ ９３９ ７０ １７５ ５０ １２ ０３０
７ １１４ ２６６ ５５１ １０２２ ７０ １７５ ７０ １２ ０４０
８ １４８ ２４４ ５１１ ９５０ ７０ １７５ ７０ １６ ０３０
９ １３５ ３１５ ５２６ ９７７ ７０ １７５ ７０ ８ ０３５
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１３　试件制备
试验试件制作依据 ＪＴＧ３４２０—２０２０《公路工程

水泥及水泥混凝土试验规程》和 ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９
《混凝土物理力学性能试验方法标准》分别制作边长

为１００ｍｍ的立方体试件，用于立方体抗压强度测
试；尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ的棱柱体试
件用于轴心抗压测试。试件在标准塑料模具中边振

捣边浇筑，分层浇筑成型，浇筑完成后，待其凝固

成型后脱模，按规范标准养护２８ｄ后进行基本力学
性能测试。

２　基本力学性能分析

各组地质聚合物基本力学性能结果见表２。

M

２　
DEFGH!TUVWX

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ／ＭＰａ
指标名称 Ｇ－１ Ｇ－２ Ｇ－３ Ｇ－４ Ｇ－５ Ｇ－６ Ｇ－７ Ｇ－８ Ｇ－９

立方体抗压强度 ４１５２ ４８４１ ４９３１ ６２５９ ５０６５ ５３７５ ５６１８ ６５５２ ５８６７
轴心抗压强度 ３５４５ ３９７２ ４０３５ ４９１２ ４２８８ ４５３６ ４９３２ ５６２７ ５０１７

２１　直观分析
各组地质聚合物试件抗压强度测量值在４１５２～

６５５２ＭＰａ，轴心抗压强度测量值在３５４５～５６２７ＭＰａ。
从直观数据可知，第８组试件的立方体抗压和轴心抗
压强度的测量值均为最大，表明第８组的配合比最
优，即７０％的矿渣掺量、０３０％的水胶比和１６ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ溶液的配合比下力学性能最佳。
２２　极差分析

表３为各组地质聚合物试件极差分析结果。各因
素对于立方体抗压强度和轴心抗压强度的影响程度

大小排序均为：矿渣掺量 ＞ＮａＯＨ溶液浓度 ＞水胶
比。即矿渣掺量对试件立方体抗压强度影响最大，

水胶比最小，ＮａＯＨ溶液浓度影响居中。
M
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Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

样本
矿渣含量

（Ａ）／％
水胶比

（Ｂ）／％
ＮａＯＨ溶液浓度
（Ｃ）／（ｍｏｌ／Ｌ）

立方体抗压强度／ＭＰａ １３７１ ４５１ ８８６
轴心抗压强度／ＭＰａ １３４０ ２１６ ５７５

２３　方差分析
为了进一步探明３个因素对地质聚合物基本力学

性能的影响，采用方差分析法得到各因素对地质聚

合物基本力学性能影响的主次顺序，结果见表４。
方差分析结果与极差分析结果一致。即，各因

素对于立方体抗压强度和轴心抗压强度的影响程度

大小排序均为：矿渣掺量 ＞ＮａＯＨ溶液浓度 ＞水胶
比。即矿渣掺量对试件立方体抗压强度影响最大，

水胶比最小，ＮａＯＨ溶液浓度影响居中。对立方体抗
压强度各影响因素中矿渣掺量贡献率最大，为

６４９％；ＮａＯＨ溶液浓度贡献率居中，为２７７％；水

M
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Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｔｈｅｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

指标名称 因素 类平方和 自由度 均方值 Ｆ 贡献率／％

立方体抗

压强度

矿渣掺量 ２９３４８１ ２ １４６７０９ ９２３３４ ６４９
ＮａＯＨ溶液浓度 ３１５０４ ２ １５７５２ ９９１４ ６９
水胶比 １２５１９９ ２ ６２６００ ３９３９８ ２７７
误差 ２０００ ２ １５８９ ０５
总计 ４５３２９９ ８

轴心抗压

强度

矿渣掺量 ２７０５３４ ２ １３５２６７ ６４５８３ ８１２
ＮａＯＨ溶液浓度 ７３３１ ２ ３６６５ １７５０ ２２
水胶比 ５１１８０ ２ ２５５９０ １２２１８ １５３
误差 ４１８９ ２ ２０９４ １３
总计 ３３３２４３ ８

胶比的贡献率最小为６９％，３因素的贡献率远大于
误差贡献率。对轴心抗压强度影响因素中在各因素

中矿渣掺量贡献率最大，为８１２％，远大于误差贡
献率；ＮａＯＨ溶液浓度贡献率居中，为１５３％，是误
差贡献率的１１８倍；水胶比的贡献率最小为２２％，
是误差贡献率的１７倍。
２４　试件破坏形态

地质聚合物立方体抗压破坏过程中，首先在内

部产生微裂缝，然后裂缝扩展直至出现宏观裂缝。

在达到峰值荷载之前，其外观不会呈现明显变化，

仅表面出现微小裂缝，当荷载继续增加时，上下表

面微小裂缝向中间扩展，直至形成上下贯通裂缝。

此时地质聚合物试件已经破坏，但仍维持一个比较

完整的形态，整个过程缓慢而安静，试件没有产生

爆裂声也没有碎裂，破坏后的试件如图１（ａ）所示。
地质聚合物轴心抗压破坏过程，开始施加荷载

应力时，未观察到明显裂纹；随着荷载增大，沿加

载方向逐渐形成微裂纹；当应力达到峰值时，随着
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位移的增大，裂缝向中部扩展，最后贯穿整个试件。

但是地质聚合物试件轴压破坏后的外观形态更为完

整，裂缝分布较为均匀如图１（ｂ）所示。

　
（ａ）
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Ｆｉｇ１　Ｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２５　各因素对基本力学性能的影响
２５１　立方体抗压强度

各因素对立方体抗压强度的影响如图２所示。
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２５１１　矿渣掺量
随着矿渣掺量的提高，地质聚合物的立方体抗

压强度逐渐增大。当矿渣掺量由３０％ （水平１）增
加到５０％ （水平 ２）时，立方体抗压强度增加了
２００４％；而矿渣掺量由５０％ （水平２）增加到７０％
（水平３）时，立方体抗压强度增加了７８９％。这是
因为地质聚合物的抗压强度主要由沉淀的 Ｃａ（ＯＨ）２
和周围的硅酸盐凝胶粘结在一起提供，矿渣中 ＣａＯ
的含量高达４０％，是粉煤灰的５倍以上。在地聚合
反应过程中，较高的含钙量可以促进胶凝材料形成

胶凝相结构 （Ｃ－Ｓ－Ｈ），提高了地质聚合物前期的
致密性，减少了孔隙率。随着矿渣掺量的进一步提

高，由于矿渣中的钙成分比粉煤灰中的钙成分更易

溶，产生大量游离态的 Ｃａ２＋，游离态的 Ｃａ２＋还会促
进粉煤灰的溶解，加快粉煤灰的火山灰反应，发挥

协同效应，从而使胶凝材料更加充分发生水化反应，

提高了地质聚合物的立方体抗压强度。

２５１２　水胶比
立方体抗压强度随水胶比的增加呈现先增加后

减少的趋势，水胶比由０３０（水平１）增加到０３５
（水平２）时，立方体抗压强度增加了６８０％；而由
０３５（水平２）增加到０４０（水平３）时，立方体抗
压强度减小了 ８１３％。这说明在试验变化范围内，
当水胶比为０３５时，地质聚合物的抗压强度达到了
最大值，根据极差分析计算结果可知，水胶比的变

化幅度对立方体抗压强度的影响远没有矿渣掺量和

ＮａＯＨ溶液浓度影响大。当水胶比过低时，胶凝材料
难以与骨料充分混合，水的掺量太低，导致胶凝材

料之间的水化反应不充分，生成的胶凝相结构不足；

水胶比过大时，由于自由水不参与地质聚合物聚合

反应，还会降低碱激发剂的碱度，减缓其水化反应，

更重要的是多余的水分刚开始会残留在混凝土的内

部；在地质聚合物养护期间，水的蒸发会导致地质

聚合物内部产生大量孔隙，从而破坏地质聚合物的

致密结构，最终导致地质聚合物抗压强度的下降。

２５１３　ＮａＯＨ溶液浓度
ＮａＯＨ溶液浓度对地质聚合物立方体抗压强度影

响趋势与矿渣掺量类似。ＮａＯＨ溶液浓度由８ｍｏｌ／Ｌ
增加到１２ｍｏｌ／Ｌ时，立方体抗压强度增加了４９７％；
由１２ｍｏｌ／Ｌ增加到１６ｍｏｌ／Ｌ时，立方体抗压强度增
加了１１９３％。可以看出，ＮａＯＨ溶液浓度对地质聚
合物抗压强度影响显著。因为ＮａＯＨ不仅是地质聚合
物聚合过程中的前驱物原料，而且作为激发剂，更

是直接决定胶凝材料水化过程的快慢。随着溶液中

ＮａＯＨ溶液浓度的提升，碱激发剂模数会降低，在地
质聚合反应过程中，强碱环境下有利于形成硅铝酸

盐；同时由于硅铝酸盐掺量的增加，参加缩聚反应

的反应物增加，生成的地质聚合物凝胶相对也就越

多，其抗压强度越高。相反，当ＮａＯＨ溶液浓度较低
时，不仅不利于粉煤灰和矿渣的溶解，而且影响胶

凝材料的解聚，可能碱激发溶液已经被消耗殆尽而

仍有胶凝材料没有参与反应，不能生成稳定的胶凝

相结构，从而降低了地质聚合物的强度。
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２５２　轴心抗压强度
由图３可知，随着矿渣掺量的提高，地质聚合物

的轴心抗压强度逐渐增大。当矿渣掺量由３０％增加
到５０％时，轴心抗压强度增加了１８９６％；矿渣掺量
由 ５０％ 增加到 ７０％ 时，轴心抗压强度增加了
１３３１％。矿渣的掺入除了提高胶凝材料中钙的掺量，
还加快胶凝相结构的生成；同时，矿渣掺量越高，

其凝结时间越短，短时间生成大量凝胶提高地质聚

合物强度。
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与立方体抗压强度类似，轴心抗压强度随水胶

比的增加呈现先增加后减少的趋势，水胶比由０３０
增加到 ０３５时，轴心抗压强度增加了 １３１％；由
０３５增加到０４０，轴心抗压强度减小了４５３％。当
水胶比为０３５时，地质聚合物的轴心抗压强度达到
了最大值。但根据极差分析计算结果可知，与矿渣

掺量和ＮａＯＨ溶液浓度相比，在轴心抗压试验中，水
胶比仍然不是主要影响因素。

ＮａＯＨ溶液浓度由８ｍｏｌ／Ｌ增加到１２ｍｏｌ／Ｌ时，
轴心抗压强度增加了４６７％；由１２ｍｏｌ／Ｌ增加到

１６ｍｏｌ／Ｌ时，轴心抗压强度增加了８４８％。可以看
出，随着ＮａＯＨ溶液浓度的提高，其轴心抗压强度也
在提高，其原因可能与矿渣掺量类似，高浓度 ＮａＯＨ
溶液提高反应速率；同时未反应的氧化铝和氧化硅

凝胶逐渐减少，反应程度趋于完全。

３　应力－应变关系及本构模型

为了对地质聚合物结构性能进行更加全面的分

析，需要建立完整的应力 －应变本构模型。参考过
镇海［１６］建议的分段式曲线方程，采用分别拟合上升

阶段与下降阶段的方法来表达粉煤灰地质聚合物本

构关系，建立了可描述粉煤灰 －矿渣地质聚合物的
应力－应变本构模型，该模型各阶段的表达式如下：

ｙ＝
αｘ３＋βｘ２＋γｘ＋ξ （上升段）

ｘ
δｘ２＋μｘ＋ω

（下降段{ ）

（１）

式中：α、β、γ、ξ、δ、μ、ω分别为待定的参数值；
ｙ为应力－应变曲线应力值；ｘ为应力 －应变曲线应
变值。

为消除不同量纲带来的问题，将地质聚合物的

应力 －应变曲线进行无量纲处理，即将应力 σ除以
峰值应力 σ０，应变 ε除以峰值应力 σ０对应的应变
ε０，经过无量纲处理后的试件应力－应变曲线拟合结
果如图４所示。

利用本构模型拟合后得到的相关系数 Ｒ２基本都
在０９７以上，只有 Ｇ－７组的上升段相关系数 Ｒ２为
０９５９０８，小于０９７。此结果表明拟合曲线和试验曲
线的吻合度较高，拟合程度好；试件的无量纲应力－
应变曲线表明所用的本构模型可以较为准确地反映

粉煤灰地质聚合物应力－应变的全过程。
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组别
上升阶段 下降阶段

α β γ ξ Ｒ２ δ μ ω Ｒ２

Ｇ－１ －０８１２５３ ３１３６６６ －１４２８６９ ００２６４３ ０９９１６４ １４６５４２ －１９６２９９ １４５８８４ ０９９９３９
Ｇ－２ －０８４５０５ ３５７３９９ －１８１５１５ ００３９７７ ０９９２１０ ０８７５５７ －１１６４７０ １３８１６６ ０９７８１８
Ｇ－３ －０４８６６６ １７２３６７ －０６２１４０ －００３８４７ ０９８６８４ １５２００８ －３９５６０５ ４０９１１４ ０９９１７０
Ｇ－４ －０８１５１４ ３５４３７１ －０９９７５６ －００１４９８ ０９８０６７ ０５１４８１ ０３７２９２ ０１７９４６ ０９８９３４
Ｇ－５ －１５３８７６ ６５０９２１ －３９９７５５ ００３９７５ ０９７９６４ ０６４６５８ －００５４９３ ０３７７２３ ０９９９２７
Ｇ－６ －１０５９４６ ４４８９９０ －２４５６５３ ００１９５４ ０９８７３９ １１５４０２ －１２８４９２ １０３３４６ ０９９５０２
Ｇ－７ －２４８８０３ ８６５４５４ －５１９７０３ ００６５５１ ０９５９０８ ０６６０８９ ０７１４０２ －０５４３３７ ０９８７７５
Ｇ－８ －０６６６５１ ２７０６６６ －１２２９４６ ００２１８１ ０９９８２０ ０６６６０３ １６７９６８ －１９７８７０ ０９８８１３
Ｇ－９ －０８１５４９ ３４９５３９ －１７６２５１ ００２９２１ ０９９８０５ ０４５６０４ １３３１４８ －１０２５８７ ０９９００９

４　结论

通过混凝土材料的立方体抗压强度、轴心抗压

强度等试验，研究矿渣掺量、水胶比和ＮａＯＨ溶液浓
度均对地质聚合物的影响，得到以下主要结论：

（１）地质聚合物试件受压破坏时为延性破坏，
破坏时未出现大面积破坏崩裂现象，无明显压缩变

形，形态较为完整。

（２）基于正交试验实测立方体抗压，轴心抗压
强度值，７０％的矿渣掺量、０３０的水胶比和１６ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ溶液地质聚合物试件基本力学性能最优；矿渣
掺量对立方体抗压强度和轴心抗压强度影响最大，

水胶比最小，ＮａＯＨ溶液浓度影响居中。
（３）建立了地质聚合物应力－应变曲线的应力－

应变本构模型，进而可以为实际工程中的应用提供

理论和试验参考。
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