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摘　 要: 推动煤矸石基地聚合物混凝土的应用, 可解决煤矸石再利用困难和利用率低的问题。 以原状煤矸

石为粗骨料, 煤矸石粉、 粉煤灰为胶凝材料制备地聚合物混凝土, 分析了不同煤矸石粉掺量时力学强度、 抗氯

离子渗透性能、 抗冻性能的变化规律。 结果表明: 随煤矸石粉掺量增加, 抗压、 劈裂抗拉强度减小, 氯离子渗

透系数增大, 40%掺量时满足 C40 强度和中等抗氯离子渗透等级; 随冻融循环次数增加, 质量损失率增大、 相对

动弹性模量减小, 增大煤矸石粉掺量, 质量损失率增幅和相对动弹性模量降幅均增大, 40%掺量可抵抗 150 次冻

融循环; 煤矸石基地聚合物混凝土中煤矸石粉掺量宜为 40%。 研究成果可为煤矸石资源化利用提供理论依据。
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Abstract: Promote

 

the
 

application
 

of
 

gangue
 

base
 

polymer
 

concrete,
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

gangue
 

reuse
 

difficulties
 

and
 

low
 

utilization
 

rate. With
 

the
 

original
 

gangue
 

as
 

coarse
 

aggregate,
 

gangue
 

powder,
 

fly
 

ash
 

as
 

cementitious
 

material
 

preparation
 

of
 

the
 

ground
 

polymer
 

concrete,
 

analyzed
 

the
 

different
 

gangue
 

powder
 

admixture
 

when
 

the
 

mechanical
 

strength,
 

anti - chlorine
 

ion
 

permeability
 

performance,
 

anti- freezing
 

performance
 

of
 

the
 

change
 

rule. The
 

results
 

show
 

that:
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

gangue
 

powder
 

mixing,
 

compressive,
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

decreases,
 

chloride
 

ion
 

permeability
 

coefficient
 

increases,
 

40%
 

mixing
 

to
 

meet
 

the
 

C40
 

strength
 

and
 

medium
 

anti-chlorine
 

ion
 

permeability
 

grade;
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

freezing
 

and
 

thawing
 

cycles,
 

the
 

mass
 

loss
 

rate
 

increases,
 

the
 

relative
 

kinetic
 

elasticity
 

modulus
 

decreases,
 

increase
 

the
 

gangue
 

powder
 

mixing,
 

the
 

mass
 

loss
 

rate
 

increase
 

and
 

the
 

relative
 

kinetic
 

elasticity
 

modulus
 

decreases
 

increase,
 

40%
 

mixing
 

to
 

resist
 

150
 

times
 

of
 

freezing
 

and
 

thawing
 

cycles. 150
 

freeze-thaw
 

cycles;
 

gangue
 

base
 

polymer
 

concrete
 

in
 

the
 

gangue
 

powder
 

mixing
 

appropriate
 

for
 

40%.
The

 

research
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

utilization
 

of
 

gangue
 

resources.
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0　 引言

我国煤炭资源开采量位居世界前列, 开采过程

中产生大量煤矸石固体废弃物, 其堆存量逐年增加,
不仅占用大量土地资源, 还可能引发环境污染和地

质灾害问题。 如何高效、 环保地利用煤矸石资源,
已成为当前亟须解决问题。 关于煤矸石粗、 细骨料

对混凝土性能影响研究已基本成熟[1-2] , 采用煤矸石

骨料的混凝土强度低, 且耐久性显著劣化[3] , 制约

了煤矸石资源化利用率。
部分学者开展了将煤矸石规模化用作建筑材料

的研究, 煤矸石中的无机矿物组分以稳定的硅铝矿

物为主, 活化煤矸石粉具有潜在胶凝材料特性[4] ;
通过碱激发聚合反应制备的地聚合物具有早强快硬、
耐腐蚀、 低碳排放等优势, 具备替代水泥作为胶结

充填材料的潜力[5] 。 阎杰等[6-7] 研究了活化煤矸石

粉掺量对混凝土性能影响, 认为适当掺量下煤矸石

粉可二次水化产生 C-S-H 凝胶, 提升混凝土力学性

能; 程飞虎等[8] 研究了复合固化剂对煤矸石胶凝材

料性能的影响, 经碱激发煤矸石胶凝材料可生成钙

矾石、 水化硅酸钙、 水化铝酸钙等产物, 可制备性

能优异的煤矸石砖块; 葛洁雅等[9] 以煤矸石粉、 粉

煤灰为胶凝材料, 研究了煅烧煤矸石骨料和原状煤

矸石骨料对地聚合物混凝土性能影响, 结果表明采

用煅烧煤矸石骨料力学强度提高, 但对耐久性能影

响较小; 张卫清等[10-11] 研究了全煤矸石地质聚合物

性能, 发现未活化煤矸石地质聚合物脆性增大, 增

大骨料粒径可提升抗压强度, 并研究了煤矸石球磨

时间、 激发剂模数、 固含量等参数对煤矸石地聚合

物抗压强度及弹性模量的影响规律, 认为固含量对

影响最显著、 球磨时间影响最小; 陈彦文等[12] 采用

煤矸石粉为胶凝材料, 氢氧化钠、 硅酸钠为激发剂

制备了煤矸石地聚合物, 结果表明硅酸钠掺量显著

影响煤矸石基地聚合物性能, 最佳掺量宜为 25%,
全煤矸石地聚合物相比于传统混凝土强度有所降低,
制约了其应用范围; 黄学满等[13] 采用高炉矿渣粉为

前驱体制备煤矸石基地聚合物, 结果表明调配激发

剂掺量和模数, 地聚合物力学强度可超过 50
 

MPa;
陈琦琦等[14] 研究了粉煤灰、 煤矸石经碱性干粉激发

剂激发制备地聚物混凝土, 获得了 C35 混凝土的最

优配合比; 李亚东[15] 以粉煤灰、 煤矸石粉、 水泥为

胶凝材料制备地聚物混凝土, 并研究了煤矸石粉掺

量对碎石骨料混凝土力学及抗碳化性能影响, 认为

30%煤矸石粉掺量时性能最佳。
综上, 关于煤矸石粉、 粉煤灰胶凝材料对煤矸

石骨料聚合物性能的影响研究仍较缺乏。 因此, 以

原状煤矸石为粗骨料, 煅烧活化煤矸石粉和粉煤灰

为胶凝材料, 采用碱激发剂制备地聚合物混凝土,
探究不同煤矸石粉掺量对地聚合物混凝土抗压、 劈

裂抗拉强度、 氯离子渗透系数及冻融循环性能的影

响规律, 为煤矸石资源化利用提供理论依据和技术

支撑。

1　 试验

1. 1　 试验材料

骨料: 细骨料为河砂, 细度模数为 2. 7, 最大粒

径小于 4. 8
 

mm; 粗骨料为原状煤矸石, 机械破碎后

采用方孔筛筛分, 获得 5 ~ 20
 

mm 连续颗粒粒径级配,
密度 2. 58

 

g / cm3, 吸水率 7. 6%, 压碎值 15. 9%。
胶凝材料: Ⅰ级粉煤灰, 密度 2. 87

 

g / cm3, 比

表面积 534
 

m2 / kg; 煤矸石粉, 经 900
 

℃ 恒温煅烧

2
 

h, 冷却后采用行星式球磨仪研磨, 获得活化煤矸

石粉, 中值粒径约为 46
 

μm; 粉煤灰、 煤矸石化学成

分见表 1, 颗粒粒径级配曲线如图 1 所示。
表 1　 粉煤灰、 煤矸石粉主要化学成分

Table
 

1　 Fly
 

ash,
 

gangue
 

powder
 

main
 

chemical
 

composition / %

化学成分 SiO2 Al2 O3 MgO SO3 Fe2 O3 CaO
 

K2 O

粉煤灰 51. 42 33. 74 0. 91 0. 78 4. 17 5. 42 1. 57

煤矸石粉 53. 16 41. 81 0. 24 0. 26 1. 06 0. 34 0. 73

图 1　 粉煤灰、 煤矸石粉粒级配曲线
Fig. 1　 Fly

 

ash,
 

coal
 

gangue
 

powder
 

grading
 

curve
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碱性激发剂: Na2SiO3 溶液, 技术参数见表 2;
固体 NaOH, 纯 度 99%; 采 用 固 体 NaOH 调 配

Na2SiO3 模数至试验要求。
表 2　 水玻璃技术参数

Table
 

2　 Technical
 

parameters
 

of
 

water
 

glass
Na2 O 含量 SiO2 含量 H2 O 含量 模数

8. 5% 26. 5% 65. 0% 3. 22

1. 2　 材料配合比

制备 5 组粉煤灰、 煤矸石基地聚合物混凝土试

件, 配合比见表 3。 煤矸石粉占胶凝材料质量分别为

20%、 40%、 60%、 80%、 100%, 碱性激发剂掺量为

0. 18, 水灰比为 0. 4, 碱激发剂模数为 1. 6。
表 3　 地聚合物混凝土配合比

Table
 

3　 Geopolymer
 

concrete
 

ratio / (kg / m3)
编号 粉煤灰 煤矸石粉 河砂 煤矸石骨料 碱激发剂 水

CG-00 480 560 1
 

230 208 70. 4
CG-20 96 384 560 1

 

230 208 70. 4
CG-40 192 288 560 1

 

230 208 70. 4
CG-60 288 192 560 1

 

230 208 70. 4
CG-80 384 96 560 1

 

230 208 70. 4

1. 3　 试件制备

按照激发剂模数 1. 6 计算 NaOH 掺量, 称取后放

入烧杯, 称取 Na2SiO3 溶液放入烧杯; 将固体 NaOH
缓慢加入水玻璃中, 加入时不断搅拌溶液加快放热,
固体 NaOH 全部溶解后加入拌和水; 将碱性激发剂冷

却至室温备用。
将粉煤灰、 煤矸石粉、 河砂、 煤矸石粗骨料投

入搅拌机, 搅拌 1
 

min, 使混合料混合均匀; 加入制

备好的碱性激发剂, 搅拌 5
 

min; 将拌合物入模并振

捣密实, 抹平表面覆保鲜膜, 室温养护 1
 

d 拆模, 放

置于标准养护室养护。
1. 4　 试验方法

(1) 抗 压、 劈 裂 抗 拉 强 度 试 验。 试 验 按 照

GBT50081—2019 《混凝土物理力学性能试验方法标

准》 进行, 每组配合比 3 个试块, 采用万能压力试

验机测定 150
 

mm 标准立方体地聚合物混凝土 28、 90
 

d 的抗压、 劈裂抗拉强度, 取试验结果平均值。
(2) 抗氯离子渗透试验、 冻融循环试验。 试验

按照 GBT50082—2024 《混凝土长期性能和耐久性能

试验方法标准》 进行。 采用快速氯离子迁移系数法

测定养护 28
 

d 地聚合物混凝土抗氯离子渗透性能,
试件尺寸为 ϕ100

 

mm×50
 

mm 圆柱体; 采用快速冻融

法进行冻融循环试验, 将标准试件养护至 28
 

d, 采

用清水进行 200 次冻融循环, 每 25 次循环测定地聚

合物混凝土试件的质量损失率和相对动弹性模量。

2　 结果与分析

2. 1　 抗压强度

由图 2 (a) 可知, 地聚合物混凝土抗压强度随

煤矸石粉掺量增加而减小。 未掺煤矸石粉的 CG-00
(基准组) 组抗压强度最大, 90

 

d 为 46. 7
 

MPa, 达

到 C45 强度等级; 与基准组相比, 煤矸石粉掺量从

20%增加至 80%, 90
 

d 抗压强度分别降低了 4. 8%、
10. 9%、 20. 0%、 33. 7%, 表明掺入煤矸石粉显著劣

化地聚合物混凝土的抗压强度, 煤矸石粉掺量越大,
抗压强度损失率越高; CG-20、 CG-40 试件 90

 

d 抗

压强度满足 C40 强度等级, 而 CG-80 试件勉强达到

C30 强度等级; 基准组、 CG - 20、 CG - 40、 CG - 60、
CG-80 试件 28 ~ 90

 

d 抗压强度增长率分别为 8. 5%、
7. 0%、 5. 4%、 3. 4%、 2. 6%。 可知, 随着煤矸石粉

掺量增加, 增加养护龄期地聚合物混凝土抗压强度

增幅不断减小。 这表明煤矸石粉地聚合化学反应主

要发生在早期, 养护 28
 

d 强度发展基本完成, 相反

粉煤灰地聚合化学反应随养护龄期增长持续进行,
至 90

 

d 抗压强度仍有一定增幅。
由图 2 (b) 可知, 地聚合物混凝土的劈裂抗拉

强度同样随煤矸石粉掺量增加而减小。 基准组试件

劈裂抗拉强度最大, 90
 

d 为 6. 87
 

MPa; 与基准组相

比, 煤矸石粉掺量从 20%增加至 80%, 90
 

d 劈裂抗

拉强度分别降低了 8. 4%、 16. 9%、 27. 1%、 39. 6%,
CG-80 试件 90

 

d 劈裂抗拉强度仅为 4. 15
 

MPa, 可见

相同掺量煤矸石粉的混凝土劈裂抗拉强度损失率大

于抗压强度损失率, 且随掺量增加劈裂抗拉强度降

幅更大, 增加煤矸石粉掺量将提高地聚合物的脆性,
降低胶凝材料与骨料之间的黏结强度。 CG-00、 基准

组、 CG-40、 CG-60、 CG-80 试件 28 ~ 90
 

d 劈裂抗

拉强度增长率分别为 6. 4%、 5. 5%、 4. 4%、 3. 5%、
2. 2%, 延长养护龄期 CG-00 劈裂抗拉强度增长率略

小于抗压强度, 随煤矸石粉掺量增加, 28 ~ 90
 

d 劈裂

抗拉强度增长率与抗压强度增长规律基本接近, 均

表现为轻微增长。
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(a) 抗压强度

(b) 劈裂抗拉强度

图 2　 地聚合物混凝土 28、 90
 

d 力学强度

Fig. 2　 Mechanical
 

strength
 

ofgeopolymer
 

concrete
 

at
 

28
 

and
 

90
 

d

2. 2　 抗氯离子渗透性能

图 3　 不同煤矸石粉掺量地聚合物混凝土氯离子渗透系数
Fig. 3　 Chloride

 

permeability
 

coefficient
 

of
 

geopolymer
 

concrete
 

with
 

different
 

gangue
 

powder
 

admixtures

由图 3 可知, 随煤矸石粉掺量增加氯离子渗透系

数不断增大, 掺煤矸石粉劣化了地聚合物混凝土的

抗氯离子渗透性能; 基准组的氯离子渗透系数为

4. 86×10-12
 

m / s, 抗渗等级满足低渗透性, CG - 20、
CG-40、 CG-60、 CG-80 的氯离子渗透系数分别为

5. 53×10-12、 6. 49×10-12、 7. 62×10-12、 8. 95×10-12
 

m / s,
均在中等渗透性范围, 相比基准组分别增长了

13. 8%、 33. 5%、 56. 8%、 84. 2%; 可以看出, 随着

煤矸石掺量增加, 氯离子渗透性系数增长幅度不断

增大, 表明过大煤矸石粉掺量不利于混凝土抵抗氯

离子渗透性。 一方面, 由于煤矸石粉中 CaO 含量低,
主要形成的 C-A-S-H 凝胶, C-S-H 凝胶产量较少,
导致凝胶结构疏松; 另一方面, 煤矸石粉火山灰活

性低于粉煤灰, 碱性激发剂难以激活部分颗粒活性

参与地聚合反应, 未反应颗粒成为缺陷点, 导致基

体密实程度较差。 上述两个因素给外界氯离子入侵

内部提供了大量通道, 引起抗氯离子渗透性能大幅

下降。
2. 3　 质量损失率

图 4　 不同冻融循环地聚合物混凝土质量损失率
Fig. 4　 Mass

 

loss
 

rates
 

of
 

polymer
 

concrete
 

with
 

different
 

freeze-thaw
 

cycles

由图 4 可知, 基准组、 CG-20 在 0 ~ 100 次冻融

循环时质量损失率增长趋势较为平缓, 100 次冻融循

环时质量损失率分别为 0. 89%、 1. 29%, 而后随循环

次数增加质量损失率快速增长, 175 次循环时质量损

失率分别 4. 11%、 4. 97%, 均小于 5%; CG - 40、
CG-60、 CG-80 质量损失率增长平缓段循环次数分

别为 0 ~ 75、 0 ~ 50、 0 ~ 25, 说明前期冻融循环对地

聚合物混凝土损失较小, 经一定冻融循环次数后,
混凝土冻融损伤加快, 质量损失逐渐增大, 随煤矸

石粉掺量增加, 地聚合物混凝土平稳损伤段的冻融

循环次数减少; 基准组、 CG-20、 CG-40、 CG-60、
CG- 80 分别在 200、 200、 175、 150、 125 次冻融循

环时达到破坏条件, 质量损失率分别为 5. 63%、
6. 74%、 6. 44%、 6. 31%、 6. 64%, 从质量损失率变
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化曲线斜率来看, 煤矸石粉掺量越大, 曲线斜率增

长越显著。 可见, 掺入煤矸石粉显著降低了地聚合

物混凝土的抗冻性能, 煤矸石粉掺量越大将更快达

到冻融破坏条件, 试件的质量损失速率也更为明显。
这主要由于掺入煤矸石粉降低了混凝土基体的密实

程度, 外部水分沿孔隙通道更易侵入基体内部, 在

冻胀力循环作用下, 砂浆与骨料之间的黏结遭到破

坏而解体, 而增加煤矸石粉掺量使水化凝胶产量降

低, 由此削弱了基体结构强度和密实程度, 导致更

多水分侵入内部, 进而形成更大冻胀力。 综上, 煤

矸石粉掺量越大抗冻性能越差, 40%煤矸石粉掺量是

适中掺量, 且具有较好的抗冻能力, 可抵抗 150 次冻

融循环作用。
2. 4　 相对动弹性模量

由图 5 可知, 随冻融循环次数增加, 地聚合物混

凝土相对动弹性模量减小, 随煤矸石粉掺量增加,
相对动弹性模量减小速率不断增大。 冻融循环前期,
各组试件的相对动弹性模量减小较为平稳, CG - 00
在 100 次循环时相对动弹性模量接近 90%, CG-20、
CG- 40 在 75 次循环时相对动弹性模量接近 90%,
CG-60、 CG-80 分别在 50、 25 次循环时相对动弹性

模量接近 90%, 可以看出地聚合物混凝土相对动弹

性模量加速降低的循环次数随煤矸石粉掺量增加不

断减小。 未掺煤矸石粉的基准组在 200 次冻融循环时

相对动弹性模量为 62. 5%, 未达到破坏限值, 这与

质量损失率有所不同。 CG - 20、 CG - 40、 CG - 60、
CG-80 分别在 200、 175、 175、 150 次冻融循环时达

到破 坏 条 件, 相 对 动 弹 性 模 量 分 别 为 57. 5%、
58. 9%、 47. 6%、 51. 3%。 从相对动弹性模量变化曲

线斜率来看, CG-60、 CG-80 的曲线斜率更为陡峭,
75~ 150 冻融循环范围内 CG-80 的相对动弹性模量降

幅达 32. 3%, 说明冻融循环作用对大掺量煤矸石粉

的地聚合物混凝土试件损伤更为严重。 CG-40 在 150
次循环时相对动弹性模量为 70. 2%, 与基准组仅相

差 10. 4%, 具有较好的抗冻性能。
地聚合物混凝土采用煤矸石作为粗骨料, 因煤

矸石本身为疏松多孔材料, 相比天然碎石骨料具有

较高的吸水性能。 全部采用粉煤灰胶凝材料, 地聚

合反应较为充分, 可生产大量的 C-A-S-H、 C-S-H
凝胶, 充分包裹煤矸石骨料, 混凝土基体密实程度

图 5　 不同冻融循环地聚合物混凝土相对动弹性模量
Fig. 5　 Relative
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较高, 故而具有较好的抗冻能力; 大掺量煤矸石粉

时, 因 C-A-S-H、 C-S-H 凝胶产量减少而无法充分

包裹煤矸石骨料, 提高了基体吸水能力, 增强了冻

胀破坏作用, 冻胀不仅破坏砂浆与骨料间的黏结,
还将使煤矸石骨料自身孔隙进一步扩大。 因此, 增

大煤矸石粉掺量时, 地聚物混凝土相对动弹性模量

受冻融循环作用降幅更为显著。

3　 结论

为解决煤矸石再利用困难和利用率低的问题,
采用原状煤矸石作为粗骨料, 以煅烧煤矸石粉、 粉

煤灰为胶凝材制备地聚合物混凝土, 研究了煤矸石

粉掺量对地聚合物混凝土力学强度、 抗氯离子渗透

性能、 抗冻性能的影响规律, 得出以下结论:
(1) 地聚合物混凝土抗压、 劈裂抗拉强度随煤

矸石粉掺量增加而减小, 强度损失率随煤矸石粉掺

量增加而增大。 28 ~ 90
 

d 抗压、 劈裂抗拉强度增幅随

煤矸石粉掺量增加而减小, 煤矸石粉地聚合反应在

28
 

d 基本完成。 40%煤矸石粉掺量时, 抗压、 劈裂抗

拉强度分别降低 10. 9%、 16. 9%, 满足 C40 抗压强度

等级。
(2) 随煤矸石粉掺量增加, 地聚合物混凝土氯

离子渗透系数不断增大, 且增长幅度随掺量增加而

增大。 20% ~ 80%煤矸石粉掺量时, 地聚合物抗氯离

子渗透等级均为中等。
(3) 随冻融循环次数增加, 地聚合物混凝土质

量损失率不断增大、 相对动弹性模量不断减小。 随

着煤矸石粉掺量的增加, 质量损失率增长速率和相

对动弹性模量减小速率不断增大。 40%煤矸石粉掺量
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的地聚合物混凝土可抵抗 150 次冻融循环, 具有较好

的抗冻能力。
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