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碱激发粉煤灰 －高炉矿渣粉固化铸造废砂用作路基填料研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＵｓｅｏｆＡｌｋａｌｉＡｃｔｉｖａｔｅｄＦｌｙＡｓｈＢｌａｓｔＦｕｒｎａｃｅＳｌａｇＰｏｗｄｅｒＳｏｌｉｄｉｆｉｅｄＣａｓｔｉｎｇ

ＷａｓｔｅＳａｎｄａｓＲｏａｄｂｅｄＦｉｌｌｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌ

陈广升

（广州一建建设集团有限公司，广州 ５１００００）

摘　要：为将铸造废砂经土工地质聚合反应用做路面基层材料，以不同掺量高炉矿渣粉、粉煤灰为胶凝材
料，ＮａＯＨ溶液为激发剂，研究混合料的固化时间及无侧限抗压强度变化规律，并进行了混合料微观形貌分析。
结果表明：铸造废砂颗粒粒径大，碱性溶液难以激发其活性并将其固化；仅掺入５％粉煤灰无法使铸造废砂固
化；同时掺入高炉矿渣粉、粉煤灰，可发生土工聚合反应；提高高炉矿渣粉掺量、碱性溶液浓度可缩短固化时

间；增加粉煤灰掺量，将延长固化时间；粉煤灰掺量为５％、高炉矿渣粉掺量为１５％时，无侧限抗压强度最大；
相同高炉矿渣粉掺量时，抗压强度随粉煤灰掺量增大而增大；提高碱性溶液浓度，使混合料抗压强度降低；混

合料养护２８ｄ时，可获得约８５％的抗压强度；碱激发高炉矿渣粉、粉煤灰可产生大量凝胶，充填密实铸造废砂
颗粒间孔隙，提高混合料密实度，同时生成沸石晶体，共同提高混合料抗压强度。研究成果可为铸造废砂用作

路基填料提供理论依据。
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０　引言

石英砂为铸造模具的主要材料，铸造石英砂在

循环使用中发生质量损失后无法继续使用成为铸造

废砂，我国每年在铸件生产过程中产生铸造废砂超

过５０００万ｔ［１－２］。由于铸造废砂成分复杂，回收、二
次利用难度较大，采用堆放或填埋处理方式不仅浪

费土地资源，且给自然环境带来严重污染，研究铸

造废砂的二次利用迫在眉睫。铸造废砂颗粒级配与

粗粒土相近，其颗粒具有较高的抗压强度，将其替

代粗粒土作为路基填料，不仅可实现废弃物二次利

用，也符合国家节能减排的 “双碳”战略。

为实现铸造废砂的二次利用，学者们从多角度

进行了研究，取得了一定成果。芋艳梅等［３］、卢泽

洲［４］研究认为，采用铸造废砂替代天然石英砂会降

低混凝土力学性能，但通过优化配合比，仍可制备

力学性能符合要求的铸造废砂混凝土；将铸造废砂

作为细骨料会降低混凝土性能，制约了其在混凝土

材料中的应用。采用碱性溶液可激发矿渣、粉煤灰

等工业废料活性，可将其作为胶凝材料制备土工地

质聚合物［５－６］；高炉矿渣、粉煤灰等活性材料具有形

成不确定凝胶的特性，这种凝胶在与碱性溶液混合

时凝固形成的Ｎａ－Ｓｉ－Ａｌ－ＯＨ键，与硬化水泥中的
Ｃａ－Ｓｉ－ＯＨ键相比，具有更好的耐久性［７－８］。孙晓

刚等［９］、李松波［１０］研究了碱激发高炉矿渣、粉煤灰

等胶凝材料作为固化剂，固化地质聚合物具有优异

的力学性能；李龙梓等［１１］采用不同种类可再分散乳

胶粉作为激发剂，获得了碱激发粉煤灰 －矿渣材料
的最佳配比；王敏等［１２］采用不同碱激发剂制备铸造

粉尘 －粉煤灰土工地质聚合物，认为水玻璃激发效
果最佳；邓嘉等［５］、冀欣等［１３］采用钢渣粉、钢渣、

粉煤灰为材料，制备碱激发地质聚合物，２８ｄ养护
龄期聚合物抗压强度超过３０ＭＰａ；荀小伟等［１４］、赵

银飞等［１５］研究了碱激发废弃矿物胶凝材料机理，认

为富含金属离子的矿物易形成高强度土工地质聚合

物，粉煤灰含量对激发胶凝材料的凝固时间具有一

定影响。

碱激发粉煤灰、矿渣粉制备地质聚合物胶凝材

料的研究较多，但尚未发现采用碱激发高炉矿渣粉

－粉煤灰固化铸造废砂用作路基填料的相关研究。
碱激发土工地质聚合物不使用水泥，与硬化水泥胶

凝材料相比，减少了水泥生产过程中碳排放，具有

较高的环保价值。因此，以高炉矿渣粉、粉煤灰为

碱激发胶凝材料，采用不同浓度的ＮａＯＨ溶液作为激
发剂，研究高炉矿渣粉、粉煤灰、铸造废砂不同配

比时，固化地质聚合物性能的变化规律，为铸造废

砂用作路基填料提供理论依据。

１　试验材料及方法

１１　原材料
铸造废砂主要成分为石英砂，含有少量黏土，

细度模数为 １３１；粉煤灰采用Ⅲ级粉煤灰，细度
２１７，密度２２３ｇ／ｃｍ３，勃氏比表面积为７８８ｍ２／ｋｇ；

高炉矿渣粉采用Ｓ９５级矿渣粉，比表面积为５９１ｍ２／ｋｇ，

密度为２９３０ｋｇ／ｍ３，２８ｄ活性指数为１１３％。粉煤
灰、高炉矿渣粉主要化学成分见表１，颗粒级配如图
１所示。铸造废砂颗粒粒径范围在 １μｍ～１ｍｍ之
间，大于０１ｍｍ粒径约占总质量的３５％，在三种混
合料中颗粒粒径分布范围最大；粉煤灰、高炉矿渣

粉颗粒粒径大量集中于１０～２０μｍ范围，颗粒粒径
显著小于铸造废砂。碱激发剂采用ＮａＯＨ试剂，纯度
为９９％，用自来水将其稀释，制备２０％、２５％浓度
的ＮａＯＨ溶液。
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Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

１２　试验配合比
试验采用２０％、２５％浓度的 ＮａＯＨ溶液，以粉

煤灰、高炉矿渣粉等质量替代铸造废砂，试验材料

质量配合比见表２。
C

２　
VW89XYSZ[

Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｌｉｔｙｍｉｘｒａｔｉｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ ／％

编号 粉煤灰 高炉矿渣粉 铸造废砂

ＳＦ０－０ １００
ＳＦ５－０ ５ ９５
ＳＦ５－５ ５ ５ ９０
ＳＦ５－１０ ５ １０ ８５
ＳＦ５－１５ ５ １５ ８０
ＳＦ５－２０ ５ ２０ ７５
ＳＦ１０－０ １０ ９０
ＳＦ１０－５ １０ ５ ８５
ＳＦ１０－１０ １０ １０ ８０
ＳＦ１０－１５ １０ １５ ７５
ＳＦ１０－２０ １０ ２０ ７０

１３　试验方法
无侧限抗压强度试验采用直径、高度均为１００ｍｍ

的圆柱体试件，采用 ＡＣＴＩＳ－１０００型压力机测定。
根据试验材料配合比将三种材料混合放入搅拌机中

搅拌３０ｓ，然后加入 ＮａＯＨ溶液再搅拌２ｍｉｎ，将搅
拌均匀的混合料装入模具，之后放置于振动台振捣

密实。试件初凝后脱模，采用保鲜膜包裹密封，放

入温度 （２０±１）℃、相对湿度不小 ９５％的标准养
护箱中养护，每组配合比试件９个，３个一组，分
别养护 ７、２８、９０ｄ。试验方法按照 ＪＴＧ３４４１—
２０２４《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》规
定执行。

将９０ｄ龄期试件制备抛光切片，采用 ＪＳＭ－
ＩＴ１００ＬＡ扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）在不同加速电压下
对试件的微观形貌进行分析。

２　结果与分析

２１　固化时间
图２为不同配合比混合料固化时间。在 ＮａＯＨ

溶液浓度２０％激发下，未掺高炉矿渣粉、粉煤灰的
ＳＦ０－０试件以及仅掺５％粉煤灰的 ＳＦ５－０未固化，
根据 ７ｄ后混合物状态，确认无法产生固化反应；
ＳＦ１０－０试件在１１５ｈ初凝，１６８ｈ终凝，固化时间超
过５ｄ。可见单独碱激发铸造废砂常温条件下无法固
化，仅掺入５％粉煤灰同样无法固化。掺入高炉矿渣
粉后各组试件均发生固化反应，随高炉矿渣粉掺量

的增加，初凝、终凝时间均呈现减小趋势；粉煤灰

掺量为５％时，高炉矿渣粉掺量由５％增至２０％，初
凝时间分别为５１５、３５８、２３１和１０８ｈ，终凝时
间分别为６９３、５０７、３４１和１９８ｈ，初凝时间最
大减小４０７ｈ，终凝时间最大减小４９５ｈ；粉煤灰掺
量为１０％时，高炉矿渣粉掺量由５％增至２０％，初
凝时间分别为６１２、４４１、３０６和１６３ｈ，终凝时
间分别为８１１、６１２、４４３和２７４ｈ，初凝时间最
大减小４４９ｈ，终凝时间最大减小５３７ｈ。由此可
见，加入高炉矿渣粉后可显著缩短固化时间，增加

粉煤灰掺量将延长混合料固化时间。

ＮａＯＨ溶液浓度为２５％时，各组试件随高炉矿渣
粉掺量的增加，初凝、终凝时间均呈现减小趋势；

粉煤灰掺量为 ５％时，高炉矿渣粉掺量由 ５％增至
２０％，初凝时间最大减小３４１ｈ，终凝时间最大减小
４５８ｈ；粉煤灰掺量为 １０％时，高炉矿渣粉掺量由
５％增至２０％，初凝时间最大减小３１５ｈ，终凝时间
最大减小 ４８２ｈ。相比 ＮａＯＨ溶液浓度为 ２０％时，
掺入高炉矿渣粉后各组试件固化时间进一步减小。

粉煤灰掺量为５％时，不同高炉矿渣粉掺量混合料的
终凝 时 间 分 别 减 小 １１７％、１６０％、１９４％、
２２２％；粉煤灰掺量为１０％时，不同高炉矿渣粉掺
量混合料的终凝时间分别减小 １５０％、１６２％、
２３１％、２４５％。由此可见，不同粉煤灰掺量时，
提高 ＮａＯＨ溶液浓度，可显著缩短混合料的初凝、
终凝时间；混合料的初凝、终凝时间降低值基本

相近。

综上，采用ＮａＯＨ溶液激发铸造废砂无法使其固
化，仅掺入１０％粉煤灰后可实现混合料固化，再掺
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入高炉矿渣粉后可显著缩短混合料固化时间，增加

粉煤灰掺量将延长混合料固化时间，增大ＮａＯＨ溶液
浓度可提高土工地质聚合物反应速率，缩短混合料

的固化时间。这主要是由于粉煤灰中含有较多晶体

矿物，而高炉矿渣粉主要成分为玻璃体矿物，相比

粉煤灰更易于参与碱激发聚合反应；同时较高的 ｐＨ
值环境可加速混合料中的活性成分的析出，故提高

ＮａＯＨ溶液浓度有利于缩短固化时间。
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２２　无侧限抗压强度
由图 ３（ａ）可以看出，粉煤灰掺量为 ５％时，

混合料无侧限抗压强度随高炉矿渣粉掺量增加呈先

增加后减小趋势，高炉矿渣粉掺量为１５％时抗压强
度最大；粉煤灰掺量为１０％时，混合料无侧限抗压
强度随高炉矿渣粉掺量增加而增大，但增长幅度随

掺量增加而减小。这主要由于聚合物固化反应由粉

煤灰和高炉矿渣粉产生，当粉煤灰掺量较小而高炉

矿渣掺量较大时，由于粉煤灰掺量小，使聚合物中

活性成分减少，混合料固化反应由 Ｎａ－Ｓｉ－Ａｌ－ＯＨ
结构为主向Ｃａ－Ｓｉ－Ａｌ－ＯＨ结构转变，这将降低固

化材料的强度。混合料２８ｄ龄期无侧限抗压强度相
比７ｄ龄期平均增长８８６％，９０ｄ龄期相比２８ｄ龄
期平均增长１７８％，说明碱激发聚合物相比水泥聚
合物需要更长的养护龄期方可达到目标设计强度，

故公路基层铺设完成后养护时间不得小于２８ｄ方可
开放交通。以１０％粉煤灰掺量为例，９０ｄ龄期时高
炉矿渣粉每增加 ５％，抗压强度分别增长 ３３２５％、
２８６５％、１５３７％、１２３３％，ＳＦ１０－０试件无侧限
抗压强度小于 ＳＦ５－５试件０９ＭＰａ，说明仅掺入粉
煤灰时不利于提高混合料抗压强度，掺入高炉矿渣

粉后可显著提高混合料抗压强度，但随高炉矿渣粉

掺量增加抗压强度增幅不断减小。根据 ＪＴＧＤ５０—
２０１７《公路沥青路面设计规范》中对公路基层材料
强度的要求，ＳＦ５－５试件７、２８和９０ｄ龄期无侧限
抗压强度分别为２２、４２和４９ＭＰａ，７ｄ龄期强度
仅可用于二级及以下公路底基层，２８和９０ｄ龄期强
度满足高速公路、一级公路底基层要求；由于碱激

发固化聚合物材料养护龄期长，宜采用２８ｄ龄期强
度作为路基材料选定标准。

由图３（ｂ）可以看出，采用２５％浓度 ＮａＯＨ溶
液固化混合料的无侧限抗压强度变化规律与２０％浓
度时基本一致，但抗压强度相比采用２０％浓度ＮａＯＨ
溶液时均有所降低，７ｄ龄期相比平均降低 ７６％，
２８ｄ龄期相比平均降低７２％，９０ｄ龄期相比平均降
低６４％。高浓度碱性溶液虽有利于加速聚合反应、
缩短固化时间，但将使激发反应产生硅铝酸盐 （Ｃ－
Ａ－Ｓ－Ｈ）、水化硅铝酸钠 （Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ）等凝胶过
早沉淀，抑制了固化反应的进行；另外，高浓度碱

溶液提高了反应速率的同时，也使反应产生的气泡

更加密集，部分气泡无法顺利排出，提高了固化材
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料的孔隙率，进一步导致抗压强度降低。综上，增

加ＮａＯＨ溶液浓度虽可缩短混合料的固化龄期，但降
低了混合料的抗压强度，应适当控制碱激发土工聚

合反应的溶液浓度。

２３　微观形貌分析
上述分析表明，采用２０％浓度 ＮａＯＨ溶液激发

混合料可获得最佳的抗压强度，故选取 ２０％浓度
ＮａＯＨ溶液激发的 ＳＦ５－５、ＳＦ５－１０、ＳＦ５－１５三组
试件，进行２８ｄ龄期时的微观断裂面图像分析，如
图４所示。

经过ＮａＯＨ碱性溶液激发聚合反应，三种配合比
混合料的颗粒形状已模糊不清，颗粒之间缝隙被胶

凝材料充填，形成致密的结构。这是由于高炉矿渣

粉、粉煤灰经过ＮａＯＨ激发后生成了大量凝胶，将废
砂颗粒固结在一起。随着高炉矿渣粉掺量增加，结

构面中的孔隙数量逐渐减小，结构表面更加光滑、

颗粒形状更加模糊，聚合物的密实程度大幅度提高，

直观表现为固化混合料抗压强度的增长。这主要由

于经过 ＮａＯＨ碱性激发，高炉矿渣、粉煤灰中含有
Ｓｉ、Ａｌ等有潜在活性的离子被大量溶出，经过土工

（ａ）ＳＦ５－５

（ｂ）ＳＦ５－１０

（ｃ）ＳＦ５－１５
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ｂｙ２０％ ＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ２８ｄａｇｅ

聚合反应生成了致密结构的 Ｃ－Ｓ－Ｈ、Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ
等胶体，从而提高了混合料的力学性能。另外，从

结构表面可以看到有沸石晶体，而在原材料中均不

含有沸石，可以认为土工聚合反应生成沸石，可进

一步提高混合料颗粒间的强度。

３　结论

以ＮａＯＨ溶液为碱性激发剂，不同粉煤灰、高炉
矿渣粉掺量制备胶凝材料，研究常温条件固化铸造

废砂作为路基混合料的性能，得出以下主要结论：

（１）２０％、２５％浓度 ＮａＯＨ溶液可激发粉煤灰、
高炉矿渣粉混合物的活性，使其产生土工地质聚合

反应；随高炉矿渣粉掺量增大及 ＮａＯＨ溶液浓度提
高，土工地质聚合物初凝、终凝时间均呈现减小趋

势；增大粉煤灰掺量，将延长土工地质聚合物初凝、

终凝时间。

（２）粉煤灰掺量为５％时，混合料无侧限抗压强
度随高炉矿渣粉掺量增加，呈先增大后减小趋势，

高炉矿渣粉掺量为１５％抗压强度最大；相同高炉矿
渣粉掺量时，抗压强度随粉煤灰掺量增大而增大；

提高碱性ＮａＯＨ溶液浓度，将降低混合料强度。
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（３）采用 ＮａＯＨ溶液可激发固化粉煤灰、高炉
矿渣粉、铸造废砂混合料，２８ｄ龄期混合料的抗压
强度约为最终强度的８５％，用于路面基层时养护时
间不宜小于２８ｄ。

（４）高炉矿渣粉、粉煤灰经过 ＮａＯＨ激发后生
成了大量凝胶，减小混合料颗粒间的孔隙，提高结

构微观致密程度；土工聚合反应可生成沸石晶体，

进一步提高混合料强度。
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