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粉煤灰 －矿渣基地聚物砂浆试验制备及力学性能研究

李庆轩

（武汉城市职业学院，武汉 ４３００６４）

摘　要：为探究工业固废制备地聚物砂浆的良好工艺及力学特性，研究以粉煤灰、矿渣等工业固废为原料，
通过正交试验设计法优化地聚物胶凝材料配比。主要探究矿渣掺量、碱激发剂含量、水玻璃模数等参数对材料

性能的影响。结果表明：当矿渣占胶凝材料总量７０％、碱含量８％、水玻璃模数１４时，所制地聚物砂浆力学性
能最优。其７ｄ抗压、抗折强度分别达４４４、６１ＭＰａ，２８ｄ抗压、抗折强度则提升至６８９、９８ＭＰａ，表现出显
著的后期强度发展特性。表明通过科学配比设计可实现工业固废的高效利用，所制备的粉煤灰 －矿渣基地聚物
砂浆具有优异的力学性能，其抗压强度指标较传统水泥基材料提升约３０％～４０％。该成果为工业固废资源化利用
及绿色建材开发提供了技术支撑，对降低水泥行业碳排放具有重要实践价值。
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０　引言

地聚物是一种具有可持续性和经济性的新型黏

结材料，它是工业固废如矿渣、粉煤灰等含铝硅酸

盐的物质在碱激发剂的作用下产生的无机铝硅酸盐

聚合物，可以１００％替代混凝土中的水泥［１］。地聚物

具有低能耗、低碳排放、制备简便、抗压抗弯强度

高、耐酸碱腐蚀、收缩膨胀率低、快干快硬化、耐

久性优异等特点［２］。

２０２４年我国粉煤灰年产生量约８３１亿吨，累计
历史堆存总量已超 ３１亿吨，占地约１２４万亩，如果
有效利用不足，排入水系，会对人体和生物造成危

害［３］。据统计［４］，每生产 １吨生铁，将排出矿渣
０３～１吨，我国钢铁厂年矿渣排放量高达６０００万吨
以上。据资料显示［５］，我国钢渣每年排放量超过 １
亿吨，但利用率很低，造成占用土地、环境污染与

资源浪费的问题十分突出。所以，如何高质量利用

工业固废显得尤为重要，国内外学者再利用固废材

料采用不同的技术。

白建侠［６］以粉煤灰、矿渣等工业固废为原材料，

通过正交试验、单因素试验分别确定各掺量之间的

变化规律、最佳配合比，结果表明 ２８ｄ抗压强度、
抗折强度分别达到６１０６、７４６ＭＰａ；学者王笑阳［７］

以矿粉、粉煤灰和电石渣三种工业固废为原材料制

备地聚物砂浆，根据直剪试验确定满足可打印性能

要求的抗剪强度，结果表明地聚物３Ｄ打印砂浆力学
性能较优，其黏聚力为 ［２２５，５７］ｋＰａ；左泽明
康［８］通过多源固废协同利用制备高值化建筑材料，

制备出干混抹灰 砂浆具有强高的力学性能，其２８ｄ
抗压强度可达１２３ＭＰａ；Ｗａｎｇ等［９］通过向硅酸盐混

凝土中加入煤矸石骨料，发现降低孔隙率，提高混

凝土密度，养护２８ｄ煤矸石集料混凝土抗压强度最
大为３６８ＭＰａ；杨国宝［１０］利用煤渣、粉煤灰、脱硫

石膏等工业废弃物，研制节能绿色的新型砂浆材

料，试验结果表明，新型建筑砂浆２８ｄ抗压强度为
２１０３～４４６９ＭＰａ，抗折强度为 ［３１０，４２９］ＭＰａ；
李树峰等［１１］以粉煤灰、高炉矿粉、电石渣为原料制

备地聚物干粉砂浆，通过测试砂浆的力学性能，得

出最佳配合比；窦智等［１２］以矿渣、粉煤灰、沙漠砂

为材料，采用正交试验研究各掺量对矿渣砂浆性能

的影响，试验数据表明砂浆抗压强度最高时达到

７２９ＭＰａ；吕炎等［１３］利用硅灰、偏高岭土地聚物砂

浆进行改性，通过正交试验研究力学性能，并确定

最佳配合比；郑兆昱［１４］利用铅锌尾矿、高炉矿渣、

钢渣工业废弃物制备地聚物，通过对地聚物砂浆力

学性能进行试验研究，结果显示掺有铅锌尾矿和高

炉矿渣的地聚物抗压强度为４７２ＭＰａ；管柏伦等［１５］

以偏高岭土和粉煤灰为原料制备地聚物砂浆，通过

测试地聚物砂浆试件常温、１０００℃高温后的抗压强
度，结果表明试件历经１０００℃高温后残余强度仍能
维持４２％及以上。然而，这些技术在工业固废粉煤
灰、高炉矿渣的消耗、“双碳”战略的进行方面仍有

不足之处。

目前，制约工业固废材料加入地聚物应用的办

法仍是对其性能的深入研究，对粉煤灰、高炉矿渣

等工业固废为基底的地聚物砂浆进行深入的抗压性

能研究显得尤为重要。鉴于此，选择以矿渣占比、

碱含量、水玻璃模数为因素，采用全自动水泥抗折抗

压试验机研究粉煤灰－矿渣地聚物砂浆的的力学性能，
并得出粉煤灰－矿渣地聚物砂浆的优选配合比。

１　试验

１１　原材料
粉煤灰 （ＦＡ）：Ｆ级，密度为２１８０ｋｇ／ｍ３；粒化

高炉矿渣微粉 （ＧＧＢＳ）：Ｓ９５级，密度为２８５０ｋｇ／ｍ３；
碱激发剂：由液体水玻璃与片状氢氧化钠固体配制而

成；氢氧化钠：密度为２１３ｇ／ｃｍ３ （２０℃），熔点为
３１８℃；水玻璃：模数为２２５，波美度５０Ｂｅ；细集
料：机制砂，细度模数为２３５，最大粒径为２３６ｍｍ。
粉煤灰、粒化高炉矿渣的化学组成见表１，粉煤灰、
粒化高炉矿粉Ｘ－衍射图谱分别如图１所示。
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１２　正交试验
采用正交试验的极差分析方法，以矿粉占胶凝

材料 （矿粉和粉煤灰）的质量比、碱含量、水玻璃

模数为因素，每个因素有３个不同的水平，设置了
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Ｌ９（３３）正交试验，因素水平见表２。
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水平
因素

矿粉占比 （Ａ） 碱含量／％ （Ｂ） 水玻璃模数 （Ｃ）
１ ０５ ７ １２

２ ０６ ８ １４

３ ０７ ９ １６

１３　砂浆拌合工艺
干拌粉煤灰和矿粉９０ｓ，其中高速搅拌３０ｓ，低

速搅拌３０ｓ，再高速搅拌３０ｓ，为碱激发剂充分进行
激发起到相应作用。接着倒入提前２４ｈ配制好的碱
激发剂搅拌６０ｓ，其中高速、低速各搅拌３０ｓ。将砂
子和３／４的水倒入搅拌锅中搅拌９０ｓ，使混合浆体具
有一定的流动性，接着加入余下１／４水量再搅拌６０ｓ。
１４　砂浆试件制备

先将地聚物砂浆倒入４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ
的三联模具的１／２处，利用振动台振动３０ｓ后再将
剩下１／２地聚物砂浆倒入模具中，接着振动３０ｓ。
１５　测试方法

采用全自动水泥抗折抗压试验机测定抗压、抗

折强度，抗压强度值取一组六个棱柱体试件抗压强

度平均值。

２　结果与讨论

２１　试验结果分析
２１１　砂浆流动度的影响分析

由图２中可知，随着矿粉占比的增加流动度从
１４３ｍｍ降至１２７ｍｍ，矿粉含量对流动度影响较大。
碱含量和水玻璃模数在三种不同的水平条件下，对

流动度影响较弱，稳定在１３３～１３７ｍｍ。
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２１２　抗压强度的影响分析
由图３（ａ）中可以看出各因素水平对应７ｄ抗

压强度情况，即随着矿粉比例增加，７ｄ抗压强度从
２８１ＭＰａ升至４３５ＭＰａ，矿粉含量对抗压强度影响
显著。碱含量和水玻璃模数在三种不同的水平条件

下，７ｄ抗压强度先增加后减少，均在水平２时出现
最大值，即碱含量８％，水玻璃模数１２。在图３（ｂ）
中可知各因素水平对应２８ｄ抗压强度情况，整体趋
势与 （ａ）大致相同。随着矿粉占比的增加２８ｄ抗压
强度从４３３ＭＰａ升至６８２ＭＰａ，矿粉含量对抗压强
度影响显著。碱含量和水玻璃模数在三种不同的水

平条件下，２８ｄ抗压强度同样也是先增加后减少，
在碱含量８％，水玻璃模数１２时２８ｄ抗压强度分别
为５６２、５７８ＭＰａ。
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２１３　抗折强度的影响分析
由图４（ａ）中可知，随着矿粉占比的增加 ７ｄ

抗折强度从３３ＭＰａ升至５２ＭＰａ，矿粉含量对抗压
强度存在明显影响。碱含量和水玻璃模数在三种不

同的水平条件下，７ｄ抗折强度先增加后减少，均在
水平２时出现最大值，即碱含量 ８％，水玻璃模数
１４。由图４（ｂ）中可知，矿粉占比在０７时出现最
大抗折强度，即８７ＭＰａ。但是碱含量和水玻璃模数
趋势与７ｄ抗折强度即碱含量为 ９％、水玻璃模数
１４时２８ｄ抗折强度分别为８７、８６ＭＰａ。
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７ｄ抗折强度与２８ｄ抗折强度相差较大，结合工
程实际推荐Ａ３Ｂ３Ｃ１，即矿粉粉煤灰占比为０７，碱含
量为９％，水玻璃模数为１２。
２２　配合比优选

由图５～６可知，粉煤灰 －矿渣基地聚物砂浆在
７、２８ｄ的抗压强度与抗折强度发展规律存在一定差
异。７、２８ｄ抗压强度均在矿粉占比 ０７、碱含量
８％、水玻璃模数１２时达到最大值，分别为４４４、
６８９ＭＰａ；而抗折强度在７、２８ｄ时亦在此条件下最
优。考虑到该地聚物砂浆主要拟用于地基基础、结

构柱等以受压为主的工程结构，对抗压性能的要求

显著高于抗折性能。因此，在配合比优选过程中，

应以抗压强度为主要评价指标，同时兼顾施工可行

性。综合比较各因素水平对抗压强度的影响及实际

施工需求，推荐采用Ａ３Ｃ２Ｂ１配合比组合，即：矿粉
占胶凝材料总质量的７０％、碱含量为８％、水玻璃模
数为１２。该配比不仅在７、２８ｄ均表现出最高的抗
压强度，且具备良好的早期强度发展和施工性能，

适用于对承载力要求较高的受压结构工程。
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３　结论

通过工业固废为原料，采用正交试验设计法优

化地聚物胶凝材料配比，探究矿渣掺量、碱激发剂

含量、水玻璃模数等参数对材料性能影响的研究，

得到以下结论：

（１）合理拌合工艺采用三段式干拌，即粉煤灰
与矿渣经高速３０秒、低速３０秒、高速３０秒的组合
干拌，促进碱激发剂作用。

（２）采用正交试验设计法对矿渣 －粉煤灰地聚
物砂浆的流动度、抗压强度和抗折强度试验数据进

行分析，３种因素影响分别为矿渣与粉煤灰质量比
０５、０６和０７，碱含量７％、８％和９％，水玻璃模
数１２、１４和１６，得出合理配合比组合为Ａ３Ｃ２Ｂ１，
即矿粉在胶凝材料总量的占比 ０７、碱含量为 ８％、
水玻璃模数１２。

（３）根据地聚物砂浆试件力学性能测试结果可
知，砂浆抗压强度在７ｄ时最大为４４４ＭＰａ，７ｄ抗
折强度最大为６１ＭＰａ，反映出地聚物砂浆具有早强
性，随着养护时间的推移，抗压强度和抗折强度均有

较大提升。砂浆抗压强度在２８ｄ时最大为６８９ＭＰａ，
２８ｄ抗折强度最大为９８ＭＰａ。
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