
书书书

第 ４０卷　第２期
２０２６年　 ４月

粉 煤 灰 综 合 利 用

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ４０　Ｎｏ２
Ａｐｒ　 ２０２６

材料科学

!"#$

：
%&'()*+,*-./01!"

（２０２２Ｄ０１Ｂ１０４）。

2345

：
678

（２００３—），
9

，
:.

，
;<=>

：
?@AB

。

CD23

：
EFG

（１９９３—），
9

，
HI

，
JKL

，
MINOP

，
;<=>

：
%QRSABTU;<

。

VWXY

：２０２４－１２－０６

养护方式对地聚物混凝土抗压强度的影响研究

张天旭１，２，柳　鹏１，２，姜春萌１，２，王　攀１，２，郑　斐１，２，张瑜硕１，宋育贤１

（１新疆农业大学 水利与土木工程学院，乌鲁木齐 ８３００５２；
２新疆水利工程安全与水灾害防治重点实验室，乌鲁木齐 ８３００５２）

摘　要：为了探究地聚物混凝土不同养护方式对其强度的影响规律。通过试验，分别研究了不同水胶比和
不同钢纤维掺量的地聚物混凝土在标准养护、覆膜养护、干燥空气养护和组合养护四种条件下的抗压强度规律，

并从微观尺度对其水化行为进行了对比分析。结果表明：标准养护和覆膜养护初期能有效促进地聚物混凝土的

水化反应，形成更为致密的凝胶体结构，从而显著提高抗压强度；干燥空气养护则因水分蒸发过快，导致水化

不完全，孔隙率增加，抗压强度相对较低；组合养护则表现出较好的强度发展趋势，初期养护条件对后续强度

发展具有显著影响，其中覆膜养护３ｄ后转为干燥空气养护的试件，其强度发展相较其他组试样表现最好；较低
的水胶比和钢纤维的掺入对地聚物混凝土抗压强度也起着较为重要的作用。研究结果可为相关应用提供参考。

关键词：地聚物混凝土；养护方式；抗压强度；钢纤维
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０　引言

地聚物混凝土 （ＧｅｏｐｏｌｙｍｅｒＣｏｎｃｒｅｔｅ简称ＧＰＣ）
作为一种新型的绿色环保建筑材料［１］，自 ２０世纪
７０年代由法国学者 Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ［２］首次提出以来，经
过数十年的发展，逐渐成为建筑行业关注的焦点。

与传统的水泥基材料相比，ＧＰＣ具有原材料来源广
泛、制备过程能耗低、碳排放少、固化后强度高、

耐久性好等显著优势［３－４］。因此 ＧＰＣ在土木工程、
道路建设、环境修复等领域展现出广阔的应用前

景［５－６］。

近年来，ＧＰＣ受到了国内外学者的广泛关注和
研究。在力学性能方面，杨世玉等［７］认为粉煤灰和

矿渣的掺入能够提高ＧＰＣ的抗压强度；Ｕｙｓａｌ等［８］对

比了抗压强度相同下ＧＰＣ和普通混凝土的抗弯强度；
Ｓｈａｉｋｈ等［９］分析了 ＧＰＣ的力学性能。由于地聚物内
部高度交联，ＧＰＣ相比普通混凝土脆性更高［１０］，变

形吸收能量减少，因此 ＧＰＣ的脆性特征比较明显。
研究者将钢纤维掺入 ＧＰＣ，制备出钢纤维 ＧＰＣ来改
善力学性能。复合力学理论将钢纤维 ＧＰＣ视为由钢
纤维和地聚物基体组成的两相复合材料，钢纤维通

过与基体间的良好黏结，能够吸收并分散裂缝扩展

时的能量，防止宏观裂缝的形成，进而提升混凝土

的抗压强度。Ａｌ－Ｍａｊｉｄｉ等［１１］通过观察微观结构证

明了基体和钢纤维之间结合效果良好；Ｚｈａｎｇ等［１２］

研究发现当钢纤维掺量低于２％时，掺入钢纤维能显
著改善 ＧＰＣ的各项力学性能指标；Ｚｈｅｎｇ等［１３］研究

发现钢纤维与地聚物的结合比水泥基更紧密，掺入

０５％～１５％体积掺量的钢纤维，使得ＧＰＣ的抗压强
度提高了１８２％。在养护方式方面，刘乃成等［１４］研

究发现适当提高养护温度并延长养护时间可显著提

高地质聚合物的强度，最佳覆膜养护温度为８０℃，
固化３ｄ时抗压强度最大；刘永道等［１５］研究了常温

和３８℃湿气养护条件对粉煤灰 ＧＰＣ力学性能的影
响；毛明杰等［１６］探究了粉煤灰 ＧＰＣ包裹养护条件下

早期抗压强度的发展情况；文甜［１７］研究了基于不同

粉煤灰－矿渣比的 ＧＰＣ，测试了其在不同养护条件
下的抗压强度，得出了前期 （７ｄ前）养护加大湿度
有利于提高试件强度的发展速度，后期 （７～２８ｄ）
养护湿度过高会阻碍地聚物的继续水化，不利于其

后期强度的发展；王晴等［１８］研究了早期养护制度对

矿渣基无机矿物聚合物混凝土力学性能的影响。研

究发现，在养护早期，随着养护温度的升高和养护

时间的延长，混凝土的早期抗压强度可以显著提高。

综上所述，国内外在 ＧＰＣ的力学性能研究和养
护方式方面均取得了显著进展，但其力学性能受多

种因素影响，其中养护方式作为材料制备过程中的

关键环节，对最终混凝土的抗压强度等力学性能起

着至关重要的作用［１９］。不同的养护条件 （如温度、

湿度、养护时间等）能够显著改变ＧＰＣ的微观结构，
此外钢纤维的掺入也会对 ＧＰＣ抗压强度产生影响，
为进一步探究其影响规律，对于减少我国西北寒旱

区混凝土构件因养护不当而导致其强度不足的问题。

因此，深入探究养护方式对 ＧＰＣ抗压强度的影响机
制，对于优化材料制备工艺、提升材料性能、拓宽

其应用范围具有至关重要的意义［２０］。

研究聚焦于标准养护、覆膜养护、干燥空气养

护及其组合养护，系统探讨不同养护方式对水胶比

（０３０、０３４）和不同钢纤维掺量 （０、１２％）的
ＧＰＣ抗压强度的影响。旨在通过试验，揭示不同养
护方式下混凝土强度发展的内在机制，优化养护工

艺，为ＧＰＣ在实际工程中的推广应用提供理论依据
和技术支持［２１］。这不仅有助于推动绿色建材的研发

与应用，还对促进建筑行业的可持续发展具有重要

意义。
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１　试验材料与方案

１１　试验材料
（１）粗骨料采用新疆本地天然碎石，５～１４ｍｍ

粒径范围，级配良好；细骨料采用新疆本地天然河

砂，细度模数为２７４，级配良好。
（２）胶凝材料中包含矿渣粉，比表面积为

１４３ｍ２／ｇ，密度为２７５６ｋｇ／ｍ３，等级为Ｓ９５级。胶
凝材料包含粉煤灰，等级为Ｉ级。矿渣和粉煤灰均来
自新疆本地，其组成成分详见表１。
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１　
AB[/\]]^

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ ／Ｗｔ％
成分 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｈ２Ｏ ＳＯ３ Ｒ２Ｏ ＬＯＩ
矿渣粉 ３３０６ ３９２９ １５０４ ０１ １９ ０５６ ０８０
粉煤灰 ４５１０ ４５０ ３６８０ ０４ １２ ０７５ ２６２

（３）胶凝材料中包含硅灰，Ｉ级硅灰，比表面积
为０４８８ｍ２／ｇ，密度为２５６ｇ／ｃｍ３。

（４）氢氧化钠：为片状氢氧化钠晶体，氢氧化
钠含量≥９９％，密度为２１３ｇ／ｃｍ３。硅酸钠：试验选
用的硅酸钠为Ｓ３８型硅酸钠详见表２。

Z

２　
?_`TUab

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｇｌａｓｓ

指标名称
氧化纳

／％
二氧化硅

／％
模数

波美度 （２０℃）
／°Ｂé

密度 （２０℃）
／（ｇ／ｍＬ）

透明度

／％
Ｆｅ
／％

水不溶物

／％
检测结果 ８６１ ２７６３ ３３１ ３９７ １３７７ ８９７ ０００４ ００１

（５）钢纤维：选用单丝端钩型钢纤维，其直径
为０３～０５ｍｍ，长度为 ２０～２５ｍｍ，抗拉强度≥
１０００ＭＰａ。
１２　配合比设计

设计了３组配合比方案，分别为水胶比为０３０、
０３４及特定钢纤维掺量 （１２％）下０３４水胶比的
ＧＰＣ，胶凝材料为４００ｋｇ／ｍ３，砂率为０３６，水玻璃
模数从３３１降至１０，配合比详见表３。
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组号
矿渣

粉

粉煤

灰
硅灰 水

氢氧

化钠

水玻

璃

粗骨

料

细骨

料

钢纤维

掺量／％
Ａ ２００ １７５ ２５ １２０ １８ ７２１２ １１６４ ６６６８８
Ｂ ２００ １７５ ２５ １３６ １８ ７２１２ １１６４ ６６６８８
Ｃ ２００ １７５ ２５ １３６ １８ ７２１２ １１６４ ６６６８８ １２

１３　养护方式
养护方式作为混凝土生产过程中不可或缺的一

环，直接关系到混凝土的强度、耐久性和使用寿命。

根据养护条件、方法和目标的不同，选取了标准养

护、干燥空气养护、覆膜养护、组合养护四种养护

方法见表４。
１４　试验方案与步骤

（１）材料准备：按照预定比例准确称量 ＧＰＣ原
材料、碱激发剂及水，按照由粗到细的顺序向搅拌

机加入原材料干拌３ｍｉｎ，加入碱激发剂和水后再次
搅拌４ｍｉｎ，确保混合均匀。

（２）拌合与成型：将混合均匀的浆料倒入模具
（模具尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，转换系数

Z

４　
lm=n

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
代号 养护方式 养护制度

Ｓ 标准养护 湿度 （≥９５％），温度 （２０±２）℃

Ｆ 覆膜养护
保鲜膜密封 （内部环境保持湿度≥
９８％），温度 （２０±２）℃

Ｄ 干燥空气养护 湿度 （６０％±５％），温度 （２０±２）℃

ＳＤ
标准养护 ３ｄ后转
为干燥空气养护

经标准养护３ｄ后转移至室内干燥处
进行干燥空气养护

ＦＤ
覆膜养护 ３ｄ后转
为干燥空气养护

经覆膜养护３ｄ后转移至室内干燥处
进行干燥空气养护

为０９５）中，并放上振动台振动以确保无气泡，
２４ｈ后脱模得到ＧＰＣ试件。

（３）分组与养护：将脱模后的１３５个试件按照
预定的养护方式分组，３个试件为一组，每种养护方
式２７个试件。

（４）强度测试：养护至指定龄期，使用万能试
验机按照标准试验方法对试件进行抗压强度测试。

记录加载过程中的最大破坏荷载，并计算抗压强

度值。

２　试验结果与分析

２１　不同养护方式下水胶比对ＧＰＣ抗压强度影响
由图１可知，标准养护条件下，水胶比０３０的

混凝土因水分蒸发较慢，内部水化反应充分，抗压

强度表现优异；而水胶比增至０３４时，尽管标准养
护仍能促进强度发展，但水分过多导致孔隙率上升，

强度增幅减缓。相比之下，覆膜养护通过减少水分
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散失，对水胶比为０３０的混凝土尤为有利，显著提
升了其后期强度。干燥空气养护则加速了水分蒸发，

对水胶比０３０的混凝土和０３４水胶比混凝土强度提
升有限，前期强度增长较快，其后期因过度干燥而

引发微裂纹，影响强度发展。在组合养护下，两种

水胶比的混凝土在后期强度增长较快，均高于单一

养护方式。前期养护充足的水分使 ＧＰＣ水化反应充
分，后期的干燥养护使 ＧＰＣ结构致密，尤其是覆膜
养护３ｄ后转为干燥空气养护，水胶比为 ０３０与
０３４的ＧＰＣ在３～２８ｄ的强度分别增长了５９５６％、
６８９６％，强度增长率远高于单一养护方式。
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２２　不同养护方式下钢纤维掺量对 ＧＰＣ抗压强度
影响

由图２可知，钢纤维的掺入显著增强了混凝土的
力学性能。在标准养护与标准养护３ｄ转为干燥空气
养护条件下，增强效果更为显著，其２８ｄ的强度较
未掺纤维的ＧＰＣ分别提升了１３９０％、９８９％。标准
养护通过保持混凝土内部湿度与温度的稳定，促进

了钢纤维与基体材料的界面黏结，从而有效提升了

抗压强度。而标准养护３ｄ转为干燥空气养护下，前
期适当的湿度保持对纤维分散与界面强度发展至关

重要，有助于水化反应更为充分，使钢纤维与混凝

土结合更为紧密；后期干燥养护下，钢纤维与混凝

土结合的更为致密，界面黏结能力更强。干燥养护

方式下，钢纤维的掺入对 ＧＰＣ的强度提升有限，疏
松多孔，导致钢纤维与 ＧＰＣ的界面黏结能力减弱。
覆膜养护和覆膜养护３ｄ转为干燥空气养护两种养护
方式增强了ＧＰＣ的中期强度 （３～７ｄ），尤其是掺入
钢纤维后，其 ３～７ｄ的强度分别提升了 ３５８０％、
４８００％，体现出良好的协同增强作用。
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综上所述，组合养护方式结合低水胶比，前期

能有效保持混凝土内部湿度，促进水化反应，后期

使内部结构致密，对混凝土力学性能的提高更为显

著。钢纤维的掺入也在一定程度上提升了混凝土的

抗压强度，在水胶比０３４基础上，其２８ｄ的强度平
均增长率为６７３％，尤其是结合组合养护方式，显
著提高了ＧＰＣ的抗压强度，表明钢纤维的桥接结合
ＧＰＣ前期充分的水化反应，形成了结构致密的网状
结构，有效阻止了混凝土内部微裂缝的扩展，从而

显著提高了ＧＰＣ的抗压强度。
组合养护方式中，组合方式 ＧＰＣ的２８ｄ抗压强

度均高于单一养护方式２８ｄ的抗压强度。其中覆膜
养护转为干燥空气养护的组合效果最佳，该养护方

式下的三种混凝土 ２８ｄ强度分别达到了 ６３５２、
５６２３、５８３４ＭＰａ，均是所有养护方式下混凝土的
强度最高值。此外，干燥空气养护下的 ＧＰＣ在 ３ｄ
时的抗压强度最高，三种 ＧＰＣ的强度分别达到了
４１３９、３５７４、３７６２ＭＰａ，均是所有养护方式下的
ＧＰＣ前期的最高值。然而，干燥空气养护下的 ＧＰＣ
在后期强度增长相较于其他养护方式下的 ＧＰＣ明显
不足。

２３　养护方式对ＧＰＣ抗压强度及水化产物的影响
２３１　不同养护方式下ＧＰＣ的抗压强度规律

由图３可知，标准养护条件下，ＧＰＣ经过充分
的水化反应，其抗压强度达到较高水平，且随龄期

增长而逐渐稳定。覆膜养护方式进一步促进了混凝

土表面的保水作用，减少了水分蒸发，使得水化反

应更加充分，从而显著提高了混凝土的早期及后期

抗压强度。相比之下，干燥空气养护方式下，混凝

土表面水分快速散失，导致水化反应受阻，后期抗
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压强度增长缓慢。

而组合养护方式 （如标准养护３ｄ后转为干燥空
气养护）则在一定程度上平衡了保湿与干燥的需求，

既保证了混凝土早期的充分水化，又通过后期干燥

促进了强度的进一步发展。总体而言，水胶比为

０３０时，覆膜养护３ｄ后转为干燥空气养护的组合
方式对ＧＰＣ抗压强度的提升效果最为显著。
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２３２　不同养护方式下ＧＰＣ的水化产物形貌
在标准养护条件下，ＧＰＣ电镜图像如图４所示，

水胶比为０３的ＧＰＣ微观结构呈现致密的凝胶网络，
矿物颗粒间通过水化产物紧密胶结。球状的粉煤灰

颗粒均匀分布在基体中，整体孔隙率较低，表明充分
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的水化反应有效促进了强度发展。凝胶相填充于颗

粒间隙，形成连续增强的骨架结构，增强了ＧＰＣ结构
的力学性能，是标准养护下强度提升的直接微观证据。

覆膜养护下 ＧＰＣ电镜分析如图５所示，其微观
结构致密，水化产物分布均匀，形成了良好的凝胶

网络。孔隙率较标准养护条件下显著降低，界面过

渡区更加致密，这显著增强了颗粒间的黏结力，从

而解释了其抗压强度的提升。覆膜养护有效减缓了水

分蒸发，促进了地聚物反应的进行，优化了微观结构。
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干燥空气养护下 ＧＰＣ电镜分析如图６所示，其
微观结构较为疏松，孔隙率显著增加，水化产物结

晶度较差，颗粒间黏结力减弱。这些微观特征直接

解释了其抗压强度相对下降的原因，即干燥环境加

速了水分蒸发，阻碍了地聚物水化反应的充分进行，

导致结构整体致密性不足，黏结不充分，影响宏观

力学性能。
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标准养护后转为干燥空气养护的 ＧＰＣ电镜分析
如图７所示，初期混凝土内部水化产物丰富、结构致
密、孔隙较少；转至干燥空气养护后，部分水化产

物发生轻微脱水，但整体结构仍保持良好。该试件

的抗压强度仅次于覆膜养护３ｄ后转为干燥空气养护
的试件，表明前期养护有效促进了混凝土早期强度

的形成。
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覆膜养护３ｄ后转为干燥空气养护的 ＧＰＣ电镜
分析如图８所示，其微观结构致密，水化产物分布均
匀，形成了良好的凝胶网络。孔隙率显著低于其他

养护方式，这显著增强了颗粒间的黏结力，界面过

渡区黏结更加致密，因此其抗压强度提升最为明显。

随着养护龄期增长，干燥环境促进了水化产物的进

一步硬化与致密化，最终抗压强度均高于其他养护

组。其原因可能是覆膜有效减缓了水分蒸发，促进

了地聚物水化反应的进行，优化了微观结构。
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３　结论

系统探讨了标准养护、覆膜养护、干燥空气养

护及其组合养护对水胶比为０３０和水胶比为０３４钢
纤维掺量为０、１２％的 ＧＰＣ抗压强度影响。得出如
下结论：

（１）在标准养护和覆膜养护条件下，充足的水
分使ＧＰＣ前期水化反应充分，结构致密。结合较低
的水胶比 （０３０）和钢纤维的掺入 （１２％）能够在
一定程度上提升 ＧＰＣ的强度，但掺入钢纤维的 ＧＰＣ
可能由于后期水分的侵入导致与钢纤维的界面黏结

力减弱，孔隙率增加，强度发展有所减弱。

（２）干燥空气养护则因水分的快速蒸发，加速
了硬化过程的进行，前期强度为所有养护方式的最

高值，后期强度提升有限，但在与标准养护或覆膜

养护结合使用时，能进一步促进 ＧＰＣ强度发展，表
明组合养护方式具有优化潜力。

（３）组合养护方式的 ＧＰＣ强度均高于其他养护
方式。在结合较低水胶比 （０３０）和钢纤维的掺入
（１２％）时，效果更加显著，通过前期保持混凝土
内部水分，后期干燥空气养护的硬化效果显著提升
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了抗压强度，其 ２８ｄ的强度分别达到了 ５７５２、
６３５２、５６３２、５８３４ＭＰａ。
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