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摘　 要: 为提高工业固废材料制备地聚合物混凝土的利用率, 研究了矿渣粉、 白云石粉替代粉煤灰对地聚

合物混凝土工作性、 力学性能及耐久性的影响, 并结合扫描电子显微镜和红外光谱进行微观结构表征。 结果表

明: 掺入矿渣粉、 白云石粉会降低地聚合物坍落度, 提升其力学与耐久性能; 掺矿渣粉的增强效果优于白云石

粉, 掺 20%矿渣粉+20%白云石粉时协同效应最佳; 相较纯粉煤灰基准组, 40%矿渣粉试件 90
 

d 抗压、 劈裂抗拉

强度分别提高了 76. 3%和 108. 8%, 20%矿渣粉+20%白云石粉试件则分别提高了 67. 1%和 116. 3%, 且二者的动

弹性模量显著提高、 干燥收缩和氯离子扩散系数显著降低; 矿渣粉和白云石粉的微集料填充效应及其参与地聚

合反应生成更多 C-A-S-H、 C-S-H 凝胶, 使微观结构更加致密。 研究成果可为地聚合物配合比设计提供依据。
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Abstract: To

 

enhance
 

the
 

utilisation
 

rate
 

of
 

industrial
 

solid
 

waste
 

materials
 

in
 

preparing
 

geopolymer
 

concrete,
 

this
 

study
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

replacing
 

fly
 

ash
 

with
 

slag
 

powder
 

and
 

dolomite
 

powder
 

on
 

the
 

workability,
 

mechanical
 

properties,
 

and
 

durability
 

of
 

geopolymer
 

concrete. Microstructural
 

characterisation
 

was
 

conducted
 

using
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

infrared
 

spectroscopy. Results
 

indicate
 

that
 

incorporating
 

slag
 

powder
 

and
 

dolomite
 

powder
 

reduces
 

the
 

slump
 

of
 

geopolymer
 

concrete
 

while
 

enhancing
 

its
 

mechanical
 

and
 

durability
 

properties. Slag
 

powder
 

exhibits
 

superior
 

reinforcement
 

effects
 

compared
 

to
 

dolomite
 

powder,
 

with
 

the
 

synergistic
 

effect
 

peaking
 

at
 

a
 

20%
 

slag
 

powder
 

+
 

20%
 

dolomite
 

powder
 

blend. Compared
 

to
 

the
 

pure
 

fly
 

ash
 

control
 

group,
 

specimens
 

with
 

40%
 

slag
 

powder
 

exhibited
 

76. 3%
 

and
 

108. 8%
 

increases
 

in
 

90-day
 

compressive
 

and
 

splitting
 

tensile
 

strength,
 

respectively. while
 

specimens
 

with
 

20%
 

slag
 

powder
 

+
 

20%
 

dolomite
 

powder
 

showed
 

increases
 

of
 

67. 1%
 

and
 

116. 3%,
 

respectively. Both
 

formulations
 

exhibited
 

significantly
 

enhanced
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

and
 

markedly
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reduced
 

drying
 

shrinkage
 

and
 

chloride
 

ion
 

diffusion
 

coefficient. The
 

micro-aggregate
 

filling
 

effect
 

of
 

slag
 

powder
 

and
 

dolomite
 

powder,
 

along
 

with
 

their
 

participation
 

in
 

the
 

geopolymerization
 

reaction
 

to
 

generate
 

more
 

C-A-S-H
 

and
 

C-S-H
 

gels,
 

resulted
 

in
 

a
 

denser
 

microstructure. These
 

findings
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

geopolymer
 

mix
 

design.
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0　 引言

地聚合物是一类经碱激发铝硅酸盐聚合形成的

新型绿色胶凝材料, 以粉煤灰、 矿渣等工业固废弃

物为主要原料。 利用该胶凝材料制备的地聚合物混

凝土, 不仅可大量消纳工业固废, 降低水泥生产造

成的碳排放, 还具备早期强度高、 耐高温、 耐腐蚀

等优异性能[1-2] 。 推广地聚合物混凝土应用可促进工

业固废资源消纳, 具有显著综合效益, 已成为当前

土木工程材料领域的研究热点。
粉煤灰为地聚合物最常用前驱体材料, 其地聚

合反应速率相对缓慢[3] , 导致纯粉煤灰基地聚合物

存在早期强度低、 干缩变形大等不足[4-5] 。 为克服粉

煤灰基地聚合物存在的缺陷问题, 复掺其他高活性

固废材料是有效手段; 矿渣粉由钢铁冶炼废弃物经

磨细而成, 其富含钙元素, 相比粉煤灰火山灰效应

更强[6] , 与粉煤灰复掺可提高地聚合反应速率, 促

进水化硅酸钙 (C-S-H) 及钙铝硅酸盐水合物 ( C-
A-S-H) 等凝胶的生成[7] 。 窦占双等[8] 以矿渣粉、
粉煤灰质量比为 1 / 3, 研究多种激发剂对地聚合物力

学及微观结构影响, 获得了最佳激发剂掺量及增强

机理; 杜天玲等[9] 研究了水玻璃对粉煤灰、 矿渣粉

地聚合物激发机理, 水玻璃可解构硅氧键、 铝氧键,
与溶出 Ca2+地聚合反应形成胶凝; 王自柯等[10] 研究

不同矿渣掺量的地聚合物混凝土抗冻性能变化, 结

果表明增加矿渣粉掺量可提高抗冻性能; 原元等[11]

以抗压强度和劈裂抗拉强度评价了碳化对粉煤灰、
矿渣粉地聚合物的损伤, 认为钙含量增加会加速碳

化速率。 矿渣粉虽为优异前驱体材料, 但其成本较

高, 制约了广泛应用; 石粉为矿山工业废料, 其颗

粒粒径小且富含钙离子, 常作为惰性填料替代水

泥[12] ; 当前初步研究发现石粉参与地聚合反应时具

有一定活性, 林芳等[13] 采用白云石粉适量替代粉煤

灰制备地聚合物, 促进了 C-A-S-H 凝胶生成, 提高

了抗压强度; 黄梓谕等[14] 、 于子豪等[15] 分别研究

了采用花岗岩石粉、 凝灰岩石粉制备地聚合物, 认

为石粉的物理填充效应和提供钙元素参与地聚合反

应, 是提高地聚合物性能的主要因素。
上述研究成果推动了地聚合物混凝土的应用,

但关于粉煤灰、 矿渣粉、 白云石粉三元固废地聚合

物混凝土性能的研究较少。 以南京地铁双龙出入场

线明挖区间工程为背景, 采用粉煤灰、 矿渣粉、 白

云石粉制备地聚合混凝土用于明挖基坑支护结构;
研究了矿渣粉、 白云石粉掺量变化对地聚合物性能

影响规律, 并基于微观图像和 FTIR 分析了地聚合物

强度形成机制。 以期提高白云石粉在地聚合物混凝

土中利用率, 为地聚合物混凝土配合比提供科学

依据。

1　 试验材料及方法

1. 1　 试验材料

粉煤灰等级为Ⅲ级, 密度 2. 14
 

g / cm3, 粒径范

围 1 ~ 100
 

μm, 比表面积约 465
 

m2 / kg; 矿渣粉为钢

铁冶炼废弃物, 经试验室机械碾磨后形成矿粉, 密

度 2. 85
 

g / cm3, 粒径范围 0. 6 ~ 50
 

μm, 比表面积约

1
 

153
 

m2 / kg; 白云石粉为机制砂生产过程的回收粉,
密度 2. 81

 

g / cm3, 粒径范围 0. 75 ~ 80
 

μm, 比表面积

约 628
 

m2 / kg; 粉煤灰、 矿渣粉、 白云石粉主要化学

成分见表 1。 碱性激发剂: 片状氢氧化钠, 纯度为

99%; 硅 酸 钠 溶 液 ( 水 玻 璃 ), 模 数 3. 3, 含 水

量 65. 2%。
表 1　 粉煤灰、 矿渣粉、 白云石粉主要化学成分

Table
 

1　 Main
 

chemical
 

components
 

of
 

fly
 

ash,
 

granulated
 

blast
 

furnace
 

slag,
 

and
 

dolomite
 

powder / %
化学成分 Fe2 O3 Al2 O3 SiO2 MnO CaO SO3 MgO
粉煤灰 2. 53 26. 47 61. 81 0. 16 5. 65 0. 34 1. 24
矿渣粉 7. 42 15. 38 35. 61 0. 75 42. 29 0. 16 6. 26

白云石粉 2. 19 6. 65 23. 92 0. 42 40. 84 0. 47 19. 47

粗骨料采用中风化石灰岩机械碎石, 粒径 4. 75 ~
26. 5

 

mm, 表观密度为 2
 

680
 

kg / m3; 细骨料采用河砂,
细度模数 2. 86, 表观密度为 2

 

520
 

kg / m3。 试验用水为

自来水。
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1. 2　 试件制备

基准组地聚合物混凝土仅采用粉煤灰, 对照组

采用矿渣粉、 白云石粉以 10%、 20%、 30%、 40%的

质量比例替代粉煤灰, 共设计 6 组不同材料配合比的

混合料, 地聚合物混凝土配合比详见表 2。 试件编号

以 G20-C20 为例, “G20” 代表矿渣粉替代粉煤灰质

量分数为 20%, “C20” 表白云石粉替代粉煤灰质量

分数为 20%。
试验开始前 12

 

h 制备模数为 1. 5 的激发剂溶液,
将称量好的硅酸钠溶液、 片状氢氧化钠、 水混合,
搅拌至固体充分溶解, 自然冷却后放置于容器中

备用。
按照设计配合比称量出 3 种前驱体材料, 与粗骨

料、 细骨料混合投入强制搅拌机, 搅拌 1
 

min; 然后

加入碱激发溶液, 搅拌 5
 

min。 将混合料入模并放置

于振动台振捣密实, 抹平表面并覆盖塑料薄膜; 静

置 24
 

h 后脱模, 放入标准养护室养护。
表 2　 地聚合物混凝土配合比

Table
 

2　 Suspension
 

concrete
 

mix
 

proportion

编号
粉煤灰 矿渣粉 白云石粉 碎石 砂 激发剂

/ (kg / m3 )
G00-C00 465 1

 

176 736 373
G40-C00 279 186. 0 1

 

176 736 373
G30-C10 279 139. 5 46. 5 1

 

176 736 373
G20-C20 279 93. 0 93. 0 1

 

176 736 373
G10-C30 279 46. 5 139. 5 1

 

176 736 373
G00-C40 279 186. 0 1

 

176 736 373

1. 3　 试验方法

根据 GB / T
 

50081—2019 《混凝土物理力学性能

试验方法标准》 规定进行地聚合物混凝土 7、 28、
90

 

d 的抗压强度、 劈裂抗拉强度测试, 抗压强度试

验采用 150
 

mm×150
 

mm×150
 

mm 立方体试件, 劈裂

抗拉强度试验采用直径 100
 

mm, 高度 200
 

mm 圆柱

体试件, 试验采用 UTM-600 型电子伺服万能压力试

验机。
根据 GBT50082—2024 《混凝土长期性能和耐久

性能试验方法标准》 规定进行动弹性模量、 干燥收

缩、 抗氯离子渗透试验; 动弹性模量试验采用尺寸

为 100
 

mm×100
 

mm×400
 

mm 棱柱体试件, 采用 DT-
20 型动弹性模量测定仪测量养护龄期为 7、 28、 90

 

d
试件振动频率; 干燥收缩试验采用 YC -NES 非接触

式混凝土变形测定仪, 测定仪测定地聚合物混凝土

0 ~ 7
 

d 干缩变形; 采用 NJ-RCM 型混凝土氯离子扩

散系数测定仪, 按照 RCM 法测定地聚合物混凝土 7、
28、 90

 

d 的氯离子迁移系数。
采用 SEM4000 扫描电子显微镜、 Nicolet5700 傅

里叶红外光谱仪进行 90
 

d 的地聚合物混凝土微观表

征分析。

2　 结果分析

2. 1　 坍落度

由图 1 可知, 所有配合比地聚合物混凝土试件的

坍落度均大于 80
 

mm, 满足桩基水下混凝土浇筑的需

求; 掺入矿渣粉、 白云石粉后地聚合物混凝土坍落

度呈减小趋势, 与基准组 G00-C00 相比, G40-C00、
G30-C10、 G20-C20、 G10-C10、 G00-C40 组试件坍

落 度 分 别 降 低 4. 9%、 9. 2%、 14. 4%、 19. 4%、
22. 5%, 随白云石粉掺量比例增加, 拌合物内聚性增

强, 地聚合物混凝土坍落度近似为线性减小。 这应

该由于矿渣粉、 白云石粉的颗粒尺寸相比粉煤灰颗

粒更细, 具有更大的比表面积、 吸水率更高, 由此

降低了混合料的和易性。

图 1　 地聚合物混凝土坍落度
Fig. 1　 Geopolymer

 

concrete
 

slump

2. 2　 抗压强度

由图 2 可知, 采用矿渣粉、 白云石粉部分替代粉

煤灰, 地聚合物混凝土抗压强度显著提高; 与基准

组 G00-C00 相比, G40-C00、 G30-C10、 G20-C20、
G10-C30、 G00-C40 组试件 7

 

d 抗压强度分别提高了

71. 8%、 50. 8%、 66. 0%、 47. 4%、 22. 9%, 矿渣粉

替代率为 40% 的试件抗压强度增幅最大, 矿渣粉、
白云石粉替代率均为 20%的试件次之, 白云石粉替

代率为 40%的试件最小。 28
 

d 抗压强度因水化反应
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更加充分而显著提高, 这由于延长养护龄期可生成

更多的 C-S-H、 C-A-S-H 凝胶, 由此提高了基体的

密实程度; 与 7
 

d 试件相比, G00 -C00、 G40 -C00、
G30-C10、 G20-C20、 G10-C30、 G00-C40 试件 28

 

d
抗压 强 度 分 别 提 高 了 38. 4%、 42. 9%、 33. 2%、
41. 4%、 26. 8%、 41. 7%, 90

 

d 抗压强度分别提高了

76. 3%、 44. 7%、 67. 1%、 36. 7%、 27. 1%, 增加养

护龄期对提高地聚合物混凝土抗压强度效果显著;
地聚合物混凝土养护周期内抗压强度变化规律基本

相近, G40 -C00、 G20 -C20 组试件强度增长最为显

著, 这应该由于矿渣粉、 白云石粉中氧化钙含量比粉

煤灰高, 更利于加速胶凝材料水化反应和提高胶凝材

料生成数量; 分析 G30-C10、 G20-C20、 G10-C30 三

组试件抗压强度变化规律, 矿渣粉、 白云石粉等量组

合时可产生更佳的协同效应。
综上, 采用矿渣粉、 白云石粉替代粉煤灰时可

获得更高的抗压强度, 这应该由于其相比粉煤灰粒

度更细, 具有更好的填充效应; 另一方面, 矿渣粉、
白云石粉中富含氧化钙, 地聚合反应可额外生成 C-
S-H、 C-A-S-H、 N-A-S-H 凝胶, 多种凝胶堆叠,
形成致密的微观结构骨架, 从而增强地聚合物混凝

土的强度。

图 2　 不同龄期地聚合物混凝土抗压强度
Fig. 2　 Compressive

 

strength
 

of
 

polymer-modified
 

concrete
 

at
 

different
 

age
 

stages

2. 3　 劈裂抗拉强度

由图 3 可知, 与抗压强度变化规律相似, 采用矿

渣粉、 白云石粉部分替代粉煤灰后地聚合物混凝土

劈裂强度均呈现增大趋势; 与基准组 G00-C00 相比,
G40- C00、 G30 - C10、 G20 - C20、 G10 - C30、 G00 -
C40 试件 7

 

d 劈裂强度分别提高 100. 6%、 91. 6%、

111. 8%、 71. 4%、 26. 9%, 28
 

d 劈裂强度分别提高

102. 8%、 78. 4%、 109. 3%、 63. 2%、 20. 2%, 90
 

d
劈裂 强 度 分 别 提 高 108. 8%、 82. 4%、 116. 3%、
66. 1%、 22. 1%; 矿渣粉、 白云石粉替代率均为 20%
的试件劈裂抗拉强度增幅最大, 矿渣粉替代率为

40%的试件次之, 白云石粉替代率大于 20%后劈裂抗

拉强度呈线性减小。 随养护龄期增长地聚合物混凝

土的劈裂抗拉强度均有所提高, 7 ~ 28
 

d 增幅最为显

著, G40-C00、 G20-C20 组劈裂抗拉强度增幅最大,
且劈裂抗拉强度值显著高于其他各组。 这应该由于

矿渣粉、 石灰石粉等质量掺入时, 石灰石粉的成核

效可加速碱活化体系水化过程, 提高了矿渣粉的反

应程度, 生成更多 C-S-H、 C-A-S-H、 N-A-S-H
凝胶产物, 多种凝胶晶体复合作用下提高了与骨料

之间界面过渡区的黏结性能, 故 G20-C20 试件劈裂

抗拉强度增幅最大。

图 3　 不同龄期地聚合物混凝土劈裂抗拉强度
Fig. 3　 Splitting

 

tensile
 

strength
 

of
 

polymer-modified
 

concrete
 

at
 

different
 

curing
 

ages

2. 4　 动弹性模量

由图 4 可知, 矿渣粉替代粉煤灰为 40%时地聚

合物混凝土动弹性模量最高, 随矿渣粉掺量减小、
白云石粉掺量增加, 动弹性模量呈减小、 增大、 减

小规律。 与基准组 G00-C00 相比, G40-C00、 G30-
C10、 G20-C20、 G10-C30、 G00-C40 组试件 7

 

d 动

弹 性 模 量 分 别 提 高 32. 2%、 18. 3%、 31. 3%、
19. 1%、 7. 9%, 28

 

d 动弹性模量分别提高 33. 4%、
20. 4%、 33. 6%、 18. 5%、 4. 8%, 90

 

d 动弹性模量分

别提高 35. 2%、 20. 5%、 33. 9%、 19. 9%、 6. 4%。 动

弹性模量表征基体密实程度, 无矿渣粉时因铝元素

含量降低, 导致地聚合反应生成的 C -A -S -H、 N -
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A-S-H 凝胶大幅减少, 降低基体密实程; 另一方面,
白云石粉相比粉煤灰具有更细的粒径, 充填效应好,
但其活性较低, 含有氧化钙难以充分激活, 故白云

石粉掺量为 40%时动弹性模量增长较小。 矿渣粉相

比粉煤灰、 白云石粉粒度更细, 对混合料的充填效

应更好, 且可加速地聚合反应, 生成大量多种凝胶,
故 G40-C00 组表现出最大的动弹性模量。 各组试件

28
 

d 的动弹性模量相比 7
 

d 增幅最大, 这因为随养护

龄期增长, 地聚合物反应更加充分而提高混凝土的

密实程度, 由此提高了动弹性模量。

图 4　 不同龄期地聚合物混凝土动弹性模量
Fig. 4　 Dynamic

 

elastic
 

modulus
 

of
 

polymer-modified
 

concrete
 

at
 

different
 

curing
 

stages

2. 5　 干缩变形

由图 5 可知, 基准组 G00-C00 试件胶凝材料仅

为粉煤灰, 其干缩变形曲线明显与其他各组不同,
0~ 3

 

d 干缩变形增长迅速, 3 ~ 5
 

d 干缩系数增长逐渐

放缓, 7
 

d 以后干缩变形仍有增长趋势; 掺矿渣粉、
白云石粉的地聚合物混凝土干燥收缩变形在 0 ~ 2

 

d
增长最快, 2 ~ 4

 

d 干缩系数增长逐渐减缓, 4
 

d 之后

逐渐趋于稳定。 这因为仅采用粉煤灰的地聚合反应

速率缓慢, 混合料固化时间长, 导致初始干缩变形

速率慢, 但随龄期增长干缩变形持续时间更久, 故

表现出最大的干缩变形; 掺入矿渣粉、 白云石粉可

加速地聚合反应, 提高早期强度, 从而可缩短混凝

土的干缩龄期。 与基准组 G00-C00 相比, G40-C00、
G30-C10、 G20-C20、 G10-C30、 G00-C40 试件 7

 

d
龄期时干缩系数分别降低 41. 8%、 29. 9%、 37. 3%、
17. 5%、 6. 2%; 矿渣粉掺量为 40%的 G40-C00 试件

干缩系数最小, 矿渣粉、 白云石粉掺量均为 20%的

G20-C20 试件同样具有较强的抗干缩变形能力。 掺

矿渣粉、 白云石粉后地聚合反应产物由 N-A-S-H 凝

胶向 C-A-S-H、 C-S-H 凝胶转变, 从而产生更致密

的凝胶晶体, 凝胶的力学强度大大提高, 从而提高

基体的抗干燥收缩和变形能力; 另外未反应的矿渣

粉、 白云石粉可充填基体中孔隙, 细化基体孔隙结

构并减小孔径, 减少基体中联通型毛细管网络, 由

此抗干缩变形能力提高。

图 5　 地聚合物混凝土早期干燥收缩变化曲线
Fig. 5　 Early

 

drying
 

shrinkage
 

variation
 

curve
 

of
 

geopolymer
 

concrete

图 6　 不同龄期地聚合物混凝土氯离子扩散系数
Fig. 6　 Chloride

 

ion
 

diffusion
 

coefficient
 

in
 

polymer-modified
 

concrete
 

at
 

different
 

curing
 

stages

2. 6　 氯离子扩散系数

由图 6 可知, 采用矿渣粉、 白云石粉部分替代粉

煤灰后, 不同养护龄期时地聚合物混凝土的氯离子

扩散系数均出现减小; 与基准组 G00 - C00 相比,
G40- C00、 G30 - C10、 G20 - C20、 G10 - C30、 G00 -
C40 试件 7

 

d 氯离子扩散系数分别降低 67. 4%、
33. 9%、 51. 6%、 32. 4%、 12. 8%, 28

 

d 氯离子扩散

系数 分 别 降 低 70. 0%、 33. 4%、 51. 2%、 31. 7%、
12. 6%, 90

 

d 氯离子扩散系数分别降低 66. 6%、
32. 5%、 51. 3%、 30. 9%、 10. 9%。 不同养护龄期时

各试件的氯离子扩散系数变化规律基本相近, 矿渣
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粉掺量为 40%的 G40-C00 试件氯离子扩散系数最小,
且随养护时间增长, 氯离子扩散系数降低值相比其

他各组最小, 说明矿渣粉掺量与地聚合反应速度存

在相关性, 矿渣粉掺量越大, 地聚物反应越快, 结

构密实度越高。 矿渣粉、 白云石粉替换粉煤灰后地

聚合反应可生产更多凝胶晶体, 形成致密的凝胶结

构; 另一方面, 两者具有更细的粒度, 可有效充填

结构中微小孔隙, 形成杂乱的毛细管网络, 减少了

氯离子的扩散通道并延长了其侵入路径。
2. 7　 微观形貌

由图 7 可知, 采用矿渣粉、 白云石粉替换粉煤灰

后地聚合反应后生成大量 C-A-S-H、 C-S-H 凝胶,
地聚合反应使微观结构致密化; 同时未反应的材料

颗粒在地聚合物中具有良好的 “微集料” 效应, 可

提高地聚合物混凝土密实程度。 与基准组 G00-C00
相比, 采用 40%矿渣粉替代粉煤灰的 G40-C00 试件

地聚合反应生成的凝胶更均匀、 紧密, 厚实的胶凝

产物能够更好的胶结骨料及未反应的胶凝材料颗粒;
基准组 G00-C00 胶凝材料全部为粉煤灰, 导致地聚

合物基体中存在不规则分布的孔洞, 基体中存在微

结构孔隙, 降低了土工聚合物的力学性能; 此外,
部分未反应的粉煤灰颗粒出现了微裂纹, 与地聚合

物胶凝材料相比力学强度大幅降低。 掺入矿渣粉、
白云石粉后, 可加速地聚合反应速度, 钙含量的提

高可生成更多凝胶晶体, 提高未反应粉煤灰颗粒表

面胶凝产物附着数量, 降低结构孔隙率, 使基体结

构更加致密, 故可改善地聚合物的力学性能。 矿渣

粉、 白云石粉掺量均为 20%的地聚合物混凝土同样

可形成更致密的微观结构, 从而提高了结构的强度,
这与力学强度分析规律一致; G40 - C00、 G20 - C20
试件相比其他各组基体中孔隙较少, 反应生成的 C-
A-S-H、 C-S-H 凝胶晶体数量多, C-A-S-H 与硫

酸盐反应生成钙矾石, 多种凝胶晶体组合形成致密

的基质体, 力学强度及耐久性能显著提高。 G00-C40
试件随白云石粉掺量最多, 由于其活性低于矿渣粉,
激发剂难以完全激发材料活性, 导致地聚合物反应

不充分, 基质体中裂缝数量不断增多、 尺寸变大,
故其力学性能逐渐减小; 因氧化钙含量增加, 地聚

合反应形成的 C-A-S-H、 C-S-H 凝胶数量增多, 其

强度相比 G00-C00 仍有增长。

(a) G00-C00

(b) G40-C00

(c) G20-C20

(d) G00-C40

图 7　 地聚合物混凝土 90
 

d 龄期微观形貌

Fig. 7　 Microstructure
 

of
 

geopolymer
 

concrete
 

at
 

90
 

days

2. 8　 FTIR
 

分析

由图 8 可知, 最显著的衍射峰位于 971
 

cm-1 处,
与 Al - O 和 Si - O 的不对称伸缩振动有关; 此外,
1

 

385、 1
 

575
 

cm-1 处的峰表明水化硅酸钙 (C-S-H)
的形成, 随矿渣粉掺量增加峰值减弱。 随着矿渣粉

和白云石粉掺量变化, 峰值透射率随碳酸钙的生成

而变化; G40-C00 相比 G00-C40, 最强衍射峰向低

频率移动了约 30
 

cm-1, 表明矿渣粉掺量较高时, 经
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地聚合反应提高了无定形钙铝硅酸盐和钙铝酸盐的

含量。
经碱性溶液激发, 铝硅酸盐的溶解度也得到提

高, G00-C00 试件在约 621 ~ 740
 

cm-1 处的衍射峰与

Si-O-Si 和 Al-O-Al 的平面弯曲振动相关, 这是铝硅

酸盐晶体的特征, 掺入矿渣粉的 G40-C00 试件衍射

峰震动带变为 575 ~ 817
 

cm-1, 说明水化钙铝硅酸盐

(C-A-S-H) 含量随矿渣粉掺量增加而增大。 所有

试件在约 3
 

458
 

cm-1 处的带状峰对应 OH-离子的伸缩

振动, 而在约 1
 

381
 

cm-1 处的带状峰则归因于 H-O-
H 的弯曲振动, 表明地聚合反应产物中存在化学结

合水。

图 8　 地聚合物混凝土 90
 

d 龄期 FTIR 图谱
Fig. 8　 FTIR

 

spectrum
 

of
 

geopolymer
 

concrete
 

at
 

90
 

days

3　 结论

以粉煤灰、 矿渣粉、 白云石粉经碱激发制备地

聚合物混凝土, 研究矿渣粉、 白云石粉掺量变化对

粉煤灰基地聚合物混凝土力学及耐久性性能影响规

律, 并从微观角度分析变化机理, 得出以下结论:
(1) 采用矿渣粉、 白云石粉部分替代粉煤灰后

地聚合物混凝土的坍落度显著降低, 由于白云石粉

吸水率大, 随白云石粉掺量增加塌落度呈减小趋势。
(2) 地聚合物混凝土中加入矿渣粉、 白云石粉

可提高其抗压强度、 劈裂抗拉强度, 掺入矿渣粉对

提高地聚合物混凝土力学性能显著大于白云石粉,
矿渣粉、 白云石粉等掺量时两者具有较佳的协同效

应; 与 90
 

d 基准组相比, 40%矿渣粉掺量时抗压强

度、 劈裂抗拉强度分别提高 76. 3%、 108. 8%, 20%
矿渣粉+20%白云石粉掺量时抗压强度、 劈裂抗拉强

度分别提高 67. 1%、 116. 3%。

(3) 掺入矿渣粉、 白云石粉可提高地聚合物混

凝土的动弹性模量、 降低氯离子扩散系数, 随养护

龄期增长地聚合反应更加充分, 混凝土动弹性模量

增大、 氯离子扩散系数减小; 40%矿渣粉掺量和 20%
矿渣粉+20%白云石粉掺量时地聚合物混凝土动弹性

模量最大、 抗氯离子扩散性能最佳。
(4) 仅采用粉煤灰的地聚合物混凝土, 地聚合

反应龄期长、 干缩变形大; 掺入矿渣粉、 白云石粉

可加快地聚合反应, 缩短干缩变形周期, 提高地聚

合物混凝土的抗变形能力; 掺入矿渣粉提高地聚合

物混凝土抗干缩变形能力大于掺白云石粉, 矿渣粉

掺量 40%时干缩系数最小, 矿渣粉、 白云石粉掺量

均为 20%时抗干缩变形能力同样显著。
(5) 微观表征揭示, 粉煤灰基地聚合物混凝土

中掺入矿渣粉、 白云石粉后, 通过地聚合反应可额

外生成大量 C-S-H 和 C-A-S-H 凝胶, 未反应颗粒

具有充填结构微孔隙作用; 凝胶晶体和充填效应协

同作用使基体更加致密、 均匀, 提高了地聚合物混

凝土的力学及耐久性能。
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