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碱激发矿渣粉煤灰地聚物力学性能研究

刘扬，王集昭*，鲁乃唯，王柏文  

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙     410114）

摘要：为响应国家节能减排战略，提高工业废弃物的综合利用率。该文通过单一变量和正交试验法，并结合 XRD、

SEM，分析了矿渣掺量、碱当量、水玻璃模数和水灰比对矿渣粉煤灰地聚物抗压强度、孔隙率的影响。结果表明：矿渣

掺入增多，促进了凝胶的生成，地聚物结构更加致密，有利于强度的发展。标准养护 28 d 后，各因素对地聚物抗压强度

的影响程度从大到小依次为：矿渣掺量、碱当量、水灰比和水玻璃模数。矿渣掺量为 0.5，碱当量为 0.07，水灰比为

0.36，水玻璃模数为 1.6 时，地聚物的抗压强度最高，达到 78.84 MPa。
关键字：矿渣；地聚物；抗压强度；微观结构；正交试验

中图分类号：U414　　　　　　文献标志码：A

Mechanical Properties of Alkali‑Activated Slag‑Fly Ash Geopolymers

LIU Yang, WANG Jizhao*, LU Naiwei, WANG Bowen  

(School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114, China)

Abstract：In order to respond to the national strategy of energy saving and emission reduction and improve the 

comprehensive utilization rate of industrial waste， the influence of slag content， alkali equivalent， sodium 

silicate modulus， and water-cement ratio on the compressive strength of slag-fly ash geopolymers was 

investigated by single variable and orthogonal experiment method. The compressive strength of geopolymers 

was analyzed by combining XRD， SEM， and porosity. The results show that the gel formation is promoted 

with the increase in slag content， and the structure of geopolymers is more compact， which is conducive to 

the development of strength. After 28 days of standard curing， the influence of various factors on the 

compressive strength of geopolymers in descending order is as follows： slag content， alkali equivalent， water-

cement ratio， and sodium silicate modulus. When the slag content， alkali equivalent， water-cement ratio， and 

sodium silicate modulus are 0.5， 0.07， 0.36， and 1.6， the compressive strength of geopolymers is the 

highest， reaching 78.84 MPa.

Keywords： slag； geopolymer； compressive strength； microstructure； orthogonal experiment

0    引言

1978 年，法国科学家 Davidovits［1］提出地质聚合

物。地聚物是由硅铝原材料在碱性激发剂作用下，

通过溶解、解聚、缩合而形成的一种无定形三维网状

无机聚合物［2］。相比于水泥，地聚物性能优良且节能

环保［3‑4］。CO2 排放量统计显示，生产过程中地聚物

的碳排放量低于水泥，前者仅为后者的 1/5 左右［5‑6］。

矿渣和粉煤灰是两种产量较大的工业废弃物，

这些废弃物大量堆积会造成环境污染、资源浪费等

问题，在一定程度上制约了工业的绿色发展［7］。随着

研究的深入，一些学者发现矿渣和粉煤灰可用于制
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备地聚物。詹疆淮等［8］指出矿渣地聚物凝结时间快，

硬化后强度高，粉煤灰地聚物凝结时间长，强度发展

较慢，两者混合能改善单一材料激发效果；孙双月［9］

研究了不同因素对地聚物力学性能的影响，发现矿

渣粉煤灰配比为 1∶1、水灰比为 0.4、水玻璃模数为 1.2
时，地聚物抗压强度最大，为 68.45 MPa；程国东等［10］

发现随着矿渣掺量的增多，地聚物抗压强度增大，流

动性降低；王东平等［11］发现粉煤灰掺量为 20%~
40% 时，粉煤灰矿渣地聚物具有良好的力学性能，收

缩性减小。上述研究表明：单一原材料制备地聚物

不能得到很好的性能，粉煤灰和矿渣互掺后能改善

性能。目前，由于地聚物开发利用时间短，不同的原

材料、配合比制备的地聚物性能差异大，仍然需要大

量试验研究。

本文在已有研究的基础上，采用粉煤灰和矿渣

制备地聚物，研究不同因素对粉煤灰矿渣地聚物力

学性能的影响，结合微观结构、孔隙率进行分析，确

定最优配合比。以期让本试验制备的粉煤灰矿渣地

聚物力学性能满足土木工程建设的需求，为地聚物

材料的推广应用提供相应的数据参考。

1    试验

1.1    原材料

粉煤灰来自河南某电厂，属于低钙粉煤灰，主要

由 SiO2、Al2O3、Fe2O3等组成，主要的晶相为石英和莫

来石。矿渣来自湖南某钢铁厂，主要由 SiO2、CaO、

Al2O3 等组成。粉煤灰和矿渣具体组成如表 1 所示，

XRD 图谱见图 1。
选取固体氢氧化钠、水玻璃（Na2SiO3溶液）、水配

制成复合碱性激发剂。水玻璃溶液模数为 3.28，SiO2

质量分数为 26.54%，Na2O 质量分数为 8.35%。固体

氢氧化钠纯度为 99.5%。

表 1    矿渣和粉煤灰的主要化学成分

Table 1    Main chemical composition of slag and fly ash %            

原材料

粉煤灰

矿渣

w（SiO2）

47.98

35.00

w（Al2O3）

33.73

15.38

w（CaO）

5.52

38.19

w（MgO）

0.48

7.06

w（Fe2O3）

6.66

0.44

w（SO3）

2.18

2.47

w（TiO2）

1.52

0.58

w（K2O）

1.26

0.49
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图 1    原材料 XRD图

Figure 1    XRD patterns of raw materials

1.2    试验方法

本试验以矿渣掺量（A）、碱当量（B）、水玻璃模数

（C）、水灰比（D）为因素，设计单一因素变量试验和 4
因素 5 水平正交试验，以试样 7 d、28 d 龄期的抗压强

度作为考察指标，探讨多因素多水平对地聚物抗压强

度的影响规律，确定最优配合比，因素水平表见表 2。
试件制备：根据配合比称取相应质量的粉煤灰

与矿渣，用搅拌机充分搅拌均匀，加入碱性激发剂，

充分搅拌反应后倒入模具，振动台振捣 2 min 后养

护，24 h 后拆模。每 1 组制作 3 个试块，试件尺寸为

50 mm×50 mm×50 mm，在标准条件下［温度（20±
2） ℃、湿度 95%±2%］养护至特定龄期（7 d、28 d）。

养护完成后进行抗压强度测试，抗压强度取 3 个试

块的平均值，压力测试参照《水泥胶砂强度检验方法

（ISO）》（GB/T 17671—2020），选取养护 28 d 试块

进行 XRD、SEM、孔隙率测试分析。本试验采用型

号为 CD/max2200vpc 的 XRD 衍射分析仪，德国蔡

司 公 司 生 产 的 EVO MA25 型 号 的 电 子 显 微 镜
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（SEM），康塔仪器公司生产的 Pore Master 33GT 型

号压汞仪。

表 2    因素水平表

Table 2    Factor levels

水平

1

2

3

4

5

矿渣掺量

（A）

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

碱当量

（B）

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

水玻璃模数

（C）

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

水灰比

（D）

0.34

0.38

0.42

0.36

0.40

2    结果与讨论

2.1    矿渣掺量对地聚物抗压强度的影响

保持 B、C、D 三因素不变，矿渣掺量对抗压强度

和孔隙率的影响试验结果见表 3。

表 3    矿渣掺量对强度和孔隙率的影响

Table 3    Influence of slag content on strength and porosity

组号

S1

S2

S3

S4

S5

因素

A

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

B

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

C

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

D

0.38

0.38

0.38

0.38

0.38

孔隙率/
%

12.69

9.38

7.32

5.20

4.15

抗压强度/MPa

7 d

8.76

24.18

38.03

43.90

51.76

28 d

31.41

47.81

58.86

66.35

76.13

由表 3 可知：① 养护龄期为 7 d、28 d 时地聚物抗

压强度均随着矿渣在胶凝材料中占比的增多而增

大，矿渣掺量对地聚物抗压强度的增长具有显著的

影响。矿渣掺量较小时，地聚物早期抗压强度低。

当掺量为 0.1 时，7 d 强度只有 8.76 MPa；随着矿渣掺

入的增多，地聚物早期强度提高，掺量为 50% 时，7 d
强度达到 51.76 MPa，养护龄期为 7 d、28 d 时，地聚物

抗压强度分别增长了 490.87%、142.38%；② S1 到 S5
样品的孔隙率由 12.69% 下降到 4.15%，致密性增强

抗压强度增大。朱娟娟［12］指出胶凝材料中钙含量

多，能促进强度发展。矿渣中含有较多氧化钙，比表

面积大活性高［13］，碱性环境下会溶解出许多钙离子，

溶解出的钙离子能与硅离子迅速反应生成 C—S—H
凝胶，C—S—H 凝胶生成速度较快，提高了地聚物

强度。

不同矿渣掺量下养护 28 d 地聚物材料 XRD 结果

如图 2 所示。

强
度

8070605040302010

2θ/（°）

3-水滑石
4-莫来石

1-石英石
2-C—S—H

13 1
2 44

444 4 S5

S3

S1

图 2    不同矿渣掺量下 XRD图

Figure 2    XRD pattern under different slag contents

由图 2 可知：随着矿渣掺量的增多，在 2θ=30°
时，C—S—H 凝胶衍射峰增强，生成的 C—S—H 凝

胶增多。石英（Quartz）、莫来石（Mullite）衍射峰强度

逐渐降低，水化反应增强。养护龄期为 28 d 时，相对

于早期，抗压强度仍然有较大的提升，随着水化反应的

进行，粉煤灰、矿渣不断水解，体系中生成的凝胶增多，

地聚物材料结构更加稳定，促进了试块强度的发展。

不同矿渣掺量下养护 28 d 地聚物材料 SEM 扫描

结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出：矿渣掺量少，粉煤灰活性低，反

应速率慢，生成的凝胶数量少，S1 中有大量未反应的

粉煤灰，裂缝较多，结构密实性差；随着矿渣掺量的

增多，生成的凝胶数量变多，结构致密性增强，S5 中

未反应的原材料减少，裂缝减少，水化反应更加充

分，抗压强度逐渐增高。

2.2    碱当量对地聚物抗压强度的影响

保持 A、C、D 三因素不变，碱当量对强度和孔隙

率的影响试验结果见表 4。
由表 4 可知：养护龄期为 7 d、28 d 时，地聚物抗

压强度随着碱当量的增加先增大后减小，碱当量为

7% 时取到最大值。碱当量过高或过低，都会使材料

的抗压强度降低［14］。碱当量未到临界值时，随着碱

当量的增加，OH—浓度增大，粉煤灰矿渣溶解速率

快，硅铝酸盐的解聚程度随着体系中 OH—浓度增大

而增大，水化反应增强，促进了强度的发展。碱当量

超过临界值时，使得早期产生的 C—S—H 凝胶、C—

A—S—H 凝胶出现不均匀性，产生的凝胶会过早地

将未反应的原料包裹，抑制解聚的发生，阻碍地聚物
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20 μm

裂缝

粉煤灰

（a） S1

20 μm

粉煤灰
裂缝

（b） S3

粉煤灰

20 μm

（c） S5

图 3    不同矿渣掺量下 SEM 图

Figure 3    SEM images under different slag contents

表 4    碱当量对强度和孔隙率的影响

Table 4    Influence of alkali equivalent on strength 

and porosity

组号

N1

N2

N3

N4

N5

因素

A

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

B

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

C

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

D

0.38

0.38

0.38

0.38

0.38

孔隙

率/%

14.42

10.21

7.32

6.48

6.89

抗压强度/MPa

7 d

19.44

27.81

38.03

45.65

39.78

28 d

31.32

50.01

58.86

64.17

57.18

进一步反应［15］。碱当量过高时，金属离子会在粉煤

灰颗粒表面发生钝化反应，降低粉煤灰矿渣溶解速

率，水化反应变弱，生成的凝胶数量减少，结构致密

性变差［16］。此外，过量的碱会与空气中的二氧化碳

反应生成碳酸盐，在地聚物内部生成一种强度较低

的硬化体，造成强度降低。

不同碱当量下养护 28 d 地聚物材料 SEM 扫描结

果如图 4 所示。

裂缝

粉煤灰20 μm

（a） N1

20 μm

粉煤灰

（b） N4

20 μm

孔洞

矿渣

气泡

孔洞

（c） N5

图 4    不同碱当量下 SEM 图

Figure 4    SEM images under different alkali equivalents

从表 4 和图 4 可以看出：碱当量过低，N1 水化反

应程度较低，对原材料的激发效果不充分，裂缝较

多；随着碱当量的增加，N1 到 N4 水化反应逐渐充分，

生成的凝胶增多，未反应的原材料减少，孔隙率逐渐

降低，从 14.42% 降低到 6.48%，结构致密性增强；N4
到 N5 时，碱当量过高，凝结时间过快，浆体空间分布
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不均匀，未反应的原材料变多，内部出现部分孔洞，

孔隙率从 6.48% 升高到 6.89%，导致强度降低。

2.3    水玻璃模数对地聚物抗压强度的影响

保持 A、B、D 三因素不变，水玻璃模数对强度和

孔隙率的影响试验结果见表 5。
表 5    水玻璃模数对强度和孔隙率的影响

Table 5    Influence of modulus on strength and porosity

组号

M1
M2
M3
M4
M5

因素

A
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

B
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06

C
0.8
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 

D
0.38
0.38
0.38
0.38
0.38

孔隙

率/%

9.13
8.61
7.32
7.14
6.88

抗压强度/MPa

7 d

32.48
36.05
38.03
40.16
41.24

28 d

49.88
52.01
58.86
59.12
60.07

由表 5 可知：随着水玻璃模数的增大，地聚物抗

压强度逐渐增大。7 d 抗压强度增长了 26.97%，28 d
抗压强度增长了 20.43%。水玻璃在地聚合反应过程

中主要起到两个作用：一是作为激发剂，提供碱性环

境；二是作为反应物，提供相应的硅组分。随着水玻

璃模数的增大，一方面，提供的活性 SiO2 变多，促进

了硅组分与钙组分生成 C—S—H 凝胶，生成的水化

产物多，水化产物相互连结形成网络，提高试块的强

度；另一方面，水玻璃黏结力越强，析出的硅酸凝胶

会填充孔隙。此外，未反应的硅酸钠会结晶，这种晶

体能增加地聚物的强度［17］，宏观上表现为抗压强度

逐渐增长。通常来说水玻璃模数越大，碱矿渣粉煤

灰地聚物抗压强度越大，但当水玻璃模数超过一定

界限时，地聚物强度会随着水玻璃模数的升高出现

下降，这个界限为 1.2~1.6［18］。

不同水玻璃模数下养护龄期 28 d 试块 SEM 扫描

结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出：各组试块结构较为致密，未反

应的原材料较少，地聚合反应较为充分，再次解释了

其孔隙率和强度均未出现较大变化的原因。

2.4    水灰比对地聚物抗压强度的影响

保持 A、B、C 三因素不变，水灰比对强度和孔隙

率的影响试验结果见表 6。
由表 6 可知：地聚物抗压强度随着水灰比增大先

增大后减小，各龄期下水灰比为 0.36 时取最大值。

在地聚物反应过程中，水在硅铝组分的溶解、离子转

移、硅铝化合物的水解及硅铝单体的聚合等过程中

起媒介作用［19］，地聚合反应不消耗体系中的自由

粉煤灰

20 μm

（a） M1

20 μm

矿渣

部分反应的粉煤灰

（b） M4

20 μm

矿渣

部分反应的粉煤灰

（c） M5

图 5    不同水玻璃模数下 SEM 图

Figure 5    SEM images under different sodium 
silicate moduli

表 6    水灰比对强度和孔隙率的影响

Table 6    Influence of water-cement ratio on strength
 and porosity

组号

W1

W2

W3

W4

W5

因素

A

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

B

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

C

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

D

0.34

0.36

0.38

0.40

0.42

孔隙

率/%

6.67

5.14

7.32

9.17

11.25

抗压强度/MPa

7 d

35.34

47.55

38.03

30.35

23.15

28 d

53.66

67.49

58.86

51.04

44.98

水［20］。体系中水灰比小，粉煤灰矿渣与碱性激发剂

液体混合不均，影响和易性，浆体空间分布不均匀，

导致地聚物强度下降。体系中水灰比大，水含量增
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多，碱性激发剂浓度降低，粉煤灰和矿渣溶解速率变

低，地聚合反应速率变缓，流动性变大，导致孔隙率

变大［21］，强度降低。

不同水灰比下养护龄期 28 d 试块 SEM 扫描结果

如图 6 所示。

20 μm
矿渣

粉煤灰

（a） W1 

20 μm

粉煤灰

（b） W2

20 μm

矿渣
粉煤灰

（c） W5

图 6    不同水灰比下 SEM 图

Figure 6    SEM images under different water-cement ratios

从图 6 可以看出：水灰比小于 0.36 时，由于碱性

液体浓度较大，随着水灰比的增大，水化反应趋于完

全，未反应的原材料逐渐减少，样品的总孔隙率下

降。水灰比大于 0.36 时，由于水含量过多，碱性下

降，反应速率变慢。W5 生成的凝胶较少，内部存在

大量未反应的原材料颗粒。由表 6 可知：水灰比从

0.36 到 0.42，样 品 的 孔 隙 率 从 5.14% 逐 渐 升 高 到

11.25%，密实性变差，强度逐渐降低。

3    正交试验结果与极差分析

根据单一因素设计正交试验，抗压强度结果见

表 7，极差分析结果见表 8。

表 7    抗压强度结果

Table 7    Compressive strength results

组号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

因素

A

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

B

0.04

0.04

0.04

0.04

0.04

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.08

0.08

0.08

0.08

0.08

C

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.0

1.2

1.4

1.6

0.8

1.2

1.4

1.6

0.8

1.0

1.4

1.6

0.8

1.0

1.2

1.6

0.8

1.0

1.2

1.4

D

0.34

0.38

0.42

0.36

0.40

0.36

0.40

0.34

0.38

0.42

0.38

0.42

0.36

0.40

0.34

0.40

0.34

0.38

0.42

0.36

0.42

0.36

0.40

0.34

0.38

抗压强度/MPa

7 d

1.62

4.11

4.22

41.17

38.31

8.34

14.78

37.90

42.39

35.98

8.76

16.29

39.73

32.96

48.66

8.53

23.30

35.29

33.92

60.62

7.57

21.86

36.42

51.81

41.08

28 d

5.51

14.83

18.12

58.08

48.23

34.04

36.80

57.99

57.40

59.32

31.41

34.50

63.73

50.06

69.15

26.10

49.38

63.42

61.35

71.73

28.79

40.01

42.87

64.82

46.64

如表 8 所示，Ki为一个因素下相同水平的各个试

验结果之和的平均数（i=1、2、3、4、5），用 Ki当作最优

水平的评价指标，选择 Ki 值最大的水平作为最优水

平。R 为正交试验结果的极差，每个因素下 Ki 最大

值与最小值之差的绝对值为该因素的极差，根据 R 值

的大小判断不同因素的影响程度，R 值越大影响程度

越大。

根据表 8 的极差分析结果可知：养护龄期为 7 d
时，因素 A 的极差最大，为 37.97，因素 C 的极差最小，

72



刘扬，等：碱激发矿渣粉煤灰地聚物力学性能研究第 6 期

为 4.72。4 个因素对复合胶凝材料强度影响顺序为：

A>D>B>C，即矿渣掺量对抗压强度影响最大，其

次是水灰比、碱当量、水玻璃模数，各因素抗压强度

最优组合为 A5D4B4C5，抗压强度为 62.21 MPa。而

养护龄期 28 d 时，复合胶凝材料抗压强度影响顺序

为：A>B>D>C，各因素最优组合为 A5B4D4C5，抗
压强度为 78.84 MPa，相比于 7 d 抗压强度提升了

26.7%。随着养护龄期的增大，地聚合反应更加充

分，生成的凝胶产物更多，促进了强度的发展。

表 8    极差分析结果

Table 8    Range analysis results

项目

K1

K2

K3

K4

K5

R

影响顺序

最优组合

7 d 抗压强度

A

6.96

16.07

30.71

40.45

44.93

37.97

A>D>B>C

A5D4B4C5

B

17.89

27.88

29.28

32.33

31.75

14.44

C

25.54

26.29

28.04

28.99

30.26

4.72

D

32.66

26.33

19.59

34.34

26.20

14.75

28 d 抗压强度

A

25.17

35.10

49.22

58.34

59.01

33.84

A>B>D>C

A5B4D4C5

B

28.95

49.11

49.77

54.40

44.63

25.44

C

43.66

44.45

44.58

44.66

49.51

5.84

D

49.37

42.74

40.41

53.52

40.81

13.11

28 d 最优组合下地聚物抗压强度满足硅酸盐水

泥养护龄期 28 d 抗压强度要求［22］。普通硅酸盐水泥

62.5R 级要求养护龄期 28 d 时，抗压强度大于 62.5 
MPa，本试验最优组制备的地聚物符合要求。

由极差分析可知：碱当量（Na2O 含量）在后期影

响程度变大，主要原因是随着反应的进行，粉煤灰矿

渣不断溶解，体系中的钠离子使得 C—S—H 凝胶向

N—A—S—H、（N，C）—A—S—H 凝胶转变，钠离子

平衡了凝胶结构中负电荷，使结构更加致密，促进强

度发展［2］。水灰比在后期影响减弱，随着龄期的增

大，地聚合反应速率变缓，水在离子转移、硅铝化合

物水解等方面的作用逐渐降低，对后期抗压强度的

影响变弱。

4    结论

（1） 微观结构和物相组成分析表明，矿渣的加入

有利于地聚物强度的发展，增加了凝胶生成数量，提

高了结构的致密性。

（2） 正交试验极差分析显示：养护龄期为 7 d、
28 d 时，矿渣掺量为 0.5%，碱当量为 0.07，水灰比为

0.36，水玻璃模数为 1.6 时，地聚物的抗压强度最高，

7 d 抗压强度达到 62.21 MPa，28 d 抗压强度达到

78.84 MPa。
（3） 根据极差分析可知，养护龄期为 7 d 时，各因

素对粉煤灰矿渣地聚物抗压强度影响顺序依次为：

矿渣掺量、水灰比、碱当量、水玻璃模数。养护龄期

为 28 d 时，影响顺序依次为：矿渣掺量、碱当量、水灰

比、水玻璃模数。
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