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摘 要：为实现陕北地区水土污染防控与工业固废资源化利用的协同治理。采用不同浓度（6%、

8%、10%）的硅酸钠溶液对煤矸石粗骨料进行浸泡改性，并以 100% 质量替代率制备煤矸石粗骨

料混凝土，以提升其物理与力学性能。结果表明，硅酸钠浓度对煤矸石的改性效果具有显著影

响，8% 硅酸钠处理后的骨料综合性能最优。与未改性煤矸石混凝土相比，8% 硅酸钠改性煤矸石

混凝土 28 d 后抗压强度和劈裂抗拉强度分别达到 31.6 和 3.6 MPa，提升幅度分别为 24.9% 和

56.5%。随着硅酸钠浓度的提高，煤矸石粗骨料的表观密度呈先增大后降低趋势，而吸水率和压

碎指标则先增大后减小。硅酸钠主要通过填充骨料中的孔隙与微裂缝，有效改善煤矸石表面的

疏松结构和粗糙形态，使其表面结构更加致密。正是这一微观结构的优化，促成了材料宏观力学

性能的显著提升。该研究为煤矸石粗骨料的改性与应用提供了新的思路，有助于提升其工程

适用性。
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陕北地区煤炭开采过程中产生了大量煤矸石，

其长期堆放不仅占用土地资源，还可能导致水体污

染和生态破坏，已成为制约区域可持续发展的重要

环境问题［1-2］。为减轻煤矸石堆存带来的负面影响，

实现其资源化利用势在必行［3］。与此同时，随着天

然骨料资源日益紧缺、部分地区甚至出现枯竭迹

象，建筑行业迫切需要寻找可替代的骨料材料。而

聚改性煤矸石粗骨料的制备，不仅为其规模化、高

效利用提供技术路径，并为建筑材料行业提供可行

的资源替代方案。煤矸石通过分选、破碎、筛分等

工艺加工成骨料，可以有效缓解天然石材开采带来

的资源危机，同时也减少环境污染［4］。煤矸石片状

结构，且在破碎筛分的过程中不免造成许多微裂

缝，导致作为粗骨料制备混凝土的力学性能过低，

影响其实用性［5-7］。因此，煤矸石可以通过化学方法

来改善其结构缺陷，提升其在混凝土中的力学性能

和实用性。比如，刘晓阳等［8］采用钛酸酯偶联剂

（NDZ-201）对煤矸石进行改性；景宏君等［9］通过机

械化学方法改善煤矸石的表面与结构特性；李少平

等［10］利用在混凝土中内掺硅灰的方式实现对煤矸

石的改性；MA 等［11］通过高温煅烧处理煤矸石用于

制备碱激发混凝土；左震［12］则采用水泥基材料对煤

矸石进行强化处理。采用化学、机械或矿物掺合料

等多种途径均可在不同程度上提升煤矸石的材料

性能。

为提升煤矸石在混凝土中的资源化利用率，本

研究在已有化学改性方法的基础上，针对煤矸石粗

骨料改性研究仍存在方法分散、体系不够完善的问
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题，采用硅酸钠溶液对煤矸石粗骨料进行改性处

理，以期构建更加稳定、有效的改性途径。试验以

100% 的质量替代率制备煤矸石粗骨料混凝土，系

统探究了硅酸钠浓度对骨料自身物理力学性能及

其混凝土宏观力学性能的影响规律。并综合运用

SEM和XRD微观测试手段，重点观测水泥水化产物

与界面过渡区（ITZ）的微观结构演变，旨在从微观

尺度揭示硅酸钠的改性机理，建立其与宏观性能增

强之间的内在关联。本研究为煤矸石粗骨料的改性

与应用提供了新思路，有助于提升其工程适用性，并

在一定程度上缓解天然骨料紧缺带来的压力。

1　改性煤矸石混凝土试验方案

1.1　试验原材料 
试验所用煤矸石采自陕北地区大海则煤矿，成

分见表 1。水泥采用 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥；

拌合水使用城市生活用水；粗骨料采用粒径为 2.5~
10 mm 连续级配煤矸石，其中 2.5~5 mm 粒径占比

10%，5~10 mm 粒径占比 90%；细骨料采用天然河

砂，含水率为 2.2%。改性剂采用工业级硅酸钠，细

度模数为 2.8；减水剂采用聚羧酸系高效减水剂，减

水率约为25%。

1.2　煤矸石改性方案 
改性溶液配制：分别配制质量浓度为 6%、8%、

10%的硅酸钠改性溶液，配制过程中采用电子天平

（精度 0.1 g）精准称量硅酸钠固体与拌合水，搅拌至

硅酸钠完全溶解后静置30 min，消除溶液气泡。

煤矸石浸泡处理：将破碎筛分后的煤矸石骨料

分别投入不同浓度的改性溶液中，各组改性溶液液

面均高于骨料表面 5 cm，确保骨料完全浸没；浸泡

期间每隔 5 h搅拌 1次，促进溶液与骨料表面的充分

接触反应，浸泡总时长统一设为24 h。
改性煤矸石干燥处理：达到设定浸泡时间后，

将煤矸石从溶液中捞出，置于室内干燥通风处自然

晾干，晾干过程中定期翻动骨料，避免局部潮湿导

致结块。如图 1所示，改性煤矸石粗骨料表面均匀

覆盖一层白色薄膜，触感质地较原状煤矸石更粗

糙，且因表面薄膜的黏结作用，在晾晒后期表现出

轻微易结团特性。

1.3　改性混凝土配合比设计与试样制备

依据《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ55—
2011）制备配合比设计 C30 普通混凝土，水灰比为

2∶5，具体参数如表 2所示。按设计配合比称量各原

材料后进行均匀混合搅拌，采用坍落度筒法测试拌

合物工作性，所有组别坍落度控制在 160±20 mm。

随后将新拌混凝土浇筑至 100 mm×100 mm×100 mm
的钢模并振实成型。共设置 5个试验组，每组制备

16 个立方体试块，试块成型后静置 24 h 脱模，并置

于标准养护条件下养护至规定龄期。

1.4　改性混凝土物理力学特性试验

根据《建设用卵石、碎石》（GB/T 14685—2022）
标准，对 5组试验所用粗骨料进行表观密度、吸水率

和压碎指标测试；并基于 5组试验所用粗骨料制备

的立方体试块，按GB/T 50081—2019标准测试混凝

土抗压强度、劈裂抗拉强度，对比不同改性浓度的

影响；结合 SEM与 XRD分析微观结构变化，揭示硅

酸钠改性机理。

2　结果分析

2.1　改性煤矸石粗骨料的物理力学性能

对天然骨料及改性前后的煤矸石粗骨料进行

了表观密度、吸水率和压碎指标测试，其结果如表 3
所示。煤矸石骨料经浓度为 6%、8%、10%的硅酸钠

表1　煤矸石成分分析表

化学成分

含量/%
SiO2
57.8

Al2O3
24.6

CaO
5.35

MgO
1.32

Fe2O3
6.45

其他

4.48

图1　改性前后的煤矸石外貌

表2　混凝土配合比 单位：kg/m3

试件

编号

N
M

SM-6%

SM-8%

SM-10%

水

199
199
199
199
199

水泥

430
430
430
430
430

砂

855
855
855
855
855

天然

碎石

1 038
0
0
0
0

煤矸石

0
1 038
1 038
1 038
1 038

粉煤灰

67
67
67
67
67

减水剂

11
11
11
11
11

注：N、M、SM-6%、SM-8%、SM-10% 分别表示天然骨料

混凝土、原状煤矸石混凝土、经 6%、8%、10% 浓度硅酸钠改

性的煤矸石混凝土。
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溶液改性后，其表观密度较未改性分别提升了

3.2%、4.5%、2.7%；吸水率分别下降了21.5%、27.3%、

14.0%；压碎值分别下降了 35.9%、42.7%、32.0%。

改性煤矸石虽未达到天然骨料物理力学性能，但不

同浓度的硅酸钠溶液均对煤矸石骨料物理性能有

一定的改善作用。这一改善主要得益于硅酸钠中

化合物的水解过程，其产物氢氧化钠释放出的氢氧

根离子可循环催化反应，持续推动进程；同时，硅酸

钠中含有的［SiO3（OH）2］2-结构单元，显著促进了硅

酸根阴离子之间的缩聚速率［13］。硅酸钠在煤矸石

颗粒表面形成的胶结性物质，有效填充了表面孔

隙，增强了颗粒间的黏结力，提升整体的密实度和

抗破碎能力。

在不同浓度条件下，改性效果存在一定差异。

6% 浓度硅酸钠溶液所形成的膜层覆盖较为均匀，

但可能因浓度较低导致交联密度有限，部分区域填

充不完整；10% 浓度溶液虽可提供更多成膜物质，

但可能因缩合速率过快致使膜层出现微裂纹或结

构疏松，反而影响其致密性；而适宜浓度的硅酸钠

溶液（8%）水解成的硅酸胶凝填充并胶结了煤矸石

骨料部分孔隙和裂缝，降低了煤矸石骨料的吸水率，

使得水泥的水化反应更充分［14］，从而持久抑制水分

侵入，提升煤矸石骨料在建筑领域中的实用性。

2.2　改性煤矸石混凝土宏观力学性能

2.2.1　抗压性能

图 2展示了不同浓度硅酸钠溶液改性的煤矸石

混凝土试件的抗压强度测试结果。可以看出，各配

合比混凝土的抗压强度均随养护龄期增加而显著

增长。3 d龄期时，混凝土抗压强度较低，这主要源

于水泥水化尚处于早期阶段，水化产物不足，浆体

与骨料间界面黏结尚未充分形成［15］。随着龄期增

长至 14 d，水泥水化的持续深入促使浆体结构日趋

密实，强化了其与骨料间的黏结性能，从而共同推

动了混凝土抗压强度的显著提升。至 28 d龄期时，

水化反应已趋于完全，微观结构更为致密，抗压强

度发展至最高水平。

在硅酸钠改性浓度对混凝土抗压强度的影响

研究中，采用 6%浓度硅酸钠改性时，混凝土 14 d龄

期的抗压强度为 27.4 MPa，较 M 提高了 11.8%。这

主要是由于较低浓度的硅酸钠可较为均匀地覆盖

于煤矸石骨料表面，发挥微填充作用，有效改善其

表面鳞片状结构，提升骨料表面密实度，同时优化

浆体-骨料界面结构，促进了混凝土的早期强度增

长，这一强化作用最终体现为 28 d 龄期时，SM-6%

抗压强度为29.6 MPa，较基准组提升了16.6%。

当硅酸钠改性浓度提升至8%时，SM-8%在28 d
龄期的抗压强度为 29.9 MPa，较基准组提高了

24.9%。这主要源于该浓度下硅酸钠的微填充效应

与［SiO3（OH）2］2-活性得以更充分展现：一方面有效

填充煤矸石内部孔隙，细化孔隙结构；另一方面，硅

酸钠中含有的［SiO3（OH）2］2-促使硅酸根阴离子发

生缩聚反应，加速了煤矸石与胶凝材料的水化进

程，有助于早期强度的提升。然而，当硅酸钠浓度

进一步增至 10% 时，混凝土抗压强度出现下降，

SM-10%在 28 d抗压强度为 27.3 MPa，较 SM-8%降

低了 13.6%。这是由于过高浓度的硅酸钠易发生团

聚，形成的大尺寸团聚体难以均匀分布，致使其不

仅无法有效填充孔隙和增强界面，反而在内部形成

薄弱区，造成孔隙率上升与结构密实度下降，最终

对强度产生不利影响［16］。

2.2.2　劈裂抗拉性能

图 3对比展示了经不同浓度硅酸钠改性的煤矸

石混凝土与基准组的劈裂抗拉性能结果。结果显

示，该强度随龄期发展可分为三个阶段：3 d龄期时

强度较低；至 7 d 进入快速发展期，增长率达到峰

值，这主要源于水泥水化加速与界面粘结力显著增

表3　改性煤矸石粗骨料物理力学性能指标

煤矸石

天然骨料

煤矸石骨料

SM-6%

SM-8%

SM-10%

表观密度/(kg/m3)
2 338
2 147
2 215
2 243
2 206

吸水率/%
7.3

12.1
9.5
8.8

10.4

压碎值/%
8.2

20.6
13.2
11.8
14.0

图2　改性的煤矸石混凝土试件的抗压强度
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强，从而大幅提升了抵抗变形的能力；14 d 后增长

速率逐步放缓，至 28 d 时趋于稳定，表明内部结构

已基本形成，水化反应趋于充分，抗拉性能进入稳

定阶段。

在硅酸钠改性浓度对混凝土劈裂抗拉强度的

影响研究中，SM-6%混凝土在 3、28 d龄期的劈裂抗

拉强度分别达到2.1、3.3 MPa，较M分别提高了61.5%

和43.5%。这主要是由于硅酸钠附着于煤矸石表面，

有效细化孔隙结构，减少大孔数量；但因浓度较低，

其与煤矸石的交联密度有限，部分区域填充不充分，

导致改性效果不及 SM-8%。SM-8% 混凝土在 28 d
时劈裂抗拉强度达到 3.6 MPa，与 N相当，较 M提升

56.5%。其原因在于适量硅酸钠浓度改性后可使煤

矸石骨料内部孔隙和表面裂缝得到填充和修补，增

强水泥浆体与骨料间的界面黏结强度，形成更牢固

的界面过渡区，提高了骨料的密实度和强度，使得

煤矸石混凝土的性能得到改善［17］。
SM-10% 混凝土在 28 d 的劈裂抗拉强度为

2.9 MPa，虽相比于M有所提高，但均比SM-6%、SM-
8% 低，这是由于过量的硅酸钠因团聚在煤矸石骨

料表面形成覆盖层，削弱了界面黏结并导致 ITZ 增

大。该薄弱区在弯曲荷载下易引发应力集中，成为

裂缝萌生与扩展的起点，最终导致混凝土劈裂抗拉

强度下降。

2.3　改性煤矸石混凝土微观结构特征

2.3.1　SEM分析

煤矸石混凝土改性前后SEM观测结果如图4所

示。在未改性基准组中（图 4A），煤矸石表面呈鳞片

状疏松结构，界面区存在大量微裂纹与孔隙，致使黏

结强度低而易破坏。当硅酸钠浓度为 6% 时（图

4B），可观察到其表面鳞片结构减少，部分孔隙被填

充，界面结构有所改善但附着效果仍不理想。随着

硅酸钠浓度增加到8%（图4C），硅酸钠的填充效果更

加明显，硅酸钠均匀地填充在煤矸石骨料表面，结构

更为致密，微裂纹与孔隙显著减少，同时煤矸石骨料

与水泥浆体间的界面黏结强度也得到大幅提升。水

泥水化过程中产生的大量Ca（OH）2与硅酸钠发生反

应，生成硅酸钙凝胶，有效填充了煤矸石骨料表面的

孔隙与裂缝；同时，硅酸钠可在骨料表面形成一层薄

膜，改善其界面特性［18］。硅酸钠溶液水解生成的硅

酸凝胶能够有效填充并胶结煤矸石骨料内部的孔隙

与裂缝，从而降低其吸水率，并为水泥水化反应的充

分进行创造有利条件［19］。如图5所示，附着于骨料表

面的残余硅酸钠其水解产物可与水泥水化所产生的

Ca（OH）2进一步反应，这一过程不仅加快了水化速

率，同时生成的絮状水化硅酸钙（C-S-H）凝胶与针

棒状钙矾石（AFt）晶体能够有效填充 ITZ中的微观缺

陷，增强骨料与胶凝基体间的结合力，进而提升界面

区的密实程度并减小其厚度［20］。在改性煤矸石混凝

土制备过程中，煤矸石表面残留的硅酸钠与水泥浆

接触后生成的C-S-H凝胶，也可促进水泥硬化，从而

提升混凝土的早期强度。

2.3.2　XRD分析

为从化学角度揭示硅酸钠对煤矸石混凝土的

改性机理，对养护 28 d 的 N、M 及 SM-8% 试样进行

了 XRD 分析，其水化产物的 XRD 图谱如图 6所示。

结合 Jade 软件［21］，各组物质主要为 AFt、C-S-H、

SiO2、CaCO3、Ca（OH）2等。与未改性煤矸石混凝土

图3　改性的煤矸石混凝土的劈裂抗拉性能

图4　不同浓度硅酸钠改性的煤矸石混凝土微观结构特征
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相比，改性煤矸石混凝土中AFt和C-S-H凝胶等水

化产物的特征衍射峰强度显著增强，同时 Ca（OH）2
特征峰明显减弱，这一现象揭示了浸泡改性工艺对

混凝土水化过程的深度优化机制。从反应机理层

面分析，通过浸泡处理的煤矸石粗骨料表面及孔隙

中留存的硅酸钠在混凝土拌合与养护过程中持续

释放，提供了碱性微环境，显著提升了 ITZ的反应效

率，释放的硅酸盐组分与水泥浆体中的Ca（OH）2发
生界面火山灰反应，加速了Ca（OH）2的消耗并生成

更多 C-S-H 凝胶；同时，溶出的铝酸盐组分与体系

中的石膏及Ca（OH）2反应促进了AFt在界面区的定

向结晶。这种由表及里的活化效应不仅优化了

Ca2SiO4等胶凝组分的水化进程，更通过改善骨料-
浆体界面化学相容性显著提升了水化产物总量。

结合 SEM可见，改性组中煤矸石骨料边缘水化产物

致密，C-S-H凝胶呈连续网状结构在界面区延伸发

展，AFt晶体在孔隙中填充，骨料与浆体间 ITZ结构

实现从疏松多孔变为致密牢固。硅酸钠浸泡改性

通过促进煤矸石混凝土中水化产物的生成，揭示了

提升其宏观性能的作用机理，为相关应用奠定了理

论基础。

3　结论

1）硅酸钠溶液可有效改善煤矸石粗骨料的物

理性能，随着硅酸钠浓度的增大，煤矸石粗骨料的

表观密度呈先增大后降低的趋势，吸水率和压碎指

标呈先增大后减小的趋势。

2）采用浓度为 8%的硅酸钠溶液改性煤矸石粗

骨料，其混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度均最佳，

10%浓度的硅酸钠改性煤矸石相比于 6%、8%浓度

的硅酸钠改性效果下降。

3）硅酸钠通过填充煤矸石的孔隙与微裂缝，使

其表面结构实现致密化。这一微观结构的改善是

材料宏观力学性能显著增强的直接原因。
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Study on mechanical properties of sodium silicate modified coal gangue 
coarse aggregate concrete

WEI Feng1，2，KOU Yue1，ZHANG Fei1，LIAN Zilong1，LI Yuedan1，WANG Han1

（1. Architectural Engineering Institute， Yulin University， Yulin 719000；2. College of Water Resources and 
Hydropower， Xi’an University of Technology， Xi’an 710048， China）

Abstract：To achieve the coordinated management of water and soil pollution prevention and control and industrial 
solid waste resource utilization in the northern Shaanxi region， coal gangue coarse aggregates were modified by 
soaking in sodium silicate solutions of different concentrations （6%， 8%， and 10%）， and coal gangue coarse ag⁃
gregate concrete was prepared with a 100% mass replacement rate to enhance its physical and mechanical proper⁃
ties. The results show that the concentration of sodium silicate has a significant impact on the modification effect of 
coal gangue. The comprehensive performance of the aggregates treated with 8% sodium silicate is the best. 
Compared with the unmodified coal gangue concrete， the 28-day compressive strength and splitting tensile strength 
of the 8% sodium silicate-modified coal gangue concrete reached 31.6 and 3.6 MPa， respectively， with increases 
of 24.9% and 56.5%. With the increase in sodium silicate concentration， the apparent density of the coal gangue 
coarse aggregates first increases and then decreases， while the water absorption rate and crushing index first 
increase and then decrease. Sodium silicate mainly fills the pores and micro-cracks in the aggregates， effectively 
improving the loose structure and rough morphology of the coal gangue surface， making it more compact. It is this 
microstructure optimization that leads to a significant improvement in the macroscopic mechanical properties of the 
material. This study provides a new approach for the modification and application of coal gangue coarse aggregates， 
which is conducive to enhancing their engineering applicability.
Key words：modified coal gangue； sodium silicate； mechanical properties； microstructure
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