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摘 要：为了解决粉煤灰基地质聚合物混凝土早期强度较弱， 后期强度增长缓慢的问题， 本文以偏高岭土与粉

煤灰为主要原料设计制备了固废基地质聚合物混凝土， 并通过正交试验， 研究了水玻璃模数、 碱含量、 粉煤灰

与偏高岭土的比例、 减水剂掺量等4个因素对地质聚合物混凝土工作性能与力学性能的影响， 并对其机理进行

了分析。结果表明： 最优配比为硅酸钠占比为45%， 粉煤灰与偏高岭土的比为1∶1， 水胶比为 0. 55， 砂率为0. 5，
水玻璃模数为1. 4， 萘系减水剂掺量为1. 2%。该配比下的混凝土相较于粉煤灰基地质聚合物混凝土早期强度

高， 后期强度增长率大， 28 d强度增长率达106%。偏高岭土地质聚合物混凝土的抗压强度的增长， 是因为偏

高岭土中的石英和莫来石与水玻璃溶液发生地聚反应， 生成了无定型网状结构的钠沸石（Na2［Al2Si3O10］·2H2O）。
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Abstract： In order to solve the problem of weak early strength and slow growth in later strength of fly ash 
based geopolymer concrete， this paper designed and prepared solid waste based geopolymer concrete using 
metakaolin and fly ash as the main raw materials.  Through orthogonal experiments， the effects of four factors， 
including water glass modulus， alkali content， ratio of fly ash to metakaolin， and water reducer dosage， on 
the performance and mechanical properties of geopolymer concrete were studied， and its mechanism was 
analyzed.  The results show that the optimal ratio is sodium silicate percentage of 45%， fly ash to metakaolin 
of 1∶1， water cement ratio of 0. 55， sand ratio of 0. 5， water glass modulus of 1. 4， and naphthalene based 
water reducer dosage of 1. 2%.  The concrete under this ratio has higher early strength and a larger growth 
rate in later strength compared with fly ash based geopolymer concrete， with a strength growth rate of 106% 
after 28 days.  The increase in compressive strength of metakaolin geopolymer concrete is attributed to the 
geopolymerization reaction of quartz and mullite of metakaolin with water glass solution， resulting in the 
formation of amorphous network structured sodium zeolite （Na2［Al2Si3O10］·2H2O）.
Key words： fly ash； metakaolin； geopolymer concrete； mechanical properties

0　引　言

粉煤灰与偏高岭土是两种重要的固体废弃物［1］。

粉煤灰大量堆积， 不仅占用土地资源， 也严重污染

环境［2］。另外， 随着煤系高岭土产业的蓬勃发展， 偏
高岭土的堆积也引起了越来越广泛的关注［3］。

地质聚合物是一种由硅铝质无机原料通过矿物

缩聚生成的无定形网状结构的胶凝材料， 主要由硅

氧四面体与铝氧四面体聚合而成， 内部以离子键和

共价键为主， 范德华键为辅［4］。与传统的胶凝材料

水泥相比， 地质聚合物无需煅烧， 而且大部分具有

火山灰活性的固体废弃物都可以作为地质聚合物的

原料， 因此具有绿色低碳的优点［5］。薛耀东［6］研究了

不同等级粉煤灰地质聚合物的性能， 最后发现Ⅰ级

粉煤灰性能最好。张凤英等［7］将粉煤灰作为胶凝材

料， 发现球磨时间为80 min时性能最好， 7 d抗压强

度达到了31. 66 MPa。陈忠清等［8］将炉渣和粉煤灰

作为胶凝材料， 炉渣掺量为30%， 当碱激发剂掺量

为40%， 水玻璃模数为1. 4， 水固质量比为0. 29时， 
28 d抗压强度最高， 为35. 4 MPa。易龙生等［9］以粉

煤灰为主要原料， 在粉煤灰掺量100%、 水玻璃模数

1. 2、 水玻璃掺量8%、 水胶比0. 35、 养护温度10 ℃
的条件下， 地质聚合物凝结时间为114 min， 3d抗压

强度为23 MPa。刘泽等［10］以矿渣和粉煤灰为主要原

料， Si/Al为1. 49， 制备的地质聚合物混凝土扩展度

最高可以达到175 mm。Alcan等［11］以粉煤灰为主要

原料， 发现粗骨料的尺寸在12. 5~25 mm时， 地质

聚合物混凝土的28 d抗压强度可以达到36 MPa。Lee
等［12］以粉煤灰为胶凝材料， Si/Al 为 1. 5， 制备的地

质聚合物 28 d 最高强度可以达到26. 4 MPa。Alanazi
等［13］以偏高岭土地质聚合物维护路面， 发现高岭土

地质聚合物 24 h 固化强度低， 3 d 强度达到了

16. 32 MPa。Kaya等［14］以赤泥和偏高岭土为主要材

料制备了地质聚合物混凝土， 发现偏高岭土地质聚

合物混凝土的强度最高， 达到了51. 5 MPa， 但随着

赤泥的掺加， 地质聚合物混凝土的强度在不断减小。

易鸣等［15］研究了偏高岭土地质聚合物的配合比， 发
现在偏高岭±130 g、 水玻璃模数1. 0、 碱当量11%、 
液固比 0. 31的配比时， 地质聚合物 3d强度达到了

53. 7 MPa。
综上所述， 粉煤灰基地质聚合物具有较低的

早期强度， 但是它的后期强度增长较为迅速， 可
达普通硅酸盐混凝土的 2/3。偏高岭土基地质聚

合物具有很高的火山灰活性， 有很高的早期强

度， 3 d强度能达到 50 MPa以上， 但是它的后期强

度增长缓慢， 仅为普通硅酸盐混凝土的 1/4。基于

此， 本文以偏高岭土和粉煤灰为主要原料制备了

粉煤灰-偏高岭土基地质聚合物混凝土， 对其工作

性能和力学性能进行了研究。同时， 使用扫描电

子显微镜（SEM）和X射线衍射（XRD）进行了微观

形貌和胶凝物质转化规律的分析。

1　试　验

1. 1　主要试验材料

1）　偏高岭土， Al2O3·2SiO2， 山西金宇科林

科技有限公司（忻州）， 型号 90B， 白度 86%， 吸油

值 72， 细度 500 目（约 30 μm）， 煅烧温度 850 ℃， 
化学组成如表 1 所示。
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2）　粉煤灰， 太钢火力发电厂， 二级灰， 细度

45 μm 筛余 21. 4%， 活性指数 83%， 化学组成如

表 2 所示。

图 1 为粉煤灰的 X射线衍射图谱。由图 1 可
知粉煤灰主要由玻璃体组成（基线鼓起）， 仅含有

少量的石英SiO2和硅线石（Al2O3·SiO2）晶体。

图 2 为偏高岭土的X射线衍射图谱。由图 2 可

知偏高岭土主要由无定形体组成（基线鼓起）， 仅含

有少量的石英SiO2和莫来石（3Al2O3·2SiO2）晶体。

3） 水玻璃， 山西交城县东街兴旺水玻璃厂。

Na2O·nSiO2， SiO2的质量分数为27. 9%， 体积质量

为1 375 kg/m3， 模数n=3. 18。

1. 2　试验方案

1. 2. 1　最佳配合比的确定

采用正交试验方法， 考察水玻璃模数、 碱质量

分数、 粉煤灰与偏高岭土的比例、 减水剂掺量等4个

因素对地质聚合物混凝土性质的影响， 每个因素设

3个水平， 各因素的水平取值见表 3。选用L9（34）正
交试验表， 考核指标包括3 d强度、 7 d强度、 扩展度

以及凝结时间。在表 3 所示的水平因素表基础上，

设计了一组正交试验配比，详见表 4。

图 2　偏高岭土的X射线衍射图谱

Fig. 2　X-ray diffraction pattern of metakaolin

图 1　粉煤灰的X射线衍射图谱

Fig. 1　X-ray diffraction pattern of fly ash

表 1　偏高岭土的化学组成

Tab. 1　Chemical composition of metakaolin

组成

质量分数/%

Al2O3

42.5

SiO2

55

Fe2O3

0.5

TiO2

1.5

水分

0.5

表 2　粉煤灰的化学组成

Tab. 2　Chemical composition of fly ash

组成

质量分数/%

Al2O3

31.70

SiO2

50.77

CaO

1.66

MgO

0.77

TFe

5.06

LOI

5.31

表 4　正交试验配比

Tab. 4　Orthogonal test proportioning 

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

偏高岭土

129.92
185.6

241.28
185.6

241.28
129.92
241.28
129.92
185.6

粉煤灰

241.28
185.6

129.92
185.6

129.92
241.28
129.92
241.28
185.6

水玻璃

327
245
163
327
245
163
327
245
163

火碱

82
62
41
88
64
43
90
66
45

水

0
50

100
0

50
28
0

50
100

砂

504
504
504
504
504
504
504
504
504

5~10 mm石子

230
230
230
230
230
230
230
230
230

减水剂

3.34
4.45
5.56
5.56
3.34
4.45
4.45
5.56
3.34

水胶比

0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55

　注： 水胶比中的“水”是指外加水和碱激发剂中的水之和，“胶”是指粉煤灰和偏高岭土的总量，水胶比固定为0. 55。

表 3　水平因素

Tab. 3　Horizontal factors

水平

1
2
3

　注： 碱质量分数是指碱激发剂中氧化钠的质量与粉料的质量之比。

因素A（水玻璃模数）

1.0
1.2
1.4

因素B（碱质量分数）/%
8
6
4

因素C（m粉煤灰∶m偏高岭土)/%
65∶35
50∶50
35∶65

因素D(减水剂掺量)/%
0.9
1.2
1.5
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1. 2. 2　试块的制备

1） 称取一定量的原状水玻璃于铁皮桶内， 加
入一定量的片状火碱， 搅拌均匀， 配制要求模数

的水玻璃， 冷却后待用；

2） 称取一定量的机制砂和粗细石子放于浅铁

锅内， 再称取一定量的偏高岭土和粉煤灰放于铁

皮桶内， 称取计量水量加入计量量的萘系减水剂

搅拌溶解均匀；

3） 将粗细石子、 偏高岭土与粉煤灰倒入卧式

搅拌机干搅拌 3 min， 再加入水玻璃溶液， 搅拌

5 min， 加入减水剂溶液后继续搅拌 5 min， 出料到

湿润的不锈钢钢板上， 观察混凝土状态。

图 3 为地质聚合物混凝土试块试验流程图。

1. 2. 3　试验方法

抗压强度的试验按照 GB50010《混凝土结构

设计规范》进行。扩展度的试验按照T0532−2020
水泥混凝土拌合物坍落扩展度及扩展时间试验方

法进行。凝结时间的试验按照 GB3350. 6 规定的

标准进行测定。利用日本 JSM−7200F 高速分析

热场发射扫描电子显微镜观察试块的表面形貌， 

用日本理学 D/MAX−2200PC 型 X 射线衍射仪

测定试样的 XRD 图谱， 扫描角度范围为 5°~90°， 
扫描速度为10°/min。

2　试验结果与讨论

本文在正交设计时未考虑因素之间的交互作

用， 正交试验结果如表 5 所示。 

2. 1　极差分析

极差代表着该因素的水平变化对实验结果的

影响， 极差越大， 代表该因素越重要。对 3 d 强

度、 7 d强度、 扩展度以及凝结时间的极差分析结

果见表 6~表 9。

（a） 砂浆状态 （b） 模具状态 （c） 试块横切面 （d） 试块抗压强度测试图

图 3　地质聚合物混凝土试块试验流程图

Fig. 3　Experimental flow chart of geopolymer concrete test blocks

表 5　正交试验结果

Tab. 5　Orthogonal test results

序号

z1
z2
z3
z4
z5
z6
z7
z8
z9

因素A
(水玻璃模数)

1
1
1
2
2
2
3
3
3

因素B
(碱质量分数)

1
2
3
1
2
3
1
2
3

因素C
（m粉煤灰∶m高岭土)

1
2
3
2
3
1
3
1
2

因素D
（减水剂掺量）

1
2
3
3
1
2
2
3
1

抗压强度/MPa
3 d

25.4
27.4
31.4
28.3
34.0
28.7
27.3
26.1
29.3

7 d
26.5
30.5
37.3
32.3
41.3
30.3
32.4
27.4
33.4

扩展度/mm

255
270
235
260
220
290
230
285
225

凝结时间/min

75
93

120
54
84

143
43
80

105

表 6　3 d强度正交试验分析

Tab. 6　Orthogonal test analysis of 3 d strength

序号

L1
L2
L3
极差

因素A(水玻璃模数)
28.1
30.3
27.6

86(2.7)2

因素B(碱质量分数)
27

29.2
29.8

86(2.8)2

因素C（m粉煤灰∶m高岭土)
26.7
28.3
30.9

86(4.2)1

因素D（减水剂掺量）

29.6
27.8
28.6

86(1.8)3
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对于地质聚合物混凝土的 3 d强度， 各因素的

重 要 性 排 序 为 C＞A＝B＞D， 最 优 组 合 为

A2B2（3）C3D1；对于地质聚合物混凝土的 7 d 强度， 
各因素的重要性排序为C＞A＞B＞D， 最优组合

为A2B2（3）C3D1；对于扩展度， 各因素的重要性排序

为C＞D＞A＝B， 最优组合为A2B2C1D2；对于凝结

时间， 各因素的重要性排序为 B＞A＞C＞D， 最
优组合为A3B1C3D3。

2. 2　水玻璃模数分析

图 4 显示了不同条件下地质聚合物混凝土的

早期强度、 扩展度和凝结时间的影响。

从图 4（a）和图 4 （b） 可以看出， 随着水玻璃

模数的增加， 地质聚合物混凝土的 3d和 7d抗压强

度呈现先增加后大幅下降的趋势。在水玻璃模数

为 1. 2 时， 其抗压强度达到最大值， 分别为

30. 3 MPa 和 34. 6 MPa。这是因为随着水玻璃模

数的增加， 引入的硅酸根阴离子增加， 从而提高

了早期强度。然而， 当模数过大时， 会导致水玻

璃溶液的碱性降低， 偏高岭土的溶解速度减慢， 
从而对早期抗压强度的增长产生一定的抑制作

用。相比之下， 扩展度和凝结时间对水玻璃模数

的影响较小（见图 4（c） 和图 4（d））。因此， 可以看

出水玻璃模数对于地质聚合物混凝土的早期抗压

强度影响较为重要， 最佳选择为中间值L2（1. 2）。

2. 3　碱质量分数分析

由图 4（a）和图 4（b）可知， 随着碱质量分数的不

断降低， 地质聚合物混凝土的3 d和7 d抗压强度均

呈现上升的趋势， 这是因为硅酸根离子达到饱和状

态时， 多余的硅酸根离子会破坏反应过程与氢键， 
所以早期抗压强度不断升高。由图 4（c）和图 4（d） 
可知， 随着氧化钠占粉料比例的不断降低， 扩展度

影响变小， 而凝结时间呈现直线上升的趋势， 相比

普通硅酸盐水泥， 凝结时间缩短近1倍。根据2. 1节

极差分析可以看出碱质量分数对凝结时间的影响最

大， 而对于地质聚合物混凝土而言， 凝结时间越短

越好， 因此最佳选择为最大值L1（45%）。

2. 4　粉煤灰与偏高岭土比例分析

由图 4（a）和图 4（b）可知， 随着粉煤灰与高岭

土比例的不断减小， 地质聚合物混凝土的 3 d 和

7 d抗压强度呈现显著上升的趋势， 这是由于偏高

岭土有更高的火山灰活性， 会加速反应进程。由

图 4（c）和图 4（d）可知， 随着粉煤灰与高岭土比例

的不断减小， 扩展度呈现大幅下降的趋势， 这是

由于偏高岭土相较于粉煤灰的形状不规则且比表

面积要更大， 从而导致了它不具有粉煤灰的“滚

珠”润滑作用， 相反会由于它而增大胶凝材料之间

的摩擦力而降低流动扩展度。由 2. 1 节极差分析

可以看出粉煤灰与高岭土比例对早期强度和扩展

度的影响最大， 但是由于随着粉煤灰与高岭土比

表 7　7 d强度正交试验分析

Tab. 7　Orthogonal test analysis of 7 d strength

序号

L1
L2
L3
极差

因素A(水玻璃模数)
31.4
34.6
31.1

97.1(3.5)2

因素B(碱质量分数)
30.4
33.1
33.7

97.2(3.3)3

因素C（m粉煤灰∶m高岭土)
28.1
32.1
37

97.2(8.9)1

因素D（减水剂掺量）

33.7
31.1
32.3

97.1(2.68)4

表 8　扩展度正交试验分析

Tab.  8　Orthogonal test analysis of spreading degree

序号

L1
L2
L3
极差

因素A(水玻璃模数)
253
257
247

252(10)3

因素B(碱质量分数)
248
258
250

252(10)3

因素C（m粉煤灰∶m高岭土)
277
252
228

252(49)1

因素D（减水剂掺量）

233
263
260

252(30)2

表 9　凝结时间正交试验分析

Tab. 9　Orthogonal experiment analysis of setting time

序号

L1
L2
L3
极差

因素A(水玻璃模数)
96
93
76

88(20)2

因素B(碱质量分数)
57
85

122
88(65)1

因素C（m粉煤灰∶m高岭土)
99
84
82

88(17)3

因素D（减水剂掺量）

88
93
84

252(9)4
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例的不断降低， 早期强度和扩展度的影响趋势相 反， 所以最佳选择为中间比例L2（50∶50）。

2. 5　减水剂掺量分析

由图 4（a）和图 4（b） 可知， 随着减水剂掺量不

断升高， 地质聚合物混凝土的 3 d和 7 d抗压强度

呈现先减小后增大的趋势。由图 4（c）和图 4（d）可
知， 随着减水剂掺量不断升高， 扩展度与凝结时

间呈现先增大后减小的趋势。由 2. 1 节极差分析

可以看出减水剂掺量对扩展度的影响较大， 所以

最佳选择为掺量L2（1. 2%）。

2. 6　对比分析

综上所述， 对于偏高岭土-粉煤基地质聚合物

混凝土， 最优配比为水胶比为 0. 45， 砂率为 0. 5， 
水玻璃的模数为 1. 2， 氧化钠占粉料的比例为

45%， 粉煤灰与偏高岭土的比例为 50∶50， 1. 2%
掺量的奈系高效减水剂。在最优配比下， 对比分

析了粉煤灰基与偏高岭土-粉煤基地质聚合物混凝

土时的抗压强度， 结果如表 10 所示。

由表 10 可知， 偏高岭土-粉煤基地质聚合物

混凝土相较于粉煤灰基地质聚合物混凝土的强度

有显著增长， 尤其是后期强度增长率更大， 其中

3 d 和 7 d 强度的增长率分别为 11. 6% 和 47. 9%， 

28 d的强度为48. 9 MPa， 增长率达到了106%。

3　混凝土微观形貌及反应机理分析

3. 1　SEM分析

根据2. 4节粉煤灰与偏高岭土比例分析的结果

可知， 粉煤灰与偏高岭土比例是地质聚合物混凝土

早期强度与扩展度最重要的影响因素， 为此对粉煤

灰与偏高岭土不同比值的样品进行SEM分析。

图 5 展示了在7 d内， 粉煤灰与偏高岭土不同比

例的样品的扫描电子显微镜（SEM）图像。其中， 
图 5（a） 展示了粉煤灰占比100%的样品， 图 5（b） 展
示了粉煤灰与偏高岭土比例为 50∶50 的样品， 而
图 5（c） 展示了偏高岭土占比100%的样品。

图 4　各因素不同的水平条件对考察指标的影响

Fig. 4　The influence of different level conditions of each factor on the inspection index

表 10　粉煤灰基与偏高岭土-粉煤灰基地质聚合物混凝土的抗压强度

Tab.  10　Compressive strength of fly ash based and metakaolin fly 
ash based geopolymer concrete

时间/d

3
7

28

粉煤灰基地质聚合物
混凝土抗压强度/MPa

28.22
24.88
23.64

偏高岭土-粉煤基地质聚合物
混凝土抗压强度/MPa

31.5
36.8
48.9
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由图 5 可以看出， 随着偏高岭土占比逐渐增

加， 粉煤灰玻璃微珠和微裂纹的数量不断减少。

当偏高岭土占比达到 100% 时， 如图 5（c） 所示， 
微裂纹几乎完全消失。这现象可以解释为偏高岭

土的火山灰活性高于粉煤灰， 导致其水化反应进

展较快。在反应的早期阶段， 生成了大量具有胶

凝活性的水化产物， 这提高了胶凝材料对骨料的

包裹性和骨料界面的结合， 减少了微裂纹的产生。

综上所述， 当偏高岭土的比例较低时， 可以

观察到明显的微裂纹和较多的粉煤灰玻璃微珠。

这表明骨料与地质聚合物混凝土水化产物的界面

结合较差， 孔隙率较高。相比之下， 当偏高岭土

的比例较高时， 微裂纹明显较少， 孔隙率降低， 骨
料与地质聚合物混凝土水化产物的界面结合较

好， 混凝土结构较致密， 强度明显提高。

3. 2　XRD分析

图 6 为粉煤灰基地质聚合物的 X射线衍射图

谱。由图可知， 粉煤灰基地质聚合物中具有大量

未水化完全的石英 SiO2和莫来石（3Al2O3·2SiO2）

晶体以及水化产物偏硅酸钠（Na2Si4O9）。

图 7 中的 a和 b分别为偏高岭土-粉煤灰基地

质聚合物混凝土和偏高岭土基地质聚合物混凝土

的 X 射线衍射图谱。由图 7 可知， 二者的 X 射线

衍射图基本相同。由图 7 的 X射线衍射图谱可以

看出， 相比偏高岭土-粉煤灰地质聚合物混凝土， 
偏高岭土基地质聚合物混凝土中， 钠沸石（Na2

［Al2Si3O10］·2H2O）的峰值显著增大， 据此推断， 
地聚反应主要生成了产物钠沸石（Na2［Al2Si3O10］·

2H2O）， 它是网状无定型的硅铝凝胶， 对应的衍射

峰区域为 25°~30°。它可以加速原料中 Si和 Al的
析出， 使地质聚合物混凝土更加密实， 从而提高

混凝土的力学强度， 混凝土硬化后的孔隙率和新

拌浆体扩展度无关。

4　结　论

1） 实验结果表明， 偏高岭土-粉煤灰基地质聚

合物混凝土的最佳配比： 水胶比为 0. 55， 砂率为

图 6　粉煤灰基地质聚合物的X射线衍射图谱

Fig. 6　X-ray diffraction pattern of fly ash based geological polymers

图 7　偏高岭土-粉煤灰基地质聚合物混凝土和偏高岭土基地质

聚合物混凝土的X射线衍射图谱

Fig. 7　X-ray diffraction patterns of metakaolin fly ash based 
geopolymer concrete and metakaolin based geopolymer concrete

图 5　不同粉煤灰与偏高岭土比值样品的SEM图

Fig. 5　SEM images of samples with different ratios of fly ash to metakaolin

（a） 粉煤灰占比100%（×500） （b） 粉煤灰与偏高岭土比例为50∶50（×500） （c） 偏高岭土占比100%（×500）
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0. 5， 碱含量为 8%， 水玻璃的模数为 1. 4， 粉煤灰

和偏高岭土的比例为 50∶50， 并加入 1. 2%的奈系

高效减水剂。该配比下的偏高岭土-粉煤灰基地质

聚合物混凝土相对于粉煤灰基地质聚合物混凝土

表现出明显的强度增长， 尤其是后期强度的增长

更加显著。3 d和 7 d的强度分别增长了 3. 28 MPa
和 11. 92 MPa， 而 28 d 的强度增长了 25. 26 MPa， 
增长率达到了106%。

2） 从微观形貌观察可以得出结论： 随着偏高

岭土含量的增加， 地质聚合物混凝土的抗压强度

不断提高， 内部微裂缝减少。这是因为偏高岭土

中的火山灰活性更高， 水化反应进行更快。在反

应的早期阶段， 生成的定型网状结构中含有钠沸

石（Na2［Al2Si3O10］·2H2O）， 对骨料的包裹效果更

好。含有较高掺量偏高岭土的混凝土， 其骨料界

面结合情况更好， 内部微裂纹较少， 结构更加

致密。
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