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碱激发剂对粉煤灰基地聚物性能影响研究 
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摘  要：为研究碱激发剂与液固比对地聚物工作性能和力学性能的影响，以粉煤灰为原料，进行正交试验。试验

结果表明：粉煤灰基地聚物的工作性能随着地聚物液固比增大而增加，但强度却随着液固比增大而减小。激发剂

浓度增大，不利于粉煤灰基地聚物良好的工作性能，但有利于其强度增大。激发剂模数增大，粉煤灰基地聚物的

力学性能和工作性能呈下降趋势。本研究中粉煤灰基地聚物最大的强度能达到 61.35 MPa。 
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Study on the effect of alkali activator on the properties of 
fly ash-based geopolymer 
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Abstract: To study the effect of activator properties and liquid-solid ratio on the working performance 
and mechanical properties of fly ash-based geopolymer, orthogonal test was performed. Test results 
show the working performance of fly ash-based geopolymer increases with the increase of liquid-solid 
ratio, however the strength decreases. The increase of activator concentration is not in favor of the 
performance of fly ash-based geopolymer but increases its strength. The mechanical properties and 
working properties of fly ash based polymers decrease with the increase of activator modulus. The 
strength of the fly ash-based geopolymer prepared in this research can be up to 61.35 MPa. 
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地聚物具有硅铝活性成分，碱激发条件下，生

成一种类似于水泥的胶凝材料[1]。与传统水泥材料

相比，地聚物具有原料来源广泛、强度高和耐腐蚀

强等特点[2−4]。同时，地聚物可利用偏高岭土[5]、粉

煤灰[6]、矿渣[7]及煤矸石[8]等工业废弃物进行制备，

也提供了一条对废物循环利用的有效途径。由于地

聚物制备工艺简单、低能耗、污染少及可回收再利

用等特征。因此，可满足土木工程可持续发展之路，

建设资源节约型和环境友好型社会的需要。 

地聚物性能优越，国内外学者对其进行了研

究。为了制备较高性能的地聚物，通常使用天然矿

物，再加工制备的高活性物质，如：偏高岭土原料。

由于加工过程中，需要消耗一定的能量，且高岭土

原料有限。因此，不利于材料的可持续性，对原材

料的优化，选择非常重要[9]。中国是火力发电大国，

每年产生的粉煤灰对环境造成巨大的影响。粉煤灰

综合利用，不仅有助于解决粉煤灰造成的环境污

染，也可变废为宝，是资源循环利用的重要策略之 
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一。Krivenkko[10]等人指出，与粉煤灰相比，利用高

岭土或偏高岭土合成地聚物，会产生更大的能量消

耗，且具有更高的耐热性。对于偏高岭土基地聚物，

固液比、激发剂模数及浓度都会影响其力学性能。

Gao[11]等人发现激发剂浓度的升高，偏高岭土地聚

物力学强度增强。Lyu[12]等人认为地聚物的强度随

着激发剂模数(SiO2/Na2O 摩尔比)的减小，而持续增

大。Cheng[13]等人通过试验，发现液固比减小，能

显著减小地聚物孔隙率，从而提升材料强度。地聚

物的力学性能，与制备原材料有显著的关系。本研

究以粉煤灰为原料，制备地聚物，拟研究原材料不

同时，液固比、激发剂浓度及模数对粉煤灰地聚物

的力学特性和工作性能的影响，以期为粉煤灰再利

用提供借鉴。 
 

1  试验原材料 
 

1.1  粉煤灰 

粉煤灰(Fly Ash，简称为 FA)是煤炭燃烧后，排

放后，未完全燃烧的灰分，其活性成分主要由 Al2O3

和 SiO2 构成的玻璃体。本试验选取的粉煤灰是华东

电力集团生产的Ⅰ级粉煤灰 (低钙 )，其细度为    
45 μm，筛余量为 9.8%。其 SiO2、Al2O3、Fe2O3、

CaO、K2O、Ti2O的质量分数，分别为42.18%,28.43%, 
3.76%, 2.79%,1.31%,0.97%。 
1.2  碱激发剂 

传统水泥材料遇水发生水化反应，生成水泥

石。尚善海[14]在研究水泥反应过程中，发现少量的

NaOH 在水泥水化反应中，能够起催化效果，提出

了“碱激活”概念。许多研究者发现除 NaOH 外，

其他碱金属氢氧化物、碳酸盐、硅酸盐及硅铝酸  
盐均具有相似的效果，因而扩充了碱激发剂的     
范围[15]。 

地聚物通常选取 NaOH 和水玻璃(Na2SiO3)溶
液，配置碱激发剂。本试验选用水玻璃(Na2SiO3)溶
液、固体氢氧化钠和去离子水，配置激发剂。水玻

璃溶液采用河北省邢台市内丘力天化工有限公司

生产，模数(SiO2/Na2O 摩尔比)M=3.28 弱碱性液体

硅酸钠。其中，SiO2 的质量分数为 26.54%；NaO
质量分数为 8.35%；在 20 ℃下，测得密度为     
1.385 g/cm3。固体氢氧化钠为河南省郑州市清源化

工产品有限公司生产的工业级片状氢氧化钠，纯度

为 99.5%。 

碱激发剂配制应按照激发剂浓度和激发剂模

数要求，计算出水玻璃、氢氧化钠和水的所需用量。

在烧杯中，先称量氢氧化钠固体。再添加水玻璃至

所需量。然后加入去离子水。最后用保鲜膜将烧杯

口封住，防止搅拌过程中水蒸发丧失，使用磁力搅

拌机搅拌，陈化 4～12 h，直至溶液澄清。本试验

为了保证激发剂性质的稳定，陈化时间为 12 h。 
 

2  试验方案及配比设计 
 

2.1  试验方案 
利用水泥净浆流动度测量筒，测量地聚物浆体

的流动性，衡量粉煤灰拌合物的工作性能。所采用

的水泥净浆流动度测量筒为上口直径 36 mm，下口

直径 60 mm，高 60 mm 的圆台型试模。 
根据《混凝土外加剂匀质性试验方法(GB/T 

8077—2012)》的要求，测量浆体流动性。在水平位

置放置一块玻璃板，并将其和水泥净浆流动度测量

筒的表面润湿。再将流动度筒放置在玻璃板中央。

然后将拌合好的地聚物浆体，由上口迅速注入，直

至填满整个流动度筒，用刮刀将上口刮平。最后将

流动度筒迅速向上提起，同时开始计时，直至 30 s
后，用尺测量其扩展的最大直径 d11 和直径 d12(垂直

于 d11)，取平均值 d1=(d11+d12)/2 为净浆流动度。 
地聚物浆体力学特性主要考虑材料的抗压强

度和抗拉强度。抗拉强度是基体的开裂强度，也是

复合材料设计准则中强度条件的重要参数。抗压强

度是衡量材料强度的重要参数，可反映地聚物反应

程度。采用 SANS 公司生产的 SHT-4106 微机控制

电液伺服万能材料验机，进行地聚物浆体的强度试

验，抗压强度测试采用 100 mm×100 mm×100 mm
的立方体试件，每组制作 3 个试件。因地聚物比普

通混凝土的脆性大，抗拉强度小，不易直接测量。

所以，采用劈裂试验，间接测量抗拉强度。 
2.2  试验配比 

为获取流动性最优的地聚物浆体，以液固比、

激发剂模数及激发剂浓度 3 个指数为参考因素。本

试验每个参数因素，分 5 个等级，其中，液固比(L/S)
分别为 0.5,0.525,0.55,0.575,0.6，激发剂浓度为

30%,32.5%,35%,37.5%,40%，激发剂模数为 1.1,1.3, 
1.5,1.7,1.9。采用正交试验的方法进行研究，选取

L25(56)正交表进行试验，以粉煤灰为原材料，具体

配比见表 1。 
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表 1  正交试验方案及结果 

Table 1  Orthogonal test scheme and results 

 
配合比/(kgm−3) 流动性/ 

mm 
抗压强度/ 

MPa 
抗拉强度/ 

MPa 激发剂浓度/% 液固比 激发剂模数 粉煤灰 水玻璃 氢氧化钠 水 

1 30.00 0.500 1.1 3 333.3  882.9 166.7 617.1 21.90 27.12 0.97 

2 30.00 0.525 1.3 3 278.7  985.3 132.4 603.7 22.55 26.40 0.74 

3 30.00 0.550 1.5 3 225.8 1 079.3 101.9 593.0 22.10 21.46 0.65 

4 30.00 0.575 1.7 3 174.6 1 166.4  74.5 584.5 22.55 16.98 0.49 

5 30.00 0.600 1.9 3 125.0 1 247.8  49.6 577.6 22.95  9.87 0.40 

6 32.50 0.500 1.3 3 333.3 1 033.5 138.8 494.3 20.60 40.81 1.38 

7 32.50 0.525 1.5 3 278.7 1 134.4 107.1 479.9 21.55 29.67 0.87 

8 32.50 0.550 1.7 3 225.8 1 228.2  78.4 467.6 21.45 18.74 0.61 

9 32.50 0.575 1.9 3 174.6 1 316.0  52.3 457.1 23.45 16.83 0.60 

10 32.50 0.600 1.1 3 125.0 1 076.1 203.1 595.8 29.00 26.62 0.84 

11 35.00 0.500 1.5 3 333.3 1 182.9 111.7 372.2 18.50 37.06 1.34 

12 35.00 0.525 1.7 3 278.7 1 283.2  81.9 356.1 18.85 22.93 0.77 

13 35.00 0.550 1.9 3 225.8 1 377.5  54.8 342.0 18.55 15.84 0.54 

14 35.00 0.575 1.1 3 174.6 1 128.2 213.0 484.2 20.45 39.83 1.36 

15 35.00 0.600 1.3 3 125.0 1 252.1 168.2 454.7 20.95 18.38 0.62 

16 37.50 0.500 1.7 3 333.3 1 331.2  85.0 250.4 17.50 33.03 1.15 

17 37.50 0.525 1.9 3 278.7 1 431.9  56.9 232.5 18.20 25.21 0.88 

18 37.50 0.550 1.1 3 225.8 1 174.9 221.8 377.6 20.15 42.00 1.17 

19 37.50 0.575 1.3 3 174.6 1 306.1 175.4 343.9 21.05 38.05 1.07 

20 37.50 0.600 1.5 3 125.0 1 425.8 134.6 314.6 20.45 36.26 1.08 

21 40.00 0.500 1.9 3 333.3 1 478.8  58.8 129.1 15.50 25.88 0.64 

22 40.00 0.525 1.1 3 278.7 1 215.8 229.5 276.0 17.25 44.56 1.25 

23 40.00 0.550 1.3 3 225.8 1 354.1 181.9 238.2 18.15 31.01 0.93 

24 40.00 0.575 1.5 3 174.6 1 480.6 139.8 205.1 18.65 33.70 0.83 

25 40.00 0.600 1.7 3 125.0 1 597.5 102.0 175.5 19.35 34.94 1.08 
 
2.3  试件制备 

粉煤灰地聚物的制备，称取所需粉煤灰，倒入

JJ-5 型水泥胶砂搅拌机，搅拌 30 s。再将配置好的

激发剂，倒入搅拌机中，低速搅拌 5 min。然后取

出部分浆体，用于新拌浆体流动性测试，剩下的倒

入试模中，振荡 3 min 后，填实试模，并排出浆体

中的气泡。最后将试模放入温度 60 ℃、湿度 90%
的混凝土恒温恒湿养护箱中，进行养护，1 d 后拆

模。Kong[16−18]等人研究发现热养护结束后，粉煤灰

基地聚物的强度不随着时间发生变化，且热养护粉

煤灰地聚物的 3 d 抗压强度与传统水泥标养 28 d 的

抗压强度相当。所以本试验中对试件进行高温养护

3 d 后，开展力学特性的试验。 
 

3  试验结果分析 
 

3.1  不同因素对浆体流动性的影响 

不同因素对浆体流动性的试验结果如图 1 所

示。从图 1(a)可以看出，液固比对浆体流动性影响

显著，液固比的增加，浆体流动性显著增加。根据

Glukhovsky[19]等人建立的地质聚合反应模型，流动

性随着液固比增大而增加。这是因为液相成分含

量，尤其是水含量的增加，粉煤灰中硅铝相的溶出

过程减缓，体系中硅铝离子团不能达到饱和状态，

从而使得凝胶不易生成或生成较少，从而保持较高

的流动性。 
从图 1(b)可以看出，激发剂浓度的增大，会显

著降低浆体的流动性。因为激发剂随着浓度增加变

粘稠，与水玻璃的理化性质是一致的。提升激发剂

浓度可通过添加 NaOH 固体来实现的。NaOH 的添

加，会使得激发剂的碱性提升，加快了固态硅铝相

成分的溶解。同时，水的含量减小，体系中的离子

团迅速达到饱和状态，大量凝胶生成，并进行结构

重组，从而导致浆体的流动性下降。 
从图 1(c)可以看出，浆体流动性随着激发剂模

数的增加而降低。SiO2/Na2O 的摩尔比增加，激发

剂中所含有的硅酸离子更多，能迅速与溶解出来的

硅铝相成分形成硅酸盐、硅铝酸盐等离子团，加快 
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(a) 液固比 

 

(b) 激发剂浓度 

 

(c) 激发剂模数 

图 1  不同因素对浆体流动性的影响 

Fig. 1  Influence of different factors on the fluidity of matrix 
 
了液相中离子团饱和率，进一步推进了体系中凝胶

的生成和空间网状结构的重组，降低浆体的流   
动性。 

依据《混凝土外加剂匀质性试验方法(GB/T 
8077—2012)》的推荐测得 P.O 42.5 水泥净浆在水胶

比为 0.3，流动度 20 cm 的用量。从表 1 可以看出，

在激发剂浓度较低时，地聚物浆体能够满足这 20 
cm 以上的流动性。当激发剂浓度增高时，增大液

固比或降低激发剂的模数，也可助浆体流动性的 
提升。 

表 2  流动性正交分析表 

Table 2  Orthogonal analysis of liquidity 
指数 激发剂浓度/% 液固比 激发剂模数 

K1 22.41 18.80 21.75 

K2 23.21 19.68 20.66 

K3 19.46 20.08 20.25 

K4 19.47 21.23 19.94 

K5 17.78 22.54 19.73 

R  5.43  3.74  2.02 

注：Ki为各类影响因子；R 为极差。 
 

通过对试验结果进行正交试验的极差分析，结

果见表 2。由表 2 可知，本试验所选取的三因素中，

激发剂浓度对于地聚物流动性的影响是最为重要

(极差 5.43)，其次是液固比(极差 3.74)，影响最小的

是激发剂模数(极差 2.02)。三因素的最优水平组合

是 2-5-1，即激发剂浓度为 32.5%，液固比为 0.6，
激发剂模数为 1.1 的组合，此时流动性达到 22.36。 
3.2  不同因素对地聚物强度的影响 

粉煤灰地聚物高温养护 3 d 后，开始进行轴心

压缩和劈裂抗拉强度试验，强度结果见表 1。三因

素对于地聚物强度的影响趋势如图 2 所示。 
从图 2(a)可以看出，液固比增加，地聚物强度

呈先下降后上升趋势。但正交试验中没有考虑三因

素间的相关影响，当液固比为 0.575 时，由于激发

剂浓度的影响和体系中水含量的增加，因此地聚物

强度和液固比增大。根据 Glukhovsky[19]等人提出的

地聚物反应模型，水在地聚物的反应过程中，在前

期作为反应物参与反应，溶解固态硅铝相成分，而

在后期凝胶重组为稳定的空间网状结构时，体系脱

水，造成材料孔隙率上升，强度降低。 
从图 2(b)可以看出，激发剂浓度的上升，粉煤

灰地聚物强度先增大后减小。因为浓度的提升，不

仅增加了激发剂的碱性，加快了固态硅铝成分的溶

解。同时，也使得体系中溶解出来的硅铝相成分更

容易与金属阳离子结合，从而迅速达到饱和，形成

凝胶，增加材料的强度。当激发剂浓度增加到一定

值后，粉煤灰中硅铝相未完全溶解，生成的凝胶将

未溶解的硅铝相包裹起来，阻止激发剂与内部硅铝

相发生反应，体系的反应程度降低，从而地聚物强

度下降。 
从图 2(c)可以看出，激发剂模数的增加，地聚

物强度呈下降趋势。由于激发剂模数增加，所需添

加的 NaOH 量减小。因此，激发剂碱性降低，不利 
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(a) 液固比 

 
(b) 激发剂浓度 

 
(c) 激发剂模数 

图 2  不同因素对基体强度的影响 

Fig. 2  Influence of different factors on the strength of matrix 
 
于固态硅铝相的溶解，降低了体系反应的量，从而

造成强度下降。地聚物抗拉强度与抗压强度随着各

因素的变化，趋势基本一致，但是地聚物抗拉强度

低，只有抗压强度的 2%～4%，体现了地聚物比混

凝土有更大的脆性。 
从表 3 中可以看出，三因素中，对地聚物强度

影响最大的是激发剂模数(极差 R 分别为 17.300 和

0.506)。表明：激发剂模数提供较高的碱性，促使

原材料中硅铝相的充分溶解，有利于材料强度的提

高。其次是激发剂浓度(极差 R 分别为 14.544 和

0.420)。表明：浓度的提升不仅能够增强体系的碱

性，还提供了大量的硅，有利于地聚物在最终反应

过程中，形成更加稳定的空间网状结构。最小的是

液固比(极差 R 仅为 7.566 和 0.316)。 
三因素最优的组合是激发剂浓度 37.5%，液固

比 0.5，激发剂模数 1.1，以该组合制作试件，抗压

强度高达 61.35 MPa，抗拉强度达到 2.06 MPa。 
 

表 3  地聚物强度正交分析表 

Table 3  Orthogonal analysis of geopolymer strength 

指数

抗压强度  抗拉强度 

激发剂 
浓度 

液固比
激发剂 
模数 

 
激发剂 
浓度 

液固比
激发剂 
模数 

K1 20.366 32.780 36.026  0.650 1.096 1.118 

K2 26.534 29.754 30.930  0.860 0.902 0.948 

K3 26.808 25.810 31.630  0.926 0.780 0.954 

K4 34.910 29.078 25.324  1.070 0.870 0.820 

K5 34.018 25.214 18.726  0.946 0.804 0.612 

R 14.544  7.566 17.300  0.420 0.316 0.506 

 

4  结论 
 

选取对于偏高岭土基地聚物强度有明显影响

的液固比、激发剂浓度和激发剂模数 3 个指数。研

究其对地聚物流动性和力学强度的影响，探索不同

原料的影响规律是否具有普遍性。通过水泥净浆流

动度筒、轴心压缩试验及劈裂抗拉强度试验，得到

的结论为： 
1) 液固比最能直接影响地聚物的工作性能。液

固比上升，地聚物流动性显著增加。激发剂模数上

升，降低地聚物浆体流动性。而激发剂浓度上升，

则有助于凝胶的形成和重组，降低浆体的流动性。

本试验中，当激发剂浓度为 32.5%、液固比 0.6、激

发剂模数为 1.1 时，浆体流动性最好。 
2) 激发剂模数对于地聚物强度的影响最大。激

发剂模数上升，能提升地聚物强度。激发剂浓度升

高，提高了碱性，增加材料强度。液固比增加，体

系水分增多，导致材料中生成更多的孔，从而降低

材料的强度。这与液固比、激发剂浓度及模数对偏

高岭土基地聚物强度的影响一致。本试验中，当激

发剂浓度为 37.5%、液固比为 0.5 及激发剂模数为

1.1 时，粉煤灰地聚物强度最大。 
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