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矿渣-偏高岭土地聚物抗压强度影响因素研究
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摘 要：为研究矿渣-偏高岭土地聚物抗压强度的影响因素，设计其最佳配合比。本研究以质量比为 6∶4的矿渣与

偏高岭土混合物为原料，分析了激发剂浓度、模数及液固比对矿渣-偏高岭土地聚物 7、28 d抗压强度的影响规律。

研究结果表明：矿渣-偏高岭土地聚物抗压强度随激发剂浓度的升高而升高，随液固比的升高而降低。在一定范围

内随激发剂模数的增加呈先上升后下降的趋势。其中，液固比是影响其强度的主要因素，液固比为 0.9时，其达到

最大抗压强度76.03 MPa。矿渣-偏高岭土地聚物早期强度较高，28 d强度涨幅较小。
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Study on the influence factors of compressive strength of
slag-metakaolin-based geopolymer
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Abstract: This work aims to investigate the factors to affect the compressive strength and design the

optimum formulation of slag-metakaolin-based geopolymer. The 60% slag and 40% metakaolin were

used as the raw materials. The effects of alkaline activator concentration modulus and liquid tosolid

ratio on the 7 and 28 d compressive strength of the slag-metakaolin-based geopolymer were nasalized.

The results show that the compressive strength of the slag-metakaolin-based geopolymer increases with

the increase of the concentration of the activator. That will decrease with the increase of the liquid-solid

ratio. In a certain range，the compressive strength of the slag-metakaolin-based geopolymer increases

and then decreases with the increase of the activator modulus. Moreover，the liquidto solid ratio plays a

key role to affect the strength. When the liquid to solid ratio is 0.9 the maximum compressive strength

of 76.03 MPa will be obtained. The slag-metakaolin-based geopolymer exhibited high early strength，
whereas the strength of the 28 d aging increases rarely.
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地聚物是采用含有丰富的硅和铝天然矿物或

工业固体废弃物在碱性溶液的激发下制备而成的

三维网络凝胶体［1-3］。大量工程实际经验表明，通过

合适配比得到的地聚物在强度、收缩、抗酸碱、抗冻

融等方面均表现出优于水泥的性能，因而有望作为

替代水泥的新型工程材料［4-5］。同时，为了减少高岭

土原料的不断消耗，越来越多的学者尝试采用不同

的活性原料制备地聚物来取代高岭土。试验表明：

高炉矿渣、粉煤灰等废渣均具有水硬活性，都可作为

原料［6-7］。通过对不同原料进行复掺，形成碱激发复

合胶凝体系，不仅能实现不同原料之间的优势互补，

还能有效利用工业废渣生成性能更佳的凝胶产物，

从而制得环保型混凝土。大量研究一般集中在粉煤

灰/矿渣的复掺体系，而对矿渣/偏高岭土的复掺体系
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的研究较少。

抗压强度是评价混凝土性能的重要指标，普通

水泥混凝土的抗压强度与制备过程中所采用的水

泥强度成正比。因此，分析碱激发矿渣-偏高岭土

地聚物净浆的抗压强度，有助于制备经久耐用的地

聚物混凝土。地聚物的力学性能受多种因素的影

响，其与地质聚合的反应水平并非完全呈线性关

系，对复合胶凝材料而言，原料的反应水平与抗压

强度之间的关系更为复杂。因此，对碱激发矿渣-
偏高岭土地聚物抗压强度的影响因素进行分析，能

更好地探究其内部的工作原理。

为实现碱激发矿渣-偏高岭土地聚物的推广应

用，需要以抗压强度为表征，设计配合比。因此，本

研究通过制备碱激发矿渣-偏高岭土的复合胶凝体

系，研究激发剂浓度、模数及液固比 3个因素对其反

应产物的影响。

1 试验方案

1.1 试验原料

本试验采用的偏高岭土产自内蒙古，型号为

K1300，经过多道工艺提纯，平均粒径小于20 μm，具
有较高的碱反应活性。采用的粒化高炉矿渣（以下

简称矿渣）由华新湘钢水泥公司提供，属于高活性

酸 性 矿 渣 。 采 用 Ｘ 射 线 荧 光 光 谱 仪（X-ray
fluorescence，简称为 XRF）对偏高岭土、矿渣的化

学组分进行测试，其结果见表 1～2。
表1 偏高岭土成分的质量分数

Table 1 Composition and content of metakaolin %

原料

偏高岭土

w（SiO2）
52.53

w（Al2O3）
45.42

w（CaO）
0.26

w（Fe2O3）
0.00

w（MgO）
0.00

其他

1.79
表2 矿渣成分的质量分数

Table 2 Composition and content of slag %

原料

GGBFS
w（SiO2）
35.00

w（Al2O3）
15.38

w（CaO）
38.19

w（Na2O）
0.34

w（MgO）
7.06

其他

4.03
本试验选用市售的工业（钠）水玻璃，密度为

1.47 g/cm3，模数为 3.28；选用市售工业片状氢氧化

钠，质量分数为98%。

1.2 碱激发剂的配置

碱性激发剂的配置为水玻璃、片状NaOH及去

离子水三者的混合过程。首先，将预先计算好的一

定质量的片状氢氧化钠与去离子水在烧杯中溶合，

期间用玻璃棒不断搅拌。再待氢氧化钠溶液冷却

至室温后，将预先称重好的一定质量的水玻璃溶液

加入其中，并在磁力搅拌器上搅拌12 h备用，期间用

塑料保鲜膜封口以防水分蒸发。由于所购置的水玻

璃模数为固定值3.28，而碱性激发剂的模数为混合溶

液中氧化钠与氧化硅两者质量的比值。因此，为配置

不同模数的激发剂，只需改变混合溶液中NaOH与水

玻璃的质量比。为便于操作，基于组内先前工作，本

试验设置0.8、1.0、1.2、1.4和1.6共5个激发剂梯度模

数。此外，激发剂浓度也是影响地聚物综合性能的重

要因素，激发剂浓度为混合溶液中氧化钠与氧化硅的

质量和与溶液总质量的比。因此，浓度的变化仅需改

变溶液中去离子水的添加比例。为获得具有一定流

动性的地聚物浆体用于测试，本试验设置23%、27%、

31%、35%和39%共5个激发剂梯度浓度。

1.3 地聚物的制备

按 6∶4的质量比，称取矿渣与偏高岭土原料，在

搅拌锅内慢速搅拌 2 min，再按照试验所设置的液固

比（激发剂与混合原料的质量比）加入激发剂，先低

速搅拌 2 min，再高速搅拌 3 min，确保激发剂与原料

粉末充分混合。为避免激发剂用量过少，导致胶凝

材料无法形成硬化浆体，本试验设置梯度液固比为

0.9、1.1、1.3、1.5和 1.7。然后，将搅拌完全的混合物

置于 70 mm×70 mm×70 mm的铸铁模具中，并将浇筑

完成后的试件在振动台上振动 2 min，排除试件内

多余气泡（振动频率为50 Hz）。最后，将振动完全的

试件在室内环境养护1 d后拆模，并放置在恒温恒湿

养护箱中，养护至规定龄期以进行抗压强度测试。

1.4 抗压强度测试

在地聚物进行立方体抗压强度试验前，预估试

块的抗压强度为 30～60 MPa，在控制端按 0.6 MPa/s
速度连续均匀加荷。试块开始急剧变形，接近破坏

时，停止加载，记录破坏荷载，并计算立方体抗压强

度，取 3个试块的抗压强度的算术平均值作为该组

试块的强度值（精确至 0.1 MPa）。

2 试验结果与分析

2.1 碱激发剂模数对矿渣-偏高岭土地聚物抗压强

度的影响

地聚物净浆抗压强度随激发剂模数的变化
如图 1所示。从图 1可以看出，当浓度和液固比一
定时，矿渣偏高岭土地聚物 7、28 d抗压强度均随模

数的增大呈先升高后降低的趋势。当激发剂浓度分

别为 23%、27%、31%、35%、39%，抗压强度的最大值
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分别为24、49、53、67和75 MPa。浓度越高，抗压强度

达到最大值时的模数越大。在一定浓度和液固比下，

抗压强度随模数变化并不显著，强度增长较慢，其7、
28 d抗压强度的最大变化值分别为15、17 MPa。

在一定的模数范围内，随着激发剂模数的减

小，碱含量增加，矿物原料中的硅氧四面体和铝氧

四面体解聚程度增大，并与碱激发剂中活性硅成分
键合形成凝胶相。因此，模数在一定范围内减小，
有利于地质聚合物的形成与发展。碱激发剂模数
降至一定程度后，过高的碱含量，加速了二氧化硅
和氧化铝的溶解，阻碍了缩聚反应。随着激发剂模
数的进一步提升，较弱的激发剂碱性难以使矿物原

料中的 Si—O、Al—O键断裂，溶解所生成的可溶性
单体数量减少，从而导致缩聚反应前驱体的数量减
少，生成的带羟基胶凝体也难以发生缩聚反应［8］。
凝胶体数量的减少是抗压强度降低的主要原因。
由于矿渣本身潜在的水硬活性，在碱激发条件下生
成水化硅酸钙（calcium silicate hydrated，简称为

CSH）凝胶，具有较低的钙硅比。当碱激发剂加入掺

了矿渣的偏高岭土时，同时发生了偏高岭土的地质

聚合反应及矿渣的水化反应，其分别生成水化硅铝

酸钠（NASH凝胶）与水化硅酸钙（CSH凝胶）。两种

凝胶体系互相填充，形成致密的结构，具有良好的

力学性能［9］。
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2.2 碱激发剂浓度对矿渣-偏高岭土地聚物抗压强

度的影响

激发剂浓度对地聚物净浆凝结时间的影响

如图 2所示。从图 2可以看出，液固比和模数一定

时，矿渣偏高岭土地聚物 7、28 d抗压强度均随浓度

的增加而提高。在模数分别为 1.0、1.2、1.4、1.6时，

其抗压强度随浓度变化分别由最低的 16.03、17.40、
14.37 和 12.14 MPa 变 化 至 62.67、73.82、76.03 和

74.65 MPa，强度提升效果显著。激发剂模数与激发

剂用量固定时，激发剂浓度的变化表示碱激发矿

渣-偏高岭土体系中水含量的变化。有学者在偏高

岭土地聚物制备过程中发现，较少的用水量，会导

致地聚物的流动性降低，进而降低硅铝酸盐的溶解

程度。在地聚合反应的硅铝质原料溶解阶段，水在

反应初期充当了运输的媒介作用，较低的水钠摩尔

比会限制硅、铝单体的自由移动［10］。由于在地质聚

合的反应体系中，水存在于地聚物凝胶中，并不直

接参与反应。因此，浆料内含水量的增加，意味着

样品内部会有较多的水存在于地聚物间的孔道内，

使块体的孔隙率增大。这些自由水在反应后期从

地聚物凝胶中蒸发出来，留下大量的毛细孔，降低

了结构的致密性，最终导致抗压强度下降。

在较低模数（1.0）及较高模数（1.4、1.6）下，抗压

强度的变化速度高于所用激发剂模数为 1.2的组次

的，表明矿渣偏-高岭土地聚物的抗压强度随激发

剂浓度的变化在较高或较低模数下更加敏感。

从图 2还可以看出，用相同模数的激发剂制备

的地聚物抗压强度随液固比的增大而降低。当激

发剂浓度较低时，矿渣偏高岭土地聚物的强度与流

动度呈正比关系，当浓度较高时，两者呈反比关系。

而强度随凝结时间的变化则未发现明显规律，再次

表明：随着激发剂浓度的提高，地质聚合反应的溶

解、重组以及缩聚等反应阶段是有序展开的，在控

制模数保持相同时，反应体系内碱含量增加，加速

了水化反应速率，快速凝结净浆，从而使流动度迅

速降低，抗压强度提高。有研究表明［9］，当碱激发剂

浓度一定时，掺入矿渣能够提高偏高岭土的地质聚合

反应水平，导致其与偏高岭土所组成的复合体系对

激发剂浓度的敏感性更强，这与本试验所得的

规律一致。
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图1 激发剂模数对地聚物净浆抗压强度影响

Fig. 1 Influence of the activator modulus on the compressive strength of geopolymer
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图2 激发剂浓度对地聚物抗压强度影响

Fig.2 Influence of activator concentration on the compressile strength of geopolymer net slurry
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2.3 液固比对矿渣-偏高岭土地聚物抗压强度的影响

液固比对地聚物净浆抗压强度的影响如图 3所
示。从图 3可以看出，碱激发剂的浓度和模数一定
时，矿渣偏高岭土地聚物 7、28 d的抗压强度均随液
固比的增大而降低。不同模数的地聚物，均在液固
比为 0.9时抗压强度达到最大，而在液固比为 1.7时
抗压强度达到最小。陈晨等人［11］指出，碱激发剂的
含量会影响原料的溶解，进一步影响聚合反应产物，
较高的液固比能给凝胶的形成提供足够的反应空间

和时间，从而反应程度较高。而在本试验中则出现了

相反的结果，结合所有分析结果发现是激发剂用量
过高所致。在达到原料溶解缩聚反应所需的碱度下，液

固比超出阈值后，地聚物抗压强度随其增加而下降。
同时，地聚物 7与 28 d抗压强度相差不大，模数

为 1.0、1.2、1.4、1.6时，其 7与 28 d强度最高分别相
差 8.64、13.34、12.26和 12.50 MPa。这可能是随水化
龄期的延长，用水量的增多会衰减地聚物的抗压强
度。去离子水的加入，增加了浆料的流动性。在地
聚合反应初期，水作为运输和转运介质，能够促使
更多的游离碱透过凝胶颗粒与被包覆的矿物原料
接触，有利于聚合反应的发生，因而导致地聚物在
初期抗压强度较高。而在反应后期，过量的水会阻
碍硅铝质低聚体间的缩聚放热。因此，水量增多
后，在抑制缩聚反应进行的同时，生成的凝胶量也
会随之减少，导致28 d抗压强度提升并不显著。
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图3 液固比对地聚物净浆抗压强度影响

Fig. 3 Influence of liquid-solid ratio on the compressive strength of geopolymer

3 结论

研究矿渣-偏高岭土地聚物的力学性能，能更
好地探究该复合胶凝材料不同反应阶段的作用机
理。以质量比为 6∶4的矿渣与偏高岭土混合物为原
料，探究了激发剂模数、浓度及液固比 3个因素对所

生成地聚物抗压强度的影响，每个参数设置 5个梯

度，共完成了125组净浆试件，得到结论为：

1）矿渣-偏高岭土地聚物 7、28 d抗压强度随激

发剂浓度的升高而增大，随液固比的升高而降低，

浓度可由最低的 14.37 MPa变化至 76.03 MPa，在液

固比为 0.9时抗压强度值均达到最大，而在液固比

为1.7时抗压强度最小。

2）激发剂模数在一定范围内减小，有利于地聚

物抗压强度的形成。反应体系内水含量过多，能使地

聚物早期抗压强度提高，但后期抗压强度受到抑制。
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