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地聚物砂浆抗压强度及工作性能试验研究
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摘　要：为研究砂浆体积分数对偏高岭土地聚物砂浆抗压强度及其工作性能的影响，将不同砂浆体积分数作为变量，

分别进行地聚物砂浆和易性、流变性能和抗压强度试验。试验结果表明：随着砂浆体积分数的增大，矿渣偏高岭土地

聚物砂浆的跳桌流动度与稠度均呈现出下降的趋势，同时，其屈服应力和塑性黏度则相应上升；当砂浆体积分数为

35%～45%时，偏高岭土地聚物砂浆展现出较为优异的工作性能；矿渣偏高岭土地聚物砂浆的抗压强度随着砂体积分

数的增大呈现出先增加后减小的趋势，当砂浆体积分数为45%时，其抗压强度达到最大值。因此，在制备矿渣偏高岭

土地聚物砂浆时，应将砂浆的体积分数设定为45%，以确保其既具备良好的工作性能，又能达到较高的抗压强度。
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Experimental study on compressive strength and working performance 

of geopolymer mortar 
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Abstract： To study the influence of mortar volume fraction on the compressive strength and working 

performance of metakaolin geopolymer mortar， the workability， rheological properties， and 

compressive strength of geopolymer mortar were tested with different mortar volume fractions as 

variables. The results show the hopping fluidity and consistency of slag-metakaolin geopolymer mortar 

decrease with the increase in mortar volume fraction， and the yield stress and plastic viscosity increase 

as the mortar volume fraction rises. The metakaolin geopolymer mortar exhibits excellent working 

performance when the mortar volume fraction is between 35% and 45%. The compressive strength of 

the slag-metakaolin geopolymer mortar increases first and then decreases with the increase in mortar 

volume fraction and reaches the maximum when the mortar volume fraction is 45%. Therefore， it is 

suggested that the mortar volume fraction should be 45% when slag-metakaolin geopolymer mortar is 

prepared， so as to ensure both good working performance and high compressive strength.
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随着我国建筑行业的不断发展，普通硅酸盐水

泥的需求量逐年攀升。然而，这一趋势也带来了严

峻的环境问题。受限于技术条件，传统水泥生产过

程中会大量释放二氧化碳，对生态环境造成显著破

坏。为解决这一问题，地聚物材料应运而生，它不

仅巧妙利用了自然界中富含硅、铝、氧元素的天然

矿物以及工业领域产生的固体废弃物（诸如矿渣、

粉煤灰等），也利用了煅烧获取的偏高岭土，将其作

为核心原料。地聚物不仅具备成型迅速、能源消耗

低的优势，更因其生产过程中碳排放量的大幅降低

而备受瞩目，它呈现出一种独特的三维空间网状凝

胶结构，为建筑材料领域带来了绿色、低碳的新选

择［1-6］。地聚物在强度和工作性能方面的优异表现

使其未来有望替代水泥成为优良的建筑材料［7-8］。
学者们对地聚物开展了诸多研究，发现以矿渣

为原料的地聚物强度核心在于硅、铝元素的深度聚

合反应，以及钙元素参与形成的 C-S-H 凝胶［9-10］。
碱激发矿渣地聚物具有高强度、快速硬化、低放热

及卓越的抗冻性能等多种优势［11］，但也存在反应产

物性能不稳定、体积收缩较大等劣势。以偏高岭土

为主的低钙体系地聚物强度主要来自于地质聚合

反应产生的三维硅铝酸钠凝胶“N-A-S-H” ［12-13］。傅

博等［14］的研究结果表明：激发剂的性质和矿物原料

的构成比例对地聚物砂浆的性能有较大影响。诸

华军等［15］研究了矿渣掺量对偏高岭土地聚物抗压

强度的影响，发现掺入矿渣可以显著地提高地聚物

的抗压强度。张俊等［16］的研究结果表明在适当掺

量范围内，偏高岭土的加入能够显著提升砂浆的耐

久性。WILLIAMS 等［17］以水泥为胶凝材料进行试

验，证明了砂浆与混凝土流变性能的相似性。杨世

玉等［18］研究了地聚物反应原料的构成比例和环境

温度对净浆强度及其流动性的影响，认为高温固化

可提高地聚物的强度。崔潮等［19］通过研究矿渣掺

量对偏高岭土地聚物稠度和力学性能的影响，发现

由于矿渣颗粒较细，其含量的增加会降低浆体的稠

度。刘进琪等［20］的研究表明：碱激发剂的性质及其

用量对地聚物净浆的流动性和抗压强度有较大的

影响。

目前，关于碱激发矿渣-偏高岭土地聚物砂浆的

工作性能及力学性能的研究还相对较少，尤其缺乏

砂浆体积分数对砂浆流动度、稠度和强度的影响研

究。本文在确保地聚物原料中矿渣占 40%、偏高岭

土占 60% 的基础上，结合课题组的前期研究成果，

选取了五种不同强度等级的地聚物净浆配合比，通

过调整砂浆的体积分数，研究了砂浆体积分数对地

聚物砂浆的流变参数（屈服应力、塑性黏度）、和易

性指标（稠度、流动度）和抗压强度的影响。

1　试验原材料

1.1　矿渣和偏高岭土

本试验采用矿渣和偏高岭土作为主要原料来

制备地聚物砂浆。矿渣的成分包含 CaO、SiO2、
Al2O3、MgO、SO3 和 TiO2，它们的质量分数分别为

44.2%、30.1%、13.7%、5.5%、3.3% 和 1.8%。偏高岭

土的平均粒径小于 20 μm，其组成中 SiO2、Al2O3、
Fe2O3、MgO、K2O 和 Na2O 的质量分数分别为 54.5%、

43.0%、1.0%、0.8%、0.3%和0.2%
1.2　细骨料

本试验的天然细骨料为机制砂，测得砂的细度

模数为 3.0，属于中粗砂，其表观密度为 2 752 kg/m³，
符合试验要求。

1.3　碱激发剂

本文中的碱激发剂由水玻璃（Na2SiO3）溶液、片

状氢氧化钠和蒸馏水三者混合配制而成。其中

Na2SiO3溶液的模数为 3.16，呈弱碱性，常温下测得

其密度为1.381 g/cm3，片状氢氧化钠纯度为99.5%。

具体配制流程为：首先，精确称量所需的氢氧

化钠，并将其与蒸馏水在烧杯中混合。在此过程

中，需持续搅拌以确保氢氧化钠完全溶解，防止其

固体颗粒附着在烧杯底部。待氢氧化钠溶液冷却

至常温后，再将其缓缓倒入已预先称重的水玻璃

（Na2SiO3）溶液中。接下来，将配制完成的碱激发剂

放置于磁力搅拌机上，并用塑料保鲜膜密封烧杯

口，以防氢氧化钠溶解放热导致水分蒸发。最后，

让碱激发剂在搅拌机上静置4 h，以备后续使用。

2　试验方案及配合比设计

2.1　试验方案

砂浆的和易性常用跳桌流动度和砂浆稠度两

个指标来衡量。其中跳桌流动度采用规范《水泥胶

砂流动度测定方法》（GB/T 2419—2005）中提供的方

法。砂浆稠度试验参考工程建筑规范《建筑砂浆基

本性能试验方法标准》（JGJ/T 70—2009）。

本文采用德国生产的 Anton Par Rheolab QC 型
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旋转黏度计来测试砂浆流变特性，该测试旨在探究

不同试验参数下地聚物浆体的流变特性。测试过

程分为四个阶段：1） 60 s 的预剪切阶段；2） 30 s 的
静态稳定期；3） 90 s 的剪切速率上升阶段，剪切速

率从 0 s-1逐渐增加到 100 s-1；4） 90 s 的剪切速率下

降阶段，剪切速率由 100 s-1逐渐降至 0 s-1。整个测

试流程共计 270 s。考虑到在剪切速率下降阶段，浆

体的性质趋于稳定，因此这一阶段测试得出的数据

更接近真实状态。本文选用这一阶段的数据，通过

最小二乘法拟合得到曲线，以便进行后续的试验分

析。同时，为了评估地聚物砂浆的抗压强度，本文

共设计了 25组试验，每组包含三个试件并取其平均

值作为测试结果。

2.2　试验配合比 

为了深入研究砂体积分数对砂浆抗压强度和

流动性的影响，基于课题组内前期的研究成果，在

确保净浆工作性能满足要求的前提下，选取了五个

强度等级（10、20、30、40、50 MPa）的矿渣-偏高岭土

地聚物净浆。同时，考虑了五个不同的砂体积分数

（35%、40%、45%、50%、55%）来配制地聚物砂浆，以

此研究砂体积分数对不同强度等级的地聚物砂浆

和易性、流变特性和抗压强度的影响。试验配合比

设计和结果见表1。
2.3　试件制备

地聚物砂浆的制作流程如下：先在砂浆搅拌机

中倒入地聚物原料，搅拌 2 min使其充分混合，再倒

入配置好的碱激发剂搅拌 3 min，最后倒入砂继续搅

拌 3 min。该方法能确保地聚物净浆充分地包裹细

骨料，从而使地聚物砂浆的流动性更接近实际应用

状态。完成搅拌后，将浆体装入尺寸为 70.7 mm×
70.7 mm×70.7 mm 的模具中，然后放置在振动台上

进行振捣，直至浆体密实且不再冒出气泡。通常振

捣时间为 2 min。在振捣过程中，需用铲刀刮去模具

表面多余的浆体。

表1　试验配合比及结果

Table 1　Test coordination ratios and results

编号

M10-1
M10-2
M10-3
M10-4
M10-5
M20-1
M20-2
M20-3
M20-4
M20-5
M30-1
M30-2
M30-3
M30-4
M30-5
M40-1
M40-2
M40-3
M40-4
M40-5
M50-1
M50-2
M50-3
M50-4
M50-5

激发剂

模数

1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6

激发剂

体积分数/%
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
27
27
27
27
27
31
31
31
31
31
35
35
35
35
35

液固比

1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1
1.1

砂体积

分数/%
55
50
45
40
35
55
50
45
40
35
55
50
45
40
35
55
50
45
40
35
55
50
45
40
35

稠度/
mm
62
75

100
110
113

78
100
111
119
122

68
85
95

107
116

75
92

103
113
120

66
80

106
115
125

流动度/
mm
179
218
240
249
265
160
203
242
260
267
174
213
250
260
280
142
186
228
246
260
170
210
234
256
275

屈服应力/
Pa

284.2
201.2
146.3
103.7

72.6
267.1
197.4
129.4

79.8
57.8

254.2
183.6
110.5

85.4
67.4

241.5
174.5

91.5
71.2
60.5

230.3
164.5

87.2
70.2
50.2

塑性黏度/
（Pa·s）

4.1
3.5
2.7
1.9
0.9
4.9
2.9
2.4
1.2
0.9
6.0
5.7
5.4
3.4
1.9
7.3
7.0
6.9
4.9
4.4
7.0
6.6
6.5
5.9
5.1

7 d 抗压

强度/MPa
10.2
10.8
13.5
12.2
11.3
17.6
20.3
24.5
23.7
21.8
26.4
26.8
29.8
28.1
23.4
32.2
33.5
38.2
35.7
34.0
40.0
41.5
44.8
41.5
39.0

28 d抗压

强度/MPa
13.6
14.2
16.8
16.2
15.5
24.5
25.4
30.8
28.6
25.8
28.2
32.0
36.5
35.9
30.1
38.2
38.7
45.9
44.6
42.0
46.7
48.5
52.6
50.2
47.9

　　注：M10-1表示抗压强度为10 MPa的第一组地聚物砂浆，其余以此类推。
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3　试验结果分析

3.1　砂浆和易性指标分析

依据上述操作流程和规范要求，本文测得的地

聚物砂浆稠度和流动度结果分别如图 1 及图 2 所

示。由图 1可知，当砂体积分数为 35%～55%时，砂

浆的和易性指标随着砂体积分数的增大而逐渐减

小。不同强度等级的砂浆和易性变化趋势一致，这

表明地聚物砂浆的工作性能与其净浆强度的相关

性并不显著。

35        40     45        50          55
砂体积分数/%

130
120
110
100

90
80
70
60

稠
度

/mm

M10M20M30M40M50

图1　砂体积分数对砂浆稠度的影响

Fig. 1　Influence of mortar volume fraction on mortar      

consistency

35        40     45        50          55
砂体积分数/%

280
260
240
220
200
180
160
140

流
动

度
/mm

M10M20M30M40M50

图2　砂体积分数对砂浆流动度的影响

Fig. 2　Influence of mortar volume fraction on mortar fluidity

从图 2 可以看出，流动度的数据曲线在砂体积

分数为 45% 时出现了明显的转折点。以变化最为

显著的M40试验组为例进行分析：当砂体积分数从

35% 增加至 45% 时，砂浆流动度由 260 mm 减少到

228 mm，下降比例为 12.3%；当砂体积分数从 45%
增加至 55% 时，砂浆流动度由 228 mm 减少到 142 
mm，下降比例为 37.7%，下降幅度明显增大，其余四

组试验的砂浆流动度结果也呈现类似规律。

以变化趋势最显著的五组数据（编号分别为

M40-5、M40-4、M40-3、M40-2、M40-1）为例分析上

述规律，当砂体积分数分别为 35%、40%、45%、

50%、55% 时，对应的砂浆流动度分别为 260、246、
228、186、142 mm，砂浆流动度分别对应减少了

5.4%、7.3%、18.4%、23.7%，流动度的总体降低幅度

为 45.4%；对应的砂浆稠度分别为 120、113、103、92、
75 mm，砂浆稠度分别对应减少了 5.8%、8.8%、

10.7%、18.5%，稠度的整体降低幅度为 37.5%。可以

看出，虽然砂浆的稠度也随着砂体积分数的增加而

有所减小，但砂体积分数对砂浆流动度的影响更为

显著。

3.2　地聚物砂浆流变性能分析 

研究表明，砂体积分数会显著影响砂浆的流变

性能。砂浆的流变参数主要与屈服应力和塑性黏

度有关，屈服应力的大小影响浆体发生流动的难易

程度，屈服应力过大则不利于浆体发生初始流动，

而浆体的塑性黏度大小则主要与浆体的流动速度

有关［21-23］。本节探究了砂体积分数对砂浆流变特性

的影响，试验结果如图 3及图 4所示。由图 3~4可以

看出，各组砂浆的流变参数（屈服应力和塑性黏度）

均随着砂体积分数的增加而增加。其中，屈服应力

最小为 50.2 Pa，最大为 284.2 Pa，塑性黏度最小为

0.9 Pa·s，最大为 7.3 Pa·s。这主要是因为浆体的流

变参数受浆体中固体颗粒的形貌、粒径和比表面积

的影响，而地聚物砂浆中矿物原料与激发剂结合形

成的地聚物净浆包裹于砂的表面，随着砂含量的增

加，颗粒间的相互作用力也随之增强，从而导致砂

浆的屈服应力和塑性黏度上升。

砂体积分数对 M10 试验组和 M30 试验组流变

参数的影响如图 5和图 6所示。由图 5~6可知，在砂

体积分数从 35%增加到 55%的过程中，塑性黏度的

变化相对较小，且其变化趋势较为平稳，增幅始终

保持在 10 Pa·s以内。对于砂浆的屈服应力而言，当

砂体积分数小于 45%时，砂浆屈服应力的增长较为

缓慢，在砂体积分数从 35% 增加到 45% 的过程中，

M10 组的屈服应力由 72.6 Pa 增长至 146.3 Pa，提高

了 101.5%，M30 组的屈服应力由 67.4 Pa 增长至

110.5 Pa，提高了 63.9%。但是当砂体积分数由 45%
增长至 55% 时，砂浆的屈服应力急剧增长，M10 组

的屈服应力由 146.3 Pa 增长至 284.2 Pa，增加了

137.9 Pa，M30 组的屈服应力由 110.5 Pa 增长至
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254.2 Pa，增加了 143.7 Pa，这种急剧的增长不利于

浆体的流动。因此，为了确保矿渣-偏高岭土基地聚

物砂浆具有良好的流变性能，建议将砂体积分数控

制在35%~45%。

3.3　砂浆的流变参数与和易性指标之间的关系

通过前面的分析可以得出：地聚物砂浆的和易

性指标（稠度、流动度）随着砂体积分数的增大而减

小。但砂浆的和易性指标与流变参数的变化趋势

相反，随着流变参数的增大，砂浆的稠度和流动度

反而均有所下降。为了进一步探究和易性指标与

流变参数的相关性，本文进行了详细的数据分析，

如图 7 所示。由图 7 可知，砂浆稠度可以很好地反

映砂浆的屈服应力大小，两者之间存在较强的相关

性，且两者有超过 90%的数据点在变化比例上基本

保持一致，但未发现流变参数与砂浆流动度有明显

的相关关系。尽管砂浆的流动度增大时屈服应力

也相应地增大，但这仅反映出趋势上的一致性，并

非严格的相关性。这一发现表明任何一个传统的

宏观试验都无法全面地反映地聚物砂浆的流变性

能。因此，在评估地聚物砂浆的性能时，需要综合考

虑多个指标和试验方法，以获得更全面、准确的

结果。
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图3　砂体积分数对屈服应力的影响

Fig. 3　Influence of mortar volume fraction on yield stress
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图4　砂体积分数对塑性黏度的影响

Fig. 4　Influence of mortar volume fraction on plastic 

viscosity
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图5　砂体积分数对M10组砂浆流变参数的影响

Fig. 5　Influence of mortar volume fraction on 

rheological parameters of M10 group
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图6　砂体积分数对M30组砂浆流变参数的影响

Fig. 6　Influence of mortar volume fraction on 

rheological parameters of M30 group
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Fig. 7　Correlation between mortar consistency and yield 

stress of mortar
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3.4　砂浆抗压强度结果分析

将不同组别的地聚物砂浆养护至 7 d 和 28 d
后，分别测得其抗压强度。砂体积分数与砂浆 7 d
和 28 d抗压强度的关系分别如图 8和图 9所示。由

图 8~9可知，砂浆的抗压强度随着砂体积分数的增

长呈先增大后减小的趋势。在砂体积分数为 45%
时，砂浆抗压强度均达到峰值。龄期为 7 d 的地聚

物砂浆最大抗压强度为 44.8 MPa，龄期为 28 d的地

聚物砂浆最大抗压强度为 52.6 MPa。对比分析 25
组砂浆 7 d 和 28 d 的抗压强度可以发现：超过 95%
的地聚物砂浆在 7 d时的抗压强度已经达到了其在

28 d抗压强度的 85%。这说明相比于传统的水泥砂

浆，矿渣-偏高岭土地聚物砂浆具有更高的早期强

度。同时，在一定范围内，增加砂体积分数能有效

提高砂浆强度。然而，过高的体积分数又会导致砂

浆强度的降低。造成以上现象的原因可能是：矿

渣、偏高岭土与砂的微观形貌、粒径有较大差异，且

随着砂体积分数的增加，砂浆内部的摩擦力和地聚

物胶凝材料对砂颗粒表面的附着力都在不断变化。

因此，在某一合适的砂体积分数下，砂浆体系内部

的地聚物胶凝材料和砂能充分融合，这样既发挥了

砂的骨架作用，又充分利用了地聚物的早强特性。

此时，砂对于地聚物胶凝材料有增强作用，从而使

得砂浆的强度比净浆的高。但是，如果砂体积分数

过大，则会导致由矿渣和偏高岭土组成的胶凝材料

含量相对减少，没有足够的净浆来包裹砂颗粒。这

不仅会降低砂浆的流动性，不利于颗粒间的充分接

触，还会造成地质聚合反应不完全，最终导致生成

的地聚物砂浆强度比净浆的低。

4　结论 

通过测试不同砂体积分数的地聚物砂浆试件

的和易性指标、流变性能和抗压强度，得到如下

结论：

1） 在砂体积分数为 35%～55%时，地聚物砂浆

的稠度和流动度均随着砂体积分数的增大而减小，

且不同强度等级砂浆的和易性指标随砂体积分数

的变化趋势一致。相比于砂浆稠度，砂体积分数对

流动度的影响更为明显。

2） 地聚物砂浆的屈服应力和塑性黏度均随着

砂体积分数的增大而增大。当矿渣偏高岭土地聚

物砂浆的砂体积分数取为 45%时，砂浆具有优良的

工作性能和较高的强度。

3） 传统的地聚物砂浆稠度试验只能较好地反

映地聚物砂浆的屈服应力这一流变参数，任何一个

传统的宏观试验并不能全面地反映地聚物砂浆的

流变性能。

4） 地聚物砂浆的抗压强度随着砂体积分数的

增大呈现先增大后减小的趋势，在砂体积分数为

45%时砂浆强度达到最大，且地聚物砂浆拥有较高

的早期强度。
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