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赤泥⁃粉煤灰基注浆材料制备与性能研究
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湖南  长沙    410114；3.长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：【【目的目的】】针对赤泥与粉煤灰堆存造成的环境问题，基于赤泥强碱性与粉煤灰活性的协同互补，开发一种新型

绿色注浆材料。【【方法方法】】系统探究水固比、赤泥掺量、碱激发剂掺量及水玻璃模数对浆液工作性能与力学强度的影响

规律，并结合扫描电子显微镜分析，揭示浆液强度形成的微观机理。【【结果结果】】水固比是调控浆液流变性的关键因素；

赤泥的最佳掺量为 30%，此掺量下浆液析水率低至 3.5%，且结石率较高；碱激发剂可显著加速胶凝体系的缩聚反

应，有效提升材料的早期力学强度；水玻璃模数为 1.2时，材料力学性能达到峰值。综合各项试验结果，确定最优配

合比为：水固比 0.8、赤泥掺量 30%、碱激发剂掺量 10%、水玻璃模数 1.2。微观分析证实，碱激发生成的C‑（A）‑S‑H/ 
N‑A‑S‑H复合凝胶网络与未反应颗粒的微集料填充效应协同作用，是材料力学强度形成的关键。【【结论结论】】研究成果为

赤泥、粉煤灰的资源化利用提供了新路径。
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Preparation and performance of red mud-fly ash based grouting 

materials
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Abstract： ［［PurposesPurposes］］ To address the environmental burden caused by the large-scale stockpiling of red 

mud and fly ash，a novel green grouting material was developed by leveraging the synergistic 

complementarity between the strong alkalinity of red mud and the activity of fly ash. ［［MethodsMethods］］ The 

effects of the water-solid ratio，red mud content，alkali activator content，and sodium silicate modulus 

on the performance and mechanical strength of the slurry were systematically investigated， and the 

microscopic mechanism of its strength formation was revealed by using scanning electron microscopy. 

［［FindingsFindings］］ The results indicate that the water-solid ratio is the critical factor in governing the rheology 

of the slurry. The optimal threshold for red mud content is 30%， at which the slurry water separation 

rate drops to 3.5% with a high stone ratio. The alkali activator significantly accelerates 

polycondensation of the system， enhancing early mechanical strength of materials. The mechanical 
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performance of materials peaks when the sodium silicate modulus is 1.2. Consequently，the optimal mix 

ratio is determined to be a water-solid ratio of 0.8， red mud content of 30%， alkali activator content of 

10%，and a sodium silicate modulus of 1.2. Microscopic analysis confirms that the C-（A）-S-H/N-A-S-H 

composite gel network generated by alkali activation and the micro-aggregate filling effect of unreacted 

particles work synergistically.They are critical to material mechanical strength formation. ［［ConclusionsConclusions］］ 

The research findings provide a new pathway for the resource utilization of red mud and fly ash.

Key words： red mud； fly ash； grouting material； alkali activation； microstructure

随着全球工业化进程的持续推进，氧化铝生

产、火力发电等基础工业衍生出海量的固体废弃

物。据统计，我国赤泥年产生量已逾 1亿吨，历史累

积堆存量巨大，但其资源化利用长期处于较低水

平［1-3］。赤泥呈强碱性、细度高，且存在潜在的重金

属淋溶风险，其长期露天堆存不仅侵占大量土地资

源，还对周边土壤、水体及生态环境构成严重威

胁［4-6］。与此同时，作为燃煤电厂主要副产物的粉煤

灰，年排放量同样居高不下［7-9］。在国家“双碳”战略

目标引领下，利用工业固废制备绿色低碳注浆材

料，已成为岩土加固与生态修复领域的研究热

点［10-11］。这不仅有助于破解大宗固废消纳难题，对

推动循环经济发展、促进岩土工程材料绿色转型也

具有重要的科学意义与工程应用价值［12］。
近年来，基于固废的绿色注浆材料因兼具优异

的力学性能与良好的环境效益，已成为研究热

点［13-14］。国内外学者在赤泥与粉煤灰的活性激发及

协同利用方面开展了大量研究工作［15-16］。在赤泥资

源化利用方面，吴平川等［17］系统分析了赤泥的组构

特征与功能化利用研究进展，指出在实验室条件下

赤泥中硅、铝、铁等有价组分回收率可达 90%以上。

王思莹等［4］采用 800 ℃热活化赤泥复配电石渣与脱

硫石膏，成功制备出赤泥掺量达 74%的全固废胶凝

材料，其 28 d抗压强度可达 16.5 MPa。肖桂元等［18］

采用水玻璃激发赤泥以固化红黏土，研究表明：复

合固化剂可有效激发赤泥潜在活性，反应生成的    
C‑S‑H 与 C‑A‑H 凝胶可填充土体孔隙；固化剂掺量

为20%时，固化加固效果最优。

针对粉煤灰的改性及其作用机理，黄凯等［19］采
用响应面法，对碱激发粉煤灰‑磷石膏协同固化膨胀

土开展了试验研究。结果表明：通过精准调控粉煤

灰与磷石膏的配合比，可显著激发胶凝体系的潜在

活性；在最优配合比下，固化土无侧限抗压强度可

达 0.83 MPa，且膨胀潜势得到有效抑制，证实了碱激

发条件下采用磷石膏改性粉煤灰基固化材料的可

行性。黄国栋等［20］研究表明，利用粉煤灰玻璃体在

反应初期的化学惰性及球状微珠的物理“滚珠效

应”，可有效延缓矿渣基体系的过快凝结，并改善浆

体的流变性。同时，该研究证实，粉煤灰颗粒在微

观尺度上能够诱导裂缝偏转，并释放活性硅铝组分

以修复凝胶网络，从而有效抑制微裂纹扩展，实现

材料力学强度与体积稳定性的协同提升。王家全

等［21］引入基于粒子群优化的反向传播神经网络模型，

对赤泥‑矿渣‑粉煤灰三元注浆材料的力学性能进行

了高精度预测。该研究通过沙普利可加解释分析

进一步揭示，粉煤灰对材料强度的贡献呈现出显著

的非单调性特征：在长龄期及适宜激发剂占比条件

下，粉煤灰可通过生成C‑S‑H凝胶发挥正向增强作

用，但其影响权重整体上比矿渣及养护龄期的低。

尽管上述研究表明赤泥与粉煤灰在胶凝材料

制备方面具有广阔的应用前景，但仍存在一些亟待

解决的关键科学问题。现有研究多聚焦于单一固

废的性能优化，针对赤泥‑粉煤灰体系的协同互补机

制研究尚不充分，特别是赤泥的高碱性与粉煤灰的

潜在活性如何实现高效协同，目前仍缺乏系统认

知。鉴于此，本文旨在突破传统单一固废利用的局

限，构建基于赤泥内源碱性与外加激发剂协同驱动

的“双源激发”体系，制备高性能赤泥‑粉煤灰基注浆

材料。本文拟系统探究赤泥掺量、水固比、碱激发

剂掺量、水玻璃模数等关键参数对注浆材料工作性

能与力学性能的影响规律，在此基础上，揭示凝胶

网络的化学胶结作用与颗粒的物理填充效应之间

的协同增强机理。本研究旨在为赤泥与粉煤灰的

大规模资源化利用提供理论依据，并为绿色低碳注

浆材料的工程应用提供技术支撑。

1　材料与试验

1.1　试验原材料

试验所用赤泥的主要化学成分见表 1。由表 1
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可知，赤泥主要由铁、铝、硅的氧化物组成，其中    
Fe ₂ O ₃的质量分数最高（40.2%），其次为 Al ₂ O ₃
（22.2%）和 SiO₂（14.4%），因此该赤泥属于典型的高

铁赤泥。此外，赤泥中 Na ₂ O 的质量分数高达

12.8%，这使得赤泥具有较强的碱度，可为后续粉煤

灰活性激发提供碱性环境。

表1　赤泥主要化学成分

Table 1　Main chemical composition of red mud  %
w

（SiO₂）
14.4

w

（Al₂O₃）
22.2

w

（Fe₂O₃）
40.2

w

（CaO）
2.0

w

（MgO）
0.2

w

（SO₃）
0.3

w

（Na₂O）
12.8

赤泥X射线衍射图谱如图1所示。由图1可知，

赤泥衍射峰中最为尖锐、强度最高的矿物相为赤铁

矿，这表明铁元素主要以稳定的氧化物形式存在；

铝元素主要赋存于水软铝石相；硅元素则主要赋存

于石英相。综上所述，该赤泥具有高铁富碱特征。
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图1　赤泥X射线衍射图谱

Fig. 1　XRD pattern of red mud

试验所选用粉煤灰的主要化学成分见表 2。由

表 2 可知，其主要氧化物为 SiO₂（55.4%）和 Al₂O₃
（30.8%），两者总质量分数超过 85%，CaO 的质量分

数仅为 3.4%，因此该粉煤灰属于典型的低钙粉

煤灰。

表2　粉煤灰主要化学成分

Table 2　Main chemical composition of fly ash  %
w

（SiO₂）
55.4

w

（Al₂O₃）
30.8

w

（Fe₂O₃）
3.1

w

（CaO）
3.4

w

（MgO）
0.9

w

（SO₃）
1.2

w

（Na₂O）
1.0

粉煤灰 X射线衍射图谱如图 2所示。由图 2可

知，在 2 倍衍射角（2θ）为 15 °～35 °的区间内，出现

一处显著的宽化弥散衍射峰。该漫散峰是粉煤灰

化学活性的主要来源。与此同时，图谱还显示，粉

煤灰中存在石英、莫来石以及方解石等矿物相。其

中，石英和莫来石作为煤粉燃烧过程中形成的高温

稳定晶相，其化学性质相对惰性，在后续形成的结

石体中主要起到微集料填充与骨架支撑作用。
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图2　粉煤灰X射线衍射图谱

Fig. 2　XRD pattern of fly ash

本文采用市售液态水玻璃（Na2SiO3溶液）与工

业级片状氢氧化钠（纯度>96%）作为碱激发剂原料。

初始水玻璃溶液中 SiO2与 Na2O 的质量分数分别为

27.3%和8.3%。试验通过向初始水玻璃溶液中添加

定量氢氧化钠，将水玻璃模数由 3.3 调整至各试验

组所需的目标模数。

1.2　试验设计

为系统揭示配合比参数对赤泥‑粉煤灰基注浆

材料工作性能及力学强度的影响规律，本文采用单

因素试验法设计试验方案。

需要说明的是，单因素试验可直观高效地反映

单一变量对浆液性能的主效应规律，适用于本文基

础配合比的初步筛选与关键参数的探究；尽管该方

法在反映多因素间的交互耦合影响方面存在一定

局限，但可为后续研究提供清晰的单变量基准数据

支撑。

本文试验选取水固比、赤泥掺量、碱激发剂掺

量及水玻璃模数作为关键影响因素，并以水固比

0.8、赤泥掺量 30%、碱激发剂掺量 10%、水玻璃模数

1.2为基准配合比；在保持其他因素恒定的前提下，

分别对各单一变量设置五个梯度水平开展独立研

究。具体试验方案设计见表3。
参数取值区间及梯度的设定主要基于课题组

前期预试验结果，并参考了现有相关固废基注浆材

料的工程经验［22-23］。其中，水固比与赤泥掺量的取

值范围旨在确保浆液具备基本可注性，同时避免发

生过度离析；激发剂参数的设定则旨在覆盖反应迟

缓至“闪凝”风险区间。
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1.3　试验方法

1.3.1　浆液制备

试验采用机械搅拌法制备注浆材料。首先，按

照预设配合比准确称量赤泥与粉煤灰，将其放入搅

拌机中干拌 2 min，确保固体前驱体混合均匀。随

后，将预先调配并陈化至目标模数的碱激发剂溶液

缓慢加入干粉中，先低速搅拌 2 min，再高速搅拌    
2 min，直至形成质地均匀、无团聚颗粒的稳定浆液。

1.3.2　浆液工作性能测试

1） 流动度：采用截锥圆模法测定。将截锥圆模

放置于水平玻璃板中央，注满浆液并刮平表面后，

迅速垂直提起圆模；待浆液自由流淌并静置稳定

后，测量浆液扩散面的最大直径及其垂直方向直

径，取二者平均值作为流动度。

2） 析水率与结石率：依据相关标准采用量筒静

置法测定。将新拌浆液注入 100 mL带塞量筒，密封

后置于平稳台面静置 2 h；静置结束后，分别记录上

层析出水体积与下部沉积结石体体积，据此计算析

水率和结石率。

3） 凝结时间：采用维卡仪测定初凝及终凝时

间。将浆液装入圆台形试模并刮平，置于标准养护

箱内，每隔一定时间进行测试；当试针沉入浆液至

距底板（4±1） mm 时，记为初凝时间；当试针沉入浆

液深度仅为 0.5 mm，且浆液表面不再留下环形压痕

时，记为终凝时间。

1.3.3　浆液结石体力学性能测试

将制备好的浆液注入 70.7 mm×70.7 mm×70.7 
mm三联试模中，振捣排气后刮平表面，置于标准养

护条件下养护。试件养护 24 h后脱模，并继续养护

至规定龄期（3、7、28 d）。采用全自动压力试验机测

定试件的无侧限抗压强度，取每组 3个试件的测试

平均值作为最终抗压强度结果。

1.3.4　微观测试

选取养护至 28 d 的试件碎块作为微观分析样

品，并将碎块放入无水乙醇中浸泡 48 h终止水化反

应。测试前，将样品真空干燥至恒重，并对其断裂

面进行喷金处理以提高导电性。本文采用扫描电

子显微镜观察水化产物的微观形貌及孔隙结构。

2　试验结果

2.1　工作性能

2.1.1　流动度与凝结时间

浆液流动度与凝结时间变化规律如图 3 所示。

图 3（a）揭示了水固比对浆液工作性能的影响。随

着水固比由 0.6提高至 1.0，浆液流动度呈近似线性

增长趋势（由 155 mm 增至 268 mm），凝结时间亦随

之延长。其机理在于：水分增加使固体颗粒表面水

膜增厚，有效增大了颗粒间距，并显著削弱了颗粒

间摩擦阻力，宏观上表现为浆液流动性提升；过量

自由水稀释了液相体系，降低了碱激发剂的有效占

比，延缓了 Si—O键与Al—O键的断裂与解聚速率，

阻碍了水化产物凝胶网络的形成，最终表现为凝结

时间显著延长。

图 3（b）反映了赤泥掺量对浆液性能的调控作

用。随着赤泥掺量增加，浆液流动度逐步增大，凝

结时间亦随之延长。这是由于赤泥活性低于矿渣，

高掺量赤泥会降低单位体积内高活性前驱体的占

比，减缓反应初期絮凝状凝胶的快速生成，从而抑

制胶凝体系黏度上升，宏观上表现为浆液流动性提

高。同理，赤泥活性较低使得胶凝体系中水化产物

骨架的形成速率下降，进而导致浆液凝结硬化时

间延长。

图 3（c）表明了激发剂掺量是决定胶凝体系反

表3　试验方案设计

Table 3　Test scheme design

编号

S1
S2
S3
S4
S5
C1
C2
C3
C4
C5
J1
J2
J3
J4
J5

W1
W2
W3
W4
W5

影响因素

水固比

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.8

0.8

0.8

赤泥掺量/%

30

10
20
30
40
50

30

30

碱激发剂

掺量/%

10

10

6
8

10
12
14

10

水玻璃模数

1.2

1.2

1.2

0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
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应速率的关键参数。随着碱激发剂掺量增加，浆液

流动度持续降低，凝结时间亦随之缩短。机理分析

表明：高掺量碱激发剂提高了体系 pH值，高碱度的

OH⁻加速了 Si—O 与 Al—O 键的断裂及活性单体的

溶解释放，促使胶凝体系迅速发生缩聚反应并形成

致密的凝胶骨架，进而使凝结时间提前。在试验制

备过程中同样可直观观察到，当碱激发剂掺量高达

14% 时，胶凝体系在搅拌过程中伴随明显放热现

象，浆液在短时间内迅速失去流动性，呈现出显著

的“闪凝”特征。过快的反应速率使胶凝体系快速

生成大量凝胶结构，加剧了颗粒间的絮凝与团聚，

进而导致宏观流动度降低；同时，过高的碱激发剂

掺量会增加材料成本，不利于提升工程经济性。

图 3（d）阐明了水玻璃模数对浆液性能的影响。

随着水玻璃模数增大，浆液流动度呈上升趋势，凝结

时间相应延长。这是因为模数升高意味着体系有效

碱度降低，减缓了激发剂对前驱体颗粒的侵蚀速率，

抑制了反应初期因快速溶解与沉淀形成的絮凝结

构，使浆液具有良好的分散性与流动性。碱度降低

也削弱了前驱体内 Si—O、Al—O化学键的断裂与解

聚进程，延缓了水化产物（C‑A‑S‑H/N‑A‑S‑H）凝胶骨

架的成核与生长，宏观上表现为凝结时间延长。
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（b） 赤泥掺量对浆液流动度与凝结时间的影响
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（d） 水玻璃模数对浆液流动度与凝结时间的影响

图3　浆液流动度与凝结时间变化规律

Fig. 3　Variation of slurry fluidity and coagulation time

2.1.2　析水率与结石率

注浆材料的析水率与结石率是评价浆液稳定

性及固化后充填密实度的两大核心指标，直接关系

到注浆工程的加固效果与耐久性。析水率反映浆

液的悬浮稳定性与保水抗离析能力，结石率表征浆

液固化后的有效体积留存率。鉴于试验中发现碱

激发剂掺量和水玻璃模数对析水率、结石率的影响

较小，本节主要研究水固比和赤泥掺量对浆液析水

率与结石率的影响规律。浆液析水率与结石率变

化规律如图4所示。

图 4（a）反映了水固比对浆液析水率与结石率

的影响。随着水固比从 0.6提高至 1.0，浆液析水率

呈显著上升趋势（由 0.5% 增大至 9.8%），而结石率

则相应从 99.3% 降至 89.7%。其机理在于：水固比

增大直接导致体系内液相体积分数升高，过量水分

不仅稀释了固体颗粒占比，增大了颗粒间距，更削

弱了浆液内部絮凝结构强度，使其难以有效抵抗固

体颗粒在重力作用下的沉降。悬浮稳定性下降使

大量无法被物理吸附或化学结合的自由水向浆液

上部迁移析出，造成析水率升高，固化后有效固相
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体积占比（结石率）随之降低。

图 4（b）揭示了赤泥掺量对浆液保水性能的影

响规律。试验数据表明，30%为赤泥最优掺量。当

赤泥掺量由 10%增至 30%时，浆液析水率由约 5.8%
显著降至最低点 3.5%，结石率则由 93.9%升至峰值 
96.2%。这是因为与表面光滑的粉煤灰相比，赤泥

颗粒多孔、比表面积大，可通过物理吸附将大量自

由水转化为束缚水；同时其微细颗粒的填充效应优

化了颗粒级配，提高了骨架堆积密度。然而，当赤

泥掺量继续增至 50% 时，析水率略有回升，结石率

小幅下降。这是因为赤泥的火山灰活性比粉煤灰

的低，过量掺入会导致胶凝体系内活性组分占比降

低，水化生成的胶凝产物减少，从而削弱了体系对

水分的束缚能力。
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（b） 赤泥掺量对浆液析水率与结石率的影响

图4　浆液析水率与结石率变化规律

Fig. 4　Variation of slurry water separation rate and stone rate

2.2　力学性能

图 5展示了各因素对不同龄期浆液结石体无侧

限抗压强度的影响规律。总体而言，随着养护龄期

的延长，各组试件无侧限抗压强度均呈增长趋势。

这表明结石体内部胶凝反应持续进行，水化产物不

断填充孔隙，致使结石体结构日趋致密。
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图5　浆液结石体无侧限抗压强度变化规律

Fig. 5　Variation of unconfined compression strength of slurry 

stone body

由图 5 可知，各单因素对浆液结石体无侧限抗

压强度变化的影响规律为：

1） 水固比与赤泥掺量的增加均会使无侧限抗

压强度呈显著下降趋势。当水固比从 0.6 增至 1.0
时，结石体 28 d抗压强度由最高 38.7 MPa显著降至

14.1 MPa，降幅达 63.6%；当赤泥掺量从 10% 增至

50%时，其 28 d抗压强度由35.9 MPa降至15.5 MPa。
前者主要归因于过量水分蒸发后，在结石体内部留下

大量连通孔隙，降低了结石体密实度；试件脱模时可

直观观察到，高水固比组别试件的表面存在明显泌

水通道痕迹，整体结构较为疏松。后者则是由于赤泥

反应活性相对较低，高掺量赤泥会稀释体系中高活性

组分的占比，使得凝胶物质生成量与聚合程度降低。

2） 碱激发剂掺量对结石体强度发展具有显著

的促进作用。以结石体 28 d抗压强度为例，当碱激

发剂掺量由 6% 提高至 14% 时，结石体无侧限抗压

强度由18.6 MPa显著提升至32.8 MPa。这是由于高

碱度 OH⁻能够加速前驱体相的侵蚀、解聚与活性单

体的释放，进而促进缩聚反应进行，形成更为致密

的凝胶网络结构。

3） 水玻璃模数对无侧限抗压强度的影响呈先

升高后降低的趋势。当模数从 0.8增至 1.2时，结石

体 28 d抗压强度由 24.5 MPa升至峰值 28.5 MPa；而
当模数进一步提高至 1.6 时，结石体 28 d 抗压强度

回落至 25.4 MPa。这表明体系碱度存在最佳平衡区

间，模数过高或过低均会打破该平衡，从而制约无侧

限抗压强度的充分发展。

2.3　最佳配合比分析

注浆材料配合比优选是一个综合考量浆液可
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注性、体积稳定性、力学强度及经济环保效益的多

指标分析过程。在本文试验条件与参数研究范围

内，基于上述试验结果分析可知：水固比是调控浆

液流变性与稳定性的关键因素。较高水固比虽可

显著提升浆液流动度，但析水率增大会破坏结石体

的完整性与耐久性；较低水固比则易使浆液过于黏

稠，难以满足微细裂隙的注浆渗透要求。因此，经

综合权衡，最佳水固比为 0.8。在赤泥掺量方面，为

在固废资源化利用率与力学承载力之间取得平衡，

避免 50%高掺量所导致的浆液强度大幅下降，优选

30%作为最佳掺量，此时浆液可同时具备良好的稳

定性与后期强度。碱激发剂掺量直接影响反应速

率与工程成本，10%的掺量既可避免低掺量下早期

强度发展缓慢的问题，又能有效防止高掺量引发的

“闪凝”风险与材料成本大幅增加。此外，水玻璃模数

通过调控体系碱度平衡影响凝胶骨架的形成与发展，

试验结果表明，模数为1.2时抗压强度达到峰值。

综上所述，在本文设定的单因素试验条件与参

数研究范围内，综合各项性能指标，本文推荐的较

优配合比为：水固比 0.8、赤泥掺量 30%、碱激发剂掺

量 10%、水玻璃模数 1.2。结合工程实际需求，该配

合比下结石体具有较高的早期强度（3 d 强度达

10.5 MPa），适用于对早期承载力要求较高的紧急抢

修或超前支护工程；同时，结石体后期强度稳定     
（28 d 强度达 28.5 MPa），能够较好地满足深部岩土

体加固工程对长期耐久性与充填密实度的要求。

总体而言，该配合比浆液在保证良好工作性能的同

时，兼顾了强度与固废资源化利用效益。

需要指出的是，本文采用的单因素试验方法能

够直观揭示各单一变量对浆液性能的主效应规律，

适用于现阶段基础配合比的筛选；但该方法难以全

面反映多因素（如赤泥与激发剂掺量）之间的交互

耦合作用。在后续工程应用与深化研究中，拟引入

正交试验或响应曲面法对多参数耦合效应开展进

一步研究。

3　微观分析

图 6展示了最佳配合比下浆液结石体的微观形

貌特征。由图 6可见，结石体内部为非均匀堆积形

貌，既能观测到表面光洁的球状颗粒，亦存在大量

包覆并联结颗粒的絮状团聚结构。结合材料组分

特征分析，球状颗粒为未完全反应的粉煤灰微珠，

而充填于颗粒骨架间的絮状物质可判定为碱激发

反应生成的复合胶凝产物。

C‑S‑H/N‑A‑S‑H凝胶
20 μm 裂隙

粉煤灰颗粒

图6　浆液结石体扫描电子显微镜图

   Fig. 6　Scanning electron microscope image of slurry   

stone body

从反应机理上分析，高活性碱激发剂与赤泥组

分协同营造出强碱性环境，有效激发了前驱体中硅

铝质玻璃体相的反应活性，促使其网络结构解聚、

离子重组，进而发生缩聚反应。结合胶凝体系组成

与微观形貌特征，该絮状产物主要为 C‑（A）‑S‑H 及

N‑A‑S‑H等无定形凝胶。此类絮状凝胶产物在微观

结构中发挥了关键的“桥接”与“胶结”作用，广泛包

覆于颗粒骨架表面，并将松散颗粒胶结为具有一定

强度的整体。同时，部分未参与反应的惰性前驱体颗

粒可发挥微集料效应，填充于凝胶骨架的孔隙之中，

有效优化了微观颗粒级配，提高了体系密实度。

4　结论

本文研发了一种赤泥‑粉煤灰基绿色注浆材料，

系统探究了水固比、赤泥掺量、碱激发剂掺量及水

玻璃模数对浆液工作性能与力学特性的影响规律，

并揭示了其微观作用机理与水化特性。主要结论

如下：

1） 水固比与水玻璃模数的提高可显著改善浆

液流动度，但同时会延长凝结时间；与之相反，提高

碱激发剂掺量能够加速前驱体的解聚与缩聚反应，

使浆液流动度降低、凝结时间显著缩短。

2） 水固比是影响结石体密实度的首要因素；

30% 掺量的赤泥可显著降低析水率，并提升结石

率；随着碱激发剂掺量的增加及水固比的降低，结

石体强度呈上升趋势；而水玻璃模数存在最佳阈

值，过高或过低均不利于体系溶解 ‑缩聚平衡的

建立。
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3） 综合考量浆液可注性、体积稳定性、力学性

能及经济与环保效益，确定最佳配合比为：水固比

0.8、赤泥掺量 30%、碱激发剂掺量 10%、水玻璃模

数1.2。
4） 微观分析表明，在强碱环境下，赤泥与粉煤

灰中的活性硅铝组分发生解聚‑重组，生成大量无定

形凝胶；该类产物作为胶结基质，可将未反应的前

驱体颗粒紧密包裹并联结为整体。
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