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摘　要：以新疆某电厂高钙粉煤灰为原料，水玻璃为碱激发剂制备了高钙粉煤灰地质聚合物胶凝材料。研究
了水玻璃掺量、水胶比、水玻璃模数等对高钙粉煤灰地质聚合物抗压强度的影响，并对制备的聚合物材料进

行了耐久性研究。结果表明，以高钙粉煤灰为原料，水玻璃（模数为１．１）掺量为８％、水胶比０．３７、标准养护
条件下，制备的高钙粉煤灰地质聚合物３ｄ、７ｄ和２８ｄ抗压强度值分别为２３．０ＭＰａ、３３．３ＭＰａ与５１．７ＭＰａ。
对所制备的地质聚合物进行耐久性研究表明，高钙粉煤灰地质聚合物所有龄期抗压强度均优于４２．５水泥胶
砂的强度，同时１２０ｄ龄期时能够到达８３．３ＭＰａ的高强度。
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　　地质聚合物是一种由硅氧四面体、铝氧四面体
为构成单元连接而成的网格状聚合体，呈无定型及

半晶体态，因其与有机聚合物有着相似的结构而得

名。制备地质聚合物是将以硅、铝为主的硅铝质原

料和某些工业废渣（如粉煤灰、钢渣、矿渣、硅灰等）

掺入少量化学激发剂，按比例制成。地质聚合物具

有能耗少、绿色环保、耐久性好等特地质聚合物的生

产能耗低，仅为水泥生产能耗的３０％，如采用活性

的固体废弃物，其能耗可降为水泥生产能耗的

１０％。因其具有耐久性好、抗渗性强、早强快硬等优
越的性能，有可能在许多场合替代水泥，在建筑材

料、高强材料、密封材料等显示出了广阔的应用前

景［１－２］。因此，近年来已在世界范围内引起了国内

外许多科研院所和企业的广泛重视，已取得了一定

的成果，而成为国内外研究的热点。

粉煤灰由于含有较纯的硅铝质成分已成为地质
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聚合物合成的常用原材料。王春雪［３］等以粉煤灰、

钢渣为原料，水玻璃和氧氧化钠作为碱激发剂，制备

了地质聚合物胶凝材料，测定了不同钢渣掺量的粉

煤灰地质聚合物的抗压强度，结果表明当钢渣掺量

为３０％时强度最高，达到４０．３３ＭＰａ。传统研究认
为低钙粉煤灰中较纯的硅铝质更多，更易于发生解

聚缩聚反应，而高钙粉煤灰钙含量高而硅铝质含量

低而应用较少。本试验采用新疆某电厂高钙粉煤灰

制备地质聚合物，并对所制备的高钙粉煤灰地质聚

合物进行耐久性研究，探索高钙粉煤灰地质聚合物

的特性，研究结果将为高钙粉煤灰的综合利用提供

一定的试验和理论依据［３］。

１　试验原料

１．１　高钙粉煤灰
试验使用的粉煤灰取自新疆某电厂，多元素分

析（ＸＲＦ）结果见表１，物相检测（ＸＲＤ）结果见图１。

表１　粉煤灰化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｙａｓｈ

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３
含量 １８．２０ ５３．２６ ８．４８ １０．９２ ２．４８ ２．０８ １．１１ ０．７６

　　由表１可知，该粉煤灰 ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３＝
７９．９４％，粉煤灰中 ＣａＯ的含量为 １０．９２％，根据
ＧＢ／Ｔ１５９６—２００５《用于水泥和混凝土中的粉煤
灰》，该粉煤灰属于Ｃ类粉煤灰，即高钙粉煤灰。

图１　粉煤灰ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｆｉｇｕｒｅｏｆｆｌｙａｓｈ

从物相上看，粉煤灰的物相组成包括无定形玻

璃相和结晶相两大部分。结晶相对应 ＸＲＤ图谱中
的物相特征峰，主要是石英、磁铁矿、赤铁矿、石灰

等，晶相的石灰即属于ｆ－ＣａＯ。结晶相在常温下化
学活性很低，难于发生胶凝反应。其中的杂峰对应

玻璃相，易于反应产生活性，化学活性相对较高。玻

璃相的含量及可激发性是粉煤灰胶凝活性的重要因

素，玻璃相含量高且容易激发的粉煤灰易于激发出

胶凝活性［４，５］。

１．２　水玻璃
本试验采用水玻璃购置于山东兰山的ＬＶＳＨＥＮ

化工集团，基本参数见表２。

表２　水玻璃基本参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｇｌａｓｓ

指标

名称

模数

／ｎ
波美度

（２０℃）／°Ｂé
氧化钠

／％
二氧化硅

／％
透明度

／％
铁

／％
指标值 ３．３ ４０ ８．３ ２６．５ ８２ ０．０１５

２　试验方法
将粉煤灰放入水泥试验磨，固定磨机转速为４５

ｒ／ｍｉｎ，研磨０．５ｈ后卸料，于通风处干燥储存备用。
试验时，取一定量粉煤灰缓慢加入水玻璃溶液，调节

水灰比，放入水泥净浆搅拌机中低俗搅拌３ｍｉｎ，待
净浆搅拌均匀后，倒入４０×４０×４０ｍｍ的六联试模
中，采用振实机振实５次，钢尺表面刮平。将制备好
的试模放入标准养护箱中养护１ｄ后拆模，将试块
取出继续在标准养护箱中养护至相应的龄期。采用

万能试验机对试块进行无侧限抗压强度测试。

３　结果与讨论

３．１　水玻璃掺量对地质聚合强度的影响
粉煤灰在碱激发剂的作用下，粉煤灰玻璃体结

构中的－Ｏ－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ－Ｏ－链先解聚生成［ＳｉＯ］４－四
面体和［ＡｌＯ］５－四面体，然后发生缩聚反应生成新
的－Ｏ－Ｓｉ－Ａ１－Ｏ－的无机聚合物网络结构胶凝材
料，这与Ｐｏｒｔｌａｎｄ水泥胶凝材料的ＣＳＨ、ＣＨ、ＡＦｍ等
无机小分子结构组成的硬化体不同。本研究以水玻

璃作为碱激发剂，为探究水玻璃掺量对地质聚合物

强度的影响，试验选取钠水玻璃（模数为１．５）作为
碱激发原料，水胶比定为０．４。水玻璃掺量以 Ｎａ２Ｏ
占粉煤灰的质量百分比计。以水玻璃掺量 ６％、
７％、８％、９％、１０％进行试验，得到如图２所示地质
聚合物抗压强度曲线。

从图２可以看出，在水玻璃的激发下，试块的早
期强度显著提升。随着水玻璃掺量的增加，粉煤灰

玻璃体解聚缩聚反应更充分，形成更多无机网络聚

合物，强度曲线呈上升趋势。在水玻璃掺量为８％
时，各龄期试块强度分别为 ２２．４ＭＰａ、２９．４ＭＰａ、
４３．８ＭＰａ，继续增大水玻璃掺量时，解聚缩聚反应
放缓，强度增长缓慢。故后续试验水玻璃掺量为
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图２　水玻璃掺量与地质聚合物强度关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ

ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｙａｓｈｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ

８％进行探索。

３．２　水胶比对地质聚合强度的影响
为了探究水胶比与地质聚合物强度规律，本试

验固定水玻璃模数为１．５，以水玻璃掺量为８％，选
取水胶比０．３５、０．３７、０．３９、０．４１、０．４３，制成的试块
置于标准养护箱中养护至龄期，得出水胶比与各龄

期强度关系如图３。

图３　水胶比与地质聚合物强度关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒ－ｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｙａｓｈｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ

　　从图３可以看出，地质聚合物的３ｄ、７ｄ抗压强
度随水胶比增大均呈现先增后降的趋势，且在水胶

比为０．３７时到达到最大值。而试块２８ｄ强度曲线
随水胶比增大而不断降低（水胶比为０．３５时为４３．８
ＭＰａ，在水胶比为０．４３时降低为３４．４ＭＰａ。）试块强
度在水胶比为０．３７时出现增长的原因可能是，地聚
反应前期为硅铝酸盐物质在碱性溶液中溶解并扩

散，较低的含水量会影响硅铝酸盐物质的扩散与溶

解速率，从而拉低地质聚合物的早期强度，表现为水

胶比为０．３７的试块在３ｄ与７ｄ强度上优于水胶比
为０．３５的试块。而到了２８ｄ，地聚反应基本完成，
水胶比对强度的作用则显现［６］。但当继续增大水

胶比时，过高的含水量稀释了反应体系浓度，对强度

造成不利影响。

因此，制备地质聚合物应尽可能调低水胶比以

提高机械性能，但同时还要考虑浆体的和易性及早

期强度。由于水胶比为０．３７时具有最高的早期强
度，而且和易性比水胶比０．３５要好，因此，后续试验
选取水胶比为０．３７进行。

３．３　水玻璃模数对地质聚合强度的影响
本试验固定水玻璃掺量为８％，水胶比０．３７，通

过添加 ＮａＯＨ改变水玻璃模数，分别设置为 ０．３、
０．５、０．７、０．９、１．１、１．３、１．５、１．７、１．９、２．１，制备的地
质聚合物置于标准养护箱中养护至龄期，得到模数

与试块强度关系如图４。

图４　水玻璃模数与地质聚合物强度的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｏｄｉｕｍ

ｓｉｌｉｃａｔｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｌｙａｓｈ

从图４可以看出，在模数为０．９时，各龄期试块
强度为１８．９ＭＰａ、３０．９ＭＰａ、４９．８ＭＰａ，３ｄ的试块
强度为所有模数下的最低值，原因是模数低的水玻

璃碱度高对试块的早期强度不利。当模数为 １．１
时，各龄期的试块强度到达 ２３．０ＭＰａ、３３．３ＭＰａ、
５１．７ＭＰａ，２８ｄ龄期的强度为所有模数下的最大
值。之后继续增大模数，各龄期地质聚合物的抗压

强度开始下降，在模数为１．３、１．５、１．７区间内，各龄
期的抗压强度相差不大。继续增大模数，在模数为

１．９时，各龄期的试块强度为２６．８ＭＰａ、３２．５ＭＰａ、
４５．６ＭＰａ。再继续增大模数，到模数为２．１时，３ｄ
与２８ｄ龄期的试块强度略有下降，分别为 ２５．１
ＭＰａ、４４．９ＭＰａ，７ｄ龄期的强度与模数为１．９时持
平，为３３．３ＭＰａ。

地质聚合物强度值会出现随模数先上升后下

降，再上升再下降的趋势，其原因为，低模数的水玻

璃中会有较多的低聚合［ＳｉＯ４］，有利于发生缩聚反
应生成新的－Ｏ－Ｓｉ－Ａ１－Ｏ－的无机聚合物网络结
构胶凝，因此，在模数为１．１时，会有最高的２８ｄ强
度。而模数继续减小，虽然低聚合［ＳｉＯ４］会增加，但
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由于总的ＳｉＯ２量的减少，使得低聚合［ＳｉＯ４］的总量
还是减少的，而且碱量过大也不利于早期强度的产

生，因此在模数为０．９时，抗压强度会下降。增大模
数，会使低聚合的［ＳｉＯ４］转化为高聚合的［ＳｉＯ４］，其
不利于地聚键合反应的发生，而且增大模数，水玻璃

中的碱量也会降低，使得反应效果变差，因而在模数

为１．１与１．７区间内，跟着模数的提升，试块强度呈
降低态势。在模数为１．９时，试块强度会增大，其原
因可能是模数较高，导致净浆会比较黏稠，会使生产

出的试块更加密实，所以导致强度的上升［７］。

在水玻璃模数为１．１时，试块２８ｄ强度到达最
优，而且低模数水玻璃配制的净浆具有很好的流动

性，因此，选取模数为１．１的水玻璃进行后续地质聚
合物的制备。

３．４　地质聚合物胶砂的长期强度研究
为了更好地对比地质聚合物与普通硅酸盐水泥

的耐久性，试验参照国标 ＧＢ／Ｔ１７６７１—１９９９《水泥
胶砂强度检验方法》制备了水泥胶砂试块与地质聚

合物胶砂进行比较，选用的水泥为市售４２．５普通硅
酸盐水泥，均采用采用标准养护箱湿气养护，试验结

果见图５。

图５　地质聚合物与水泥胶砂的抗冻性能
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｏｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ／ｐｏｒｔｌａｎｄｍｏｒｔａｒ

从图５可以看出，地质聚合物试块所有龄期强
度均高于４２．５水泥胶砂试块强度，地质聚合物１２０
ｄ龄期时能够到达８３．３ＭＰａ。而水泥胶砂试块强度
在２８ｄ龄期时，为５１．１ＭＰａ，此后随龄期时间延长，
试块强度逐渐增大，并在 ６０ｄ龄期时达到 ６４．９
ＭＰａ；６０ｄ龄期后，试块强度增长缓慢并在１２０ｄ龄

期时达到６６．７ＭＰａ。可以看出，通过高温养护地质
聚合物可以较早的获取强度，而且后期强度上能保

持远大于４２．５水泥胶砂的优势［８，９］。

４　结 论
（１）以高钙粉煤灰为原料，水玻璃（模数为１．１）

掺量为８％、水胶比０．３７、标准养护条件下，制备的
高钙粉煤灰地质聚合物３ｄ、７ｄ和２８ｄ抗压强度值
分别为２３．０、３３．３和５１．７ＭＰａ。

（２）高钙粉煤灰地质聚合物耐久性研究表明，
地质聚合物试块所有龄期强度均高于４２．５水泥胶
砂试块强度，地质聚合物 １２０ｄ龄期时能够到达
８３．３ＭＰａ。试验所得高钙粉煤灰地质聚合物可以
作为建筑胶凝材料进行使用。
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