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引言：

波特兰水泥的生产消耗能源并向大气中释放大量二

氧化碳（CO2），但由于其在大多数土木工程应用中的

出色性能，仍被视为传统的粘合剂。此外，在某些情况

下，用波特兰水泥生产混凝土在侵蚀性环境和高温条件

下的耐久性较差。然而，据观察，地聚合物已成为所有

这些问题的问题解决者。对传统混凝土的高需求，即所

谓的环保混凝土，也可以通过导致回收和再利用废料来

解决垃圾填埋问题。通过在建筑目的中利用工业废物，

可以消除这些问题。在地聚合物混凝土中使用废品作为

胶凝材料也将最大限度地提高其在整个工业部门的回收

潜力。

地聚合物是一种无机复合材料，是在高碱性氢氧化

物和 / 或碱性硅酸盐下合成火山灰材料而生产的。除此之

外，地聚合物混凝土具有优异的耐化学侵蚀性，并且对

高 CO2 含量，高硫酸盐含量和耐酸性的侵蚀性环境表现

出极大的抵抗力。Wallah 和 Rangan 之前的一项研究得出

结论，地聚合物混凝土在暴露于硫酸盐溶液一年后，长

度变化很小，质量几乎没有增加。Bakharev 用不同类型

的活化剂研究了不同浓度的硫酸盐溶液中混凝土的性能，

发现混凝土的性能取决于材料和活化剂的质量。

地聚合物混凝土可用于各种应用，包括防火，密封

剂，混凝土，陶瓷等。据报道，地聚合物混凝土可以承

受高温暴露。因此，与传统混凝土（即普通硅酸盐水泥
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（OPC）相比，地聚合物混凝土可能具有优异的耐火性。

自 2000 年以来，对使用粉煤灰作为地聚合物混凝土

的可持续材料的兴趣有所增加。Hardjito 和 Rangan 在他

们的研究中研究了碱性参数，含水量和固化条件的影响。

在马来西亚，一些研究人员也专注于土聚合物混凝土。

因此，地聚合物由于其环保和高性能特性而在研究人员

中变得突出。

农业废弃物是许多国家的一个严重的环境问题。这

些废物主要来自花园和稻田。以前涉及农业废物的大多

数研究都涉及棕榈油燃料灰（POFA）和稻壳灰（RHA）

作为粘合剂。Navid Ranjbar 等人对暴露在高温下的 POFA

和基于粉煤灰（FA）的地聚合物砂浆的性能进行了实

验。他们得出的结论是，所有基于 FA / POFA 的地聚合

物在暴露于高达 500℃的温度下时都会获得强度。然而，

通过增加样品中的 FA 含量，它们在 300℃时产生了更高

的抗压强度，而另一方面，增加 POFA 含量延迟获得最

大强度。他们还提出，当温度升高到 500℃以上时，所有

样品都失去了强度。除此之外，还进行了一项研究，重

点研究了 FA 和 POFA 的预处理对土工聚合过程后力学性

能的影响。结果表明，当 FA 被加热到 800℃时，观察到

颗粒的烧结导致变形和再活化，从而导致凝固时间的减

少和早期抗压强度的增加。

随着重点转向减少建筑对环境的影响和建筑环境的

隐含能量，对建筑竹子的兴趣不断增长。对于发展中国

家来说，竹子被认为是农村发展的理想作物。竹子的生

产和利用被认为与联合国可持续发展目标中的许多人有

关。当然，竹子是在圆柱形杆或立方体中发现的。竹子

也是草家族的一部分。全世界有超过 1200 种竹子，结构

物种因地点而异。不同的物种可以分为三种类型的根系：

对称（聚集），单足（运行）和两栖（聚集和运行）。

根据联合国粮食及农业组织（UNFAO）的数据，马

来西亚共有 72% 的土地面积被森林填满。竹子是一种易

于生长的植物。在马来西亚发现的热带雨林地区为竹子

植物提供了理想的生长条件。竹炭的产量有所增加，其

应用特别是在医疗保健，烹饪，净水和园艺方面显着增

长。因此，竹灰是生产竹炭的废物。虽然富含二氧化硅，

但竹灰性能差是由于硅酸盐材料的存在。由于没有氧化

铝，与其他富含氧化铝的材料（即粉煤灰）结合使用具

有吸引力。竹子植物在马来西亚和印度尼西亚很常见，

已被用作防火材料。竹子即使在较高的温度下也具有耐

火性，因此，它可以用于建筑行业。

对竹灰在建筑行业的使用缺乏研究。因此，在本研

究中，我们实验研究了粉煤灰地聚合物混凝土在高温下

掺入竹灰的性能和性能。此外，以前没有研究使用竹灰

作为建筑材料。该检查包括所需暴露后物理外观、抗压

强度、重量减轻和超声脉搏速度损失的影响。

粘结剂 

在这项研究中，使用了粉煤灰（FA）作为低钙粉煤

灰（F 级）和竹灰。两种材料的化学成分和粒度分析将

在结果和讨论部分进行讨论。粉煤灰是从马来西亚柔佛

州的丹绒宾获得的。竹灰（BA）是从马来西亚彭亨州兰

昌获得的。首先，将收集的竹灰在 110℃（± 5℃）的烘

箱中干燥 24 小时，以确保没有水分可用。然后，将竹灰

在耐磨试验机中研磨 6 小时，以提高灰分的细度。然后，

通过 45μm 筛分将竹灰筛分，以除去更大尺寸的灰烬颗

粒和杂质。只有通过筛子的细竹灰按照混合中使用的波

特兰水泥的标准尺寸进行收集。FA 和 BA 的比重分别为

2.20 和 2.05。

一、X 射线荧光 （XRF）

本文使用 XRF 测定竹灰和粉煤灰的化学成分。竹

灰的主要氧化物组成是二氧化硅、氧化钾、氧化钙和三

氧 化 硫， 分 别 含 有 35.2%、33.1%、13.5% 和 8.3%。 对

于粉煤灰，大多数化合物是二氧化硅和氧化铝。此外，

竹灰的二氧化硅 / 氧化铝比例尚未确定，而粉煤灰约为

2.0。二氧化硅和氧化铝对于地聚合物合成非常重要。

竹灰中无百分比的氧化铝对于地聚合物的发生太不切实

际了。竹灰中存在大量的氧化钙，减少了含地聚合物混

凝土的粉煤灰的凝结时间。本研究中使用的粉煤灰被认

为是 F 类，表明二氧化硅，氧化铝和氧化铁的总和超过

88%。

二、X 射线衍射（XRD）

粉 煤 灰 显 示 石 英（SiO2，JCPDS = 88-2487） 和 莫

来 石（3Al2O 3.2SiO 2，JCPDS = 06-0259） 在 XRD 图

谱 中 存 在 石 英（SiO 2，JCPDS = 88-2487）， 氧 化 钾

（K2O，JCPDS = 26-1327），罗氏盐，即氢氧化钙硅酸盐

（Ca3Si3O8（OH）2，JCPDS = 83-1242）和三氧化硫（SO3，

JCPDS = 76-0760）。氧化钾，罗氏盐和三氧化硫仅存在

于竹灰中。这一结果与 XRF 数据相印证。

三、粒度分析

粉煤灰和竹灰的粒径分布以 D50 值为特征。竹灰颗

粒为微粒，最大尺寸为 163μm，中位数为 14.5μm。此

外，粉煤灰中颗粒的最大尺寸为 66.9μm，中位数大小

为 15μm。据透露，83% 的竹灰颗粒小于 45μm，而几乎

96% 的粉煤灰颗粒的尺寸小于 45μm。

讨论

一、可加工性

根据不同拌合比例下土聚合物混凝土的可加工性结

果，发现不同拌合比例的标准偏差为 2~8 mm。据描述，

坍落度值随着活化剂与粘合剂比率的增加而增加。混合

物非常坚硬，当 两种类型的样品的活化剂与粘合剂之比
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均为 0.40 时，没有观察到流动。根据目视观察，混合不

均匀，难以混合和紧凑。显然，竹灰在混合过程中吸收

了更多的水分，从而降低了混合物的可加工性。

一旦活化剂与粘合剂的比例达到 0.45，与 100%FA

（C 样品）和 5%BA + 95%FA（A 样品）的 0.40 相比，坍

落度值增加。根据观察结果，与 0.40 的比例相比，混合

是相当均匀的，混合过程更容易。当两种样品的活化剂

与粘合剂之比均为 0.50 时，获得具有最高流量值的可行

混合物。

总之，与 C 样品相比，小百分比即以 0.45 的比例添

加 5% 的竹灰，A 样品的坍落度损失要小得多。然而，在

0.40 和 0.50 比率下，A 样品的坍落度损失为 10 mm。因此，

我们决定以 0.45 的活化剂与粘合剂的比例进行另一项实

验。

二、抗压强度

竹灰与粉煤灰的比值（%）在活化剂与粘结剂的

0.45 比值下影响地聚合物混凝土的抗压强度。结果表明，

随着固化时间的增加，土聚合物混凝土的抗压强度也随

之增加。这是由于氧化铝和二氧化硅与碱性溶液的粘合

剂之间的土聚合过程。但是我们的研究未能获得所需的

超高性能纤维增强混凝土抗压强度。然而，随着竹灰百

分比的增加，地聚合物混凝土的抗压强度降低。这可能

是由于竹灰中氧化铝的含量不足，这减少了土聚合产物

并有助于混凝土的强度。在固化 7 天时，用 5% 竹灰替

换的抗压强度为 18.94 MPa，而粉煤灰为 100%，即 16.15 

MPa。BA 与 FA 的早期抗压强度增加是由于水解作用形

成结晶相并降低了样品的孔隙率。此外，由于竹灰的添

加，混合物的表面积也有所增加，因为 BA（2.05）的比

重小于 FA（2.20）。不同混合比例的抗压强度标准偏差

为 0.11 至 1.31 MPa。需要非常稳定的比例才能获得用于

建筑目的的非常好的混凝土混合物。与其他混合物相比，

添加 5% 的竹灰被证明是最合适的混合物，以获得更好的

早期抗压强度性能。

三、火耐久性测试

耐 火 性 试 验 是 根 据 ASTM E119-12a 进 行 的， 使 用

100 mm×100 mm×100 mm 混凝土的自动电炉。所有样品

均在 25±2℃下固化 28 天，然后经高温。使用电加热炉，

设计最高温度为 1200 ℃。所有样品在 200℃，400℃，

600℃和 800℃作为目标温度下加热 1 小时。测试了两种

不同的冷却方法，分别是空气冷却（AC）和水冷（WC）

制度，固化条件为 25℃和 60% 相对湿度。普通水泥复

合材料的不同冷却方式对混凝土暴露后的力学性能有显

著影响。在进行测试之前，对所有样品进行称重以确定

其初始密度和初始超声脉冲速度（UPV）值。在获得温

度水平后，进行进一步的实验以确定 UPV 损失，重量损

失，物理外观和残余抗压强度。

四、冷却对混凝土物理外观的影响

高温即热暴露是影响混凝土表面特性，表面外观，

形状和颜色的最重要参数之一。虽然它没有提供有关混

凝土所遭受的变形的重要信息，但它会给人一种混凝土

失效趋势的直接印象。在 200℃下的整个冷却方案，对于

C 样品和具有光滑和锋利边缘的 A 样品，样品的颜色都

是灰色的。这些特性在高达 400 ℃时保持。在 600℃时，

观察到浅灰色用于表面粗糙的空气冷却（AC），而水冷

（WC）表现出黄灰色，C 样品中出现裂纹，而在 As 充足

时没有裂缝。在 800 ℃时，C 样品在 AC 和 WC 中在整个

表面形成重裂纹，而 A 样品在 AC 和 WC 中与 C 样品相比

显示出较小的裂纹。

基质结构的变化是粘合剂在暴露于不同温度期间各

相脱水的结果。它表现为孔隙率和颜色的变化，以及物

理缺陷，如裂缝的存在。通常，由于加热而在两种样品

中经历的颜色变化可能与加热样品中发生的化学转化有

关。

五、残余抗压强度

本文讨论了 C 样品和 A 样品在不同温度和冷却条件

下的残余抗压强度。对于两种冷却类型，残余抗压强度

在 200 ℃时增加，并达到 C 样品和 A 样品的最大强度。

在 400 ℃时，C 样品的强度损失最小，分别为 AC 和 WC

的 41% 和 43%。对于 600 ℃，两种样品的损耗趋势继续

增加，并在 800 ℃时达到最大的抗压强度损失，C 样品获

得的强度损失为 78%（AC）和 80%（WC），这是抗压强

度损失最高的 A 样品，而 A 样品的强度损失为 65%（A / 

C）和 66%（W / C）。这是抗压强度损失最高的样品。根

据以前的研究人员的说法，在热条件下，土聚合物混凝

土强度得到了增强。化学结构的变化以及游离和化学结

合的水的脱水是由暴露于高温引起的。随着温度的升高，

样品内部的水分颗粒往往会逸出到表面。

在这项研究中，证明了粉煤灰地聚合物混凝土（A

样品和 C 样品）直到 28 天过去才完成土相聚合过程。在

200℃曝光范围内，两种类型的样品在强度和基质结构方

面都得到了改善。这些与暴露后报告的抗压强度值的变

化有关。

可以看出，水分子在存在热量时从地聚合物混凝土

中排出，这提高了混凝土的强度并导致基体的不连续纳

米孔。由于高温，并非所有水分子都被排出，特别是在

较大的样品中。与较小的样品相比，较大样品中较高的

表面张力会以较慢的速度消散水分。从 400 ℃，600 ℃和

800 ℃的热暴露水平开始，两种样品的抗压强度都降低

了。但在竹灰存在的情况下，A 样品的残余抗压强度在

800℃时往往显示出阳性结果，其中强度高于 C 样品。这
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清楚地表明，在 800℃时，竹灰的存在含有氧化钾，因此

与 C 样品相比产生了显着的抗压强度。如果碱金属氧化

物含量超过一定限值，则表现出较高的热膨胀系数。随

着竹灰在高温下的存在，氧化物的趋势导致其形状发生

变化，具有更高的面积和体积。因此，形成更多的固体

和填充分子，并为地聚合物混凝土提供更好的结构构件。

六、粗骨料在地聚合物混凝土中的影响

相比之下，粉煤灰基地聚合物浆料的抗压强度高于

粉煤灰基地聚合物混凝土的抗压强度。在地聚合物浆料

中引入粗团聚体（粗团聚体和细骨料）导致玄武岩和矿

渣团聚体在环境温度下的强度分别从 71.2 MPa 降至 70.5 

MPa 和 61.8 MPa。此外，在暴露于高温后，地聚合物混

凝土的强度进一步降低。结果表明，玄武岩基混凝土的

强度下降了 58.4%，而渣骨料基混凝土在温度暴露后下

降了 64.6%。此外，与玄武岩基混凝土相比，新渣骨料

基混凝土的可加工性得到改善。在地聚合物中，硅铝酸

盐凝胶是提供颗粒间结合的主要结合相，这反过来又增

强了宏观强度。两种骨料性能的变化主要是由骨料和浆

料之间的热膨胀差引起的。Rahier 等人将脱羟基化归因

于 300℃以下地聚合物收缩的原因，而 Duxson 等人假设

收缩与蒸发的自由孔隙水形式的质量损失有关。此外，

320 ℃至 700 ℃之间的热收缩速度缓慢可能与热重数据中

观察到的低失重率有关。

本文还表示了温度高达约 800℃的玄武岩和炉渣聚

集体的热膨胀数据。观测表明，由于骨料和地聚合物浆

料都经历了热膨胀，因此在加热的初始阶段是相容的，

因此损坏最小。地聚合物 / 骨料复合材料的应变与骨料的

膨胀密切相关，因为骨料通常占混凝土体积的 75-80%。

因此，当承受 220℃至 320℃之间的温度时，骨料的膨胀

主要作用于地聚合物浆料的收缩，从而导致混凝土膨胀

的净结果。

结论

根据实验结果和讨论，可以得出以下结论：

1.SEM 分析显示竹灰呈矩形，据信它可以将糊状物

固定在一起，并有助于在高温下提供阻力。

2. 与对照样品相比，在 95% 粉煤灰中加入 5% 的竹灰

在短时间（即 7 天固化）后提供了更好的抗压强度。

3. 在 600 ℃ 下 空 气 冷 却（AC） 呈 浅 灰 色， 水 冷

（WC）期间 C 样品表面粗糙，出现裂纹，A 样品无裂纹。

4.C 样品和 A 样品在暴露 200℃时分别获得了约 36%

和 39% 的残余抗压强度，而在 400 ℃至 800 ℃下，使用

空气冷却方案后分别损失约 62% 和 41%。

5. 与 C 样品相比，在 AC 和 WC 状态下，样品在 800 

℃下表现出最高的残余抗压强度。

6. 两类样品的 UPV 值在暴露温度为 200℃时均大幅

增加，从混凝土质量来看，这一点很好。混凝土暴露的

UPV 值趋于从 400℃下降到 800℃。在 800℃的暴露下发

现更大的损失，导致地聚合物混凝土的刚度和机械性能

发生变化。
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