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粉煤灰地聚合物混凝土力学性能影响因素的研究综述 
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摘  要：粉煤灰地聚合物混凝土是一种新型的绿色建筑材料，具有优良的力学性能、耐久性与耐腐蚀性等特点。通过大量文献的研究成果

表明，粉煤灰地聚合物混凝土力学性能受多种因素的影响，本文基于近年来国内外学者对粉煤灰地聚合物混凝土力学性能的试验分析，总

结了碱灰比、NaOH 浓度、热养护温度与时间四个因素对粉煤灰地聚合物混凝土的抗压强度的影响规律，可为粉煤灰地聚合物混凝土的应

用提供参考。 
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1.引言 

硅酸盐水泥混凝土是世界上应用最为广泛的传统建材，但其重

要原材料——水泥在生产过程中产生大量二氧化碳已经成为世界关

注的焦点[1]。2016 年我国加入《巴黎气候变化协定》成为缔约方，

同时我国“十三五”规划《纲要》提出了控制温室气体排放的重点

任务。水泥行业是工业门类中二氧化碳排放大户，其在低碳改革中

首当其冲，因此找到一种能够替代水泥的绿色建筑材料势在必行，

地聚合物的开发为解决这一问题提供了新的方向。 

地聚合物是由含硅铝酸盐物质的天然矿物（如偏高岭土、火山

灰等）、工业固体废弃物（如粉煤灰、矿渣等）为主要材料在碱性激

发剂的作用下，溶解后再聚合生成由[SiO4]和[AlO4]四面体构成三维

立体网状结构的无机聚合物[2]。由于地聚合物独特的结构，使其具有

许多硅酸盐水泥基材料难以达到的优异性能，在力学性能、耐热性

等方面尤为突出[3]。  

粉煤灰地聚合物混凝土因其节约能源、减少环境污染，能实现

废弃物再利用而成为各国学者的研究热点[4]。本文通过查阅国内外对

粉煤灰地聚合物混凝土的研究文献，归纳四个主要因素对其力学性

能的影响规律并做出阐述总结。 

2.粉煤灰地聚合物混凝土力学性能影响因素 

本文所述的地聚合物混凝土是以粉煤灰为胶凝材料，加入碱激

发剂、骨料、水等按照一定配合比制作出来的一种建筑用材料。本

文基于国内外大量的试验结论，列举了四种主要的影响因素。 

2.1 碱灰比（AAS/FA） 

碱灰比即材料中的碱液总质量与所用粉煤灰质量的比值 。

Aliabdo[5]研究发现当碱灰比在 0.3到 0.4之间时，随着碱灰比的增大，

混凝土抗压强度也在增加，但当碱灰比超过 0.4 时，抗压强度会降

低，但仍然高于碱灰比为 0.3 时的抗压强度。Bhikshma[6]研究了碱灰

比在 0.3-0.5 时粉煤灰地聚合物的抗压强度，试验结果表明随着碱灰

比的增加，抗压强度也随之增加。Ghafoor[7]与 Ferdous[8]发现当碱灰比

超过 0.5 时，抗压强度的变化出现的相反的情况，随着碱灰比的增

大，混凝土的抗压强度降低。 

总之，当碱灰比在 0.3-0.5 的情况下，较多的碱溶液能更好的与

粉煤灰发生聚合反应，使其在早期产生较高强度，但当碱灰比超过

0.5 时，剩余的碱溶液不会参与反应，使最终抗压强度降低。 

2.2 NaOH 浓度 

NaOH 与粉煤灰的接触反应导致了粉煤灰中的硅酸盐与铝酸盐

浸出，一般 NaOH 溶液浓度越高，浸出量就越多，从而与硅酸盐溶

液反应产生更高强度的地聚合物。 

Hardjito[9]在固定其他参数的情况下，发现当 NaOH 溶液浓度从

8M 到 14M 时，混凝土抗压强度随之增大。孟宪建[10]发现 NaOH 浓度

在 14M 时对粉煤灰地聚合物混凝土抗压强度的影响效果显著。

Ghafoor[7]研究表明，NaOH 溶液浓度越高，地聚合物混凝土抗压强度

就越高，在 NaOH 溶液浓度达到 14M 时，抗压强度达到了最高，但

随着浓度继续增加，抗压强度开始下降。Azzahran[11]发现在碱溶液浓

度为 12M 前，试件的抗压强度逐渐增加，当 NaOH 溶液浓度由 12M

增至 14M 时，试件抗压强度降低，但总体高于浓度为 10M 时的强度。 

综上所述，低浓度的 NaOH 无法充分与粉煤灰发生反应，导致

最终的抗压强度降低。而当 NaOH 溶液浓度过高时，剩余的 NaOH

不会继续发生反应，使混凝土的抗压强度在后续不会发生明显的变

化。因此 NaOH 浓度应控制在 10M-14M 较为合适。 

2.3 热养护温度 

在聚合反应中较低的热养护温度使粉煤灰在碱性溶液中的溶解

速率降低，最终导致聚合反应的进程变慢。温度的升高会提高粉煤

灰溶解速率并加速碱性活化剂与粉煤灰之间的反应速率，有利于地

聚合物混凝土的早期强度发展[12]。 

Hardjito[9]得出在 100°C 以内，随着温度的升高，抗压强度也

呈现出明显上升的趋势，但在 60°C 后，抗压强度虽然继续增加，

但增长率有所降低。毛明杰[13]试验中研究了构件在温度为 20-80°C

条件下的抗压强度变化，发现温度上升使其抗压强度升高。赵海君

[14]研究了不同碱灰比下试件抗压强度随着温度的变化，发现无论何

种碱灰比，地聚合物混凝土的抗压强度均随着温度的升高而升高，

但在 100°C 后，抗压强度均出现了明显的下降。Abdulkareem[15]的
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试验显示了适合地聚合物强度发展的温度为 70°C，超过该温度，

虽然强度会继续增大，但是增大幅度降低。 

因此，当热养护温度在 60-80°C 以内，可以使粉煤灰地聚合

物混凝土形成较好的抗压强度，较低的温度不利于聚合反应的发生，

升高温度可以加速粉煤灰在碱激发剂中的溶解速度，但当温度较高

并超过 100°C 时，水分的蒸发使得混凝土提前开裂，造成抗压强度

急剧减小。 

2.4 热养护时间 

地聚合物混凝土相较于普通硅酸盐混凝土的区别之一在于地聚

合物混凝土的早期强度较高，在热养护的条件下，随着养护时间的

增加，聚合反应进行的更加彻底，速率进一步加快。 

Hardjito[9]研究的结果表明，在 24 小时以内，抗压强度随着养护

时间的增长，其增长幅度较为明显，在养护时间超过 24 小时后，抗

压强度的增长缓慢。尹明[16]与 Joseph[17]研究在 100°C 的高温条件下，

固化时间对混凝土抗压强度的影响，发现在 24h 内抗压强度增长明

显 ， 超 过 24h 后 抗 压 强 度 虽 有 增 长 ， 但 增 长 率 大 幅 降 低 。

Abdulkareem[15]研究了 6-24h 的养护时间对试件抗压强度的影响，发

现 24h 可以使得试件获得最佳的抗压强度，超过 24h 的固化时间，

可能导致地聚合物结构发生破坏，使得强度大大降低。 

热养护时间越久，聚合反应就越充分，地聚合物混凝土的强度

就越高。当热养护时间超过 24h 后，聚合反应进行完全，抗压强度

不会发生随时间明显的变化，因此可使热养护时间设置在 24h。 

3.结论 

（1）根据试验结果，当碱灰比在 0.3-0.5 范围内，随着碱灰比

的增加，混凝土的抗压强度也随之增加，但当碱灰比超过 0.5 时，

碱灰比与抗压强度显示出相反的发展趋势，推测是由于过多碱溶液

抑制了反应的进行，导致前期形成的抗压强度降低。 

（2）当 NaOH 溶液的浓度在 10M-14M 之间时，粉煤灰地聚合

物混凝土能形成较高的抗压强度，当 NaOH 溶液浓度较低时会使其

无法与粉煤灰发生充分的反应，浓度较高则剩余的 NaOH 则不会继

续参与反应，因此选择合适的 NaOH 溶液的浓度是获得较高的目标

抗压强度的关键。 

（3）粉煤灰地聚合物混凝土在热养护阶段时，可以将温度设置

在 60-80°C 之间并控制 24h 的养护时间，较低的温度会降低聚合

反应的速率不利于强度的形成；过高的温度会使的体系中水过早的

蒸发并形成小孔，使得结构抗压强度降低。过短的热养护时间会使

反应未进行完全，达不到目标的抗压强度，时间过长则抗压强度变

化不明显。因此时间控制在 24h 较为适宜。 
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