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粉煤灰基地聚合物修补材料的组成
设计与性能

邓新，徐方，朱新平，陈倩，倪明亮
（中国地质大学 工程学院，武汉４３００７４）

摘　要：以粉煤灰、矿粉两种工业废料为主要原材料，模数为１．２～１．８的水玻璃作为激发剂制备地

聚合物。采用五因素四水平的正交试验组成设计方案，测试了水胶比（犠）、碱激发剂掺量（犛）、矿粉

取代率（犅）和水玻璃模数（犕）在不同水平下试样的流动度、凝结时间、抗压强度和拉伸粘结强度。

通过对结果进行极差分析和因素指标分析，得出这种绿色环保型修补材料的组成设计与性能指标

之间的关联。综合分析得出，当水胶比为０．２８，碱激发剂掺量为０．１４，矿粉取代率为０．４，水玻璃模

数为１．２时，制备出的地聚合物性能良好，达到绿色环保型建筑修补材料的要求。
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　　地聚合物最早由法国科学家ＪｏｓｅｐｈＤａｖｉｄｏｖｉｔｓ

于１９７８年提出。地聚合物具有耐久性好、抗渗性强、

早强等优越的性能［１４］，其生产过程不需经过传统硅

酸盐水泥的“两磨一烧”工艺，能源消耗和ＣＯ２ 的排放

极低，是一种绿色环保型材料［５］。近年来，国际上地

聚合物研究的主要合成材料由传统的高岭土转向粉

煤灰［５８］。２０１４年，中国粉煤灰产量高达５．７８亿吨，

综合利用量为４．０５亿吨，利用率仅为７０．０７％。并

且，中国粉煤灰的堆存量逐年递增，大量土地被占用。

粉煤灰对资源与环境的负面作用亟待解决［９］。

当前，地聚合物在国际上是研究最为热门的工

程材料之一。然而，影响地聚合物材料性能的因素

是多方面的［１０１２］。Ｔｃｈａｋｏｕｔｅ等
［１３］研究了 Ａｌ２Ｏ３／

Ｎａ２Ｏ的摩尔比对地聚合物凝结时间、线性收缩和抗

压强度的影响。Ｗａｎｇ等
［６］研究了矿粉取代粉煤灰

合成的地聚合物的力学性能，结果表明，矿粉取代部

分粉煤灰，合成的地聚合物力学性能得到明显改善。

Ｖａｎｃｅ等
［７］研究了碱激发剂种类和浓度对粉煤灰基

地聚合物流变性能的影响。

尽管对地聚合物的性能及其影响因素已经有了

一定的研究，但对地聚合物的组成设计却少有研究，

尤其是综合考虑粉煤灰基地聚合物性能与组成设计

之间的关联研究不多［８］。笔者以粉煤灰为主要原材

料，对水胶比、碱激发剂掺量、矿粉取代率和水玻璃

模数４个影响因素进行正交试验方案设计，测试了

地聚合物作为修补材料的工作性能和早期力学性

能。制备出适用于工程修补的地聚合物建筑修补材

料，将对建筑修补和绿色建造领域的研究和工程应

用提供参考意义。

１　原材料与试验过程

１．１　原材料

试验原材料为粉煤灰、矿粉、水玻璃、分析纯、水

泥、水和标准砂。粉煤灰为国家Ｉ级低钙粉煤灰，细

度为０．０４５ ｍｍ 筛筛余量１０．７％，主要成分为

Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２，具体成分见表１。矿粉为Ｓ９５粒化

高炉矿渣粉，比表面积４２４ｍ２／ｋｇ，主要成分为

Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 和ＣａＯ，具体成分见表１。建筑用水玻

璃，具体参数见表２，分析纯中 ＮａＯＨ 含量高于

９６％，水泥为Ｐ．Ｏ３２．５。

表１　粉煤灰与矿粉的化学组成

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳犾狔犪狊犺犪狀犱犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲狊犾犪犵 ％

原料 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ 烧失量

粉煤灰 ５０．３４ ３５．９７ ３．７１１ ０．５５２ ４．７９８ ０．４５ ０．８１２ ０．０５３ １．３６１ １．９５３

矿粉 ３４．３２ １６．０６ ０．３３４ ８．６ ３５．０４ ０．４４ ０．５０８ ０．３２６ ０．８１３ ３．５５９

表２　水玻璃主要参数

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犱犻狌犿狊犻犾犻犮犪狋犲

外观 模数 波美度 Ｎａ２Ｏ／％ ＳｉＯ２／％

无色半透明 ３．２３ ３９．５０ ８．８１ ２７．４０

１．２　正交试验方案

选取水胶比（犠）、碱激发剂掺量（犛）、矿粉取代

率（犅）以及水玻璃模数（犕）作为四因素。Ｋｅｕｎ

Ｈｙｅｏｋ等
［１４］的研究结果表明水灰比小于０．３时，合

成的碱激发剂材料的抗压性能较优。在本试验中，

水灰比的范围为０．２６～０．３２，梯度为０．０２。彭小芹

等［１５］和Ｄｅｂ等
［１６］的研究表明水玻璃模数在１．４左

右能够合成性能较好的地聚合物材料。在本试验

中，水玻璃模数为１．２～１．８，梯度为０．２。对于碱激

发剂掺量和矿粉取代率这两个因素，前人的研究少

有涉及。对于矿粉掺量，在现有一些研究中［１５１６］，参

数设置差异较大。本试验在前期试验的基础上将碱

激发剂掺量设置在８％～１７％之间，梯度为３％，矿

粉取代率设置在１０％～４０％之间，梯度为１０％。采

用五因素四水平正交试验设计方案，其中因素五为

空白列。正交试验因素水平表见表３。

表３　正交试验因素水平表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

水平 水灰比
碱激发剂

掺量／％

矿粉占灰

比／％

水玻璃

模数

１ ０．２６ ８ １０ １．２

２ ０．２８ １１ ２０ １．４

３ ０．３０ １４ ３０ １．６

４ ０．３２ １７ ４０ １．８

１．３　试验制备与养护

地聚合物试样的合成过程如图１所示。用分析

纯调配水玻璃模数，ＮａＯＨ颗粒溶于水玻璃时会放

出大量热量，此过程会损失一部分水，待溶液冷却后

补偿损失水量，得到复合碱激发剂。

根据正交试验设计方案，一共进行１６组试验，
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抗压强度试样尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ，拉

伸粘结强度试样尺寸为２２．２ｍｍ×２２．５ｍｍ×

７８ｍｍ。“８”字模一边放置半个用Ｐ．Ｏ３２．５水泥配

制的砂浆试件，配合比为水灰比０．５，灰砂比１∶３。

混合料在净浆搅拌机中慢搅１２０ｓ，静置２０ｓ后

快搅１２０ｓ，搅拌后装模成型，再将试模置于振实台

上振捣１２０次，振捣频率为６０次／ｍｉｎ，振捣完成后

将试样放入养护箱中，在标准条件下养护到龄期。

图１　地聚合物制备过程

犉犻犵．１　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犵犲狅狆狅犾狔犿犲狉狊

１．４　性能测试

流动度测试方法按照ＧＢ／Ｔ８０７７—２０１２《混凝

土外加剂匀质性试验方法》第１３条进行，凝结时间

测试方法按照ＧＢ／Ｔ１３４６—２０１１《水泥标准稠度用

水量、凝结时间、安定性》中第８条进行，抗压强度

测试方法按照 ＧＢ／Ｔ１７６７１—１９９９《水泥胶砂强度

检验方法（ＩＳＯ法）》进行，拉伸粘结强度按照ＤＬ／Ｔ

５１２６—２００１《聚合物改性水泥砂浆试验规程》第６．３

条进行。

２　试验结果和讨论

流动度、凝结时间、抗压强度和拉伸粘结强度测

试结果如表４所示。

表４　正交试验性能测试结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试样

编号
水灰比

碱激发

剂掺量

矿粉取

代率

水玻璃

模数

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ

粘结强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ

流动度／

ｍｍ

初凝时

间／ｍｉｎ

终凝时

间／ｍｉｎ

１ １ １ １ １ １３．３３ ２０．０７ ０．５４ １．１２ ０．００ ６３ ９３

２ １ ２ ２ ２ ３２．６０ ３６．００ １．４５ １．８６ ０．００ ６８ ８３

３ １ ３ ３ ３ ３１．１７ ４８．４３ １．０８ ２．０５ １３．００ ４５ ６０

４ １ ４ ４ ４ ４２．６３ ４９．８３ １．３２ １．１３ １６．９０ ４６ ５８

５ ２ １ ２ ３ １５．６７ ２７．５０ １．０９ ０．７６ １０．７０ １８ ３３

６ ２ ２ １ ４ ８．３７ １７．７０ ０．８２ １．０２ ０．００ ８０ ９５

７ ２ ３ ４ １ ５２．６０ ５９．９０ １．７２ ２．００ １８．６０ ６０ ８０

８ ２ ４ ３ ２ ２７．３７ ２９．５７ １．９２ ２．０８ １５．００ １１７ １４７

９ ３ １ ３ ４ １９．２０ ３２．２０ １．０１ １．２８ １５．６０ ３５ ５０

１０ ３ ２ ４ ３ ４０．７３ ５０．０７ １．０８ ０．８１ １７．８０ ２７ ５２

１１ ３ ３ １ ２ ８．５７ ２０．０３ ０．９８ １．１９ ２２．００ １９８ ２２８

１２ ３ ４ ２ １ １５．７３ ２３．７３ １．１８ １．９８ １７．７０ １９５ ２５５

１３ ４ １ ４ ２ ２７．８０ ３６．９７ ０．６６ １．２７ ２０．００ ２０ ４０

１４ ４ ２ ３ １ ３３．５７ ３６．５７ １．６３ １．１２ １９．８０ ６５ ９５

１５ ４ ３ ２ ４ １８．６３ ２６．５２ ０．９２ ０．７４ ２１．４０ ５８ ８８

１６ ４ ４ １ ３ ８．５７ １４．１３ ０．７５ １．３３ １５．８０ ２５８ ２８８

２．１　流动度试验结果讨论

对１６组试样流动度结果进行极差分析，分析结

果如表５所示。由表５的结果知，影响地聚合物流

动度的因素主次顺序为犠＞犛＞犅＞犕，水玻璃模数

的极差值仅为０．８５，远小于其他３个因素的极差

值，表明水玻璃模数对流动度的影响极小。对流动

度结果进行因素指标分析，分析结果如图２（图中

犠１、犠２、犠３、犠４ 分别代表水胶比水平在１、２、３、４时

的取值，其他３个因素依此类推，图３～５和图２标

注一致，不再赘述）。由图２可知，流动度随水胶比

和矿粉取代率的增加而增加。水玻璃模数在１．２～

１．８之间变化对流动度几乎没有影响。碱激发剂掺

量水平在０．１４左右，流动度较好。研究结果表明，

实际工程中，可以通过调节水胶比和矿粉取代率来

调整流动度，而碱激发剂掺量根据工程要求，需定在

合理水平。
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表５　流动度的极差分析

犜犪犫犾犲５　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犾狌犻犱犻狋狔

极差／ｍｍ
流动度／ｍｍ

犠 犛 犅 犕

犓１犼 ７．４８ １１．５８ ９．４５ １４．０３

犓２犼 １１．０８ ９．４０ １２．４５ １４．２５

犓３犼 １８．２８ １８．７５ １５．８５ １４．３３

犓４犼 １９．２５ １６．３５ １８．３３ １３．４８

犚犼 １１．７８ ９．３５ ８．８８ ０．８５

　注：犓１犼、犓２犼、犓３犼、犓４犼代表各因素取水平为１、２、３、４时流动度的均

值；犚犼代表各因素的极差值。

２．２　凝结时间结果讨论

对１６组试样的初凝时间和终凝时间结果进行

极差分析，分析结果如表６所示。由表６可知，影响

初凝时间和终凝时间因素主次顺序均为：犛＞犅＞

犠＞犕。碱激发剂掺量和矿粉取代率的极差值远大

于水胶比和水玻璃模数的极差值，表明碱激发剂掺

量和矿粉取代率是影响凝结时间的主控因素。由凝

结时间因素指标分析图７知，各因素对初凝时间和

终凝时间的影响趋势一致，随着水胶比和碱激发剂

掺量的增加而增加，随着矿粉取代率和水玻璃模数

的增加而减小。可以通过调节碱激发剂掺量和矿粉

取代率这两个易控的主控因素来调节凝结时间。

表６　凝结时间的极差分析

犜犪犫犾犲６　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲

极差／ｍｉｎ
初凝时间／ｍｉｎ

犠 犛 犅 犕

终凝时间／ｍｉｎ

犠 犛 犅 犕

犓１犼 ５５．５０ ３４．００ １４９．７５ ９５．７５ ７３．５０ ５４．００ １７６．０ １３０．７５

犓２犼 ６８．７５ ６０．００ ８４．７５ １００．７５ ８８．７５ ８１．２５ １１４．７５ １２４．５０

犓３犼 １１３．７５ ９０．２５ ６５．５０ ８７．００ １４６．２５ １１４．００ ８８．００ １０８．２５

犓４犼 １００．２５ １５４．０ ３８．２５ ５４．７５ １２７．７５ １８７．００ ５７．５０ ７２．７５

犚犼 ５８．２５ １２０．００ １１１．５０ ４６．００ ７２．７５ １３３ １１８．５０ ５８．００

２．３　抗压强度结果讨论

对１６组试样的３ｄ和７ｄ抗压强度结果进行极

差分析，分析结果如表７所示。由表７可知，影响抗

压强度的因素主次顺序为犅＞犛＞犠＞犕。矿粉取

代率的３ｄ抗压强度的影响极差是３１．２，分别是水

胶比、碱激发剂掺量和水玻璃模数极差值的３．５、

３．２和４．７倍；矿粉取代率的７ｄ抗压强度的影响极

差是３１．２３，分别是水胶比、碱激发剂掺量和水玻璃

模数极差的３．１、３．３和７倍。可见，矿粉取代率是

影响抗压强度的主控因素，并且，矿粉对粉煤灰基地

聚合物抗压强度的影响较大，掺加矿粉可以显著提

高粉煤灰基地聚合物的抗压强度。３ｄ和７ｄ抗压

强度的因素指标分析结果如图４所示，可知，随着矿

粉取代率的增加，抗压强度有大幅增加的趋势。随

着水胶比的增加，抗压强度有较大幅度的减小趋势。

水玻璃模数在１．２～１．８时，水玻璃模数对抗压强度

几乎没有影响。碱激发剂掺量在０．１１和０．１４时，

抗压强度取得较大值，表明碱激发剂掺量为０．１１～

０．１４时，抗压强度较大。

表７　抗压强度的极差分析

犜犪犫犾犲７　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

极差
３ｄ抗压强度／ＭＰａ

犠 犛 犅 犕

７ｄ抗压强度／ＭＰａ

犠 犛 犅 犕

犓１犼 ２９．９３ １９．００ ９．７３ ２８．８０ ３８．５８ ２９．２０ １７．９８ ３５．０８

犓２犼 ２６．０３ ２８．８３ ２０．６５ ２４．１０ ３３．６８ ３５．１０ ２８．４３ ３０．６５

犓３犼 ２１．０５ ２７．７５ ２７．８５ ２４．０５ ３１．５０ ３８．７０ ３６．７０ ３５．０３

犓４犼 ２０．１５ ２３．５８ ４０．９３ ２２．２０ ２８．５５ ２９．３０ ４９．２０ ３１．５５

犚犼 ８．８８ ９．８３ ３１．２０ ６．６０ １０．０３ ９．５０ ３１．２３ ４．４３
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２．４　拉伸粘结强度结果讨论

对３和７ｄ拉伸粘结强度结果进行极差分析，

分析结果如表８所示。由表８可知，影响３ｄ拉伸

粘结强度因素的主次顺序为犅＞犛＞犠＞犕，影响

７ｄ拉伸粘结强度因素的主次顺序为 犕＞犛＞犅＞

犠。与抗压强度不同点在于，各因素对拉伸粘结强

度的影响区别不大。通过图５的因素指标分析可

知，随着水胶比和水玻璃模数的增加，拉伸粘结强度

减小；随着碱激发剂的增加，拉伸粘结强度也增加。

随着矿粉取代率的增加，拉伸粘结强度呈现先增加

后减小的趋势，当矿粉取代率在０．３时，拉伸粘结强

度取得较大值。该研究结果表明，矿粉虽可以显著

改善粉煤灰基地聚合物的抗压强度，但是对拉伸粘

结强度的贡献却较少，随着矿粉取代率的增加，抗压

强度会随之增加，但在这个掺量水平范围内，拉伸粘

结强度会出现降低。这表明，矿粉在一定程度上使

粉煤灰基地聚合物的脆性增强，实际工程中，应合理

添加矿粉。

表８　拉伸粘结强度的极差分析

犜犪犫犾犲８　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犲狀狊犻犾犲犫狅狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺

极差
３ｄ拉伸粘结强度／ＭＰａ

犠 犛 犅 犕

７ｄ拉伸粘结强度／ＭＰａ

犠 犛 犅 犕

犓１犼 １．４６ ０．８３ ０．７７ １．２７ １．５４ １．１１ １．１７ １．５６

犓２犼 １．３９ １．０５ １．１６ １．２５ １．４７ １．２０ １．３４ １．６０

犓３犼 １．０６ １．１８ １．４１ １．００ １．３２ １．５０ １．６３ １．２４

犓４犼 ０．９９ １．２９ １．２０ １．０２ １．１２ １．６３ １．３０ １．０４

犚犼 ０．４０ ０．４７ ０．６４ ０．２７ ０．４３ ０．５２ ０．４７ ０．５６

图２　流动度因素指标分析

犉犻犵．２　犉犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犾狌犻犱犻狋狔
　

图３　凝结时间因素指标分析

犉犻犵．３　犉犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲

　

图４　抗压强度因素指标分析

犉犻犵．４犉犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

　

图５　拉伸粘结强度因素指标分析

犉犻犵．５犉犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犲狀狊犻犾犲犫狅狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺
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２．５　综合应用分析

正交试验方案中，当水胶比为０．２８，碱激发剂

掺量为０．１４，矿粉取代率为０．４，水玻璃模数为１．２

时，制备出的地聚合物性能指标如表９所示。由表

９可知，该配比的地聚合物胶凝材料具备工作性能

良好和快硬高强的性能，满足建筑快速修补的要求，

可以应用到实际工程修补中。

表９　优化配比性能

犜犪犫犾犲９　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

流动度／ｍｍ 初凝时间／ｍｉｎ 终凝时间／ｍｉｎ
３ｄ抗压强

度／ＭＰａ

７ｄ抗压强

度／ＭＰａ

３ｄ粘结强

度／ＭＰａ

７ｄ粘结强

度／ＭＰａ

１８．６ ６０ ８０ ５２．６ ５９．９ １．７２ ２．００

３　结　论

１）水胶比增加，粉煤灰基地聚合物的流动度和

凝结时间会增加，但抗压强度和粘结强度呈现下降

的趋势；碱性激发剂掺量增加，粉煤灰基地聚合物的

流动度、凝结时间和早期强度均有增加的趋势，可以

通过调节碱性激发剂掺量来调控粉煤灰地聚合物的

工作性能和早期力学性能。

２）当矿粉取代率为０．１～０．４时，矿粉对粉煤灰

地聚合物的强度起到促进作用，可以通过矿粉取代

粉煤灰制备早期强度高的地聚合物，从而应用于工

程修补。

３）水玻璃模数在１．２～１．８时，模数对粉煤灰基

地聚合物的工作性能和在早期力学性能影响较小，

从控制成本的角度出发，可以将水玻璃模数定为

１．８。

４）在配比设计范围内，当水胶比为０．２８，碱激

发剂掺量为０．１４，矿粉取代率为０．４，水玻璃模数为

１．２时，制备出的地聚合物性能良好，适用于建筑修

补，是一种绿色环保型的建筑修补材料。
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