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摘 要：既有研究表明，在粉煤灰地聚物混凝土（FGC）中掺入少量普通硅酸盐水泥颗粒，能够增强

其在常温养护后的力学性能，但这个结果尚未与早期接受高温养护且不含普通硅酸盐水泥的 FGC
进行力学特征对比，以验证其可实用程度。为更加贴近实际工程需求，将不含水泥颗粒且接受热

固化的 FGC 与含有少量水泥颗粒仅接受室温固化的 FGC 进行了包括泊松比在内的基本力学性能

测试和比较。为了从微观机制上解释力学性能的测试结果，进行了包括 SEM、EDS、XRD、FTIR、

Micro-CT 等的分析。结果表明：常温养护下含有少量水泥颗粒的 FGC 各项力学性能与不含水泥

颗粒并接受热固化的 FGC 相近，临破坏前的试件横向应变与纵向应变之比均接近 1.0，均有突出的

横向变形能力；掺量 8% 的水泥颗粒在室温条件下对 FGC 聚合反应的促进效果接近 FGC 接受高温

养护，在形成更为合理的微观孔隙结构方面，改进后的 FGC 在常温养护条件下优于高温养护 FGC。
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Abstract: Previous studies show that the fly ash geopolymer concrete cured at room temperature can be 
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significantly improved if mixed into a small dosage of ordinary Portland cement. However, this modified 
material has rarely been compared with the traditional fly ash geopolymer concrete, cured at high temperature 
and not mixed with any ordinary Portland cement. In order to meet the needs of practical engineering 
applications, the basic mechanical properties, including Poisson, s ratios, were tested and compared between 
two different materials, i. e., the thermally cured fly ash polymer concrete without cement and the room 
temperature cured fly ash geopolymer concrete with a small dosage of cement particles. Also, to clarify the 
mechanism in results of the mechanical tests, the microscope and chemical elements tests, including SEM, 
EDS, XRD, FTIR and CT, are performed. The results show that the mechanical properties of room-

temperature cured fly ash polymer concrete containing a little cement are close to those of thermal cured FGC 
without cement particles. Before compressive failure of prism specimens, the lateral to the vertical strain ratio is 
close to 1.0, exhibiting a significant lateral deformation capability. After adding 8% cement particles, the 
degree of polymerization reaction at room temperature is close to that of high temperature curing measures 
without cement. In forming a more reasonable microscopic pore structure, the samples cured at room 
temperature are better than those cured at high temperatures.
Keywords: compressive strength； microstructure； polymerization reaction； hydration products； asymmetric 
stretching vibration

粉煤灰基地质聚合物是由粉煤灰硅铝酸盐和

液态的碱性激发剂反应生成的新型无机胶凝材

料 [1]，主要原料粉煤灰通常来自燃煤发电残余物。

作为燃煤发电大国，中国近年粉煤灰（FA）年生成量

已经超过 6 亿 t，粉煤灰填埋和灰坝的规模正在快速

扩大，对地下水和空气质量环境的不利影响日益严

重 [2]。能否有效降低建筑行业与火力发电对碳排放

和环境的不利影响，是目前影响中国能否实现双碳

达标的关键环节。因此，拓宽粉煤灰在建材领域的

应用途径，以更快的速度消耗燃煤发电残余物，已

经成为低碳建材领域的重要课题 [2]。

地质聚合物是由 AlO4 和 SiO4 四面体结构单元

组成的三维立体网状结构稳定存在，具有良好的力

学性能、早强快硬性、良好的耐腐蚀性和耐高温性，

有望在许多的场合取代传统水泥 [3]。Soutsos 等 [4]、

Assi 等 [5]、Nikolić 等 [6]对影响粉煤灰地聚物混凝土

（FGC）性能的因素进行了研究，包括粉煤灰的来

源、混凝土固化的环境、活化剂和添加剂的类型都

可能对粉煤灰地聚物混凝土的强度产生影响。为

了使粉煤灰地聚物混凝土能够在力学性能上替代

普通硅酸盐混凝土，需要对粉煤灰地聚物混凝土进

行早期高温养护，以提升聚合反应的程度并促进地

聚物凝胶的形成，从而提高其早期强度 [7-8]。而完整

的高温养护条件往往只能在工业化预制构件生产

中提供，在需要现浇施工的大型户外建造场景中，

早期阶段的高温养护的实施困难，不易推广。因

此，Nath 等 [9]提出在 FGC 中掺入少量的普通硅酸盐

水泥（OPC）以改善其室温养护下的早龄期强度，并

与室温养护且不含硅酸盐水泥的 FGC 进行了对

比 [9]，但后者强度很低，工程适用性欠佳。

笔者将掺入少量硅酸盐水泥仅接受常温养护

的 FGC 与未掺入水泥但接受早期高温养护的 FGC
进行了对比分析，二者均有工程适用性 [9]。以往在

FGC 中掺入硅酸盐水泥的研究大多集中在抗压强

度测试分析，对于其泊松比研究少见报道。而事实

上，以一些常见的组合结构构件为代表，受约束的

核心区混凝土其轴心抗压强度要有所提高，核心区

材料的泊松比是重要的影响因素 [10]，而掺入少量硅

酸盐水泥后，FGC 泊松比是否有显著变化尚需验

证。笔者针对 4 种不同配比和养护条件的 FGC 试

件，对包括抗压强度、弹性模量、应力应变曲线、泊

松比在内的基本力学性能进行了比较。既有研究

大多从静态化学分析的角度揭示 FGC 性能形成，但

考虑龄期的变化，对掺入硅酸盐水泥的 FGC 与普通

FGC 的化学和微观结构演化过程进行比较的研究

很少，尤其二者间粉煤灰颗粒碱性侵蚀发展程度和

材料孔洞分布差异尚未明确。为了对掺入硅酸盐

水泥且受常温养护的 FGC 性能给出实质性解释，对

不同龄期和配比的 FGC 内粉煤灰的碱性侵蚀、石英

相的特征峰值、地聚物反应形成的官能基团、微观

结构孔洞分布等进行了比较和量化分析。

1　试验内容

1. 1　试验材料

试验采用符合中国国家标准 [11]的Ⅰ级粉煤灰和

P·O 42. 5 的普通硅酸盐水泥，两者的化学成分见表

1，主要成分为 SiO2 和 Al2O3，占比为 81. 91%，同时

含有少量的 CaO、Fe2O3 等成分。通过扫描电镜仪
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观察发现，粉煤灰以颗粒微珠形式存在于样品中

（图 1）。通过对粉煤灰在 2θ=5°~80°范围进行 X 射

线衍射仪扫描，可以观察到晶体相组成主要为石

英、莫来石和赤铁矿的结晶峰，同时，2θ=20°~40°之
间出现不定型的非晶相的宽峰，可能是具有活化潜

力的玻璃相。碱性激发剂由氢氧化钠和硅酸钠混

合而成。细骨料选用河沙，粗骨料则选用粒径为

5~20 mm 的粉碎花岗岩。

1. 2　配合比设计及试件制备

1. 2. 1　配合比

共设置 4 个试验组，分别为早期热养护（FGC-

T）、常温养护（FGC-NT）、掺入 4%OPC 仅常温养

护（FGC-4O）和 掺 入 8%OPC 仅 常 温 养 护（FGC-

8O），用以说明普通硅酸盐水泥掺入量和初始养护

条件对粉煤灰地聚物混凝土性能的影响。由于

FGC-NT 已被证明力学性能欠佳，故仅做化学和微

观结构分析。各组用料配合比见表 2。
1. 2. 2　地聚物的制备工艺

按照表 2 中的配合比对原材料和碱性激发剂进

行配置，其中 NaOH 溶液的摩尔浓度为 12 mol/L，

NaSiO3和 NaOH 溶液的质量比为 2. 5。将 NaOH 加

入水中配置成所需浓度后，与 NaSiO3溶液混合搅拌

均匀，然后将混合液置于通风良好的环境中自然冷

却至室温。冷却时间因溶液体积等条件不同而有

所差异，一般需要 2~4 h。待溶液冷却后按各试验

组的要求加入粉煤灰、水泥、细骨料、粗骨料进行混

合，混合均匀后按要求制备试件。对不同的试验组

进行不同条件的养护。先将所有试件放入温度为

25~28 ℃和湿度为 60%±10% 的条件下养护 6 h 固

化后进行脱模；随后将 FGC-T 置于 60 ℃的温度下

进行高温养护 24 h，最后放入室温环境下养护至设

定龄期；作为比较组的 FGC-NT、FGC-4O、FGC-

8O 则在试件脱模后，直接放入室温环境下养护至设

定龄期。

1. 3　测试方法

1. 3. 1　FGC 的宏观性能

根据《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB∕ 
T 50081—2019）[12]，对龄期为 3、7、14、28 d 的固体样

品进行立方体抗压强度、棱柱体抗压强度、弹性模

量和泊松比的测试。所有样品都是在室温环境

（25 ℃，60%RH）下进行测试。立方体抗压强度试

验和棱柱体应力 -应变关系试验均在 YAW-2000 型

压力试验机上进行，在正式加载前预压 3 次，加载过

程缓慢均匀。预压后，试样在应力比分别设置为

0. 1~1 的 10 个不同荷载水平下加载，直至试样被压

（a） XRD 图谱

（b） SEM 图像

图 1　FA原材料 XRD图谱和颗粒 SEM 图像

Fig. 1　The SEM images and XRD patterns of FA

表 1　试验材料主要的化学成分

Table 1　Chemical composition of raw material

原材料

粉煤灰

硅酸盐水泥

化学成分/%
SiO2

55. 63
19. 35

Al2O3

26. 34
5. 82

CaO
5. 97

61. 91

Fe2O3

5. 69
3. 44

MgO
1. 29
2. 64

Na2O
0. 69
0. 27

K2O
2. 22
0. 73

SO3

0. 54
4. 63

P2O5

0. 19
0. 22

表 2　粉煤灰地聚物混凝土的配合比与养护条件

Table 2　Mixture proportions and curing condition of the geopolymer concrete

编号

FGC-T
FGC-NT
FGC-4O
FGC-8O

养护条件

热养护

常温养护

常温养护

常温养护

配合比/（kg/m3）

粉煤灰

400
400
384
368

硅酸盐水泥

0
0

16
32

氢氧化钠

45. 7
45. 7
45. 7
45. 4

硅酸钠

114. 3
114. 3
114. 3
114. 3

细骨料

651
651
651
651

碎石

1 209
1 209
1 209
1 209
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碎和破坏。每个加载水平保持 3 min，以精确测量和

记录线性和非线性行为的应变。使用标距为 100 
mm、阻值为 120 Ω 的电阻式应变片测量应变，采用

TST3827EN 系统采集应变测量数据并初步处理。

1. 3. 2　微观结构及成分表征

通过 XRD、SEM、FTIR 和 Micro-CT 测试物相

组成、微观结构和官能基团表征，分析研究养护参

数对地聚物的影响；利用 X 射线衍射仪（XRD）研究

其晶体的物质和非晶体的特征峰；以扫描电子显微

镜（SEM）表征样品微观结构及其表面特征，并结合

能谱仪（EDS）分析微区元素成分；以傅里叶变换处

理红外吸收光谱仪（FTIR）获取分子内部的相对振

动和分子转动的信息，以确定物质分子结构。测试

分析分别用于表征 3、28 d 龄期的 FGC 样品特性。

最后，通过 GE Vtomex CT 扫描仪观察 28 d 龄期时

样品孔隙率及孔隙分布。

2　试验结果与讨论

2. 1　单轴受压力学性能比较

2. 1. 1　抗压强度和弹性模量分析

在龄期相同的条件下，未掺硅酸盐水泥试件

FGC-T 立方体抗压强度略高（图 2（a））。虽然立方

体试件的抗压强度随着龄期时间的增长递增，但早

龄期提升明显更快。各试验小组在龄期 3 d 时的立

方体抗压强度均保持在 25 MPa 的左右，在龄期 28 d
时，3 组都达到最高值且均大于 40 MPa，而在高温

养护的条件下的立方体抗压强度最大为 50. 2 MPa。
由图 2（a）、（b）可以看出，在不同条件下，立方

体抗压强度与轴心抗压强度有相似的增长趋势。

在早龄期，各试验组的强度均在 15 MPa 左右，而在

标准龄期时，轴心抗压强度均大于 24 MPa。通过

FGC-4O 和 FGC-8O 的比较可以发现，随着硅酸盐

水泥含量的增加，轴心抗压强度会降低。这主要是

因为 FGC 凝结缓慢，硅酸盐水泥聚合不足。不过，

二者的差异未超过 5 MPa。
所有的试验组在早龄期时的弹性模量均大于 9 

GPa（图 2（c））。虽然标准龄期弹性模量均达到了

25 GPa，但 FGC-4O 和 FGC-8O 在 28 d 的弹性模量

均低于 FGC-T。

2. 1. 2　应力-应变曲线分析

图 3 为轴向受压时的轴向和横向应力 -应变曲

线，其中压应变为轴向应变，拉应变为横向应变。

可以看出，随着龄期的增长，受压应力 -应变曲线的

斜率逐渐增大，极限压应变和横向拉应变总体上呈

逐渐降低的趋势，表明地聚物混凝土的延性随着龄

期的增长而不断降低。龄期 28 d 时，3 组试验组的

极限压应变分别为-2 200×10-6、-2 133×10-6和

-1 887×10-6。

普通混凝土极限压应变大约为 2 000×10-6，尽

管普通硅酸盐水泥的加入会对水化作用有一定促

进，但缺乏热养护可能会削弱了微观层面交联作用

发展，最终导致压应变的轻微损失。相比之下，各

试验组在 28 d 的横向正应变最大值分别为 2 100×
10-6、2 034 ×10-6 和 1 800×10-6，粉煤灰地聚物混

凝土展示出了较好的横向变形能力 [13]。这主要是由

于地聚胶凝材料中特殊的无机高分子聚合物结构

有利于力学性能提升。

2. 1. 3　泊松比

按照《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB∕ 
T 50081—2019）[12]的规定进行泊松比测试。由于混

凝土在轴压作用下会产生横向膨胀，可以用材料达

到极限强度前的非线性泊松比，即非线性的横向和

纵向应变之比，反映其横向变形能力。有显著横向

变形能力的水泥基材料如果受到有效的环向约束，

轴向抗压强度往往显著提高。从不同龄期的泊松

比随轴向压应力发展曲线可以看出，弹性泊松比范

（a） 立方体抗压强度 （b） 轴心抗压强度 （c） 弹性模量

图 2　地聚合物混凝土的基本力学性能

Fig. 2　Basic mechanical properties of FGC
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围在 0. 1~0. 2（图 4），与普通混凝土较为接近。

龄期 3 d，应力比为 0. 6 时，FGC-T 试件的泊松

比急剧增加，达到破坏时的非线性泊松比超过了

1. 2，曲线中的拐点通常定义为临界应力比。对于

7、14、28 d 的临界应力比约为 0. 8 且泊松比为 0. 3，
到试件破坏时，泊松比约为 1. 0。同时在 FGC-4O
和 FGC-8O 的测试结果中也发现了类似的情况。

FGC-4O 在破坏状态下的泊松比与 FGC-T 非常接

近，FGC-8O 则比其他试验组略低，泊松比在 0. 8~
1. 0 之间。

值得一提的是，观察到的接近 1. 0 的泊松比值

并非出现在 FGC 应力 -应变曲线的线弹性阶段，而

是出现在明显的非线性阶段，已接近试件的极限变

形状态。Chen 等 [14]在其混凝土损伤理论中对这种

现 象 背 后 的 机 理 已 有 明 确 阐 述 ，Darwin 等 [15] 和

Kupfer 等 [16]在更早的研究中已经发现当压应力超过

0. 8 倍单轴抗压强度时，体应变方向将发生逆转，表

观泊松比会快速增大，在试件不稳定的压碎阶段，

泊松比甚至会超过 1. 0。而相比普通混凝土，FGC
的材料延性更优，因为 FGC 中的 C(N)a-s-h 凝胶可

以形成致密、低孔隙度的三维网状交联凝胶基质，

这种微观结构有助于约束材料的横向膨胀，这使得

FGC 试件在受到垂直压缩时具有更稳定的侧向变

形能力，压溃阶段的受力变形曲线相比普通混凝土

更稳定，更容易产生接近 1. 0 的非线性泊松比。

图 5 为应力比为 1 时的泊松比随龄期的变化。

尽管各组在早龄期时泊松比之间存在差异，但在龄

期 28 d 时所有试验组的泊松比几乎相同。值得注

意的是，FGC-T 组早龄期的泊松比与 FGC-40 相近

且略高于 FGC-8O，说明早龄期普通硅酸盐水泥对

地聚物三维网格微观结构的促进作用不如高温养

护，但随着龄期增长，这个差距逐渐减小并消失。

（a） FGC-T （b） FGC-4O （c） FGC-8O

图 4　应力比与泊松比的关系

Fig. 4　stress ratios and Poisson’s ratios

图 5　不同龄期条件下应力比 σ/fc =1时泊松比

Fig. 5　Poisson’s ratios with ages at the stress σ/fc =1

（a） FGC-T （b） FGC-4O （c） FGC-8O

图 3　应力-应变关系曲线图

Fig. 3　Stress-strain curve
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2. 2　微观结构

2. 2. 1　微观形态

由图 6 的 SEM 图像可以看出，在早龄期阶段，

粉煤灰颗粒表面生成了活化反应产物铝硅酸钠凝

胶 [17]。值得注意的是，不同条件下的产物生成量有

所不同，掺入 8% 硅酸盐水泥的样品产生更多沉淀。

而经过早期高温热养护的样品则会受到碱性侵蚀

的影响，导致粉煤灰颗粒的部分外壳发生溶解。

在标准龄期时，每个试验组的粉煤灰颗粒都受

到碱性溶液的侵蚀，但依旧能看出其原有形态，其

中早期高温热养护的样品侵蚀最为严重。

从不同龄期阶段观察结果看，早期高温热养护

下 FGC-T 粉煤灰的碱活化反应最强，常温养护且掺

入 8% 硅酸盐水泥的 FGC-8O 次之，常温养护未添

加硅酸盐水泥的 FGC-NT 最弱。这主要是因为

FGC-T 的高温热养护极大地激发了地聚物之间的

反应活性，从而加快了反应速率。相比之下掺入

8% 硅酸盐水泥的 FGC-8O 借助硅酸盐水泥水化反

应有利于激发地聚物之间的反应活性 [18]。可以从热

化学的角度解释含硅酸盐水泥的 FGC 即便未经早

期高温养护也具备充分力学性能的原因。

2. 2. 2　XRD 特征峰

从图 7 的 XRD 结果看，所有样品中均存在石

英、莫来石和赤铁矿相，因为在粉煤灰地聚物发生

聚合反应时，上述物质呈现惰性，且在碱性条件下

它们的反应程度有限。由于地聚物发生的聚合反

应使得物质之间相互转化，同时伴随着稀释效应 [19]，

所以不同时期的石英相特征峰值有所差距。由于

硅酸盐水泥的掺入量较少，对抗压强度和泊松比的

增益作用显然小于水化过程产生的影响。

（a） FGC-NT-3d

（d） FGC-NT-28d

（b） FGC-8O-3d

（e） FGC-8O-28d

（c） FGC-T-3d 

（f） FGC-T-28d

图 6　不同条件下 FGC样品中 FA颗粒的反应阶段

Fig. 6　SEM images of the geopolymer concrete

（a） 养护 3 d 时 XRD 图谱

（b） 养护 28 d 的 XRD 图谱

图 7　不同龄期时的 XRD图谱

Fig. 7　The XRD patterns with ages
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2. 2. 3　红外谱图

从图 8 反映特殊官能基团的红外光谱分析看，

1 650 cm-1处对应的是 O-H 不对称伸缩振动和弯曲

振动峰，说明地聚物中的自由水通过水化反应逐渐

转变为结合水。光谱中 1 250~417 cm-1 区段为

Si—O—T（T=Si或 Al）的不对称振动峰，表明粉煤

灰中原有的硅酸盐和铝硅酸盐在持续发生解聚反

应，这与 XRD 中观察的现象一致。其中 971 cm-1和

417 cm-1 处分别对应如下现象，即 Si—O—Si 结构

中纳入了 Al，硅四面体中非桥接氧（NBOs）的数量

增加和 Si-O-Si 导致的弯曲振动峰 [20-21]。故无论是

在早龄期还是标准龄期时，经早期高温养护不含硅

酸盐水泥的样品 FGC-T 的反应活性最为剧烈，掺入

8% 硅酸盐水泥且常温养护的样品 FGC-8O 次之，

最后则是常温养护未添加硅酸盐水泥的样品 FGC-

NT。

2. 2. 4　CT 图像

由图 9 所示的标准龄期切片 CT 图像可见，

FGC-T 分布孔隙的尺寸和数量都大于 FGC-8O 和

FGC-NT。经 CT 量化分析，FGC-T 的孔隙率为

5. 77%，而 FGC-NT 和 FGC-8O 的孔隙率分别为

2. 01% 和 1. 46%，因此，FGC-8O 与 FGC-T 之间的

差异显著。

图 9 显示的现象说明早龄期热养护不仅能促进

地聚物的聚合反应，同时也改变了混凝土的孔结

构。虽然早期孔结构对泊松比有所提升，但对混凝

土的力学性能和抗渗性能有一定负面影响，进而影

响混凝土的耐久性。当掺入 8% 硅酸盐水泥，可以

为地聚物混合物之间的聚合反应过程提供了稳定

的热源，从而促进聚合反应的发生。因此，与 FGC-

T 和 FGC-NT 相比，FGC-8O 的孔隙数量和孔径大

小更加均匀且密实。

2. 3　硅酸盐水泥对试件横向变形能力的影响机制

讨论

经过早期高温热养护的样品，虽然存在相当数

量的孔隙，但在早期强度没有完全发展的情况下，

横向变形能力受孔隙影响较大。由于高温养护促

进聚合反应从而抵消了孔隙所带来的负面影响，所

以无论在任何时期，FGC-T 都展现出更好的抗压

强度。

在未经早期高温热养护的样品中加入 8% 硅酸

盐水泥后，发生地聚物聚合反应的同时也进行着硅

（a） 养护 3 d 时 FTIR 图谱

（b） 养护 28 d 时 FTIR 图谱

图 8　不同条件下的红外光图谱

Fig. 8　The FTIR spectra of the geopolymer concrete

（a） FGC-T (b) FGC-NT (c) FGC-8O

图 9　不同条件下样品 CT图像

Fig. 9　The CT Image of the geopolymer concrete
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酸盐水泥的水化反应，水化反应为聚合反应持续提

供一定的热源和水化产物，这促进了聚合反应发

展，也优化了孔隙结构，使得试件更加密实。因此，

随着龄期增加，FGC-T 与 FGC-8O 的抗压强度和泊

松比的差异在不断缩小。在 28 d 时，与进行了热养

护的 FGC-T 相比，未经热养护的 FGC-8O 虽然强度

略有不足，但它们的泊松比几乎一致，这对于常温

养护条件下的 FGC 作为约束混凝土构件核心材料

时有显著的工程意义。

3　结论

为了拓展 FGC 的工程应用，对两类有实际工程

意义的 FGC 材料进行比较，一种是室温养护时掺入

少量普通硅酸盐水泥的 FGC，另一种是不含普通硅

酸盐水泥但接受早期热养护的 FGC。完成了力学

性能测试（包括泊松比）、化学成分、晶体相变、化学

键振动和微观结构等方面的观察，结论如下：

1）在 FGC 中掺入少量普通硅酸盐水泥且在常

温条件下养护，其力学性能与早期高温热养护的

FGC 相近，有利于节省早龄期热养护的成本，并减

少碳排放，可用于施加热养护难度较大的现浇大型

或复杂混凝土工程中。

2）由于具有独特的三维微观网状结构，使 FGC
具备良好的横向变形能力和反膨胀特征特性。在

临近轴向受压承载能力极限时，FGC 试件泊松比远

高于普通混凝土试件。其中，不含普通硅酸盐水泥

且接受热养护的 FGC 孔隙率更高，它的三维网状结

构形成更充分，故其早龄期非线性泊松比也更高。

但随着龄期的增加 ，这种差距逐渐缩小并接近

消失。

3）在达到标准龄期时，掺入少量普通硅酸盐水

泥且在常温养护的 FGC，其聚合反应程度与经过早

期热养护但不含普通硅酸盐水泥的 FGC 相差不大。

二者的 Si—O—Si 或 Si—O—Al 不对称拉伸振动几

乎处于同一水平。掺入 OPC 并进行温室养护的

FGC，还可减少高温养护所带来的孔隙负面影响。
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