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摘　要：为了研究粉煤灰增强废弃混凝土地聚合物的可行性及其微观结构特征，以不同 ＮａＯＨ浓度配
制碱激发剂激发不同混合比例的粉煤灰／废弃混凝土混合料合成地聚合物，分析 ＮａＯＨ浓度、粉煤灰含
量对地聚合物无侧限抗压强度的影响以及Ｃａ成分的作用，并采用ＳＥＭ／ＥＤＳ、ＸＲＤ分析地聚合物微观结
构、元素组成以及地聚合物反应前后物相变化。试验结果表明：增大 ＮａＯＨ浓度、掺入粉煤灰可以显著
改善废弃混凝土地聚合物强度，达到３８．６ＭＰａ；废弃混凝土中Ｃａ既生成 ＣＳＨ胶体，又参与形成地聚合
物胶体，两者共存在粉煤灰／废弃混凝土地聚合物中，促进地聚合物强度增长。
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　　基础设施建设与升级消耗大量新混凝土，同时
产生大量废弃混凝土。生产混凝土通常以普通硅酸

盐水泥为胶凝材料，砂、石为骨料，而生产水泥消耗

大量资源及能源，还产生大量温室气体，据统计，生

产１ｔ水泥需要消耗１．５ｔ原材料释放１ｔＣＯ２
［１］。

由于逐渐增长的环境压力以及建筑材料的可持续发

展要求，建筑工业亟需一种新型绿色材料。

另一方面大量废弃混凝土的处置也是我们面临

的一项巨大挑战。我国绝大部分废弃混凝土都是采

取堆放或填埋，耗用大量土地资源。目前，废弃混凝

土的回收利用仍然局限在路面基层、非结构填料等

低层次应用中，且绝大部分仍需填埋处置。废弃混

凝土经破碎形成再生骨料，表面存有附着水泥浆／砂
浆，是再生骨料无法实现有效应用的原因。与天然

骨料相比，再生骨料表观密度低、吸水率大、压碎指

标大、抗冲击性能低、耐磨性差，所合成再生混凝土



的强度、耐久性都会劣化，因此，其在混凝土中的应

用受到了限制。Ｊｕａｎ等［２］和 Ｙａｎａｇｉｂａｓｈｉ等［３］用加

热磨耗、机械研磨等方法除去再生骨料表面附着砂

浆，但是这些方法能耗高，额外产生一部分细骨料和

细粉仍需处理。完全回收废弃混凝土需要一种可持

续、环境友好型的方法。

地聚合物是近年来发展起来的一种新型水泥，

以天然矿物或固体废物及人工硅铝化合物为原料，

经碱激发剂激发合成的无定型态或半晶态聚合结

构。地聚合物对比水泥具有多方面优良性能，是一

种理想的可持续发展材料。富含硅铝质的原料都能

用以制备地聚合物［４］，而且 Ｙｉｐ等［５］指出若原料含

有钙成分，会同时形成地聚合物胶体和 ＣＳＨ胶体，
有利于地聚合物力学性能发展。废弃混凝土中富含

硅和钙，且含有一定量的铝，是一种合成地聚合物的

潜在原料。如果以废弃混凝土细粉部分合成地聚合

物胶凝材料，拌和再生骨料再生混凝土，废弃混凝土

就可以完全回收利用。且再生骨料表面附着砂浆中

的硅、铝、钙成分能参与到地聚合反应中，增强与周

围浆体的粘结，提高再生混凝土的性能。Ｋｏｍｎｉｔｓａｓ
等［６］已经利用废弃混凝土粉末合成地聚合物，并研

究合成参数对其性能的影响，但他们指出废弃混凝

土的地聚合物反应活性很有限，所合成地聚合物的

强度只有１３ＭＰａ。并且他们认为是废物混凝土中
过高的 ＣａＯ含量（６５．４２％）影响到地聚合物反应，
因为ＣａＯ不仅消耗碱成分，还生成了易脆可溶的钙
水碱（Ｎａ２ＣＯ３·ＣａＣＯ３·２Ｈ２Ｏ）。

考虑到废弃混凝土地聚合物强度不高，本研究

主要考察利用粉煤灰（ＦＡ）增强废弃混凝土（ＷＣ）
地聚合物的可行性。ＦＡ是合成地聚合物的优质原
料［７］，掺入ＦＡ来优化ＷＣ中的Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ成分含量。
ＮａＯＨ溶液混合一定量水玻璃（ＳＳ）制备碱激发剂，
ＳＳ是多种低聚硅酸盐的混合溶液，可以在废弃混凝
土中Ｓｉ、Ａｌ成分溶出之前就通过缩聚生成多聚体地
聚合物，有利于提高地聚合物性能。以不同 ＮａＯＨ
浓度、ＦＡ含量合成试样，通过无侧限抗压强度试验、
扫描电镜／能量弥散 Ｘ射线能谱分析（ＳＥＭ／ＥＤＳ）、
Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ），研究废弃混凝土地聚合物
的力学性能、微观结构及物相／元素组成。

１　实验部分
１．１　材料

实验材料包括 ＷＣ粉末、ＦＡ、ＮａＯＨ分析纯、ＳＳ
及蒸馏水。ＷＣ粉末由破碎粉磨测试过的水泥混凝

土试样得到，ＦＡ由某南京电厂提供，其化学成分见
表１。ＷＣ粉末主要由硅、钙成分组成，还有少量的
铝、铁成分；而 ＦＡ主要包含硅、铝成分以及少量的
钙、铁成分。ＷＣ粉末、ＦＡ颗分曲线见图１，ＷＣ、ＦＡ
粒径小于７５μｍ的颗粒含量都接近９０％。ＷＣ、ＦＡ
的微观结构见图２，ＷＣ颗粒形状不规则而 ＦＡ颗粒
基本呈球状。

表１　废弃混凝土和粉煤灰的化学成分 单位：％

材料
不同化学成分含量

ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＬＯＩ

ＷＣ ３８．８１２１．９１ ９．９９ ３．５０ １．６３ １．６３ ０．７４ ２０．１８

ＦＡ ５４．８５ ６．２１２４．４８ ４．８５ １．１３ ０．８９ ０．６１ ３．６１

图１　废弃混凝土粉末和粉煤灰粒径分布

图２　粉煤灰（ａ、ｂ）和废弃混凝土粉末（ｃ、ｄ）ＳＥＭ图像

ＮａＯＨ分析纯溶于蒸馏水制备不同浓度 ＮａＯＨ
溶液。ＳＳ固含量３５．８％ （ＳｉＯ２＝２７．２８％，Ｎａ２Ｏ＝
８．５２％），比重１．３７０～１．３７５，模数３．１～３．４。
１．２　实验方法

ＷＣ经颚式破碎机破碎后过６００μｍ筛，再经球
磨机磨碎保证大部分颗粒过７５μｍ筛，获得的粉末
与粉煤灰按一定质量比混合均匀作为地聚合物原

料。碱激发剂采用 ＮａＯＨ和 ＳＳ的混合溶液。首先
ＮａＯＨ分析纯溶于蒸馏水，至少搅拌５ｍｉｎ直至完全
溶解，待冷却至室温后按一定质量比混合 ＳＳ，再搅
拌５ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ；然后将混合粉末加到水泥净

０９１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



浆搅拌锅中，缓慢加入碱激发剂，搅拌５ｍｉｎ，保证
硅、铝、钙充分溶解。将均匀的净浆体装入２０ｍｍ×
２０ｍｍ×２０ｍｍ模具中，振动成型，密封后放入烘箱
中高温养护２４ｈ后脱模，放在密封袋中室温继续养
护６ｄ，得到固体试样。测定试样的无侧限抗压强
度。具体实验方案见表２。

ＦＡ掺量取０％、２５％、５０％、７５％、１００％（ＦＡ占
混合粉料的质量百分数）；ＮａＯＨ溶液按１０ｍｏｌ／Ｌ、
１４ｍｏｌ／Ｌ、１８ｍｏｌ／Ｌ配制；ＳＳ与ＮａＯＨ溶液按质量比
ＳＳ／Ｎ取１．５混合配制碱激发剂；液体激发剂与固体

粉末质量比Ｌ／Ｓ取０．４；养护温度取７０℃。
无侧限抗压强度试验通过ＣＢＲ－２型承载比试

验仪以恒定１．２７ｍｍ／ｍｉｎ加载测定试样无侧限抗
压强度，每组３个样，测试前试样表面抛光处理保证
平整。

ＳＥＭ／ＥＤＳ通过 ＨＩＴＡＣＨＩＳＵ３５００型扫描电镜
研究试样的微观结构形态及元素组成，采用强度试

验破坏试样，保证破坏面完整无污染。ＸＲＤ通过
ＰＡＮＡＬＹＴＩＣＡＬＸ＇ＰｅｒｔＰＲＯＭＲＤ／ＸＬ型衍射仪研究
原料物相组成、地聚合反应前后材料物相变化。

表２　粉煤灰／废弃混凝土合成地聚合物实验方案

标本名称 ＦＡ／％
ＮａＯＨ浓度
／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ＳＳ／Ｎ
质量比

Ｌ／Ｓ
质量比

Ｓｉ／Ａｌ
摩尔比值

Ｃａ／Ｓｉ
摩尔比值

Ｎａ／Ａｌ
摩尔比值

Ｎａ／Ｓｉ
摩尔比值

ＵＣＳｔｅｓｔ ＸＲＤ ＳＥＭ／ＥＤＳ

ＷＣ ０ — — — ３．３０ ０．６０ — — — √ √

ＦＡ １００ — — — １．９０ ０．１２ — — — √ √

１０－０－１．５ ０ １０ １．５ ０．４０ ３．８６ ０．５２ ０．９６ ０．２５ √ — —

１０－２５－１．５ ２５ １０ １．５ ０．４０ ３．０８ ０．３９ ０．７０ ０．２３ √ — —

１０－５０－１．５ ５０ １０ １．５ ０．４０ ２．６３ ０．２８ ０．５６ ０．２１ √ — —

１０－７５－１．５ ７５ １０ １．５ ０．４０ ２．３４ ０．１９ ０．４６ ０．２０ √ — —

１０－１００－１．５ １００ １０ １．５ ０．４０ ２．１３ ０．１１ ０．３９ ０．１８ √ — —

１４－０－１．５ ０ １４ １．５ ０．４０ ３．８６ ０．５２ １．１３ ０．２９ √ — —

１４－２５－１．５ ２５ １４ １．５ ０．４０ ３．０８ ０．３９ ０．８３ ０．２７ √ — —

１４－５０－１．５ ５０ １４ １．５ ０．４０ ２．６３ ０．２８ ０．６６ ０．２５ √ — —

１４－７５－１．５ ７５ １４ １．５ ０．４０ ２．３４ ０．１９ ０．５４ ０．２３ √ √ √

１４－１００－１．５ １００ １４ １．５ ０．４０ ２．１３ ０．１１ ０．４６ ０．２２ √ √ √

１８－０－１．５ ０ １８ １．５ ０．４０ ３．８６ ０．５２ １．３１ ０．３４ √ — —

１８－２５－１．５ ２５ １８ １．５ ０．４０ ３．０８ ０．３９ ０．９６ ０．３１ √ — —

１８－５０－１．５ ５０ １８ １．５ ０．４０ ２．６３ ０．２８ ０．７６ ０．２９ √ — —

１８－７５－１．５ ７５ １８ １．５ ０．４０ ２．３４ ０．１９ ０．６３ ０．２７ √ — —

１８－１００－１．５ １００ １８ １．５ ０．４０ ２．１３ ０．１１ ０．５４ ０．２５ √ — —

　　注：１０－０－１．５表示制备试样时ＮａＯＨ＝１０ｍｏｌ／Ｌ，０％ＦＡ和ＳＳ／Ｎ＝１．５。

２　结果与分析
２．１　无侧限抗压强度

本研究主要探讨 ＮａＯＨ浓度和 ＦＡ含量对合成
粉煤灰／废弃混凝土地聚合物无侧限抗压强度
（ＵＣＳ）的影响以及 Ｃａ成分的作用。图３是 ＮａＯＨ
浓度为１０ｍｏｌ／Ｌ、１４ｍｏｌ／Ｌ、１８ｍｏｌ／Ｌ，ＳＳ／Ｎ质量比
为１．５且Ｌ／Ｓ质量比为０．４时，不同ＦＡ掺量试样７
ｄ龄期试样ＵＣＳ的变化情况。
２．１．１　ＮａＯＨ浓度的影响

ＮａＯＨ在地聚合反应中的作用可以归纳为两
点：溶解Ｓｉ、Ａｌ单体；Ｎａ＋作为Ａｌ单体的平衡电子参
与形成地聚合物结构，如反应式（１）、式（２）［８］。如
图２所示，ＵＣＳ随着ＮａＯＨ浓度提高而增大，可解释

图３　不同ＦＡ掺量试样７ｄ龄期无侧限抗压强度

为高浓度 ＮａＯＨ有助于固粉颗粒表面析出更多 Ｓｉ、
Ａｌ成分，增大液相中 Ｓｉ、Ａｌ成分浓度促进地聚合反
应。当 ＮａＯＨ浓度超过 １４ｍｏｌ／Ｌ时，ＵＣＳ不再增
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大，是由于过量的 Ｎａ＋会抑制 Ｓｉ、Ａｌ单体继续溶
解［９］。Ｎａ＋在反应中作为 Ｓｉ、Ａｌ的激发剂或溶解
剂，初始 Ｎａ／Ａｌ摩尔比值、Ｎａ／Ｓｉ摩尔比值的选取十
分重要。本研究中Ｎａ／Ａｌ摩尔比值和Ｎａ／Ｓｉ摩尔比
值的范围分别在０．３９～１．３１和０．３４～０．１８之间
（见表２）。最大Ｎａ／Ａｌ摩尔比值和Ｎａ／Ｓｉ摩尔比值
对应１８－０－１．５试样，但是 ＵＣＳ值不是最高，可见
还有其他因素影响地聚合反应，比如 Ｓｉ／Ａｌ摩尔比
值、Ｃａ／Ｓｉ摩尔比值也是非常重要的因素，后续章节
再分析。但是对比１０ｍｏｌ／Ｌ和１４ｍｏｌ／Ｌ两批试样，
在Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值和 Ｃａ／Ｓｉ摩尔比值保持一致的情
况下，高浓度ＮａＯＨ更容易使 Ｓｉ、Ａｌ溶解，所合成试
样的ＵＣＳ更大。另外，在溶解过程中，Ｎａ＋可作为四
配位Ａｌ３＋造成的过剩负电荷的平衡电荷，使体系处
于平衡稳定状态，故 Ｎａ＋的含量将直接关系到地聚
合反应能否发生、反应速度以及地聚合物能否稳定

存在。本研究中用一定量 ＳＳ混合 ＮａＯＨ溶液作为
碱激发剂，是由于在含钙地聚合反应系统中，ＳＳ具
有缓凝作用［１０］，能抑制硅酸钙在高碱度环境下的溶

解反应，避免因Ｃａ（ＯＨ）２沉淀快速形成而影响 Ｓｉ、
Ａｌ单体的充分析出。此外，ＳＳ也会加快地聚合反
应，Ｓｉ、Ａｌ从硅铝酸盐材料中水解出来后，分别形成
Ｓｉ－ＯＨ和 Ａｌ－ＯＨ单体，进而发生聚合反应，若碱
溶液中包含可溶性硅酸盐，那么水解过程就提前完

成，地聚合反应也提前进行。

ｎ（Ｓｉ２Ｏ５，Ａｌ２Ｏ２）＋２ｎＳｉＯ２＋４ｎＨ２Ｏ＋ＮａＯＨ→Ｎａ
＋＋

ｎ（ＯＨ）３－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ
－（ＯＨ）２－Ｏ－Ｓｉ－（ＯＨ）３（１）

ｎ（ＯＨ）３－Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ
－（ＯＨ）２－Ｏ－Ｓｉ－（ＯＨ）３＋

ＮａＯＨ→ Ｎａ＋ － －Ｓｉ
｜

｜
－Ｏ－Ａｌ－

｜

｜
－Ｏ－Ｓｉ

｜

｜
( )－Ｏ－ ＋

４ｎＨ２Ｏ （２）
２．１．２　初始Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值的影响

如反应式（１）、式（２）所示，Ｓｉ、Ａｌ含量在地聚合
反应中也极其重要，这也是许多学者大量研究Ｓｉ／Ａｌ
摩尔比值对地聚合反应影响的原因。Ｄｕｘｓｏｎ等［１１］

指出在偏高领土地聚合反应中，当 Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值
为１．９时，所合成试样的抗压强度最大。Ｃｈｅｎｇ
等［１２］在研究偏高领土／矿渣混合粉末地聚合反应中
得到最优Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值为１．５８～１．７３。Ｘｕ等［１３］

利用高岭土和粉煤灰合成地聚合物，在 Ｓｉ／Ａｌ摩尔
比值为２时试样强度最大。最优Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值随
着地聚合反应原材料的改变而变化。

ＷＣ中的硅含量相对较高，随着粉煤灰的掺入

趋于优化。Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值在 ２．１３～３．８６之间变
动，在Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值为２．３４时 ＵＣＳ达到最大值。
本研究中的最优初始Ｓｉ／Ａｌ较上述几位学者的结论
稍偏大，主要是因为合成地聚合物材料的原材料不

一样。其他学者的研究多基于偏高领土地聚合物，

偏高领土是地聚合反应活性相对较高的一种材料，

地聚合物最终Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值与初始Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值
接近，如果原材料中包含相当量无反应活性的成分，

那么最终Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值与初始 Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值会
相差很大。Ｋｌａｂｐｒａｓｉｔ等［１４］指出稻壳焚烧灰合成地

聚合物的最优初始Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值为８，远大于本研
究的结果。

２．１．３　Ｃａ的作用
Ｃａ在地聚合反应体系中的作用目前有两种解

释，一种是Ｃａ２＋作为平衡电荷参与地聚合物结构的
形成，步骤见式（３）、式（４）［１５］。

≡Ｓｉ－Ｏ－＋Ｃａ２＋→≡Ｓｉ－Ｏ－Ｃａ＋＋Ｈ２Ｏ （３）

≡Ｓｉ－Ｏ－Ｃａ＋＋Ｏ－－Ａｌ＋Ｈ２Ｏ→［≡Ｓｉ－Ｏ－Ｃａ－
Ｏ－Ａｌ≡］→≡Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ≡＋Ｃａ２＋＋２ＯＨ－ （４）

另一种解释，Ｃａ形成 ＣＳＨ胶体与地聚合物胶
体共存在体系中［６］。两种胶体的存在促进了地聚

合物强度的发展。

在ＦＡ／ＷＣ地聚合反应系统中，当ＦＡ掺量达到
７５％，试样ＵＣＳ达到最大值；即在ＦＡ／ＷＣ地聚合反
应体系中ＷＣ最优含量为２５％，所合成试样的 ＵＣＳ
大于仅有ＦＡ（０％ＷＣ）合成的地聚合物试样，这也
证实了Ｃａ成分在地聚合反应体系中的积极作用。

但是，Ｐａｃｈｅｃｏ－Ｔｏｏｒｇａｌ等［１０］指出地聚合反应

体系中应该严格控制 Ｃａ含量，原因是高碱度环境
下Ｃａ容易溶出形成 Ｃａ（ＯＨ）２沉淀，增加反应体系
的黏度而不利于地聚合反应进行。如果通过增大体

系含水率改善工作性，又会因为水分蒸发增加地聚

合物胶体结构的孔隙，ＵＣＳ下降。Ｋｏｍｎｉｔｓａｓ等［６］也

指出ＣａＯ含量过高会消耗碱成分影响到地聚合反
应，还会生成了易脆可溶的钙水碱（Ｎａ２ＣＯ３·ＣａＣＯ３
·２Ｈ２Ｏ）影响地聚合物强度发展。如图２所示，ＷＣ
含量超过２５％（ＦＡ掺量低于７５％）时，试样ＵＣＳ急
剧下降，超过５０％（ＦＡ掺量低于 ５０％）后，ＵＣＳ已
低于２０ＭＰａ。本研究中最大 ＵＣＳ值对应的最优
Ｃａ／Ｓｉ为０．１９，图４比较了其他学者关于最优Ｃａ／Ｓｉ
摩尔比值与初始 Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值对应关系的结论，
最优Ｃａ／Ｓｉ摩尔比值大致随着初始 Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值
的变大而增大。
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图４　最优Ｃａ／Ｓｉ摩尔比值与Ｓｉ／Ａｌ摩尔比值的对应关系

２．２　微观结构分析
２．２．１　ＸＲＤ分析

图５为ＷＣ粉末、ＦＡ，以及 ＮａＯＨ为１４ｍｏｌ／Ｌ、
ＳＳ／Ｎ质量比为１．５、Ｌ／Ｓ质量比为０．４时三种地聚
合物试样（０％ＦＡ、７５％ＦＡ，１００％ＦＡ）ＸＲＤ图谱。

ＷＣ粉末主要为晶相材料，包括钙长石（Ｃａ
（Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ８））、ＣＳＨ（（ＣａＯ）ｘＳｉＯ２（Ｈ２Ｏ）ｙ）、氢氧钙石
（Ｃａ（ＯＨ）２）石英（ＳｉＯ２），钙长石和石英来自原混凝
土的粉碎骨料，ＣＳＨ胶体和氢氧钙石是水泥的水化
产物。此外，在２θ为２５°～４０°区域存在很弱的无定
形态。ＦＡ以半晶态和无定型物相为主，也有少量石
英和莫来石（Ａｌ６Ｓｉ２Ｏ１３），ＸＲＤ图谱上有一个扩散的
驼峰，中心位于２２°。
１００％ＦＡ和 ７５％ＦＡ试样的 ＸＲＤ图谱比较相

似，除了个别强度较弱的波峰。扩散驼峰的区域稍

有扩大（２０°～４０°），中心移向也更大的角度（３０°），
意味着有新的无定形态材料生成，就是地聚合物胶

体。与ＦＡ的 ＸＲＤ图谱比较，晶相物质峰值减弱，
表明部分晶相材料溶解。对于 ７５％ＦＡ试样，从
ＸＲＤ图谱上没有观察到新的晶相成分，可理解为晶
态ＣＳＨ不是或不主要是本研究地聚合反应体系的
产物，这与Ｒｅｎ等［２０］的结论一致，在高碱度环境下

不容易形成 ＣＳＨ胶体，但是无定型态 ＣＳＨ可能是
一种次级产物，在后面章节中我们会给出分析。

０％ＦＡ地聚合物试样 ＸＲＤ图谱中氢氧钙石特
征峰消失，表明ＷＣ粉末中的氢氧钙石经地聚合反
应后完全溶解，但是无定形态Ｃａ（ＯＨ）２仍可能是产

物中的一部分［６］。ＷＣ中的 ＣＳＨ胶体只有部分溶
解，在碱溶液中的反应活性不如氢氧钙石。本研究

中没有观察到 Ｋｏｍｎｉｔｓａｓ等［６］指出影响地聚合物强

度发展的钙水碱。可能的原因有两点：其一，他们所

用的ＷＣ粉末的ＣａＯ含量（６５．４２％）远高于本研究

使用的ＷＣ粉末（２１．９１％），在碳化作用下更容易
形成钙水碱；其二，本研究中 ＷＧ／Ｎ质量比值取
１．５，大于他们研究中所取的值（约为１），碱溶液中
可溶性硅酸盐的存在会抑制硅酸钙的水解，限制了

反应相中Ｃａ含量的增长。

注：Ｍ：莫来石，Ａ：钙长石，Ｐ：氢氧钙石，Ｑ：石英，Ｃ：ＣＳＨ

图５　ＷＣ、ＦＡ和地聚合物试样ＸＲＤ图谱

２．２．２　ＳＥＭ／ＥＤＳ分析
图６为ＮａＯＨ浓度为１４ｍｏｌ／Ｌ、ＳＳ／Ｎ质量比为

１．５、Ｌ／Ｓ质量比为０．４时，１００％ＦＡ和７５％ＦＡ地聚
合物试样的 ＳＥＭ／ＥＤＳ分析。图 ６（ａ）为 １００％ＦＡ
试样ＳＥＭ图片，图中包含反应和未反应的粉煤灰颗
粒以及生成的地聚合物胶体包裹在颗粒表面；图６
（ｂ）为７５％ＦＡ试样ＳＥＭ图片，除图６（ａ）中的物相
外，还包括部分反应的ＷＣ颗粒，以及两种不同形态
的胶体Ａ、Ｂ。经ＥＤＳ分析，区域 Ａ主要成分为 Ｓｉ、
Ａｌ、Ｎａ，以及少量的 Ｃａ（２．０１ｗｔ％），区域 Ｂ中主要
包括Ｓｉ、Ｃａ、Ｎａ，以及少量的Ａｌ（２．５４ｗｔ％）。

区域Ａ的胶体形态与图６（ａ）中地聚合物胶体
形态相近，属于地聚合物胶体。区域 Ｂ的胶体应该
是一种 ＣＳＨ胶体。根据反应体系中 Ｃａ浓度的不
同，火山灰反应和地聚合反应都能生成不同种类的

ＣＳＨ胶体。水泥水化产生的 ＣＳＨ胶体的 Ｃａ／Ｓｉ摩
尔比值在１．５～１．７之间，但是地聚合反应生成的
ＣＳＨ胶体中，Ｃａ／Ｓｉ摩尔比值更低。Ｙｉｐ等［５］指出碱

激发偏高岭土和矿渣混合物生成的 ＣＳＨ胶体的
Ｃａ／Ｓｉ摩尔比值约为１；而 Ａｈｍａｒｉ等［１５］通过偏高岭

土／矿渣地聚合反应得到的 ＣＳＨ胶体的 Ｃａ／Ｓｉ摩尔
比值更低，小于０．７，本研究中产生的 ＣＳＨ胶体的
Ｃａ／Ｓｉ摩尔比值为０．９，在两者之间。
７５％ＦＡ试样的 ＵＣＳ最大，可理解为胶体 Ａ和

胶体Ｂ共同形成的结果。两种胶体共存在粉煤灰／
废弃混凝土地聚合物中，填充在未反应颗粒和生成

物相之间的空隙，使地聚合物获得最大的强度。
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注：ＵＲ为未反应粉煤灰颗粒，ＲＦ为反应粉煤灰颗粒，ＧＰ为地聚合物

图６　地聚合物试样ＳＥＭ／ＥＤＳ分析

３　结　论
（１）研究利用粉煤灰增强废弃混凝土地聚合物

的可行性。试验表明掺入粉煤灰能显著提高地聚合

物的强度，当粉煤灰掺量达到７５％时，试样 ＵＣＳ达
到最大值。

（２）增大ＮａＯＨ浓度，有助于硅铝质原料溶解，
提高地聚合物强度；当 ＮａＯＨ浓度超过 １４ｍｏｌ／Ｌ
时，会抑制地聚合反应，地聚合物强度也不再提高。

（３）Ｃａ成分有助于提高地聚合物的强度，但必
须限制在一定含量内，超过这个限值地聚合物强度

会显著降低。

（４）通过ＸＲＤ、ＳＥＭ／ＥＤＳ分析，Ｃａ成分在地聚
合反应中，既生成 ＣＳＨ胶体，又参与形成地聚合物
胶体，两者共存在粉煤灰／废弃混凝土地聚合物中促
进地聚合物强度增长。
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