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硅灰对高强地聚物胶凝材料性能的影响 
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摘  要：以矿渣、粉煤灰和硅灰为原材料制备高强地聚物，利用单一质心设计法对原材料组成进行设计优化，研究了硅灰对

凝结硬化过程以及对硬化浆体抗压强度的影响。结果表明：硅灰充分发挥了细颗粒作用，充填在矿渣和粉煤灰堆积空隙中，

由此释放的激发剂提高了固体颗粒表面的液膜厚度，从而改善地聚物的流动性，降低浆体的触变性、屈服应力和塑性黏度；

由于高活性，部分硅灰在强碱性溶液中快速溶解，使得激发剂中硅酸根离子浓度提高，碱度降低，从而使矿渣和粉煤灰的反

应速率降低，减缓 C—A—S—H 凝胶形成，宏观上表现为凝结时间延长，加速期迟滞，反应热峰值和累计放热量降低，硬化

体早期强度发展受到影响。当矿渣含量＞50%、粉煤灰含量＜30%且硅灰含量＜30%时，地聚物砂浆强度超过 100 MPa，满

足新拌性能要求，具有制备超高性能混凝土的可行性。 
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Influence of Silica Fume on Performance of High-Strength Geopolymer 
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(Key Laboratory for Green & Advanced Civil Engineering Materials and Application Technology of Hunan Province, College of 

Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 

Abstract: Slag, fly ash and silica fume were used as reactive aluminosilicate materials to prepare high-strength geopolymer. The 
influence of silica fume on the setting and hardening of geopolymer was particularly investigated based on the optimization of solid 
raw materials and activator compositions by a simplex centroid design method. The results show that silica fume can be used as a 
filler in the packing void between slag and fly ash particles, thus increasing the liquid film thickness due to the release of activator 
from the voids. This reduces the thixotropy of the paste as well as yield stress and plastic viscosity, thereby improving the flowability 
of geopolymer. A rapid dissolution of silica fume in a highly-alkaline activator increases the concentration of silicates and decreases 
alkalinity, leading to deceleration of the reactions of slag and fly ash and the formation of C-A-S-H gels with the prolongation of 
setting, the retardation of acceleration period, and the decrease of peak reaction heat rate and cumulative reaction heat. This affects the 
early reaction products and compressive strength development of geopolymer. The compressive strength of the resultant geopolymer 
reaches higher than 100 MPa with a good workability and reasonable setting time when slag content is more than 50%, fly ash is less 
than 30% and silica fume is less than 30%, indicating a possibility of producing geopolymer-based UHPC. 
 

Keywords: ultra-high performance concrete; high strength geopolymer; silica fume; fresh properties; hardened properties; simplex 
centroid design 

 

超高性能混凝土(UHPC)具有优异的强度、韧性

和耐久性，在大跨桥梁、超高层建筑、核电、海洋、

军事等工程以及艺术建造中有着广阔的应用前景。

UHPC 制备的特点之一是胶凝材料用量大，一般为

普通混凝土的 2~4 倍，主要胶凝材料是硅酸盐水泥，

能耗较高，因而导致 UHPC 的内蕴能量较高。地聚

物是一类以大宗工业固体废弃物，如冶金渣、粉煤

灰和赤泥等为原料，通过化学激发制备而成的胶凝 
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材料，与硅酸盐水泥相比，具有能耗低、耐腐蚀性

好等优点[1‒2]。因此，探索利用地聚物替代传统硅酸

盐水泥制备 UHPC，具有降低内蕴能量、提高耐腐

蚀性的潜力。 

硅酸盐水泥基 UHPC 的制备一般是通过提高减

水剂用量(降低水灰比)和掺和硅灰，提高浆体致密

性，从而满足 UHPC 对胶凝材料的高强度和高致密

性要求[3]。地聚物的制备所用强碱性激发剂使常用

减水剂难以发挥其功效；原材料来源广泛，物理化

学特性差异大，养护制度不同，硬化体的性能差异

较大。为获得(超)高强度、高致密的地聚物，根据

原材料特性，进行原材料和激发剂组成优化显得尤

为重要，但目前国内外这一方面的系统研究仍较少。

Amibly 等[4]根据最紧密堆积原理，使用 76%矿渣和

24%硅灰在水胶比为 0.32 条件下制备了超高强的地

聚物浆体，其钢纤维增强的砂浆 28 d 抗压强度达

175 MPa。Wetzel 等[5]利用 63.0%矿渣、7.0%偏高岭

土和 30%硅灰制备的地聚物在水胶比为 0.25时抗压

强度可达 150 MPa 以上。在凝结硬化控制方面，郭

军[6]发现水玻璃激发的矿渣粉煤灰地聚物，其浆体

流动度仅为 170 mm 左右，凝结时间不足 1 h；常用

的外加剂不仅对高强地聚物的流动性和凝结时间无

明显改善，还导致硬化体强度下降。因此，研究无

外加剂条件下通过调整原料组成配比来调控浆体凝

结硬化行为是开发满足 UHPC 性能要求的高强地聚

物的关键。 

本工作以矿渣、粉煤灰和硅灰作为原材料制备

高强地聚物，重点考察硅灰掺量对于地聚物流动性

能、反应过程和产物形成的影响，探究硅灰在碱激

发体系中与硅酸盐水泥体系中的不同作用机制。 

1  实验 

1.1  原材料 

所用矿渣、粉煤灰和硅灰的化学组成由 X 射线

荧光分析测得，见表 1。颗粒的粒径分布由激光粒

度仪测得，见图 1。激发剂包括液体硅酸钠和氢氧 

表 1  矿渣、粉煤灰和硅灰的化学组成 
Table 1  Chemical compositions of slag, fly ash and silica 

fume                                  w/% 

Material SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Fe2O3 Na2O SO3 Others LOI.

Slag 33.81 14.78 38.81 7.09 0.44 0.36 0.26 2.49  1.40

Fly ash 41.22 31.18 1.24 0.473  2.63   1.34  

Silica 

fume 
95.38  1.84 0.26 0.85 0.61 0.16  0.9 2.48

w is mass fraction. 

化钠，均购自长沙市亚中粤化工物贸公司，其中硅

酸钠溶液中的 Na2O、SiO2 和水的质量分数分别为

8.4%、26.5%和 65.1%，工业级；氢氧化钠纯度 98%，

工业级。砂浆制备所用细骨料为天然石英砂，最大

粒径 2.36 mm，其筛分结果见表 2。水为长沙市市政

供水。 

 

图 1  矿渣、粉煤灰和硅灰的粒径分布曲线 
Fig. 1  Particle size distribution of slag, fly ash and silica 

fume 

表 2  天然石英砂筛分结果 
Table 2  Sieving sizes of the natural quartz sand 

Sieve pore size/mm 
Mass fraction/% 

Differential sieved Accumulated 

1.18 14.0 14.0 

0.63 26.3 40.3 

0.315 39.4 79.7 

0.16 15.5 95.2 

<0.16 4.8 100 

 

1.2  浆体组成设计 

采用单一质心设计法进行胶凝材料中固体原

材料的相对组分设计优化，前期研究表明这是一种

实用的混凝土材料组成设计优化方法[7‒10]。考虑地

聚物体系特殊性和实验结果的可靠性[7]，实验设定

10 组不同的原材料组成进行研究，详见表 3，各组

分的分布见图 2。这 10 组原材料组合在不同激发

条件下的性能响应以函数 Y(x1, x2, x3)表示，具体如式

(1)所示： 

Y(x1, x2, x3)=β1x1+β2x2+β3x3+β12x1x2+β13x1x3+  

        β23x2x3+β123x1x2x3               (1) 

其中：xi(i=1,2,3)为不同原材料的用量，βi 是组成因

素矿渣、硅灰和粉煤灰的作用系数，β12 表示矿渣与

硅灰的相互作用系数，以此类推。 
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表 3  地聚物体系原材料相对组分及表观 Si/Al、Ca/Si 比 
Table 3  Solid raw materials of geopolymer binder and the 

apparent Si/Al and Ca/Si ratios 

Sample No. 
Mass fraction/% Mole ratio 

Slag Fly ash Silica fume Si/Al Ca/Si

1 20 80 0 1.44 0.23 

2 60 40 0 1.73 0.64 

3 100 0 0 2.29 1.13 

4 75 0 25 4.58 0.6 

5 50 0 50 8.75 0.31 

6 35 40 25 2.95 0.27 

7 56.6 26.7 16.7 2.7 0.48 

8 38.3 54.5 7.2 1.89 0.36 

9 83.3 9.5 7.2 2.65 0.84 

10 50.0 24.7 25.3 3.23 0.39 

根据文献[5,11‒12]，所有地聚物砂浆的水胶比

设定为 0.32，碱含量(以 Na2O 计)设定为 7%，胶砂

比为 1.0，分 3 组研究激发剂模数分别为 1.0、1.5

和 2.0 时地聚物砂浆的流动性、凝结时间、抗压强

度和真空吸水孔隙率(表 4)。激发剂在使用前 1 d 配 

 

图 2  地聚物原材料组成分布 
Fig. 2  Relative composition of raw materials in geopolymer 

表 4  地聚物组成质量比 
Table 4  Mixture proportion of geopolymer (mass ratio) 

No. Modulus Slag Fly ash Silica fume Fine aggregate Water NaOH Waterglass 

A1 1.0 0.20 0.80 0 1 0.18 0.06 0.23 

A2  0.60 0.40 0 1 0.18 0.06 0.23 

A3  1.00 0 0 1 0.18 0.06 0.23 

A4  0.75 0 0.25 1 0.18 0.06 0.23 

A5  0.50 0 0.50 1 0.18 0.06 0.23 

A6  0.35 0.40 0.25 1 0.18 0.06 0.23 

A7  0.57 0.27 0.16 1 0.18 0.06 0.23 

A8  0.38 0.55 0.07 1 0.18 0.06 0.23 

A9  0.83 0.10 0.07 1 0.18 0.06 0.23 

A10  0.50 0.25 0.25 1 0.18 0.06 0.23 

B1 1.5 0.20 0.80 0 1 0.11 0.05 0.35 

B2  0.60 0.40 0 1 0.11 0.05 0.35 

B3  1.00 0 0 1 0.11 0.05 0.35 

B4  0.75 0 0.25 1 0.11 0.05 0.35 

B5  0.50 0 0.50 1 0.11 0.05 0.35 

B6  0.35 0.40 0.25 1 0.11 0.05 0.35 

B7  0.57 0.27 0.16 1 0.11 0.05 0.35 

B8  0.38 0.55 0.07 1 0.11 0.05 0.35 

B9  0.83 0.10 0.07 1 0.11 0.05 0.35 

B10  0.50 0.25 0.25 1 0.11 0.05 0.35 

C1 2.0 0.20 0.80 0 1 0.04 0.04 0.46 

C2  0.60 0.40 0 1 0.04 0.04 0.46 

C3  1.00 0 0 1 0.04 0.04 0.46 

C4  0.75 0 0.25 1 0.04 0.04 0.46 

C5  0.50 0 0.50 1 0.04 0.04 0.46 

C6  0.35 0.40 0.25 1 0.04 0.04 0.46 

C7  0.57 0.27 0.16 1 0.04 0.04 0.46 

C8  0.38 0.55 0.07 1 0.04 0.04 0.46 

C9  0.83 0.10 0.07 1 0.04 0.04 0.46 

C10  0.50 0.25 0.25 1 0.04 0.04 0.46 

SF0 2.0 0.80 0.20 0 0 0.04 0.04 0.46 

SF5  0.76 0.19 0.05 0 0.04 0.04 0.46 

SF10  0.72 0.18 0.10 0 0.04 0.04 0.46 

SF20  0.64 0.16 0.20 0 0.04 0.04 0.46 

SF30  0.56 0.14 0.30 0 0.04 0.04 0.46 
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置，室温下密封保存。根据上述原材料组成设计结

果，进一步探究硅灰对地聚物净浆新拌和硬化性能

的影响，其中硅灰占比 0%、5%、10%、20%和 30%，

矿渣与粉煤灰的质量比为 4:1，激发剂模数为 2.0。 

地聚物砂浆的搅拌方法同普通硅酸盐水泥砂浆

类似。先将矿渣、粉煤灰和硅灰等原材料称量，用

砂浆搅拌机慢速干混 3 min，后加入石英砂慢速搅拌

1 min，然后缓慢倒入激发剂慢搅 10 min，搅拌时间

总计 14 min。净浆制备过程同上，仅除去加入石英

砂搅拌的步骤，故搅拌时间为 13 min。浇筑成型后，

试样覆盖塑料薄膜，在 20 ℃、相对湿度 65%实验

室内静置 24 h，脱模后移入 80 ℃蒸汽养护箱中蒸养

24 h。 

1.3  测试方法 

1.3.1  流动度测试    根据 GB/T 2419—2005《水

泥胶砂流动度测定方法》进行地聚物砂浆流动性能

测试，测量结果取自 2 次结果的平均值。 

1.3.2  流变性能测试     流变性能使用安东帕

(Anton-Paar)公司 MCR 302 流变仪进行测试。先对

净浆进行预剪切，后采用阶梯上升-下降的方式(见

图 3)测得地聚物净浆扭矩与转速的关系。根据前

期研究[13]，矿渣-粉煤灰基地聚物浆体流变性能符

合 Bingham 模型，在稳定状态下扭矩与转速符合

式(2)之关系。取剪切过程下半段，以该式进行拟

合，可获得浆体剪切应力和塑性黏度，回归系数

达 0.99. 

τ=τ0+ηγ                               (2) 

 
图 3  地聚物净浆流变性能测试制度 

Fig. 3  Test procedure of rheological performance of 
geopolymer paste 

1.3.3  凝结时间    根据 GB/T 50080—2016《普通

混凝土拌和性能标准》，使用贯入阻力仪法，进行地

聚物砂浆初凝时间和终凝结时间测定。 

1.3.4  反应动力学测试    称量表 2 中对应的地聚

物净浆组成的干粉 5 g 放入安培瓶中，取与之对应

质量的激发剂注入安培瓶，使用电动微型搅拌器快

速搅拌 30 s，然后迅速置于 TAM Air 等温量热仪中

进行测试。测量温度为 20 ℃，时长为 24 h。 

1.3.5  抗压强度    试样为 40 mm×40 mm×40 mm

立方体，在万能试验机上按 1.5 MPa/s 加载速率进行

测试，取 6 个试样抗压强度测试结果的平均值作为

代表值，并计算相对误差。 

1.3.6  吸水率    砂浆注入直径 50 mm、高 100 mm

的试模中。待养护完毕后，切成厚度为 5 mm 的薄

片，每个试样取 3 片用作测试。将试样进行 24 h 真

空水饱和，使用静水天平，称量其浸没水中的质量，

饱和面干质量和经 60 ℃烘干至恒重。最后按式(3)

计算试样的真空饱和吸水率，取 3 片所测的平均值

作为试样的代表值。 

P=(W1–W2)/(W1–W3)                    (3) 

其中：P 为吸水率；W1 为薄片的饱和面干质量；W2

为薄片烘干至质量恒定；W3 为薄片浸没水中的质

量。假设水的密度为 1.0 g/cm3，P 为孔隙率。 

1.3.7  热重分析    将净浆粉末在 60 ℃真空干燥

24 h，并研磨过 300 目筛。细粉使用 Netzsch STA 

409PC 型热分析仪进行分析，测温区间为 20~      

1 000 ℃，升温速率为 10 ℃/min。 

2  结果与讨论 

2.1  不同激发剂模数下原材料相对组成对地聚物

砂浆新拌和硬化性能的影响 

2.1.1  流动度    图 4 为不同激发剂模数下地聚物

砂浆流动度等高线曲线。激发剂模数从 1.0 增至 1.5

时，浆体的整体流动度提高，模数进一步增至 2.0

时，流动度略有下降。激发剂模数提高，在相同 Na2O

含量下，硅酸根离子浓度提高，颗粒表面液相的电

荷排斥增强，提高了流动度；然而，激发剂模数提

高到 2.0 时，激发剂本身的粘度也相应提高，不利

于浆体流动[14‒15]。矿渣含量在很大范围内变化时，

浆体均可获得较高的流动度，如当矿渣含量在

25%~70%之间，粉煤灰含量 0%~70%之间，硅灰含

量在 5%~20%之间时，砂浆流动度超过 240 mm。对

于低矿渣体系，浆体流动性提高得益于原材料中含

有较多粉煤灰；另一方面，对于高钙体系，尽管粉

煤灰含量降低，但硅灰掺入有利于改善浆体流动性。

当硅灰含量超过 20%左右时，流动度降低，说明过

量硅灰会引起流动性能下降。 



第 48 卷第 11 期 刘翼玮 等：硅灰对高强地聚物胶凝材料性能的影响 · 1693 · 

 

(a) 1.0 

 

(b) 1.5 

 

(c) 2.0 

图 4  不同激发剂模数地聚物砂浆的流动度等高线(单位：

mm) 
Fig. 4  Flowability contours of geopolymer mortars with 

different modulus of activators (Unit: mm) 

由表 5 可知，β123 为正值且数值较大，表明矿

渣、粉煤灰和硅灰混合对浆体流动度有显著正向协

同作用。此外，β12 和 β23 均为正数，表明在实验值

范围内硅灰分别与矿渣(原材料 1)和粉煤灰(原材料

3)结合，都能改善浆体流动性，且激发剂模数越大，

硅灰的正效应越显著。 

表 5  影响地聚物砂浆流动度的组成因素的作用系数 
Table 5  Interaction coefficients of compositional factors of 

geopolymer mortars on flowability  

Modulus β1 β2 β3 β12 β13 β23 β123

1.0 232 ‒310 244 636 36 76 898

1.5 229 ‒404 235 867 38 420 558

2.0 223 ‒743 254 1357 0 749 494

 

2.1.2  凝结时间    图 5 和图 6 分别为不同激发

剂模数下地聚物砂浆的初凝时间和终凝时间等高

线图。当模数从 1.0 增至 2.0 时，浆体的初、终凝

时间总体上先缩短后延长。当激发剂模数为 1.0

和 1.5 时，最短初凝时间为 110 min；当激发剂模

数为 2.0，最短初凝时间延至 330 min，这说明激

发剂模数从 1.0 增至 1.5 时，激发剂的碱度(pH 值)

和硅酸根离子数量及其聚合度分布有利于促进早

期反应，并形成凝胶体，加速了硬化进程[14,16]，

而当模数增至 2.0 时，由于激发剂碱度降低，原材

料的溶解变缓[16]，形成凝胶的速率下降，从而使

得凝结硬化延长。 

图 5 和图 6 还表明，随着矿渣含量增大，初

终凝时间均缩短。如当模数为 1.5 时，当矿渣含

量从 20%增至 100%初终凝时间分别从 240 min

和 270 min 缩短至 110 min 和 140 min。矿渣活性

高，Ca 和 Al 碱性条件下能快速溶解，并促进产

物生成[18]。粉煤灰由于其自身活性较低，对凝结

时间的影响不大。硅灰对凝结时间作用受矿渣和

粉煤灰含量的影响。当硅灰含量超过 40%时，体

系中矿渣和粉煤灰含量相对降低，凝结时间显著

延长。 

由表 6 可知，β123 均为正值，表明硅灰掺入矿

渣-粉煤灰混合物中，具有延长凝结时间的作用，

但在不同模数下各因素的相互作用系数差异显著，

说明模数对于凝结时间的影响具有更显著作用。

β12 和 β23 在模数为 1.0 时为负数，说明加入硅灰不

能延长碱激发矿渣或粉煤灰体系的凝结时间；但当

模数为 1.5 和 2.0 时为正值，表明激发剂中硅酸根

离子浓度提高后，硅灰掺入对延长初凝和终凝都是

正向作用。 
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(a) 1.0 

 

(b) 1.5 

 

(c) 2.0 

图 5  不同激发剂模数地聚物砂浆的初凝时间等高线(单位：

min) 
Fig. 5  Initial setting time contours of geopolymer mortar with 

different modulus of activators (Unit: min) 

 

(a) 1.0 

 

(b)1.5  

 

(c) 2.0 

图 6  不同激发剂模数地聚物砂浆的终凝时间等高线(单位：

min) 
Fig. 6  Final setting time contours of geopolymer mortars with 

different modulus of activators (Unit: min) 
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表 6  不同激发剂模数下影响地聚物砂浆初、终凝结时间的

组成因素的作用系数 
Table 6  Interaction coefficients of compositional factors of 

geopolymer mortars on initial and final setting 
times under different activator modulus 

Modulus Stage β1 β2 β3 β12 β13 β23 β123

1.0 Initial setting 87 484 440 ‒247 ‒446 ‒1 450 3 985

 Final setting 110 397 436 ‒0.01 ‒392 ‒792 2 835

1.5 Initial setting 48 ‒1 328 291 2 452 ‒118 1691 335

 Final setting 77 ‒1 529 341 2 706 ‒240 939 4 070

2.0 Initial setting 244 ‒645 436 2324 401 48 102

 Final setting 341 820 5 345 255 ‒57 1392 552

 

2.1.3  抗压强度与孔隙率    图 7 为不同激发剂模

数地聚物砂浆的抗压强度等高线。原材料相对含量

对强度的影响显著。矿渣含量高、粉煤灰含量低时

有利于强度发展，这是因为矿渣活性较粉煤灰更高，

快速溶解的 Ca 和 Al 能与硅酸根离子结合，形成致

密的 C-A-S-H 凝胶，这与前期的研究一致[19]。在激

发剂模数为 1.5 或 2.0 条件下，当矿渣含量＞50%、

粉煤灰含量＜30%且硅灰含量＜30%时，试件抗压

强度超过 100 MPa，结合图 4~图 6 的测试结果，在

该组成范围内，地聚物浆体流动度较高，凝结时间

合理，基本满足新拌 UHPC 浆体的要求。适量硅灰

与矿渣和粉煤灰对抗压强度有正向协同作用。 

表 7 表明，β1 表现为最高的正值，说明矿渣含

量是决定体系强度的最主要因素。受激发剂模数影

响，β123 发生正负变化，当激发剂模数为 1.5 时，系

数为正且其绝对值最大，这说明在此激发剂条件下，

矿渣，粉煤灰和硅灰的协同反应效果最好；但当激

发剂模数为 2.0 时，系数为负，这说明此条件下矿

渣、粉煤灰和硅灰的协同反应效果较差。表 7 进一

步说明，在地聚物体系中掺和部分硅灰能否提高强

度取决于激发条件，这一机制与硅酸盐水泥基材料

不同。 

一般认为，胶凝材料的抗压强度与孔隙率存在

反比关系[8,20]。由图 8a 可见，抗压强度总体上随孔

隙率减小而提高，但当孔隙率小于 0.21 时，抗压强

度随孔隙率降低而出现不同程度的降低，这一特点

在不同激发剂模数下相似。在模数为 1.0 和 1.5 时，

碱激发 100%矿渣的体系尽管孔隙率较低，但强度

并非最高，这可能与矿渣基地聚物高收缩相关。图

8b 为抗压强度与 Si/Al 比的关系，试样抗压强度都

随着 Si/Al 比的增加而先增大后减小，并不受激发

剂模数变化影响，当 Si/Al 比为 2.6 左右时，可获得最

高的抗压强度，这一趋势与前期研究结果一致[19,21]。 

 

(a) 1.0 

 

(b) 1.5 

 

(c) 2.0 

图 7  不同激发剂模数地聚物砂浆的抗压强度等高线图(单
位：MPa) 

Fig. 7  Compressive strength contours of geopolymer mortars 
with different modulus of activators (Unit: MPa) 
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表 7  不同激发剂模数下影响地聚物砂浆的抗压强度的组成

因素的作用系数 
Table 7  Interaction coefficients of compositional factors of 

geopolymer mortars on compressive strengths 
under different activator modulus 

Modulus β1 β2 β3 β12 β13 β23 β123 

1.0 68 ‒116 20 302 17 ‒36 769 

1.5 84 ‒128 27 349 65 ‒465 1 815

2.0 97 0.1 ‒0.2 65 120 187 ‒274 

地聚物的抗压强度取决于微观结构和凝胶粒子本征

的力学性质(弹性模量)以及原材料的反应程度，若

凝胶粒子的强度下降和反应程度下降的负面影响超

过了孔隙率降低带来的强度提高，则宏观上可能表

现为抗压强度下降，因此，通过原材料合理的配合，

在提高反应程度和凝胶体强度条件下进一步降低孔

隙率是获得高强地聚物的有效方法。 

 

(a)                                                               (b) 

图 8  地聚物砂浆抗压强度与孔隙率和 Si/Al 比的关系 
Fig. 8  Compressive strengths of geopolymer mortars vs. water absorption porosity and Si/Al ratio 

2.2  硅灰对地聚物砂浆新拌和凝结硬化性能的作

用机制 

以上研究发现当激发剂模数为 1.5 和 2.0 时，适

量硅灰掺入矿渣-粉煤灰混合体系可改善地聚物砂

浆的凝结和硬化性能。为进一步理解硅灰的作用机

理，在模数 2.0 时，设置了第 IV 组的 5 个净浆试样，

重点研究硅灰对新拌浆体和硬化体性能的影响。 

2.2.1  流变性能    图 9 为硅灰掺量对地聚物净浆

触变性和屈服应力与塑性黏度的影响。当硅灰含量

≤20%时，由于硅灰颗粒粒径小，且颗粒形态为球

状，具有填充和“滚珠”效应，由此所释放的矿渣

和粉煤灰堆积空隙中的激发剂增大了固体颗粒表面

的实际液膜厚度，显著降低了浆体塑性黏度和屈服

应力，触变环的面积和斜率减小，浆体流动性能得 

 

(a) Hixotropic hysteresis loops                              (b) Yield stress and plastic viscosity 

图 9  硅灰掺量对地聚物浆体的触变性和屈服应力与塑性黏度的影响 
Fig. 9  Effect of silica fume content on the thixotropic hysteresis loops and yield stress and plastic viscosity of fresh geopolymer 

pastes 
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到提高，这一机制与超细粉煤灰微珠改善地聚物浆

体流变性相似[13]。另一方面，当硅灰含量达到 30%

时，尽管浆体的塑性黏度持续降低，由于硅灰颗粒

比表面积大，表面润湿需液量提高，使得屈服应力

突然增大，反而降低了改善浆体流动性能的效果，

这在早期碱激发矿渣和粉煤灰体系的研究中也有所

发现[22‒24]。硅灰对浆体的流变性能的影响较好地解

释了砂浆流动度的变化趋势(图 4)。 

图 10 为硅灰对地聚物净浆反应放热速率和累

计放热量的影响。随着硅灰含量提高，硅灰比表面

积大，原材料颗粒与激发剂的接触面增大，早期溶

解放热速率提高(放热峰 I)，但硅灰含量提高到 30%

时，溶解放热速率低于硅灰含量 20%的体系，这说

明硅灰在地聚物体系中并未发挥硅酸盐水泥体系中

的“晶核”作用[8,25]，反而延长了诱导期和加速期。

这与 2.1.2 节的结果对应。由于硅灰活性高，在高碱

度环境下的迅速溶解，使激发剂中硅酸根离子浓度

提高，实际上提高了激发剂的模数，降低激发剂的

碱度，导致矿渣和粉煤灰的溶解放缓[16,26]。另外，

硅灰含量增大意味矿渣含量相对减小，CaO和Al2O3

在体系中的总含量降低，这也使 C-A-S-H 凝胶形成

迟滞[26]，使得凝胶体形成对应的放热速率(放热峰 II)

降低。因此，硅灰在矿渣粉煤灰体系中起着延缓浆

体凝结的作用。 

 
(a) Reaction heat flow                                           (b) Cumulative reaction heat 

图 10  硅灰对地聚物净浆的反应放热速率和累计放热量的影响 
Fig. 10  Effect of silica fume on initial and final setting times of reaction heat flow and cumulative reaction heat of geopolymer pastes 

2.2.2  硬化体热分析    由反应产物的热重分析图

11a 可见，120~300 ℃之间发生的是 C-A-S-H 凝胶

脱水，250~600 ℃质量损失为 C-A-S-H 凝胶和类水

滑石相的分解[27‒28]，600 ℃之后的质量损失对应试

样中碳酸钙的分解和脱水的 C-A-S-H凝胶转变为 β-

硅灰石的叠加[29]。基于 Zhang 等[26]和 Gao 等[30]的研

究，通过分析试样在<120 ℃、120~300 ℃间和 20~  

1 000 ℃间的质量损失来半定量C-A-S-H凝胶的生成 

 

(a) DTG                                               (b) TG and mass loss 

图 11  地聚物净浆的 DTG/TG 曲线和不同温度区间质量损失情况 
Fig. 11  DTG and TG curves of geopolymer pastes and its mass loss at different temperatures 
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情况，结果如图 11b 所示，在<120 ℃和 120~300 ℃

间，硅灰掺量为 5%样品的质量损失最大，但当硅

灰含量超过 5%时，质量损失逐渐减少，说明掺入

5%硅灰时，提高了 C-A-S-H 凝胶含量，利于提高

基体强度；但随着硅灰含量超过 5%，由于激发剂

碱度降低以及矿渣、粉煤灰用量减少，导致

C-A-S-H 凝胶含量减少，影响产物微观结构以及

宏观力学性质，造成了硅灰在激发剂模数为 2.0

时对强度的负效应。另外，产物的 Si/Al 比、Ca/Si

比也可能发生变化，从而影响微观力学，这一方

面的机制需通过微观性能测试以及产物组成测试

验证，将在未来研究中做进一步探究。 

3  结论 

1) 在激发剂模数为 1.5~2.0 条件下，当矿渣

含量＞50%、粉煤灰含量＜30%且硅灰含量＜30%

时，可以制备出抗压强度超过100 MPa 高强地聚

物砂浆；激发剂模数和原材料组成对地聚物砂浆

的流动度、凝结时间和抗压强度有显著影响，可

以通过原材料组成设计调节浆体的新拌和硬化性

能，因此，利用高强地聚物制备 UHPC 具有可行性。 

2) 硅灰改变了地聚物净浆的触变性，塑性黏

度和屈服应力随硅灰含量增大而减小，但当硅灰

用量为 30%时，浆体的屈服应力急剧增大。硅灰

活性较高，快速溶解导致浆体初始溶解放热速率

提高，但形成凝胶的速率降低，初终凝时间延长。  

3) 硅灰对硬化体的影响取决于激发剂组成和

硅灰含量。合适的激发条件下，少量硅灰可以发

挥充填作用并促进胶凝材料形成，但掺量过大会

反而导致负面作用，其主要原因在于硅灰的快速

溶解改变了激发剂的实际模数以及碱度，影响了

对矿渣和粉煤灰的激发作用，同时可能改变了凝

胶体的微观力学性能。 
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