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摘　 要 目的 研究工业废渣和废弃混凝土替代水泥和自然石材制备地聚物再生骨料

混凝土的制备条件及养护制度对地聚物再生骨料混凝土力学性能的影响ꎮ 方法 对

４０ 组边长为 １００ ｍｍ 的正立方体试件进行抗压强度试验ꎬ分析原材料氧化物物质的

量比、水玻璃掺量、液胶比、ＮａＯＨ 掺量、再生骨料预处理制度、再生骨料原始强度等

级、养护温度和养护时间对地聚物再生骨料混凝土抗压强度的影响ꎬ找出地聚物再生

骨料混凝土的最佳配比ꎮ 通过 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 对地聚物水化产物进行分析ꎮ 结果 地

聚物再生骨料混凝土最佳配比:原料氧化物 ｎ(ＣａＯ ＋ ＭｇＯ) ∶ ｎ(ＳｉＯ２ ＋ Ａｌ２Ｏ３) ＝ １、
ＮａＯＨ 掺量为 ０ ０９、水玻璃掺量为 ０ ４、液胶比为 ０ ５５ꎮ 再生骨料最佳处理方式采用

ＮａＯＨ 和水玻璃溶液共同浸泡ꎮ 最佳养护方式:养护温度 ６０ ℃、养护时间为 ４ ｈꎮ 结

论 制备的 Ｃ３０ － Ｃ５０ 地聚物再生骨料混凝土能够满足普通的建筑工程需要ꎮ

关键词 地聚物ꎻ再生骨料ꎻ抗压强度ꎻ微观分析
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　 　 地聚物是一种新型胶凝材料[１]ꎬ其主要

原料为矿渣、 粉煤灰、 硼泥、 硅灰等含有

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 成分的工业废弃物ꎮ 作为

水泥替代品ꎬ地聚物具有良好的力学性能、稳
定的耐久性能、 耐高温性能及耐腐蚀性

能[２ － ４]ꎮ 再生骨料就是旧建筑上的废弃混凝

土[５ － ８]ꎬ采用再生骨料替代自然石材会略微

牺牲相关构建的强度和耐久性ꎬ但是其环保

意义却极为显著ꎮ 笔者采用地聚物取代水泥

作为胶凝材料ꎬ废弃混凝土替代天然石材作

为粗集料ꎬ制备地聚物再生骨料混凝土ꎮ 制

备的地聚物再生骨料混凝土基本不消耗任何

自然资源ꎬ还将工业废渣、废弃混凝土等工业

废弃物进行了循环利用ꎮ

１　 试　 验

１. １　 原材料

试验用高炉矿渣采用鞍山钢铁股份有限

公司产粒化高炉矿渣粉ꎬ粉煤灰选用本溪的

一级粉煤灰ꎬ矿渣和粉煤灰的主要化学成分

如表 １ 所示ꎮ 水玻璃选用山东优索化工科技

有限公司生产的水玻璃溶液ꎬ原始模数为

３ ３ 模ꎬ波美度为 ４０ꎬ其化学成分如表 ２ 所

示ꎮ 再生骨料为废弃混凝土ꎬ经人工破碎成

最大粒径为 ２５ ｍｍ 且具有连续级配的再生

混凝土粗骨料ꎬ砂子为天然中细河砂ꎮ
表 １　 矿渣和粉煤灰的化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌａｇ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ％

材料 ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(Ｎａ２Ｏ) ｗ(Ｋ２Ｏ) 烧失量

矿渣 ４３ １０ ３２ ２６ １４ ６９ ２ ０６ ６ １９ — — ０ ９７

粉煤灰 ５ ５１ ４８ ５４ ２８ ３５ ６ ３７ ２ ４２ ３ ０１ ３ ９０ ０ ９６

表 ２　 水玻璃的化学组成及性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｌａｓ

ｍ(水玻璃) / ｇ ｍ(ＮａＯＨ) / ｇ ｍ(Ｈ２Ｏ) / ｇ ｎ(ＳｉＯ２) ∶ ｎ(Ｎａ２Ｏ) ｐＨ

５０ １０ １００ ０ ４７ １３ ９

１. ２　 试验方法及相关仪器

地聚物再生骨料混凝土制备长宽高为

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ 的标准试块ꎬ分
别测试其 ３ ｄ、７ ｄ 和 ２８ ｄ 的抗压强度值ꎮ 抗

压强度测试仪器选用深圳瑞格尔仪器有限公

司生产的 ＲＧＭ － １００Ａ 型微机控制万能试验

机ꎮ 采用日立公司的 Ｓ － ４８００ 型冷场发射扫

描电子显微镜(ＳＥＭ)和 Ｈｏｒｉｂａ 的 ２０ ｍｍ２Ｘ
射线能谱仪(ＥＤＳ)表征地聚物再生骨料混

凝土的微观形貌和元素成分信息ꎮ

１. ３　 试件配比及分组

原材料氧化物组成物质的量比 ５ 组

(Ｍ１ ~Ｍ５)、ＮａＯＨ 掺量 ５ 组(Ｎ１ ~ Ｎ５)、水
玻璃掺量 ５ 组(ＷＧ１ ~ ＷＧ５)、液胶比 ５ 组

(ＷＢ１ ~ＷＢ５)、再生骨料原始强度等级 ４ 组

(ＡＬ１ ~ ＡＬ４)、再生骨料预处理制度 ５ 组

(ＡＳ１ ~ＡＳ５)、养护温度 ５ 组(ＣＴ１ ~ ＣＴ５)和
养护时间 ５ 组(ＣＨ１ ~ ＣＨ５)ꎬ试块分组及地

聚物再生骨料混凝土配比如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 试块分组及地聚物再生骨料混凝土配比

Ｔａｂｌｅ ３　 ＧＲＡＣ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒｏｕｐ

分组
ｎ(ＣａＯ ＋ ＭｇＯ) ∶

ｎ(ＳｉＯ２ ＋ Ａｌ２Ｏ３)

ＮａＯＨ

掺量

水玻璃

掺量
液胶比

再生骨料

强度等级

再生骨料

处理制度

养护温

度 / ℃

养护时

间 / ｈ

Ｍ１ ~ Ｍ５ ０ ８ ~ １ ２ ０ ７ ０ ４ ０ ５５ Ｃ４０ Ａ — —

Ｎ１ ~ Ｎ５ １ ０ ０ ３ ~ ０ １１ ０ ４ ０ ５５ Ｃ４０ Ａ — —

ＷＧ１ ~ ＷＧ５ １ ０ ０ ７ ０ ２ ~ ０ ６ ０ ５５ Ｃ４０ Ａ — —

ＷＢ１ ~ ＷＢ５ １ ０ ０ ７ ０ ４ ０ ５ ~ ０ ７ Ｃ４０ Ａ — —

ＡＬ１ ~ ＡＬ４ １ ０ ０ ７ ０ ４ ０ ５５ Ｃ２０ ~ Ｃ５０ Ａ — —

ＡＳ１ ~ ＡＳ５ １ ０ ０ ７ ０ ４ ０ ５５ Ｃ４０ Ａ ~ Ｅ — —

ＣＴ１ ~ ＣＴ５ １ ０ ０ ７ ０ ４ ０ ５５ Ｃ４０ Ａ ２０ ~ １００ ４

ＣＨ１ ~ ＣＨ５ １ ０ ０ ７ ０ ４ ０ ５５ Ｃ４０ Ａ ６０ １ ~ ２４

　 　 注:Ａ 表示不处理ꎻＢ 表示水浸泡ꎻＣ 表示 ＮａＯＨ 水溶液浸泡ꎻＤ 表示水玻璃溶液浸泡ꎻＥ 表示 ＮａＯＨ 和水玻璃溶液共同

浸泡ꎮ

２　 试验结果与分析

２. １　 氧化物物质的量比对抗压强度的影响

地聚物再生骨料混凝土中胶凝材料为地

聚物ꎬ骨料为再生骨料ꎮ 其中地聚物的制备

就是将具有一定比例ꎬ主要包括 ＣａＯ、ＭｇＯ、
ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 的氧化物与矿物材料经碱激

发使其具有强度的过程ꎮ 试验选用矿渣和粉

煤灰为胶凝材料ꎬ原料中 ｎ(ＣａＯ ＋ ＭｇＯ) ∶
ｎ(ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３)对地聚物再生骨料混凝土

抗压强度的影响如图 １ 所示ꎮ

图 １　 氧化物物质的量比对抗压强度的影响

Ｆｉｇ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

从 图 １ 可 以 看 出ꎬ 随 着 ｎ ( ＣａＯ ＋
ＭｇＯ)∶ ｎ(ＳｉＯ２ ＋Ａｌ２Ｏ３)的增加ꎬ地聚物再生

骨料混凝土各龄期的抗压强度均呈现先增加

后降低的趋势ꎮ 根据 Ｊ. Ｌ. Ｐｒｏｖｉｓ[９] 的研究ꎬ

地聚物根据原料氧化钙含量的不同被划分为

低钙和高钙体系ꎬ低钙体系为三维网络结构

状(Ｎ －Ａ － Ｓ － Ｈ 凝胶结构)ꎬ强度较低ꎻ高
钙体系为层状(Ｃ － Ａ － Ｓ － Ｈ 凝胶结构)ꎬ强
度较高ꎬ地聚物的低钙和高钙体系结构如图

２ 所示.

图 ２　 地聚物的低钙和高钙体系结构

Ｆｉｇ ２　 Ｌｏｗ￣ＣａＯ ａｎｄ Ｈｉｇｈ￣ＣａＯ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ

当原料中 ｎ (ＣａＯ ＋ ＭｇＯ) ∶ ｎ ( ＳｉＯ２ ＋
Ａｌ２Ｏ３)从 ０ ８ 增加到 １ ０ 时ꎬ地聚物从低钙

体系过渡到高钙体系ꎬ其抗压强度逐渐增加ꎮ
当此物质的量比超过 １ ０ 以后ꎬ地聚物内部

结构为高钙体系的层状结构ꎬ体系中的 ＣａＯ
和 ＭｇＯ 已经饱和ꎬ强度由 ｎ(ＳｉＯ２)∶ ｎ(Ａｌ２Ｏ３)

控制ꎮ 根据王晴等[１０] 的研究ꎬ高钙体系地聚

物中ꎬ随着 ｎ(ＳｉＯ２)∶ ｎ(Ａｌ２Ｏ３)由 ３ 增加到 ４ꎬ
强度下降ꎮ 这是由于这个过程是由 ＰＳＳ 型

([ － Ｓｉ －Ａｌ － Ｓｉ － ])地聚物转化为 ＰＳＳＳ 型

([ － Ｓｉ －Ａｌ － Ｓｉ － Ｓｉ － ])地聚物ꎬＰＳＳ 型地聚

物具 有 更 高 的 强 度[１１]ꎮ 当 胶 凝 材 料 的

ｎ(ＣａＯ ＋ＭｇＯ) ∶ ｎ(ＳｉＯ２ ＋ Ａｌ２Ｏ３)为 １ 时ꎬ地
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聚物再生骨料混凝土的抗压强度最大ꎮ
２. ２　 激发条件对抗压强度的影响

由于水胶比的改变会导致体系中 ｐＨ
值、Ｎａ ＋ 迁移能力及水玻璃内部凝胶团的结

构改变[１２]ꎬ因此ꎬ笔者将水胶比列为碱激发

条件之一ꎮ 通过单因素试验ꎬ研究 ＮａＯＨ 掺

量(ＮａＯＨ 质量与胶凝材料质量之比)、水玻

璃掺量(水玻璃质量与液体总质量之比)和

液胶比对地聚物再生骨料混凝土抗压强度的

影响ꎮ 激发条件对抗压强度的影响如图 ３ 所

示ꎮ

图 ３　 激发条件对抗压强度的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

从图 ３ ( ａ)可以看出ꎬ当 ＮａＯＨ 掺量为

０ ０３ 时ꎬ凝土中的胶凝材料不凝结ꎮ 根据

Ａ. Ｏ. Ｐｕｒｄｏｎ[１３] 的 “ 碱 激 活 ” 理 论 和 Ｊ.
Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ[１４]“解聚 － 缩聚”理论ꎬ地聚物的

矿物原料要先由碱中的 ＯＨ － 和 Ｎａ ＋ 激发ꎬ形
成游离的硅氧四面单体[ＳｉＯ４ ]和铝氧四面

单体[ＡｌＯ４]ꎬ当单体浓度达到饱和时进行缩

聚反应形成由硅氧四面单体和铝氧四面单体

组成的空间网络结构ꎮ 体系中 ＮａＯＨ 掺量

过低(ＮａＯＨ 掺量 < ０ ０３)时无法激发出足够

的单体结构ꎬ无法发生缩聚反应ꎬ所以无法形

成强度ꎮ 体系中 ＮａＯＨ 掺量过高(ＮａＯＨ 掺

量 > ０ １１)则缩聚反应提前发生ꎬ发生闪凝

现象ꎬ形成的地聚物包裹住了原料表面ꎬ使其

无法继续发生解聚反应ꎬ此时混凝土的强度

很低或为零ꎮ 当 ＮａＯＨ 掺量在 ０ ０５ 至 ０ ０９
时ꎬ抗压强度与 ＮａＯＨ 掺量成正比ꎬ抗压强

度最大值出现在 ＮａＯＨ 掺量 ＝ ０ ０９ 处ꎮ
水玻璃俗称泡花碱ꎬ是一种能溶于水的硅

酸盐ꎮ 从图 ３(ｂ)可以看出ꎬ由不同比例的碱

金属和二氧化硅所组成ꎮ 其内部结构为:以一

个无定型的 ｍＳｉＯ２ 为核心ꎬ表面上吸附了硅

酸负离子Ｈ３ＳｉＯ －
４ ꎬ反离子的一部分 ｚＮａ ＋ 吸附

在紧密层内ꎬ另一部分或部分转变成硅凝胶ꎬ
形成电双层结构如图 ４ 所示[１５ ]ꎮ 水玻璃失水

图 ４　 水玻璃内部的电双层结构

Ｆｉｇ ４　 Ｄｏｕｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ
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就可导致硬化ꎬ其机理是随着水分的减少ꎬ当
水玻璃达到临界浓度值后ꎬ溶剂化层被迫减

薄ꎬ扩散层的 Ｎａ ＋ 离子被迫回到紧密层ꎬ胶粒

失去稳定性而聚结增大或凝成凝胶[１６]ꎮ
地聚物再生骨料混凝土的拌和过程中ꎬ

液体润湿胶凝材料和骨料后ꎬ水分被迅速吸

收ꎬ导致水玻璃率先固化形成立体网状骨架

的硅凝胶ꎬ也就是所谓的前驱体[１７]ꎮ 随后ꎬ
随着反应的进行ꎬ矿渣和粉煤灰表面被碱性

环境激发出的游离的硅氧四面单体和铝氧四

面单体迅速与前驱体相结合ꎬ逐渐生长ꎬ并相

互连接ꎬ形成最初的骨架结构ꎮ 骨架结构是

否完整ꎬ直接影响了地聚物胶凝材料的强度ꎮ
从图 ３(ｂ)中还可以看出ꎬ随着水玻璃占液体

总量的增加ꎬ抗压强度逐渐增加ꎬ但当水玻璃

掺量达到 ０ ５ 以后ꎬ其强度增长并不明显ꎬ当
水玻璃掺量达到 ０ ６ 时ꎬ强度基本不再变化ꎬ
而且由于液体中存在过多的水玻璃ꎬ拌和物

非常黏稠ꎬ极难成型ꎮ 从图 ３ ( ｂ)还可以看

出ꎬ水玻璃掺量对地聚物再生骨料混凝土的

早期强度影响较大ꎬ龄期为 ３ ｄ 时ꎬｍ(水玻

璃) ∶ ｍ ( 液 体 ) ＝ ０ ２ 时ꎬ 抗 压 强 度 为

１３ ３８ ＭＰａꎬｍ(水玻璃) ∶ ｍ(液体) ＝ ０ ５ 时ꎬ

抗压强度为 ３３ ０６ ＭＰａꎬ两者相差 ２ ４７ 倍ꎻ
当龄期为 ２８ ｄ 时ꎬ两个试块的强度分别为

４０ ３７ ＭＰａ 和 ５２ ８２ ＭＰａꎬ两者相差只有 １ ３
倍ꎮ 这说明水玻璃多ꎬ则体系中的前驱体多ꎬ
反应早期骨架更完整ꎬ所以早期强度高ꎮ 如

果不是特意的追求早期强度ꎬ制备地聚物再

生骨料混凝土时ꎬ可以适当地降低水玻璃的

掺量ꎬ其强度在随着龄期会有明显的提升ꎬ这
样做的好处在于可以降低原材料的成本ꎬ以
及避免由水玻璃过量产生的速凝ꎮ

液胶比指的是液体总量(水玻璃和水的

质量)与胶凝材料之比ꎮ 从图 ３( ｃ)可以看

出ꎬ由于液体中大量水玻璃的存在ꎬ地聚物再

生骨料混凝土的液胶比不能很低ꎬ一般不能

低于 ０ ５ꎬ否则失去工作性而无法成型ꎮ 其

发展规律与水泥混凝土体系相似ꎬ即液体越

多抗压强度越低ꎬ值得注意的是当液胶比为

０ ６５ 和 ０ ７ 时ꎬ其 ３ ｄ 强度为 ０ꎬ但后期强度

增长很快ꎬ可以达到 Ｃ２０ 和 Ｃ３０ 的等级ꎮ
２. ３　 再生骨料性能对抗压强度的影响

再生骨料的性能对地聚物再生骨料混凝

土抗压强度的影响包括再生骨料预处理方式

和再生骨料原始强度等级的影响(见图 ５)ꎮ

图 ５　 再生骨料原始强度等级和预处理制度对抗压强度的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 从图 ５(ａ)可以看出ꎬ采用原始强度等级

为 Ｃ２０、Ｃ３０、Ｃ４０ 和 Ｃ５０ 的再生骨料制备地

聚物再生骨料混凝土ꎬ保证同样的级配、砂率

及其他制备条件ꎮ 随着再生骨料原始强度等

级的增加ꎬ地聚物再生骨料混凝土的强度也

增加ꎮ 从图 ５(ｂ)可以看出采用水浸泡的方

法的效果最差ꎮ 采用氢氧化钠水溶液浸泡的

预处理方式略强于用水浸泡ꎬ但强度也低于

Ｃ 预处理方式组ꎬ强度低是由于旧水泥砂浆

吸收水分而增加了实际水胶比ꎬ强度比水浸
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泡组略高是由于高浓度的碱环境会激活旧水

泥砂浆中的活性物质ꎬ如未反应的水泥颗粒ꎬ
但是由于这种效应太过微弱ꎬ强度只是略有

增加ꎮ 采用水玻璃浸泡的预处理制度会大大

提升地聚物再生骨料混凝土的抗压强度ꎬ其
效果明显优于 Ｃ 预处理方式ꎬ这是由于水玻

璃覆盖在再生骨料表面后ꎬ会提前形成大量

前驱体ꎬ使得地聚物再生骨料混凝土的强度

得到大幅提升ꎮ 效果最佳的预处理制度是采

用氢氧化钠改性的水玻璃溶液进行浸泡ꎬ它

结合了 Ｂ 预处理方式和 Ｄ 预处理方式的优

点ꎬ所以强度最高ꎮ
２. ４　 养护制度对抗压强度的影响

图 ６ 为养护制度对地聚物再生骨料混凝

土抗压强度的影响ꎮ 其中图 ６( ａ)为养护温

度的影响ꎬ温度分别为 ２０ ℃、４０ ℃、６０ ℃、
８０ ℃和 １００ ℃ꎬ养护时间统一为 ４ｈꎻ图 ６(ｂ)
为养护时间的影响ꎬ养护时间分别为 １ ｈ、
２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ 和 ２４ ｈꎬ养护温度统一为 ６０ ℃ꎮ

图 ６　 养护制度对抗压强度的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 从图 ６(ａ)可以看出ꎬ随着养护温度的提

升ꎬ地聚物再生骨料混凝土的抗压强度呈现

先增加后降低的趋势ꎬ这说明养护温度不是

越高越好ꎬ适当的温度可以加速地聚物胶凝

材料的反应过程ꎬ但当养护温度超过某一临

界值后ꎬ过高的温度会破坏地聚物再生骨料

混凝土的内部结构ꎬ使其水化过程不能完成ꎬ
从而降低了抗压强度ꎮ 从图 ６( ａ)中还可以

看出ꎬ不同龄期抗压强度出现下降的拐点不

一致ꎮ 龄期为 ３ ｄ 时ꎬ地聚物再生骨料混凝

土抗压强度最大值出现在养护温度为 ８０ ℃ꎬ
而龄期为 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 时ꎬ最大值出现在养护

温度为 ６０ ℃ꎮ 当养护温度超过 ６０ ℃ 时

(８０ ℃和 １００ ℃)ꎬ地聚物再生骨料混凝土的

后期强度(７ ｄ 和 ２８ ｄ)的提升不大ꎬ说明过

高的养护温度抑制了地聚物胶凝材料的反应

过程ꎮ
从碱激发条件对地聚物影响的分析可

知ꎬ地聚物胶凝材料的反应过程可以大致分

为 ２ 个阶段ꎮ 第 １ 个阶段为体系中的水玻璃

率先析出、固化ꎬ形成立体网状骨架的硅凝

胶ꎮ 第 １ 阶段地聚物原料中的硅、铝物质解

聚形成游离的硅氧四面单体和铝氧四面单

体ꎬ这些游离的硅氧四面单体和铝氧四面单

体重新聚集在立体网状骨架的硅凝胶上ꎬ形
成完整的网络结构ꎮ 第 １ 个阶段主要发生在

反应早期ꎬ所以对地聚物胶凝材料的早期强

度贡献较大ꎮ 第 ２ 阶段贯穿整个反应过程ꎬ
但是对地聚物胶凝材料的后期强度贡献较

大ꎮ 所以ꎬ适当升高养护温度可以提升地聚

物再生骨料混凝土的抗压强度ꎬ这是由于适

当的温度可以使更多的水玻璃固化ꎬ形成的

网络骨架更完整ꎬ提高早期强度ꎮ 但是过高

的温度(８０ ℃和 １００ ℃)会使体系中的水分

变成气态ꎬ形成了大量的孔洞ꎬ降低了整个试

件的强度ꎬ而且根据 Ｊ. Ｄａｖｉｄｏｖｉｔｓ[１] “解聚 －
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缩聚”理论ꎬ过高的温度还会抑制体系中硅、
铝物质的聚合反应ꎬ严重降低地聚物胶凝材

料的后期强度ꎮ
图 ６(ｂ)为养护时间对地聚物再生骨料

混凝土抗压强度的影响ꎮ 延长养护时间会提

升地聚物再生骨料混凝土的 ３ ｄ 强度ꎬ但是

随着养护时间的增加ꎬ强度逐渐降低ꎬ尤其是

２８ ｄ 强度ꎬ最大强度出现在养护时间为 ４ｈ
时ꎬ再延长养护时间ꎬ则强度逐渐降低ꎮ 这说

明随着养护时间的延长ꎬ在反应的最初阶段ꎬ
胶凝体系中不断有硅氧四面单体和铝氧四面

体被解聚ꎬ浓度饱和后发生缩聚反应ꎬ养护时

间越长则发生缩聚反应越多ꎬ从而早期强度

越高ꎮ 但是过长的养护时间会透支体系中具

有活性的硅、铝物质ꎬ使其后期产生的游离的

可以发生缩聚反应的硅氧四面单体和铝氧四

面 单 体 变 少ꎬ 从 而 降 低 了 后 期 强 度ꎮ
由图 ６(ｂ)可知ꎬ地聚物再生骨料混凝土的最

佳养护时间为 ２ ｈ 或者 ４ ｈꎬ养护 ４ ｈ 的抗压

强度最高(４７ ７ ＭＰａ)ꎬ但是养护 ２ ｈ 的抗压

强度(４６ ６ ＭＰａ)只比 ４ ｈ 的略低ꎬ考虑到成

本问题ꎬ在工业生产中ꎬ选择养护时间为 ２ ｈ
为宜ꎮ

３　 微观分析

采用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)表征地聚

物再生骨料混凝土中的地聚物部分在不同龄

期下的表观形貌ꎬ并通过能谱仪(ＥＤＳ)分析

了其化学成分如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 地聚物再生骨料混凝土的微观分析

Ｆｉｇ ７ 　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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　 　 从 ７(ａ)地聚物再生骨料混凝土龄期为

１ｈ 的 ＳＥＭ 图片可以看出ꎬ由于龄期太早ꎬ反
应才刚刚开始ꎬ可以看出参加反应的原料松

散地分布在 ＳＥＭ 图片上ꎬ而且无明显的反应

生成物ꎮ
从 ７(ｂ)反应龄期为 １ ｄ 时的 ＳＥＭ 图片

可以看到ꎬ反应原料已经基本消失ꎬ原料表面

形成了骨架状结构ꎬ其特征为形状类似的链

状物体相互连接在一起形成了三维的比较致

密的结构ꎮ 将图中局部区域进行放大ꎬ放大

倍数为 ２０ 万倍时发现组成这些链状物体结

构的基本单元为 １０ ~ ２０ ｎｍ 的球形结构ꎮ 通

过 ＥＤＳ 分析发现ꎬ这种基本单元的化学元素

组成为 Ｓｉ、Ｎａ 和 Ｏꎬ 所述前驱体以及朱纯

熙[１５ － １６]对水玻璃失水凝结的初始产物其结

构和组成[１７]相一致ꎬ这也验证了关于地聚物

反应初期水玻璃率先在原料表面析出形成硅

凝胶的说法ꎮ
从 ７(ｃ)反应龄期为 ３ ｄ 时的 ＳＥＭ 图片

可以看出ꎬ原来比较致密的结构变得更加致

密ꎬ聚合反应正在进行ꎬ大量的硅氧四面单体

和铝氧四面单体聚集到了由水玻璃析出产生

的硅凝胶三维骨架上ꎬ并相互连接ꎬ逐渐形成

一个整体ꎬ其力学强度也因此得到了提升ꎮ
图中红色区域放大 ３０ 万倍后发现ꎬ仍然存在

硅凝胶的球形结构ꎮ 通过 ＥＤＳ 的分析发现ꎬ
这种结构的元素成分发生了变化ꎬ其元素组

成为 Ｓｉ、Ｎａ、Ｏ 和 Ａｌꎬ比龄期为 １ｄ 时多了 Ａｌ
元素ꎬ说明体系中的铝氧四面单体已经附着

到了硅凝胶表面上ꎮ
从 ７(ｄ)反应龄期为 ７ ｄ 时的 ＳＥＭ 图片

可以看出ꎬ地聚物胶凝材料表面更加致密ꎬ已
经基本形成一个整体ꎬ地聚物再生骨料混凝

土的抗压强度也因此得到了提升ꎮ 通过对图

中红色区域进行分析发现ꎬ微小的球状结构

已经观察不到ꎬ取而代之的是相互连接的条

状结构ꎬ这是由于体系总的硅氧四面单体和

铝氧四面单体不断附着到球状结构上ꎬ使其

相互连接ꎬ并形成了空间三维的网状结构ꎮ

通过 ＥＤＳ 分析发现ꎬ其元素组成为 Ｓｉ、Ｎａ、
Ａｌ、Ｃａ 和 Ｏꎬ这说明地聚物的反应产物也包

括含钙的凝胶物质[１８ － ２０]ꎬ由硅铝氧组成的网

络结构和由钙形成的凝胶共同加强了地聚物

的结构ꎬ使其更加密实ꎮ
从图 ７( ｅ)反应龄期为 ２８ ｄ 时的 ＳＥＭ

图片可以看出ꎬ地聚物表面非常致密ꎬ已经完

全形成了一个整体ꎬ类似于网状结构消失不

见ꎬ说明地聚物的“解聚 － 聚合”已经基本完

成ꎬ地聚物再生骨料混凝土的抗压强度也得

到了大幅提升ꎮ 图中局部区域放大 １０ 万倍

后发现ꎬ龄期为 ７ ｄ 时相互连接的条状结构

已经消失不见ꎬ地聚物的基本单元相互紧密

地结合在一起ꎬ其 ＥＤＳ 分析发现元素组成和

７ ｄ 时一样ꎬ都是 Ｓｉ、Ｎａ、Ａｌ、Ｃａ 和 Ｏꎬ说明没

有形成新的物质ꎬ而只是反应产物持续填充

到了原结构的空隙上ꎬ使地聚物的表面更加

紧密ꎮ

４　 结　 论

(１)地聚物再生骨料混凝土原材料的氧

化物 ｎ(ＣａＯ ＋ ＭｇＯ) ∶ ｎ(ＳｉＯ２ ＋ Ａｌ２Ｏ３ )为 １
时抗压强度最优ꎮ ＮａＯＨ 掺量过少或过多都

会严重影响地聚物再生混凝土的制备ꎬ合理

范围为 ０ ０５ ~ ０ ０９ꎬ当 ＮａＯＨ 掺量为胶凝材

料质量的 ０ ０９ 时ꎬ其强度最大. 水玻璃的加

入会增强地聚物再生骨料混凝土的抗压强

度ꎬ但加入过量则会使其失去工作性ꎬ最佳掺

量为 ｍ(水玻璃)∶ｍ(液体) ＝ ０ ４ 或 ０ ５ꎮ
(２)采用 ＮａＯＨ 改性的水玻璃处理再生

骨料可以有效地提升再生骨料混凝土的抗压

强度ꎮ 原始强度等级高的再生骨料也会提升

地聚物再生骨料混凝土的强度ꎮ 地聚物再生

骨料混凝土的最佳养护制度为养护温度

６０ ℃ꎬ养护时间为 ２ ~ ４ ｈꎮ
(３)通过微观分析发现ꎬ地聚物的反应

过程在龄期早期阶段ꎬ水玻璃对其影响较大ꎬ
在龄期的后期阶段ꎬ体系中硅氧四面单体和

铝氧四面单体的聚合反应对其影响较大ꎮ
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