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摘    要 ：为降低水泥行业的碳足迹同时回收利用煤矸石和矿渣等固体废弃物，本文将矿渣作为钙源加入到碱

激发煤矸石浆体中，制备碱激发煤矸石-矿渣 (AACGS) 胶凝材料。研究了矿渣掺量、液固比、碱激发剂模数

和碱当量 4 种影响因素对 AACGS 试块凝结时间、流动度和抗压强度的影响，确定出最优配合比。此外，研

究了矿渣掺量对 AACGS 试块干燥收缩和毛细吸水性能的影响，并利用等温导热量热仪 (TAM Air)、X 射线衍

射 (XRD)、压汞法 (MIP)、扫描电镜 (SEM) 等手段对 AACGS 试块的水化热、物相组成、孔结构特征、微观形

貌进行分析。结果表明：当液固比为 0.32、碱激发剂模数为 1.3、碱当量为 14% 时，AACGS 胶凝材料的综合

性能最优。矿渣掺量的增多可以提高 AACGS 浆体流动度、抗压强度、抗毛细吸水性能，增大了水化热，加

快了凝结时间，细化了孔结构，但导致了较大的干燥收缩。当矿渣掺量为 30% 时，AACGS 材料的抗压强度

达到 P·O 42.5 水泥标准，展现出替代硅酸盐水泥的巨大潜力，对固体废弃物的资源化利用和环保建材的开发

具有重要意义。
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Abstract：To reduce the carbon footprint  of  the cement industry and recycle solid waste such as coal  gangue and

slag,  this  paper  incorporates  slag  as  a  calcium  source  into  alkali-activated  coal  gangue  slurry  to  prepare  alkali-

activated  coal  gangue-slag  (AACGS)  cementitious  materials.  The  effects  of  four  factors−slag  content,  liquid-to-

solid  ratio,  modulus  of  alkali  activator,  and  alkali  equivalent−on  the  setting  time,  fluidity,  and  compressive

strength of AACGS specimens were studied to determine the optimal mix proportions. Additionally, the influence of

slag  content  on  the  drying  shrinkage  and  capillary  water  absorption  properties  of  AACGS  specimens  was  investi-

gated.  Furthermore,  isothermal  calorimetry  (TAM  Air),  X-ray  diffraction  (XRD),  mercury  intrusion  porosimetry

(MIP), and scanning electron microscopy (SEM) were employed to analyze the hydration heat, phase composition,

pore  structure  characteristics,  and  micromorphology  of  AACGS  specimens.  The  results  indicate  that  AACGS  gel

materials  exhibit  optimal  overall  performance  when  the  liquid-to-solid  ratio  is  0.32,  the  modulus  of  the  alkali

activator  is  1.3,  and  the  alkali  equivalent  is  14%.  Increased  slag  content  enhances  the  fluidity  and  compressive 
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strength  of  AACGS  slurry,  improves  capillary  water  absorption  resistance,  increases  hydration  heat,  accelerates

setting time, and refines the pore structure,  but it  also leads to greater drying shrinkage.  When the slag content is

30%,  the  compressive  strength  of  AACGS  cementitious  materials  meets  the  P·O  42.5  cement  standard,  demon-

strating  significant  potential  as  a  replacement  for  Portland  cement.  This  has  important  implications  for  the

resource utilization of solid waste and the development of environmentally friendly building materials.

Keywords：  alkali-activated cementitious materials；coal gangue；slag；compressive strength；microstructure

随着全球经济的持续增长，硅酸盐水泥的消

耗量急剧增加，已成为使用量最为显著的人工合

成材料之一 [1-3]。据统计，2021 年全球范围内波特

兰水泥的生产量达到 44 亿吨，而每吨波特兰水泥

的生产伴随着约 0.94 吨二氧化碳 (CO2) 的排放，

致使水泥产业成为第三大 CO2 排放源[4-5]。鉴于此，

探索硅酸盐水泥的替代材料显得尤为迫切 [6]。与

此同时，工业进步伴随着大量工业固体废弃物的

产生，若不能有效加以利用，将导致严重的环境

污染和能源浪费问题。由潜在活性的原料 (矿渣、

粉煤灰、偏高岭土、煤矸石等 ) 在碱性激发剂的

作用下产生的水硬性的一类胶凝材料被称为碱激

发胶凝材料，其具有初始强度高、水化热低、抗

冻性、耐化学性、耐久性强、高温稳定性好等一

系列优异的性能 [7-8]。此外，其制备工艺具有能耗

低、CO2 排放少的环保优势，并且能够有效实现

固体废弃物的资源化利用 [9-11]。因此，碱激发胶凝

材料被视为硅酸盐水泥的理想替代品。

碱激发胶凝材料按水化产物不同可分为两大

类：一类是由高钙含量的原材料 (如矿渣) 激发获

得的碱激发胶凝材料，其主要水化产物与硅酸盐

水泥一致，为水化硅酸钙 (C-S-H) 凝胶；另一类

是以水化铝硅酸钠 (N-A-S-H) 凝胶为主要水化产

物，其主要原材料为低钙物质 (如低钙粉煤灰、

偏高岭土)[12-14]。我国煤炭资源丰富，煤矿开采加

工过程中，会生成大量的煤矸石，占煤炭产量的

15%~20%[15]。煤矸石通常以固体废弃物形式存在，

利用率低，大量煤矸石占用了很多土地资源，对

社会造成很大危害 [16-17]。因此，如何有效地资源

化利用煤矸石尤为重要。目前，煤矸石主要用于

水泥生产、道路建设、烧结砖和非烧结砖等 [18-19]。

值得注意的是，未处理的煤矸石活性较低，其

硅铝矿物多呈惰性晶体结构 (如高岭石、石英 )，

难以直接参与胶凝反应 [20]。经煅烧处理 (通常为

600~900℃) 后，煤矸石中高岭石等层状硅酸盐矿

物可转化为无定形偏高岭土相，同时脱除有机质

与硫化物，显著提升火山灰活性，这一预处理工

艺已被工程界广泛采用 [21]。研究发现，煅烧煤矸

石的化学和矿物组成与低钙粉煤灰高度相似 [22]，

因此，可以考虑利用煤矸石取代粉煤灰、矿渣和

偏高岭土等制备碱激发胶凝材料 [23-24]。有研究发

现 [25]，在粉煤灰地质聚合物中加入矿渣可以使体

系中增加钙，从而生成更多的水化硅 (铝) 酸钙 (C-

(A)-S-H) 凝胶，改善粉煤灰地质聚合物的力学性

能，而关于不同矿渣掺量对碱激发煤矸石胶凝材

料性能影响及相关机制分析不足。此外，目前关

于碱激发煤矸石体系的研究主要集中于其宏观性

能的研究，由煤矸石作为原材料所制备的碱激发

胶凝材料体系的抗压强度及煤矸石的利用率较

低 [26]，关于碱激发煤矸石胶凝材料具体配合比设

计、不同配合比参数对其宏观性能影响及微观机

制分析系统研究较少。

综上，碱激发胶凝材料能有效利用工业固体

废弃物，如矿渣、粉煤灰等，但对于煤矸石这一

量大且利用率低的废弃物，其资源化利用的研究

尚不充分。尽管已有尝试利用煤矸石制备碱激发

胶凝材料，但关于不同原材料替代 (如用煤矸石

取代粉煤灰、矿渣等 ) 对材料性能的具体影响及

机制分析仍显薄弱，特别是在不同矿渣掺量对碱

激发煤矸石胶凝材料性能的影响方面缺乏深入探

究。此外，现有研究多聚焦于碱激发煤矸石胶凝

材料的宏观性能，而对于材料水化过程、物相组

成及微观结构的系统分析较少。这限制了对材料

性能优化和新型材料开发的深入理解。因此，本

文旨在通过系统的实验研究和微观机制分析，填

补这些研究空白，以煅烧煤矸石为主要原材料，

矿渣为钙源，NaOH(NH) 和 Na2SiO3(NS) 为碱激发

剂，制备碱激发煤矸石-矿渣 (AACGS) 胶凝材料。

系统地分析了矿渣掺量及不同配合比参数 (包括

碱当量、碱激发剂模数和液固比) 对 AACGS 凝结

时间、流动度、抗压强度、干燥收缩和吸水性能

的影响。并采用水化热分析、X 射线衍射 (XRD)、

压汞法 (MIP) 和扫描电镜 (SEM) 等测试方法进行

微观机制分析，深入分析了 AACGS 胶凝材料的水

化热、物相组成和微观结构的变化，为 AACGS 胶

凝材料的研发与应用提供理论支持和实践指导。

秦     玲 ,等：  碱激发煤矸石-矿渣胶凝材料的制备及性能 · 1009 ·



 1    实验材料及方法

 1. 1    原材料

煤矸石 (CG) 选用中国河北灵寿县煅烧煤矸石

粉末，经  800℃ 高温煅烧处理  2 h 后，自然冷却

24 h 至室温 (图 1(a))，其主要化学成分包括 SiO2

和 Al2O3，二者含量超过 95%。矿渣采用中国河南

巩义市 S95 级矿粉 (图 1(b))，主要化学成分包括

SiO2、CaO、Al2O3 等，其中矿渣的 CaO 含量远大

于煅烧煤矸石的 CaO 含量。煅烧煤矸石、矿渣具

体的 X 射线荧光 (XRF) 化学成分测定见表 1。图 2

为煤矸石及矿渣的粒径分布，两者的中值直径 (D50)

分别为 15.465 μm 和 11.917 μm，说明矿渣的粒径

比煤矸石更细些。分别采用青岛世纪星化学试剂

有限公司生产的氢氧化钠 (分析纯，纯度≥99.5%)

和青岛海湾精细化工有限公司生产的硅酸钠溶液

(27.58% SiO2，8.75% Na2O)。通过向硅酸钠溶液中

加入氢氧化钠以调节硅酸钠溶液的模数。此外，

为了与硅酸盐系水泥石性能进行对比分析，选用

青岛市四方区生产的 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥，

制备硅酸盐水泥试块。

  

(a) Calcined coal gangue at 800℃ (b) S95 grade slag

图 1    煤矸石 (CG) 和矿渣外观图

Fig. 1    Exterior view of coal gangue (CG) and slag
 
 

表 1    煅烧煤矸石和矿渣的化学成分 (质量分数 (%))

Table 1    Chemical components of calcined coal gangue and slag (Mass fraction (%))
 

Sample SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO3 Other

CG 54.44 42.71   0.22 0.69 0.17 0.01 1.76
Slag 34.50 17.70 34.00 1.03 6.01 1.64 5.12
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图 2    煤矸石和矿渣粒度分布

Fig. 2    Particle size distribution of coal gangue and slag
 

 1. 2    配合比及样品制备

采 用 不 同 煤 矸 石 掺 量 (0%~100%)、 碱 当 量

(10%~16%)、碱激发剂模数 (1.1~1.5) 和液固比 (0.30~

0.38) 制备 AACGS 胶凝材料试块，具体配合比如

表 2 所示。以样品编号为 CG7-14M1.3-32 为例，

CG7 表示煅烧煤矸石含量为 70%，14 表示碱当量

为 14%，M1.3 表示 Na2SiO3 的模数为 1.3，32 表示

液固比为 0.32。对照组水泥净浆试块的水灰比为

0.32，以 PC 表示。

按照图 3 流程制备净浆试块并进行各种性能

测试试验，对于 AACGS 试块，根据设计的配合比

将煅烧煤矸石与矿渣加入搅拌锅中，慢搅 2 min，

混合均匀后，再加入提前 24 h 配制的碱激发剂，

先慢搅 2 min 再快搅 2 min，混合成均匀的 AACGS

净浆，分别浇注在尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm、

25 mm×25 mm×280 mm 和直径 Φ100 mm×Φ100 mm×

50 mm 的模具中，覆盖保鲜膜，在相对湿度大于

90%、温度为 (22±3)℃ 条件下养护 1 d，然后从模

具中取出。对于水泥净浆试块，将水泥加入搅拌锅

中，慢搅 1 min，加入水，先慢搅后快搅各 2 min，

混合成均匀的水泥净浆，浇注在尺寸为 40 mm×

40 mm×160 mm 的模具中，覆盖保鲜膜，在相对

湿度大于 90%、温度为 (22±3)℃ 条件下养护 1 d，

然后从模具中取出。将制备好的试块养护在不同

条件下至相应龄期，进行力学强度、干燥收缩和

吸水性能试验。

 1. 3    测试方法

本研究针对 AACGS 胶凝材料的工程化应用需

求，除了核心性能指标强度外，系统开展了多种

性能测试，凝结时间是胶凝材料水化进程的关键

表征参数，决定了施工窗口期，直接关联施工效

率、结构安全及长期耐久性；流动性可评估新拌

浆体的工作性能，确保其满足自密实或泵送施工

要求；干燥收缩实验可以量化材料的体积稳定性；
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毛细吸水可表征材料孔隙结构致密性，评估抗渗

性能及抗碳化/氯离子侵蚀潜力。上述参数共同构

成胶凝材料从施工性能到长期耐久性的完整评价

体系，为固废基胶凝材料替代传统水泥提供技术

依据。具体测试方法如下：

(1) 凝 结 时 间 和 流 动 度 ： 根 据 标 准 GB/T

1346−2011[27] 利用维卡仪 (ISO，上海荣计达仪器

科技有限公司) 测量 AACGS 浆体的初凝、终凝时

间。按照标准 GB/T 2419−2005[28] 进行流动度测

试，取玻璃板上两条最大垂直直径平均值作为流

动度。

(2) 抗压强度：用于抗压强度测试的试块尺寸

为 40 mm×40 mm×160 mm，拆模后的试块在温度

为 (20±3)℃、相对湿度约为 (95±1)% 的标准养护室

中养护，按照标准 GB/T 17671−2021[29] 进行 1、3、

7、28 天强度测试，确定材料强度的发展规律。

测试加载速率为 2.4 kN/s，取 3 个试块的平均值为

测试的抗压强度值。

(3) 干燥收缩：干燥收缩按照标准 JC/T 603−

2004[30] 进 行 测 试 ， 干 燥 收 缩 测 试 试 块 尺 寸 为

25 mm×25 mm×280 mm， 试 块 拆 模 后 测 试 初 始

长度 (L0)，然后将其放置在干缩室中 (温度为

(20±2)℃，相对湿度为 (60±5)℃) 养护至 56 d，期

间测试其不同龄期长度 (Lt)。取 3 个试块的平均干

燥收缩率作为试块的干燥收缩结果，干燥收缩率

(εs) 的计算公式如下式所示：

εs =
L0−Lt

L0
×100% (1)

(4) 毛细吸水：毛细吸水性能试验参照标准

EN  13057−2002[31] 进行。将在标准养护室养护

28 d 的尺寸为 Φ100 mm× Φ100 mm×50 mm 圆柱试

块先于室温条件下养护 1 天，然后放在烘箱 (SG-

40A，中交建仪) 中 40℃ 烘干 3 d 至恒重，此时可

认为试块中的水分已完全蒸发，处于完全干燥状

态。先把试块放入干燥皿中冷却，再放在塑料垫

条上方，逐渐加水至没过试块底部 5 mm(±1 mm)。

每次称重前要用湿毛巾将试块表面的水滴擦除。

试验前用分析天平(精度为 0.01 g，上海舜宇恒平

科学仪器有限公司，JY5002) 先记录所有试块的初

始质量，吸水试验开始后，浸泡 1、4、9、16、25、

36、49、64、81、100 和 121 min 后测定试块增加

的质量，计算得出单位面积吸水率。单位面积吸

水率与吸收时间的平方根成正比，如下式所示：

mw = S
√

t+b (2)

式中：mw 为单位面积吸水率；S 为所求吸水性；

t 为吸收时间 (min)；b 为常数。

(5) 水化热：水化热测试可以表征样品的活性、

激发效率及早期的强度发展。水化热测试使用

TAM  Air 等 温 量 热 仪 (TA  Instruments) 在 温 度 为

(20±0.02)℃ 下进行。将不同配合比的 AACGS 样品

称重后放入玻璃安瓿瓶中，并立即放入量热仪中，

测量其前 3 天反应热变化。

(6) 物相组成及微观结构测试：试块养护至

28 天后用无水乙醇终止水化，在 40℃ 真空干燥

箱 (DZF-6020，上海精宏实验设备有限公司) 中干

燥 3 天 至 恒 重 ， 进 行 XRD、 MIP 和 SEM 测 试 。

XRD 测试采用 Bruker  D8 Advance 衍射仪，采用

40 kV 和 40 mA 下的 Cu-Kα 辐射，2θ范围为 5°~70°。

使 用 Autopore-9600  MIP 测 试 仪 (Micromertics

Instrument) 进 行 孔 结 构 的 分 析 ， 测 试 压 力 为

 

表 2    碱激发煤矸石-矿渣 (AACGS) 净浆配合比

Table 2    Mix proportion of alkali-activated coal gangue-slag
(AACGS) pastes

 

Sample
Liquid-solid
ratio

SiO2/
Na2O

Na2O/
total binder

Calcined coal
gangue∶Slag

CG10-14M1.3-32

0.32 1.3 14%

10∶0

CG9-14M1.3-32   9∶1

CG8-14M1.3-32   8∶2

CG7-14M1.3-32   7∶3

CG6-14M1.3-32   6∶4

CG5-14M1.3-32   5∶5

CG4-14M1.3-32   4∶6

CG3-14M1.3-32   3∶7

CG2-14M1.3-32   2∶8

CG1-14M1.3-32   1∶9

CG0-14M1.3-32   0∶10

CG7-14M1.3-30 0.30

1.3 14%   7∶3

CG7-14M1.3-32 0.32
CG7-14M1.3-34 0.34
CG7-14M1.3-36 0.36
CG7-14M1.3-38 0.38

CG7-14M1.1-32

0.32

1.1

14%   7∶3

CG7-14M1.2-32 1.2
CG7-14M1.3-32 1.3
CG7-14M1.4-32 1.4
CG7-14M1.5-32 1.5

CG7-10M1.3-32

0.32 1.3

10%

  7∶3
CG7-12M1.3-32 12%
CG7-14M1.3-32 14%
CG7-16M1.3-32 16%

Notes: CG7 indicates that the content of calcined coal gangue is
70%, 14 indicates that the alkali equivalent is 14%, M1.3 indicates
that  the  modulus  of  Na2SiO3 is  1.3,  and  32  indicates  that  the
liquid-solid  ratio  is  0.32;  Calcined  coal  gangue∶Slag  is  mass
ratio.
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2.28×108 Pa。使用 Thermo Scientific Quattro S 扫描

电子显微镜对镀金的样品进行微观形貌测试。

 2    结果与讨论

 2. 1    AACGS 浆体的凝结时间及流动度

AACGS 浆体的凝结时间和流动度如图 4 所示。

由图 4(a) 可以看出，随着矿渣掺量的增加，AACGS

浆体流动度增加，凝结时间缩短，当矿渣掺量从

10% 增加到 100% 时，流动度增长 39.57%，这是由

于可作为吸附剂使用的煤矸石具有多孔结构及吸

水能力 [32-33]，随着煤矸石被矿渣取代，水泥浆体

中游离水的含量增加，从而导致流动性增加。此

外，随着矿渣掺量的增加，AACGS 浆体中的 Ca2+

含量增加，形成了较多的 C-A-S-H 凝胶，降低了

凝结时间 [34-35]，纯碱激发煤矸石浆体在常温下养

护不能终凝。

由图 4(b)、图 4(c) 可以看出，当固定矿渣掺

量不变时，液固比及碱当量对 AACGS 浆体的流动

度影响较大，AACGS 浆体流动度随着液固比及碱

当量的增加均增大，流动度较初始值比分别提高

了 77.84% 及 77.12%。此外，液固比及碱当量的增

加延缓了浆体的凝结硬化，具体的初凝、终凝时

间随两者的增加较初始值比分别增加 75.86%、

85.88% 及 455.56%、337.14%。这是由于液固比的

增加使体系中自由水含量增加，水化反应速率降

低 [36]，碱当量的增加使体系 pH 值增大，加快了

部分聚合反应 [22]，部分煤矸石和矿渣颗粒尚未参

与水化就被包裹，从而凝结时间增加。由图 4(d)

可知，相对于液固比及碱当量的影响，碱激发

剂模数对 AACGS 浆体流动度和凝结时间影响较

小，不同碱激发剂模数 AACGS 浆体的流动度在

250 mm 左右，初凝、终凝时间为 70 min、110 min

左右。此外，AACGS 浆体的流动度明显大于硅酸

盐水泥净浆的流动度 (60 mm)，除矿渣掺量为

10% 外的 AACGS 浆体的初凝、终凝时间也明显低

于水泥净浆的初凝 (303 min)、终凝时间 (433 min)，

具体工程应用、施工过程可充分考虑这一变化。

 2. 2    AACGS 净浆的抗压强度

图 5 为各影响因素对 AACGS 净浆抗压强度的

影响。由图 5(a) 可以看出，AACGS 净浆的各龄期

抗压强度随矿渣掺量 (10%~90%) 的增加而提高，

当矿渣掺量从 10% 增长到 90% 时，AACGS 净浆

的 28 d 抗压强度增加了 131.84%。这是由于随着

矿渣掺量的增加，Ca2+浓度增加，Ca2+可以取代水

化硅铝酸钠 (N-A-S-H) 凝胶中的 Na+，生成密度更

高的水化硅铝酸钙 (C-A-S-H) 凝胶，且两种凝胶

 

Workability

Samples

Soaking Grinding SEM XRD

Drying shrinkage

Compressive and flexural strength

Water absorption
Microstructure

Fresh paste

Activator Slag CG

AACGS preparation

TAM AirMIP

TAM Air−Isothermal heat flow meter; MIP−Mercury intrusion porosimetry; CG−Coal ganguex

图 3    碱激发煤矸石-矿渣 (AACGS) 试块的制备及测试图

Fig. 3    Preparation and test diagram of alkali-activated coal gangue-slag (AACGS) samples
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相互交织缠绕，从而使强度提高 [37-38]。当矿渣掺

量为 100% 时，AACGS 净浆的抗压强度会略微低

于掺加 90% 矿渣的抗压强度。这是由于当 AACGS

净浆体系中全为矿渣时，浆体中的 Al2O3 和 SiO2

含量减少，导致 N-A-S-H 凝胶减少，产物主要为

单一的水化硅酸钙 (C-S-H) 凝胶，两种凝胶相互

作用变少，从而使强度略微降低 [39]。值得注意的

是，当矿渣掺量超过 30% 时，AACGS 净浆各龄期

抗压强度 (30.6~83 MPa) 开始优于纯水泥 (PC) 净

浆 的 抗 压 强 度 (29.7~63.4 MPa)。 此 外 ， Yi 等 [26]

的研究表明，当液固比为 0.36、碱激发剂模数为 2、

碱当量为 8~16 时，纯碱激发煤矸石胶凝材料的

1~28 d 龄期强度为 2~63 MPa，结合本试验结果，

30% 矿渣的掺入可明显提高材料强度。Ma 等 [40]

的研究表明，当液固比为 0.38、碱激发剂模数为 2、

碱当量为 12、矿渣掺量为 30% 时，AACGS 净浆

28 d 抗压强度为 78.3 MPa，略低于本试验结果。

考虑到不同区域的原材料化学组成存在一定波动，

原材料不同配比也会使强度有所差异，因此，不

同地区实际应用时，需考虑具体情况进行相应试

验。基于以上分析，本文后续其他因素对强度的

影响试验所选取的煤矸石∶矿渣质量掺量固定为

7∶3。

图 5(b) 为液固比对 AACGS 净浆抗压强度的影

响，由图可知，AACGS 净浆的抗压强度随液固

比增大而降低。当液固比为 0.30 时，AACGS 净浆

的 28 d 抗压强度达到最大值 72.1 MPa，但结合

图 4(b)，此时浆体流动度太差，而当液固比为

0.32 时，AACGS 净浆的 28 d 抗压强度与液固比为

0.30 时相比仅降低 2 MPa 左右，但流动度提高

34.05%，当液固比为 0.38 时，AACGS 净浆 28 d 抗

压强度降低了 19.5 MPa 左右。高液固比虽然提高

了浆体的流动度，但是也增大了试块内部孔隙率，

降低了抗压强度，基于此，选择 0.32 的液固比进

行后续试验。

图 5(c) 和图 5(d) 分别为碱当量和碱激发剂

模数对 AACGS 净浆抗压强度的影响。由图可知，

当碱当量和碱激发剂模数分别为 14% 和 1.3 时，
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图 4    不同影响因素下 AACGS 浆体凝结时间及流动度

Fig. 4    Setting time and fluidity of AACGS pastes under different influencing factors
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AACGS净浆 28 d 抗压强度出现了拐点，说明存在

最佳碱当量和碱激发剂模数。当碱当量较低、碱

激发剂模数较高时，浆体碱性不足，水化产物聚

合速率降低，延迟聚合，影响缩聚反应。当加入

的氢氧化钠较多时，碱当量增加，碱激发剂模数

降低，加快了聚合反应，部分煤矸石、矿渣尚未

参加反应就被包裹，作为残留物填充孔隙，从而

抗压强度降低 [40]。综合以上分析，后续试验选取

的基准配合比为液固比 0.32、碱激发剂模数 1.3、

碱当量 14%。

 2. 3    AACGS 试块的干燥收缩性能

碱激发胶凝材料的干燥收缩是由于试块在相

对湿度较低时，内部水分的蒸发造成的。不同矿

渣掺量对 AACGS 试块干燥收缩的影响如图 6 所示。

可以看出，AACGS 试块的干燥收缩率与养护龄期

呈正相关，且随龄期的变化干缩曲线可分为快速

增长、缓慢增长和稳定阶段。快速增长的原因是

前期聚合反应迅速，促进凝胶和毛细孔的形成，

从而导致试块孔隙率更高，然后逐渐趋向稳定 [41]。

在快速增长阶段，结合后续孔结构试验结果，煤

矸石掺量越多，干燥收缩越大，这是由于煤矸石

掺量越多，试块大孔数量越多，孔结构分布越粗

糙，大孔水分会迅速蒸发，收缩迅速，然后是小

孔水分蒸发，最后是凝胶孔。然而，随着龄期的

延长，矿渣掺量增加时，AACGS 体系中水滑石和

C-(A)-S-H 凝胶类水化产物数量增加，填充试块

大孔，小孔数量变多，孔隙结构细化 [42]。根据

Young-Laplace 方程 [43]，可以得到毛细管压力，如

下式：

σc =
2γcosθ

rc
(3)

式中：σc 表示毛细管压力；γ表示孔隙溶液的表
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图 5    不同影响因素时 AACGS 净浆的抗压强度

Fig. 5    Compressive strength of AACGS pastes under different influencing factors
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面张力；θ 表示孔壁亲水性的接触角；rc 表示毛

细管半径。

试块的收缩通常会随着毛细压力的增大而增

加 [44]。由式 (3) 可知，随着矿渣掺量的增加，孔隙

结构变细，毛细压力变大，最终试块的收缩也随

之增大。此外，与硅酸盐水泥 (OPC) 试块相比，

AACGS 试块具有较高的收缩率，主要是由试块内

部的孔隙结构和水化产物的差异导致的 [45-46]。

AACGS 试块相对较大的干燥收缩会引起相对更多

的微裂纹，这也是限制这种胶凝材料代替 OPC 广

泛使用的最重要原因。因此，在制备  AACGS 胶

凝材料时建议采用 0.2%~2% 的纤维 (如钢纤维、

聚丙烯纤维 )、0.5%~3% 的减缩剂、5%~10% 的膨

胀剂和 0.05%~0.5% 的保水剂等方法来减小干燥

收缩 [47]。

 2. 4    AACGS 试块的毛细吸水性能

图 7 为矿渣掺量对 AACGS 试块吸水性能的影

响。由图 7(a) 可以看出，2 h 内各试块的单位面积

吸水率快速增长，  且与吸水时间的平方根呈高度

线性关系，相关系数在 0.99 以上，主要是由干燥

试块快速吸水所致 [32]。此外，由图 7(b) 可见，随

着矿渣掺量的增加，吸水性逐渐减小。结合后续

孔结构试验结果，这是由于矿渣含量越大，液相

中前驱体越活跃，促进了两种凝胶的形成 [48-49]，

此外，矿渣具有更细的颗粒形态，矿渣本身可以

对 AACGS 试块内部的缝隙和孔洞进行填充，其掺

量的增加使大孔数量减少，试块总孔隙率降低，

密实度和不透水性明显提高 [50-51]，在毛细吸收作

用下，可以有效抵抗水分的侵入 [52]，使单位面积

吸水率和吸水性均降低。

不同区域的原材料因地质条件、生产工艺等

差异可能导致其化学组成存在一定波动，原材料

不同配比可能会使上述具体性能有所差异，但性

能演变大体趋势是一致的，不同地区实际应用时，

可针对具体原材料进行相应试验，本研究所得影

响规律可为实际工程应用提供重要参考。

 2. 5    AACGS 浆体的水化热

图 8(a) 和 图 8(b) 分 别 为 不 同 矿 渣 掺 量 对

AACGS 浆体的水化速率和累计放热量的影响。由

图 8(a)、图 8(b) 可以发现，由于 AACGS 材料与碱

激发剂的反应速度较快，Si 和 Al 与溶解的 Ca 快

速反应，生成高浓度的水化产物，因此在水化初

期的放热速率较大，出现初始反应放热峰，早期

水化累积放热量也较高 [53]。随后，水化放热速率
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Fig. 6    Dry shrinkage of AACGS samples at different ages
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Fig. 7    Capillary water absorption performance of AACGS pastes with different slag content
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迅速降低，在 6 h 之后出现第二个放热峰 (体积水

化峰)，碱激发胶凝材料发生水化反应生成凝胶产

物，并影响最终试块的强度和耐久性 [54-55]。矿渣

掺量较低时，第二水化放热峰不明显 (图 8(a))，

这是由于体系中铝元素含量较高，生成水化产物

速率较慢，放热量少 [56]。随着矿渣掺量的增加，

AACGS 浆体的水化进程加快，第二水化放热峰变

得明显并向左偏移，水化速率提高，累计放热量

增加 (图 8(b))，这是由于放热峰值强度与物质的

溶解程度及初始产物形成有关 [57]，矿渣的活性高

于煤矸石，Ca−O 键比 Si−O 和 Al−O 键弱，因

此，随着矿渣掺量的增加，矿渣溶解及生成水化

产物比例越高，反应越剧烈 [56, 58]，从而使 AACGS

浆体凝结时间降低、强度提高。

 2. 6    AACGS 试块的物相组成分析

图 9 为不同矿渣掺量的 AACGS 试块在 28 天

龄期时的 XRD 图谱。在 AACGS 试块中，可发现

明显的石英 (SiO2)、方解石 (CaCO3)、钙矾石 (AFt)、

沸石、氢氧化钙 (Ca(OH)2) 衍射峰。托勃莫来石

是 C-S-H 的晶体相，衍射峰不明显，这可能是由

于其尺寸较小，小于 XRD 检测阈值 [57, 59]。石英主

要来源于煤矸石，方解石主要来源于试块在空气

中的碳化作用，沸石是一种硅铝酸盐，是煤矸石

在碱激发剂的作用下形成的二次反应产物，因此

随着矿渣的增加而减少 [48]。矿渣掺量的增多使体

系中 CaO 的含量提高，与煤矸石中的活性 SiO2 反

应，促进了 C-A-S-H 凝胶和 C-S-H 凝胶的形成[60-61]，

此外，随着矿渣掺量的增加，方解石、AFt 和氢

氧化钙的衍射峰强度增加，表明矿渣可以增加体

系中方解石、AFt 和氢氧化钙的生成量，各种水

化产物相互交织缠绕形成致密的结构，从而提高

AACGS 试块的抗压强度。

 2. 7    AACGS 试块的微观结构分析

图 10(a)、图 10(b) 为不同矿渣掺量 AACGS 试

块在 28 天龄期时的 MIP 曲线，由此统计出的孔径

分布结果如图 10(c) 所示。试块内的孔可分为无害

孔 (<20 nm)、较小的有害孔 (20~50 nm)、有害孔

(50~200 nm) 和较大的有害孔 (>200 nm)[62]。由图 10

可以看出，随着矿渣掺量的增加，试块的总孔隙

率降低 (图 10(b))，无害孔数量增加，有害孔的数

量降低 (图 10(c))，掺加 30%、70% 和 100% 矿渣的

试块在 28 d 时的总孔隙率分别为 22.14%、18.26%

和 16.15%，小于 20 nm 的孔径含量 (分别为 65.34%、
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68.08% 和 71.38%)。一方面，这是由于与煤矸石相

比矿渣具有更连续的粒径分布和更高的比表面积

(图 2)，在 AACGS 浆体中掺入矿渣后，会使其微

观结构更致密，减少有害孔 [63]。另一方面，在

CG 体系中加入矿渣后，水化产物为共存的 C-(A)-

S-H 凝胶和 N-A-S-H 凝胶，它们相互填充水化区

域的孔隙，从而提高了 AACGS 试块的密实度，降

低了总孔隙率 [64]，从而导致了抗压强度的提高。

 2. 8    AACGS 试块的微观形貌分析

不同矿渣掺量 AACGS 试块在 28 天龄期时的

SEM 图像如图 11 所示。图 11(a) 可观测到 AACGS

试块的主要水化产物，包括由碱激发煤矸石形成

的具有沸石凝胶型三维结构的水化硅铝酸钠 (N-A-

S-H) 凝胶及由碱激发高钙矿渣形成的水化硅 (铝)

酸钙 (C-(A)-S-H) 凝胶，两者可相互交织缠绕形成

致密的结构胶 [65]。随着矿渣掺量的增加，针棒状

的钙矾石 (AFt) 被明显观测到 (图 11(b))。对于碱

激发矿渣胶凝材料 (图 11(c))，针棒状的钙矾石

(AFt) 和 C-S-H 凝胶是主要水化产物，大量的 C-S-

H 凝胶形成并填充在 AFt 晶体之间 [66]。由图 11(a)~

图 11(f) 还可看出，矿渣掺量提高使浆体中 Ca/Si

比和 Si/Al 比提高 [67]，生成了更多的 C-(A)-S-H 凝

胶等水化产物，因此使 AACGS 试块变得更加致密，

提高了其抗压强度。此外，在样品中还观察到均

匀的微裂纹，这主要是由碱激发样品的干燥收缩

造成的 [68]。
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 3    结 论
本文制备了一种碱激发煤矸石-矿渣 (AACGS)

胶凝材料，研究了不同因素对其性能的影响，得

出如下结论：

(1) 随着液固比的增大，AACGS 净浆流动度和

凝结时间均增加，抗压强度减小，当液固比为 0.32

时，其初凝时间为 66 min，终凝时间为 109 min，

28 d 抗压强度为 70.1 MPa；碱激发剂模数对 AACGS

净浆流动度和凝结时间影响较小， 28 d 抗压强

度在模数为 1.3 时达到最大值 70.1 MPa；随着碱

当量的增大 AACGS 净浆流动度和凝结时间均增

加，28 d 抗压强度在碱当量为 14% 时达到最大值

70.1 MPa。综合各性能，本文确定的最优配合比

为液固比 0.32、碱激发剂模数 1.3、碱当量 14%。

(2) 随着矿渣掺量的增多，AACGS 净浆流动度、

抗压强度、抗毛细吸水性能均增加，当矿渣掺量

超过 30% 时，AACGS 净浆各龄期抗压强度开始优

于硅酸盐水泥净浆的抗压强度，28 d 抗压强度提高

12.34%~33.01%；但是矿渣的掺入会导致较大的干

燥收缩，生成微裂纹，因此在制备 AACGS 胶凝材

料时可以考虑加入外加剂和纤维以减小干燥收缩。

(3) 矿渣掺量的增加，加快了 AACGS 胶凝材

料的水化进程，使水化放热速率、放热量增加、

降低了凝结时间。随着矿渣掺量的增加，水化硅

(铝) 酸钙 (C-(A)-S-H) 凝胶生成量增加，水化硅铝

酸钠 (N-A-S-H) 凝胶和 C-(A)-S-H 凝胶相互交织缠

绕，使 AACGS 试块微观结构变得致密，孔隙结构

细化，有害孔减少，总孔隙率降低。

(4) 不同产地的原材料因地质条件、生产工艺

等因素，其材料组成存在差异，本研究揭示了

AACGS 胶凝材料性能变化的总体规律，可为实际

工程应用提供重要参考。此外，后续研究将对比

未处理煤矸石与预处理煤矸石的性能差异，探索

低成本预处理技术 (如机械活化、化学激发) 对低

品位煤矸石的改性效果。将进行矿渣掺量、液固

比、碱当量、碱激发剂模数等多因素协同作用对

AACGS 胶凝材料性能的影响分析。
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