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摘  要 

地聚物作为一种以工业固废为原料的新型无机胶凝材料，在混凝土结构防护涂层领域展现出广阔的应用

前景。然而，传统地聚物涂层固有的亲水性和脆性严重制约了其长期耐久性。本文系统综述了地聚物涂

层的制备工艺、性能调控、微观机理及分子动力学模拟研究进展。首先，阐述了地聚物的化学结构特征

与地质聚合反应机理，分析了原材料体系(前驱体、碱激发剂、功能性添加剂)和制备工艺参数(养护制度、

凝结时间调控)对涂层性能的影响规律。其次，重点讨论了地聚物涂层的粘结强度、耐久性(耐酸、耐氯

离子、耐高温)及疏水改性性能，并分析了工作性能的影响因素。结果表明，PVA纤维增强可使界面黏聚

力提高68%~84%，45℃热养护可有效抑制早期开裂；PDMS和MTOS等疏水改性剂可使涂层接触角从40˚
增至130˚以上，但会导致粘结强度下降约59%。再次，从微观形貌、化学结构、孔隙特征和界面结合机

制等方面揭示了涂层性能的微观机理，结合分子动力学模拟从原子尺度阐释了疏水改性剂降低表面能的

机制、纳米SiO2增强地聚物的界面反应机理以及钙含量对聚合度与力学性能的双重影响。最后，总结了

地聚物涂层在混凝土修复、海洋工程防护和建筑防火等领域的应用现状，并针对疏水–力学性能平衡、

长期耐久性数据匮乏、标准化测试方法缺失等问题提出了展望。 
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Abstract 
Geopolymers, as a novel type of inorganic cementitious material derived from industrial solid 
wastes, have demonstrated promising application prospects in the field of protective coatings for 
concrete structures. However, the inherent hydrophilicity and brittleness of conventional geopoly-
mer coatings significantly limit their long-term durability. This paper systematically reviews the 
recent advances in the preparation processes, performance regulation, microstructural mecha-
nisms, and molecular dynamics simulations of geopolymer coatings. First, the chemical structural 
characteristics and geopolymerization reaction mechanisms of geopolymers are elucidated, and the 
effects of raw material systems (precursors, alkali activators, functional additives) and preparation 
parameters (curing regimes, setting time control) on coating performance are analyzed. Second, the 
bond strength, durability (acid resistance, chloride resistance, high-temperature resistance), hy-
drophobic modification performance, and workability of geopolymer coatings are critically discussed. 
Results indicate that PVA fiber reinforcement can increase interfacial cohesion by 68%~84%, and 
heat curing at 45˚C effectively inhibits early-age cracking. Hydrophobic modifiers such as PDMS and 
MTOS can increase the water contact angle from approximately 40˚ to over 130˚, but simultaneously 
reduce bond strength by about 59%. Third, the microscopic mechanisms underlying coating per-
formance are revealed from the perspectives of microstructure, chemical structure, pore char-
acteristics, and interfacial bonding mechanisms. Combined with molecular dynamics simulations, the 
mechanisms of surface energy reduction by hydrophobic modifiers, the interfacial reaction of nano-
silica reinforcement, and the dual effects of calcium content on polymerization degree and mechanical 
properties are elucidated at the atomic scale. Finally, the application status of geopolymer coatings in 
concrete repair, marine engineering protection, and fire protection for buildings is summarized. Chal-
lenges such as the hydrophobicity-mechanical property trade-off, the lack of long-term durability 
data, and the absence of standardized testing methods are discussed, along with future research 
directions.  
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1. 引言 

混凝土是现代社会应用最广泛的建筑材料，但其固有的多孔性和亲水性使其在潮湿或海洋环境中易

受腐蚀性离子侵蚀，导致结构劣化和耐久性下降。表面涂层技术因其施工简便、成本低廉且效果显著，

成为提升混凝土耐久性的重要手段。Pan 等系统综述了混凝土表面处理技术，将其分为表面涂层、孔隙堵

塞和疏水浸渍三类，并指出传统有机涂层虽具备良好的防水性能，但存在耐候性差、易老化、与混凝土

界面相容性不足等问题，限制了其长期应用效果[1]。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/amc.2026.143030
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


袁晓惠，章文姣 
 

 

DOI: 10.12677/amc.2026.143030 299 材料化学前沿 
 

地聚物(Geopolymer)是由 Davidovits 于 1978 年提出的一类以硅铝酸盐前驱体在碱性条件下通过地质

聚合反应生成的无机聚合物材料[2]。地聚物以工业固体废弃物(如粉煤灰、矿渣、偏高岭土等)为主要原

料，其制备过程不仅实现了固废资源化利用，还显著降低了材料成本。Duxson 等指出，地聚物技术是实

现绿色混凝土的重要途径，利用工业固体废弃物为原料，可减少 44%~64%的温室气体排放[3]。此外，地

聚物涂层具备优异的耐化学腐蚀性能，尤其在酸性、碱性及盐类介质中表现出卓越的稳定性，使其在海

洋工程、化工设施等严苛环境中具有广阔的应用前景。 
然而，地聚物涂层在实际应用中仍面临一个关键问题：其固有的亲水性。地聚物基体中存在大量未

缩合的羟基与丰富的毛细孔结构，使其在接触水后容易吸水膨胀，导致内部应力集中，进而产生微裂纹。

这些裂纹不仅破坏了涂层的完整性，还为侵蚀介质的渗透提供了通道，最终削弱了涂层的保护效果。为

此，近年来研究者们通过疏水改性、纤维增强、有机–无机杂化等策略，致力于提升地聚物涂层的综合

防护性能。 
本文旨在系统综述地聚物涂层的研究进展，从制备工艺、性能研究、微观机理到应用领域进行全面

梳理，并结合分子动力学模拟从原子尺度揭示其作用机制，针对现存问题提出展望，为高性能地聚物涂

层的研发与应用提供参考。 

2. 地聚物涂层制备工艺 

2.1. 地聚物的化学结构与反应机理 

地聚物的概念最早由 Davidovits 于 1978 年提出，是一类由硅铝酸盐前驱体在碱性条件下通过地质聚

合反应生成的无机聚合物材料[2]。从化学结构上看，地聚 m 物的基本骨架由 SiO4四面体和 AlO4四面体

通过共享氧原子交替连接而成，形成三维网络结构。根据硅铝比的不同，地聚物可分为三种基本类型：

聚硅铝酸盐(Poly(sialate), -Si-O-Al-O-)、聚硅铝酸盐–硅氧基(Poly(sialate-siloxo), -Si-O-Al-O-Si-O-)和聚硅

铝酸盐–二硅氧基 (Poly(sialate-disiloxo), -Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-)，其经验通式可表示为 Mn[-(SiO2)2-
AlO2-]n∙wH2O，其中 M 为碱金属阳离子(如 Na+、K+)，z 为 1、2 或 3，n 为缩聚度。通过 27Al 和 29Si MAS-
NMR 分析，Davidovits 证实了地聚物中 Al 全部以四配位形式存在，且遵循 Loewenstein 铝回避原则，不

存在 Al-O-Al 结构。Davidovits 在其专著中系统阐述了地聚物的化学原理、合成方法及应用领域，指出地

聚物具有类似有机热固性树脂的低温固化特性和无机陶瓷材料的高温稳定性[4]。 
地质聚合反应过程可分为三个环节[3]：1) 溶解环节：在碱激发剂作用下，Al-O 和 Si-O 键断裂，生

成自由的铝酸根和硅酸根；2) 扩散缩聚环节：铝酸根和硅酸根通过扩散、重组和缩聚形成聚合物单体；

3) 聚合固化环节：各个单体继续脱水，通过缩聚形成三维网络结构，强度显著增加。Provis 和 Bernal 系
统综述了地聚物及相关碱激发材料的研究进展，指出地聚物的最终反应产物为 N-A-S-H 凝胶，其结构与

沸石类似但呈非晶态，且 Al 全部以四配位形式存在[5]。 
Longhi 等开发了一种选择性溶解方法，可定量分析地聚物中可溶性物质、地聚物凝胶和未反应前驱

体的含量，并评估碱金属离子浸出导致的泛碱潜力[6]。该方法基于中性 pH 水溶解提取可溶性碱金属离

子，再利用强酸溶解地聚物凝胶，剩余不溶物即为未反应前驱体。结合 27Al 和 29Si MAS-NMR 分析，研

究发现地聚物凝胶中 Al 以四配位形式存在于高聚合度的 Q4 (mAl)环境中，且随着碱激发剂中可溶性硅含

量的增加，凝胶中 Si/Al 比升高，Q4 (4Al)向 Q4 (3Al)和 Q4 (2Al)转变，凝胶结构更稳定。该研究为地聚物

反应程度定量表征和耐久性预测提供了重要方法。 

2.2. 原材料体系 

地聚物涂层的原材料主要包括硅铝酸盐前驱体、碱激发剂和功能性添加剂三大类。 
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硅铝酸盐前驱体：偏高岭土是最常用的前驱体之一，因其高纯度和稳定性而受到青睐。He 等对比研

究了偏高岭土地聚物和赤泥–粉煤灰地聚物的性能差异，发现偏高岭土地聚物具有更高的抗压强度(31 
MPa vs 13 MPa)和更短的固化时间(9 天 vs 21 天)，这归因于偏高岭土更高的反应活性和更少的惰性结晶

相[7]。高钙粉煤灰也是重要的前驱体材料。Phoo-ngernkham 等以高钙粉煤灰为前驱体，掺入 0%~15%的

普通硅酸盐水泥(PC)作为添加剂，系统研究了地聚物修补砂浆的性能[8]。当 PC 掺量为 10%、NaOH 浓度

为 14 M 时，地聚物修补砂浆的粘结强度达到 24.2 MPa，优于 5 种市售商业修补材料的平均值(17.9 MPa)。
李学锋等以废玻璃粉和偏高岭土为前驱体，通过正交试验系统研究了废玻璃粉掺量(20%~50%)、液固比

(0.30~0.45)、碱含量(8%~14%)和水玻璃模数(1.0~1.6)对地聚物防腐涂层性能的影响[9]。研究表明，采用

废玻璃粉掺量 20%、液固比 0.4、碱含量 12%、水玻璃模数 1.4 的配比时，涂层 7 d 抗压强度达 68.4 MPa，
流动度 168 mm，干燥收缩仅 609 με，综合性能最优。 

Atoyebi 等以废玻璃粉为前驱体，通过碱激发制备了地聚物砂砖，以部分替代普通硅酸盐水泥(替代

率 0%~20%) [10]。结果表明，当水泥替代率为 15%并添加 15%的聚羧酸减水剂时，28 d 抗压强度达 3.4 
N/mm2，优于对照组(2.2 N/mm2)。超塑化剂的加入通过分散胶凝材料和减少用水量，促进了更致密的颗

粒堆积和更连续的地聚物凝胶相形成。该研究证实，废玻璃粉经碱激发后可形成有效的地聚物粘结剂，

为废玻璃资源化利用提供了新途径。 
Xue 等采用辛基三乙氧基硅烷对粉煤灰基地聚物进行表面改性处理，有效抑制了泛碱现象。硅烷通

过水解生成的硅醇与地聚物表面的羟基反应，形成疏水层，阻止了内部碱金属离子随水分迁移至表面[11]。
该研究为地聚物泛碱问题的解决提供了有效途径。 

碱激发剂：碱激发剂的类型和浓度对地聚物涂层的性能具有显著影响。Ranjbar 等的综述指出，随着

碱激发剂浓度的增加，地聚物的凝结时间缩短，这归因于高 pH 环境下硅铝酸盐溶解速率的提高[12]。常

用的碱激发剂包括 NaOH、KOH、水玻璃及其复配体系。 
功能性添加剂：为改善地聚物涂层的性能，研究者们引入了多种功能性添加剂。Zanotti 等研究了 PVA

纤维(0%, 0.5%, 1%)对偏高岭土地聚物修补砂浆粘结性能的影响，发现 PVA 纤维可显著提高界面黏聚力

[13]。在疏水改性方面，Sidhu 和 Kumar 研究了 PDMS 掺量(1%~10%)对粉煤灰–矿渣地聚物混凝土疏水

性能的影响，发现 4% PDMS 可使接触角达到 132.18˚ [14]。Kong 等采用单宁酸(TA)和纳米 SiO2构建微/
纳米粗糙结构，结合正辛基三乙氧基硅烷(OTES)低表面能修饰，制备了接触角达 156.8˚的超疏水混凝土

涂层[15]。章文姣等以三甲氧基(甲基)硅烷(MTOS)为疏水改性剂，制备了疏水地聚物涂层，10% MTOS 掺

量时接触角达 130.4˚ [16]。 

2.3. 制备工艺参数 

养护制度：养护温度对地聚物涂层的性能具有显著影响。Zanotti 等对比了 20℃室温养护与 45℃热养

护的效果，发现热养护可有效抑制早期开裂，使界面黏聚力从 0.49 MPa 提升至 1.95 MPa [13]。Ranjbar 等
的综述指出，提高养护温度可显著缩短凝结时间，但过高的温度可能导致凝胶结构收缩开裂[12]。 

凝结时间与工作性能：地聚物涂层的凝结时间是决定施工可行性的关键参数。Zhi 等系统研究了 VAE 
(乙烯–醋酸乙烯共聚物)、APAM (阴离子聚丙烯酰胺)和 CPAM (阳离子聚丙烯酰胺)三种外加剂对偏高岭

土地聚物砂浆干燥收缩性能的影响[17]。结果表明，干缩应变主要发生在前 3 天，占总干缩的 70%以上。

4% VAE 掺量使 30 d 干缩应变从对照组 3372 με降至 1938 με (降幅 42.5%)，2.5% APAM 和 1.5% CPAM
也分别在最佳掺量下显著降低了干缩应变。FTIR 和 SEM 分析表明，VAE 在地聚物中形成的聚合物膜能

够填充孔隙、增强基体韧性，从而抑制干缩变形。该研究建立的指数多项式干缩预测模型(R2 > 0.96)为地

聚物涂层的干缩控制提供了理论工具。 
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鲁浈浈等系统综述了水泥及地聚物疏水复合材料的研究现状，指出整体改性中疏水外加剂的加入会

显著影响地聚物的聚合反应进程[18]。有机硅化合物(如 PDMS、PMHS)与 N-A-S-H 凝胶通过 Si-O-Si 或
Si-O-Al 键合，使凝胶被疏水基团包围，赋予复合材料整体疏水性，但同时也延缓了地质聚合反应速率。 

3. 地聚物涂层性能研究 

3.1. 粘结强度 

地聚物涂层与混凝土基体的粘结强度是评价其修复效果的关键指标。Zanotti 等采用非标准斜剪试验，

系统研究了养护制度和 PVA 纤维掺量对偏高岭土地聚物修补砂浆与混凝土基体粘结性能的影响[13]。结

果表明，室温养护下普通地聚物修补砂浆因早期收缩开裂严重，界面黏聚力仅 0.49 MPa；而经 45℃热养

护 24 小时后，早期开裂被有效抑制，黏聚力提升至 1.95 MPa。PVA 纤维的掺入进一步显著改善了界面

黏聚力：在热养护条件下，0.5%和 1% PVA 纤维掺量分别使黏聚力提高至 3.27 MPa 和 3.59 MPa，较未掺

纤维组分别提高了 68%和 84%；在室温养护条件下，黏聚力从 0.49 MPa 分别提升至 1.49 MPa 和 1.73 
MPa，提升幅度高达 204%和 253%。统计分析表明，0.5% PVA 纤维掺量带来的黏聚力提升已具有显著

性，继续增加至 1%则提升效果不显著。SEM 观察证实了 PVA 纤维在界面处形成了桥接作用。 
Phoo-ngernkham 等的研究表明，当 PC 掺量为 10%、NaOH 浓度为 14 M 时，地聚物修补砂浆的粘结

强度达到 24.2 MPa [8]。扫描电镜分析显示，地聚物与混凝土基体界面过渡区形成了致密、均匀的凝胶结

构，N-A-S-H 凝胶与 C-S-H 凝胶共存，显著增强了界面结合力。李学锋等制备的废玻璃粉–偏高岭土地

聚物涂层与碳钢基底的拉拔粘结强度达 4.88 MPa，硬度达 6H [9]。 
Duan 等开发了一种基于偏高岭土地聚物的快硬早强防水修复材料，其初凝时间仅 15 分钟，1 天抗压

强度达 20 MPa 以上，同时具有优异的防水性能[19]。该材料适用于潮湿环境下的混凝土结构快速修复，

如水利工程、隧道衬砌等。 

3.2. 耐久性 

3.2.1. 耐化学腐蚀 
地聚物涂层在酸性环境中的耐久性是评价其工程适用性的重要指标。Aiken 等系统研究了矿渣掺量

(0%, 20%, 40%, 70%)和碱激发剂用量对粉煤灰地聚物耐硫酸腐蚀性能的影响[20]。结果表明，增加矿渣含

量虽降低了孔隙率(从 19%降至 5%)，但使反应产物更易受硫酸侵蚀，原因是高钙含量促进了石膏的生成，

导致膨胀开裂。相比之下，100%粉煤灰地聚物因钙含量低，仅生成少量石膏，表现出更优的耐酸性。与

普通硅酸盐水泥相比，地聚物材料在硫酸侵蚀后展现出更低的视觉损伤和质量损失，这归因于地聚物不

含 Ca(OH)2且具有更低的 Ca/Si 比。 
Wang 等将 MgO 掺入偏高岭土地聚物中，系统研究了 MgO/Al2O3摩尔比(0, 0.1, 0.2, 0.5)对地聚物耐

硫酸腐蚀性能的影响[21]。结果表明，适量 MgO(MgO/Al2O3 ≤ 0.2)可显著降低腐蚀深度并提高强度保持

率；过量 MgO(0.5)则因 Mg(OH)2 等膨胀相在纳米孔内沉淀导致强度劣化。离子浸出分析显示，MgO 提

供了 pH 缓冲能力，在酸侵蚀初期维持体系碱度，抑制脱铝作用。更重要的是，颗粒样品浸出实验表明，

即使 MgO 完全消耗后，脱铝程度仍被抑制，证实了 Mg2+本身作为二次电荷平衡阳离子嵌入 Al-O-Si 骨
架，补偿 Na+损失并增强凝胶网络。XPS 分析直接证实了 Mg2+掺入 Al-O-Si 网络，其结合能位移(1303.7 
→ 1304.8 eV)与 N-(M)-A-S-H 凝胶一致。该研究揭示了 MgO 的“化学缓冲 + 多价阳离子稳定”双重作

用机制。 
胡捷等以粉煤灰和矿渣为前驱体(质量比 7:3)，通过调控碱激发剂模数(Ms = 1.5, Na2O = 6 wt%)制备

了地聚物防腐涂层(AAFS1)，系统研究了其对钢筋的腐蚀防护作用[22]。电化学测试表明，AAFS1 涂层可
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将钢筋在模拟混凝土孔溶液中的腐蚀诱发时间从 12 h 延长至 130 h 以上，临界氯离子浓度从 0.33 提升至

4.98 (提升 15 倍)，28 天阻锈效率达 87%，显著优于环氧树脂涂层(60%)。该涂层的优异防腐性能归因于

双重防护机制：物理屏障(致密硅铝酸盐网络阻隔 Cl−、O2 和 H2O 渗透)和化学钝化(高碱性环境维持钢筋

表面钝化膜稳定性)。 
李学锋等制备的废玻璃粉–偏高岭土地聚物涂层在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 28 天后，电荷转移电阻达

7460 Ω·cm2，腐蚀防护效率高达 95.2% [9]。29Si NMR 分析表明，优化配比涂层中高交联度硅铝酸盐凝胶

(Q4 (4Al) + Q4 (3Al))占比达 69.37%，形成了稳定的三维网状结构；MIP 分析显示孔径集中于 10 nm 附近

的凝胶孔，致密的孔结构有效限制了有害离子的侵入。 
刘春龙等综述了纳米材料在混凝土抗碳化涂层中的应用研究进展[23]。纳米 SiO2、纳米 TiO2 和石墨

烯等纳米材料通过填充孔隙、增强密实性、改善涂层性能等途径，可显著提高混凝土的抗碳化性能与耐

久性。其中，纳米 SiO2的火山灰反应可生成 C-S-H 凝胶，掺入 1%~5%时可有效延缓碳化速率；纳米 TiO2

除填充作用外，还具有光催化自清洁性能；石墨烯纳米片掺入 0.5%时，混凝土孔隙尺寸减小，水渗透深

度、氯离子扩散和迁移系数分别减小 80%、80%和 37%。该综述指出，合理设计涂层厚度(200~300 μm)和
改进涂层成分是提高纳米涂层长期耐老化性能的关键策略。 

3.2.2. 耐高温性能 
地聚物材料因其无机本质而具有优异的耐高温性能。Kanagaraj 等研究了陶瓷棉石膏和铝矾土水泥石

膏两种保护涂层对高强自密实地聚物混凝土梁在标准火灾温度(ISO 834)下抗弯性能的影响[24]。结果表

明，两种保护涂层均可使梁的耐热性提高 2~4 倍。陶瓷棉石膏涂层在 821℃时可使粉煤灰基地聚物梁的

残余承载力达到 97.8%，粉煤灰–矿渣和粉煤灰–偏高岭土梁分别为 96.6%和 96.26%。即使暴露于 1029℃
后，陶瓷棉石膏涂层保护的梁仍能保留 69.6%~75.8%的承载力。 

Shaikh 等研究了粉煤灰地聚物作为木材防火涂层的可行性[25]。结果表明，2 mm 厚的地聚物涂层即

可使松木在 1100℃直接火焰暴露 10 分钟后仅产生 11~14 mm 炭化深度。与普通硅酸盐水泥涂层(50 mm
厚产生 12 mm 炭化深度)相比，地聚物涂层以更薄的厚度实现了相当的防火效果。Na 基和 K 基地聚物涂

层与木材的粘结强度分别为 0.90 MPa 和 0.85 MPa。K 基地聚物涂层因更低的收缩率和热导率，在火灾后

表现出更少的裂纹。碳纤维增强的 K 基地聚物涂层(1.5% CF)可使炭化深度降低 67%~79%。 

3.3. 疏水改性性能 

针对地聚物涂层亲水性强的问题，研究者们开发了多种疏水改性策略。 
Sidhu 和 Kumar 研究了整体疏水改性对粉煤灰–矿渣地聚物混凝土性能的影响[14]。通过掺入不同含

量(1%~10%)的聚二甲基硅氧烷(PDMS)，研究发现：当 PDMS 含量为 4%时，接触角达到最大值 132.18˚，
实现了从亲水(59.02˚)到疏水的转变。PDMS 的掺入提高了工作度(坍落度从 70 mm 增至 95 mm)，但降低

了力学性能(10% PDMS 使 28 d 抗压强度降低 39.97%)。SEM 分析表明，PDMS 掺入导致孔隙率增加和孔

尺寸增大，这是强度降低的主要原因。 
Kong 等采用一步喷涂法制备了 TA/SiO2@OTES 超疏水混凝土涂层[15]。当 TA/SiO2 质量浓度为 4 

mg/mL 时，涂层接触角达 156.8˚，滑动角为 5.8˚。该涂层使混凝土的吸水量降低 80.5%，氯离子侵蚀深度

仅为普通混凝土的 1/4。经过 50 次砂纸摩擦和 50 min 水滴冲击后，涂层仍保持超疏水性。优异的机械耐

久性归因于 TA 与混凝土表面 Ca2+形成的金属配位键以及 SiO2与 Ca(OH)2反应形成的 C-S-H 键，这些化

学键增强了涂层与基底的黏结力。 
章文姣等结合试验与分子动力学模拟，研究了 MTOS 改性地聚物涂层的疏水机理[16]。结果表明，

随着 MTOS 掺量从 0 增至 10%，涂层接触角从 40.3˚增至 130.4˚，但粘结强度从 0.56 MPa 降至 0.23 MPa 
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(下降 59%)。MTOS 的掺入显著延长了凝结时间(20℃时 10% MTOS 组初凝时间延长至 10 h 10 min)。分

子动力学模拟显示，MTOS 通过降低表面能增强疏水性，10% MTOS 组表面能较对照组降低 55.6%。模

拟计算的接触角(125.4˚)与实验结果(130.4˚)吻合良好。 
Duan 等通过将偏高岭土地聚物浸渍于棕榈酸的冰醋酸溶液中，成功实现了地聚物表面的疏水改性。

棕榈酸通过与地聚物表面的羟基发生酯化反应接枝到凝胶表面，使水接触角从亲水状态增至 132˚，达到

过疏水状态[26]。该方法简单高效，为地聚物表面疏水改性提供了新途径。 
Liu 等通过在碱激发地聚物表面原位生长硅酮纳米丝，成功制备了超疏水涂层。PMHS 在地聚物高碱

性表面水解生成 Si-OH，随后与活性羟基聚合形成直径约 50~100 nm 的硅酮纳米丝，构建了微纳复合粗

糙结构，水接触角高达 161˚ [27]。该方法无需额外添加纳米颗粒，为地聚物表面超疏水改性提供了新思

路。  
Ruan 等系统研究了 PDMS 对偏高岭土地聚物基体润湿性和力学性能的影响。PDMS 分子通过与 N-

A-S-H 凝胶形成 Si-O-Si 化学键接枝到凝胶表面，疏水甲基(-CH3)使凝胶被疏水基团包围，水接触角从

34.7˚增至 127.5˚ [28]。PDMS 的引入在基体内部引入了少量球形气泡，对抗压强度影响较小(降幅 < 6%)。
进一步将疏水颗粒与 PDMS 协同引入偏高岭土地聚物，制备了防水性能优异的地聚物复合材料。PDMS
与疏水颗粒的协同作用使材料表面形成了微纳米级粗糙结构，水接触角高达 136˚，吸水率降低 26%~27.6% 
[29]。 

Li 等开发了 PDMS-co-PMHS 共聚物超疏水涂层，通过喷涂法在多孔基材表面构建了微纳复合粗糙

结构，水接触角达 158˚，滚动角小于 5˚ [30]。该涂层具有优异的自清洁和油水分离性能，可重复使用 10
次以上，为地聚物基超疏水涂层的设计提供了参考。 

鲁浈浈等综述指出，地聚物的疏水改性可分为表面改性和整体改性两类[18]。表面改性通过喷涂、浸

渍、模板等方法在材料表面构建微纳粗糙结构并覆盖低表面能物质，可实现水接触角 > 150˚的超疏水性

能，但涂层一旦破损疏水性即丧失。整体改性则将疏水外加剂(PDMS、PMHS、硅烷等)直接掺入地聚物

浆体中，通过与 N-A-S-H 凝胶的化学键合实现整体疏水，但通常会导致抗压强度降低 20%~60%。 
Yan 等系统研究了 PDMS 和 SMS 两种疏水改性剂对偏高岭土地聚物混凝土在干湿循环中防水性能、

力学性能和微观结构演化的影响[31]。结果表明，2%~6% PDMS 或 5%~15% SMS 可使混凝土吸水率和氯

离子传输速率降低高达 94.3%。在 32 次干湿循环后，PDMS 改性样品始终保持稳定的低吸水率，其疏水

性、强度和微观结构基本不变；而 SMS 改性样品(低掺量)的吸水率随循环次数增加而上升，SGC10 的 28 
d 抗压强度下降 18.6%，总孔隙率增加 37.6%。机理分析表明：PDMS 通过相交联与地聚物凝胶骨架紧密

结合，形成稳定的疏水网络；而 SMS 部分分子通过弱结合吸附于凝胶上，在干湿循环中易与水分子形成

氢键而脱离，导致基体结构损伤。 

3.4. 力学性能 

姚兴龙等结合力学性能试验、微观结构检测和分子动力学模拟，采用多尺度方法研究了矿渣掺量

(0%~100%)对偏高岭土–矿渣地聚物混凝土基本力学性能的影响机制[32]。结果表明，地聚物混凝土的力

学性能随矿渣掺量增加呈先升高后降低的趋势。当矿渣掺量为 30%时，抗压强度、抗折强度及动弹性模

量均达到峰值，分别为 55.8 MPa、4.6 MPa 和 72.63 GPa，此时前驱体反应更为充分，微观结构致密性提

高。SEM-EDS 分析表明，矿渣掺量 30%时生成了大量 N-A-S-H 和 C-A-S-H 凝胶，两者相互交织填充孔

隙。 
Ilayarri 等研究了超细矿渣(UFS)对自密实地聚物混凝土(SCGC)力学性能的增强效果[33]。结果表明，

当 UFS 替代粉煤灰 50%时，28 d 抗压强度从 38 MPa 提升至 65 MPa，增幅达 71%；抗折强度从 1.5 MPa

https://doi.org/10.12677/amc.2026.143030


袁晓惠，章文姣 
 

 

DOI: 10.12677/amc.2026.143030 304 材料化学前沿 
 

提升至 3.9 MPa。SEM 分析显示，UFS 的掺入使微观结构更致密，形成了更多 C-S-H 和 C-A-S-H 凝胶。

RCPT 测试表明，UFS50 组的氯离子渗透性(1908 库仑)显著低于对照组(2610 库仑)，达到“低”等级。 

3.5. 讨论 

3.5.1. 不同改性策略对涂层关键性能的影响对比 
为系统比较不同改性策略的优劣，本文汇总了代表性研究中地聚物涂层在接触角、粘结强度、抗压

强度及抗氯离子渗透性能等方面的关键数据，如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of key performance of geopolymer coatings under different modification strategies 
表 1. 不同改性策略下地聚物涂层的关键性能对比 

改性策略 代表 
文献 

接触角 
(˚) 

粘结强度 
(MPa) 抗压强度(MPa) 氯离子渗透系数 

(×10−12 m2/s) 主要副作用 

未改性对照 [9] [16] ~40 0.56 68.4 - 亲水、易开裂 

PVA 纤维增强 [13] - 3.59 (+84%) - - 工作度下降 

PDMS 整体改性(4%) [14] 132 - 下降~40% - 孔隙率增加， 
强度损失 

MTOS 整体改性(10%) [16] 130 0.23 (−59%) - - 凝结时间大幅延长 

TA/SiO2@OTES 表面喷涂 [15] 156.8 - - 降至普通混凝土的 1/4 机械耐磨性有限 

注：“-”表示文献中未报道该数据；括号内百分比为相对于未改性对照的变化幅度。 
 

由表 1 可见，当前地聚物涂层改性面临的核心矛盾是“疏水性提升”与“力学/粘结性能损失”之间

的权衡。疏水改性剂的共性副作用源于以下两种途径：1) 疏水有机基团(-CH3)在凝胶表面接枝，阻碍了

硅铝酸盐颗粒间的缩聚反应，延缓了三维网络的形成[16] [28]；2) 过量改性剂在基体中引入微米级气泡

或孔隙，降低密实度[14]。值得注意的是，PDMS 改性虽然接触角增幅显著(40˚ → 132˚)，但抗压强度损

失高达 40%，而 MTOS 改性在接触角相当(130˚)时，粘结强度降幅更大(−59%)，这可能与 MTOS 更强的

缓凝效应有关(初凝延长至 10 h) [16]。 
PVA 纤维通过物理桥接作用提升界面黏聚力，且与疏水改性可能具有协同效应，但现有研究尚未系

统探索纤维与疏水剂的复合改性方案。表面喷涂策略(如 TA/SiO2@OTES)虽可实现超疏水(接触角 > 150˚)，
且对基体力学性能影响较小，但其耐久性高度依赖涂层与基底的化学键合强度，一旦表层破损，疏水功

能即丧失[15]。相比之下，整体改性虽牺牲部分强度，但具有“体积性”疏水特征，即使表面磨损，内部

仍保持低吸水性[31]。 

3.5.2. 机理争议与未解问题 
不同文献对同一改性剂的作用机理存在分歧，主要体现在： 
1) 钙含量的双重角色。部分研究认为钙可加速早期聚合[8]，而另一些研究指出高钙含量反而降低最

终聚合度[34]。对比 Peyne 等[35]和 Zhang 等[34]的工作可以发现，这种矛盾源于“热力学”与“动力学”

的竞争——钙在初期提供成核位点加速反应，但过量钙会改变缩聚路径，形成更多低交联结构。这提示

钙掺量存在最优区间(如文献[32]中矿渣 30%为最佳)。 
2) PDMS 的键合方式。Ruan 等[28]认为 PDMS 与 N-A-S-H 凝胶通过 Si-O-Si 化学键合，而 Sidhu 和

Kumar [14]则强调 PDMS 主要起物理填充和孔壁包覆作用。这种差异可能源于 PDMS 掺量和前驱体体系

的不同——在低掺量(<5%)时化学键合占主导，高掺量时物理填充效应增强，但同时也加剧了孔隙率增加。 
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3) 疏水改性对耐久性的差异化影响。Yan 等[31]的研究揭示了 PDMS 与 SMS 在干湿循环中的截然

不同表现，说明并非所有疏水改性剂都能提供长效防护。SMS 通过弱氢键吸附于凝胶表面，在干湿交替

中易脱附，而 PDMS 通过交联网络与基体紧密结合，这一发现对改性剂的选择具有重要指导意义。 

4. 微观结构与机理分析 

4.1. 微观形貌与物相组成 

He 等采用 SEM 和 XRD 对比研究了偏高岭土地聚物和赤泥–粉煤灰地聚物的微观结构差异[8]。SEM
观察显示，偏高岭土地聚物由致密的凝胶相组成，而赤泥–粉煤灰地聚物则含有大量未反应的颗粒和孔

隙，微观结构更为疏松。XRD 分析表明，两种地聚物均在 18˚~36˚ 2θ范围内呈现宽弥散峰，这是地聚物

无定形凝胶的特征反射。偏高岭土地聚物的宽峰更为明显，表明其具有更高的地质聚合程度。 
李学锋等通过 FTIR 和 29Si NMR 分析了废玻璃粉–偏高岭土地聚物的化学结构[9]。FTIR 显示，约

1020 cm⁻1 处出现 Si-O-Al 非对称伸缩振动峰，证实了以 Si-O-Al 键为主的三维无定形网络结构的生成。

29Si NMR 去卷积计算表明，优化配比中 Q4 (4Al)和 Q4 (3Al)高交联结构占比达 69.37%，而高废玻璃粉掺

量组的交联度仅为 61.00%，且 Q4 孤立结构占比显著增加，说明过量废玻璃粉阻碍了铝酸盐的溶解和进

一步的聚合反应。 
Yan 等通过 SEM 和 MIP 分析了干湿循环前后疏水地聚物的微观结构演化[31]。干湿循环后，PDMS

改性样品的孔隙结构基本不变，而 SGC10 样品的凝胶孔向毛细孔转变，10~100 nm 孔隙率增加 160.4%，

小于 10 nm 的孔隙率减少 80.8%，大尺寸毛细孔对水具有更强的毛细管压力，导致吸水率上升和强度下

降。 

4.2. 化学结构与官能团演化 

FTIR 分析是研究地聚物化学结构演化的有效手段。章文姣等发现，随着 MTOS 的加入，Si-O-Si 键
的反对称伸缩振动峰从 1028 cm⁻1向高波数移动至 1041 cm⁻1，表明 HGC 中形成了更多的 Si-O-Si 键[16]。
同时，-OH 峰向低波数移动，表明 MTOS 加速了-OH 键的消耗，降低了材料的亲水性。在 MTOS 改性样

品中，1260 cm⁻1和 2950 cm⁻1附近分别出现了 Si-CH3和-CH3基团的振动峰，证实了疏水基团的成功引入。 
Zhang 等进一步研究了地聚物防腐涂层的微观结构和防腐蚀机理，发现地聚物涂层与混凝土基体界

面处形成了致密的 C-S-H 和 N-A-S-H 凝胶层，两者相互交织填充孔隙，有效阻止了氯离子的渗透[36]。
该研究从微观角度揭示了地聚物涂层的防腐机制。 

Peyne 等研究了钙添加对煅烧砖粘土基地聚物结构演变和力学性能的影响[35]。FTIR 分析表明，钙

的引入导致 Si-O-Ca 键的形成，并延缓了低聚物的生成和缩聚反应速率。对于钾基地聚物，钙的加入使

Si-O-Ca/OH 强度比从 1.5 增至 12，显著改变了缩聚反应路径；而对于钠基地聚物，钙的影响较小，归因

于 Na+与 Ca2+之间的竞争作用。尽管钙延缓了早期聚合，但最终提高了力学性能：0.58SiK BcCa 组的抗

压强度从 4 MPa 增至 6.5 MPa，0.51SiK BcCa 组从 6 MPa 增至 18 MPa。该研究揭示了钙通过形成额外的

硅酸钙水合物相和增加交联密度来增强地聚物力学性能的机制。 

4.3. 钙对微观结构与力学性能的影响 

Zhang 等采用反应力场(ReaxFF)分子动力学模拟，构建了低聚合度(部分反应)和高聚合度(完全反应)
两种钙基地聚物模型，系统研究了钙含量(Ca/(Na + Ca)电荷比从 0 到 1)对地聚物聚合过程、分子结构和

力学性能的影响[36]。模拟发现，钙基地聚物中存在超过 30%的五配位铝(Al [5])结构，需要三配位氧(TBO)
平衡电荷。TBO 主要形式为 O_TBO (1Si, 2Al)，占比最高。随着钙含量增加，TBO 含量下降，这是因为
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Ca2+比 Na+更倾向于在 Al 原子附近平衡电荷，从而减少了对 TBO 电荷补偿机制的需求。 
在低聚合度模型中，钙离子的引入可有效克服低温反应能垒，加速初期聚合反应速率。然而，高钙

含量抑制了 Al [5]结构的形成，导致最终聚合度降低(残余 Q1 含量随钙含量增加而上升)，因此力学性能

反而降低。在高聚合度骨架模型中，钙含量增加提高了 Si-O-Si 键含量(键能高于 Si-O-Al 和 Al-O-Al)，同

时降低了脆性的 TBO 含量，因此拉伸强度和杨氏模量随钙含量增加而提高。水含量对力学性能的削弱效

应大于钙含量的增强效应。各模型的力学性能排序为：低聚合度模型 < 高聚合度水化模型 < 高聚合度

骨架模型。 
基于 Materials Studio 建立的 C-(N)-A-S-H 凝胶分子动力学模拟也表明，Al 的扩散系数小于 Si，矿渣

掺量 30%时关键化学键(Ca-O, Al-O, Si-O)的键长更接近其理想配位值，证明其力学性能最佳[32]。 

4.4. 纳米 SiO2增强的分子机制 

Guan 等采用反应分子动力学(ReaxFF)模拟，在原子尺度上构建了无定形 SiO2 与 NASH 凝胶的复合

模型，系统研究了纳米 SiO2 对地聚物聚合反应和力学性能的增强机制[37]。模拟发现，无定形 SiO2 与

NASH 凝胶之间存在明显的界面过渡区(ITZ)，厚度约为 10 Å。ITZ 具有比纯 NASH 凝胶更高的密度

(2.07~2.29 g/cm3 vs 1.77~2.05 g/cm3)和更低的离子扩散系数。RDF 分析证明 SiO2与 NASH 凝胶在原子层

面发生了化学反应，且反应产物的结构与纯 NASH 凝胶相似。 
与纯 NASH 凝胶相比，SiO2 改性的 NASH 凝胶(NASH-s)的反应程度提高了约 10%，骨架复杂度(桥

接氧占比)提高了约 6%。这是由于纳米 SiO2提供了额外的 Si 源和更多的成核位点，促进了更复杂的三维

交联网络结构的形成。随着 Si/Al 比的增加，纯 NASH 凝胶的反应程度从 55.3%降至 44.8%，而 NASH-s
的反应程度从 60%降至 48%，始终保持更高水平。 

MSD 分析表明，ITZ 中 Na+的扩散系数(约 0.4 Å2/ns)不到 NASH-s 中(1.05~1.81 Å2/ns)的一半，证实

ITZ 对 Na+具有更强的束缚能力。NASH-s 中 Na+的 D 值在 Si/Al = 1.5 时为纯 NASH 的 58%，表明纳米

SiO2 的引入可显著提高地聚物的结构稳定性，抑制 Na+浸出，从而减少泛碱现象和提升耐久性。单轴拉

伸模拟表明，NASH-s 的拉伸强度比纯 NASH 提高了 10%~40%，尤其在低 Si/Al 比时增强效果更显著

(Si/Al = 1.5 时从 2.28 GPa 增至 3.16 GPa，提升 38.6%)。各相力学性能排序为：ITZ > NASH-s > 纯 NASH。

NASH-s 在 Si/Al = 2.5 时达到最优拉伸强度(约 4.1 GPa)。 
Wang 等构建了 NASH-NaCl-NASH 三层模型，通过分子动力学模拟研究了不同 NaCl 浓度(0.6, 0.9, 

1.2 mol/L)对地聚物凝胶孔结构和力学性能的影响[38]。结果表明，NASH 表面对 Na+具有良好的吸附能

力，吸附率随 NaCl 浓度增加而提高(28.55%~41.47%)，而对 Cl⁻基本不吸附。高浓度 NaCl 促进了水分子

向 NASH 表面的扩散和羟基化层的形成。拉伸模拟显示，NaCl 的侵入对弹性模量和极限强度影响较小，

但降低了模型的延性。 
王玲等系统综述了地聚物分子动力学模拟的研究进展，总结了模型构建方法、力场选择、模拟平衡

方法及计算分析应用[39]。地聚物常用模型包括 NASH、CASH 和 KASH 凝胶模型，可通过 NAS 玻璃模

型改进或不同单体优化建立。力场选择方面，COMPASS 和 Dreiding 力场适用于非反应体系，而 ReaxFF
反应力场可描述化学键的断裂与形成。径向分布函数、键长键角、均方位移等分析方法可有效表征地聚

物的化学结构、力学性能、热力学性质和离子扩散行为。 

5. 应用与展望 

5.1. 应用领域 

混凝土结构修复：地聚物涂层在混凝土结构修复领域具有广阔的应用前景。Zanotti 等的研究证实，
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经 45℃热养护和 0.5% PVA 纤维增强后，界面黏聚力可达 3.27 MPa [14]。Phoo-ngernkham 等的研究表明，

高钙粉煤灰地聚物修补砂浆的粘结性能优于市售商业修补材料[8]。Duan 等开发的快硬早强防水修复材料

适用于潮湿环境下的混凝土结构快速修复[19]。 
海洋工程防护：地聚物涂层在海洋工程防护领域展现出显著优势。Zhang 等系统研究了地聚物作为

海洋混凝土防护涂层的基本性能，发现地聚物涂层与混凝土基体具有优异的粘结强度和抗氯离子渗透能

力，其三维铝硅酸盐网络结构可有效阻隔海水中有害离子的侵蚀[40]。通过现场试验验证了地聚物涂层在

海洋环境中的长期防护性能，在海水飞溅区暴露一年后，涂覆地聚物涂层的混凝土试件表面未出现明显

腐蚀迹象，其氯离子渗透深度仅为未涂层试件的 1/3。Kong 等制备的超疏水混凝土涂层使氯离子侵蚀深

度从 8 mm 降至 2 mm [15]。胡捷等的研究表明，粉煤灰–矿渣基地聚物涂层在模拟海洋环境中对钢筋具

有优异的腐蚀防护性能，AAFS1 涂层钢筋在浸泡 28 天后仍保持较高的低频区阻抗值[22]。Zhang 等通过

添加水性环氧树脂和硅烷偶联剂对偏高岭土地聚物进行有机改性，制备了适用于海洋混凝土防护的复合

涂层，改性涂层在海水干湿循环条件下表现出优异的耐久性[41]。 
建筑防火：地聚物涂层在建筑防火领域具有独特优势。Kanagaraj 等的研究表明，陶瓷棉石膏保护涂

层可使地聚物混凝土梁在 821℃时残余承载力达 97.8% [24]。Shaikh 等的研究证实，仅 2 mm 厚的粉煤灰

地聚物涂层即可使木材在 1100℃火焰中保持结构完整性[25]。 
透水路面：Arafa 等开发了包覆生物质骨料透水地聚物混凝土，其抗压强度比普通硅酸盐水泥透水混

凝土提高 51% [42]。 

5.2. 现存问题与展望 

尽管地聚物涂层研究取得了显著进展，但仍存在以下问题： 
1) 疏水改性与粘结强度的矛盾：疏水改性剂的加入虽能显著提高涂层的疏水性能，但会导致与混凝

土基体的粘结强度下降[13] [15]。如何在保证疏水性的同时维持足够的粘结强度，是当前研究面临的核心

挑战。 
2) 长期耐久性数据匮乏：现有研究多集中于短期性能测试，缺乏在实际服役环境下的长期性能数据。

地聚物涂层在长期使用过程中的性能演变规律尚不明确。 
3) 缺乏标准化测试方法：地聚物涂层的性能测试方法多借鉴传统水泥材料，缺乏专门针对地聚物涂

层的标准化测试规范。 
4) 力学性能与疏水性的平衡问题：整体改性中疏水外加剂抑制水化/聚合反应，导致抗压强度降低

20%~60%；常用疏水改性剂价格昂贵且不环保；纳米材料在基体中的团聚问题导致疏水性能不均匀[18]。 
未来研究可从以下方向深入： 
1) 多功能一体化涂层：开发兼具疏水、自修复、光催化、阻燃等多功能的复合涂层。PDMS 改性地

聚物在干湿循环中表现出的优异稳定性[33]为自修复功能的设计提供了基础。 
2) 低成本环保型改性剂：开发基于生物质、工业副产物等低成本、环保的疏水改性剂，替代昂贵的

有机硅化合物。废玻璃粉[9]和粉煤灰[22]的成功应用为固废资源化制备地聚物涂层提供了范例。 
3) 疏水–力学性能平衡：通过纳米材料补偿疏水改性导致的强度损失。分子动力学模拟研究表明，

纳米 SiO2的引入可在界面过渡区与 NASH 凝胶发生化学反应，提高反应程度和骨架复杂度，从而增强力

学性能[38]。 
4) 体积型超疏水：提高疏水集料在基体中的均匀化分散，实现真正的“整体超疏水”，使材料在表

面损伤后仍能保持疏水性能。 
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5) 多尺度模拟与实验结合：分子动力学模拟可从原子尺度揭示地聚物的微观机制[35] [36] [37]。未

来可进一步结合分子动力学与有限元分析，研究涂层–基体界面在动态载荷下的失效机制，指导材料设

计。 
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