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摘  要 

为了将建筑废弃物资源利用实现环境美化的问题，提出地质聚合物(Geopolymer)作为一种绿色建筑材料，

具有替代硅酸盐水泥的潜力，因其具有固废资源利用和原料广泛等优点，有望实现低碳环保目标。基于

此，本文研究了地质聚合物的反应机理和力学性能影响因素；分析了碱激发剂、凝胶材料、水胶比对GPC
胶凝分子的影响，总结了固废秸秆灰理化性质、作用机制、性能影响以及对地聚物的研究；掌握了废砖

再生骨料物理性质、化学改性以及对地聚物的研究；介绍了地聚物的微观分析和界面强化。旨在为固废

基地质聚合物中的发展研究提供理论支持和技术借鉴。 
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Abstract 
In order to solve the problem of environmental beautification by using construction waste re-
sources, Geopolymer is proposed as a green building material, which has the potential to replace 
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Portland cement. Because of its advantages of solid waste resource utilization and wide range of 
raw materials, it is expected to achieve low-carbon environmental protection goals. Based on this, 
this paper studies the reaction mechanism of geopolymer and the influencing factors of mechanical 
properties; the effects of alkali activator, gel material and water-binder ratio on GPC gelling mole-
cules were analyzed. The physical and chemical properties, action mechanism, performance influ-
ence of solid waste straw ash and the research on geopolymer were summarized. Mastered the 
waste brick recycled aggregate physical properties, chemical modification and the study of geopol-
ymer; the microscopic analysis and interface strengthening of geopolymers are introduced. The aim 
is to provide theoretical support and technical reference for the development of solid waste-based 
geopolymers. 
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Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

我国为应对环境污染问题，提出了力争在 2030 年达到“碳达峰”，2060 年达到“碳中和”。针对此

问题制定了“双碳”目标[1]，以应对二氧化碳排放量逐年增加的情况。近年来，我国城市化进程迅速发

展，每年新建建筑面积超过 20 亿平方米，拆除旧建筑面积达 2 亿平方米，由此每年产生的建筑废弃物超

过 18 亿吨[2]。拆除建筑废弃物主要包括废混凝土和废黏土砖，其中废混凝土和废黏土砖所占大致相同，

均在 40%以上；而在非中心城区的建筑物所含的废黏土砖比例高达七成[2]。从 20 世纪末开始，中国相继

出台了一系列关于建筑垃圾处理的政策，提出到 2025 年，建筑垃圾综合利用率要达到 60%，将建筑垃圾

资源化处理的战略地位提升到了前所未有的高度[3]。我国作为农业大国，每年产生的农作物秸秆巨大，

因此生物质发电厂也应运而生，解决了秸秆露天燃烧带来的 CO2 排放问题，但随着生物质发电技术的成

熟，植物秸秆被大量用于燃烧发电，产生大量的秸秆灰未能及时处理也会对环境造成二次污染和形成雾

霾天气[4]。因此，废弃物废砖再生骨料和固废秸秆灰的价值利用亟待解决。 
地质聚合物是替代水泥的新型凝胶材料，能够利用固废资源，为建筑行业碳排放做出重要贡献。目

前针对单一固废基地质聚合物混凝土已经取得一定的进展，但是对废砖再生骨料和秸秆灰之间的协同作

用尚不清楚，尤其是两者之间的界面过渡区的作用、微观结构变化。基于此，本文针对废砖再生骨料–

秸秆灰地质聚合物混凝土展开综述；研究了地质聚合物的反应机理和力学性能影响因素；对秸秆灰理化

性质、作用机制、性能影响以及对地聚物的研究；以及废砖再生骨料物理性质、化学改性以及对地聚物

的研究；总结了地质聚合物微观结构与界面强化策略。 

2. 地质聚合物的研究 

2.1. 反应机理 

为减少温室气体 CO2 的排放及固废资源利用，能够替代硅酸盐水泥的一种新型绿色建筑材料。其中
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Davidovits [5]于 1978 年首次提出了地质聚合物的概念，并通过研究与分析得出地质聚合物水泥制备过程

中产生的二氧化碳较普通硅酸盐水泥减少了 26%~45%。地质聚合物(Geopolymer)是指硅、铝化合物在碱

激发剂作用下发生溶解–聚合反应而形成的三维网络状凝胶体，目前，较为认可碱基地质聚合的反应机

理是在碱性环境的作用下地聚物的化学键发生断裂和重组[6]，但大致可以归纳为三个过程[7]：溶解–缩

聚–固化。因此，地质聚合物混凝土(geopolymer concrete, GPC)的发现可以为全球建筑领域绿色低碳的目

标做出贡献。 

2.2. 地聚物力学性能影响因素 

地聚物混凝土(Geopolymer concrete，简称 GPC)是以碱激发剂激发硅铝酸盐形成的胶凝相的一种新型

混凝土材料。GPC 中各组分骨料主要由凝胶产物实现粘结在一起，因而可以认为 GPC 强度的来源是凝胶

产物强度[8]，而 GPC 中凝胶产物的生成又受到碱激发剂、胶凝材料及水胶比三者共同调控，由此可见，

三类参数均 GPC 宏观力学性能存在显著影响。 

2.2.1. 碱激发剂 
碱激发剂作为地聚物体系中驱动前驱体发生聚合反应的重要组分，能够激活胶凝材料潜在的火山灰

活性，充分发挥凝胶作用，进而推动反应进程。目前而言，国内外制备 GPC 采用的碱激发剂主要为氢氧

化钠、硅酸钠和氢氧化钾等碱性激发材料，碱激发剂掺量浓度和水玻璃模数的改变，也会显著影响到 GPC
的宏观力学性能特征上。Sung Choi 等[9]则研究了不同碱激发剂浓度对 GPC 力学性能最优的水玻璃模数

探讨。Mohammed Ibrahim 等[10]探讨了碱激发剂浓度的变化对于 GPC 力学性质的影响情况。研究结果表

明，当氢氧化钠和水玻璃的比例增加，抗压强度的表现为先逐渐增强然后逐渐减少的现象。此外，这种

现象还受到胶凝物质类型及碱激发剂浓度的共同影响。 

2.2.2. 凝胶材料 
地聚物胶凝体系的反应前驱体以硅铝酸盐物质为主要成分，包括粉煤灰、矿渣和稻壳灰等固体废弃

物的原料，相较于粉煤灰，秸秆灰铝、硅元素含量偏低，可作为辅助凝胶材料，粉煤灰基 GPC，其内部

凝胶结构十分致密。Bharat Bhushan Jindal 等[11]通过在稻壳灰基 GPC 中掺加矿渣进行力学性能实验。随

着矿渣掺量的增加，稻壳灰基 GPC 的内部结构更加致密、进而其力学性能也在增强，其中最优矿渣掺量

下其 28 d 抗压强度可达 50 MPa。 

2.2.3. 水胶比 
水是制备 GPC 必不可少的一部分，虽然 1989 年 Davidovits [5]提出的两个地聚物聚合机理中水只作

为反应的生成物，并不参与聚合反应。水胶比处于较低水平时，其浆体的流动性较差，实现振捣密实难

度较大，不利于力学性能发展；而提升水胶比时，能够有利于硅铝酸盐前驱体充分发生碱激发聚合反应，

但过量的自由水残留在基体内部，进而导致了基体内部产生大量孔隙、显著降低材料力学性能。 

3. 秸秆灰在地质聚合物的研究 

3.1. 秸秆灰的物理化学性质 

如下表 1 所示，生物质灰的主要化学成分包括 SiO2、Al2O3、Fe2O3 和 CaO 等活性成分，K2O、Na2O
碱性成分以及有机物。活性成分参与水化反应是生物质灰能作为掺合料使用的基础。其中，CaO 与水反

应生成 Ca(OH)2，而 SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 会与水泥水化过程中生成的 Ca(OH)2 发生二次水化反应生成 C-
S-H 等产物[12] [13]。 
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Table 1. Main chemical components of some biomass ash [14] 
表 1. 部分生物质灰的主要化学成分[14] 

类别 w (SiO2) w (Al2O3) w (Fe2O3) w (CaO) w (MgO) w (K2O) w (Na2O) w (SO3) w (P2O5) 烧失量 
水稻秸秆灰

[15] 52.44 0.47 0.17 8.01 2.70 12.05 0.89 2.26 2.58 14.60 

小麦秸秆灰
[16] [17] 

51.20~ 
65.10 

1.20~ 
9.10 

0.32~ 
2.67 

5.90~ 
10.30 

1.11~ 
6.45 

8.40~ 
23.82 

0.32~ 
4.60 

1.13~ 
4.93 

2.40~ 
3.80 

4.03~ 
10.30 

高粱秸秆灰
[17] 71.42 2.52 0.74 4.20 2.35 11.3 2.16 0.78 1.94 6.47 

青稞秸秆灰
[18] 61.75 5.92 3.83 10.63 2.04 5.31 2.60 1.75 5.72 4.55 

3.2. 秸秆灰作用机制 

3.2.1. 火山灰效应 
生物质灰有着丰富的 SiO2 和 Al2O3 等活性组分，其与水化产物 Ca(OH)2 发生二次反应，生成 C-S-H

和 C-A-H 等凝胶，或者将钙硅比较高的 C-S-H 转化为钙硅比低的 C-S-H [14]。这些凝胶会填补部分孔隙，

提高密实度，增强各组分的黏结程度，从而改善 ITZ 界面[14]，提高混凝土的强度和耐久性能。 

3.2.2. 微集料填充效应 
生物质灰与大多数掺合料一样，具有微集料填充效应[14]。经研磨加工后的生物质灰，粒径更小，比

表面积更大。微集料填充效应不仅可以改善粉体颗粒级配，还能填充孔隙。这是因为生物质灰具有较大

的表面积，可以为水泥水化物的沉淀提供更多的成核位点，生成更多的水化产物(如 CH、C-S-H 和 C-A-
H 等) [19]，从而提高基体的密实度，减少孔隙率。 

3.3. 秸秆灰在地聚物混凝土的研究分析 

秸秆灰富含铝硅类活性组分，可辅助促进凝胶生成，填充基体孔隙，有效提升地聚物材料抗压强度，

并且通过微观能够进行详细分析其反应原理。如下表 2 所示。 
 

Table 2. Geopolymer performance analysis with different straw ash content 
表 2. 不同秸秆灰掺量的地聚物性能分析 

秸秆灰来源 研究内容 力学性能指标 微观分析 参考文献 

玉米秸秆灰 通过掺入玉米秸秆灰对碱激发

矿渣试样力学性能影响 
28 d 抗压强度较空白组

分别提高了 16.9% 

通过 XRD 谱分析了试块生成 C-S-H
和 C-A-S-H 等凝胶产物，形成了 

微观致密结构。 
[20] 

向日葵秸秆灰 
研究了不同向日葵秸秆灰添 
加量的灌浆材料，并对其进行

微观分析 

28 天抗压强度达到
24.31 MPa 

向日葵秸秆灰中的钾盐和钙盐， 
如硅酸镁钾，促进了 C(K)-A-S-H 

和 C-S-H 凝胶的形成。 
[21] 

甘蔗秸秆灰 
研究了甘蔗秸秆灰来等质量 
部分替代地质聚合物中的 

偏高岭土实验 

90 d 后砂浆的抗压强度

达到 50 MPa 以上 

NASH 无定形反应产物的形成， 
并且没有形成结晶相， 

得出凝胶体系可以填充孔隙。 
[22] 

4. 废砖再生骨料在地质聚合物中的研究 

4.1. 废砖再生骨料物理化学性质 

4.1.1. 物理性质 
废砖剔除多余的杂质后通过人工破碎的方法得到不同粒径大小的骨料，根据粒径不同分为砖混再生
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粗骨料(大于 2 mm)、砖混再生细骨料 0.075~2 mm、砖混再生粉料 0.075~2 mm，粒径不同材料的物理性

质也不同，分为以下几个方面。再生骨料可以作为地质聚合物中替代天然骨料，再生砖粉因具有火山灰

效应能够作为地聚物的前驱体。 
砖混再生粗骨料(Mixed Recycled Coarse Aggregate, MRCA)，是指粒径大于 2 mm 的再生骨料，主要

由破碎砖块、碎石以及老旧砂浆构成，颗粒形态多表现为多边形，其表观密度与天然骨料相比较低[23]。
也具有吸水率大、压碎指标偏高、孔隙率高和表观密度较低等缺点，这些固有缺陷导致再生骨料混凝土

的力学性能较差的主要原因[23]。 
砖混再生细骨料，粒径在 0.075~2 mm，其物理性质与粗骨料相似，具有空隙率高、吸水率大等物理

特征[24]。 
砖混再生粉料，粒径为 0.075~2 mm，通过扫描电镜观察表明，粉体颗粒表面粗糙，边缘处带有尖角、

凹槽和缺口[25]，进一步在高倍数下，能够观察发现颗粒表面附着大量微细粉，也能观测到微裂隙结构，

这些结构导致了粉体吸水率上升[26]。 

4.1.2. 化学改性 
由于废砖再生骨料有高吸水率、高孔隙率、高压碎性以及低表观密度等自身缺陷，需要对其进行化

学改性，提高再生骨料–地聚物界面过渡区的强度。目前常用的改性方法可分为附着砂浆去除和附着砂

浆加固两种。附着砂浆加固即用预制溶液，水玻璃溶液浸泡[27]等对再生骨料进行浸溃、淋洗以及干燥等

处理以期达到增强再生骨料性能的效果。邱继生等[28]水玻璃溶液有效提升再生骨料的性能，综合考虑各

项指标，得出水玻璃溶液的最佳改性方案是浓度为 4%浸泡 5 h；PVA 溶液浓度为 10%，浸泡 24 h 后对再

生骨料性能的改性效果最优。 

4.2. 废砖再生骨料在地聚物混凝土的研究 

建筑和拆除废弃物产生的大部分废弃物约占 80%，主要为混凝土和砖块废弃物[29]，将这些废弃物合

理回收利用，不仅缓解 CO2 的排放，还减少了建筑行业对天然原材料的依赖。关于砖块废料的利用，通

常的做法是将其破碎，然后作为混凝土中细骨料或粗骨料的部分替代品使用。目前关于在地聚合物粘结

剂中利用这种砖块废料的研究还比较有限[30]。再生砖粉被用作地聚合物前体的研究，Dadsetan 等[31]总
结了关于在地质聚合物技术中利用混凝土、砖块和陶瓷等废弃物作为原料的文献，这些材料可以独立使

用，也可以与辅助水泥材料(SCMs)结合使用，可以通过减少对波特兰水泥和骨料的需求来减少二氧化碳

排放，同时为废弃物处置提供了合适的解决方案。此外，Ye 等[32]综述了过去十年(2012~2021)关于含回

收砖粉和回收混凝土粉(RCP)地聚合物的已发表文章，通过计算抗压强度超过 40 MPa 的地聚合物的碳排

放，确认了 RBP 和/或 RCP 作为前体的可行性，并倡导使用火山灰材料或波特兰水泥。与天然骨料相比，

砖骨料的孔隙度、高吸水率和低硬度对混凝土性能产生负面影响，包括可加工性、机械性能和耐久性，

需要对其进行化学改性。但相反，也有研究指出砖骨对混凝土发展的有益或促进作用[33]。相关再生骨料

地聚物相关研究如下表 3 所示。 
 

Table 3. Impact of recycled brick aggregate on polymer concrete 
表 3. 再生砖骨料对地聚物混凝土的影响 

研究内容 研究成果 参考文献 

探究不同砖骨料替代率地聚物混凝土

试块实验 
探究了应力–应变曲线与砖骨料取代率的关系， 

建立了砖骨料地聚物混凝土的本构模型 [34] 

研究纳米材料裹浆再生砖骨料强化地

聚物混凝土实验 
分析了改性后的砖骨料产生正向作用，骨料孔隙度降低， 

力学性能也提高了 [35] 
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续表 

研究高温下再生砖骨料地聚物混凝土

受压本构模型 

建立起凝胶材料与粗骨料类型对地聚物混凝土的本构模型， 
分析了高温下地聚物混凝土的力学性能，结果表明，模型与 

实验结果相符 
[36] 

分析不同类型短纤维对再生砖骨料的

物理化学性质与微观影响 再生烧结砖具有更好的实用性 [37] 

采用再生砖细骨料替代河砂对地聚物

混凝土的影响 
掺入再生砖细骨料对基体的的强度产生负面影响，但其表面粗糙

会使基体抗拉强度增强。 [38] 

5. 地质聚合物的微观结构分析 

随着科技的发展，可用于观测地质聚合物混凝土微观结构的手段逐渐增多，例如扫描电子显微镜测

试(SEM)、X 射线衍射测试(XRD)、能谱分析(EDS)等分析方式[39]，可以从不同角度对地质聚合物混凝土

进行微观结构分析。如下表 4 所示。 
 

Table 4. Microscopic analysis of geopolymers 
表 4. 地质聚合物微观分析 

设备名称 研究手段 代表性研究 

扫描电子显微镜 
测试(SEM) 

一种利用高能电子束与物质之间的相互

作用以激发物理信息，并收集信息进行

再成像的微观研究手段。 

黄华等[40]通过 SEM 测试，得出地质聚合物混凝土的

微观结构随龄期与凝胶含量的增加而变得更为致密。 

X 射线衍射测试
(XRD) 

利用 X 射线通过受测试材料的原子 
相互作用并散射到不同方向上， 

形成衍射图案 

王婕等[41]通过 XRD 分析，得出随着龄期的增长， 
试件内部孔隙会被逐渐产生的水化硅酸钙凝胶所填补，

使后期的地质聚合物更加致密。 

能谱分析(EDS) 
利用 X 射线经过特定元素时会被 
吸收，产生不同能量的 X 射线， 

并生成能谱图，可配合 SEM 使用。 

张大旺等[42]通过 EDS 能谱分析的方式，对地质聚合物

进行微观结构分析，得到随水玻璃掺量的增加，颗粒间

相互作用力显著降低，结构变得更加致密。 

6. 地质聚合物界面强化 

对于地质聚合物混凝土，一个重要的问题是理解地质聚合物凝胶材料与骨料之间的界面行为(包括化

学和物理行为)。近年来，已经进行了一些实验研究以表征地质聚合物混凝土中的界面微观结构和结合行

为。Peng 等人[43]报告称，在相同的抗压强度下，地质聚合物混凝土显示出比普通硅酸盐水泥混凝土更

高的抗拉强度，这来源于地质聚合物凝胶材料与骨料界面更强的结合力。通过降低硅/铝比能促进界面强

度。 

7. 结论 

地质聚合物混凝土的研究是非常有必要的。通过对地质聚合物机理、性能影响和微观分析的综述，

明确了秸秆灰具有火山灰效应而作为辅助胶凝前驱体和废砖再生骨料化学改性，采取界面强化的方法，

进一步明确了废砖再生骨料与基体的粘结力，对废砖再生骨料与秸秆灰之间的协同作用有更加客观的可

行性认识。但同时也存在问题的改进。 
(1) 开发高吸水性再生砖骨料与地聚物浆体协同的复合材料制备。再生砖骨料自身缺陷易导致地聚

物浆体水胶比失衡和骨料–浆体界面缺陷增多，是限制复合材料力学性能与耐久性提升的关键因素。目

前单一改性手段难以实现骨料吸水特性调控与界面粘结性能优化，未来可聚焦骨料改性与浆体适配的协
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同作用机制，研发适配高吸水再生砖骨料的复合表面改性技术，提升制备工艺。 
(2) 构建复合材料微观结构与宏观性能的之间的关联。本文仅分析了材料微观结构与宏观性能的对

应关系，缺乏精准的量化表征手段。通过对骨料–浆体界面过渡区薄弱区域的研究，系统分析界面过渡

区孔隙分布、孔隙率、微裂纹等微观界面结构，开展复合材料力学性能和耐久性等试验，通过仿真模拟

等方法，建立起复合体系的“微观结构–宏观性能”的模型，实现从微观结构调控到宏观性能精准优化

的目标，为秸秆灰与再生砖材料的地聚物工程应用、性能可控化设计提供理论依据与数据支撑。 
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