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地聚物砂浆在港口水工结构修补中的应用
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摘 要：地聚物是一种通过碱激发剂激活铝硅钙基工业废料而形成的三维网状绿色环保材料，具有卓越的力学性能

和耐久性，成为海洋、工业及高腐蚀环境下工程应用的理想选择。针对传统修补材料存在的施工效率低、耐久性不

足及环境污染等问题，以粉煤灰和矿渣为主要原料，通过优化配合比设计，研制了港口水工结构用地聚物砂浆。通

过对比试验，系统地评估了该材料的工作性能、力学性能及耐久性，并与传统材料进行性能指标分析。证实了地聚

物砂浆兼具高强度、高耐久及施工便捷等特点，可有效解决港口水工结构因海水侵蚀、钢筋锈蚀导致的病害问题，

具有广阔的工程应用前景。
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0 引言

地聚物混凝土（Geopolymer Concrete）是一种通
过碱激发剂激活含硅铝材料而制成的环保建筑材

料。作为一种低碳排放、资源化利用的创新材料，

地聚物混凝土在可持续建筑领域引起了广泛关注。

其研究起源可追溯至 20世纪 70年代，Davidovits提
出使用工业副产品制备地聚物，旨在替代传统水

泥以减少碳排放[1]。地聚物的主要优势在于显著降

低温室气体排放，并有效利用工业废料，推动资

源的循环利用。与传统硅酸盐水泥相比，地聚物

的生产过程能够减少超过 80%的 CO2排放，每生

产 1 t地聚物可减少约 0.6 t CO2的排放[2-3]。此外，

地聚物的主要原材料如粉煤灰、矿渣及建筑废弃

物等，均为工业副产品，能够有效缓解固体废弃

物堆积问题。在使用寿命、耐久性和成本效益等

方面，地聚物也展现了较强的竞争力，已成为低

碳建筑材料领域的重要研究方向。

1 传统港口水工结构修补材料的问题和不足

港口水工建筑物由于长期暴露于特殊的环境

条件，特别是海水和潮湿环境，容易受到钢筋腐

蚀的影响，导致锈胀裂缝和层裂的发生，从而影

响结构的安全性、使用性和耐久性。传统的修补

材料，如立模浇筑混凝土、喷射混凝土和聚合物

水泥砂浆等，虽然在一定程度上能够解决这些问

题，但在耐久性、环保性及长期效能方面仍存在

一定局限。立模浇筑混凝土需要较长的施工周期，

包括模板制作、安装、混凝土浇筑、养护等步骤，

会影响修补工程的进度。同时混凝土生产过程中

会产生大量的粉尘和噪音污染，水泥的生产也会

排放大量的 CO2，对环境造成压力。传统喷射混

凝土的回弹率较高，一般在 30%左右，这会导致
材料浪费和修补效果不佳。在凹凸不平有尖角和

缝隙的地方喷射混凝土无法渗入，导致喷层与原

结构的黏结力较弱，极易造成喷层的脱落。此外

长期暴露在海水和潮湿环境中，喷射混凝土也极

易发生碳化、氯离子侵蚀等问题，影响其耐久性。

聚合物水泥砂浆的制备过程中需要添加有机聚合

物，增加了其生产成本，同时聚合物作为一种有

机高分子材料，长期暴露在户外环境下容易受到

紫外线、氧化等因素的影响而发生老化，老化后

的聚合物水泥砂浆性能会下降，如黏结强度降低、

抗渗性变差等。

2 地聚物在港口水工结构修补材料中的应用

地聚物材料不仅具有低碳环保特性，其在力

学、耐久性方面亦表现出优异的抗压强度、抗渗

透性、抗冻融性和耐化学侵蚀性 [4-7]。研究表明，

地聚物的抗压强度通常在 20~80 MPa之间，部分
高性能材料的抗压强度可超过 100 MPa，远高于
普通硅酸盐水泥。此外，地聚物混凝土的低孔隙

率和均匀孔结构使其具有优良的抗渗性，能够有

效减少水分的渗透，并且其抗冻融性能在低温循

环环境下表现稳定，适合极端环境中的应用。在

耐化学侵蚀方面，地聚物混凝土表现出显著优势，

尤其在硫酸盐侵蚀环境中，其强度保持率明显高
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1）工作性能
混凝土及砂浆的流动性和凝结时间是施工可

操作性的重要指标，控制地聚物砂浆的流动性和

凝结时间，能够满足不同施工现场和施工工艺的

需求。工作性能的试验主要通过 GB/T 2419—2005
《水泥胶砂流动度测定方法标准》和 JGJ/T 70—2009
《建筑砂浆基本性能试验方法》进行测定。本文采

用流动度测定仪测试地聚物混凝土的流动性，通

过测定混凝土在测定仪上的扩展直径反映其流动

性能。凝结时间则通过贯入阻力法进行测定，这

一方法能够有效反映地聚物砂浆的凝结特性，确

保其施工过程中的适应性和可操作性。

2）力学性能
力学性能是影响混凝土和砂浆结构安全性的

关键因素。本文主要对地聚物砂浆的抗压、抗折、

抗拉强度及其与老混凝土的黏结强度进行测试。

相关试验依据《港口水工建筑物修补加固技术规

范》进行测定。通过一系列力学性能检测，旨在评

3.2 试验方法

地聚物混凝土的主要性能要求参考了 JTS/T
311—2023《港口水工建筑物修补加固技术规范》中
对修补用混凝土和砂浆的相关规定，其中修补砂

浆的性能要求如表 2所示，根据这些要求，本研
究需要进行一系列的性能试验，主要包括工作性

能、力学性能、耐久性等方面的测试，以满足工

作需要。

于传统混凝土。

目前，地聚物低碳材料已在建筑材料、交通

设施抢修与维护、土木工程结构加固以及环境治

理等多个领域得到应用。特别是在港口水工工程

这一对高性能、高耐久性混凝土材料需求迫切的

领域，地聚物混凝土凭借其卓越的性能表现，正

逐渐成为该领域的焦点。广东省千里海堤达标工

程中，地聚物混凝土的工作性能和力学性能均较

优异，服役期间未发现骨料外露和蜂窝孔洞现象，

施工效果良好；上海洋山深水港码头修补工程中，

地聚物材料成功应用于浪溅区，经 3 a 海水浸泡
后无钢筋锈蚀迹象[8-9]。地聚物作为一种新型环保

材料，拥有优异的力学性能和耐久性，是港口水

工结构修补的理想选择，拥有广阔的发展空间和

应用潜力。

3 原材及试验

以粉煤灰、矿渣为主要原料，以需修补的构

件混凝土强度等级为 C50为基本假设，进行研究
和配合比设计，制备了一种适用于港口水工修补

的地聚物砂浆。通过一系列性能试验，比较了地

聚物砂浆与聚合物水泥砂浆的工作性能、力学性

能及耐久性，表明了该修补材料各项性能满足港

口水工建筑物修补施工技术要求。

3.1 原材料

本研究所采用的原材料包括粉煤灰、矿渣、

细骨料和碱激发剂。粉煤灰选用河北国华沧东发

电有限责任公司提供的 F类域级粉煤灰，矿渣则
选用沧州中铁装备制造材料有限公司的 S95级矿
渣。细骨料来源于河北唐山的机制砂，细度模数

为 3.0，属于域区中砂，表观密度为 2 730 kg/m3。

碱激发剂由氢氧化钠和工业硅酸钠混合溶液组成，

其中工业硅酸钠由郑州兴和乾材料有限公司生产，

模数为 3.2，二氧化硅含量为 26.0%，氧化钠含量
为 8.05%。氢氧化钠则选用片状工业用碱，纯度
达到 99%。

按照此次研究选用的材料进行配合比设计，

最终确定选用骨料与胶凝材料比为 1.0，粉煤灰与
矿渣比为 2.0，模数为 1.6，水胶比为 0.40，为此
次港口水工用地聚物修补材料配合比。同时通过

添加硼砂作为缓凝剂，延长凝结时间，增强施工

性能，通过膨胀剂改善其干缩特性，地聚物修补

砂浆的配合比如表 1所示。

原材料 粉煤灰 矿渣粉 膨胀剂 机制砂 工业硅酸钠 氢氧化钠 水 硼砂

每 m3用量 515 258 62 773 184 30 188 19

表 1 港口水工用地聚物修补砂浆配合比

表 2 修补砂浆性能指标

7 d抗压强度 28 d抗压强度 28 d抗折强度 28 d抗拉强度 砂浆与老混凝土 28 d黏结强度

逸30.0 比原构件强度等级提高一级，且不得低于 C30 逸6.5 逸3.5 不小于原混凝土抗拉强度标准值

MPa
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1）工作性能
从流动度测试结果可以看出，地聚物砂浆的

流动度为 320 mm，相较于聚合物水泥砂浆提高了
23.1%，表明其流动性较好，能够满足施工过程中
的可操作性要求，具有较好的施工适应性，尤其

是在复杂施工环境下，对于提高施工效率和减少

施工难度具有重要意义。凝结时间的测试结果表

明，地聚物砂浆的凝结时间为 56 min，与聚合物
水泥砂浆凝结时间为 175 min相比，大大缩短了
凝结时间，可用于构件的快速修补，提升施工效

率，减少工期延误。

2）力学性能
从抗压强度测试结果来看，地聚物砂浆的 7 d

抗压强度为 39.5 MPa，28 d抗压强度为 58.9 MPa。
相较于聚合物水泥砂浆分别提高 5.1%和 12.2%。
抗压强度的提高，使构件能够承受更大的荷载，

减少因压力导致的裂缝或坍塌风险，确保工程结

构的稳定性和安全性。然而，在抗折强度及抗拉

强度方面，地聚物砂浆的表现略显不足。其 28 d
抗折强度和抗拉强度分别为 8.2 MPa 和 6.4 MPa，
相较于聚合物水泥砂浆分别降低了 40.1%和
24.7%。地聚物砂浆与老混凝土的黏结强度达到
3.26 MPa，较聚合物水泥砂浆的 2.97 MPa提高了
9.8%。这一结果表明地聚物砂浆与原有混凝土基
材之间的黏结性能良好，有助于确保修补后结构

的整体稳定性。在港口水工建筑物的修补中，黏

结强度是衡量修补材料与原结构结合效果的关键

指标。地聚物砂浆较强的黏结强度能够减少修补

过程中材料脱落或剥离的风险，提高修补效果的

持久性。

3）耐久性
电通量测试结果表明，地聚物砂浆 56 d时电

通量为 635 C，远低于聚合物水泥砂浆的 1 280 C。
这是由于地聚物在形成过程中，其主要成分通过

聚合反应相互连接，形成一种三维网络结构，这

种结构中，孔隙的尺寸和数量相对较少，特别是

连通孔隙很少，能较好地抵挡氯离子渗透，能够

有效抵抗海水环境中的氯离子侵蚀。这对于港口

水工建筑物的修补至关重要，能够有效延长修补

结构的使用寿命，特别是在长期暴露于海洋环境

中的修补材料具有重要的实用价值。

5 结语

在“双碳”目标驱动下，港口工程修补材料的

绿色转型已成为水工结构可持续发展的重要课题。

针对聚合物水泥砂浆施工周期长、耐久性不足及

全生命周期碳排放高等固有缺陷，本研究聚焦地

聚物材料的低碳特性与性能优势，通过原材料优

选、配合比优化及多维度性能试验，系统评估地

聚物修补砂浆的综合性能。

结果表明：相较于聚合物水泥砂浆，地聚物

砂浆兼具优异的工作性能与快速凝结特性，可有

效提升施工效率；其抗压强度与界面黏结强度提

升显著，有效保障修补结构的力学稳定性；耐久

性方面，地聚物砂浆对氯离子侵蚀的抵抗能力明

显优于传统材料，可在海水环境中展现出更长的

服役寿命。然而，地聚物砂浆在实际应用中仍面

表 3 修补材料试验结果汇总

修补材料

工作性能 力学性能 耐久性

流动度/mm 凝结时间/min 7 d抗压强度/
MPa

28 d抗压强度/
MPa

28 d抗折强度/
MPa

28 d抗拉强度/
MPa

与老混凝土黏
结强度/MPa 56 d电通量/C

地聚物砂浆 320 56 39.5 58.9 8.2 6.4 3.26 635

聚合物水泥砂浆 260 175 37.6 52.5 13.7 8.5 2.97 1 280

估砂浆与原结构的结合力以及其在实际修补中的

承载能力。

3）耐久性
耐久性是地聚物混凝土在复杂环境下应用的

一个重要考量因素。电通量作为衡量混凝土抗氯

离子渗透能力的重要指标，能够直观反映其耐久

性。试验按照 JTS/T 236—2019《水运工程混凝土

试验检测技术规范》中电通量法进行测定。测试结

果能够为地聚物砂浆作为港口水工建筑物修补材

料提供可靠的耐久性评价，确保其在恶劣环境下

的长期稳定性和使用效果。

4 试验结果及分析

通过一系列试验，对地聚物砂浆和聚合物水

泥砂浆进行比对，各项性能试验结果见表 3。
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临一些挑战。如抗折强度和抗拉强度的短板，限

制了其在部分对材料韧性要求较高场景中的应用，

后续需通过改进材料配方、添加合适增强纤维等

方法加以优化。未来，地聚物材料有望在更多港

口水工结构修补工程中得到广泛应用，推动港口

基础设施的可持续发展。
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