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《新材料·碱激发胶凝材料》专栏

［编者按］碱激发胶凝材料又被称为地聚物，是指富含硅铝并具有潜在水硬活性，在碱性激发剂作用

下能够硬化形成强度的一类新型无机胶凝材料。这种材料主要以各种工业废弃物如粉煤灰、矿渣、煤矸

石等，或硅铝酸盐矿物如偏高岭土等为原料，具有水化产物稳定，硬化浆体结构致密，碳排放远比普通硅

酸盐水泥的小，抗压强度、抗化学侵蚀、耐高温等性能比硅酸盐水泥的好，能有效消纳工业固废等优点，因

而被认为具有一定潜力部分代替硅酸盐水泥。在国家推行“双碳”战略的今天，碱激发胶凝材料已成为国

内外建材领域研究的热点，然而这种新材料在实际工程中的应用仍面临一些问题和挑战，包括原料来源

复杂导致性能差异显著、硬化浆体脆性和收缩大、耐久性能及机理尚未完全明确、应用场景有待挖掘等。

在此背景下，本期《新材料·碱激发胶凝材料》专栏重点报道了碱激发胶凝材料的多个热点方向的研

究工作，包括碱激发材料耐久性能、全固废碱激发材料设计方法、碱激发材料在 CO2吸附和土石混合体固

化方面的应用等，旨在为这种新型绿色胶凝材料的进一步研究和应用提供参考和借鉴，同时为推动绿色

建筑和低碳经济发展提供支撑。
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地聚物混凝土耐久性研究进展

彭晖，张白
（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：地聚物是近年来发展起来的一种新型无机胶凝材料，其不仅实现了工业固废的资源再利用，还减

少了能源消耗及温室气体排放，被认为是有潜力替代普通硅酸盐水泥的一种绿色胶凝材料。针对地聚物

混凝土的耐久性问题，从耐化学侵蚀性（耐盐和耐酸）、抗碳化性、抗氯离子渗透性以及抗冻性 4个方面对比

总结了地聚物混凝土和硅酸盐水泥混凝土的耐久性能。研究发现，与硅酸盐水泥混凝土相比，地聚物混凝

土有着更优异的耐化学侵蚀性、抗氯离子渗透性以及抗冻性，但有着稍低的抗碳化性能。然而，因地聚物

原材料的多样性，各体系地聚物混凝土的微观结构、力学特性及劣化机理有所差异，致使其耐久性也存在

较大区别。在环境的侵蚀下，地聚物混凝土的劣化机理主要归因于水化产物的溶解、膨胀性产物的形成、

裂缝的产生以及孔隙率的增加。

关键词：地聚物混凝土；耐化学侵蚀性；抗碳化性；抗氯离子渗透性；抗冻性；劣化机理

中图分类号：TU528.41 文献标志码：A
收稿日期：2023-10-08；修回日期：2023-10-17；接受日期：2023-10-20
基金项目：国家自然科学基金面上项目（52178186、51878068）
通信作者：彭晖（1976—）（ORCID：0009-0006-6763-5352），男，教授，主要从事地聚物混凝土耐久性方面的研究。
E-mail：huipeng@csust.edu.cn



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 10月

0 引言

普通硅酸盐水泥（ordinary Portland cement，
OPC）是土木工程领域应用最为广泛且不可或缺

的建筑材料，然而，生产OPC所引起的能耗和环境

问题也日益突出［1-2］。据统计，OPC在生产过程中

所排放的 CO2占全球 CO2总排放量的 5%~8%［3-5］。

因此，发展一种替代 OPC的绿色胶凝材料被认为

是缓解能源消耗和减少CO2排放的有效途径。

地质聚合物（简称地聚物）或碱激发胶凝材料

的水化产物稳定、微观结构致密，其抗冻融、耐化

学侵蚀以及耐高温等性能均比 OPC的好，被认为

是替代 OPC的一种新型无机非金属胶凝材料，近

年来因替代 OPC制备地聚物混凝土而备受关

注［6-8］。地聚物是一类将单一或复合的具有潜在

活性的铝硅酸盐固体废料用碱性激发剂溶液激发

后，从而具有水硬活性的胶凝材料。其中，常用的

碱性激发剂主要有苛性碱（MOH，M为 Na或 K
等）、硅酸盐（M2SiO3）、铝酸盐（M2O·nAl2O3）、铝硅

酸盐（M2O·nAl2O3·mSiO2）、非硅酸盐的弱酸盐（如

M2CO3、M2SO3 和 M3PO4）及 非 硅 酸 盐 的 强 酸 盐

（M2SO4）等 6种类型［9-10］。此外，地聚物以矿渣、粉

煤灰、硅灰、煤矸石以及偏高岭土等工业副产品或

天然矿物为原料，不仅实现了工业固废的资源再

利用，还有效减少了能源消耗以及在水泥生产过

程中释放的温室气体，实现了成本低廉、节能减

排、绿色环保的可持续发展，亦符合国家“双碳”战

略目标［11-12］。

与水泥基胶凝材料不同的是，地聚物胶凝材

料因原材料（前驱体）种类的多样性而具备不同的

反应机理、微观结构及力学特性［13］。根据钙含量

的不同，制备地聚物的前驱体可分为以下两类：低

钙体系和高钙体系。对于低钙体系（如粉煤灰、煤

矸石），地聚物需要在高碱环境中才能被激发，其

主要水化产物为水化硅铝酸钠（N-A-S-H）凝胶，其

结构是由硅氧四面体和铝氧四面体通过共用氧原

子连接而成的三维结构；对于高钙体系（如矿渣），

地聚物可在中等碱性环境中被激发，其主要水化

产物是链状且低钙硅比（Ca/Si）的水化硅铝酸钙

（C-A-S-H）或水化硅酸钙（C-S-H）凝胶。通常而

言，在复合型地聚物中可观察到共存的这两种凝

胶体，随着前驱体中钙含量的增加，水化产物会从

N-A-S-H凝胶转变为 C-（A）-S-H（代表 C-A-S-H和

C-S-H）凝胶，这有利于提高浆体基质的致密性，增

强胶凝材料的力学特性，但也会加剧胶凝材料的

收缩［14］。这种性能上的差异极大地影响着地聚物

混凝土及其结构的长期性能。近年来，关于地聚

物混凝土的耐久性研究受到广大研究者的青睐。

研究结果表明，地聚物混凝土的耐久性明显比硅

酸盐水泥混凝土的好，但由于其前驱体种类的多

样性以及耐久性能的复杂性，现有的地聚物混凝

土耐久性研究相对零散，缺乏对各体系地聚物混

凝土耐久性的总结和分类。

为此，本文综述了近年来学者们对地聚物混

凝土耐久性的研究进展，并分别从耐化学侵蚀性

（耐盐和耐酸）、抗碳化性、抗氯离子渗透性以及抗

冻性 4个方面与传统硅酸盐水泥混凝土进行了对

比，以便更好地了解地聚物被用作 OPC替代品时

应注意的环境条件；同时，系统地综述了各侵蚀环

境作用下地聚物混凝土的性能演化规律和劣化机

理，研究成果可为进一步探讨不同侵蚀环境下地

聚物混凝土的发展和应用提供参考。

1 耐化学侵蚀性

1.1 酸侵蚀

当混凝土长期暴露于酸性环境中时，腐蚀介

质易与混凝土中的含钙物质（如 Ca（OH）2、C-S-H
凝胶）反应，使得混凝土中的水化产物溶解并生成

膨胀性产物（如石膏），进而使混凝土产生溶蚀劣

化和膨胀性损伤，使混凝土内部微观结构劣化及

表层开裂剥落，这将会严重影响混凝土结构的承

载能力及耐久性能［7］。在遭受酸性环境腐蚀后，

混凝土的质量和强度会随着腐蚀龄期的延长而逐

渐降低［15］。地聚物混凝土与硅酸盐水泥混凝土在

原材料（前驱体）种类、水化产物以及微观结构等

方面的差异，致使二者的耐酸侵蚀性及劣化机理

有所不同。研究表明，地聚物混凝土有着比硅酸

盐水泥混凝土更优异的耐酸侵蚀性能［2］（表 1），其

主要原因可归于以下两个方面：一方面，水泥基材

料的钙含量较高且存在 Ca（OH）2（CH）、AFt（钙矾

石）及AFm（水化硫铝酸钙）等不稳定的水化产物，

在酸性溶液中易受到侵蚀，而地聚物胶凝材料中

主要的水化产物为稳定的C-（A）-S-H凝胶、N-A-S-H
凝胶，且具有类沸石相结构，不存在 Ca（OH）2等产
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物，因而对酸性介质不太敏感；另一方面，地聚物

浆体相比于水泥浆体有着更为密实的微观结构，

可延缓外界腐蚀介质侵蚀混凝土内部，同时混凝

土内部残留的碱性激发剂（如水玻璃、氢氧化钠/
钾）亦可防止酸的渗透［16-17］。在不同的酸性环境

中，地聚物混凝土的腐蚀机理及耐酸腐蚀性存在

一定差异。一般认为，在H2SO4溶液的侵蚀下，混

凝土的腐蚀机理主要是 C-（A）-S-H和 N-A-S-H凝

胶的溶解在基体中形成了膨胀石膏（CaSO4），而在

HCl溶液及其他酸性溶液侵蚀下混凝土的腐蚀机

理主要是 C-（A）-S-H和N-A-S-H凝胶的溶解，基本

不形成 CaSO4［18-19］。这些水化产物的溶解会导致

浆体基质孔隙率增加、浆体-骨料界面过渡区变弱

以及混凝土开裂剥离，进而导致混凝土质量损失

和性能劣化［20］。XIE等［21］对比了不同 H2SO4浓度

下（pH=1.1、1.6和 2.0）矿渣-粉煤灰基地聚物混凝

土和硅酸盐水泥混凝土的性能劣化规律。研究发

现，在H2SO4浓度相同的情况下，硅酸盐水泥混凝

土的腐蚀层厚度、粗糙度和孔隙率均明显比地聚

物混凝土的大，这表明地聚物混凝土有着比硅酸

盐水泥混凝土更为优异的耐硫酸侵蚀性；在被 pH=
1.1的H2SO4溶液腐蚀 140 d后，地聚物混凝土的质

量损失率和强度损失率分别为 13.1%和 34.5%，而

硅酸盐水泥混凝土的分别为 20.0%和 65.1%，且能

体现混凝土劣化的质量损失和强度损失随着酸浓

度的增大而更加显著［22］。SARıDEMIR等［23］发现

在被 10%HCl溶液腐蚀 56 d后，矿渣基地聚物混凝

土的质量损失率和强度损失率分别为 3.6%和

29.0%，而在被 20%HCl溶液腐蚀 56 d后，地聚物

混凝土的质量损失率和强度损失率分别达到了

8.9%和 37.4%；相比于地聚物混凝土，相同腐蚀条

件下硅酸盐水泥混凝土的强度损失率要大一些，

约大 52.0%。VALENCIA-SAAVEDRA 等［18］对 比

了相同浓度（1 mol/L）H2SO4溶液和醋酸溶液对粉

煤灰-矿渣基地聚物混凝土力学性能的影响，发现

混凝土在遭受酸侵蚀后的强度损失受酸种类影响

不大；在被H2SO4溶液和醋酸溶液腐蚀 365 d后，地

聚物混凝土的强度损失率分别为 65.0%和 66.0%，

而硅酸盐水泥混凝土的强度损失率分别为 95.0%
和 98.0%；在H2SO4溶液侵蚀下地聚物混凝土中有

膨胀石膏产生，而在醋酸溶液侵蚀下有重碳酸钠

盐产生。MEHTA等［24］研究了水泥掺量（10%、20%
和 30%）对粉煤灰地聚物混凝土耐酸侵蚀性的影

响，发现掺入水泥会增强混凝土的抗压强度，但会

削弱其耐酸侵蚀性，在遭受 2%H2SO4溶液侵蚀 12
个月后，水泥掺量为 30%的地聚物混凝土的质量

损失率和强度损失率分别为 34.6%和 66.4%，而未

掺水泥的地聚物混凝土仅分别损失了 13.0%和

51.8%。这主要是因为掺入水泥后增加了胶凝体

系中的钙含量，而含钙物质易与H2SO4发生反应形

成额外膨胀性产物CaSO4，加剧了浆体水化产物的

溶解及混凝土的开裂剥落［25］。
值得提及的是，因前驱体种类的多样性，各体

系地聚物混凝土的耐酸侵蚀性存在较大差异（表

1）。一般认为，地聚物混凝土的耐酸侵蚀性会随

着胶凝材料中 CaO含量的增加而逐渐降低，这主

要与水化产物中凝胶的类型有关，将各凝胶按耐

酸侵蚀性从小到大排列，依次为：C-S-H、C-A-S-H、
N-A-S-H［18，26］。AIKEN等［25］指出增加矿渣含量虽

然改善了孔隙结构并降低了孔隙率，但高的钙含

量会使水化产物劣化，并形成膨胀石膏及混凝土

内应力，从而导致混凝土开裂剥落。因此，矿渣含

量的增加会削弱硫酸对反应产物的侵蚀性，其侵

蚀机理如图 1所示。

（a）粉煤灰地聚物体系 （b）粉煤灰-矿渣地聚物体系 （c）水泥体系

图 1 粉煤灰、粉煤灰-矿渣地聚物体系和水泥体系中硫酸侵蚀机理示意图[25]

Fig. 1 Schematic diagram of sulfuric acid attack mechanisms of fly ash-based geopolymers, fly ash-slag-based geopolymers, and
cement-based pastes[25]
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SARıDEMIR等［23］发现在矿渣基地聚物混凝土

中掺入粉煤灰能形成稳定性更高的铝硅酸盐结构，

进而增强地聚物混凝土的耐酸侵蚀性；在被

20%HCl溶液腐蚀 56 d后，矿渣基地聚物混凝土和

掺入 50%矿渣及 50%粉煤灰的地聚物混凝土的质

量损失率分别为 8.9%和 2.2%，强度损失率分别为

37.4%和 11.7%。然而，ELYAMANY等［27］认为掺入

粉煤灰和硅灰不利于矿渣基地聚物混凝土的耐酸

侵蚀性（图 2），粉煤灰和硅灰的混合掺入会增加混

凝土的孔隙率和吸水率，并形成更多的钙矾石和石

膏，不利于混凝土的耐酸稳定性；在被 pH=0.6的
H2SO4溶液腐蚀 5个月后，相比于全矿渣基地聚物

混凝土，复掺 30%粉煤灰和 10%硅灰的地聚物混

凝土的质量损失率从 3.8%增加到了 4.5%，其强度

损 失 率 从 52.2% 增 加 到 了 65.2%。 此 外 ，

PRADHAN等［28］对比了粉煤灰、稻壳灰、偏高岭土

和炉底灰基地聚物混凝土的耐HCl溶液和H2SO4溶
液的侵蚀性，发现在同等条件下粉煤灰基地聚物混

凝土的抗压强度和耐酸侵蚀性最高，而炉底灰基地

聚物混凝土的抗压强度和耐酸侵蚀性最低，将各类

混凝土按其耐酸侵蚀性从大到小排列，依次为：粉

煤灰基地聚物混凝土、偏高岭土基地聚物混凝土、

稻壳灰基地聚物混凝土、炉底灰基地聚物混凝土。

此外，地聚物混凝土的耐酸侵蚀性还与激发

剂种类、激发剂浓度、骨料类型等因素有关。MA
等［29］比较了 NaOH溶液激发、Na2SiO3溶液激发以

及 NaOH+Na2SiO3混合溶液激发粉煤灰基地聚物

混凝土的耐 H2SO4 溶液的侵蚀性，发现 NaOH+

Na2SiO3混合溶液激发的粉煤灰基地聚物混凝土出

现了更稳定的非晶态三维网络结构，使得混凝土

有着更好的力学性能和耐酸侵蚀性能。与此同

时，TEYMOURI等［30］指出与 KOH+Na2SiO3混合溶

液激发的矿渣基地聚物混凝土相比，NaOH+
Na2SiO3混合溶液激发的矿渣基地聚物混凝土的质

量损失和强度损失更小，并表现出更优良的耐HCl
溶液和H2SO4溶液侵蚀性；在被 pH=3的H2SO4溶液

腐蚀 180 d后，KOH+Na2SiO3混合溶液激发的混凝

土比 NaOH+Na2SiO3混合溶液激发的混凝土的质

量损失率和强度损失率分别高 34.0%和 6.2%，而

这种质量损失和强度损失还随着激发剂与矿渣比

例的增大有所上升［31］。SALONI等［32］以橡胶颗粒

为细骨料，研究不同橡胶颗粒掺量（10%、20%和

30%）对粉煤灰基地聚物混凝土的耐 HCl溶液和

H2SO4溶液的侵蚀性，发现掺入橡胶颗粒会增强混

凝土的渗透率，同时会削弱其力学性能和耐酸侵

蚀性，在被 3%H2SO4溶液腐蚀 90 d后，橡胶掺量为

30%和未掺橡胶的混凝土的吸水率分别为 9.4%
和 7.5%，而其强度损失率分别为 28.2%和 8.8%。

这主要是因为掺入橡胶会削弱骨料与浆体的黏结

性能并增加浆体基质的孔隙率，致使混凝土的微

观结构、力学性能及耐酸侵蚀性能下降［28，33］。此

外，PATHER等［34］比较了硅质花岗岩骨料和钙质

白云石骨料的粉煤灰基地聚物混凝土的耐酸侵蚀

性，发现用硅质花岗岩骨料制成的混凝土比用钙

质白云石骨料制成的混凝土具有更好的耐HCl溶
液和H2SO4溶液的侵蚀性。

（a）质量损失 （b）抗压强度损失

图 2 H2SO4溶液侵蚀下粉煤灰和硅灰掺量对矿渣基地聚物混凝土质量和强度的影响[27]

Fig. 2 Effects of silica fume and fly ash on the weight and strength of slag-based geopolymer concrete
under H2SO4 solution attacks［27］
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为进一步增强地聚物混凝土的力学性能和耐

酸侵蚀性，相关学者通过研究，发现掺入纳米材料

是一个有效的方法［35-36］。IBRAHIM等［35］评估了纳

米 SiO2掺量（1.0%、2.5%、5.0%和 7.5%）对火山灰

基地聚物混凝土耐酸侵蚀性的影响。研究发现，

掺入纳米 SiO2可有效改善浆体基质微观结构并降

低孔隙率，从而使地聚物混凝土的力学性能及耐

酸侵蚀性得到增强，且这种增强作用随着纳米

SiO2 掺 量 的 增 加 而 逐 渐 增 长（图 3）；当 遭 受

5%H2SO4溶液腐蚀 9个月后，未掺纳米 SiO2的地聚

物混凝土的质量损失率和强度损失率分别为

39.0%和 58.0%，而掺入 7.5%纳米 SiO2的地聚物混

凝土的质量损失率和强度损失率仅分别为 20.0%
和 22.0%。刘新宇等［36］研究了不同掺量（0.01%、

0.03%和 0.05%）的氧化石墨烯对粉煤灰基地聚物

混凝土耐H2SO4溶液侵蚀性的影响，发现掺入少量

的氧化石墨烯可增强混凝土的耐酸侵蚀性，但这

种增强效果随着掺量的增加而逐渐减弱，且氧化

石墨烯掺量为 0.01%时的增强效果最佳。此外，

CHARKHTAB-MOGHADDAM等［37］发现掺入钢纤

维可有效增强粉煤灰基地聚物混凝土的抗压强度

和抗折强度，但削弱了混凝土的耐酸侵蚀性；在

pH=1的 H2SO4溶液中腐蚀 90 d后，未掺纤维的混

凝土的抗压强度损失了 24.0%，而掺入 1%钢纤维

的混凝土的抗压强度的损失达到了 34.0%。

综上可知，地聚物混凝土的耐酸侵蚀性明显

比硅酸盐水泥混凝土的强，同时高钙体系混凝土

的耐酸侵蚀性要比低钙体系混凝土的弱，这主要

是由于含钙物质易与酸发生反应，并引起水化产

物的溶解，甚至形成膨胀性产物，致使混凝土微观

结构及力学性能劣化。此外，NaOH+Na2SiO3混合

溶液激发的混凝土的耐酸侵蚀性要比单一 KOH、

NaOH和Na2SiO3溶液激发的混凝土的好。与此同

时，地聚物混凝土的耐酸侵蚀性还受激发剂浓度、

酸浓度以及骨料种类等因素的影响（表 1）。

表 1 地聚物混凝土和硅酸盐水泥混凝土耐酸侵蚀性比较

Table 1 Comparison of acid resistance between geopolymer concrete and cement-based concrete
前驱体

70%PFA+30%POFA
100%FA+0%OPC
90%FA+10%OPC
80%FA+20%OPC
70%FA+30%OPC

100%FA
50%GBFS+50%FA

100%FA
80%GBFS+20%FA

100%GBFS
70%GBFS+30%FA
60%GBFS+40%FA

70%GBFS+25%FA+5%SF
60%GBFS+30%FA+10%SF

80%FA+20%GBFS
80%FA+20%OPC
80%FA+20%GBFS
80%FA+20%OPC

100%FA
90%FA+10%OPC
80%FA+20%OPC

100%NP
75%FA+25%GBFS

100%FA

激发剂溶液

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3
NaOH

NaOH+Na2SiO3
NaOH

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3
NaOH+Na2SiO3
NaOH+Na2SiO3

酸溶液

2%H2SO4

2%H2SO4

HCl（2 mol/L）
H2SO4（pH=1.1）
3%H2SO4

H2SO4（pH=1.1）

H2SO4（pH=0.6）

H2SO4（1 mol/L）

CH3-COOH（1 mol/L）

5%H2SO4（pH=1）

5%H2SO4
5%H2SO4

10%H2SO4（pH=0.3）
10%HCl（pH=0.25）

腐蚀龄期

18个月

12个月

8周
140 d
495 d
140 d

5个月

365 d

365 d

90 d

9个月

24周
84 d

质量损失率/%
GPC
8.0
13.0
18.3
26.1
34.6

13.1
3.8
4.0
4.6
4.2
4.5
3.9
3.5
6.4
9.6
4.7
5.4
8.4
39.0
8.1
3.8
6.3

CC
20.0

20.0

18.1

16.3

35.0
14.2
37.5
18.0

强度损失率/%
GPC
35.0
51.8
48.2
58.3
66.4
3.6
36.0
50.0
34.5
52.2
50.3
64.5
58.0
65.2
65.0
74.0
66.0
81.0
65.0
60.0
53.0
58.0
44.0
5.4
18.3

CC
68.0

55.0
65.1

95.0

98.0

64.0
68.0
64.4
39.3

文献

［38］

［24］

［39］
［40］
［22］
［21］

［27］

［18］

［18］

［37］

［35］
［41］
［34］
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表 1 （续）

Table 1 （Continued）
前驱体

100%FA

100%GBFS
65%FA+25%GBFS

+10%OPC

100%FA

100%FA
100%RHA
100%MK
100%BA
100%FA
100%RHA
100%MK
100%BA
100%GBFS

75%GBFS+25%FA
50%GBFS+50%FA
100%GBFS

75%GBFS+25%FA
50%GBFS+50%FA

100%GBFS
KOH+Na2SiO3
100%FA
100%FA

激发剂溶液

NaOH
NaOH+Na2SiO3
KOH+Na2SiO3
NaOH+Na2SiO3

NaOH
Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3
NaOH+Na2SiO3
NaOH+Na2SiO3

酸溶液

3%H2SO4
HCl

HCl（pH=3）
5%H2SO4
10%H2SO4

H2SO4（pH=3）

HCl

H2SO4

10%HCl

20%HCl

H2SO4（pH=3）
H2SO4（pH=1）
3%H2SO4

腐蚀龄期

90 d

180 d

8周

56 d

90 d

90 d

56 d

56 d

180 d
48 d
180 d

质量损失率/%
GPC

1.5
2.2

0.6
1.2
0.1

3.6
2.0
1.5
8.9
3.1
2.2
1.6
2.9

1.8

CC

3.7

3.2

6.2

9.7
1.3
20.1

强度损失率/%
GPC
8.8
5.6
4.0
5.0
23.2
26.2
5.6
7.6
4.2
1.7
2.8
2.1
3.2
7.7
8.3
7.6
11.3
29.0
31.6
8.0
37.4
37.4
11.7
17.0
23.0

20.0

CC

36.0
41.5
48.2

38.3

57.0

60.0
21.0
40.1

文献

［32］

［30］

［42］

［29］

［28］

［28］

［23］

［23］

［31］
［36］
［43］

注：GBFS、FA、SF、MK、NP、RHA、BA、PFA和 POFA分别指矿渣、粉煤灰、硅灰、偏高岭土、天然火山灰、稻谷灰、炉底灰、粉末燃料灰和棕

榈油燃料灰；GPC和CC分别代表地聚物混凝土和硅酸盐水泥混凝土。

（a）0%纳米 SiO2 （b）1.0%纳米 SiO2 （c）2.5%纳米 SiO2 （d）5.0%纳米 SiO2 （e）7.5%纳米 SiO2 （f）OPC
图 3 遭受 5%H2SO4溶液腐蚀 6个月后不同纳米 SiO2掺量下地聚物混凝土的表观形貌[35]

Fig. 3 The appearance of geopolymer concrete with different nano-SiO2 contents after being exposed to 5%H2SO4 solution
for 6 months[35]

1.2 盐侵蚀

当混凝土的服役环境为海洋环境或盐类侵蚀

环境时，混凝土往往面临着单一或复合盐类（如硫

酸盐、氯盐）的物理或化学侵蚀，引起盐类结晶的

产生或腐蚀性离子与水化产物发生化学反应，致

使混凝土内部微观结构劣化及表层开裂剥落，这

将严重影响混凝土及其结构的承载力和服役寿

命［44］。在遭受盐类环境腐蚀后，混凝土的强度损

失会随着腐蚀龄期的增长而逐渐增加，但与酸性

环境腐蚀不同的是，盐类侵蚀环境下混凝土的质

6
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量损失很小，甚至会出现质量略微增加的情况，这

主要是因为盐类物质渗入混凝土内部致使结晶沉

淀并填充了孔隙［45］。通常而言，地聚物混凝土的

耐盐侵蚀性明显比硅酸盐水泥混凝土的高（表 2），

这主要是缘于地聚物浆体相比于水泥基材料有着

更致密的微观结构、更优良的孔隙结构以及更稳

定的水化产物［8］。现有研究指出，混凝土遭受的

盐类环境主要包括：硫酸盐侵蚀、氯盐侵蚀以及海

水环境侵蚀（多种盐类环境耦合），在这些盐类环

境腐蚀下，不同类型混凝土因劣化机理的差异，

其耐盐侵蚀性会稍有差别。在硫酸盐侵蚀作用

下，混凝土的劣化机理主要表现为 SO42-与水化产

物（如 Ca（OH）2、C-（A）-S-H和 N-A-S-H）发生化学

反应生成膨胀性产物（如钙矾石或石膏）以及形成

盐结晶，局部的膨胀应力致使混凝土出现开裂、剥

落现象，或生成的碳硫硅钙石导致混凝土失去胶

结能力而失效；而在氯盐侵蚀作用下，混凝土的劣

化机理主要表现为 Cl-与水化产物发生化学反应

形成 Friedel盐或盐结晶造成混凝土开裂剥落［9］。
针对各种盐类侵蚀环境对混凝土力学性能的

影响，学者们通常采用盐溶液室内加速老化环境

来模拟，常采用的盐类侵蚀溶液可分为以下 4种：

Na2SO4、MgSO4、NaCl和 MgCl2溶液。与 Na2SO4和
NaCl溶液侵蚀不同的是，MgSO4和MgCl2溶液中的

Mg2+也会对混凝土中的水化产物产生腐蚀，加速

水化产物的脱钙反应，致使水化产物变得不稳定

而分解［46］。因此，相关研究指出，地聚物混凝土耐

MgSO4和 MgCl2溶液的侵蚀能力要比耐 Na2SO4和
NaCl溶液的稍差［41，47］，而混凝土耐硫酸盐溶液的

侵蚀能力要比耐氯盐溶液的差［46］。AYDıN等［48］发
现在MgSO4溶液的腐蚀下矿渣基地聚物混凝土的

强度损失比 Na2SO4溶液的大；在被 10%Na2SO4溶
液腐蚀 3个月后地聚物混凝土的抗压强度和抗折

强度分别损失了 1.0%和 9.0%，而在被 10%MgSO4
溶液腐蚀 3个月后混凝土的抗压强度和抗折强度

损失率分别达到了 3.0%和 16.0%。DIMA等［49］指
出Na2SO4溶液引起地聚物混凝土性能劣化的原因

主要是形成了石膏，而MgSO4溶液引起混凝土性

能劣化的原因主要是形成了钙矾石。然而，

KUMAR等［41］发现虽然在MgSO4溶液腐蚀下混凝

土的侵蚀产物具有弱黏性和膨胀性，但混凝土耐

MgSO4溶液侵蚀的性能稍弱于耐 Na2SO4溶液侵蚀

的性能；在 5%Na2SO4、5%MgSO4和 5%NaCl溶液中

腐蚀 24周后，粉煤灰-矿渣基地聚物混凝土的强

度损失率分别为 16.0%、6.0%和 3.0%，而硅酸盐水

泥混凝土的强度损失率分别为 18.0%、14.0%和

4.5%。ÖZCAN等［46］对比了 5%Na2SO4、5%MgSO4、
5%NaCl和 5%MgCl2溶液对矿渣基地聚物混凝土

质量和抗压强度的影响，发现在各腐蚀溶液侵蚀

后地聚物混凝土的质量变化（约 0.1%）不明显，但

强度损失较大，且硫酸盐对混凝土的侵蚀作用明

显比氯盐的大；在 5%Na2SO4、5%MgSO4、5%NaCl和
5%MgCl2溶液侵蚀 12个月后，地聚物混凝土的强

度损失率分别为 21.6%、16.4%、3.6%和 4.7%。

由于地聚物前驱体种类的多样性，各体系地

聚 物 混 凝 土 的 耐 盐 侵 蚀 性 有 一 定 的 差 异 。

CHINDAPRASIRT等［50］研究了水泥和硅灰掺量对

粉煤灰基地聚物混凝土耐MgSO4侵蚀性的影响，

发现掺入水泥和硅灰均可提高地聚物混凝土的抗

压强度，但却降低了其耐盐侵蚀性，且随着水泥掺

量的增加，地聚物混凝土的质量损失和强度损失

逐渐增加。在遭受盐类侵蚀后混凝土的强度损失

主要是 Si―O―Si键被破坏、基质孔隙率增加以及

C-S-H和 C-A-S-H凝胶脱钙形成石膏导致的。在

被MgSO4溶液腐蚀 120 d后，与对照组（100%粉煤

灰）相比，掺入 15%水泥后地聚物混凝土的质量损

失和强度损失约分别增长了 0.5倍和 2.2倍，而掺

入 5%硅灰后地聚物混凝土的质量损失和强度损

失约分别增长了 1.4倍和 5.7倍。这主要是由于掺

入水泥增加了钙含量，进而加速了水化产物的脱钙

反应；而掺入硅灰增加了 SiO2含量，导致 Si―O―Si
键被破坏。然而，XIE等［51］的研究表明，在矿渣基

地聚物混凝土中掺入适量粉煤灰降低了胶凝材料

中的钙含量，进而减少了盐溶液侵蚀后钙矾石等

膨胀性产物的形成，并延缓了盐溶液对地聚物混

凝土的侵蚀；而增加盐溶液浓度会加快地聚物混

凝土性能的劣化速率。KARAKOÇ等［52］分析了

MgSO4溶液中MgSO4的含量对矿渣基地聚物混凝

土力学性能的影响，发现当MgSO4溶液的质量分

数从 3%增加到 7%时，硅酸盐水泥混凝土和地聚

物混凝土的强度损失率分别从 7.0%和 8.0%增加

到了 31.0%和 25.2%，但各混凝土的质量随着盐溶

液浓度的增加而有所增长，这可能是由于侵蚀后

形成的石膏和钙矾石填充了试件表面和内部孔

隙。樊晋源等［53］认为硫酸盐侵蚀对地聚物强度的

影响主要集中在基质孔隙和裂缝的发展状态上；

7
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相比于低浓度硫酸盐的侵蚀，被高浓度硫酸盐侵

蚀后偏高岭土基地聚物混凝土会产生更多的裂缝

和孔隙，致使其强度下降；在Na2SO4溶液的质量分

数从 5%增大到 20%时，腐蚀 28 d后地聚物混凝土

的抗压强度损失率从 12.6%增大到了 19.5%，但其

质量损失率从 6.97%减小到了 0.97%，如图 4所

示。此外，地聚物混凝土的耐盐侵蚀性还与所用

骨料的种类有关。PARTHIBAN等［54］指出采用再

生骨料替代传统骨料不利于地聚物混凝土的耐盐

侵蚀性，在被 5%Na2SO4溶液和 5%MgSO4溶液腐蚀

90 d后，矿渣基再生骨料地聚物混凝土的强度损

失率分别达到了 10.6%和 14.3%，而未使用再生骨

料的矿渣基地聚物混凝土的强度损失率分别为

5.8%和 6.1%，这主要是由于再生骨料附着的砂浆

易与硫酸盐发生反应，形成钙矾石和石膏等产物，

进而导致混凝土的力学性能有所下降［55-56］。

5%Na2SO410%Na2SO415%Na2SO420%Na2SO4

（a）抗压强度 （b）质量损失

图 4 Na2SO4浓度和腐蚀龄期对地聚物混凝土抗压强度和质量损失的影响[53]

Fig. 4 Effects of Na2SO4 concentration and corrosion age on the mass and compressive strength of geopolymer concrete［53］

此外，相关研究通过掺入纳米材料及纤维对

地聚物混凝土的力学性能和耐盐侵蚀性进行改

性 。 JIN 等［57］研 究 了 湿 热 环 境 和 氯 盐 环 境

（5%NaCl溶液）耦合作用下纳米 SiO2对粉煤灰-偏
高岭土基地聚物混凝土力学性能及耐久性的影

响。研究发现，纳米材料的掺入有效改善了浆体-
骨料界面的微观结构并降低了孔隙率，进而增强

了混凝土的力学性能和耐盐侵蚀性；与不添加纳

米材料的对照组相比，在湿热环境和氯盐环境耦

合作用下地聚物混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强

度和弹性模量的最大增量分别达到 25.8%、9.6%
和 17.2%。其中，当纳米 SiO2掺量为 1.5%时，地聚

物混凝土的冲击韧性、初始裂缝冲击次数和极限

破 坏 次 数 分 别 提 高 了 122%、109% 和 110%。

KANTARCı［58］研究了聚丙烯纤维长度（6、8 mm）和

掺量（0.5%、1.0%、1.5%）对矿渣基地聚物混凝土耐

硫酸盐侵蚀性能的影响，发现纤维的桥接作用可

增强浆体与界面的连接并阻碍裂缝的扩展［53］，从
而显著提高了混凝土的力学性能及耐盐侵蚀性，

而这种增强效果在纤维掺量为 0.5%及纤维长度

为 6 mm时最佳；在 5%MgSO4溶液腐蚀 28 d后，掺

入 5%长 6 mm纤维的地聚物混凝土的抗压强度和

劈裂抗拉强度分别损失了 19.7%和 4.9%，而未掺

纤维的混凝土的抗压强度和劈裂抗拉强度分别损

失了 46.2%和 5.4%。这表明在遭受盐侵蚀作用后

抗压强度的损失要高于劈裂抗拉强度的损失，而

掺入纤维可有效缓解抗压强度的损失速率。然

而，GANESAN等［43］的研究表明掺入钢纤维对粉煤

灰基地聚物混凝土的耐硫酸盐侵蚀性的影响不

大，当纤维掺量为 0.25%~1.00%时，在 3%MgSO4溶
液中暴露 6个月后，混凝土的质量损失率和强度损

失率约分别为 0.3%和 12.6%。

值得指出的是，混凝土在实际服役期间往往

面临着多种盐类环境的耦合作用［59］，其中，最具代

表性的多种盐类耦合环境是海水侵蚀环境［16］。
REDDY等［60］采用人工海水和诱导电流对粉煤灰

基地聚物混凝土进行了干湿循环加速腐蚀试验，

发现地聚物混凝土有着比硅酸盐水泥混凝土更为

优异的抗海水侵蚀性。ZHANG等［8］以珊瑚礁为粗

细骨料制备矿渣-粉煤灰基地聚物珊瑚混凝土，并

研究其在海水侵蚀环境下的力学性能。研究结果

显示，相比于地聚物混凝土，硅酸盐水泥混凝土在

遭受海水腐蚀作用后，其抗压强度和弹性模量退

化得更为显著；在遭受 60 °C海水干湿循环腐蚀 12
个月后，硅酸盐水泥混凝土的抗压强度和弹性模

量分别减小了 14.4%和 13.0%，而地聚物混凝土的

8
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仅分别减小了 5.4%和 11.8%（图 5）；此外，与海水

浸泡环境相比，在干湿循环腐蚀环境中，海水中的

氯盐反复结晶和溶解，使得混凝土的力学性能损伤

得更为严重。鉴于地聚物混凝土这些优异的耐腐

蚀性和耐候性，在海洋工程材料领域的应用中地聚

物胶凝材料将具有巨大的使用价值和应用潜力。

表 2 地聚物混凝土和硅酸盐水泥混凝土耐盐侵蚀性比较

Table 2 Comparison of salt resistance between geopolymer concrete and cement-based concrete
前驱体

70%PFA+30%POFA
100%FA
100%FA

100%GBFS

80%FA+20%GBFS

100%GBFS

25%GBFS+75%FA
50%GBFS+50%FA
75%GBFS+25%FA

100%MK

100%GBFS

75%FA+25%GBFS

100%GBFS

100%FA
95%FA+5%OPC
90%FA+10%OPC
85%FA+15%OPC
50%FA+50%GBFS
95%FA+5%SF
42%FA+58%MK
100%GBFS

100%FA

80%GBFS+20%FA
100%GBFS

激发剂溶液

NaOH+Na2SiO3
NaOH+Na2SiO3
NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH+Na2SiO3

NaOH

NaOH+Na2SiO3
NaOH

NaOH+Na2SiO3

Na2SiO3
NaOH+Na2SiO3

盐溶液

5%Na2SO4
3%Na2SO4
5%Na2SO4
7%MgSO4
5%MgSO4
3%MgSO4
5%Na2SO4
5%MgSO4
5%Na2SO4
5%MgSO4
5%NaCl
5%MgCl2

5%Na2SO4

5%Na2SO4
10%Na2SO4
15%Na2SO4
20%Na2SO4
10%Na2SO4
10%MgSO4
5%Na2SO4
5%MgSO4
5%NaCl
3%MgSO4
1.5%Na2SO4
1.5%MgSO4

5%MgSO4

5%NaCl
5%MgSO4
5%NaCl
5%Na2SO4
5%Na2SO4+
5%NaCl
5%NaCl
5%MgSO4
5%Na2SO4

腐蚀龄期

18个月

6个月

58 d

180 d

360 d

12个月

60 d

28 d

6个月

24周

12周

120 d

60 d
28 d

160 d

150 d
90 d

质量损失率/%
GPC
4.00
0.30
-0.50
-2.10
-1.30
-0.84

-0.03
-0.10
-0.11
0.07
-1.40
-1.90
-2.30
6.97
3.80
1.73
0.97

0.80
1.70
0.70
-0.30
-0.20
1.30
0.90
1.00
2.00
2.70
3.10

0.60
3.40
3.70
3.90
2.00
2.40
0.70

CC
20.00
0.50
-1.70
-1.70
-1.40
-1.54

1.70

1.90
2.40
1.70

1.80

6.00
2.80

强度损失率/%
GPC
-7.0
12.6
-8.0
25.2
15.1
8.0

-20.2
33.5
21.6
16.4
3.6
4.7
2.7
3.5
5.0
12.6
17.4
18.4
19.5
3.0
8.0
16.0
6.0
3.0
14.1
15.6
6.7
6.5
10.6
21.4
17.5
44.7
10.6
21.6
32.3
26.2
42.4
43.4
6.1
5.8

CC
63.0
31.2
31.0
31.0
27.9
7.0
30.2
40.5

2.9

3.0
18.0
18.0
14.0
4.5

13.8

11.6
7.7

文献

［61］
［43］
［62］

［52］

［47］

［46］

［51］

［53］

［48］

［41］

［56］

［50］

［57］
［58］

［59］

［63］
［54］
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（a）硅酸盐水泥混凝土抗压强度 （b）地聚物混凝土抗压强度

（c）硅酸盐水泥混凝土弹性模量 （d）地聚物混凝土弹性模量

图 5 不同海水腐蚀环境下地聚物混凝土和硅酸盐水泥混凝土抗压强度和弹性模量变化[8]

Fig. 5 Changes of compressive strength and elastic modulus of geopolymer concrete and cement-based concrete under different
seawater corrosion environments[8]

然而，现有研究大多关注的是单一酸或盐类

环境下地聚物混凝土的耐久性，缺乏针对多种酸

或盐溶液环境耦合作用下地聚物混凝土耐久性的

研究。因此，今后有必要针对多种酸或盐溶液环

境耦合作用下地聚物混凝土的耐久性及劣化机理

开展系统、深入的研究。

2 抗碳化性能

碳化是钢筋混凝土结构耐久性降低的主要诱

因之一。当碳化深度超过混凝土保护层时，在水

与空气共存的情况下，碳化会降低混凝土孔隙溶

液的 pH，破坏钢筋的表面钝化膜，导致结构内部

钢筋锈蚀膨胀，从而使结构的承载能力及服役性

能发生退化［15］。对于硅酸盐水泥混凝土，其碳化

过程常被定义为水泥基质中的氢氧化钙和水化硅

酸钙等碱性物质，在有水存在的情况下与空气中

的CO2发生化学反应的过程。然而，地聚物混凝土

与传统硅酸盐水泥混凝土的反应机理及反应产物

存在差异，因此二者的碳化机理也就有所差异。

对于地聚物混凝土，其碳化过程主要体现为混凝

土孔隙中的 N-A-S-H和 C-（A）-S-H凝胶体与外界

环境中的CO2和水发生反应，形成碳酸和重碳酸盐

（如Na2CO3和NaHCO3），致使混凝土内部孔隙溶液

由高碱溶液向碳酸盐溶液转变［64-65］。
一般而言，地聚物混凝土的抗碳化能力总体

上要比硅酸盐水泥混凝土的低，但这种差异高度

依赖于地聚物前驱体的类型［65-67］。现有研究指

出，混凝土的碳化速率与混凝土的孔隙率、渗透率

和孔径呈正相关关系［68］。BERNAL等［69］对比研究

了矿渣基地聚物混凝土和硅酸盐水泥混凝土的抗

碳化性能，发现矿渣基地聚物混凝土具有较高的

碳化敏感性，但通过控制配合比（增加矿渣含量）

可使其抗碳化性能与硅酸盐水泥混凝土的接近。

由于空气中 CO2的浓度较低，水分的含量也较小，

暴露在自然界中的混凝土的碳化是相对缓慢的一

个过程。因此，相关学者考虑在空气水分足够多

的实验室环境中，通过增大CO2浓度及调整养护环

境来开展加速碳化试验。KHAN等［70］利用酚酞试

10
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剂测试了粉煤灰基地聚物混凝土与硅酸盐水泥混

凝土的 pH曲线以表征孔隙溶液的碱度。研究结

果表明，1%CO2的加速碳化可很好地模拟混凝土

的自然碳化过程，而当混凝土暴露在 3%CO2中后，

混凝土的 pH有所减小，且其 pH下降速率随着混

凝土内部深度的增加而有所减缓（图 6）。pH降低

主要是由于混凝土内部水化产物与 CO2及水溶液

发生反应生成了重碳酸盐。他们认为对于水泥混

凝土，其 pH主要受水化产物——氢氧化钙的控

制，而地聚物混凝土的 pH仅受孔隙溶液的控制。

PASUPATHY等［71］通过加速碳化试验，研究了不同

暴露条件（1%CO2+水和 1%CO2+NaCl溶液）下粉煤

灰与矿渣的掺量比对地聚物混凝土 pH、碳化深

度、抗压强度及电阻率的影响。研究结果表明，随

着暴露时间的增加，地聚物及硅酸盐水泥混凝土

的 pH和抗压强度均逐渐减小，而碳化深度逐渐增

加；增加矿渣掺量可有效减小混凝土的抗压强度

损失及碳化深度，并能提高混凝土的电阻率。在

1%CO2+水和 1%CO2+NaCl溶液环境中暴露 6个月

后，与未暴露的地聚物混凝土相比，粉煤灰基地聚

物混凝土的抗压强度分别减小了 10%和 17%，而

矿渣-粉煤灰基（50%GBFS+50%FA）地聚物混凝

土的抗压强度仅分别减小了 1%和 8%（图 7）。

BADAR等［72］指出相比于高钙粉煤灰基地聚物混

凝土，低钙粉煤灰基地聚物混凝土在碳化过程中

pH下降幅度、孔隙率及CO2累积侵入量均较小，因

而表现出了更好的抗碳化能力。

为增强地聚物混凝土的抗碳化能力，相关研

究者考虑采用热养护、添加化学添加剂（如缓凝

剂）或矿物掺合料等方法来改善地聚物混凝土的

抗碳化性能［73］。HUANG等［74］通过加速碳化试验

pH

13.0
12.5
12.0
11.5
11.0
10.5
10.0
9.5
9.0
8.5
8.00 5 10 15 20 25

未碳化的水泥基混凝土

未碳化的地聚物混凝土

碳化的水泥基混凝土

深度/mm

2周
4周
6周

图 6 3%CO2加速碳化作用后地聚物混凝土内部

pH的变化[70]

Fig. 6 Changes in internal pH value of geopolymer concrete
after accelerated carbonation by 3%CO2[70]

100%OPC

图 7 加速碳化作用下粉煤灰掺量对地聚物混凝土抗压强

度的影响[71]

Fig. 7 Influence of fly ash admixture on the compressive
strength of geopolymer concrete under accelerated

carbonation[71]
研究了生活垃圾焚烧炉底灰-矿渣基地聚物混凝

土的抗碳化性能，并分析了掺入熟石灰（Ca（OH）2）
及硅酸盐水泥对地聚物混凝土抗碳化性能的影

响。研究发现，掺入熟石灰及硅酸盐水泥均可增

强地聚物混凝土的抗碳化能力，而水泥对地聚物

混凝土抗碳化能力的增强作用超过熟石灰，其主

要原因是浆体水化初始阶段的聚合作用消耗了部

分 Ca（OH）2，从而降低了 Ca（OH）2的有效含量。

BEHFARNIA等［66］指出在矿渣基地聚物混凝土中

掺入硅灰对碳化深度起着积极的作用，同时，碳化

深度随着混凝土抗压强度的增大及混凝土渗透性

的降低而呈现出逐渐减小的趋势［75］。此外，LI
等［73］发现随着碱性激发剂溶液中NaOH含量和矿

粉细度的增加，粉煤灰-矿粉基地聚物混凝土的抗

碳化性能逐渐增强。然而，部分学者认为地聚物

混凝土在同等条件下表现出了比硅酸盐水泥混凝

土更优异的抗碳化能力，主要原因是地聚物胶凝

材料相比于水泥基胶凝材料有着更密实的微观界

面，同时其碳化后生成的 CaCO3等固态物质可填

充混凝土的内部孔隙，进而延缓了 CO2的扩散，提

高了混凝土的密实度和强度，致使地聚物混凝土

的抗碳化能力增强［76］。ROBAYO-SALAZAR等［77］

对比了矿渣-火山灰基地聚物混凝土和硅酸盐水

泥混凝土中预埋钢筋的抗腐蚀性能。研究结果表

明，在自然和暴露于加速碳化的环境（温度为

25 ℃，相对湿度为 65%，CO2的体积分数为 1%）下，

地聚物混凝土的抗碳化性能比硅酸盐水泥混凝土

的好，在地聚物混凝土中嵌入的结构钢在暴露于

加速碳化的环境中后仍处于钝化状态的时间长达
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360 d；在碳化的早期阶段，地聚物混凝土的 pH下

降速率相比于硅酸盐水泥混凝土的稍快，但随着

碳化龄期的进一步增加，硅酸盐水泥混凝土的 pH
下降速率明显比地聚物混凝土的快；在碳化 72周
后，地聚物混凝土和硅酸盐水泥混凝土的 pH分别

下降了 12%和 22%，如图 8所示。

综上可知，与传统水泥基材料相比，现有研究

者对于地聚物胶凝材料抗碳化性能的研究成果还

存在较大争议，这主要是因为地聚物体系原材料

的多样性，致使各种地聚物浆体的水化产物及微

观结构之间存在较大差异，因此其抗碳化性能存

在差别。此外，地聚物混凝土的抗碳化性能还较

大程度地受到激发剂种类、激发剂浓度、硅酸钠模

数以及碳化条件等的影响。

19.1~38.1 mm
0.0~19.1 mm

19.1~38.1 mm
0.0~19.1 mm

0.
0
m
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图 8 加速碳化作用下地聚物混凝土和硅酸盐水泥混凝土的 pH变化[77]

Fig. 8 Change of pH of geopolymer concrete and cement-based concrete under accelerated carbonation[77]

3 抗氯离子渗透性

氯离子具有活性大、半径小、穿透力强等特

性，其对混凝土耐久性的影响主要体现为：氯离子

侵入混凝土后会降低孔隙溶液的 pH，破坏钢筋表

面的钝化膜并诱发钢筋锈蚀膨胀，致使结构内部

产生裂缝［68］。现有研究表明，氯离子入侵混凝土

是一个物理和化学作用共同进行的复杂过程，其

在混凝土内部的迁移机制主要包括：扩散作用、渗

透作用、毛细管作用和电化学迁移［78］，在大多数情

况下，扩散作用被认为是环境中氯离子侵入混凝

土的主要传输方式［44，79］。值得指出的是，各体系

地聚物混凝土的水化产物及孔隙结构存在差异，

因而其抗氯离子渗透性能也存在较大区别［80］。地

聚物胶凝材料的主要水化产物为 C-（A）-S-H凝胶

（高钙体系）和 N-A-S-H凝胶（低钙体系），同时还

伴有少量水滑石和类沸石相产物；N-A-S-H凝胶中

往往伴随有结构较为疏松的凝胶孔，而C-（A）-S-H
凝胶中的孔隙分布更为连续且密实，可较好地抵

抗氯离子的渗透［81］。一般认为，高钙体系地聚物

混凝土相较于低钙体系地聚物混凝土具有更优异

的抗氯离子渗透性能［44］。
通常而言，与同强度等级的硅酸盐水泥混凝

土相比，地聚物混凝土有着更好的抗氯离子渗透

性能［65，82］。这主要是因为地聚物胶凝材料相比于

水泥基材料有着更为优良的孔隙结构及密实度；

此外，激发剂可提供高碱环境，使钢筋表面钝化膜

处于稳定状态，亦能延缓结构内部筋材被氯离子

侵蚀［83］。KUPWADE-PATIL等［84］对比了 F级粉煤

灰基地聚物混凝土与硅酸盐水泥混凝土的氯离子

侵蚀性能，发现地聚物混凝土相较于硅酸盐水泥

混凝土表现出较低的扩散系数、氯离子含量和孔

隙率。MANGAT等［85］指出氯离子在混凝土中以 3
种形式存在，即水溶性氯离子（物理结合氯离子）、

酸溶性氯离子（化学结合氯离子）和游离态氯离

子，在遭受氯化物（5%NaCl溶液）侵蚀 180 d后，矿

渣基地聚物混凝土内部水溶性氯离子和酸溶性氯

离子的质量分数分别为 1.05%和 0.24%，而硅酸盐

水泥混凝土氯离子的质量分数分别为 2.13%和

3.20%，这表明氯离子对硅酸盐水泥混凝土的侵蚀

速 率 要 高 于 对 地 聚 物 混 凝 土 的 侵 蚀 速 率 。

RAVIKUMAR等［86］通过非稳态迁移法和快速氯离

子渗透法测试了矿渣基地聚物混凝土和硅酸盐水
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泥混凝土的氯离子扩散系数。研究发现，地聚物

混凝土中的氯离子扩散系数比硅酸盐水泥混凝土

中的小，与水泥基混凝土相比，地聚物混凝土在抵

抗氯离子渗透方面表现出了一定的优越性，可极

大地延缓钢筋表面钝化膜的破坏，延迟钢筋开始

锈蚀的时间。此外，BERNAL等［87］通过氯离子快

速渗透试验评估了氯离子的渗透性，发现矿渣基

地聚物混凝土的电通量比硅酸盐水泥混凝土的

小，这表明钢筋在地聚物混凝土中的锈蚀速率比

在硅酸盐水泥混凝土中的小。FU等［88］研究了流

动的 3.5%NaCl溶液（流速为 0.2 m/s）和荷载作用

对地聚物混凝土中氯离子传输性能的影响。研究

结果表明，流动的腐蚀溶液的侵蚀会降低C-（A）-S-H
凝胶的稳定性，并会增加混凝土内部毛细管和大

孔的数量，因而会增大氯离子在混凝土内部的迁

移速率；而荷载作用使得受压区混凝土相互挤压，

进而延缓了裂缝的形成与扩展，阻碍了氯离子的

扩散。因此，在流动的腐蚀溶液的侵蚀下，地聚物

混凝土内自由氯离子和总的氯离子含量要比在静

态腐蚀溶液侵蚀下的大，而增加荷载作用降低了

混凝土内部氯离子的质量分数，如图 9所示。

然而，也有少量研究指出，地聚物混凝土（尤

其是低钙体系地聚物混凝土）的抗氯离子渗透性

要比硅酸盐水泥混凝土的稍弱［89］。CHI［90］指出地

聚物混凝土的总电通量是硅酸盐水泥混凝土的

1.22~1.91倍，他认为出现这种情况是因为电通量

的大小不仅取决于孔隙结构，还与孔隙溶液的成

分有关，地聚物混凝土内部孔隙溶液中离子的含

量较大，致使总电通量较大。郑佳正［91］指出氯离

子的渗透性能与浆体水化产物有关，在多数情况

下高钙体系地聚物混凝土（如矿渣）的抗氯离子渗

透性能要比硅酸盐水泥混凝土的好，而低钙体系
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（c）流动腐蚀和 0.94 MPa应力耦合作用 （d）流动腐蚀和 1.88 MPa应力耦合作用

图 9 流动腐蚀溶液和荷载作用下地聚物混凝土的氯离子分布[88]

Fig. 9 Chloride ion distribution in geopolymer concrete under flowing NaCl solution and loading conditions[88]
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地聚物混凝土（如粉煤灰）的抗氯离子渗透性能要

比硅酸盐水泥混凝土的差，这可能是因为矿渣基

地聚物胶凝材料中的 C-A-S-H凝胶比水泥基地聚

物胶凝材料中的C-S-H凝胶具有更细的孔隙，且孔

隙结构具有更高的迂曲度；与此同时，掺入矿渣后

会生成额外的水化产物，如C-（A）-S-H、水滑石，其

对氯离子产生了吸附作用［92］，阻止了氯离子对混

凝土内部的侵蚀，保护了钢筋表面的钝化膜。因

此，相关研究指出，增加地聚物混凝土中矿渣的含

量可能是降低氯离子的渗透性和扩散率最有效的

方法［93］。 ISMAIL等［94］发现在矿渣基地聚物体系

中掺入粉煤灰能促进致密的 C-A-S-H凝胶向多孔

的N-A-S-H凝胶转变，加大了氯化物的传输速率，

因而矿渣基地聚物混凝土的抗氯离子渗透性随着

粉煤灰含量的增加而呈现下降趋势。ZHU等［95］指

出氯离子在混凝土中的迁移速率很大程度上取决

于其内部的孔隙率，而在粉煤灰基地聚物体系中

掺入矿渣有助于细化混凝土的孔隙结构。LIU
等［79］考虑孔隙率、氯化物的结合以及多物种间的

电化学耦合，构建了一个多相、多成分的离子数值

模型来研究氯离子在矿渣-粉煤灰基地聚物混凝

土中的传输行为。研究结果表明，以粉煤灰为主

的地聚物混凝土由于形成了更多多孔的 N-A-S-H
凝胶，其抗氯离子渗透能力较差；随着矿渣掺量的

增加，地聚物混凝土中氯离子的结合能力有所下

降，但由于其内部浆体形成了结构致密的C-A-S-H
凝胶，致使总孔隙率减小，因而其表现出了更好的

抗氯离子渗透性；在相同试验龄期下，氯离子在粉

煤灰和矿渣掺量均为 50%的地聚物混凝土中的渗

透深度远比在硅酸盐水泥混凝土中的小（图 10）。
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360 d
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图 10 地聚物混凝土和硅酸盐水泥混凝土中自由氯离子浓度分布[79]

Fig. 10 Distribution of free chloride ion concentration in geopolymer concrete and cement-based concrete[79]
为进一步提高地聚物混凝土的抗氯离子渗透

性，相关研究者指出在胶凝材料中掺入富钙及富

铝矿物是一个有效的方法［96］。FAN等［96］研究了在

矿渣基地聚物混凝土中掺入氢氧化钙、亚硝酸钙、

偏高岭土和水泥对氯离子结合性能的影响。研究

结果表明，添加富钙和富铝矿物可有效提高地聚

物混凝土的氯离子结合能力，最高可达 44.4%；氢

氧化钙和偏高岭土的组合显示出最高的氯离子结

合能力，其次是亚硝酸钙和水泥，这主要是因为富

钙和富铝矿物的掺入可促进地聚物体系中AFm相

的形成，而掺入偏高岭土则会增加C-（A）-S-H凝胶

的平均链长，有助于地聚物混凝土氯离子结合能

力的提高［97］。YANG等［98］指出在矿渣基地聚物体

系中掺入 Ca（OH）2，能使反应产物中生成额外的

AFm相、C-A-S-H以及氢氧化钙，这些物质在暴露

于氯化物溶液时能够在基体中形成 Friedel盐。

Friedel盐不仅粗化了浆体基质的孔隙结构，即增

加了直径大于 200 nm孔隙的数量，还略微降低了

浆体的孔隙率，因而地聚物混凝土的氯离子结合

能力得到了提高。此外，ZHANG等［99］研究了钢纤
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维对矿渣-偏高岭土基超高性能地聚物混凝土的

影响。研究发现，纤维的掺入可有效增强混凝土

的强度特性并延缓裂缝的扩展，但会加大氯离子

的渗透深度并降低混凝土抗氯离子渗透能力，他

们认为这可能与钢纤维被腐蚀、电流富集以及纤

维偏析导致温度升高有关。

综上所述，与硅酸盐水泥混凝土相比，地聚物

混凝土的钝化膜更加稳定，其保护钢筋免受氯离

子影响的能力更强，而高钙体系地聚物混凝土比

低钙体系地聚物混凝土耐氯离子侵蚀的性能更

强。然而，虽然地聚物混凝土有着较好的抗氯离

子渗透性能，但在实际的工程应用中混凝土往往

会面临多种离子共同侵蚀的情况。因此，对在氯

离子与其他离子耦合作用以及荷载与氯离子耦合

作用下混凝土的耐久性进行研究具有重要意义。

4 抗冻性

混凝土冻融损伤是寒冷地区结构性能劣化的

主要原因之一，对结构的安全性和耐久性造成了

巨大威胁，其危害逐渐引起学术界和工程界的广

泛关注［100-101］。有研究指出，混凝土的冻融劣化是

一个复杂的物理疲劳损伤过程。渗透进入混凝土

内部孔隙中的水溶液在低温时结冰，引起孔隙体

积膨胀而形成微裂缝，此后当温度上升时，水溶液

沿着孔隙逐渐往混凝土更深处渗透。在反复的膨

胀压力和渗水压力下，混凝土内部的微裂缝及孔

隙逐渐增加与扩大，进而造成混凝土质量损失和

强度劣化［102-103］。
通常而言，混凝土抗冻性可通过质量损失、抗

压强度损失和相对动弹性模量来评估［104］。现有

研究指出，地聚物混凝土具有优良的抗冻性，但地

聚物原材料的多样性致使各体系地聚物混凝土的

抗冻性存在较大差异［105-106］。ZHANG等［107］指出在

适当的矿渣含量和碱激发剂模量下，地聚物混凝

土的抗冻性可提高 2倍以上。SUN等［108］发现矿

渣-粉煤灰基地聚物混凝土有着比硅酸盐水泥混

凝土更好的抗冻性，在 300次冻融循环下，硅酸盐

水泥混凝土的抗压强度降低了 20%，而地聚物混

凝土的抗压强度仅降低了 5%。付亚伟等［109］指出

矿渣基地聚物混凝土的抗冻等级可达 F300以上，

在 300次冻融循环后，其质量损失非常小，表面冻

融损伤层也非常薄，相对动弹性模量可达 90%。

其主要原因是地聚物胶凝材料的水化产物主要为

低 Ca/Si比的 C-S-H凝胶和类沸石相矿物，不存在

Ca（OH）2结晶相和过渡带，因而混凝土具有结构

致密、均匀等特性，水分较难渗透进入混凝土内部

孔隙，因而混凝土不易达到冻结饱和状态，从而使

地聚物混凝土具备优异的抗冻耐久性。然而，

KUMAR等［41］认为矿渣-粉煤灰基地聚物混凝土的

抗冻性要比硅酸盐水泥混凝土的差，在 90次冻融

循环之后，地聚物混凝土的抗压强度和质量分别

损失了 45.0%和 7.2%，而硅酸盐水泥混凝土仅分

别损失了 13.0%和 2.1%。

ZHAO等［110］研究了矿渣掺量对粉煤灰基地聚

物混凝土抗冻性能的影响。研究发现，增加矿渣

掺量可有效增强混凝土的抗冻性能；GPC-30（矿渣

掺量为 30%）在 50次冻融循环中被损坏，而 GPC-
50（矿渣掺量为 50%）与硅酸盐水泥混凝土的抗冻

性能相当，可承受 225次冻融循环。其主要原因是

随着矿渣掺量的增加，地聚物胶凝材料的主要水

化产物由 N-A-S-H凝胶逐渐向 C-（A）-S-H凝胶转

变，致使浆体具有更为致密的微观结构，从而增强

了地聚物混凝土的抗冻性能。ÖZDAL等［111］以铬

铁渣（FS）和粒化高炉矿渣（GBFS）为原料制备地

聚物混凝土，并分析了 FS/GBFS比对混凝土冻融

性能的影响。研究发现，在冻融次数相同的情况

下，随着 GBFS在混合物中比例的增加，地聚物混

凝土的抗冻性逐渐增强；对于含有 100%FS和

75%FS的地聚物混凝土而言，其分别在 150和 200
次冻融循环结束时发生破坏。此外，地聚物混凝

土的抗冻性能还与其钙含量和激活剂类型存在较

大关联。TEMUUJIN等［112］研究发现，用 NaOH和

Na2SiO3复合激发的粉煤灰基地聚物混凝土只维持

了 5个冻融周期（一个周期包括浸泡 6 h、冰冻 6 h
和解冻 6 h），而只用NaOH激发的混凝土在超过 40
个冻融周期后仍能保持良好的抗压强度；钙含量

与混凝土的抗冻性能成反比，即高钙粉煤灰基地

聚物混凝土具有比低钙粉煤灰基地聚物混凝土更

低的抗冻性能，这主要是因为含钙物质的膨胀会

削弱混凝土内部的微观结构，进而提高混凝土的

渗透性。

在冻融循环过程中，混凝土往往还面临着冻

融循环与盐溶液的耦合作用。已有研究指出，与

暴露于水的冻融循环相比，冻融循环与盐溶液的

耦合作用将对地聚物混凝土的力学性能产生更大
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的损害。刘玉霞等［100］对比了偏高岭土-粉煤灰基

地 聚 物 混 凝 土 分 别 在 盐 溶 液（3.5%Na2SO4、
3.5%NaCl、3.5%Na2SO4+3.5%NaCl溶液）和纯水中

经过若干次冻融循环（一个循环为 3~4 h）后的损

伤程度。研究结果表明，随着冻融循环次数的逐

渐增加，地聚物混凝土从表面砂浆剥落开始，逐渐

出现表面凹坑、棱角缺损、粗骨料外露等现象；当

冻融循环次数低于 10次时，混凝土质量损失率和

相对动弹性模量变化不明显；当冻融循环次数超

过 10次时，地聚物混凝土的质量损失率显著增加，

而相对动弹性模量的降低速率加快；在经历 40次
冻融循环后，硫酸盐、氯盐、复合盐、纯水侵蚀后的

混凝土动弹性模量分别减小了 23.5%、18.3%、

25.3%、22.3%；对于上述 4种溶液，按其冻融破坏

程度从大到小排列，依次为：复合盐溶液、硫酸盐

溶液、纯水、氯盐溶液，如图 11所示。

（a）质量损失 （b）相对动弹性模量

图 11 盐溶液冻融循环作用下地聚物混凝土质量损失和相对动弹性模量的变化规律[100]

Fig. 11 Changes of mass and relative dynamic elastic modulus of geopolymer concrete under freeze-thaw cycles of salt solution［100］

为增强地聚物混凝土的抗冻能力，相关学者

考虑通过掺入纤维（如聚丙烯）、添加化学添加剂

（如引气剂）以及替换骨料等方法来提高混凝土的

抗冻性。YUAN等［113］评估了纤维的掺入对矿渣-
粉煤灰基地聚物混凝土在轴向荷载（轴心应力为

20 MPa）作用下抗冻性能的影响。研究发现，纤维

的掺入虽不能阻止微裂缝的形成，但可抑制裂缝

的扩展；相比于聚丙烯纤维和钢纤维，0.3%聚乙烯

醇纤维对增强地聚物混凝土的力学及抗冻性能效

果最好；此外，混凝土因轴向应力被压实，从而表

现出比不加压时更为优异的抗冻性；ZHANG等［114］

以碎橡胶为细骨料制备矿渣-粉煤灰基地聚物混

凝土，并研究了碎橡胶取代率对混凝土力学及抗

冻性能的影响。研究表明，掺量为 10%的碎橡胶

能略微增强地聚物混凝土的抗压强度和劈裂抗拉

强度，且因碎橡胶具备良好的能量耗散能力，掺入

碎橡胶可减轻混凝土因冻融循环造成的破坏。

UĞURLU等［56］研究了再生骨料取代率对矿渣基地

聚物混凝土力学及抗冻性能的影响。研究发现，

随着再生骨料取代率的增加，混凝土的抗压强度

及抗冻性呈现出逐渐下降的趋势，而随着胶凝材

料用量的增加，地聚物混凝土的抗冻性有所增强，

如图 12所示。此外，PILEHVAR等［115］指出，掺入

微胶囊相变材料可抑制浆体基质-骨料界面的微

裂缝，从而达到增强地聚物混凝土抗冻性的目的。

胶凝材料用量/（kg·m-3）

对照组 100次冻融循环

抗
压

强
度
/MP

a
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50
40
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R50
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R100

图 12 再生骨料取代率和胶凝材料用量对冻融循环作用

后混凝土抗压强度的影响[56]

Fig. 12 Effects of recycled concrete aggregate and binder
content on compressive strength of geopolymer concrete after

freeze-thaw cycles[56]
综上所述，地聚物混凝土的抗冻性取决于多

种影响因素，如前驱体种类、冷却速度、养护条件

等，但总体上均与浆体-骨料界面的微观结构以及

混凝土内部的孔隙率有关［116］。密实的界面微观

结构以及较小的孔隙率可减小由冻融引起的内部

膨胀应力，并延缓混凝土内部微裂缝的形成和发

展，进而增强地聚物混凝土的抗冻耐久性。

基于上述地聚物耐久性的研究可知，地聚物
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混凝土相较于硅酸盐水泥混凝土有着更优异的抗

化学（酸和盐）侵蚀、抗氯离子渗透和抗冻性能，但

其抗碳化性能比硅酸盐水泥混凝土的稍低。然

而，由于原材料的多样性，各体系地聚物混凝土的

耐久性能和劣化机理也稍有差异。在各种侵蚀环

境作用下，各体系地聚物混凝土的劣化机理或原

因主要可归结为水化产物的溶解、膨胀性产物的

形成、裂缝的产生及孔隙率的增大，如图 13所示。

图 13 在各种侵蚀环境作用下地聚物混凝土性能劣化机理或原因

Fig. 13 Degradation mechanisms or reasons of geopolymer concrete subjected to environmental attacks

5 结论与展望

针对地聚物混凝土的耐久性，本文从耐化学

侵蚀性、抗碳化性、抗氯离子渗透性以及抗冻性 4
个方面系统地梳理了地聚物混凝土在遭受侵蚀后

的性能劣化规律及损伤机理，并与硅酸盐水泥混

凝土的耐久性进行了对比。通过对地聚物混凝土

耐久性研究的归纳与总结，可获得如下结论：

1）与硅酸盐水泥混凝土相比，地聚物混凝土

有着更为优异的耐化学（酸和盐）侵蚀性，但高钙

体系地聚物混凝土的耐酸侵蚀性要比低钙体系地

聚物混凝土的稍弱，地聚物混凝土这种优异的耐

化学侵蚀性主要是缘于其拥有比水泥基胶凝材料

更致密的微观结构、更优良的孔隙结构以及更稳

定的水化产物。掺入纳米材料和纤维可有效改善

混凝土的界面微观结构，延缓裂缝的形成，从而增

强地聚物混凝土的耐化学侵蚀性。

2）地聚物混凝土的抗碳化能力总体上要比硅

酸盐水泥混凝土的低，但这种差异高度依赖地聚

物前驱体的类型，这主要缘于各体系地聚物的水

化产物及微观结构存在差异，致使其抗碳化性能

有较大区别。通常而言，高钙体系地聚物混凝土

的抗碳化性能要比低钙体系地聚物混凝土的稍

好。采用热养护、添加外加剂（如缓凝剂）或矿物

掺合料等方法能在一定程度上增强地聚物混凝土

的抗碳化性能。

3）与硅酸盐水泥混凝土相比，地聚物混凝土

有着较低的氯离子扩散系数及更强的抗氯离子渗

透性，同时，地聚物混凝土内部钢筋表面稳定的钝

化膜可保护钢筋免受氯离子的影响。一般来说，

高钙体系地聚物混凝土比低钙体系地聚物混凝土

的抗氯离子渗透性更强。在胶凝材料中掺入富钙

（如 Ca（OH）2）及富铝矿物是增强地聚物混凝土抗

氯离子渗透性的一个有效方法。

4）地聚物混凝土通常有着比硅酸盐水泥混凝

土更强的抗冻性，而高钙体系地聚物混凝土的抗

冻性比低钙体系地聚物混凝土的更强，这主要是

因为高钙体系地聚物有着更为密实的界面微观结

构以及更小的孔隙率，其可减小由冻融引起的内

部膨胀应力，延缓混凝土内部微裂缝的形成和发

展。同时，盐冻环境比水冻环境对地聚物混凝土

力学性能的影响更大。掺入聚乙烯醇纤维可有效

增强地聚物混凝土的抗冻性能，但掺入钢纤维后

增强效果不明显。此外，在轴向应力作用下混凝

土表现出比无应力作用时更为优异的抗冻性。
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5）在各种侵蚀环境作用下，各体系地聚物混

凝土性能的劣化机理主要包括水化产物的溶解、

膨胀性产物的形成、孔隙率的增加和裂缝的产生。

综上可知，目前关于地聚物混凝土耐久性的

研究成果已较多，但要实现地聚物混凝土完全取

代硅酸盐水泥混凝土，并将其大规模应用于实际

工程仍面临着许多问题亟待解决。针对已有的地

聚物混凝土耐久性研究，笔者认为后续可进一步

开展的研究工作如下：

1）地聚物混凝土的原材料来源广泛，且其耐

久性易受外部环境的影响，为获得优质且较为稳

定的地聚物混凝土，应加强原材料处理及制备工

艺的研制和改良。同时，针对已有的地聚物混凝

土耐久性研究成果中存在矛盾的部分展开更深

入、系统的研究，以揭示其微-细-宏观性能劣化损

伤机理，完善其理论研究体系。

2）现有研究主要集中于单一环境因素作用下

地聚物混凝土的耐久性，而实际工程所处环境复

杂多变，混凝土结构很难只受单一环境因素作用。

因此，有必要针对多种环境因素与荷载耦合作用

下的地聚物混凝土的耐久性开展进一步的研究。

3）现有研究大多针对的是地聚物混凝土宏观

力学性能的耐久性，而对其微-细观性能的劣化机

理缺乏深层次研究。因此，亟待开展针对侵蚀环

境作用下地聚物混凝土微-细-宏观性能演化规律

及劣化机理的研究，以构建地聚物混凝土微观性

能与宏观力学性能损伤的定量关系。

4）鉴于各体系地聚物混凝土的耐化学侵蚀

性、抗碳化性、抗氯离子渗透性以及抗冻性存在较

大差异，建议在选用地聚物混凝土时，应考虑特定

环境背景来合理选择地聚物体系。
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Research progress on the durability of geopolymer concrete

PENG Hui，ZHANG Bai
（School of Civil Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：Geopolymer is a new type of inorganic cementitious material developed in recent years. It not only
realizes the resource reuse of industrial solid wastes，but also contributes to the reduced energy consumption
and greenhouse gas emissions，and is considered a green cementitious material with the potential to replace
ordinary Portland cement（OPC）. To address the durability of geopolymer concrete，this paper compared and
summarized the durability performance of geopolymer concrete and cement-based concrete from four aspects，
namely，the resistance to chemical attack（salt and acid resistance），carbonation，chloride penetration，and
frost resistance. It was found that geopolymer concrete exhibited superior chemical resistance，chloride
penetration resistance，and frost resistance，but slightly lower carbonation resistance than cement-based
concrete. However，due to the diversity of raw materials，the microstructure，mechanical properties，and
deterioration mechanisms were different for each type of geopolymer concrete，thereby resulting in large
differences in their durability. Under these environmental attacks，the deterioration mechanisms of geopolymer
concrete were mainly attributed to the dissolved hydration products，the formed expansion products，the
generated cracks，and the increased porosity.
Key words：geopolymer concrete；resistance to chemical attack；anti-carbonation；resistance to chloride ion
penetration；frost resistance；deterioration mechanism
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