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道路用固废基绿色胶凝材料是在物理和化学作用下，

将塑料浆体转变为硬质固体，并与其他材料结合形成具

有一定强度的复合材料。主要包括硅酸盐水泥、石灰、

石膏以及硅铝基的再生胶凝材料。虽然硅酸盐水泥对现

代建筑环境有重大影响，但同时也是大气中二氧化碳的

主要排放源。根据 IEA 的估算，单是水泥工业，就造成

了全世界大约 7% 的二氧化碳排放量。这使得水泥工业

成为继钢铁业之后，全球第二大二氧化碳排放行业。“低

碳经济”这一术语自从 2009 年在哥本哈根举行的联合国

气候变化大会上就已经被提上了议事日程，“低碳”在环

境保护方面的重要性早已深入人心，但作为一种不可缺

少的建材——预拌混凝土，“低碳水泥”的出现可以说是

它今后的“一片春天”。低碳胶凝材料是指通过对胶凝材

料的制备过程进行改造，达到减少胶凝材料生产、使用

过程中碳排放的目的。低碳胶凝复合材料可使碳排放降

低 50% 以上，获得高品质和长使用寿命的胶凝复合材料。

硅铝基再生胶凝材料以天然矿物、固废和人造硅铝化合

物为主要原料，合成出三维网络结构的硅铝基可再生胶

凝材料，其制备过程可实现废弃物资源化，减少碳排放，

符合低碳胶凝材料的需求。

一、绿色胶凝材料的组分

（一）硅铝基胶

硅铝基胶是一种以硅和铝为主的无机物质，其中化

学成分决定了其耐高温、耐化学侵蚀能力强、耐腐蚀性

好等特点。硅铝基胶的生产工艺包括原材料的选择、配

比、搅拌和高温烧成 [1]。首先，原料的选择是非常重要

的，一般选择富含硅、铝的高岭土和膨润土等矿物，并

将其粉碎，然后再进行下一道工序。材料配比的科学与

否，对材料的综合性能有着重要的影响，合理的硅铝配

比可以有效地改善材料的强韧性和耐久性。在搅拌过程

中，必须掌握各成分的均匀度，才能使物料的综合性能

保持一致性。高温烧成是硅 - 铝基胶粘剂制备过程中最

重要的一步，其烧结温度及时间对材料的组织及宏观力

学性能有重要的影响。硅铝基胶在使用时，可与矿渣、

铝粉等其他组分发生化学作用，生成高强、耐久的固化

材料。该复合胶凝材料既可满足道路施工对材料强度、

耐久性等方面的需求，又可有效降低传统水泥生产中的

CO2 排放量，且环境友好 [2]。硅铝树脂在公路工程中的广

泛使用，既可提高公路施工材料的综合性能，又可促进

建材工业向绿色转变，具有重大的社会效益与经济效益。

（二）超高细矿渣粉

超高细矿渣粉是一种重要的绿色胶凝材料组分，对

材料性能的优化具有重要意义。炉渣是高炉冶炼的副产

物，经超细研磨后，可得到细小的炉渣。超高细矿渣粉

由于其比表面大、活性高，可起到填充、激活等功能。

超高细矿渣粉的充填效应可有效改善胶凝材料的致密性、

降低孔隙率，进而提高胶凝材料的强度与耐久性 [3]。利

用超高细矿渣粉的激发效应，在胶凝体水化反应中生成
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的大量水化产物，可填补微细孔隙，进而提升混凝土的

密实度与强度。超高细矿渣粉还可以充分利用工业废料，

减少资源消耗，减少 CO2 排放量，具有环境友好的优点。

将超高细矿渣粉用于胶凝材料，既可改善其物理性质，

又可大幅提高其耐久、耐化学侵蚀能力。尤其是将超高

细矿渣粉应用于道路，可有效地延长路面使用年限，降

低养护费用，经济、社会效果显著。

（三）无害化二次铝灰渣粉

二次无害化铝灰渣粉对资源的回收与环保有着十分

重要的意义。铝灰是电解铝生产中产生的固体废物，传

统的处置方法为填埋、堆放，既浪费了大量的土地资源，

又带来了二次污染 [4]。将粉煤灰无害化，可使其成为环

保胶凝材料的重要组分，从而达到资源回收的目的。二

次处理是一种无害化的铝灰渣粉处理方式，它包括预处

理、分离、净化和粉碎。首先，对铝灰进行预处理，消

除其中的重金属、氟化物等有害成分，保证其“无害

化”。在此基础上，对其进行分离纯化，将其有效组分进

行萃取，获得具有胶凝材料要求的理化性质。其次，对

经处理的铝灰进行破碎，得到具有较好分散、反应活性

的超细粉。最后，将二次无害化粉煤灰掺入到胶凝材料

中，可明显改善其抗压、耐久、耐化学侵蚀能力。由于

铝灰中富含 Al、Si 等元素，在与其他组分作用时，会产

生较多的水化产物，从而使其具有更高的强度和密实度。

采用二次无害化处理的铝灰渣粉，可以有效地减少铝灰

的填埋，减少对环境的污染，从而达到节能减排的目的。

（四）添加剂

添加剂是绿色胶凝材料研究开发的一个重要环节，

不仅可以优化材料的性能，还可以使其具有特殊的功能。

按性能可分为减水剂、引气剂、缓凝剂、早强剂和防水

剂。每一种添加剂都有各自的机理和适用场合。如减水

剂可有效地减少用水量，改善材料的工作性能与强度。

减水剂能有效地减少水的用量，其主要机理是通过改变

水泥粒子的表面电荷分布，削弱其对水的吸附能力。引

气剂是指在胶凝材料中掺入微细气泡，从而改善胶凝材

料的耐冻性与耐久性。引气剂主要作用是利用混凝土中

的微气泡来减缓混凝土冻融时的内应力，达到增强材料

耐久性的目的。而缓速剂、早强剂等，可根据不同的施

工条件，调整材料的凝结硬化时间。缓凝剂可使水泥的

初凝时间延长，便于长距离输送及大体积混凝土的施工；

早强剂可以加速材料早期强度的提高，以满足建筑施工

及应急抢险的需要。防水剂是指通过改变材料的微结构

来改善材料的致密性、抗渗性、阻湿性等，达到增强材

料耐久性的目的。通过合理应用添加剂，可以有效地改

善绿色胶凝材料的各项性能，从而更好地适应各种工程

的需要。

二、制备原理

本文所述硅铝基再生胶凝材料由以下组分制成：硅

铝基胶 40％ 50％，超高细矿渣粉 5 15％，无害化二次铝

灰渣粉 20 30％，添加剂 15 25％；所述硅铝基再生胶凝

材料早期强度较高，且含碳量低，符合绿色胶凝材料的

要求。

研究开发道路用固废基绿色胶凝材料，对环保、经

济都有重大意义。它的合成机理是以硅 - 铝基胶结材料

（简称土聚合物）的生成机理为基础的。地聚合物是以

富含 Al2O3、SiO2 为主要原料，经高碱性激发剂诱导，在

其表面形成三维网状聚合物结构，获得高强、高稳定性

的凝胶。矿渣粉由高炉冶炼后产生的副产物，其主要成

分为硅酸盐、硅酸铝等熔融物。在淬火过程中，熔融物

质会快速降温并变成粒状，并由此生成具有潜在胶凝能

力的玻璃状粒子。掺入高碱性激发剂后，矿渣微粉能明

显改善胶凝材料的早龄期强度及耐久性。在此基础上，

以二次无害化铝灰粉和铝灰渣粉为主体组分，与普通水

泥助剂相结合，研制出铝硅再生胶凝材料。铝工业产生

的二次铝灰、铝灰粉等固体废物，如不加以妥善处置，

既浪费了大量的土地资源，又带来了严重的环境污染。

通过对其进行合理的处置与回收，可使其资源化，并作

为一种新型的高性能胶凝材料。所制备的硅铝基再生胶

凝材料，既可提高其早强，延长寿命，又能满足低碳环

境要求。相对于传统的胶凝材料，硅铝基可再生胶凝材

料因其原料为工业废弃物，无需高温煅烧，可大幅降低

CO2 排放。该材料的制造工艺低能耗，有利于降低制造

成本，既可用于公路建设，又可实现固废的高效回收，

符合可持续发展思想。

三、具体应用场景

（一）市政道路建设

市政道路工程是固体废弃物基绿色胶凝材料的典型

应用领域。城市道路既是城市的“大动脉”，又关系到

城市的面貌与居民的生活品质。以沥青、水泥等为代表

的传统公路建筑材料在生产、使用时，会释放出大量的

CO2，给环境带来了极大的污染。固废基绿色胶凝材料

的使用，为解决上述难题开辟了一条新途径。首先，基

于固体废弃物的绿色胶凝材料能够极大地降低对自然能
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源的依赖。以工业废物、建筑废弃物等为主体材料，既

可减少对自然资源如石灰石、粘土等的开发要求，又可

有效降低固废的堆放与处置困难。其次，以固体废弃物

为原料的绿色胶凝材料，不仅可以大幅度降低能源消耗，

而且可以降低碳排放，对于我国应对气候变化、推进低

碳城市的发展都有着十分重要的作用。更关键的是，这

种新型的环保胶凝材料，在性能上并不比传统的胶凝材

料差多少。其抗压、抗折强度优良，耐磨、耐久性能也

十分出色，可满足重载、频繁使用的市政道路的多种需

求。另外，固废基环保胶凝材料的组成及制备方法可因

需而异，弹性大、适应性强。如：在严寒地区，可加入

抗冻剂，增强其抗冻能力；在较高温度地区，可通过改

变配方来改善材料的耐热性。总之，将固体废弃物基绿

色胶凝材料用于市政道路建设，既能达到资源回收、环

境保护的目的，又能提高公路的服役年限，促进城市可

持续发展。

（二）农村道路建设

农村道路是推进城乡融合、乡村振兴的关键环节。

农村道路在建造、养护等方面的投资要比城市公路低，

但对材料的耐久性、环保性能的要求却要高得多。固废

基绿色胶凝材料在该领域有着特殊的优势与广泛的应用

前景。首先，以农作物秸秆、建筑垃圾等为原料，以生

物质为原料，制备基于固废的绿色胶凝材料，既可降低

原料成本，又可有效解决我国农村生活垃圾的处置问题。

其次，固废基绿色胶凝材料对各种气候变化具有较强的

适应能力，可在各种气候环境中维持较高的使用寿命。

我国北方地区气候多变，部分地区夏热冬冷，传统胶凝

环保胶凝材料在高温、低温、潮湿等环境中易出现开裂

变形等问题。第三，固体废弃物环保胶凝材料的施工方

法较为简便，适于乡村建设。目前，我国农村道路建设

普遍存在着大量的机械设备及人才匮乏的问题，而基于

固体废弃物的绿色胶凝材料，其施工工艺简单，便于推

广和应用。固废基绿色胶凝材料维修费用低，服役寿命

长，可有效降低农村道路养护维修次数，减少长期养护

费用。总之，在农村道路推广固废基绿色胶凝材料，具

有重大的社会意义。通过推广绿色建筑材料在乡村的推

广，可以有效地改善农村基础设施，增强农民的环境保

护意识，促进乡村经济与环境的和谐发展。

（三）高速公路建设

高速公路是我国公路网中最主要的一环，其原材料

质量要求是非常严苛的。将固体废弃物基绿色胶凝材料

用于高速公路施工，不仅可以达到高标准，而且可以产

生明显的环境效益和经济效益。首先，高速公路对路基

及路面的承载能力及耐久性能提出了极高的需求，而固

废基绿色胶凝材料经配方优化及工艺改良后，可实现高

强韧性能，可充分达到高速公路施工的技术标准。其次，

高速公路的建造与养护费用高昂，固废基绿色胶凝材料

在降低成本方面的优势十分突出。利用工业废渣、炉渣

和粉煤灰等固体废物，既可节约原料，又可节约处理垃

圾的费用，经济效益十分明显。第三，高速公路建设周

期长，传统材料在运输、贮存、服役等环节易受环境污

染，而固废基绿色胶凝材料因其稳定、环保等特点，可

在多种复杂环境中保持优良的使用性能，保证了工程的

顺利实施与质量。第四，由于我国高速公路的高频次、

大流量，使得道路的磨耗与损伤是不可避免的。固废基

绿色胶凝材料因其优良的耐磨、耐疲劳等特性，可有效

提高道路使用寿命、缩短养护用时、降低养护费用。

结束语

总之，硅铝基再生胶凝材料是采用天然矿物或固体

废弃物及人工硅铝化合物为原料，制备的硅氧四面体与

铝氧四面体三维网络聚合胶凝体，具有优良的耐久性，

其生产工艺废物利用，对固体废弃物进行了再生利用，

因此释放的碳含量较少，满足低碳胶凝材料的要求。
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