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摘  要摘  要：煤矸石出现大量堆存的状况带来了环境方面的压力，建筑节能的领域之中对于绿色
建材存在着迫切的需求。相关研究聚焦于煤矸石制备硅酸盐材料，把碱激发地质聚合物当作重点
内容，系统地开展对于原材料进行活化处理、对配合比进行优化以及进行材料制备等工作。分析
材料的微观结构、物理力学以及热工性能等方面，揭示基于多孔构造的隔热机理，模拟并且量化
其在建筑围护结构当中的节能效果。研究显示，煤矸石基硅酸盐材料具备优异的保温隔热性能、
显著的利废减排效益，在自保温墙体等场景存在着较大的应用潜力，其发展需要攻克原料均质化
以及长期耐久性等关键的技术挑战。
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0 引言0 引言

煤矸石作为煤炭开采以及洗选所产生的主
要的固体废弃物，长时间地堆存起来会占用大
量的土地，并且还会引发诸如自燃、扬尘以及
水土污染等环境方面的问题。建筑行业作为能
源消耗以及碳排放的重点领域，对于高性能且
低能耗的绿色的建材有着迫切的需求。把煤矸
石进行资源化利用，来制备硅酸盐基的建筑材
料，能够同步地实现大宗固废的消纳以及建筑
的节能降耗，是推动建材行业进行绿色转型以
及建筑业实现可持续发展的有效的技术途径。

1 煤矸石基硅酸盐材料的制备与性能研究1 煤矸石基硅酸盐材料的制备与性能研究

1.1 原材料预处理与活化机理1.1 原材料预处理与活化机理

煤矸石的矿物组成以高岭石、伊利石、石
英为主，是制备硅酸盐材料的基础。未经处理
的煤矸石化学活性较低，必须经过热活化过程
破坏其晶体结构。在 650° C 至 850° C 的煅
烧温度范围内，高岭石等层状硅酸盐矿物发生
脱羟基反应，失去结构水，转变为具有高反应
活性的无定形偏高岭土相。煅烧时间通常维持
在 1.5 至 2.5 小时，以保证充分的相转变并避免
过度烧结导致二次结晶 [1]。该相变过程是材料
获得活性的关键，无定形态的偏高岭土结构疏

松，含有大量断裂的硅氧键和铝氧键，使其易
于在碱性环境下解离，为后续的地质聚合反应
提供必需的活性二氧化硅和活性氧化铝。

1.2 配合比优化与制备工艺1.2 配合比优化与制备工艺

材料的最终性能由配合比与工艺参数精确
控制，激发剂体系通常采用水玻璃与氢氧化钠
复合的碱激发剂，其模数是核心参数。模数为
1.2 至 1.6 的水玻璃可提供适宜的硅酸根离子聚
合度与 OH- 浓度，促进铝硅酸盐网络快速生成。
液固比影响工作性与最终强度，范围多控制在
0.30 至 0.45。煤矸石作为主要硅铝质原料，其
质量占比可达 70% 至 85%，其余为矿渣、粉煤
灰等辅助胶凝材料，用以调节钙含量与改善早
期强度。

1.3 结构性能表征与分析1.3 结构性能表征与分析

煤矸石基硅酸盐材料的宏观性能由微观结
构决定，X 射线衍射图谱在 20°至 35°（2θ）
区间呈现明显的“馒头状”弥散峰，证实其主
要反应产物为非晶态的硅铝酸盐凝胶，结晶相
主要为未参与反应的石英 [2]。扫描电子显微镜
观察显示，其微观形貌为由纳米级凝胶颗粒聚
集形成的连续三维网络结构，结构致密且存在
大量亚微米级孔隙。这种多尺度孔隙结构是材
料轻质与隔热的基础，具体数据对比如表 1 所
示。

表1 不同激发剂模数对煤矸石基硅酸盐材料性能的影响表1 不同激发剂模数对煤矸石基硅酸盐材料性能的影响
激发剂模数 (Ms) 28 天抗压强度 (MPa) 28 天抗折强度 (MPa) 导热系数 (W/(m·K)) 干密度 (kg/m3)

1.0 36.2 5.8 0.48 1820
1.3 52.7 7.1 0.41 1720
1.6 45.3 6.5 0.38 1680



ISSN：3105-0085
EISSN：3105-00932026 年  2 卷 03 期 《社会与管理》

61

2 煤矸石基材料的建筑节能作用机理2 煤矸石基材料的建筑节能作用机理

2.1 多孔结构特征与传热模型2.1 多孔结构特征与传热模型

煤矸石基硅酸盐材料的节能本质源于其独
特的多尺度孔隙结构，材料内部孔隙包括凝胶
孔、毛细孔与引入的气孔，总孔隙率通常在
20% 至 40% 之间。压汞法测试显示其孔径呈双
峰分布，主峰位于 0.1 至 10 μm 的微米级范围，
次要峰位于 10 至 100 nm 的纳米级范围。热量
在固体中通过晶格振动传导，在气体中依靠分
子碰撞传递。固体相的导热系数约为 1.5 W/
(m·K)，而静态空气的导热系数仅为 0.026 W/
(m·K)。

2.2 热工性能的调控途径2.2 热工性能的调控途径

材料的密度与导热系数可通过配合比设计
及工艺调整进行定向调控，引入松香热聚物类
引气剂，掺量为胶凝材料质量的 0.1% 至 0.3%，
可在搅拌过程中引入大量均匀、稳定、封闭的
球形微孔，孔径主要集中在 50 至 300 μm，能
使材料密度降低 150 至 300 kg/m3，导热系数相
应降低 0.05 至 0.10 W/(m·K)[4]。使用膨胀珍珠
岩或玻化微珠作为轻质骨料部分替代细骨料，
掺量 20% 至 40%，可构建更宏观的绝热骨架，
材料干密度可降至 1400 kg/m3 以下，导热系数
可降至 0.25 W/(m·K) 以下 [5]。

2.3 围护结构节能效果模拟2.3 围护结构节能效果模拟

为量化节能效果，建立了一个位于寒冷地
区城市的基准建筑模型。模型为南北朝向的中
间层标准房间，尺寸为 4.0 m × 4.0 m × 2.8 m，
窗墙比为 0.3。对比方案一为传统 240 mm 厚实
心粘土砖墙外贴 50 mm 厚 EPS 板，方案二为
200 mm 厚煤矸石基硅酸盐自保温砌块墙体。在
DesignBuilder 软件中设置相同的室内热扰参数
与采暖空调设定温度 [6]。

3 应用前景、挑战与技术经济性分析3 应用前景、挑战与技术经济性分析

3.1 主要应用场景与技术优势3.1 主要应用场景与技术优势

煤矸石基硅酸盐材料的核心应用方向是建
筑围护结构的节能构造，在自保温砌块领域，
其干密度介于 600 至 800 kg/m3，抗压强度大于
3.5 MPa，导热系数低于 0.20 W/(m·K)，可直
接砌筑成 240 mm 或 300 mm 厚墙体，满足寒冷
地区建筑节能 65% 的设计标准，省去外贴保温
层工序。在装配式建筑中，可预制成厚度为 150 
mm 的夹芯保温外墙板，面层为 30 mm 厚的装
饰混凝土，芯层为 90 mm 厚的煤矸石基保温材
料，实现结构与保温装饰一体化，板材传热系
数 K 值低于 0.45 W/(m2·K)[7]。

3.2 产业化关键技术挑战3.2 产业化关键技术挑战

材料的规模化推广面临多项具体技术瓶颈，
原材料煤矸石的矿物组成与化学成分受煤层、
开采工艺影响波动显著，其中石英、高岭石、
黄铁矿含量差异导致煅烧后活性差异大，直接
影响产品性能稳定性，需建立原料预均化与在
线快速检测反馈系统。在连续化生产层面，碱
激发剂的精确计量与高速搅拌混合是难点，物
料在 5 至 8 分钟内会开始凝结，对布料、成型
设备的效率与可靠性提出高要求，现有水泥制
品生产线需针对其快硬特性进行改造。

3.3 技术经济与环境效益分析3.3 技术经济与环境效益分析

以生产 1 m3、干密度为 700 kg/m3 的自保
温砌块为例进行经济性核算，原材料成本中，
煅烧煤矸石（占比 70%）成本约 80 元，碱性激
发剂成本约 60 元，其他辅料与水成本约 20 元。
生产能耗成本（破碎、粉磨、搅拌、养护）约
为 40 元。设备折旧、人工与摊销成本约为 30 元。
综合测算，吨产品生产成本约为 230 元 [8]，具
体性能与经济性对比如表 2 所示。

表2 煤矸石基自保温砌块与蒸压加气混凝土砌块（AAC）综合对比表2 煤矸石基自保温砌块与蒸压加气混凝土砌块（AAC）综合对比
性能指标 煤矸石基自保温砌块 ( 目标值 ) 蒸压加气混凝土砌块 (AAC, B06 级 )

干密度 (kg/m3) 600-800 ≈ 600
导热系数 (W/(m·K)) 0.16-0.20 0.16-0.20

抗压强度 (MPa) ≥ 3.5 ≥ 3.5
生产成本估算 ( 元 / 吨 ) ≈ 230 ≈ 280
固废利用率 ( 质量比 ) ≥ 70% 粉煤灰 / 砂，占比约 60-70%

生产碳排放 (kg CO2/ 吨 ) ≈ 150 ≈ 420

4 结语4 结语

研究表明，煤矸石所构成的硅酸盐材料，
尤其是经过碱激发而形成的地质聚合物，借助
对制备工艺加以优化，能够得到性能优良、孔
隙结构可控制的轻质且高强的材料。未来的研

究需要着重攻克原料均质化、长期耐久性评价
以及标准建立等产业化方面的关键瓶颈问题，
推动绿色建材实现工程化应用，对于促进建筑
业实现低碳转型以及循环经济发展具备重要的
现实意义。
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