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泡沫掺量对再生细骨料泡沫混凝土性能影响分析
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摘　要：为实现废旧混凝土再生细骨料的高值化利用，研究了不同泡沫掺量、聚丙烯纤维掺量对再生细骨
料泡沫混凝土的湿密度、流动度、抗压强度等工作性能影响，结合多种拟合形式分析了泡沫掺量与抗压强度之

间的拟合关系。结果表明：随泡沫掺量的增加，再生细骨料泡沫混凝土的湿密度明显下降、流动度减小、抗压

强度降低；对不同泡沫掺量的再生细骨料泡沫混凝土，聚丙烯纤维的掺入会对湿密度与流动度产生不同影响，

对抗压强度无明显改善效果；根据有无聚丙烯纤维掺入，再生细骨料泡沫混凝土的泡沫掺量与强度最佳拟合形

式分别为指数拟合和多项式拟合。
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０　引言

随着国家经济的不断发展，在改扩建中旧建

（构）筑物被拆除，产生了大量废旧混凝土。若将废

旧混凝土处理成再生骨料应用于混凝土构件的生产，

不仅能够节省处理废旧混凝土所占用的大片土地资

源，还能节约生产中对天然骨料资源的消耗［１］。泡

沫混凝土是具有轻质、多孔、保温、隔热、吸声降

噪等特点的新型建筑材料，广泛应用于隧道、公路

等领域。若在泡沫混凝土中掺入一定量的再生细骨

料，不仅可以节约水泥用量、降低制备成本，还可

以拓宽废旧混凝土的应用领域，具有一定推广意义。

已有研究发现，废旧混凝土经过破碎处理后，

产出的再生骨料、再生砂粉等再生资源可以替代细

骨料或水泥，用于制备泡沫混凝土［２］。肖建庄等［３］

利用废旧混凝土生产的再生原料制备泡沫再生混凝

土，阐述了再生骨料和再生微粉的加工工艺和复杂

特性，分析了影响泡沫混凝土性能的主要因素，提

出了一种低强功能化泡沫再生混凝土的制备方法，

确定了配合比；杨帆等［４］以废旧混凝土研磨砂粉为

原料制备再生泡沫混凝土 （ＲＦＣ），研究了ＲＦＣ的密
度等级、砂灰比等因素对其性能的影响，结果表明

在水料比为０２５、砂灰比为１时，ＲＦＣ工作性能相
对较好，强度为标准砂泡沫混凝土强度的 ５０％～
６５％；罗建林［５］在己获得的基准配合比的基础上，

掺入再生细骨料，通过改变再生细骨料掺量、来源

及粒径等来研究再生细骨料对泡沫混凝土抗压强度

的影响，结果表明在泡沫混凝土中掺入再生细骨料

后，其抗压强度有所降低，而干密度先降低后增加，

再生细骨料来源对泡沫混凝土抗压强度的影响较小；

蒋培义［６］将废旧混凝土再生骨料应用在桥梁桥面中，

当水泥含量一定时，随着再生骨料取代率的增加，

水泥稳定混合料的无侧限抗压强度和回弹模量均表

现出先减小后增大的趋势；Ａａｍｉｒ等［７］研究了废旧混

凝土骨料代替新的骨料，其重量从０到１００％不等，
废弃混凝土骨料代替新骨料时，吸水率从１５８％上
升到４６５％，破碎值由２６５４％提高到５５２９％，冲
击值由 ２７８６％提高到 ５８０５％，磨耗值由 ２６９６％
提高到３５５８％；陈宗平等［８］分析了不同再生骨料替

代再生混凝土的抗压强度、抗折强度、弹性模量和

泊松比，并提出了应力 －应变本构关系；朱祥等［９］

也由建筑垃圾制备再生骨料并用于再生混凝土砖，

分析了再生骨料含量对吸水率和抗压强度的影响。

目前，利用再生资源制备泡沫混凝土的研究仍

主要集中在较细粒径的混凝土再生砂粉，对利用再

生细骨料制备泡沫混凝土仍有待进一步的研究。综

上，在诸多学者的基础上，通过调研确定了发泡剂

种类［１０－１２］，研究了不同泡沫掺量、有无纤维掺量等

因素对再生细骨料泡沫混凝土的湿密度、流动度以

及抗压强度的影响规律，为以后制备性能优良的再

生细骨料泡沫混凝土提供一定依据。

１　原材料

原材料主要包括水泥、再生细骨料、发泡剂、

水、聚丙烯纤维、粉煤灰。水泥为Ｐ·Ｏ４２５普通硅
酸盐水泥，水泥性能指标和化学成分组成见表１～２；
粉煤灰为浮选法筛选出来的优质粉煤灰，其性能指

标见表３；再生细骨料取自废旧混凝土利用化企业
加工生产的再生细骨料，通过筛分试验，颗粒级配

见表 ４，其细度模数为 ３０，中砂，表观密度为
２６３１ｋｇ／ｍ３，饱和面干吸水率为１３８％，远大于机
制砂饱和面干吸水率，这是由于再生细骨料相对机

制砂比表面积大，孔隙多所造成；聚丙烯纤维性能

指标见表５，试验采用 ＬＧ２２５８水泥发泡剂，为植物
源复合发泡剂，稀释倍数６０，发泡倍数４０，１ｈ时的
沉降为 ９ｍｍ，１ｈ泌水量为 ３０ｍＬ，符合 ＪＣ／Ｔ
２１９９—２０１３《泡沫混凝土用泡沫剂》规范对泡沫剂
发泡性、均质性要求；试验用水为自来水。
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１　
RS!TUV

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

密度／
（ｇ／ｃｍ３）

比表面积／
（ｍ２／ｋｇ）

凝结时间

／ｍｉｎ
抗折强度

／ＭＰａ
抗压强度

／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

安定性

３１ ３５０ ８１ ３２５ ３９ ７５ ２８ ４８ 合格

Q

２　
RSW*XYZX

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔ ／％
ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏｅｑ ｆ－ＣａＯ Ｃｌ－ 烧失量

２０５８ ６３５７ ２２９ ４９７ ３７６ ２００ ０５３ ０７５ ００２６１５２４

Q

３　
[\]UV^_

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｌｙａｓｈ

平均粒

径／μｍ
球体密度／
（ｇ／ｃｍ３）

真密度／
（ｇ／ｃｍ３）

堆积密度／
（ｇ／ｃｍ３）

含水量／
％

标准稠度

需水比／％
胶砂需水

量比／％
１２ ２５２ ０７２ ０６７ ≤０１ ９２ ８２
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Q

４　
`KabD6cYd

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ／％
４７５ｍｍ ２３６ｍｍ １１８ｍｍ ０６ｍｍ ０３ｍｍ ０１５ｍｍ
０ ２３８ ５０１ ６１４ ８１ ８７８

Q

５　
efghiUV^_

Q

５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｓ

纤维

类型

抗拉强度

／ＭＰａ
比重

纤维直径

／μｍ
弹性模量

／ＭＰａ
拉伸极限

／％
吸水性

束状单丝 ＞４８６ ０９１ ２５ ＞３５ ＞１５ 无

２　配合比设计与试验方法

２１　配合比设计
为研究泡沫掺量对再生细骨料泡沫混凝土

（ＲＦＣ）性能影响，设计并制备泡沫掺量为浆体体积
４０％、６０％、８０％和 １００％的 ＲＦＣ，掺加浆体体积
０１％的１２ｍｍ聚丙烯纤维，根据 ＪＧＪ／Ｔ３４１—２０１４
《泡沫混凝土应用技术规程》通过体积法对配合比进

行设计，推算出所需泡沫体积与浆体体积，得出试

验所需各原材料用量。为了保持水胶比０５不变，总
水量分为拌合用水和随泡沫掺入带来的泡沫剂稀释

用水。不同泡沫掺量混凝土配合比见表６，泡沫富裕
系数均为１１。
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Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｙｃｌｅｄｆｏａｍｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号
水泥／
（ｋｇ／ｍ３）

粉煤灰／
（ｋｇ／ｍ３）

再生骨料／
（ｋｇ／ｍ３）

纤维／
（ｇ／ｍ３）

泡沫掺

量／％
水／

（ｋｇ／ｍ３）

发泡剂

稀释水／
（ｋｇ／ｍ３）

Ｆ－４０ ６３０ ７０ ３５０ ０ ４０ ３４１ ９
Ｆ－６０ ５５１ ６１ ３０６ ０ ６０ ２９４ １２
Ｆ－８０ ４９０ ５４ ２７２ ０ ８０ ２５８ １４
Ｆ－１００ ４４１ ４９ ２４５ ０ １００ ２２９ １６
Ｆ－ＰＰ－４０ ６２１ ６９ ３４５ ０６４ ４０ ３３６ ９
Ｆ－ＰＰ－６０ ５４３ ６０ ３０１ ０５６ ６０ ２８９ １２
Ｆ－ＰＰ－８０ ４８１ ５３ ２６７ ０５０ ８０ ２５３ １４
Ｆ－ＰＰ－１００ ４３２ ４８ ２４０ ０４５ １００ ２２４ １６

２２　试件制备
试件的制备步骤分为６个部分，具体操作步骤：

对试验所需材料按照设计配合比进行称量，按比例

稀释发泡剂备用，将称好的纤维预先加入拌合水中

分散均匀；依次将再生细骨料、水泥、粉煤灰加入

搅拌机内干拌３０ｓ；将拌合水加入搅拌机内搅拌
１８０ｓ，直至浆体混合均匀；通过发泡机将稀释好的
发泡剂发泡，按泡沫掺量量取泡沫并迅速加入浆料

中继续搅拌１８０ｓ，至泡沫与浆体相融合，即浆体中
骨料无明显沉降且无泡沫浮于表面；把浆体倒入尺

寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ ×１００ｍｍ的标准立方体试模，
用刮刀将试模表面多余浆体刮去使表面平整，在温

度 （２０±２）℃环境内静置４８ｈ后脱模；脱模后的试
件放入温度为 （２０±２）℃、相对湿度９５％以上的标
准养护箱中养护，试件之间相隔不得小于１ｃｍ，试
件表面不得积水，待达到试件养护龄期后进行相关

试验测试。

２３　试验方法
湿密度和流动度参照 ＪＧＪ／Ｔ３４１—２０１４《泡沫混

凝土应用技术规程》附录Ｂ和附录Ｃ进行测试。
抗压强度参照 ＪＧＪ／Ｔ３４１—２０１４《泡沫混凝土应

用技术规程》试验方法，对泡沫混凝土７、２８ｄ两个
龄期进行测试。

３　试验结果分析

３１　湿密度
泡沫混凝土的湿密度是指泡沫混凝土制备过程

中所达到的密度，包括水分在内的总质量与总体积

之比，由于泡沫混凝土中含有大量的气泡，所以其

湿密度通常比同等体积的普通混凝土要低很多，试

验对不同配比的 ＲＦＣ湿密度进行了测试，其结果如
图１所示。

随着泡沫掺量的增加，无论有无纤维掺量的

ＲＦＣ，其湿密度都呈现不断下降趋势，在相同泡沫掺
量下，掺纤维再生细骨料泡沫混凝土 （ＲＦＣ－ＰＰ）
的湿密度普遍比无纤维泡沫混凝土湿密度低。其中，

泡沫掺量为４０％和６０％时，无纤维比掺纤维的 ＲＦＣ
湿密度分别增长了５％和７％，但随着泡沫掺量增加，
泡沫掺量达到８０％和１００％时湿密度已经相差不大。
原因是在低泡沫掺量下加入纤维后，纤维在水泥浆

体中呈散乱分布，毛细孔隙增加导致浆体孔隙率提

高，ＲＦＣ湿密度降低。另外，聚丙烯纤维良好的分
散性使得纤维掺入后在浆体中呈现三维乱向分布，

能在浆体中分担泡沫所受压力起到支撑作用，使

浆体中气泡不易发生失稳破裂现象，从而增加了

孔隙率。而随着泡沫掺量的增加，浆体不再能均

匀的包裹泡沫，泡沫稳定性变差，纤维改善性能

变低，呈现出高泡沫掺量下 ＲＦＣ有无纤维湿密度
相差不大。
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在相同配合比下，良好的搅拌工艺可以提高泡

沫混凝土的强度。通过物理发泡制备泡沫混凝土时，

规范中对于搅拌机的转速要求不小于９０ｒ／ｍｉｎ。但对
于单次搅拌量较小的实验室试验，高转速是否合适

以及常规转速下是否能制备出良好质量的泡沫混凝

土的讨论相对较少。因此，分别用常规转速４５ｒ／ｍｉｎ
和高转速１２５ｒ／ｍｉｎ制备相同配合比的 ＲＦＣ，测量实
际湿密度并与理论湿密度进行对比，研究两种转速对

再生骨料泡沫混凝土密度的影响，其结果如图２所示。
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　　引入了不同配比泡沫混凝土理论湿密度作为依
据进行分析，见表７。低速搅拌下的湿密度更接近理
论值，高速搅拌下的湿密度在掺纤维情况下相对理

论湿密度分别偏离了 １４４％、１５５％、１６８％、
１８８％，无纤维湿密度分别偏离了 ８％、１０８％、
１５３％、１８５％。随着泡沫掺量增加偏离趋势加剧，
在泡沫掺量 １００％时达到峰值。分析原因：一方面
是，ＲＦＣ高速搅拌时，浆体被引入了更多气体，气
体与泡沫融合使泡径增大，泡沫混凝土内部孔隙体

积增大，湿密度降低；另一方面，随着泡沫掺量的

增多，当大量泡沫聚集，高速搅拌下气体不断融入

浆体中形成分布不均的泡径。泡径的不均匀分布使

得相邻泡沫之间附加压力不相等，在高速搅拌下更

容易发生泡沫移动和气体扩散，小气泡在附加压力

作用下向大气泡排气，最终小气泡消失，中等气泡

变大，大气泡破裂，ＲＦＣ总体孔隙率上升，导致湿
密度下降。
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Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗｅｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏａｍｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

泡沫掺量／％
掺纤维理论湿密度／

（ｋｇ／ｍ３）
无纤维理论湿密度／

（ｋｇ／ｍ３）
４０ １３８２ １４００
６０ １２０７ １２２６
８０ １０７０ １０８６
１００ ９６１ ９８１

３２　流动度
泡沫混凝土的流动度决定了其在施工过程中的

流动性能，即其能否顺利地流入模板中，填满模板

的空隙并达到设计要求。相比于普通混凝土，ＲＦＣ
对流动度的要求更高。试验对不同配比的 ＲＦＣ流动
度进行了测试，具体结果如图３所示。
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有无纤维掺量的 ＲＦＣ流动度都伴随着泡沫掺量
增加呈现下降的趋势，在４０％泡沫掺量下无纤维和
有纤维ＲＦＣ流动度都达到了最大值，分别为１９２和
１８２ｍｍ。在泡沫掺量为 １００％时，均降低到最小值
１６２ｍｍ。主要是泡沫掺量较小时，少量的泡沫会填
充在水泥浆体中对浆体起到分散作用。另一方面，

泡沫掺量较小时，泡沫中含有的水分会降低混凝土

内部黏附力，使得泡沫混凝土流动度增大。伴随着

泡沫不断增加，浆体中泡沫稠度增加，使得浆体无

法均匀包裹泡沫，浆体之间的连接被泡沫隔开导致

ＲＦＣ整体流动度降低。
有无纤维的泡沫混凝土在泡沫掺量为４０％时相

差较大，在其他泡沫掺量时几乎持平。这是因为聚

丙烯纤维具有良好的分散性，在泡沫掺量较小时，

纤维在ＲＦＣ内部散乱分布，增加了浆体内部的摩擦
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力，从而阻碍了浆体的流动，降低了 ＲＦＣ流动性。
当泡沫掺量增加聚丙烯纤维比例不变时，纤维相比

泡沫对流动度的阻碍影响较小，所以形成了在泡沫

掺量为６０％、８０％、１００％时流动度基本持平现象。
３３　抗压强度

试验对不同泡沫掺量下不同龄期的 ＲＦＣ进行了
抗压强度测试，结果如图４所示，随着泡沫掺量的增
加，无论有无纤维 ＲＦＣ其７、２８ｄ抗压强度都呈现
下降趋势，无纤维 ＲＦＣ在不同泡沫掺量情况下 ７ｄ
抗压强度分别为７、６９、４４、２４ＭＰａ，２８ｄ抗压
强度分别为１１８、７５、５９、３８ＭＰａ；带纤维 ＲＦＣ
的７ｄ抗压强度分别为７６、７、４、２６ＭＰａ，２８ｄ抗
压强度分别９５、８５、６、３６ＭＰａ。
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无论是否掺纤维，随着龄期增长，ＲＦＣ都在泡
沫低掺量下抗压强度较大，并且，在相同龄期纤维

掺量比例不变情况下，相同泡沫掺量的 ＲＦＣ抗压强
度变化不定，泡沫掺量为４０％时７ｄ掺纤维 ＲＦＣ强
度更大，而在２８ｄ时无纤维 ＲＦＣ抗压强度更大，泡
沫掺量为６０％时，７和２８ｄ掺纤维 ＲＦＣ抗压强度更

高，但有无纤维掺量都没有改变 ＲＦＣ抗压强度变化
趋势，表明在小掺量下的聚丙烯纤维对 ＲＦＣ抗压强
度影响不大。当泡沫掺量增加到１００％时，有无纤维
ＲＦＣ的７ｄ抗压强度分别为２４、２６ＭＰａ，２８ｄ抗压
强度分别为３８、３６ＭＰａ，相同龄期两者相差不大，
但相比泡沫掺量为８０％的７ｄ抗压强度分别下降了
４５％和３５％，２８ｄ的分别下降了３６％和４０％，由此
可见，泡沫掺量对抗压强度的影响更加明显。分析

其原因是随着泡沫掺量的增加，ＲＦＣ内部孔隙率逐
渐增长的同时胶凝材料总量逐渐减小，而提供抗压强

度的主要是胶凝材料水化产物，因此导致抗压强度降

低；对于掺入纤维的ＲＦＣ，纤维分布在浆体中并对骨
料起到一定支撑，降低了泡沫的破裂和融合，从而提

高ＲＦＣ的内部泡沫的稳定性，对抗压强度有一定提
升，但当纤维掺量较少时，不能充分发挥其增强作用，

是造成掺加的纤维对抗压性能提升不显著的原因。

考虑到纤维对强度的影响，为了进一步确定泡

沫掺量与其抗压强度的关系，对有无纤维 ＲＦＣ的
２８ｄ强度进行了线性拟合、多项式拟合及指数拟合，
多项式拟合最高次为２次，其拟合结果如图５～６所
示。无纤维泡沫混凝土线性拟合、多项式、指数拟

合时拟合优度分别为０９５０１、０９８５２、０９８７２。有
纤维泡沫混凝土的线性、多项式、指数拟合时，拟

合优度分别为０９７０６、０９９３９、０９９２１。
无纤维ＲＦＣ指数拟合比线性拟合和多项式拟合

结果更接近于１；而掺纤维 ＲＦＣ的多项式拟合相较
线性拟合和指数拟合更接近于１。由此可得，ＲＦＣ无
纤维时采用指数拟合结果，掺纤维时取多项式进行

拟合时更接近实际，效果更好。综上，取多项式拟
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材料科学
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合关系式作为无纤维 ＲＦＣ抗压强度与泡沫掺量的关
系式，多项式拟合关系式为掺纤维 ＲＦＣ抗压强度和
泡沫掺量关系式。

４　结论

（１）ＲＦＣ的湿密度会随着泡沫掺量的增加而逐
渐减小，掺有纤维的 ＲＦＣ在泡沫掺量较小时，纤维
的分散性和支撑性使泡沫混凝土湿密度略微下降，

而当泡沫掺量较高，纤维量不变时，因纤维改善性

能下降，湿密度会与无纤维泡沫混凝土相差不大。

无论有无纤维掺量 ＲＦＣ都在低速搅拌下更加接近理
论湿密度。

（２）ＲＦＣ的流动度会随泡沫掺量增加逐渐减小，
相同泡沫掺量下有无纤维 ＲＦＣ流动度可能不同，
０１％体积掺量的纤维在泡沫掺量４０％时会降低ＲＦＣ
流动性，等比例纤维随着泡沫掺量的增加对流动度

的降低不显著，泡沫掺量为 ６０％以上，有无纤维
ＲＦＣ流动度无明显变化。

（３）ＲＦＣ的抗压强度随着泡沫掺量增加，强度
降低，并且在相同龄期０１％体积的纤维掺量不变情
况下，相同泡沫掺量的 ＲＦＣ抗压强度变化不定，低
掺量纤维对ＲＦＣ的抗压强度无明显提升，泡沫掺量
为影响抗压强度的主要因素，有无纤维２８ｄ养护龄
期的ＲＦＣ，在泡沫掺量由８０％到１００％时，抗压强度
分别降低了３６％和４０％。

（４）通过对有无纤维ＲＦＣ的２８ｄ抗压强度和泡
沫掺量进行线性拟合、多项式拟合、指数拟合发现：

无纤维ＲＦＣ指数拟合更接近实际，而掺纤维 ＲＦＣ进

行多项式拟合效果最佳。
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