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再生微粉泡沫混凝土力学性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｏａｍＣｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈＲｅｃｙｃｌｅｄＭｉｃｒｏ－Ｐｏｗｄｅｒ

陈思豫１，石恩华１，周永贵１，李　欣２，卢　亚２

（１航天宏图信息技术股份有限公司，北京 １００１９５；２北京建筑大学 土木与交通工程学院，北京１０００４４）

摘　要：为提升建筑垃圾资源化利用水平，开展物理发泡工艺制备再生微粉泡沫混凝土的研究。固定再生
微粉掺量为胶凝材料总量的１０％。分析再生微粉泡沫混凝土Ｘ射线衍射图，揭示了水胶比对再生微粉泡沫混凝
土强度的影响规律，分析了掺入胶粉和纤维对再生微粉泡沫混凝土性能的提升效果。结果表明：再生微粉泡沫

混凝土的抗折和抗压强度随着水胶比的减小而增大，整体规律与普通混凝土相似，但增幅更大；胶粉、纤维的

加入可以改善泡沫混凝土中孔径的分布，使试件的小孔占比增多，对再生微粉泡沫混凝土抗压强度及抗折强度

均有提高。结论可为相关工程提供参考。
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０　引言

随着我国新型城镇化建设的不断推进，我国建

筑垃圾年产生量已突破２０亿ｔ。《十四五循环经济发
展规划》提出，到２０２５年建筑垃圾综合利用率达到
６０％，因此合理处置建筑垃圾及资源化利用已经成
为我国建筑业发展的重要课题之一［１］。目前主要的
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资源化利用方式是将废弃混凝土和砖石等建筑垃圾

进行破碎、筛分，并通过除铁、除轻质物环节，以

获得满足工程技术要求的再生粗细骨料。然而，资

源化处理生成的再生微粉由于活性低、需水量大，

难以在普通水泥制品或混凝土中直接利用，大量积

存将影响资源化利用项目的生产运营，且会对环境

造成严重的危害。

泡沫混凝土材料注重保温隔热性能，对强度要

求不高，因此，国内外学者开展了再生微粉作为惰

性掺合料对泡沫混凝土性能的影响研究。Ｋｕｍａｒ
等［２］、Ｂｉｎｉｃｉ等［３］将再生微粉与矿渣分别以不同比例

部分取代水泥进行试验，研究发现将矿渣和再生微

粉经粉磨后，可以起到填充胶凝材料内部孔隙的作

用，降低胶凝材料水化热，提高混凝土后期强度；

Ｍａ等［４］通过试验发现，当再生细粉掺量小于 ３０％
时，混凝土的抗冻性和抗氯离子性受再生细粉掺量

影响较小；Ｓｃｈａｃｋｏｗ等［５］通过将掺入再生砖粉的砂

浆与不掺再生砖粉的砂浆作对比，发现当再生砖粉

掺量在１０％～２５％时，砂浆具有较好的抗氯离子性和
抗碳化性，但是抗硫酸盐侵蚀能力较弱；Ｋｕｚｉｅｌｏｖａ
等［６］采用恒定的水胶比０５５，用微波和超声波处理
过的发泡剂制备泡沫混凝土，发现孔隙尺寸减小，

抗压强度提高；张肖明等［７］研究发现泡沫混凝土流

动度随着微粉掺量的增大而减小，掺加再生微粉明

显降低泡沫混凝土的抗压强度；张松等［８］研究发现

当再生微粉的掺入量为１０％时，泡沫混凝土２８ｄ抗
压强度增强效果最优，其抗压强度达到 ３０９ＭＰａ，
相比纯泡沫混凝土提高了１１６％；刘香等［９］研究发

现当水泥、再生微粉、粉煤灰质量比为 ７０∶１５∶１５
时，可最大程度利用再生微粉，此时的泡沫混凝土

抗压强度为４７ＭＰａ；葛星等［１０］研究发现当砖粉掺

量为６０％、水胶比为０５、胶粉掺量为０１％、Ｈ２Ｏ２
掺量为８％时，再生砖粉泡沫混凝土可基本达到泡沫
混凝土标准；罗向东［１１］研究发现再生细粉品质直接

影响了混凝土性能的优劣，采用 Ｃ６０废弃混凝土制
备得到的再生细粉，相比不掺矿物掺合料的基准混凝

土，内部微观结构得到明显改善；赵世颖等［１２］研究发

现增加再生细粉掺量，抗压强度降低；当水胶比为

０３５时，再生细粉混凝土抗压强度处于较高水平。
泡沫混凝土研究大多采用 Ｈ２Ｏ２等化学发泡的方

式，这种利用发泡剂化学反应产生气体而发泡的方

式，往往发泡速率不宜控制，因此，探讨先制备泡

沫再与水泥基浆料混合的物理发泡工艺下，再生微

粉对泡沫混凝土性能的影响，并通过添加胶粉、纤

维等手段优化完善再生微粉泡沫混凝土的制备技术，

为相关研究提供参考。

１　材料与方法

１１　原材料
试验采用Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，粉煤灰为

Ⅱ级粉煤灰；再生微粉来源于郑州市某建筑垃圾资源
化利用项目除尘设备收集的再生微粉，Ｄ５０＝２２３μｍ，
Ｄ９０＝１３６μｍ。水泥、粉煤灰、再生微粉的化学组成
见表１。发泡剂、稳泡剂分别为松香酸钠、硬脂酸
钙；聚丙烯纤维长度为６ｍｍ，密度为０９２ｇ／ｃｍ３。

^

１　
_`

、
abc

、
defa?ghi

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔ，ｆｌｙａｓｈ
ａｎｄｒｅｃｙｌｅｄｍｉｃｒｏ－ｐｏｗｄｅｒ ／％

材料 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 其他

水泥 ６１３３２０４９ ７５６ ３３６ ２１８ ２８９ ０６５ ０２０ ０９７ ０３７
粉煤灰 ４３１ ５１９３３２６８ ５０９ ０６４ ０７０ ２１３ ０２８ １４８ ０７６
再生微粉 ３９８０３６１０ ８９４ ５４５ ４１２ １０５ ０９８ ０８７ １９７ ０７２

１２　试验方案

水泥和粉煤灰质量比为 ８∶２，固定水胶比为
０３５，发泡剂松香酸钠发泡液浓度为１６％，稳泡剂
硬脂酸钙掺量固定为３０％，再生微粉掺量分别为不
添加和添加胶凝材料总量的 ５％、１０％、１５％、
２０％，研究再生微粉掺量对抗压强度的影响。根据
强度试验结果确定再生微粉掺量，在 ０３５、０４５、
０５５不同水胶比时，分别掺加２％胶粉和１％聚丙烯
纤维进行性能优化试验，试验配合比见表２。

^

２　
jklmn

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｍｉｘｒａｔｉｏ
组别 编号 水胶比 胶粉／％ 聚丙烯纤维／％

０３５ ０３５
基准组 ０４５ ０４５

０５５ ０５５

０３５－Ｆ ０３５ ２
掺胶粉组 ０４５－Ｆ ０４５ ２

０５５－Ｆ ０５５ ２

０３５－Ｘ ０３５ １
掺纤维组 ０４５－Ｘ ０４５ １

０５５－Ｘ ０５５ １
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１３　发泡成型工艺
制备流程如图１所示。将稳泡剂与胶凝材料一起

倒入干锅中低速搅拌６０ｓ，再加入称量好的水，搅拌
９０ｓ，使料浆拌和均匀；随后加入预备的泡沫；固定
泡沫与料浆体积比为 ２∶１，控制料浆容重在 ７００～
８００ｋｇ／ｍ３。低速搅拌６０ｓ后倒入模具浇筑成型。将
试件用塑料薄膜覆盖并移至阴凉处养护２４～４８ｈ，试
件具有足够强度后拆模，放入标准养护室。
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Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｆｏａｍｉｎｇｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１４　试验方法
试件的抗折、抗压强度按照 ＧＢ／Ｔ１７６７１—２０２１

《水泥胶砂强度检验方法》进行；干密度试验按照

ＪＧ／Ｔ２６６—２０１１《泡沫混凝土》进行。孔结构分析
采用图像分析法，对试样截面图像二值化处理后并

分析孔径分布情况。考虑到气孔形状不规则，选取

Ｆｅｒｅｔ直径作为孔径的测定值。

２　试验结果与分析

２１　再生微粉掺量对泡沫混凝土抗压强度的影响
不同再生微粉掺量时泡沫混凝土的抗压强度如

图２所示。抗压强度随着再生微粉掺量的增大，呈现
先升高后降低的趋势。当再生微粉掺量为５％时抗压
强度出现最大值；当微粉掺量到１０％时，抗压强度较
未掺再生微粉的基准组降低约１０％。为尽可能利用更
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多的再生微粉，选用再生微粉掺量为胶凝材料总量

的１０％ （水泥∶粉煤灰∶再生微粉质量比为８∶１∶１），
进行后续试验来探究水胶比和聚合物种类对泡沫混

凝土性能的影响。

２２　胶粉对泡沫混凝土的影响
未掺胶粉的基准组和掺胶粉的泡沫混凝土的抗

折和抗压强度如图３所示。
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随着胶粉的加入，在水胶比为０３５和０５５时，
试件的２８ｄ抗折强度与抗压强度均提高，其中抗折
强度提高较明显。在水胶比为０３５、０４５、０５５时，
掺胶粉的试件抗折强度分别较基准组提高 ６６０％、
８０３％、５４８％；在水胶比为 ０３５、０５５时，掺胶
粉的试件抗压强度分别较基准组提高 ６９％、
３７７％。在水泥中掺入胶粉，遇水形成稳定的分散体
系，其覆盖在水泥凝胶体或颗粒表面，形成了一个

完整、连续、密实的膜结构［１３］，随着水化产物的增

多，胶粉颗粒堆积在凝胶体表面，水泥水化产物与胶

粉相互穿透，形成网络结构，增大了浆体内部不同粒

子间的接触面积，提高了泡沫混凝土抗折强度及抗压
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强度。

２３　纤维对泡沫混凝土的影响
由图４可知，掺入纤维对泡沫混凝土抗折强度和

抗压强度均有明显的提高。在水胶比为０３５、０４５、
０５５时，掺纤维的试件抗折强度分别较基准组提高
１４１０％、９０１％、８１０％；在水胶比为０３５、０５５
时，掺纤维的试件抗压强度分别较基准组提高

１７３４％、１１９５％。其作用机理主要是纤维的掺入对
泡孔有一定的保护作用，使泡沫在浆料中的分散过

程中不易破裂，也不易形成连通结构，较好地改善

了泡孔结构；纤维与其他原材料混合物经充分搅拌

后，均匀的分布在浆料内，在泡沫混凝土基体中与

水化产物和未水化物黏结在一起形成三维网状结

构，可以产生支撑效应，且纤维高弹性模量的优

势，改善了再生微粉泡沫混凝土干燥收缩大的缺

点，进而抵抗侧向变形，形成套箍效应，有利于提

高泡沫混凝土的抗裂性能［１４］，进而增强泡沫混凝土

的力学性能。
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２４　不同水胶比的泡沫混凝土Ｘ射线衍射图
由图５可知，再生微粉泡沫混凝土的主要矿物相

是Ｃａ（ＯＨ）２、ＣａＣＯ３、Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶和 ＳｉＯ２。出现
ＣａＣＯ３的原因是水泥水化产物的氢氧化钙与空气中
ＣＯ２发生化学反应生成的，也就是制品碳化现象；再
生微粉泡沫混凝土的气孔孔壁主要是由水泥发生水

化反应生成的Ｃａ（ＯＨ）２、Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶和因碳化产
生的 ＣａＣＯ３等水化产物组成，同时也含有部分未完
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全反应的 ＳｉＯ２构成，为泡沫混凝土强度提供来源。

当水胶比为０３５时，掺胶粉的泡沫混凝土Ｃａ（ＯＨ）２
特征峰较强。当水胶比为０４５和０５５时，无论是加

入胶粉还是纤维，Ｃａ（ＯＨ）２特征峰都较强。
２５　孔结构分析

由图６可知，胶粉的加入在水胶比较低 （０３５、
０４５）时，可略微提高泡沫混凝土的孔隙率，但抗
折、抗压强度仍有提高，即掺入胶粉后能提高泡沫

混凝土的比强度。纤维的加入，在水胶比为０３５和
０５５时，孔隙率略有降低，幅度在２０％以内。而泡
沫混凝土中掺入聚丙烯纤维后，纤维对泡沫的保护

作用，使泡沫在浆体中分散的过程中破裂得更少，

合并得也更少，加入的有效泡变多，泡沫混凝土料

浆的稳定性变好。
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　　由图７可知，随着干密度的增加，泡沫混凝土的
孔隙率逐渐降低。泡沫混凝土孔隙率与密度之间具

有良好的线性相关性 （Ｒ２＝０９８）。随着泡沫混凝土
中引入的有效泡沫增加，干密度降低，孔隙率逐渐

增大。

在总孔隙率分析的基础上，选取０５５、０５５－Ｆ、
０５５－Ｘ三组配合比进行孔结构分析，孔径分布结果
如图８所示。

在水胶比为０５５时，泡沫混凝土的孔径主要分
布在５００μｍ以下，孔径５００μｍ以下的几乎占到
８５％以上，其中２００μｍ以下的占比高达６０％。掺入
胶粉、纤维的泡沫混凝土小孔占比较基准组多，这

是因为胶粉、纤维的加入可以改善泡沫混凝土中孔

径的分布，使孔径分布较为均匀，对强度的提升有

一定效果。
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３　结论

通过抗折、抗压强度试验和泡沫混凝土水化产

物、孔结构分析，探究了再生微粉掺量、胶粉及纤

维掺入等因素对再生微粉泡沫混凝土的影响，得出

主要结论如下：

（１）在微粉掺量为５％时，再生微粉泡沫混凝土
强度出现最大值，当微粉掺量到１０％时，强度较未
掺再生微粉的基准组降低约１０％。

（２）再生微粉泡沫混凝土的抗折和抗压强度随
着水胶比的减小而增大，整体规律与普通混凝土相

似，但增幅更大。

（３）在低水胶比时，胶粉、纤维的加入可以使
试件的小孔占比增多，对再生微粉泡沫混凝土抗压

强度及抗折强度均有提高。
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