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纤维煤矸石基泡沫混凝土性能影响研究
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（１河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８；２交通运输部公路科学研究院，北京 １０００８８；
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摘　要：为探究纤维对于煤矸石基泡沫混凝土的改性作用，对比研究了玻璃纤维、聚酯纤维、玄武岩纤维
和聚丙烯纤维对煤矸石基泡沫混凝土工作性、抗压强度的影响。结果表明：纤维质量掺量０～０８％范围内，泡
沫混凝土的流动度随着聚酯纤维、玄武岩纤维和聚丙烯纤维的掺量增加而减小，随着玻璃纤维的掺量增加先增

大后减小；纤维的加入能够显著提升泡沫混凝土的抗压强度，其中玻璃纤维效果最佳，在纤维掺量为０４％时，
７、２８ｄ抗压强度分别提升６２６％、３２６％；另外，泡沫混凝土孔隙率测量结果表明纤维可有效改善煤矸石基泡
沫混凝土的匀质性，但超过最佳掺量时，会对泡沫混凝土的匀质性产生不利影响。
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０　引言

在全球能源需求不断增长的背景下，煤炭作为

主要的能源之一，其开采量持续上升，而随之产生

的煤矸石作为煤炭开采过程中的副产品，也日益成

为环境与资源管理的重大挑战。煤矸石不仅占用大

量土地，还可能引发地质灾害，对生态环境造成负

面影响［１－３］。因此，如何有效利用煤矸石，实现其资

源化和环保化，已成为煤炭行业及环境科学领域亟

待解决的关键问题。

近年来，泡沫混凝土作为一种新型的建筑材料，

因其轻质、保温、隔音、防火等优良性能［４－５］，受到

了广泛的关注。泡沫混凝土的基本原理是在混凝土

中引入大量均匀分布的微小气泡，从而显著降低其

密度，提高其保温隔热性能［６－８］。将煤矸石替代部分

水泥，制备泡沫混凝土，这不仅能够解决煤矸石的

处理问题，还能降低泡沫混凝土的生产成本，提高

其环保性能。煤矸石富含硅和铝相，可通过机械活

化、热活化、化学活化等［９］活化处理激发活性，与

水泥水化产物发生二次水化反应。张林春等［１０］利用

粉磨后的煤矸石制备泡沫混凝土，研究了粉磨时间

对煤矸石活性和泡沫混凝土抗压强度的影响，结果

表明随着粉磨时间的增长，煤矸石活性不断增加，

泡沫混凝土抗压强度先增后减，在７５ｍｉｎ时达到最
大值；Ｈｕ等［１１］研究了煤矸石的活化机理，研究发现

煅烧温度对煤矸石活性的影响大于粉磨和煅烧时间，

同时采用多种活化方式处理的煤矸石活性优于单一

方式处理。虽然通过活化处理可以使煤矸石在泡沫

混凝土中发挥更有效的作用，但是由于活化处理的

工艺复杂，成本较高因此也可将煤矸石破碎筛分后

作为细骨料直接使用［１２］，由于经过破碎处理的煤矸

石几乎没有活性，因此随着掺量的增加，泡沫混凝

土强度会不断降低，同时混凝土内部气泡分布和材

料的均匀性也会受到影响。匀质性不佳不仅会导致

泡沫混凝土的强度和耐久性下降，还可能影响其保

温隔热性能［１３］。为了解决这一问题，提出纤维增强

技术，Ｍｕｇａｈｅｄ等［１４］研究了不同纤维对泡沫混凝土

的影响，结果表明纤维可以有效增强混凝土抗压强

度；Ｙｉｌｄｉｚｅｌ等［１５］研究了纤维对泡沫混凝土孔结构的

影响，结果表明纤维可以降低孔径，使泡沫混凝土

形成更致密的孔隙结构；袁志颖等［１６］分析和研究了

泡沫混凝土的孔隙结构密度和抗压强度的影响，结

果表明孔径越小，强度越高。

为进一步研究纤维对煤矸石基泡沫混凝土抗压

强度和匀质性的影响规律，通过试验对不同纤维种

类和掺量的煤矸石基泡沫混凝土的力学性能和匀质

性进行对比，确定最佳纤维种类和掺量，为制备出

性能更优、匀质性更好的煤矸石基泡沫混凝土提供

参考。

１　原材料及试验

１１　原材料
水泥采用Ｐ·Ｏ４２５级普通硅酸盐水泥；煤矸石

取自乌海某煤田未过火煤矸石，粒径小于４７５ｍｍ，
细度模数２８６，主要化学成分见表１；发泡剂为Ｋ１２
十二烷基硫酸钠；稳泡剂为 ＨＰＭＣ羟丙基甲基纤维
素，１０万黏度；粉煤灰为Ⅰ级 Ｆ类粉煤灰，烧失量
２０％，需水量９１％，安定性合格；矿粉为 Ｓ９５级矿
粉，烧失量０８％，玻璃体含量９９％，２８ｄ活性指数
９５％；纤维为玻璃纤维 （ＧＦ）、聚酯纤维 （ＰＥＴ）、
玄武岩纤维 （ＢＦ）、聚丙烯纤维 （ＰＰ），纤维有关性
能见表２；水为饮用水。

S

１　
TUVWXYZ[

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅ ／％
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纤维

种类

长度

／ｍｍ
直径

／μｍ
抗拉强

度／ＭＰａ
弹性模

量／ＧＰａ
断裂伸

长率／％
纤维

种类

密度

／（ｇ／ｃｍ３）

ＧＦ ６ １５ ３４００ ８２４ ２５ 单丝 ２５３
ＰＥＴ ６ ［１６，２４］ ５５０ １３５ ［６０，１２０］ 单丝 １３６
ＢＦ ６ １７ ３２００ １０００ 单丝 ３１７
ＰＰ ６ ［１８，４８］ ＞４８６ ＞４８ ＞１５０ 单丝 ０９１

１２　制备方法
将Ｋ１２与水混合制备质量浓度为０８％的发泡剂

溶液，发泡倍数３３倍。配制混合料时，首先将称取
的水泥、ＨＰＭＣ、煤矸石、粉煤灰、矿粉在干燥状
况下搅拌１ｍｉｎ，接着加水再搅拌１ｍｉｎ，搅拌成均
匀的水泥浆后，捻散纤维，使其均匀分布在料浆

中，继续拌和 ３ｍｉｎ。采用物理发泡方式，利用发
泡机制泡，称取定量的泡沫混入搅拌好的料浆中，
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搅拌均匀后倒入１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的模具
中，静置４８ｈ脱模，并将试块放入标准养护室中养
护至２８ｄ。

泡沫混凝土干密度等级为 ９００ｋｇ／ｍ３，煤矸石、
粉煤灰、矿粉取代水泥的质量分别为 ３０％、２０％、
２０％，水固比为０４５，稳泡剂掺量为００８％ （与固

体材料质量比值），纤维掺量分别为０２％ （与固体

材料质量的比值，下同）、０４％、０６％、０８％。
同时设置一个不掺纤维的基准组。

１３　性能测试
新拌泡沫混凝土的流动度测试按照 ＪＧＪ／Ｔ３４１—

２０１４《泡沫混凝土应用技术规程》的规定进行。
抗压强度测试按照 ＧＢ／Ｔ４３４８７—２０２３《泡沫

混凝土及制品试验方法》规定进行，加荷速度为

０５ｋＮ／ｓ。
沿泡沫混凝土浇筑面以下２０、５０、８０ｍｍ处水

平切割上、中、下三层断面，用砂纸打磨光滑，而

后用毛刷将断面清理干净，采用光学电子显微镜拍

摄断面，每个断面选取三处位置进行拍摄，使用 Ｉｍ
ａｇｅＪ图像处理软件分析处理拍摄的照片，断面孔隙
率取三处位置的平均值。

２　结果与讨论

２１　纤维对煤矸石基泡沫混凝土流动性的影响
由图１可知，随着玄武岩纤维掺量的增加，流动

度逐渐降低，从对照组的１９３ｃｍ降至０８％掺量时
的１７１ｃｍ。这表明玄武岩纤维对混凝土的流动性有
抑制作用。随着玻璃纤维掺量的增加，流动度先增

大后减小，在玻璃纤维掺量为０４％时，流动度达到
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Ｆｉｇ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓｏｎｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆ
ｃｏａｌｇａｎｇｕｅｂａｓｅｄｆｏａｍｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

最大值２０１ｃｍ。这表明玻璃纤维在合适掺量下对混
凝土流动性有轻微的改善作用。随着聚酯纤维掺量

的增加，流动度逐渐降低，从对照组的１９３ｃｍ降至
０８％掺量时的１６４ｃｍ。这表明聚酯纤维对混凝土
的流动性也有抑制作用，但程度略低于玄武岩纤维。

聚丙烯纤维对流动性的影响最为显著，随着掺量的

增加，流动度大幅降低，从对照组的１９３ｃｍ降至
０８％掺量时的１５３ｃｍ。这表明聚丙烯纤维对混凝
土的流动性有较强的抑制作用。

２２　纤维对煤矸石基泡沫混凝土抗压强度的影响
由图２可知，玻璃纤维和玄武岩纤维对于煤矸石

基泡沫混凝土的抗压强度提升较为显著。玻璃纤维

最优掺量为０４％，此时７ｄ强度为１７４ＭＰａ、２８ｄ
强度为２８９ＭＰａ，相较于对照组７ｄ强度１０７ＭＰａ、
２８ｄ强度２１８ＭＰａ分别提升了６２６％、３２６％。玄
武岩纤维７ｄ强度随着纤维掺量的增加缓慢提升，掺
量为０８％时，强度为１２７ＭＰａ，与对照组相比强度
提升１８７％，而２８ｄ强度则在掺量为０６％时达到
最大值２６２ＭＰａ，与对照组相比强度提升 ２０２％，
而后随着掺量增加，强度下降。

聚酯纤维和聚丙烯纤维对于强度的提升幅度较

小，并且随着掺量的增加，７ｄ强度和２８ｄ强度都呈
现先增加后减小的趋势。其中聚酯纤维的最佳掺量

为０４％，此时 ７ｄ强度为 １２５ＭＰａ、２８ｄ强度为
２４３ＭＰａ，相较于对照组分别提升１６８％、１１５％，
聚丙烯纤维的最佳掺量为 ０６％，此时 ７ｄ强度为
１３１ＭＰａ、２８ｄ强度为２３７ＭＰａ，相较于对照组分
别提升２２４％、８７％。

四种纤维均能在一定程度上提高煤矸石基泡沫

混凝土的抗压强度。其中，玻璃纤维表现出的增强效

果最为显著，其次是玄武岩纤维和聚酯纤维，而聚

丙烯纤维的效果最弱。
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Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｂａｓｅｄｆｏａｍｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

２３　纤维对煤矸石基泡沫混凝土匀质性的影响
由图３可知，下层断面孔隙率随着四种纤维掺量

的增加基本呈现上升的趋势，其中玻璃纤维和聚酯

纤维的加入对下层孔隙率的影响较为显著。随着玻

璃纤维掺量的增加，孔隙率呈上升趋势，当掺量从０
增加到 ０８％时，孔隙率从 ２０７％上升到 ２８１％。
聚酯纤维掺量从０增加到０８％时，孔隙率从２０７％
上升到２６１％。玄武岩纤维的加入对孔隙率的影响
相对较小。当掺量从 ０增加到 ０８％时，孔隙率从
２０７％上升到２４９％。聚丙烯纤维的加入对孔隙率
的影响较为复杂。当掺量为０２％时，孔隙率低于未
掺纤维的对照组孔隙率 ２０１％，但随着掺量增加，
孔隙率逐渐上升，到０８％时达到２５７％。

上、中层的孔隙率随着纤维掺量的增加，孔隙

率相对变化较小，原因可能是纤维的掺入虽然能抑

制上、中层大颗粒煤矸石的沉降，使得孔隙率降低，

但同时纤维能够提高泡沫混凝土的料浆稳定性，并且

减小泡沫孔径，改善孔形貌，从而提高泡沫稳定性，

减少泡沫破裂，使得孔隙率升高。因此在这两种因素

的作用下，上、中层的孔隙率没有明显的变化趋势。
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Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

由图４可知，聚酯纤维对于改善煤矸石基泡沫混
凝土的匀质性效果最佳。未掺纤维的对照组孔隙率

标准差为９２２，掺入聚酯纤维的孔隙率标准差整体
呈下降趋势，掺量为０８％时为最小值５３６，相较于
对照组下降了４１８％。掺入玻璃纤维、玄武岩纤维
和聚丙烯纤维的孔隙率标准差均呈先降后升的趋势，

其中玻璃纤维在掺量为０６％时达到最小值５７８，相
较于对照组下降了３７３％，玄武岩纤维掺量为０４％
时达到最小值 ７１８，相较于对照组下降了 ２２１％，
聚丙烯纤维掺量为０６％时达到最小值６１５，相较于
对照组下降了３３３％。

纤维可有效改善煤矸石基泡沫混凝土的匀质
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性。对于匀质性的改善效果顺序为聚酯纤维 ＞玻璃
纤维 ＞聚丙烯纤维 ＞玄武岩纤维，其中聚酯纤维掺
量为０８％时改善匀质性效果最佳。
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对比图１不同纤维种类和掺量对于强度的影响可
以发现，提升抗压强度的最佳掺量和改善匀质性的

最佳掺量不一定相同，例如聚酯纤维２８ｄ抗压强度
最佳掺量为 ０４％，而改善匀质性的最佳掺量为
０８％，这是因为随着纤维掺量的增加，纤维在泡沫
混凝土中形成更加完整稳定的三维网状结构，能有

效阻止大颗粒煤矸石的沉降和气泡的上升，但同时

可能会导致纤维的团聚，这不仅降低了纤维对于强

度的增强效果，还可能成为混凝土内部的弱点，此

外纤维所形成的三维网状结构可能会干扰水泥浆体

的正常流动和充填，导致混凝土内部形成更多的孔

隙或者空隙，这些缺陷区域的存在削弱了混凝土的

整体承载能力，从而导致强度下降。

３　结论

通过研究不同纤维 （玄武岩纤维、玻璃纤维、

聚酯纤维和聚丙烯纤维）掺量对煤矸石基泡沫混凝

土性能的影响，主要结论如下：

（１）纤维的加入总体上降低了泡沫混凝土的流
动性。其中，聚丙烯纤维对流动性的抑制作用最为

显著，玄武岩纤维和聚酯纤维次之，而玻璃纤维在

低掺量时对流动性有轻微改善作用，但随着掺量增

加，流动度仍呈下降趋势。

（２）纤维能在一定程度上提高泡沫混凝土的抗
压强度，其中玻璃纤维的增强效果最为显著，玻璃

纤维在掺量为 ０４％时，７、２８ｄ强度分别提升了
６２６％、３２６％。

（３）纤维可有效改善煤矸石基泡沫混凝土的匀
质性。其中聚酯纤维掺量为０８％时改善匀质性效果
最佳。同时纤维提升抗压强度和改善匀质性的最佳

掺量存在明显差异。
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