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摘 要:为开发一种新型绿色低碳、碱性弱的混凝土人工鱼礁材料,本研究在泡沫混凝土基础上掺入农业废弃物

麦秸纤维和牡蛎壳,通过混凝土性能测试以及扫描电镜研究了两种材料对人工鱼礁用泡沫混凝土抗压强度和劈

裂抗拉强度的影响,二者掺量占胶凝材料总质量百分比分别为0.05%~0.25%和5%~25%。并以发泡剂稀释

倍数、麦秸纤维掺量、牡蛎壳掺量作为影响因素,建立了抗压强度和劈裂抗拉强度二次多项式回归模型。结果表

明:随麦秸纤维掺量的增加,泡沫混凝土力学性能先增强后减弱,最优掺量为0.15%;随牡蛎壳掺量的增加,泡

沫混凝土力学性能先增强后减弱,最优掺量为15%;适量复掺麦秸纤维和牡蛎壳细骨料可以改善泡沫混凝土的

力学性能,当牡蛎壳掺量15%、麦秸纤维掺量0.2%时泡沫混凝土力学性能最优且比单掺任一种材料效果更好。

根据回归模型的优化结果得到3个影响因素的最优值:发泡剂稀释倍数38.60、麦秸纤维掺量0.15%、牡蛎壳掺

量14.76%。
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Abstract:
 

To
 

develop
 

a
 

novel
 

green,
 

low-carbon
 

and
 

weak-alkaline
 

concrete
 

artificial
 

reef
 

material,
 

this
 

study
 

added
 

wheat
 

straw
 

fiber
 

and
 

oyster
 

shell
 

into
 

the
 

foam
 

concrete
 

and
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

two
 

materials
 

on
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

foam
 

concrete
 

for
 

artificial
 

reef
 

through
 

concrete
 

performance
 

testing
 

and
 

electron
 

microscope
 

scanning.
 

The
 

percentages
 

of
 

the
 

two
 

materials
 

in
 

the
 

total
 

mass
 

of
 

the
 

cementitious
 

material
 

were
 

0.05%~0.25%
 

and
 

5%~25%,
 

respectively.
 

A
 

quadratic
 

polynomial
 

regression
 

model
 

of
 

compressive
 

strength
 

and
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

was
 

established
 

with
 

the
 

dilution
 

ratio
 

of
 

foaming
 

agent,
 

the
 

content
 

of
 

wheat
 

straw
 

fiber
 

and
 

the
 

content
 

of
 

oyster
 

shell
 

as
 

the
 

influencing
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wheat
 

straw
 

fiber
 

content,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

foam
 

concrete
 

first
 

increase
 

and
 

then
 

decrease
 

and
 

the
 

optimal
 

content
 

is
 

0.15%,
 

while
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

oyster
 

shell
 

content,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

foam
 

concrete
 

first
 

increase
 

and
 

then
 

decrease
 

and
 

the
 

optimal
 

content
 

was
 

15%.
 

Appropriate
 

amount
 

of
 

wheat
 

straw
 

fiber
 

and
 

oyster
 

shell
 

fine
 

aggregate
 

can
 

improve
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

foam
 

concrete.
 

When
 

the
 

oyster
 

shell
 

content
 

is
 

15%
 

and
 

the
 

wheat
 

straw
 

fiber
 

content
 

is
 

0.2%,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

foam
 

concrete
 

are
 

the
 

best
 

and
 

the
 

effect
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

a
 

single
 

material.
 

The
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optimization
 

results
 

of
 

the
 

regression
 

model
 

yielded
 

the
 

optimal
 

values
 

of
 

the
 

three
 

influencing
 

factors
 

as
 

follows:
 

the
 

dilution
 

ratio
 

of
 

foaming
 

agent
 

of
 

38.60
 

times,
 

the
 

content
 

of
 

wheat
 

straw
 

fiber
 

of
 

0.15%,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

oyster
 

shell
 

of
 

14.76%.
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splitting
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人工鱼礁作为海洋牧场的核心基础设施,对修复海洋生态环境、增殖渔业资源具有重要意义[1]。混凝

土在海洋环境中化学性质较稳定、强度高,能制成各种形状、可塑性强,还能利用废弃资源,目前是世界范

围内使用最广泛的人工鱼礁材料[2-3]。传统水泥混凝土人工鱼礁存在碱性强、海洋环境相容性差、耐久性

不足等问题,限制了其生态效益的发挥。而泡沫混凝土的多孔结构、碱性较低等特性有利于提高生物附着

性,有效改善人工鱼礁的增殖效果。
已有研究[4-6]表明在混凝土中掺入纤维可以改善其物理性能和力学特性。同时,我国农作物秸秆资源

丰富,但只有约30%的秸秆被用于养殖业和工业,剩余的秸秆得不到充分利用。秸秆处理不仅造成了秸

秆资源的极大浪费,而且会加剧大气污染,与我国的“双碳”目标背道而驰。因此,探寻秸秆利用新途径已

成必然趋势。王秀丽等[7]研究发现,随着稻草纤维掺量的增加,泡沫混凝土的抗压强度先增大后减小;李
超飞等[8]通过研究稻草纤维对混凝土工作性能和力学性能的影响,为稻草纤维在混凝土材料中的资源化

利用提供了理论依据。同时,秸秆纤维具有较高的碳元素含量,在混凝土人工鱼礁中添加秸秆,可以将秸

秆中的生物质碳固定在鱼礁中从而实现协同固碳。
生产泡沫混凝土对砂石的需求量较大,天然砂过度开采导致河床下切与行洪安全隐患,石材开采则加

剧山体失稳及水土流失[9]。我国作为全球贝类养殖大国,目前贝类壳体利用率较低。大量废弃贝壳被堆

积在沿海区域,会引发环境污染及病菌滋生。基于此,将贝壳加工为再生骨料替代天然砂石的创新方案,
有着固废消纳与资源替代的双重价值。Kuo等[10]利用牡蛎壳代替混凝土中的部分天然砂,发现当替代率

为5%时,混凝土的抗压强度良好;Wang等[11]研究发现粉煤灰-牡蛎壳复合掺合料等量代替混凝土中的

天然砂,可以显著提高混凝土的力学性能;Kong等[12]研究发现废弃牡蛎壳和再生骨料的添加能够降低混

凝土碱度,有利于提高人工鱼礁的生物亲和性。
此外还有一些学者对于秸秆和牡蛎壳在混凝土中的应用可行性进行了验证[13-14],但截至目前尚未有

同时添加秸秆纤维和牡蛎壳情况下,不同复合掺量对泡沫混凝土力学性能影响的试验研究以及模型分析。
因此本研究以绿色低碳理念为导向,提出一种基于固废资源化利用的新型人工鱼礁用泡沫混凝土材料,在
泡沫混凝土基础上单独和复合添加麦秸纤维和牡蛎壳细骨料,通过试验以及回归模型研究3种情况对泡

沫混凝土力学性能的影响。因其具有绿色低碳、固废资源化利用、力学性能良好等特性,还可用于地下工

程、市政工程、机场跑道、石油管道等各类回填工程。

1 试验

1.1 试验原材料

山东省青岛市伟东宏远建材提供的P·O
 

42.5普通硅酸盐水泥;巩义市铂润耐火材料有限公司提供

的一级粉煤灰,其化学成分如表1所示;聚羧酸高效减水剂;植物蛋白发泡剂。
根据文献[15],本研究选取麦秸纤维的长度为2~10

 

mm,为去除麦秸纤维表面果胶、蜡质等杂质对

水泥水化的影响,将麦秸纤维用浓度为4%的NaOH溶液浸泡处理18
 

h后过滤、清洗并烘干。
小颗粒规格的牡蛎壳可以更好地改善混凝土的力学性能,因此选用青岛本地的牡蛎壳,经清洗、烘干、

破碎、筛分等处理得到粒径1~3
 

mm的细颗粒。

1.2 试验方案及方法

表1 粉煤灰主要化学成分

Table
 

1 The
 

main
 

chemical
 

composition
 

of
 

fly
 

ash %

化学成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO

含量 57.35 22.58 5.76 3.52 2.98 1.45

1.2.1 试验方案

1)
 

单因素试验方案。基础配比为:以胶

凝材料总质量为基准,水泥占70%、粉煤灰

占30%、水胶比0.3、减水剂掺量为胶凝材料

·98·
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总质量的0.5%。X1~X5组试验单掺麦秸纤维,麦秸纤维掺量占胶凝材料总质量百分比分别为0.05%、

0.10%、0.15%、0.20%、0.25%。M1~M5组试验单掺牡蛎壳细骨料,牡蛎壳掺量占胶凝材料总质量百

分比分别为5%、10%、15%、20%、25%。

2)
 

复掺试验方案。为研究麦秸纤维和牡蛎壳细骨料对泡沫混凝土力学性能的复合影响,设计两种因

素的复掺试验,根据单掺试验结果分析,设计X2M2、X3M2、X4M2、X4M3、X4M4
 

5组试验。

3)
 

响应面优化试验方案。以发泡剂稀释倍数(A)、麦秸纤维掺量(B)、牡蛎壳掺量(C)作为试验的3
个因素,发泡剂稀释倍数的水平为30、40、50倍,麦秸纤维掺量的水平为胶凝材料总质量的0.10%、

0.15%、0.20%,牡蛎壳掺量的水平为胶凝材料总质量的10%、15%、20%。以28
 

d抗压强度、28
 

d劈裂抗

拉强度作为模型响应值,设计试验17组,试验设计方案与试验结果如表2所示。

表2 响应面优化试验方案与结果

Table
 

2 Response
 

surface
 

optimization
 

experimental
 

design
 

and
 

results

组别 发泡剂稀释倍数 麦秸纤维掺量/% 牡蛎壳掺量/% 抗压强度/MPa 劈裂抗拉强度/MPa

1 30 0.20 15 35.97 3.54

2 40 0.10 10 32.55 3.09

3 40 0.15 15 38.01 3.83

4 50 0.20 15 35.90 3.53

5 40 0.20 10 35.20 3.59

6 50 0.15 20 35.37 3.64

7 40 0.15 15 37.80 3.79

8 40 0.15 15 37.91 3.81

9 30 0.15 10 34.65 3.43

10 30 0.15 20 35.50 3.49

11 30 0.10 15 35.47 3.32

12 50 0.10 15 35.78 3.47

13 40 0.20 20 33.22 3.31

14 50 0.15 10 34.89 3.42

15 40 0.15 15 38.21 3.74

16 40 0.10 20 35.41 3.65

17 40 0.15 15 38.13 3.77

1.2.2 试验方法

1)
 

试块制备。将水泥和粉煤灰加入搅拌机,搅拌2~3
 

min至均匀,再将减水剂完全溶于拌合水并充

分搅拌,然后加入搅拌均匀的胶凝材料中,再搅拌2
 

min左右。同时将按照既定稀释倍数稀释好的含有发

泡剂的拌合水用空气压缩型发泡机发泡并采集泡沫,加入正在工作的搅拌机中继续搅拌2
 

min,停止搅拌

后将均匀拌合的料浆倒入模具中刮平并覆膜保护,静置24
 

h后拆除模具,放置在标准养护箱中养护至规

定龄期,将试件表面擦净,进行性能测试。

2)
 

试块性能测试。参照GB/T
 

43487—2023《泡沫混凝土及制品试验方法》[16]对泡沫混凝土进行抗

压强度测试。每组配合比各制备两组100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm的三联模,分别测试试块7
 

d、28
 

d的

抗压强度值。劈裂抗拉强度按照GB/T
 

29417—2012《水泥砂浆和混凝土干燥收缩开裂性能试验方法》[17]

进行测试,分别测试试块7
 

d、28
 

d的劈裂抗拉强度值。使用德国ZEISS
 

Sigma
 

300扫描电子显微镜

(scanning
 

electron
 

microscope,SEM)对长和宽均在10~20
 

mm,厚度不超过15
 

mm的样本进行形貌拍

摄,加速电压为3
 

kV,探测器为SE2二次电子探测器。

·09·
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2 试验结果与讨论

2.1 麦秸纤维对泡沫混凝土力学性能的影响

不同纤维掺量组的扫描电镜分析结果如图1所示,试验得到不同麦秸纤维掺量下泡沫混凝土7
 

d、

28
 

d抗压强度和劈裂抗拉强度的变化规律如图2、图3所示。

图1 不同纤维掺量组扫描电镜结果

Fig.
 

1 Scanning
 

electron
 

microscope
 

results
 

of
 

different
 

fiber
 

content
 

groups

图2 麦秸纤维掺量对抗压强度的影响

Fig.
 

2 Effect
 

of
 

wheat
 

straw
 

fiber
 

dosage
 

on
 

compressive
 

strength

图3 麦秸纤维掺量对劈裂抗拉强度的影响

Fig.
 

3 Effect
 

of
 

wheat
 

straw
 

fiber
 

dosage
 

on
 

splitting
 

tensile
 

strength

·19·
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  从图2可以看出,随着麦秸纤维掺量的增加,泡沫混凝土抗压强度呈现先增后减的趋势。麦秸纤维掺

量为0.15%时,7
 

d、28
 

d抗压强度均达到试验组中的最大值,分别为22.94和33.83
 

MPa,其中28
 

d抗压

强度与空白组28
 

d抗压强度28.53
 

MPa相比提高了18.58%。
图3数据显示,随着麦秸纤维掺量的增加,劈裂抗拉强度呈现先增后减的规律,峰值强度对应0.15%

的掺量,此时7
 

d、28
 

d劈裂抗拉强度呈现双高值,分别为2.49和3.42
 

MPa,其中28
 

d劈裂抗拉强度峰值

和空白组28
 

d劈裂抗拉强度峰值2.76
 

MPa相比提高了23.91%。
结合强度试验结果和扫描电镜结果可以得出,与空白组相比,麦秸纤维掺量在0.10%~0.20%的泡

沫混凝土的力学性能均有所改善,当麦秸纤维掺量达到0.25%时,泡沫混凝土力学性能开始变差。这是

因为:①麦秸纤维经碱处理后表面粗糙度增加,与水泥基体的机械咬合作用增强,提高了界面粘结强度;

②当泡沫混凝土受到外力作用时,麦秸纤维会通过桥接微裂缝、发生自身拉伸与拔出等行为,分散和吸收

能量,延缓应力集中,抑制裂缝扩展;③基体和纤维弹性模量相差较大,在受力过程中两者会产生相对位移

或相对位移趋势,产生一定的摩擦力,可以抵抗部分变形从而提高泡沫混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度。
此外,如图1(a)所示,麦秸纤维在泡沫混凝土破坏过程中起到拉结作用,能够有效延缓宏观裂缝的形成与

扩展,增强材料的韧性和破坏后的完整性。但如果纤维掺量过多,纤维会出现图1(d)中的结团现象,纤维

和基体之间的粘结性降低,破坏泡沫混凝土的结构,从而破坏整体稳定性,使得泡沫混凝土抗压强度和劈

裂抗拉强度降低。

2.2 牡蛎壳细骨料对泡沫混凝土力学性能的影响

试验得到不同牡蛎壳掺量下泡沫混凝土7
 

d、28
 

d抗压强度、劈裂抗拉强度的变化规律如图4、图5所

示,不同牡蛎壳掺量组扫描电镜结果如图6所示。

图4 牡蛎壳掺量对抗压强度的影响

Fig.
 

4 Effect
 

of
 

oyster
 

shell
 

dosage
 

on
 

compressive
 

strength

图5 牡蛎壳掺量对劈裂抗拉强度的影响

Fig.
 

5 Effect
 

of
 

oyster
 

shell
 

dosage
 

on
 

splitting
 

tensile
 

strength

  图4试验数据表明,泡沫混凝土的抗压强度与牡蛎壳掺量呈现显著的二次函数关系。当掺量为15%
时,试块在7

 

d、28
 

d养护龄期下的抗压强度分别达到22.14和34.06
 

MPa的极值点,验证了最优掺量阈

值的存在。与空白组28
 

d抗压强度峰值28.53
 

MPa相比,28
 

d抗压强度峰值提高了19.38%。
图5试验数据显示,随着牡蛎壳细骨料掺量的增加,泡沫混凝土劈裂抗拉强度呈现先增后减的二

次函数关系。当牡蛎壳掺量为15%时,7
 

d、28
 

d劈裂抗拉强度达到试验组中的最大值,分别为2.52和

3.37
 

MPa,与空白组28
 

d劈裂抗拉强度2.76
 

MPa相比,28
 

d劈裂抗拉强度提高了22.10%。
结合图4~5结果和图6扫描电镜结果可以得出:牡蛎壳掺量在5%~15%的泡沫混凝土的力学性能

有所改善,当牡蛎壳掺量超过20%时,泡沫混凝土力学性能逐渐变差。这是因为:牡蛎壳细骨料的掺入显

著优化了泡沫混凝土的微观结构与孔隙特征。一方面,牡蛎壳颗粒本身具有一定刚性,可作为微集料有效

填充基体中的宏观孔隙;另一方面,从图6(a)可见,其表面附着大量纤维状水化硅酸钙凝胶和针状钙矾石
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晶体,这些水化产物在界面处交织生长,形成致密的过渡区,增强了骨料与水泥浆体的粘结性能,并且大量

纤维状的水化硅酸钙凝胶可在内部孔隙起到支撑作用。由图6(b)和图6(c)对比可以看出,适量添加牡蛎

壳细骨料后,试件的孔隙结构更为致密,说明牡蛎壳细骨料的添加能够填充部分孔隙,优化孔结构,从而提

高泡沫混凝土的力学性能。此外,牡蛎壳中所含的碳酸钙还可与水泥中铝相水化物发生反应促进碳铝酸

盐生成,在一定程度上提升基体密实度与力学性能。但从图6(d)中可以看出,当牡蛎壳细骨料掺量过多

时易导致局部应力集中和微裂缝产生,反而不利于力学性能的提高。

图6 不同牡蛎壳掺量组扫描电子显微镜结果

Fig.
 

6 Scanning
 

electron
 

microscope
 

results
 

of
 

different
 

oyster
 

shell
 

content
 

groups

2.3 麦秸纤维和牡蛎壳细骨料对泡沫混凝土力学性能的复合影响

试验得到不同麦秸纤维和牡蛎壳细骨料掺量下泡沫混凝土28
 

d抗压强度、劈裂抗拉强度的变化规律

如图7、图8所示。
图7数据显示,在牡蛎壳细骨料掺量固定为10%的条件下,泡沫混凝土的抗压强度随麦秸纤维掺量

的增加呈现非线性响应,具体表现为阈值依赖性强化效应。当麦秸纤维掺量达到0.15%时,抗压强度取

得极值,此后随掺量上升呈劣化趋势。此时,泡沫混凝土抗压强度极值为33.21
 

MPa,与X2M2、X4M2两

组试验结果相比,28
 

d抗压强度分别提高了6.9%、1.8%,与空白组相比泡沫混凝土28
 

d抗压强度提高了

16.4%。当麦秸纤维掺量固定为0.20%时,泡沫混凝土的抗压强度随牡蛎壳细骨料掺量的增加呈现先增

大后减小的趋势。牡蛎壳掺量为15%时达到强度极值35.98
 

MPa,与X4M2、X4M4两组试验结果相比,

28
 

d抗压强度分别提高了10.3%、30.6%,与空白组相比泡沫混凝土28
 

d抗压强度提高了26.1%。
从图8可以看出,当牡蛎壳细骨料掺量为10%时,随着麦秸纤维掺量的增加,泡沫混凝土的劈裂抗拉

强度逐渐增大。当麦秸纤维掺量为0.20%时,泡沫混凝土劈裂抗拉强度最大为3.37
 

MPa,与 X2M2、

X3M2两组试验结果相比,28
 

d劈裂抗拉强度分别提高了7.7%、1.8%,与空白组相比泡沫混凝土28
 

d劈

裂抗拉强度提高了22.1%。当麦秸纤维掺量为0.20%时,随着牡蛎壳细骨料掺量的增加,泡沫混凝土的
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抗压强度先增大后减小,当牡蛎壳掺量为15%时,泡沫混凝土劈裂抗拉强度最大为3.43
 

MPa,与X4M2、

X4M4两组试验结果相比,28
 

d劈裂抗拉强度分别提高了1.9%、25.7%,与空白组相比泡沫混凝土28
 

d
劈裂抗拉强度提高了24.4%。

根据试验结果可以得出,复掺组中X4M3组抗压强度和劈裂抗拉强度均为最优,并且与单掺试验中

最优组X3和 M3相比,力学性能更加优异。可以说明牡蛎壳细骨料的填充作用和麦秸纤维的微锚固作

用可以协同提高泡沫混凝土的力学性能,并且比单掺任一种材料时的效果更好。

图7 不同复合掺量对抗压强度的影响

Fig.
 

7 Effect
 

of
 

different
 

compound
 

dosages
 

on
 

compressive
 

strength

图8 不同复合掺量对劈裂抗拉强度的影响

Fig.
 

8 Effect
 

of
 

different
 

compound
 

dosages
 

on
 

splitting
 

tensile
 

strength

3 响应面法优化设计

3.1 模型建立与显著性分析

利用Design-Expert软件对试验数据进行处理分析得到抗压强度、劈裂抗拉强度回归方程分别为式

(1)和式(2)。

Y1=38.01+0.043
 

7A+0.135
 

0B+0.276
 

2C-0.095
 

0AB-
0.092

 

5AC-1.21BC-0.612
 

2A2-1.62B2-2.30C2, (1)

Y2=3.79+0.035
 

0A+0.055
 

0B+0.070
 

0C-0.040
 

0AB+
0.040

 

0AC-0.210
 

0BC-0.119
 

0A2-0.204
 

0B2-0.174
 

0C2。 (2)
式中:Y1 为抗压强度,MPa;Y2 为劈裂抗拉强度,MPa;A 为发泡剂稀释倍数;B 为麦秸纤维掺量,%;C 为

牡蛎壳掺量,%。

28
 

d抗压强度和劈裂抗拉强度模型P 值均小于0.000
 

1,表明模型均是显著的。决定系数越大表明

模型的拟合效果越好;校正决定系数和预测决定系数的差值小于0.2时表明模型有较好的解释性;信噪比

越高表明试验设计的可控性越强,结果可靠性越高,当信噪比大于4时模型合理;变异系数可反映模型的

变异程度,变异系数越低模型预测偏差越小,当变异系数小于10%时试验结果可靠[18]。28
 

d抗压强度和

劈裂抗拉强度决定系数分别为0.996
 

9、0.990
 

1,校正决定系数分别为0.992
 

9、0.977
 

3,预测决定系数分

别为0.985
 

3、0.945
 

7,变异系数分别为0.392
 

9%、0.869
 

2%,信噪比分别为51.224
 

1、30.093
 

6。回归模

型的拟合数据均符合要求,表明模型拟合精度高,可靠性强。

3.2 响应面分析

28
 

d抗压强度模型中因素A、B、C 对应P 值分别为0.409
 

2、0.030
 

3、0.000
 

9;28
 

d劈裂抗拉强度模

型中因素A、B、C 对应P 值分别为0.015
 

0、0.001
 

5、0.000
 

4。P 值越小表明影响越显著,由此可以看出
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各个因素对泡沫混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度的影响程度,同样可以在响应曲面及等高线分布图中得

到验证。
以抗压强度为例,如图9所示,随着曲面图颜色由蓝色到红色渐变,抗压强度逐渐增大,根据三维曲面

图的变化幅度以及等高线分布的疏密程度可以看出,麦秸纤维掺量和牡蛎壳掺量对泡沫混凝土抗压强度

影响更为显著,3个影响因素对泡沫混凝土抗压强度的影响程度排序均为:牡蛎壳掺量(C)>麦秸纤维掺

量(B)>发泡剂稀释倍数(A)。结果表明合理的麦秸纤维掺量和牡蛎壳掺量可以改善泡沫混凝土的力学

性能。

图9 抗压强度三维响应曲面图

Fig.
 

9 3D
 

response
 

surface
 

plots
 

of
 

compressive
 

strength

表3 响应面优化设计目标

Table
 

3 Design
 

objective
 

of
 

response
 

surface
 

optimization

因素 目标 最小限制 最大限制

发泡剂稀释倍数(A) 范围内 30 50

麦秸纤维掺量(B)/% 范围内 0.1 0.2

牡蛎壳掺量(C)/% 范围内 10 20

28
 

d抗压强度/MPa 最大值 32.55 38.21

28
 

d劈裂抗拉强度/MPa 最大值 3.09 3.83

表4 响应面优化预测结果与实际结果

Table
 

4 Predicted
 

and
 

actual
 

results
 

of
 

response
 

surface
 

optimization MPa

名称 28
 

d抗压强度 28
 

d劈裂抗拉强度

预测值 37.97 3.78

实际值 36.67 3.66

3.3 配合比优化及验证

基于回归模型的多目标优化,以28
 

d
抗压强度、28

 

d劈裂抗拉强度为优化的目

标,以发泡剂稀释倍数、麦秸纤维掺量、牡
蛎壳掺量为影响变量,泡沫混凝土响应面

优化设计目标如表3所示。
经过优化后,得到3种因素的最优值

为:发泡剂稀释倍数为38.60,麦秸纤维掺

量0.15%,牡蛎壳掺量14.76%。预测结

果与试验结果对比如表4所示。由表4可

知,28
 

d抗压强度预测值与实际值之间的

误差为3.4%,28
 

d劈裂抗拉强度预测值

与实际值之间的误差为3.2%。各项优化

目标的误差均不超过5%,表明模型预测

可靠。

4 结论

1)
 

适量麦秸纤维可通过提高界面粘结强度、分散应力、产生界面摩擦力及开裂时的拉结作用改善泡

沫混凝土的力学性能,当掺量在0.05%~0.25%时,随掺量的增加其抗压强度和劈裂抗拉强度均呈先升

后降趋势,当掺量为0.15%时力学性能达到最优。而当掺量超过0.25%时,纤维易发生结团现象,破坏基

体结构完整性,导致力学性能显著下降。

2)
 

当牡蛎壳掺量在5%~25%时,其抗压强度和劈裂抗拉强度均随掺量增加先增大后减小,掺量

15%时表现最佳,这主要是因为牡蛎壳可填充基体内部孔隙,且其表面可附着水化硅酸钙凝胶等水化产
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物,形成更致密的结构。但掺量超过20%时,过量骨料易引发界面裂缝,削弱结构整体性,从而使泡沫混

凝土力学性能显著下降。

3)
 

麦秸纤维与牡蛎壳细骨料复掺存在协同增强效应,且效果优于单掺任一种材料。当牡蛎壳掺量

15%、麦秸纤维掺量0.20%时,力学性能最优。与空白组相比,28
 

d
 

抗压强度提升了26.1%,28
 

d劈裂抗

拉强度提升了24.4%,且力学性能显著优于单掺最优组。

4)
 

基于响应面法以发泡剂稀释倍数、麦秸纤维掺量、牡蛎壳掺量为变量构建的二次多项式回归模型,
其抗压强度与劈裂抗拉强度模型P 值均小于0.000

 

1,决定系数分别为0.996
 

9、0.990
 

1,且预测值与实际

值误差均小于5%,表明模型可靠性高。同时优化得到3种因素的最优值为:发泡剂稀释倍数38.60,麦秸

纤维掺量0.15%,牡蛎壳掺量14.76%。研究结果为生态友好型人工鱼礁材料的开发提供了理论依据。
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