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摘 要:回收粉是沥青拌和站除尘系统回收的粉尘,粒度较细可以作为掺和料应用于泡沫混凝土。采用复合

掺和料(粉煤灰∶硅灰=1∶1)制备A06干密度等级的泡沫混凝土基准组,选取粒径集中于6~40
 

μm的回收

粉以0%,20%,40%,60%,80%,100%的比例取代复合掺和料制备泡沫混凝土,并对其物理性能进行试验研

究。结果表明,回收粉可以作为掺和料应用于泡沫混凝土,当回收粉掺量为20%时,泡沫混凝土的干密度等

级仍为A06,流动性、抗压强度、导热系数和吸水率分别为109.5
 

mm,5.46
 

MPa,0.1392
 

W/(m·K)和
35.88%,性能指标优于基准组泡沫混凝土。
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Abstract:
 

The
 

recycled
 

powder
 

is
 

the
 

dust
 

recovered
 

from
 

the
 

dust
 

removal
 

system
 

of
 

asphalt
 

mixing
 

station
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

admixture
 

in
 

foam
 

concrete
 

due
 

to
 

its
 

small
 

particle
 

size.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

composite
 

admixture
 

(fly
 

ash∶silica
 

fume
 

=1∶1)
 

was
 

used
 

to
 

pre-
pare

 

the
 

benchmark
 

group
 

of
 

foam
 

concrete
 

with
 

A06
 

dry
 

density
 

grade,
 

the
 

recycled
 

powder
 

with
 

particle
 

sizes
 

of
 

6-40
 

μm
 

was
 

selected
 

to
 

replace
 

the
 

composite
 

admixture
 

at
 

proportions
 

of
 

0%,
 

20%,
 

40%,
 

60%,
 

80%
 

and
 

100%
 

to
 

prepare
 

foam
 

concrete,
 

and
 

the
 

physical
 

prop-
erties

 

were
 

studied
 

experimentally.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recycled
 

powder
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

admixture
 

in
 

the
 

foam
 

concrete,
 

and
 

when
 

the
 

recycled
 

powder
 

admixture
 

is
 

20%,
 

the
 

dry
 

density
 

grade
 

of
 

foam
 

concrete
 

is
 

still
 

A06,
 

the
 

fluidity,
 

compressive
 

strength,
 

thermal
 

con-
ductivity

 

and
 

water
 

absorption
 

of
 

foam
 

concrete
 

are
 

109.5
 

mm,
 

5.46
 

MPa,
 

0.1392
 

W/(m·
K)

 

and
 

35.88%
 

respectively,
 

the
 

performance
 

indexes
 

are
 

better
 

than
 

those
 

of
 

foam
 

concrete
 

of
 

the
 

benchmark
 

group.
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随着国家经济的快速发展,能源消耗猛增,致使国家大力推广节能建筑材料[1]。据统计,2018年我国

建筑总能耗量和CO2排放量分别占全国的46.5%和51.2%;水泥生产和生活取暖均在建筑能耗与碳排

放中占据较大比重[2]。因此,加大节能建筑材料的使用是减少建筑行业能耗与碳排放的解决途径之一。
泡沫混凝土是一种轻质多孔的节能建筑材料,由水泥、发泡剂、水、外掺剂等材料组成,具有轻质、保温、可
隔音和耐久等优点,掺入粉煤灰、硅灰、矿渣等掺和料还可减少水泥的用量,因此被广泛应用[3-5]。王静文

等指出,适量的粉煤灰可以改善泡沫混凝土的后期强度[6]。陈立延等针对粉煤灰掺量对泡沫混凝土性能

的影响进行研究,得出掺入粉煤灰可以改善浆体和易性和孔隙的结论[7]。黄玉琴等以纳米二氧化硅、硅
灰、矿粉为掺和料取代水泥制备泡沫混凝土,得出硅灰的二次水化可以提高泡沫混凝土后期强度的结

论[4]。刘淼用再生粉体制备泡沫混凝土,得出复配粉体中的细颗粒可以优化孔结构的结论[8]。张景文用

再生微粉制备泡沫混凝土,研究结果表明不同粒径的材料按照一定比例复掺可以提高微集料的协同效应[9]。
另一方面,我国道路交通建设也处于快速发展阶段,沥青混凝土在生产过程中产生的大量粉尘导致环

境污染。钟小霞用沥青拌和站回收粉制备中强度等级混凝土,得出回收粉的填充效应可以改善混凝土孔

结构,但掺量过多会对混凝土强度产生负面影响的结论[10]。郭伶伶设计了三种水胶比的路用混凝土,得
出回收粉掺量为10%时对混凝土性能影响较小的结论[11]。吴国林选取三种细度的石灰石粉制备泡沫混

凝土,发现石灰石粉中细粉含量为37.93%时,石灰石粉可以发挥最好的填充效果[12]。
目前降低水泥用量的常用方式为加入掺和料,但是粉煤灰、矿渣粉等掺和料已出现供不应求的局面;

将回收粉作为掺和料应用于泡沫混凝土,既可打破粉煤灰等掺和料供不应求的局面,又可增加回收粉的应

用途径,具有重大意义[10-12]。因此,本试验设计干密度等级为A06的泡沫混凝土基准组,在基准组配比的

基础上用回收粉以不同比例取代复合掺和料(粉煤灰∶硅灰=1∶1),以此研究回收粉掺量的增加对泡沫

混凝土物理性能的影响规律,并对结果进行对比分析。

1 原材料及试验方法

1.1 原材料

1)
 

沥青拌和站回收粉:试验使用青岛冠通市政市区分公司的回收粉,球磨3
 

min后得到的回收粉粒

径集中于6~40
 

μm,粒径分布见图1。回收粉的矿物组成以CaCO3和SiO2为主,矿物组成见图2。回收

粉的表观密度、堆积密度、需水量比和活性指数均参照标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》(GB/T
 

1596—2017)[13]进行测试;烧失量参照标准《水泥化学分析方法》(GB/T
 

176—2017)[14]中的灼烧差减法进

行测试;化学组成与技术指标分别见表1、表2。
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2)
 

水泥:试验使用P·O
 

42.5山水牌普通硅酸盐水泥,化学组成见表1,物理性能见表3。
3)

 

粉煤灰:试验使用巩义市生产的二级粉煤灰,物理性能见表4。
4)

 

硅灰:试验使用四川朗天硅灰,物理性能见表5。
5)

 

发泡剂:试验使用的发泡剂是主要由十二烷基苯磺酸钠组成的阴离子发泡剂,生产的泡沫密度为

63
 

kg/m3。发泡剂的性能均符合标准《泡沫混凝土》(JG/T
 

266—2011)[15]中的要求。
6)

 

拌和水:试验使用的拌和水为自来水。

表1 回收粉、水泥的化学组成 %  

原材料 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO 其他

回收粉 39.53 24.96 13.00 10.23 6.18 6.10

水泥 24.99 51.42 8.26 4.03 3.71 7.59

表2 回收粉技术指标

比表面积/(m2·kg-1) 表观密度/(g·cm-3) 堆积密度/(g·cm-3) 需水量比/% 烧失量/% 28
 

d活性指数/%

3523 2.82 1.18 119 15.36 72.4

表3 水泥的物理性能

比表面积/

(m2·kg-1)

氯离子含量/

%

烧失量/

%

凝结时间/min 3
 

d强度/MPa

初凝 终凝 抗压强度 抗折强度

358 0.04 4 172 234 5.5 27.2

表4 粉煤灰的物理性能

比表面积/(m2·kg-1) 密度/(g·cm-3) 需水量比/% 烧失量/% 细度/% 安定性

410 2.4 92.5 1.13 21.6 合格

表5 硅灰的物理性能

比表面积/(m2·kg-1) 密度/(g·cm-3) 需水量比/% 活性指数/% 含水率/% 烧失量/%

173
 

800 2.3 119 125 2.6 1.7

1.2 泡沫混凝土的制备

为研究沥青拌和站回收粉泡沫混凝土的性能,采用复合掺和料(粉煤灰∶硅灰=1∶1)等质量取代

20%的水泥,设计干密度等级为A06的泡沫混凝土基准组;在基准组配合比的基础上,选取研磨3
 

min的

回收粉以0%,20%,40%,60%,80%,100%的取代率等质量取代复合掺和料。配合比见表6。

表6 泡沫混凝土配合比

泡沫混凝土 水灰比 水泥/kg 粉煤灰/kg 硅灰/kg
回收粉

取代率/% 掺量/kg
泡沫体积/L

FC

0.36 625

78.13 78.13 0 0.00

1953

FC-20 62.51 62.51 20 31.25

FC-40 46.88 46.88 40 62.50

FC-60 31.25 31.25 60 93.76

FC-80 15.58 15.58 80 125.10

FC-100 0.00 0.00 100 156.26

   注:FC-20代表用20%的回收粉取代复合掺和料所制成的泡沫混凝土
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1.3 试块制备

根据表6中所示的混合比例称取材料,精确至0.1
 

g,将所有固体材料搅拌均匀,与水混合后搅拌1
 

min得到浆体。通过物理发泡,制备出相应体积的泡沫,后用手将浆体与泡沫混合2
 

min,手动混合完毕后

将其在120
 

r/min的转速下混合3
 

min,搅拌完毕后立即进行流动度试验,将泡沫混凝土装入尺寸为100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm的模具中。养护1
 

d后拆模,置于标准环境下((20±2)℃,相对湿度≥95%)固
化到规定龄期后进行测试。
1.4 试验方法

泡沫混凝土的流动度参照标准《泡沫混凝土应用技术规程》(JGJ/T
 

341—2014)[16]进行测试。泡沫混

凝土的抗压强度、干密度、吸水率参照标准《泡沫混凝土》(JG/T
 

266—2011)进行测试。泡沫混凝土的导

热系数参照标准《泡沫混凝土制品性能试验方法》(JC/T
 

2357—2016)[17]进行测试。

2 试验结果与分析

2.1 回收粉取代率对流动度的影响

泡沫混凝土的流动度随回收粉取代率变化的趋势如图3所示。由图3可知,泡沫混凝土的流动度随

图3 回收粉取代率对泡沫混凝土流动度的影响

着回收粉取代率的增加呈上升趋势。这是因为随

着回收粉取代率的增加,粉煤灰与硅灰在复合掺

和料中所占比例逐渐降低,回收粉的比表面积远

低于硅灰,浸润回收粉颗粒表面所需的水分远少

于硅灰,从而增加了浆体中的可用水用量;而且,
粉煤灰与硅灰的减少导致浆体的黏聚性降低,因
此泡沫混凝土的流动度逐渐增加[18-21]。
2.2 回收粉取代率对抗压强度的影响

泡沫混凝土的7,14,28
 

d抗压强度随回收粉

取代率变化的趋势如图4所示。由图4可知,泡
沫混凝土的抗压强度随着回收粉取代率的增加呈

现先增加后降低的趋势,当回收粉取代率为

20%,40%,60%,80%,100%时泡沫混凝土的28
 

d抗压强度较基准组的分别提高了25.23%,
8.72%,6.19%,3.21%和-6.19%。抗压强度的

提高是因为回收粉粒径较小且主要集中于6~40
 

μm,致使掺入回收粉在增强复合掺和料微集料协

同效应的同时改善浆体流动度,提高孔壁密实度

使结构变得更加密实的同时减少泡沫混凝土在搅

拌过程中的泡沫破损;且有文献表明,含有较多铝

相的掺和料与回收粉以适当比例复掺可以提高

CaCO3的反应比例,加速早期水化并在后期水化

中生成化学物质比较稳定的单碳水化铝酸钙,
SiO2可参与水化反应产生水化硅酸钙,在一定程

度上可提高基体强度与密实度,改善内部孔

隙[4,10,20,22-23]。但随着回收粉掺量的增加,浆体黏

聚性降低的同时泡沫混凝土中气孔破裂概率变

大,闭孔连通孔减少,CaCO3 抑制钙矾石转化导

致絮状、网状结晶较少,水化结晶之间的连接力降
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低,导致泡沫混凝土的抗压强度降低[10,20]。
2.3 回收粉取代率对干密度和导热系数的影响

泡沫混凝土的干密度和导热系数随回收粉取代率变化的趋势,分别如图5、图6所示。由图5可知,
泡沫混凝土的干密度随着回收粉取代率的增加呈现出先增加后减少再增加的趋势。回收粉掺量为20%
时,浆体黏度较好,水泥、粉煤灰、硅灰与回收粉之间形成了良好的级配,微集料协同效应加强,颗粒较好地

填充泡沫混凝土内部的孔隙,浆体孔壁密实度增大,泡沫混凝土的干密度得到提升。回收粉掺量为

20%~60%时,浆体的流动性逐渐增大减弱了水泥颗粒间的内摩擦力,搅拌过程中受水泥颗粒剪切作用而

破裂的泡沫数量逐渐减少;微集料协同效应逐渐减弱,泡沫的孔壁密实度逐渐降低,泡沫混凝土干密度降

低。回收粉掺量为60%及以上时,浆体黏聚力骤降,但较多的不规则回收粉颗粒在搅拌过程中导致泡沫

破裂程度加大,泡沫混凝土干密度逐渐增加[9-10,18,24]。
由图6可知,泡沫混凝土的导热系数与干密度的变化趋势一致,这是因为泡沫混凝土的导热系数与干

密度有较高的相关性[25]。回收粉掺量为20%时,导热系数较基准组增加了6.1%,这是因为较高的孔壁

密实度增加了传热能力;回收粉掺量为20%~60%时,导热系数逐渐降低,这是因为随着回收粉取代率的

增加孔壁密实度逐渐降低,气孔所占比例逐渐增大,热量传导速度逐渐减缓;当回收粉掺量为60%及以上

时,气孔所占比例开始持续降低并存在较多的劣化孔,导致传热速率快速增加[21]。

图5 回收粉取代率对泡沫混凝土干密度的影响 图6 回收粉取代率对泡沫混凝土导热系数的影响

图7 回收粉取代率对泡沫混凝土吸水率的影响

2.4 回收粉取代率对吸水率的影响

泡沫混凝土的吸水率随回收粉取代率变化的

趋势如图7所示。由图7可知,泡沫混凝土的吸

水率随着回收粉取代率的增加呈现先降低后增加

的趋势。回收粉掺量为20%时,对泡沫混凝土的

吸水率有改善效果;呈现出这种趋势是因为当回

收粉掺量为20%时,泡沫混凝土的孔壁结构得到

改善,硅灰、粉煤灰、回收粉的微集料协同效应可

以较好地填充孔隙,掺和料的火山灰效应产生C-
S-H凝胶增加水化结晶黏结力,泡沫混凝土的吸

水率出现短暂降低。但当回收粉掺量继续增加

时,过剩的钙矾石弱化晶体之间的连接,微集料协

同效应逐渐减弱,泡沫混凝土的孔结构出现劣化

产生较多的连通孔,导致泡沫混凝土的吸水率逐

36
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渐增加[4,7,11,20]。

3 结论

1)
 

回收粉可以作为掺和料应用于泡沫混凝土。
2)

 

随着回收粉取代复合掺和料比例的增加,泡沫混凝土的流动度持续增加;抗压强度呈现先增加后

降低的趋势;干密度和导热系数均呈现先增加后降低再增加的趋势;吸水率呈现先降低后增加的趋势。
3)

 

回收粉取代掺和料的20%时,FC-20的干密度等级为A06,流动度、28
 

d抗压强度、导热系数和吸

水率分别为109.5
 

mm,5.46
 

MPa,0.1392
 

W/(m·K)和35.88%,较基准组分别提高了12.89%,
25.22%,4.27%,-2.71%。
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