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摘要:采用山东枣庄燃煤电厂炉底渣,粉磨后与硅酸盐水泥和石灰石粉混合制备复合粉,使用碳酸盐作为激发剂,并通过

物理发泡手段制备炉渣基泡沫轻质土路用材料。重点研究炉渣轻质土的湿密度对力学性能、工作性能、消泡率和空隙率

的影响。试验结果表明:燃煤炉渣基轻质土无侧限抗压强度随湿密度降低大幅衰减,流动扩展度随泡沫率的增大呈线性

降低,轻质土消泡率在密度为650~750kg/m3 范围内变化不大。考虑各项性能指标,当采用炉渣占比50%,水泥掺量

40%,石灰石粉10%,外掺4%激发剂制备湿密度650kg/m3 轻质土时,可较好满足现浇轻质土的工作性能,同时消泡率

较低。试样3d强度达0.79MPa,28d强度可达1.63MPa。
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　　目前中国能源结构依然是以煤炭为主导,火力发

电厂、工业锅炉、地暖系统等设备消耗大量煤炭,同时

伴随产生大量的烟气和炉底渣[1]。据统计,2020年中

国煤炭燃烧总量达49.8亿t,按照1t煤燃烧后,平均

产生0.35t炉渣换算可得,全年炉渣排放量高达17.4
亿t[2]。随着经济社会的发展,人们对环保的需求和

重视程度越来越高,炉渣的无害化处置和资源化利用

在业内愈加重要。根据工信部颁布的《国家工业固体

废物资源综合利用产品目录》,燃煤炉渣被归类于一般

固体废弃物[3],引导企业做好固体废弃物的资源化利

用,并鼓励进行税费减免。
炉渣资源化利用目前主要在以下方面进行尝试:

① 炉渣经过筛分后,作为轻骨料制备砂浆或混凝

土[4],但存在筛分利用率低,玻璃体溶解-结晶导致的

二次水化胀裂等问题,目前炉渣作为骨料应用十分有

限;② 炉渣用于污水处理,得益于炉渣疏松多孔的特

点,遇水后溶出的铝离子在水中形成絮凝体对污水中

的重金属离子和有机物起到一定的吸附作用[5],但炉

渣内部可溶性盐对环境的影响还需进一步论证,目前

未得到实际应用;③ 炉渣应用于土壤改良[6],能够显

著增大土壤的透气性,改善土壤结构,但本质上炉渣作

为固废应用于生态修复上存在较大的挑战,距离规模

化、工业化应用则更加遥远。
燃煤炉渣化学成分主要以 SiO2、Al2O3、CaO、

Fe2O3、MgO 为主,同时含有少量 K2O、Na2O、SO3、

CrO2 等[7]。炉渣的矿物相组成分为非晶相和结晶相,
非晶相主要是以硅、铝为网络形成体,钙为网络改变

体,桥接搭建的空间网络玻璃相[8]。炉渣粉磨后与粉

煤灰、矿渣粉类似,具备存在潜在活性的物质基础。因

此,炉渣具有一定的火山灰活性,在化学激发、热激发

等条件下表现出水硬性胶凝材料性质。
泡沫轻质土作为改善软土路基沉降、减少自重载

荷的高性能路用材料,泡沫轻质土材料于2002年,由
陈忠平博士引进中国[9],经过20年的研究和推广,目
前已广泛应用于高速公路软土路堤、道路加宽段、软基

桥台、塌方抢修等填筑工程[10]。未来,中国高速公路

建设将保持高速、高质量发展,虽然传统水泥基轻质土

性能足以满足施工需求,但大量使用水泥带来的高耗

能和温室气体排放仍存在较大的优化空间[11]。将燃

煤炉渣微粉大掺量替代水泥,开发以燃煤炉渣为基体

的轻质土路用材料,可有效解决炉渣固废带来的环境

问题,并通过规模化路用带来极高的附加价值,契合当

下的“碳达峰、碳中和”理念,具备较高的社会效益。
综上,燃煤炉渣磨细制粉作为活性掺合料,具备一

定的物相基础和理论体系;另一方面,受益于中国高速

公路建设规划的巨大市场规模,燃煤炉渣基轻质土具

备重大的发展前景。该文采用改性激发的方式,开发

燃煤炉渣基轻质土,并着重分析湿密度对材料力学性

能和工作性能的影响,同时采用甲醇替代法测量其空

隙率,建立空隙率-抗压强度的拟合关系。
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1　试验

1.1　原材料分析

(1)燃煤炉渣选自山东枣庄某火力发电厂,粒径

为5~42mm,试验前使用烘箱105℃烘干8h,以保

证整体含水率低于1%,烘干后使用XMB-68棒磨机

进行粉磨,按照每次称取5kg炉渣,棒磨30min,直至

比表面积达到400m2/kg。
将135g燃煤炉渣、315g水泥、225g试验用水、

1350g标准砂,按照 GBT12957—2005《用于水泥混

合材的工业废渣活性试验方法》对燃煤炉渣灰的活性

系数K 进行测试。K=R1/R2×100%,R1 为掺入工

业废渣后试样28d抗压强度;R2 为对照试样28d抗

压强度。得到28d活性系数K 为80.95%。
(2)水泥选自英德海螺 P.O42.5R水泥,标准稠

度用水量124g,初凝180 min,终凝280 min,依据

GB/T17671—1999《水 泥 胶 砂 强 度 检 验 方 法 (ISO
法)》,测得试验所用水泥3d抗压强度代表值为24.6
MPa,28d抗压强度为46.9MPa。

(3)石灰石粉(重钙型)选自山东青岛某粉磨站,
密度为2.69g/cm3,d50=7.5μm。

(4)碳酸盐激发剂选用国药集团分析纯(AR)。
炉渣、水泥的氧化物组成如表1所示。

表1　水泥、矿粉及细尾砂氧化物组成 %

原材料 Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 CaO Fe2O3 CrO2 LOI

炉渣 0.14 1.56 32.47 45.80 0.32 8.48 3.22 - 5.77

水泥 0.27 2.64 4.57 19.34 3.65 61.21 3.74 - 3.03

1.2　试验配合比

试验设计9组配合比,如表2所示。试验配置的

胶材组分为燃煤炉渣、水泥、石灰石粉,共计100%。
激发剂为碳酸钠(外掺),掺量均为总量的4%。固体

组分混料均匀后,按水固比0.6进行制备胶凝材料,随
后进行物理发泡制备湿密度(料浆质量/料浆体积)为

500~750kg/m3 的炉渣基轻质土试样。

表2　试样成型配合比

试样编号

燃煤炉

渣掺

比/%

水泥

掺比/

%

石灰石

粉掺

比/%

水固比
湿密度/

(kg·m-3)

LZ541-500 50 40

LZ541-550 50 40

LZ541-600 50 40

LZ541-650 50 40

LZ541-700 50 40

LZ541-750 50 40

LZ631-650 60 30

LZ721-650 70 20

LZ811-650 80 10

LZ901-650 90 0

10 0.6

500

550

600

650

700

750

650

650

650

650

1.3　试样制备

(1)按照表2配合比称量磨细炉渣微粉、水泥和

石灰石粉,使用混料机充分混合,制备炉渣基活性料。

(2)参考 GB17671—1999《水泥胶砂强度检验方

法》进行制备,按照设计水固比制备胶凝材料净浆,依
据CECS249—2008《现浇泡沫轻质土技术规程》,净浆

搅拌时间不应低于2min,转速应控制为50r/min。
(3)依据CECS249—2008《现浇泡沫轻质土技术

规程》、JC/T2199—2013《泡沫混凝土用泡沫剂》,采
取物理发泡混合的方式制备所需湿密度的轻质土

材料。
(4)依照 GB/T50081—2002《普通混凝土力学性

能试验方法标准》,成型试样放于标准养护室进行养

护,养护条件为温度(20±2)℃,相对湿度95%以上。
考虑到轻质土硬化过程中的脱水,表面应覆盖塑料薄

膜进行保水。

1.4　测试手段

(1)流动度测试:基于现浇轻质土的性质,流动度

测试参照 GB/T50488—2008《水泥基灌浆材料应用

技术规范》,使用内径80mm,净高80mm 圆筒模具

按照流值板法进行测定,垂直方向测2次取均值,精确

至1mm。
(2)力学性能测试:依照 CECS249—2008《现浇

泡沫轻质土技术规程》,制备100mm×100mm×100
mm的轻质土试样,在数显全自动压力机上进行测试,
读取其极限破坏荷载与破坏面积的比值,每组试样进

行3次测试,计算平均值和标准差。
(3)空隙率测试:轻质土空隙率测试采用溶剂(甲
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醇)替代法进行,将材料烘干记录绝干质量m1,将试样

浸泡溶液中待甲醇溶液完全浸入记录质量m2,将表面

液体擦净记录饱和面干质量m3,样品最终总空隙率按

照n=(m2-m1)/(m3-m2)×100%求得。
(4)消泡率测试:使用容量筒测试新拌轻质土初

始湿密度(ρ0),在水平方向和垂直方向交替搅拌,持续

时间为1min,记录搅拌后湿密度(ρx)。重复搅拌步

骤,共进行6次搅拌,记录此时湿密度(ρ6),按下式计

算湿密度增加率。湿密度=(ρ6-ρ0)/ρ0×100%。

2　结果与讨论

2.1　力学性能

力学性能是路用轻质土材料最重要的性能指标之

一,图1为初始湿密度为500~750kg/m3 时,炉渣基

轻质土3、7、28d无侧限抗压强度测试结果。
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图1　初始湿密度对轻质土抗压强度性能影响

由图1可知:轻质土试验各龄期抗压强度随湿密

度增加整体呈上升趋势,3d抗压强度由0.28MPa提

升至0.69 MPa;7d抗压强度由0.42 MPa提升至

1.04MPa;28d抗压强度由0.61 MPa提升至1.67
MPa。图2为不同炉渣掺比下,轻质土各龄期抗压强

度测试结果。
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图2　燃煤炉渣掺比对轻质土抗压强度性能影响

由图2可知:随着炉渣掺比的增加,轻质土各龄期

抗压强度大幅降低,3d抗压强度由0.69MPa(50%炉

渣)降低至0.17 MPa(90%炉渣);7d抗压强度由

1.04MPa降低至0.19 MPa;28d抗压强度由1.67
MPa降低至0.23MPa,炉渣掺量高于80%时,轻质土

强度发展大幅受限。
结合上述分析可知:炉渣基泡沫轻质土养护7d

后,强度仍有较大的发展空间,所有配合比中均未出现

强度倒缩的情况。在炉渣掺量超过60%,轻质土抗压

强度迅速降低,这主要是由于炉渣本身形成强度较难,
需要同水泥和激发剂中的活性矿物相以及可溶离子相

互作用,产生水化产物以提供强度,因此炉渣掺入比不

宜大于60%。湿密度大于650kg/m3,轻质土28d强

度大于1MPa,强度发展稳定,适合作为后续推荐配合

比使用,初始湿密度过低对轻质土强度损害性大。

2.2　流动扩展度

流动度是现浇轻质土重要的工作性能指标,流动

度过低会导致无法实现自流平、自密实,甚至引发堵管

等工程问题,流动度过高则容易导致料浆不稳定,同样

影响材料的使用性能,现浇泡沫轻质土宜控制料浆流

值为160~190mm。图3为新拌轻质土料浆的湿密

度对流动度的影响规律,由图3可知,随着湿密度的提

升,轻质土料浆的流动度逐步提升,由160mm(500
kg/m3)提升至200mm(750kg/m3),其中湿密度为

500~650kg/m3 可作为现浇泡沫轻质土的推荐流值,
可较好应用于工程实际。图4为炉渣掺比对流动度的

影响,由图4可知:随着炉渣掺量的提升,流动度整体

呈下降趋势,但变化幅度不大,影响程度较小。
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图3　流动扩展度随湿密度的变化规律

2.3　消泡率

消泡率是反映轻质土泡沫稳定性的重要参数,一
般情况下消泡率越低,代表轻质土成型过程中密度变

化越低,具备更好的体积稳定性。图5为500、600、

750kg/m3 初始湿密度的新拌轻质土料浆密度随搅拌

次数的变化情况及消泡率随初始湿密度变化情况。
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图4　流动扩展度随炉渣掺比的变化规律

　　由图5(a)~(c)可知:按照轻质土测试消泡率的

操作规范,料浆湿密度随搅拌次数逐渐增大,前期搅拌

对湿密度的影响程度较大,后几次搅拌料浆湿密度增

长减缓,密度趋于稳定。初始湿密度为 500kg/m3

时,经过6次消泡后,密度上升至592kg/m3,消泡率

为18.4%;初始湿密度为600kg/m3 时,经过6次消

泡后,密度上升至648kg/m3,消泡率为8.0%;初始湿

密度为750kg/m3 时,经过6次消泡后,密度上升至

786kg/m3,消泡率为4.8%。
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(c) 初始湿密度：750 kg/m3
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(d) 消泡率随初始湿密度的变化规律
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图5　炉渣基轻质土消泡率与初始湿密度的关系

　　由图5(d)可知:500、600kg/m3 初始湿密度下,
消泡率分别为18.4%和13.2%,整体消泡较为严重。
当初始湿密度大于650kg/m3,消泡率出现明显改善,
均在6%以下。

初始湿密度对消泡率的影响显著,体系中泡沫占

比越大,受扰动的幅度就越大,泡沫轻质土在外界环境

下就越容易消泡,当湿密度大于650kg/m3 时,新拌

轻质土料浆消泡率大幅下降,因此抵御外部扰动的能

力大,泡沫趋于稳定,在相同质量的情况下,更低的密

度变化程度对应更优的体积稳定性,能够更好地保证

现浇轻质土施工的稳定性。

2.4　空隙率-强度对应关系

基于阿基米德原理,采用甲醇替代法测试轻质土

空隙率,并结合2.1节中500~750kg/m3 密度轻质土

试样的28d抗压强度数据,分析空隙率和抗压强度的

关系,结果如表3、图6所示。

表3　甲醇替代法测空隙率测试数据

试样编号
龄期/

d

绝干质

量/g

饱和质

量/g

浸泡质

量/g

空隙

率/%

LZ541-500

LZ541-550

LZ541-600

LZ541-650

LZ541-700

LZ541-750

28

142.5 411.7 63.9 77.4

143.4 387.9 68.7 76.5

143.9 361.6 65.0 73.4

144.7 344.6 53.2 68.6

145.6 324.5 41.0 63.1

145.9 312.5 41.6 61.5
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图6　炉渣基轻质土空隙率与抗压强度关系拟合

由表3可知:随着密度的增大,试样的绝干质量逐

渐增加,表明更多的自由水参与了水化反应,进而生成

了更多未被烘干的水化产物。空隙率由77.4%(500
kg/m3)降低至61.5%(750kg/m3)。由图6可知:炉
渣基轻质土28d抗压强度随空隙率增加呈线性降低,
相关度较高(R2=0.9616)。

3　结论

分析了炉渣掺比和湿密度对炉渣基轻质土的力学

性能、流动性能、消泡率、空隙率的影响规律,得到结论

如下:
(1)随着湿密度的增加,轻质土的抗压强度稳步

增加,炉渣掺量提高,轻质土强度则迅速降低,当炉渣

掺比达90%时,材料基本失去力学性能。
(2)新拌轻质土的流动扩展度随发泡率的提升迅

速下降,炉渣的掺入量对轻质土料浆流动度影响不

明显。
(3)轻质土初始湿密度高于650kg/m3 时,消泡

率明显大幅降低,具备较好的体积稳定性。

　　(4)随着初始湿密度上升,28d轻质土固结体的

空隙率逐步降低,空隙率与强度呈线性拟合关系,在初

始湿密度为配比变量下,相关程度较高。
(5)考虑各项性能指标,推荐采用炉渣掺比50%,

水泥掺量40%,石灰石粉10%,外掺4%激发剂,制备

650kg/m3 密度的炉渣基轻质土,这样制备的炉渣基

轻质土具备较好的工作性能。
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