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摘  要 

泡沫轻质土作为一种轻质填料，广泛应用于交通工程。为解决水泥能源消耗高，碳排放量大的问题，以

电石渣/矿粉胶凝材料取代水泥制备泡沫轻质土。研究了电石渣/矿粉泡沫轻质土的抗压强度、弯拉强度、

抗冻融性能以及水化产物。结果表明：电石渣/矿粉泡沫轻质土抗压强度满足工程需要，且高于水泥泡沫

轻质土；各湿密度电石渣/矿粉泡沫轻质土在30次冻融循环内强度损失均小于25%，质量损失均小于5%，

抗冻融性能良好。 
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Abstract 
Foam concrete is widely used in transportation engineering as a light weight filler. To solve the 
problems of high energy consumption and carbon emission of cement, Carbide Slag/Ground Gra-
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nulated Blast Furnace Slag cementitious material was used to replace cement to prepare foam 
concrete. The compressive strength, flexural tensile strength, freeze-thaw resistance and hydra-
tion products of Carbide Slag/Ground Granulated Blast Furnace Slag foam concrete were studied. 
It is found that the compressive strength of Carbide Slag/Ground Granulated Blast Furnace Slag 
foam concrete meets the engineering needs and is higher than that of cement foam concrete; the 
strength loss of Carbide Slag/Ground Granulated Blast Furnace Slag foam concrete is less than 25% 
and the mass loss is less than 5% in 30 freeze-thaw cycles for each wet density, and the freeze- 
thaw resistance is good. 
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1. 引言 

本泡沫轻质土是采用物理方法将发泡剂制备成泡沫，再将泡沫加入到由胶凝材料、水、掺合料制备

成的混合浆料中搅拌均匀，经养护后形成的一种含有大量均匀封闭微气孔的轻质材料。泡沫轻质土具有

质轻高强、强度可调节、硬化后自立性好、耐久性良好等优点，能够缩短工期，是交通基础设施中常用

的一种轻质路基填料[1] [2] [3]。 
水泥是泡沫轻质土最常使用的胶凝材料。但水泥生产存在资源需求大、能源消耗高、碳排放量高及

经济成本高的问题。此外，矿粉、电石渣等工业固废的堆存占用了大量的土地资源并对环境造成污染。

采用矿粉和电石渣作为胶凝材料替代水泥制备泡沫轻质土能够有效解决上述问题。矿粉是在高炉炼铁过

程中的副产品，具有微弱水硬性。电石渣是聚氯乙烯(PVC)生产中的电石水解生成乙炔气后的废渣，具有

高碱性(pH > 12)，长期堆放会严重侵蚀土壤并且会污染水源。目前已有研究表面，电石渣可以激发矿粉

形成具有一定强度的胶凝材料[4] [5]，并有应用于固化软土[6]，稳定黏土[7]，疏浚稳定污泥[8]，作回填

材料[9]等研究，然而关于使用电石渣激发矿粉取代水泥制备泡沫轻质土还未有相关研究的报道。 
本文以矿粉和电石渣为材料制备泡沫轻质土，揭示了湿密度对其无侧限抗压强度、弯拉强度的影响

规律，研究了冻融循环条件下泡沫轻质土的强度及质量损失规律。研究结果为电石渣–矿粉泡沫轻质土

的应用与推广提供理论基础。 

2. 实验 

2.1. 原材料与配合比 

本原材料包括 S95 级矿粉和电石渣。按照《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》

(GB/T18046-2017) [10]试验测得了矿粉的技术指标(见表 1)。电石渣在真空烘箱中以 105℃烘干 24 h，研

磨后过 325 目筛备用。采用 XRF 试验得到矿粉和电石渣的元素含量(见表 2)，采用 X 射线衍射分析(XRD)
得到两种原材料的 X 射线衍射图谱(见图 1)。可见，电石渣的主要成分为 Ca(OH)2，矿粉中含有玻璃体成

分，具有一定活性。 
使用复合型发泡剂，稀释倍率 50，发泡倍率 800~1000 倍，标准泡沫密度为 40 kg/m3。 
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Table 1. Technical index of GGBFS 
表 1. 矿粉技术指标 

密度(g/cm3) 比表面积(m2/kg) 含水量(%) 三氧化硫(%) 流动度比(%) 烧失量 7 d 活性指数 28 d活性指数 

2.86 427 0.02 0.22 98 0.05 92 101 
 
Table 2. Chemical composition of GGBFS and CS 
表 2. 矿粉和电石渣化学组成 

化学成分(wt%) CaO SiO2 Al2O3 MgO SO3 Fe2O3 K2O Na2O 其它 

矿粉 39.06 31.83 14.7 8.72 2.83 0.4 0.38 0.31 1.77 

电石渣 88.09 3.13 1.91 0.21 5.77 0.44 0.03 - 0.42 

 

 
Figure 1. X-ray diffraction patterns of GGBFS and CS 
图 1. 矿粉和电石渣 X 射线衍射图谱 

 
试验设置电石渣与矿粉的质量分数为 1:9，按照《气泡混合轻质土填筑工程技术规程》(CJJ/T177-2012) 

[11]设计了 4 组不同湿密度的配合比，各材料成分比例如表 3 所示。 
 

Table 3. Mix proportion of CS/GGBFS foam concrete 
表 3. 电石渣/矿粉泡沫轻质土配合比 

设计湿密度(kg/m3) 矿粉用量(kg/m3) 电石渣用量(kg/m3) 水用量(kg/m3) 泡沫用量(kg/m3) 

600 304.0 33.8 236.5 25.7 

700 369.0 41.0 266.5 23.5 

800 431.3 47.9 299.6 21.2 

900 495.6 55.1 330.4 18.9 

2.2. 试件制备 

首先，将试验用水和电石渣加入搅拌机内，搅拌均匀，随后边搅拌边加入矿粉，整个过程低速搅拌，
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并在 90 s 内完成；加料完成后，高速搅拌 90 s；将发泡剂与水按 1:50 比例稀释，并利用发泡机发泡；向

浆体中加入泡沫，掺加泡沫过程中低速搅拌；待所需泡沫全部加入后，再低速搅拌 30 s；将浆料倒入模

具中成型，用塑料薄膜覆盖住模具顶面，放置于标准养护室中养护 48 h。脱模后将泡沫轻质土试块密封

并放置到标准养护室中养护直至试验龄期。 

2.3. 试验方法 

参考《气泡混合轻质土填筑工程技术规程》(CJJ/T177-2012)，泡沫轻质土浆料倒入模具前，测量浆

料的流动度及湿密度，测量三次并取平均值作为泡沫轻质土的湿密度。采用万能试验机以(2.0 ± 0.5) kN/s
的加载速率测试不同龄期下试块的无侧限抗压强度，以(0.20 ± 0.05) kN/s 的加载速率测试四点弯拉强度，

并分别取 3 块试块强度值的算术平均值作为对应的无侧限抗压强度和四点弯拉强度。 
取抗压强度测试后较为完整的碎块，将其敲碎后选取内部少许小块，用研钵加异丙醇溶液研磨，研

磨后置于真空烘箱中以 40℃保存，取试样粉末过 180 目筛，进行 TGA 测试。采用德国耐驰 STA 499C 热

重分析仪以 10℃/min 的速率加热分析，测试范围 30℃~1000℃。 
冻融循环试验共制备了 24 个试块，其中 3 块在未进行冻融循环试验时烘干至恒质后测其干密度及无

侧限抗压强度，其余的放入冻融箱分别进行 5、10、15、20、25、30 次冻融循环，留有 3 块备用，冻融

试验参照《蒸压加气混凝土性能试验方法》(GB/T 11969-2008) [12]进行。首先将试块浸入水温为(20 ± 5)℃
的恒温水槽中，保持 48 h，取出试块用湿布抹去表面水分，放入预先降温至−15℃以下的低温箱中，试块

间距不小于 20 mm；当温度降至−18℃时立即记录时间，在(−20 ± 2)℃下冻 6 h 取出，放入水温为(20 ± 5)℃
的恒温水槽中，融化 5 h，以上为一次冻融循环，直至达到冻融循环次数为止，将试块放入电热鼓风干燥

箱内，在(60 ± 5)℃下保温 24 h，然后在(80 ± 5)℃下烘干至恒质。试块冷却至室温后，立即称取质量及外

观尺寸，冻融过程中若发现试块呈明显的破坏，应停止冻融试验并记录冻融次数。将经干燥处理后的冻

融试块进行抗压强度试验。 

3. 结果与讨论 

3.1. 电石渣/矿粉泡沫轻质土工作性能 

流动度和湿密度试验结果见表 4。由表可知，各设计湿密度下泡沫轻质土的流动度均在 160~200 mm
之间，满足《气泡混合轻质土填筑工程技术规程》(CJJ/T177-2012)的要求，其流动度表现为随着湿密度

的增加而增大，这是因为泡沫不利于浆体的流动，随湿密度增大，泡沫量减少。实测湿密度与设计湿密

度的误差均小于±3%，说明泡沫轻质土制备过程中未出现严重的消泡和离析[13]。 
 

Table 4. Determination of working properties of CS/GGBFS foam concrete 
表 4. 电石渣/矿粉泡沫轻质土工作性能测定 

设计湿密度(kg/m3) 实测湿密度(kg/m3) 误差(%) 流值(mm) 

600 609 1.5 167 

700 691 −1.29 171 

800 801 0.13 179 

900 890 −1.11 188 

3.2. 无侧限抗压强度 

电石渣/矿粉泡沫轻质土的无侧限抗压强度试验结果如图 2 所示。泡沫轻质土 28 d 无侧限抗压强度最

https://doi.org/10.12677/hjce.2023.126094


刘杰民 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2023.126094 827 土木工程 
 

小值为 2.76 MPa，最大值可达到 5.59 MPa。与硅酸盐水泥泡沫轻质土[2]对比发现，相同设计湿密度材料

的抗压强度相差不大，但矿粉和电石渣具有更好的经济性和环境友好性。 
可以看出，泡沫轻质土在各龄期下的无侧限抗压强度与湿密度呈一次函数关系，即随湿密度增大，

无侧限抗压强度增长。这是因为湿密度较小时，泡沫轻质土的孔隙率较大，且内部多为孔径较大的连通

孔隙，受压时孔隙破容易破坏，致使抗压强度较低。而随着湿密度的增大，泡沫轻质土内部孔隙减少且

孔径较小，孔隙分布均一密实，抗压强度也相应较大。随着龄期的延长，拟合曲线越陡，而随着密度的

增大，各龄期的无侧限抗压强度相差越大，表明泡沫轻质土的密度越低，其强度发展越快，即早期强度

越高。 
 

 
Figure 2. Relationship between wet density and compressive strength of foam concrete 
图 2. 湿密度与泡沫轻质土无侧限抗压强度关系 

3.3. 弯拉强度 

电石渣/矿粉泡沫轻质土的弯拉强度试验结果如图 3 所示。28 d 弯拉强度均大于 0.32 MPa，弯拉强度

与湿密度呈线性关系，随着设计湿密度的增大而增大，湿密度为 700 kg/m3、800 kg/m3、900 kg/m3 时 28 d
弯拉强度分别是湿密度为 600 kg/m3 抗压强度的 1.070 倍、1.116 倍、1.256 倍。 

3.4. 抗冻融性能 

图 4 为 30 次冻融循环条件下电石渣/矿粉泡沫轻质土的质量变化情况，各设计湿密度的试件在 30 次

冻融循环内的质量损失均保持在 5%以内。试件的质量损失主要表现为试块表面的剥落，不同湿密度的泡

沫轻质土的抗冻融性能良好。 
图 5所示为 30次冻融循环条件下电石渣/矿粉泡沫轻质土的抗压强度变化情况，湿密度为 600 kg/m3、

700 kg/m3、800 kg/m3 的试件在 30 次冻融循环内其强度损失都在 25%以内，900 kg/m3 的试件抗压强度整

体上呈现增长趋势。随着湿密度的增大，抗压强度的损失减小，这可能是因为泡沫轻质土湿密度较大时
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其孔隙率较小，结构较为致密，另一方面泡沫轻质土强度仍在发展，其强度增长的部分抵消了冻融循环

的影响。综合强度变化和质量损伤，所设计的不同湿密度的泡沫轻质土 30 次冻融后均满足规范要求，具

有良好的抗冻性。 
 

 
Figure 3. Relationship between wet density and flexural strength of foam concrete 
图 3. 湿密度与泡沫轻质土弯拉强度关系 

 

 
Figure 4. Relationship between the number of freeze-thaw cycles and mass loss of foam concrete 
图 4. 冻融循环次数与泡沫轻质土质量变化关系 
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Figure 5. Relationship between the number of freeze-thaw cycles and strength loss of foam concrete 
图 5. 冻融循环次数与泡沫轻质土强度变化关系 

3.5. 热重分析 

图 6 是电石渣/矿粉泡沫轻质土 7 d 和 28 d 的 TG-DTG 曲线。可以观测到两个质量损失峰：50℃~500℃
为钙矾石和水化硅酸钙的质量损失峰；350℃~500℃代表氢氧化钙的质量损失峰。28 天的水化产物含量

明显高于 7 天。同时，水化产物峰值随水化天数增加向高温度偏移，化学结合水与水化产物的结合更加

稳固，说明水化产物的结构更加稳定。基于 Karen 等[14]提出的计算方法对主要水化产物结合水含量及

Ca(OH)2 含量进行计算(见式(1)、式(2))，其计算结果如表 5 所示，当水化至 28 d 时，矿粉与电石渣反应

生成产物的化学结合水含量比 7 d 多 1.44%，Ca(OH)2 含量比 7 d 时多 0.51%，表明水化产物增多。 
主要水化产物结合水含量 2 boundH O  

2 bound 50 500H O W W= −℃ ℃                                   (1) 

式中， 2 boundH O ——硬化浆体中水化产物结合水的含量，%； 50W ℃——试样在 50℃时的质量分数，%； 500W ℃

——试样在 500℃时的质量分数，%。 

( ) ( )2 bound

74
18=

1 H O 1 w c

CH

CH

WL
W

×

 − × + 
                             (2) 

式中， CHW ——硬化浆体中 Ca(OH)2 的含量，%； CHWL ——Ca(OH)2 分解引起的失重，%； w c ——水

胶比。 
 
Table 5. The content of chemical bonding water and Ca(OH)2 in CS/GGBFS hardened pastes at 7 d and 28 d 
表 5. 电石渣/矿粉水化 7 d 和 28 d 的化学结合水和 Ca(OH)2含量 

龄期 化学结合水含量(%) Ca(OH)2 含量(%) 

7 d 7.99 6.58 

28 d 9.43 7.09 
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Figure 6. TG-DTG curves of CS/GGBFS hardened pastes at 7 d and 28 d 
图 6. 电石渣/矿粉水化 7 d 和 28 d 的 TG-DTG 曲线 

4. 结论 

1) 电石渣/矿粉泡沫轻质土的流动度随着湿密度的增大而增大，无侧限抗压强度与弯拉强度均随湿密

度的增大而增大，呈线性相关，28 天抗压强度介于 2.76 MPa~5.59 MPa，满足规范要求。 
2) 不同设计湿密度的电石渣/矿粉泡沫轻质土在 30 次冻融循环内强度损失均小于 25%，质量损失均

小于 5%，抗冻融性能良好；随着湿密度增大其质量损失与强度损失减小。 
3) 电石渣与矿粉的反应产物是水化硅酸钙、钙矾石、氢氧化钙，随水化时间增加，水化产物增多。 
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