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"-**(% -$ )3( ’-%%*( ," )3( 2*,.46 =3( 2*,.4>)/+( 5&1 %(1-9$(% -$
&..,0%&$.( 5-)3 )3( 0(?#-0(’($)1 ," "*/ &13 .,$.0()( 3,**,5 2*,.46
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.,’+0(11-:( 1)0($9)3 &1 )3( ’&-$ -$%(@8 )3( ’-@ 0&)-, ," 0&5
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$(5 )/+( ," 2*,.4 &.3-(:(% BC6DE FG&6 =3( 3(&) )0&$1"(0 .,(""-.-($)
," 1#.3 ’#0&* ’&)(0-&* 5&1 B6HI JKL’I!MN6 =3( $&$,>"*/ 1&$%5-.3
2*,.4 1)#%-(% -$ )3-1 +&+(0 +,11(11(1 )3( 9,,% +(0",0’&$.( ," &$)->

+0(11 1)0($9)38 &))&-$1 )3( 1)&$%&0% ," F#BH6 =3( 2*,.4O1 3(&)
+0(1(0:&)-,$ +0,+(0)/ -1 2())(06 P#.3 1&$%5-.3 2*,.4 3&1 )3(
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. 前言
建筑行业是粉煤灰最主要的应用领域!但利用层次较低!

对粉煤灰在建筑材料的高掺量高等级的研究和应用一直是

广大科研工作者努力的目标 RBS" 但是掺粉煤灰新型墙体材料
或者具备承重的特性而保温性能差!或者保温性能好却不具
备承重性能 RIS!粉煤灰混凝土小型空心砌块在使用中也存在
着一定的缺陷!主要表现为#砌筑的墙体产生墙体裂缝!如在
门窗的角部$顶部的山墙!尤其在多层住宅顶层端开间$纵$横
墙部分容易产生各种各样的裂缝%而且出现渗漏问题的弊病
较为普遍%热工性能差$导热系数高$保温隔热性能差RCS"
纳米材料是 IH 世纪 EH 年代初发展起来的新型材料!具

有奇特的性能和广阔的应用前景! 被誉为跨世纪的新材料!
引起了科学界和企业界的极大关注" 纳米材料对水泥$混凝
土力学性能影响的研究具有探索性意义!能改善粉煤灰混凝
土的物理力学性能 RTS" 目前!塑料泡沫等废弃物日益增加!白
色污染日趋严重! 有研究认为粉煤灰砌块中掺加塑料废弃
物!具有很好的环境效益 RUS"
为提高粉煤灰在建材领域的利用层次! 本文以废弃的聚

苯乙烯泡沫为填充物!砌块强度为主要观察指标!应用正交
实验方法研制出具有承重$利废$环保$保温隔热等多重功能
的掺纳米粉煤灰夹心砌块"

利用纳米材料"水泥"粉煤灰等主要原材料#加入适量外加剂#中间填入废弃聚苯乙烯泡沫#通过自然养护方法研制出纳米

粉煤灰夹心砌块这一新型墙体材料$依据粉煤灰混凝土空心砌块的设计要求#设计砌块块型$根据正交实验方法#以砌块抗压强度

为主要指标#优化砌块配合比参数#研制出了具有承重%保温隔热等多重功能的新型砌块&

纳米材料’粉煤灰’夹心砌块’抗压强度’保温性能
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! 纳米粉煤灰夹心砌块研制
!"! 试验材料

!! 粉煤灰
采用耒阳电厂 """ 级湿排原状粉煤灰" 其化学成分和部

分物理性能见表 !#

#! 水泥
试验所用水泥为衡阳市水泥厂生产的湘江牌 $#%&’ 普通

硅酸盐水泥"性能指标见表 ##
(! 纳米 )*+,

浙江弘晟科技材料股份有限公司生产"技术指标见表 (#

表 ! 粉煤灰化学成分和部分物理性能
#$%&’ ! ()’*+,$& ,-*.-/+0+-1 $12 .$30 .)4/+,$& .3-.’30+’/ -5 5&4 $/)

项目 )*+, -.,+( /0,+( 12+ 34+ )+( 烧失量
细度

$$& !5 筛余!
需水量比67

检测值87 &(%(& $%,( ,9%:& $%;< ,%!$ !%$& !!%& !9%$ !<,

$! 集料
细集料%本地河砂&中砂"细度模数 ,%!=,"表观密度 ,%!=;

48>5("堆积密度 ?@&# 48>5(’ 粗集料%本地碎石"粒径为 &!?<
55"密度 #%=( 48>5(# 集料配比%砂8A砂B石CD<E(:#

&! 其他
废旧聚苯乙烯泡沫%将废旧聚苯乙烯泡沫加工破碎成

?!$ >5的颗粒#外加剂主要由高效减水剂&早强剂&激发剂等
有机和无机材料复合而成# 水%普通自来水#

!"6 设计方案
?! 块型设计
根据目前粉煤灰混凝土小型空心砌块 ?:< 宽系列的的

规格"其主砌块的尺寸为 (:< 55"?:< 55"?:< 55#
,! 孔型设计
砌块采用横向双孔方式"孔形为方孔"两孔中间为厚 $,

55 壁# 孔为 ?$$ 55"?(< 55"?(< 55"周边壁厚 (< 55"中
间壁厚 $, 55"孔内填入废旧聚苯乙烯泡沫"如图 ? 所示#

(! 泡沫颗粒大小设计
垂直空气间层的厚度"太大了没有用"太小了效果不很

好"宜选用 ,!$ >5 厚的垂直(与传热的热流方向垂直!空气
间层"这样的空气间层占用的空间少"保温效果也比较好 F=G)
将聚苯乙烯泡沫破碎成 ?!$ >5 的颗粒" 不但利用了聚苯乙
烯颗粒的保温隔热效果"而且利用了颗粒间形成的空气间层
的保温隔热效果#

!"7 试验方法
?! 试件的制作和养护
试验在湖南交通工程职业技术学院土建试验室完成"拌

和料采用轮碾机搅拌"试块成型采用加压振动成型# 常温常
压下养护"逐步达到设计强度及各指标的要求# 试块成型过
程如下%" 试模壁涂刷机油*# 装试模*$ 填料+捣实*% 孔

表 6 水泥部分物理性能
#$%&’ 6 8$30 .)4/+,$& .3-.’30+’/ -5 ,’*’10

需水量比67 安定性
初凝

#9 H
抗折 抗折 抗压

#=E& 合格 ?(& =E; 9E$ $;E(

( H
强度63I2

抗压

(?E(

凝结时间65*J

终凝

?:<

表 7 纳米 9+:6的物理性质

#$%&’ 7 8)4/+,$& .3-.’30+’/ -5 1$1-*’0’3 9+:6

名称
纯度

87
粒径

8J5
比表面积

8(5,,4K?!
松装密度

6(4,>5K(!

纳米 )*+# L::E& ,<M&< =$<#(< N<%?,

图 ! 纳米粉煤灰夹心砌块示意图!单位"**#

;+<" ! =+$<3$* -5 1$1->5&4$/) /$12?+,) %&-,@
AB1+0C **D
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洞成型及孔洞内填充聚苯乙烯泡沫 !! 盖料及压制成型 !

" 拆模"取出试块#试验试块的龄期为 !" ##本次试验正交设
计共 $ 组"每组 % 个# 按照正交设计的原则"经计算"各组的
材料用量见表 &#

!$ 抗压强度测定
试件准备及试验步骤参考 %混凝土空心砌块试验方法&

’’( &)))*)$$+(规定进行"在砌块养护 !" # 后进行抗压强度
试验"加压设备为 !,, -压力试验机)
测试方法*应用压力试验机进行测试"记录最大破坏荷

重)
结果计算*每个试件的抗压强度按下列公式计算 .+/"精确

至 ,0) 123)
!4"5#$ ’)(

式中"! 为抗压强度"123!" 为最大破坏荷重"6!# 为受压面
的长度"77!$为受压面的宽度"77)

!"# 试验结果
正交表采用 #$89&:试验方案因素包括粉煤灰+水泥+纳米

材料和水’骨料掺量为非独立因素("每个因素有三个水平)
各水平抗压强度的试验结果和正交分析+极差分析见表 ;)每
种水平5因素的试件为 % 个"取平均值为其试验结果!表中的
抗压强度+容重均为 !" # 测定值!水的掺量为水泥与粉煤灰
之和的百分比)

!"$ 结果分析
粉煤灰的潜在火山灰活性使粉煤灰混凝土的强度随龄

期的增加而增加"后期强度的不断增加"保证了粉煤灰小砌
块墙体的承载力"提高了建筑物的安全性 ."/) 但粉煤灰中活性
成分参与水泥的水化反应"比起水泥本身矿物成分实体强度
低"因此"砌块实体强度随掺灰量的增加而有所下降) 试验中
发现’图 !("当粉煤灰掺量为 &;<时"较 &,<抗压强度下降
))=+<!粉煤灰掺量为 &,<时较 9;<抗压强度下降约 9=&<"强
度下降不明显"但掺灰量明显增加"故认为掺量为 &,<较好)

从极差分析结果看"水泥对砌块强度贡献最大) 结果表
明"在相同的条件下"砌块的强度随着水泥掺量的增加而有
规律的变化"大致呈线性增加"从图 9 可以看出"水泥掺量由
),<增加到 )!<"!" # 强度增加 9;="<!水泥掺量由 )!<增加
到 )&<"!" #强度增加 )"="<)
水掺量在拌和料形成+试块制作以及养护过程中"都是

影响砌块强度+吸水率指标的重要因素) 在拌和时"如果加入
的水掺量过少"形成的拌和料不均匀"使制成砌块差异太大"
同时也影响其强度) 本研究发现"水掺量占粉煤灰加水泥重

表 # 各组材料用量
%&’() # *+,-./ ,0 +&/)12&( 2. )&34 51,-6

序号 >5< (5< ?’代 集料 @ 掺量5<
)
!
9
&
;
%
+
"
$

)’9;(
)
)

!’&,(
!
!

9’&;(
9
9

)’),(
!’)!(
9’)&(

)
!
9
)
!
9

)
!
9
!
9
)
9
)
!

),,A>A(A?
同上

同上

同上

同上

同上

同上

同上

同上

)’,=!,(
!’,=!!(
9’,=!&(

9
)
!
!
9
)

表 $ !789#: ;< = 抗压强度结果和极差分析
%&’() $ >)?-(/ ,0 3,+61)??2@) ?/1).5/4 &.= 1&.5) &.&(A?2? ,0 /4) ;</4 =&A 8!789#::

试验号 >5< (5< ?5< @5<
抗压强度

5123
)
!
9
&
;
%
+
"
$
%)&

%!&

%9&

极差’!(
最优方案

)’9;(
)
)

!’&,(
!
!

9’&;(
9
9

))=%)
))=!!
$=$)
)=+
>)

)’),(
!’)!(
9’)&(

)
!
9
)
!
9
"=!;

))=!,
)9=9,
;=,;
(9

)
!
9
!
9
)
9
)
!

),=+;
))=,&
),=$%
,=!$
?!

)’,=!,(
!’,=!!(
9’,=!&(

9
)
!
!
9
)

),="$
))=)%
),=+,
,=&%
@!

"=+;
)!=!%
)9="!
"=&+

))=;!
)9=%"
+=;9
$="!

)!=9$

注! >为粉煤灰"( 为水泥"? 为纳米材料"@为掺量#
6B-CDE >F GHI 3DJK (F LC7CM-K ?F M3MB 73-CNO3HK @F P3-CN0
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注! >为粉煤灰"( 为水泥"? 为纳米材料"@为掺量#
6B-CDE >F GHI 3DJK (F LC7CM-K ?F M3MB 73-CNO3HK @F P3-CN0
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表 ! 不同砌块墙体的传热系数!单位""#$%&#’($
)*+,- ! .-*/ /0*123-0 45-33646-1/ 53 /7- 8*,,2 +9 :633-0-1/

+,54; <=16/> "#<%&#’((

表 ? 不同砌块抗压强度!单位"@A*$
)*+,- ? B5%C0-226D- 2/0-1E/7 53 :633-0-1/ +,54; <=16/> @A*(

粉煤灰

空心砌块

纳米粉煤灰

空心砌块

粉煤灰

夹心砌块

纳米粉煤灰

夹心砌块

!"#$ %&’$& !"&( %&’)*

粉煤灰

空心砌块

纳米粉煤灰

空心砌块

粉煤灰

夹心砌块

纳米粉煤灰

夹心砌块

%’)+ %’,& %’+! %’-(

图 & 粉煤灰掺量和抗压强度的关系
F6EG & H-,*/651276C +-/8--1 /7- 45%C0-226D- 2/0-1E/7

*1: /7- 451/-1/ 53 3,9 *27

量的 ((.时!砌块强度较大"见图 ,#$
研究发现! 当纳米材料的掺入比率为配方 ( 时较配方 %

砌块强度略有提高!但成本增加明显%当纳米材料的掺入比
率为配方 & 时较配方 ( 砌块强度略有下降!此时砌块成本又
有增加!故纳米材料掺入量选用配方 %$ 综合考虑!选取的因
素水平组合为 /(0&1%2+!即粉煤灰 ,-.!水泥 %,.!纳米材
料为配方 %!水 -’++.$

本试验发现!掺入不同掺量的纳米材料对砌块的抗压强
度影响不大!& 种配方的纳米材料对砌块强度影响仅为 -’+!
345$掺加纳米材料与否对砌块抗压强度的影响!将通过下一

阶段的实验进一步研究探讨$

& 抗压强度和砌块墙体保温性能测试
&GI 试验设计
根据第一阶段试验结果可知!不同掺量的纳米材料对砌

块的抗压强度影响不大!不掺加纳米材料对砌块强度是否产
生影响!需进一步研究$ 故本阶段试验制作了 /+0&1%2+ 纳
米粉煤灰夹心砌块!其他配方不变但未加纳米材料的粉煤灰
夹心砌块$ 在这两种砌块的基础上!其他配方不变!砌块中央
不填充聚苯乙烯泡沫!制作了相应的粉煤灰空心砌块及纳米
粉煤灰空心砌块$ 本阶段试验比较这 , 种砌块的抗压强度!
及测试由这 , 种砌块砌筑的墙体保温性能!试验中砌块墙体
的尺寸均为 % +-- 66!% +-- 66!%!- 66! 每组共做了 ) 个
试件$

&G& 试验方法
砌块抗压强度测试与第 %小节第 +&点相同!墙体保温性

能试验参照 7089 %&,:;<+--*’绝热 稳态传热性质的测定标
定和防护热箱法(进行!试验装置与文献=!"%->类似!主要包
括计量箱)热套间)冷箱)冷套间和空调器!以及量测不同位
置温度的热电偶温度计* 各墙体的传热系数为

!?"8#@$AB#$ACD ++&
式中!! 为传热系数!E8F6+,GD%# 为试件计算面积!6+%"为通
过试件热量!E%$AB-$AC分别为热)冷室的环境温度!$.

&GJ 试验结果与讨论
%& 试验结果
试验测得的各类砌块的抗压强度见表 )! 试验得到的各

类砌块墙体的实测传热系数见表 :! 这些结果是剔除误差较
大的试验结果后剩余试验结果的平均值. 由表 ) 可见!各类
砌块抗压强度比较/ 纳米粉煤灰夹心砌块?纳米粉煤灰空心
砌块H未加纳米材料的粉煤灰夹心砌块?未加纳米材料粉煤
灰空心砌块. 由表 : 可见!纳米粉煤灰夹心砌块墙体的传热
系数I未加纳米材料的粉煤灰夹心砌块I纳米粉煤灰空心砌
块I未加纳米材料粉煤灰空心砌块.

图 J 水泥与抗压强度的关系
F6EG J H-,*/651276C +-/8--1 /7- 45%C0-226D-

2/0-1E/7 *1: /7- 451/-1/ 53 4-%-1/

图 K 水掺量和抗压强度的关系
F6EG K H-,*/651276C +-/8--1 /7- 45%C0-226D-

2/0-1E/7 *1: /7- 451/-1/ 53 8*/-0
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!! 讨论
由于粉煤灰混凝土空心砌块强度增长缓慢 "##$"在试块制

作期间"加入一定量的纳米材料"有利于提高砌块的早期强
度及密实度#纳米材料是比水泥细 # %%%倍的颗粒"在水泥浆
中能够填充细小的空隙"提高混凝土的黏聚性和保水性# 当
纳米 &’(!$)&!有一定的数量时 "比水泥更容易形成絮凝结
构"包裹一定水分"使得水泥浆变得干稠"影响混凝土的流动
性")&的数量越多" 这种现象越显著" 故较大掺量纳米 &’(!

将严重地影响水泥净浆的流动性% )& 严重增加水泥净浆的
稠度"#!$"说明 )&对混凝土流动性将有不利的影响#)&主要作
用也是把水泥中的 *+,(-.!转变成水化硅酸钙"提高了水泥
石的强度&)& 与粉煤灰$/0!复合后纳米级的微粉填充于 /0
颗粒中"形成更好的颗粒级配"因此复合后有更好的效果%
从以下方面可以反映出 )& 对粉煤灰混凝土强度的提

高’! *+,(-.!在 1 2 龄期内在水泥浆体和骨料界面大量形
成"这对黏结强度是不利的"对混凝土的早期强度也不利")&
由于比表面积极大"是高活性的掺合料"能够以极快的速度
与早期形成的 *+,(-.! 进行反应"有效细化 *+,(-.!晶粒"减
少了碱集料反应和硫酸盐侵蚀的可能性"提高水泥浆和骨料
的界面强度"从而提高混凝土早期的抗压和抗折强度"对提
高混凝土后期的强度也有利% " )& 与早期析出 *+ ,(-.!的
快速反应"使水化过程的 *+,(-.!浓度降低"从而加快了水泥
的水化" 水化热的提早产生加速了水泥其他成分的水化过
程"因此混凝土的早期强度有所提高%# )& 不但可以填充水
泥的空隙"更重要的是可改善混凝土中水泥石与骨料的界面
结构"使混凝土强度(抗渗性与耐久性均得以提高% 加入纳米
材料的砌块与未加入纳米材料的砌块相比" 强度明显提高"
具有承重功能"达到了 34#% 标准% 加入聚苯乙烯泡沫与否"
对砌块强度无明显影响"说明砌块中央填入聚苯乙烯泡沫对
砌块强度无明显影响%
填入聚苯乙烯泡沫的夹心砌块墙体保温性能较未加入

聚苯乙烯泡沫的空心砌块墙体有明显提高"说明聚苯乙烯泡
沫可明显改善墙体的保温性能"且砌块消耗了大量废弃聚苯
乙烯泡沫"有利于清除白色污染% 掺加纳米材料的砌块与未
掺加纳米材料的同类砌块相比"保温性能也有所提高"其机
制有待于今后运用扫描电镜进行进一步研究%

! 结论与建议
#! 通过正交设计"研制的纳米粉煤灰夹心砌块具有较高

强度和较好的保温性能"克服了目前掺粉煤灰新型墙体材料
或者具备承重的特性而保温性能差"或者保温性能好却不具
备承重性能的缺点"为利用粉煤灰生产优质的建筑墙体材料
提供了一条新思路% 可提高建筑物的保温隔热性能"降低建
筑物的综合能耗和使用能耗"对环保节能极为有利%

!! 研制的纳米粉煤灰夹心砌块粉煤灰掺量高"大量消耗

掉废弃聚苯乙烯泡沫" 为消除白色污染找到一条新途径"为
粉煤灰的高等级研究和应用提供了新的方法%

5! 填充聚苯乙烯泡沫与否" 对砌块强度无明显影响"说
明砌块中央填入聚苯乙烯泡沫不影响砌块的承重性能%

6! 掺加纳米材料的砌块保温性能高于未掺加纳米材料
的粉煤灰夹心砌块"可能与纳米材料改善砌块的微观结构有
关"其机制有待于运用电镜扫描进行进一步研究%
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