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固废基免烧人工骨料强度力学
性能与微观机制研究
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【摘要】  随着建筑行业对天然骨料需求的增长，资源短缺与环境问题日益凸显，开发人工骨料意义重大。本文以粉细砂、

黏土、水泥等为原料制备固废基人工骨料，研究其力学性能，并探究其微观机制。通过无侧限抗压强度试验，发现制样压力在

5～10 MPa 时，试样强度明显上升，10～15 MPa 时轻微上升，15 MPa 以上强度不再随压力增加而持续增加。此外，50% 剂泥比

下免烧人工骨料强度有显著提升，同时在粉细砂中辅掺黏土可改良土体性质，添加 40% 黏土时人工骨料强度提升最显著，但过

量掺入会使强度下降。利用扫描电镜（SEM）和压汞技术（MIP）对材料微观结构进行表征，结果表明，50% 剂泥比试样水化产物

最多且分布均匀，75% 剂泥比试样内部形成片状结构，抑制水泥水化，导致试样强度降低；15 MPa 制样压力下试样孔隙直径主要

分布在 5～20 nm。本研究确定了固废基免烧人工骨料的最佳制备参数，为解决天然骨料短缺问题、实现资源可持续利用提供了

理论依据和技术支持。
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【Abstract】  As the demand for natural aggregates in the construction industry increases, resource shortages and environmental

concerns have become more prominent, making the development of artificial aggregates highly significant. This study investigates sol-

id waste-based artificial aggregates prepared from fine sand, clay, cement, and other raw materials, focusing on their mechanical prop-

erties and underlying microscopic mechanisms. The unconfined compressive strength tests revealed that when the sample preparation

pressure ranged from 5~10 MPa, strength increased significantly, with a slight increase observed between 10~15 MPa. Above 15 MPa,

no further increase in strength was observed. Furthermore, the strength of unburned artificial aggregates was notably improved at a 50%

agent-to-mud  ratio.  The  addition  of  clay  to  fine  sand  enhanced  soil  properties,  with  strength  peaking  when  40% clay  was  added;

however, excessive clay content reduced strength. Microstructural analysis using scanning electron microscopy (SEM) and mercury in-

trusion porosimetry (MIP) indicated that the sample with a 50% cement ratio exhibited the highest and most evenly distributed hydra-

tion products. In contrast, the 75% cement ratio sample formed a lamellar structure that hindered cement hydration, leading to reduced

strength.  Pore diameters were mainly in the 5~20 nm range under a 15 MPa preparation pressure.  This study establishes the optimal

parameters for producing solid waste-based artificial aggregates, offering a theoretical and technical foundation for addressing natural

aggregate shortages and promoting sustainable resource utilization.

【Key words】  silty fine sand；resource utilization；unburned artificial aggregate；mechanical properties；microscopic mechanism
 

 

基金项目：浙江省交通运输厅重大交通建设工程科研项目（2024-GCKY-03）；国家重点研发计划（2024YFC3211000）；国家自然科
学基金（52478335）

作者简介：刘桂芬，女，1981 年生，大学本科，高级工程师，主要从事道路工程研究。E-mail：30676882@qq.com
通信作者：叶　梓，男，1995 年生，工学博士，副教授，主要从事淤泥渣土资源化利用研究。E-mail：ziye_1995@163.com 

第 40 卷 第 4 期 岩 土 工 程 技 术 Vol. 40  No. 4
2026 年 8 月 Geotechnical Engineering Technique Aug，2026

https://doi.org/10.20265/j.cnki.issn.1007-2993.2025-0174
https://doi.org/10.20265/j.cnki.issn.1007-2993.2025-0174
https://doi.org/10.20265/j.cnki.issn.1007-2993.2025-0174
https://doi.org/10.20265/j.cnki.issn.1007-2993.2025-0174
https://doi.org/10.20265/j.cnki.issn.1007-2993.2025-0174
mailto:599207474@qq.com
mailto:ziye_1995@163.com


 0    引言

目前，我国建筑工程领域能耗约占全社会总能

耗的 30%[1]。一方面，建筑行业对天然原材料的需求

量巨大，全球 40% 以上的原材料被用于建筑业生产，

然而每吨材料中超过 85%，甚至高达 99% 的部分最

终转化为废料[2]，导致建筑材料的再利用率较低；另

一方面，建筑原料的开采、加工、运输及弃置等环节

不仅直接产生碳排放，还引发了土壤酸化、水体污染、

空气污染及生物多样性破坏等一系列直接与间接的

环境影响，这些问题具有显著的持续性和复杂性[3]。

此外，建筑物在使用过程中因大量能源消耗也产生了

极高的碳排放。

常规的标准重量骨料（NWA）和水泥[4] 的高产量

加剧了自然资源的枯竭。例如，科威特的粗骨料采石

活动已完全停止，完全依赖从邻国进口骨料。全球混

凝土的生产和使用每年消耗约 400 亿吨骨料和河砂，

分别占全球混凝土体积的 60% 和 75%[5−6]。在澳大

利亚的维多利亚州，预计到 2050 年，建筑项目所需

的采石场材料将短缺超过 400 万吨。台湾省、阿根

廷等也面临高质量天然骨料短缺的问题[7−8]，无法满

足当地需求，天然骨料的短缺问题日益严重，高昂的

成本和天然骨料供应不足已成为制约建筑行业发展

的主要因素。

人工合成骨料作为天然骨料的替代品，可有效

缓解我国天然砂石骨料紧缺的问题。目前，关于人工

骨料替代天然骨料的研究主要集中在建筑垃圾及工

业废料等材料的再利用[9−10]。许事成等[11] 研究了硅

灰对免烧粉煤灰陶粒宏微观性能的影响，宏观试验表

明，随着养护龄期的增加，硅灰掺量的提高显著提升

了免烧陶粒的筒压强度，同时降低了其磨破率与吸水

率；微观试验发现，适量添加硅灰有助于提高粉煤灰

的水化程度，从而增强陶粒的致密性。Alqahtani
等[12] 以粉煤灰、水玻璃和少量氢氧化钠为原料制备

绿色粉煤灰轻骨料（FLWA），并通过添加不同量的碳

酸氢钠使 FLWA 外壳更加坚硬。Tang 等[13] 利用预

拌混凝土工厂的混凝土浆废料作为胶凝黏合剂，结合

垃圾−能源工厂的城市固体废物焚烧细底灰，采用球

团技术生产冷黏结轻质骨料，并研究了不同养护方式

对骨料性能的影响，结果表明，60 ℃ 蒸养可使骨料

单颗强度达到最高，而 CO2 养护则使骨料吸水率降

至最低。高　鹏等[14]、曹　云等[15] 采用免烧保水法，

以疏浚淤泥、水泥、石膏、黏结剂及纤维为原料制备

陶粒，发现当淤泥与水泥质量比为 2.5，石膏掺量为

10%，黏结剂掺量为 1% 时，养护 28 d 后所得陶粒性

能最优，其单颗强度为 4.49 MPa，颗粒密度为 1.3
g/cm3，1 h 吸水率为 9.78%。然而，建筑垃圾骨料化

应用往往因需要复杂的预处理工序导致成本偏高；工

业固废则具备较强的地域性，如煤矸石、钢渣等工业

固废常作为煤炭工业副产品排出，对于轻工业地区很

难找到合适的原料。粉细砂是我国江浙地区常见的

土源，料源广阔、资源化利用率极低，目前关于将其

作为骨料的研究有限。因此，利用粉细砂与工业固废

混合物制备具有工程性能的免烧人工骨料，可实现渣

土固废与工业固废协同运用，具有广阔的研究前景。

本文试验研究以粉细砂、黏土、水泥、矿渣微粉

及聚羧酸减水剂为原材料，采用物理压制方法，通过

调整制样压力、水泥矿粉含量比及拌合物种类，探究

不同条件下免烧人工骨料材料的无侧限抗压强度变

化规律，并利用压汞技术（MIP）和扫描电镜技术

（SEM）表征材料内部孔隙分布特征。通过加压方式

制备的免烧固废基人工骨料可替代部分天然骨料，应

用于道路工程建设和混凝土材料制备。若能实现人

工骨料的规模化生产并探索其工程应用，将对推动我

国资源可持续发展具有重要意义，从而实现“以废治

废”的目标。

 1    试验准备

本研究采用的主要原料包括固体废弃物粉质细

砂、矿渣微粉以及水泥。

试验中用土取自杭州市某地铁开挖处，属于粉

质细砂，后文 2.3 节中所用黏土为杭州地铁开挖盾构

土。使用的固体激发剂来自诸城市某建材公司，选用

型号为 S95 颗粒矿粉 ，减水剂采用萘系减水

剂[16]，制样水泥为 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥。制样

所用粉细砂与黏土基本物理性质指标见表 1，级配见

图 1，土的物理力学试验方法见文献 [17−18]。
  

表 1    试验用粉细砂物理性质指标
Tab. 1　Physical characteristic indicators of

experimental soils

土类
密度

/（g∙cm−3）
含水率

/%
液限
/%

塑限
/%

粉粒占比
/%

黏粒占比
/%

粉细砂 1.64 26 34 25 98.4 1.6

黏土 1.68 42 45 27 45.9 54.1
 

试验以工程中的粉质细砂为基础材料，湿法制

样下保持工程粉质细砂原有含水率，设定混合料中掺

入的水泥含量为干燥粉细砂质量的 40%，液体激发

剂质量为干燥粉细砂质量的 0.1%，水灰质量比为 0.5；
在此基础上，进一步添加的固体激发剂质量占水泥质

量的百分比，称之为剂泥比，分别为 0%，25%，50%，
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75%，用于寻找最佳的固体激发剂（由矿渣组成）和水

泥的比例，而后设定制样压力为 3，5，10，15，20 MPa，
具体情况见表 2。
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图 1    颗粒级配曲线图

Fig. 1　Grain gradation curve
 

 
 

表 2    多组试样配比表
Tab. 2　Proportion table of multi-group samples

制样压力
/MPa

水泥
掺量/%

固体
激发剂掺量/%

液体
激发剂掺量/%

密度
/（g∙cm−3）

养护
时间/d

3 22.2 11.1 0.1 1.94 3～28

5 22.2 11.1 0.1 1.94 3～28

10 22.2 11.1 0.1 1.99 3～28

15 25 0 0.1 2.05 3～28

15 23.5 5.9 0.1 2.05 3～28

15 22.2 11.1 0.1 2.05 3～28

15 21.1 15.8 0.1 2.05 3～28

20 22.2 11.1 0.1 2.08 3～28
 

制样方式均利用 JJ-5 水泥胶砂搅拌机将原料进

行充分混合，选定低速档（140±5） r/min 搅拌 5 min
后改用高速档（285±5） r/min 再次搅拌 3 min。 试样

尺寸设置为 ϕ50×50 mm，试样制备通过液压千斤顶

静压成型，使用液压脱模仪进行脱模，取出试样进行

免烧人工骨料材料的无侧限抗压强度试验。

 2    无侧限抗压强度影响分析

 2.1    制样压力的影响

本研究通过系统对比不同制样压力（3～20 MPa）
对免烧人工骨料强度发展的影响规律，揭示了压力参

数与材料性能的关联机制。如图 2 所示，在固定胶

凝 材 料 配 比 （22.2% 水 泥 、 11.1% 固 体 激 发 剂 、

11.1% 水、0.1% 液体激发剂）条件下，试样 28 d 抗压

强度随制样压力增加呈现先升后降的非线性关系：当

压力由 3 MPa 提升至 10 MPa 时，28 d 强度从 13.23
MPa 显著增长至 20.61 MPa，增幅达 55.8%；继续加

压至 15 MPa 和 20 MPa 时，强度分别下降至 19.56
MPa 和 19.43 MPa，较 10 MPa 制样压力的试样强度

分别降低 5.1% 和 5.7%，制样压力表现出明显的阈值

效应，即 10 MPa 制样压力之前材料强度与制样压力

呈正相关，而后继续增加制样压力对材料强度存在负

影响。
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图 2    不同制样压力无侧限抗压强度图

Fig. 2　Unconfined compressive strength diagram of
different sample preparation pressures

 

具体分析不同养护阶段的强度演化特征发现，

3 MPa 压力组在 28 d 养护期内呈现持续增长态势

（日均强度增幅 0.29 MPa），而 10 MPa 压力组展现出

最优早强特性，其 3 d 强度即达 8.72 MPa，较 3 MPa
组提升 70.3%。值得注意的是，在 10 MPa 压力条

件下，各龄期强度均达到峰值：3 d 强度（8.72 MPa）
较次优的 5 MPa 组（5.2 MPa）提高 67.7%；7 d 强度

（13.23  MPa）较 15  MPa 组 （12.86  MPa）提升 2.9%；

14 d 强度（16.56  MPa）较 15  MPa 组（16.43  MPa）增
加 0.8%；28 d 强度（20.61 MPa）较其他压力组提高

5.7%～55.8%。

尽管 20 MPa 压力组在后期养护阶段（14～28 d）
仍保持 16.21～19.43 MPa 的强度水平，但其 7 d 强

度（11.21 MPa）较 10 MPa 组（13.23 MPa）降低 15.3%，

揭示出过高压力可能影响材料早期水化进程。结合

微观结构分析，推测当压力超过 10 MPa 临界值后，

骨料颗粒过度密实化可能阻碍胶凝产物的充分发育。

基于上述规律，本研究选择 15 MPa 作为后续试验制

样压力（28 d 强度 19.56 MPa），该参数在保证 90%
峰值强度的同时，可降低 12.5% 的成型能耗，实现材

料性能与制备成本的优化平衡。

 2.2    固体激发剂含量的影响

在岩土工程材料研究中，探究不同固体激发剂含

量和水泥含量比例对土体加固强度的影响至关重要。
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本研究对不同配比试样在 15 MPa 制样压力下进

行 3，7，14，28 d 养护并分析强度变化。这里定义固体

激发剂掺量与水泥掺量的比值为剂泥比。添加 25%
水泥、0% 固体激发剂（0% 剂泥比）、12.5% 水、0.1%
液体激发剂的试样，3 d 抗压强度 2.89 MPa，7 d 增长

至 3.78 MPa，增长 0.89 MPa，增长率约 30.8%；14 d 达

5.43 MPa，较 7 d 增长 1.65 MPa，增长率约 43.6%；28 d
强度 7.08 MPa，相比 14 d 增长 1.65 MPa，增长率约

30.4% 。添加 26.7% 水泥、6.7% 固体激发剂（25% 剂

泥比）、13.3% 水、0.1% 液体激发剂的试样，3 d 强度

2.41 MPa，较 0% 剂泥比试样降低 0.48 MPa；7 d 提升

至 5.64 MPa，增长 3.23 MPa，增长率 134.0%，比 0%
剂泥比同期高出 1.86 MPa；14 d 强度 6.17 MPa，较 7 d
增长 0.53 MPa，增长率约 9.4%；28 d 强度 8.15 MPa，
相比 14 d 增长 1.98 MPa，增长率约 32.1%。含 25%
水泥、12.5% 固体激发剂（50% 剂泥比）、12.5% 水、

0.1% 液体激发剂的试样表现最佳，3 d 强度 7.66 MPa，
7 d 增长至 12.86 MPa，增长 5.2 MPa，增长率约 67.9%；

14 d 强度 16.43 MPa，较 7 d 增长 3.57 MPa，增长率约

27.8%；28 d 强度 19.56 MPa，为各配比最高值，加固效

果最为显著，如图 3 所示。添加 23.5% 水泥、17.6%
固体激发剂（75% 剂泥比）、11.7% 水、0.1% 液体激

发剂的试样各龄期强度均低于 50% 剂泥比试样，3 d
强度 4.25 MPa，7 d 增长至 7.4 MPa，增长 3.15 MPa，
增长率约 74.1%；14 d 强度 8.86  MPa，较 7 d 增长

1.46 MPa，增长率约 19.7%，28 d 强度 11.03 MPa，相
比 14 d 增长 2.17 MPa，增长率约 24.5% 。
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图 3    不同剂泥比含量无侧限抗压强度图

Fig. 3　Unconfined compressive strength diagram of differ-
ent agent–mud ratio contents

 

通过添加固体激发剂的方式加固土体强度，能

明显发现不同剂泥比以及制样压力的变化对于土的

加固效果具有显著影响，在剂泥比达到 50% 时效果

最佳（见图 3）；观察发现在养护龄期 3 d 的情况下

15 MPa 制样压力添加 20% 矿粉的试样相比无添加

矿粉的试样强度增长了 1.82 倍，在养护龄期 7 d 的

情况下强度增长了 1.55 倍，在养护龄期 28 d 的情况

下强度增长了 1.4 倍，由此可以得出矿粉对土体的早

期强度具有显著提升作用。

 2.3    黏土含量

在粉细砂中辅掺黏土可以显著改良土体性质，

提高免烧人工骨料性能。无侧限抗压强度试验显示，

加入 40% 黏土时 3，7，14 d 的强度分别为 5.50，8.69，
13.02 MPa；加入 20% 黏土时 3，7，14 d 的强度分别

为 3.64，5.61，6.92 MPa；不加入黏土时 3，7，14 d 的强

度分别为 3.10，4.13，5.71 MPa；试验结果见图 4。由

此可知，随着黏土的加入，土体的强度在各个时间段

都得到有效增强。特别是在粉细砂中加入 40% 黏土

时，免烧人工骨料强度达到峰值，可以显著提升免烧

人工骨料强度，具备良好的应用价值。但当进一步提

高黏土掺量，可以发现试样强度显著下降，当加入

80% 黏土时，其 14 d 无侧限抗压强度相较 40% 黏土

下降了 47.4%。可见复掺黏土含量存在阈值，超过这

阈值后，试样强度显著损失。复掺黏土对材料无侧限

抗压强度的贡献可归因于黏土微粒对材料微观结构

的协同优化作用。从颗粒级配曲线中可以发现，添加

黏土能有效地补充 0.02～0.006 mm 部分的细颗粒，

此外补充大粒径土颗粒也可更有效地形成嵌挤结构，

降低整体孔隙率，压汞实验就显示 40% 黏土组有害

孔隙（>50 nm）占比最低。在此基础上，黏土离子交

换增强颗粒间引力，并黏土中的活性硅铝成分

（如蒙脱石、高岭石）在碱性环境中参与二次水化反

应，与水泥水化产物 Ca(OH)2 反应生成附加 C-S-H
凝胶，形成致密的网格结构。
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图 4    不同黏土掺量无侧限抗压强度图

Fig. 4　Unconfined compressive strength diagram of
different clay content
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 3    微观机理

 3.1    SEM 电镜

采用 Hitachi Regulus 8100 扫描电子显微镜对不

同试样的微观结构进行扫描检测，探究其微观机理。

结果分别如图 5、图 6 所示。图 5 为 15 MPa 制样压

力下 0%，25%，50%，75% 剂泥比养护 3 d 的试样；

图 6 为 15 MPa 制样压力下 0%，25%，50%，75% 剂

泥比养护 28 d 的试样。图 7 为 50% 剂泥比下不同

制样压力的试验图像。
  

(a) 15 MPa 0%剂泥比 (b) 15 MPa 25%剂泥比

(c) 15 MPa 50%剂泥比 (d) 15 MPa 75%剂泥比 
图 5    15 MPa 制样压力下不同剂泥比 SEM 图 （3 d 养护）

Fig. 5　SEM images of different agent–mud ratios under 15
MPa sample preparation pressure （3 d curing day）

 

 
 

(a) 15 MPa 0%剂泥比 (b) 15 MPa 25%剂泥比

(c) 15 MPa 50%剂泥比 (d) 15 MPa 75%剂泥比 
图 6    15 MPa 制样压力下不同剂泥比 SEM 图（28 d 养护）

Fig. 6　SEM images of different agent–mud ratios under 15
MPa sample preparation pressure (28 d curing day)

 

通过对比图 5（a）—图 5（d）能明显观察到固化土

颗粒排列紧密，土颗粒表面被胶凝材料所包裹，固化

土整体化程度高，胶凝材料水化充分，基本看不到大

孔隙。0% 剂泥比下，水化产物以片状 Ca(OH)2 为主，

分布稀疏，土颗粒间可见>1 μm 孔隙，导致 3 d 早期

强度仅 2.89 MPa。在 15 MPa 制样压力下随着矿粉

含量的增加，强度逐渐增加。特别是矿粉含量到

50% 时，图中絮状物水化硅酸钙（C-S-H）含量明显升

高，同时结构开始由絮状转变为条状结构，大量纤维

状 C-S-H 凝胶与针状 AFt 交织成三维网络，包裹土

颗粒并填充孔隙，孔隙率最低，对应 28 d 强度峰值

19.56  MPa。对比图 6（a）—图 6（d）能明显观察到

28 d 后在 15 MPa 制样压力下随着剂泥比增加，与

3 d 电镜图不同的是，随着时间推移，絮状物会凝聚

在一起结成大块土样，尤其在剂泥比达到 75% 时形

成片状结构，留出来的孔隙部分减小。然而，可以

发现部分矿粉覆盖未水化水泥颗粒，阻断水化路径，

形成局部片状聚集结构，致密性下降，强度降至

11.03 MPa。因此，剂泥比高于 50% 后，过量矿渣会

抑制水泥的水化反应，从而导致土体的强度降低。与

此同时，从图 7（a）—图 7（d）可以发现，随着制样压力

不断增加，试样内部孔隙逐渐压密，且 C-S-H 凝胶更

为致密，提供了更高的材料强度。
  

(a) 3 MPa 50%剂泥比 (b) 5 MPa 50%剂泥比

(c) 10 MPa 50%剂泥比 (d) 15 MPa 50%剂泥比 
图 7    不同制样压力下 50% 剂泥比 SEM 图（3 d 养护）

Fig. 7　SEM image of 50% agent–mud ratio under different
sample preparation pressures (3 d curing)

 

 3.2    压汞实验

图 8 为 15 MPa 制样压力下泥剂比含量分别为

0%，25%，50%，75% 养护 3 d 的试样分别累计进汞曲

线，曲线斜率代表某孔径范围内进汞量的变化。由图

可见，累计进汞曲线变化情况具有 3 个阶段的特征：

第 1 阶段为缓慢增长阶段，进汞量随着汞压的增加

缓慢增长；第 2 阶段为快速增长阶段，随着汞压的增

加，进汞量迅速增加，增长率先增大后减小；第 3 阶

段为稳定阶段，进汞量基本不再随汞压的增大而增加，

至此土体孔隙中全部充满水银。图 8 中 15 MPa 制

样压力下 0% 剂泥比含量的试样进汞量，从 5×105

620 岩 土 工 程 技 术 2026 年第 4 期



nm 开始进汞，约在 9×101 nm 处出现转折点进入第二

阶段，进汞量迅速增加，然后在 50 mm 时趋于平缓，

在 5 nm 时进汞量基本不再增加，由此可以判断孔隙

直径大多分布在 5～50 nm；图 8 中 15 MPa 制样压

力下 25% 剂泥比含量的试样进汞量，从 5×105 nm 开

始进汞，约在 9×101 nm 处出现转折点进入第二阶段，

进汞量迅速增加，然后在 25  mm 时趋于平缓，在

5 nm 时进汞量基本不再增加，由此可以判断孔隙直

径绝大部分分布在 5～25 nm；图 8 中 15 MPa 制样

压力下 50% 剂泥比含量的试样进汞量，从 5×105 nm
开始进汞，约在 9×101 nm 处出现转折点进入第二阶

段，进汞量迅速增加，然后在 20 mm 时趋于平缓，在

5 nm 时进汞量基本不再增加，由此可以判断孔隙直

径绝大部分分布在 5～20 nm；图 8 中 15 MPa 制样

压力下 75% 剂泥比含量的试样进汞量，从 5×105 nm
开始进汞，约在 9×101 nm 处出现转折点进入第二阶

段，进汞量迅速增加，然后在 15 mm 时趋于平缓，在

5 nm 时进汞量基本不再增加，由此可以判断孔隙直

径绝大部分分布在 5～15 nm。
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图 8    15 MPa 制样压力下不同剂泥比孔径分布图

Fig. 8　Distribution of specific pore diameter of different
agents and mud under 15 MPa sample preparation pressure

 

图 9 为 3，5，10，15 MPa 条件下 50% 剂泥比含

量养护 3 d 的试样分别的累计进汞曲线（后直接采用

3，5，10，15 MPa 表示），曲线斜率代表某孔径范围内

进汞量的变化。由图可见，累计进汞曲线变化情况具

有 3 个阶段的特征：第 1 阶段为缓慢增长阶段，进汞

量随着汞压的增加缓慢增长；第 2 阶段为快速增长

阶段，随着汞压的增加，进汞量迅速增加，增长率先增

大后减小；第 3 阶段为稳定阶段，进汞量基本不再随

汞压的增大而增加，至此土体孔隙中全部充满水银。

图 9 中 3，5 MPa 制样压力下的试样从 5×105 nm 开

始进汞，约在 1.8×104 nm 处出现转折点，进汞量迅速

增加，在 4×103 然后趋于平缓，在 5 nm 时进汞量基本

不再增加，由此可以判断孔隙直径绝大部分分布在

5～4000 nm；图 9 中 10 MPa 制样压力下的试样从

5×105 nm 开始进汞，在 9×103 nm 时出现转折，进汞

量迅速增加，最终在 6×101 趋于平稳，在 5 nm 时进汞

量基本不再增加，由此可以判断孔隙直径绝大部分分

布在 5～60 nm。图 2.19 中 15 MPa 制样压力下的试

样从 5×105 nm 开始进汞，在 1×102 nm 时出现转折，

进汞量迅速增加，最终在 2×101 趋于平稳，在 5 nm 时

进汞量基本不再增加，由此可以判断孔隙直径绝大部

分分布在 5～20 nm。
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图 9    不同制样压力下 50% 剂泥比试样孔径分布图

Fig. 9　Pore diameter distribution of 50% agent–mud ratio
sample under different sample preparation pressures

 

综合分析图 8 和图 9 可以发现，孔径分布与宏

观强度具备显著关联机制。当试样中存在大量>50
nm 的有害孔隙时，如 3 MPa 压力组占比达 70%，其

作为应力集中源显著削弱材料整体性，导致 28 d 强

度仅 13.23 MPa；而 15 MPa 制样压力、50% 剂泥比

试样中 85% 以上孔隙集中于 5～20 nm 无害孔范围，

此类孔隙主要为 C-S-H 凝胶层间孔，支撑 28 d 强度

提升至 19.56 MPa。值得注意的是，<5 nm 微孔虽对

强度无直接贡献，但其过量存在，如 75% 剂泥比试样，

往往反映未完全水化的胶凝相，与强度衰减呈负相关。

综合而言，制样压力与剂泥比通过协同调控孔隙尺度

分布（如 10 MPa 压力使>50 nm 大孔占比降低 30%）

以及水化产物形态，实现了孔隙结构优化，最终表现

为强度增益。

因此，人工骨料强度在剂泥比约 50% 和制样压

力 10～15 MPa 时达到峰值并出现阈值，其根本原因

在于微观结构的质变而非单纯的孔隙率降低。当剂

泥比超过 50% 时，虽然总孔隙率继续下降，但过量矿

粉（固体激发剂）严重干扰了水泥的正常水化过程。

这导致两个关键问题：一是矿粉颗粒覆盖未水化水泥

颗粒，阻断其水化路径；二是矿粉与水泥竞争水分和
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反应环境，抑制了关键胶凝产物，如 C-S-H 凝胶和钙

矾石的充分生成和均匀分布。扫描电镜清晰显示，

75% 剂泥比试样内部形成的是片状结构而非均匀的

三维网络，可能产生局部缺陷。同时也得到了压汞结

果的佐证，尽管总孔隙数少，但<5 nm 的微孔比例显

著升高，这些微孔往往与未完全水化的区域相关，对

强度贡献甚微甚至不利。类似地，制样压力超过

10～15 MPa 后，过度压实带来的负面效应开始成为

主导。虽然高压使颗粒排列更紧密，孔隙进一步细化，

但同时也极大地限制了水分在试样内部的迁移和扩

散。这表现为尽管后期孔隙可能很细小，但关键的水

化胶凝产物未能充分形成和连接颗粒，宏观上就体现

为强度无法继续提升甚至略有下降，即制样压力 20
MPa 组早期强度显著低于 10 MPa 组。因此，强度的

峰值本质上是由水化反应的充分性、水化产物的分

布均匀性与形态主导的优化孔隙结构三者协同作用

决定的，单纯追求低孔隙率或高压密实反而可能导致

微观结构劣化，从而限制了强度的持续增长。

 4    结论

通过压制成型技术将废弃粉细砂−水泥−激发剂

进行混合，生成水化胶凝产物，将无机废弃物制备成

具有一定强度的免烧固废基人工骨料材料，通过开展

无侧限抗压强度试验、压汞试验和扫描电镜等测试

方法，研究不同合成条件下压制成型人工骨料材料的

力学性能和微观孔隙特征的演化规律，得到了压制成

型人工骨料材料最佳试验工况，在此基础上掺入了其

他无机废弃物进行相应的参数对照，主要结论如下：

（1）制样压力在 5～10 MPa 时，试样强度呈明显

的上升趋势，制样压力 10～15 MPa 时，试样强度则

轻微上升，而在制样压力在 15 MPa 以上时，试样强

度不再随着制样压力的增加而增加，在 7，28 d 试样

强度最大变化率分别为 15%，5.7%。综合考虑推荐

采取 15 MPa 制样压力进行后续试验。

（2）在粉细砂中辅掺黏土可以显著改良土体性

质，提高人工骨料性能。通过无侧限抗压强度试验发

现，加入 40% 黏土时，材料强度提升最为显著。

（3）SEM 结果显示 50% 剂泥比试样水化产物最

多且分布最为均匀， 75% 剂泥比试样内部形成片状

结构，留出来的孔隙部分减小，因抑制水泥的水化反

应，从而导致土体的强度降低。

（4）15 MPa 制样压力下的试样从 5×105 nm 开

始进汞，在 1×102 nm 时出现转折，进汞量迅速增加，

最终在 2×101 趋于平稳，在 5 nm 时进汞量基本不再

增加，由此可以判断孔隙直径绝大部分分布在 5～

20 nm 范围。
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