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回收粉流态填筑材料胶凝组分优化及水化机理分析
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摘 要：【目的】研究沥青拌合站回收粉流态填筑材料胶凝组分配比优化问题。【方法】基于响应曲面法（Box-

Behnken设计）分析水泥掺量、粉煤灰掺量和矿渣粉掺量对材料工作性能（流动度、泌水率）与力学性能（7 d、
28 d抗压强度）的影响规律，并通过 X射线衍射（X-ray diffraction，XRD）、红外光谱（infrared spectroscopy，IR）、

扫描电子显微镜（scanning electron microscope， SEM）等微观测试揭示其水化机理。【结果】流动度主要受粉煤

灰掺量影响，水泥掺量与矿渣粉掺量次之；水泥掺量-粉煤灰掺量交互作用在中低掺量时显著提升流动性；泌

水率与水泥掺量呈非线性关系，在水泥掺量为 6%、粉煤灰掺量为 5% 时最低；矿渣粉掺量对抗压强度贡献最

大，其与粉煤灰掺量、水泥掺量的交互作用显著。在胶凝组分优化配比（m 水泥︰m 粉煤灰︰m 矿渣粉=33∶26∶41）下，模

型预测误差小于 5%，最优配比为 m 回收粉︰m 水泥︰m 粉煤灰︰m 矿渣粉=100∶7.28∶5.78∶8.99、水固比 0.39、减水剂掺量为

1.7%。综合性能指标为流动度 209 mm、泌水率 3.93%、7 d抗压强度 3.34 MPa、28 d抗压强度 7.88 MPa。回收

粉流态填筑材料的水化产物以 C-S-H 凝胶为主，粉煤灰与矿渣粉的火山灰效应促进了 C-S-H 凝胶的生成。

【结论】该配比兼具环保性与工程适用性，可为回收粉流态填筑材料设计提供试验技术支持。

关键词：流态填筑材料；回收粉；响应曲面法；胶凝组分优化；微观机理；工作性能；力学性能
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Optimization of cementitious components and analysis of hydration 
mechanism for flowable fill materials using recycled powder 
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Abstract： ［Purposes］ This paper aims to address the optimization problem of cementitious 
component proportions for flowable fill materials using recycled powder from asphalt mixing plants. 
［Methods］ This paper analyzed the influence of cement， fly ash， and slag powder contents on the 
workability （fluidity and bleeding rate） and mechanical properties （7 d and 28 d compressive 
strengths） based on the response surface methodology （Box-Behnken design）. Furthermore， the 
hydration mechanism was revealed through micro-tests including X-ray diffraction （XRD）， 
infrared spectroscopy （IR）， and scanning electron microscopy （SEM）. ［Results］ The results 
indicate that fluidity is primarily dominated by the fly ash content， followed by cement and slag 
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powder， and the cement-fly ash interaction significantly improves flowability at low and medium 
contents. The bleeding rate exhibits a nonlinear relationship with the cement content， reaching the 
minimum at a cement content of 6% and a fly ash content of 5%. Slag powder makes the greatest 
contribution to compressive strength， and its interactions with fly ash and cement are significant. 
Under the optimized proportion of cementitious components （the ratio of cement to fly ash to slag 
powder is 33∶26∶41）， the model prediction error is less than 5%. The optimal proportion is 
determined as a ratio of recycled powder， cement， fly ash， and slag powder of 100∶7.28∶5.78∶
8.99， with a water-solid ratio of 0.39 and a water-reducing agent of 1.7%. The comprehensive 
performance indicators are as follows： fluidity is 209 mm； bleeding rate is 3.93%； 7 d compressive 
strength is 3.34 MPa， and 28 d compressive strength is 7.88 MPa. The hydration products of the 
flowable fill materials using recycled powder are mainly C-S-H gels， and the pozzolanic effect of fly 
ash and slag powder promotes the formation of C-S-H gels. ［Conclusions］ This proportion 
combines environmental protection and engineering applicability， providing experimental technical 
support for the design of flowable fill materials using recycled powder. 
Keywords： flowable fill material； recycled powder； response surface methodology； cementitious 
component optimization； microstructural mechanism； workability； mechanical property

0　引言

随着我国城市化进程的加速和基础设施建设

的持续推进，沥青路面的施工和维护导致沥青拌

和站在生产过程中产生大量的回收粉。由于缺乏

有效资源化利用途径，回收粉面临环境污染和资

源浪费的双重压力［1-2］。回收粉作为工业废料，其

资源化利用不仅能为建筑领域提供可持续发展方

案，还有助于减少环境污染。

杨红成等［3］将回收粉用于注浆材料；邢峰等［4］

研究了掺回收粉的水泥稳定碎石；刘志均等［5］将

沥青拌和站回收粉应用在自密实混凝土中；徐勤

敏等［6］用沥青拌和站回收粉制备泡沫混凝土；SHI
等［7］研究了沥青厂回收粉等质量替代水泥对混凝

土工作性能和力学性能的影响。目前，回收粉的

应用尚未解决其活性低导致的高掺量应用瓶颈。

流态填筑材料作为一种新型的回填材料，因其流

动性好、施工便捷、强度适中的优点，逐渐受到关

注并在建筑行业中得到广泛应用［8-10］。SHIN 等［11］

研究了污泥替代细集料制备的可控低强度材料

（controlled low strength material，CLSM），发 现

30%～50% 的污泥替代细集料可提高 CLSM 的抗

压强度；DALAL 等［12］研究了池塘灰和粉煤灰分别

部分取代集料和水泥对 CLSM性能的影响，提出池

塘灰最大可取代 75% 的集料，且 28 d 平均抗压强

度为 0.4～1.8 MPa；AGGARWAL 等［13］研究了水泥

窑粉尘对 CLSM性能的影响，结果表明掺加水泥窑

粉尘可增加流动性、延长凝固时间，但降低了抗压

强度；ZHAO 等［14］利用城市生活垃圾焚烧底灰作

为流态固化土的组分，发现增加碱激发剂用量会

促进 C-（A）-S-H凝胶的形成，改善后期强度。苏悦

等［15］从流态固化土的固化机理出发，总结了现有

固化剂的类型，并分析了影响流态固化土物理力

学性能的关键因素，包括无侧限抗压强度、抗剪强

度、抗渗性以及流动性等。这些研究为流态填筑

材料的应用和优化提供了理论基础，但大多聚焦

于单一材料或简单配比体系，未充分考虑多组分

协同作用的优化。

为此，本文以沥青拌和站回收粉替代天然砂

石作为流态填筑材料主要组分，设计不同的水泥

掺量、粉煤灰掺量、矿渣粉掺量来制备回收粉流态

填筑材料。同时，引入响应曲面法来优化回收粉

流态填筑材料的胶凝组分，建立多变量模型，量化

分析水泥掺量、粉煤灰掺量、矿渣粉掺量及其交互

作用对流态填筑材料性能的影响。通过 X 射线衍

射（X-ray diffraction，XRD）、红 外 光 谱（infrared 
spectroscopy，IR）和 扫 描 电 子 显 微 镜（scanning 
electron microscope，SEM）等微观测试分析材料的

物相组成、化学组分及微观形貌，揭示水化机理，

为高效利用回收粉提供理论依据。
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1　材料及试验设计

1.1    原材料

1.1.1　回收粉

本试验采用江西宜春市政交通建设有限公司

沥青拌和站的回收粉，其基本物理特性见表 1，化
学成分见表 2。

1.1.2　水泥

本次试验采用宜春红狮水泥有限公司生产的

普通硅酸盐水泥，标号为 P•O42.5。参照国家标准

《水泥化学分析方法》（GB/T 176—2025）对所用水

泥进行化学成分检测，结果见表 3。

1.1.3　粉煤灰

本试验采用新余涵贺新材料有限公司生产的

二级粉煤灰，化学成分检测参照国家标准《水泥化

学 分 析 方 法》（GB/T 176—2025）进 行 。 结 果

见表 4。

1.1.4　矿渣粉

本试验采用江西联达新科建材厂生产的 S95
粒化高炉矿渣超细粉。矿渣粉化学组成检测参照

国家标准《水泥化学分析方法》（GB/T 176—2025）
进行。检测结果见表 5。

1.1.5　减水剂

本试验采用江西汇达特种建筑材料有限公司

生产的聚羧酸系高效减水剂，参考规范《混凝土外

加剂》（GB/T 8076—2025）对减水剂基本性能进行

检测。结果见表 6。

1.2    制备流程

回收粉流态填筑材料的拌和与养护过程参照

《建筑砂浆基本性能试验方法标准》（JGJ/T 70—
2009）中的相关规定执行。首先，将回收粉在

105 ℃下烘至恒重备用；按设计配比称取水泥、粉

煤灰、矿渣粉及回收粉，在干拌 60 s后分两次加水

并加入减水剂，继续搅拌至均匀；拌合料装入

70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm（长×宽×高，下同）的立

方体试模中并成型，在养护 2~3 d 后脱模，再置于

标准养护箱中至规定龄期，进行性能测试。

1.3    试验方法

1.3.1　流动度试验

本试验采用《受控低强度材料（CLSM）流动一

致性的标准测试方法》（ASTM D6103/D6103M-

17e1）标准方法测试受控低强度材料（CLSM）的流

表 1　回收粉的基本物理特性

Table 1　Basic physical properties of recycled powder
外观

无团粒

和结块

表观密度/
（g·cm−3）

2.68

堆积密度/
（g·cm−3）

1.11

需水量

比/%
113

含水

率/%
2.20

烧失

量/%
28

塑性

指数/%
5.67

表 3　水泥的化学成分

Table 3　Chemical composition of cement          %
各成分的质量分数

CaO
62.34

SiO2

20.88
Al2O3

6.76
Fe2O3

3.42
MgO
3.11

SO3

2.79
其他

0.70

表 4　粉煤灰的化学成分

Table 4　Chemical composition of fly ash         %
各成分的质量分数

SiO2

47.22
Al2O3

31.49
Fe2O3

6.95
CaO
2.61

MgO
1.74

K2O
1.21

SO3

0.48
Na2O
0.31

其他

7.99

表 5　矿渣粉化学成分

Table 5　Chemical composition of slag powder %
各成分的质量分数

CaO
37.28

SiO2
33.21

Al2O3
14.24

MgO
8.47

Fe2O3
2.32

TiO2
1.33

其他

3.15

表 6　减水剂的基本性能

Table 6　Basic properties of water-reducing agent
检测项目

密度/（g•cm-3）

pH值

氯离子/%
减水率/%

固体含量/%
总碱量/%

硫酸钠含量/%

执行标准

厂控值

1.04±0.02
7.0±1.0
≤0.20
15~25
13±1.3

≤10
≤10

GB/T 8076—2025
检测结果

1.04
6.5

0.00
24.7

13.46

表 2　回收粉化学成分

Table 2　Chemical composition of recycled powder %
各成分的质量分数

CaO
44.58

CO2

27.61
SiO2

20.47
Al2O3

3.78
Fe2O3

1.27
SO3

0.87
K2O
0.41

TiO2

0.14
MgO
0.69

其他

0.18
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动度。具体步骤为：首先将直径为 75 mm、高度为

150 mm 的圆筒置于光滑平板上，湿润筒体和底

板，确保测试筒固定；然后将新拌的流态填筑材料

装入筒内，刮去多余材料并抹平；最后清除筒边底

板上的材料，垂直提起筒体，使浆体自由扩散，待

浆体停止流动后，分别在两个正交方向测量扩散

直径，取平均值作为流动度值。试验过程如图 1
所示。

1.3.2　泌水率试验

回收粉流态填筑材料的泌水率试验参照《公

路工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG 3420—
2020）中的水泥混凝土泌水率测试方法执行。首

先，取 1 L试样筒，湿润并记录初始质量 m0，分两层

装入拌合物，每层用捣棒按螺旋形均匀捣实 25次，

确保捣棒贯穿每层并插透至下一层。捣实后轻敲

容器外壁 5～10次，抹平后立即称量并记录总质量

m1。然后，从加水拌和开始计时，在 60 min 内每

10 min吸取一次试样表面渗出的水，之后每 30 min
吸取一次，直到不再泌水。试验过程如图 2所示。

1.3.3　抗压强度试验

依据《建筑砂浆基本性能试验方法标准》 
（JGJ/T 70—2009），将搅拌好的回收粉流态填筑材

料装入 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm（长×宽×高）的

立方试模中，进行人工插捣成型并覆上塑料膜。

试样在 2～3 d 后脱模，再置于标准养护箱中养护

至龄期，进行抗压强度试验，试验过程如图 3
所示。

1.3.4　响应曲面法试验设计

通过前期预试验，确定了水固比为 0.39，减水

剂用量为回收粉掺量的 1.7%，并固定回收粉掺量

不变。鉴于沥青拌和站回收粉来源复杂、成分差

异较大，本文在配比优化过程中将其视为具有潜

在反应活性的材料，不将其视为主控变量的基体

材料，重点考察外掺胶凝材料对体系性能的调控

作用。为合理确定响应曲面法中各胶凝材料的掺

量范围，在正式建模前对水泥掺量、粉煤灰掺量和

矿渣粉掺量进行了前期单因子预试验分析，重点

考察其对回收粉流态填筑材料流动度及不同龄期

抗压强度的影响规律。结果表明，各胶凝材料掺

量对材料性能的影响均存在合理工程区间：当掺

量过低时，材料流动性或强度难以满足工程要求；

而当掺量过高时，性能提升趋于平缓，工程经济性

和可施工性优势不再明显。

结合流态填筑材料的工程适用性要求，确定

水泥掺量范围为 3%～9%，用 xA表示；粉煤灰掺量

范围为 2%～8%，用 xB 表示；矿渣粉掺量范围为

4%～10%，用 xC表示。采用响应曲面法中的 Box-

Behnken Design 中心组合设计原理，设计 3 个因

子，每个因子设置 3 个水平，并以（−1，0，1）进行编

码。影响因子编码和水平的取值见表 7。选取流

动度、泌水率、7 d 抗压强度和 28 d 抗压强度作为

响应变量，试验因子为水泥、粉煤灰和矿渣粉的掺

量。使用 Design Expert 12软件对上述数据进行响

应曲面分析，研究不同响应因子对各响应变量的

影响，以优化回收粉流态填筑材料的配比。具体

的响应曲面法试验设计和结果见表 8。

            （a） 流动度测试筒                           （b） 流动度测试

图 1　流动度试验

Fig. 1　 Fluidity test

                   （a） 静置                                          （b） 吸水

图 2　泌水率试验

Fig. 2　Bleeding rate test

                       （a） 受压                                       （b） 破坏

图 3　抗压强度试验

Fig. 3　Compressive strength test
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