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以废大理石粉为填料的浆液渗透纤维混凝土的性能
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摘 要：在发展中国家的建筑业中，传统建筑材料和传统建筑技术的使用使建筑成本高昂，对环境有害，因此

在我们的建筑业使用替代建筑材料和建筑技术非常重要。本文研究了以废大理石粉为填料的浆液渗透纤维混凝

土的性能。泥浆渗透纤维混凝土是一种特殊类型的钢纤维混凝土（SFC），具有高体积分数的纤维，它具有高

延性和高机械性能，特别适用于建筑结构构件的泥浆渗透纤维混凝土层压材料。对于普通混凝土，它可将混凝

土结构构件的强度提高 25%，对于纤维增强混凝土，可提高 40% 用于建筑物混凝土结构构件弱化的补救工程。

这种类型的混凝土使用由非常细的颗粒或填料组成的基质，以增强其纤维互锁性能。本文的目的是研究用大理

石废料作为细填料用于浆体渗透纤维混凝土生产的可能性。根据先前的研究，在混凝土生产中使用大理石废料

粉末填料将可流动混凝土的性能提高到一定限度，因此，为此目的，通过添加不同剂量的大理石废粉（0%、

10%、20%、30%、40%）（按重量计）制备了四种不同类型的混凝土。为了研究泥浆渗透纤维混凝土的性能，

共制备了 18 个样品，其中添加了不同附加范围（0%、10%、20%、30%、40%）的废大理石粉末，用于每个替

换 C-30，进行混凝土的拉伸和弯曲强度以及 UPV 试验，以检查样品的孔隙率。结果表明，成分（水泥、沙子）

的量减少了 10%，因为新鲜体积增加了 15%。最后进行 XRD 观察样品的微观结构。在泥浆渗透纤维混凝土中

使用废大理石粉末作为细填料将稠度和可加工性提高到 30%，抗弯强度显示出提高了 30% 的使用率，最佳使

用率比这个百分比高 30%。
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Abstract: In developing countries’ construction industry the use of conventional construction material and conventional 
construction technologies makes construction expensive and hazardous to the environment so that the use of alternative 
construction material and construction technologies in our construction industry is very important. In this study the behavior of 
slurry infiltrated fibrous concrete with waste marble dust as filler are studied. Slurry infiltrated fibrous concrete is special type 
of steel fiber concrete (SFC) with a high volume fraction of fiber it possesses high ductility and high mechanical properties 
with special application of SIFCON lamination for structural member of buildings and It improves the strength of concrete 
structural members up to 25% for normal concrete and up to 40% for fibrous reinforced concretes and used for remedial works 
for weaken concrete structural members of buildings. This type of concrete uses a matrix consisting of very fine particles or 
filler to enhance its fibrous interlock properties. The purpose of this paper is to study the possibility of using marble waste 
powder as fine fillers in slurry infiltrated fibrous concrete production. from previous studies the use of marble waste powder 
filler for concrete production improves property of flow able concrete up to a certain limit so that for this purpose four different 
serious of concrete were prepared by adding different dosage of WMP (0%, 10%, 20%, 30%, 40%) by weight of cement. 
To study the performance of SIFCON a total of eighteen samples were prepared with the addition of waste marble powder 
with different additional range (0%, 10%, 20%, 30%, 40%) for each replacement C-30 were prepared the testes were on the 
mechanical properties of SIFCON that is compressive, tensile and flexural strength of the concrete and UPV test are conducted 
to check the porosity of the samples. The results indicate that the amount of ingredients (cement, sand) is reduced up to 10% 
because the fresh volume increased up to 15%. Finally XRD is conducted to observe the microstructure of the samples. The 
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use of waste marble powder in SIFCON as fine filler improves the consistency and workability up to 30% usage so that from 
previous literature that is because the lubricating power of very fine limestone particle and also compressive strength, tensile, 
flexural strength shows progress up 30% usage and the optimum usage is 30% more than this percentage I observed reduction 
in workability and also in compressive, tensile and flexural strength of SIFCON. 
Keywords: Fine filler; Waste marble dust; Compressive strengths; Flexural strength and tensile strength

1. 引言

1.1. 研究背景

混凝土是世界上最常用的建筑材料 [11]。它基本上由

两种成分组成：糊料和骨料。水泥浆中含有水泥、水，

有时还含有其他水泥和化学外加剂，而骨料中含有沙子

和碎石。在像埃塞俄比亚这样的发展中国家，对建筑的

需求非常高，但以低收入和中等收入者可负担的价格和

质量交付的建筑并不成功。我们可以给出这个问题的许

多原因，但当我们说施工成本与建筑材料成本直接相关

时，施工成本和技术进步是这个问题的原因之一。

混凝土被广泛使用，是一种重要的建筑材料，由于

其高抗压强度和耐久性，它被用于建筑行业。目前，已

经进行了各种研究，以利用废料制造混凝土，以降低成

本和常规材料的不可用性。

使用传统材料作为单一来源给建筑业带来了许多问

题，原因是这些材料的成本很高，很难负担，而且开采

和生产过程对环境有害。另一方面，有些废物如果处理

不当，会对环境造成严重破坏。最近，大多数国家的主

要关注之一是如何在建筑中使用低冲击材料，这种材料

能够满足承包商和消费者的需求和愿望，同时满足快速

发展的新趋势和可持续发展的原则。

一方面，原材料的过度开采和有限的可用性，另一

方面，工业废物数量不断增加和缺乏垃圾填埋场的问题，

导致开展了与建筑材料生产中可能使用废料有关的研究
[9]。

将废物直接排放到环境中会导致环境问题。因此，

废物的再利用受到了重视。废物可用于生产新产品或用

作外加剂，从而更有效地利用自然资源，保护环境免受

废物沉积的影响。大理石行业产生固体废物和石浆 [16]。

大理石粉的利用已成为提高混凝土性能的有效利用的一

个重要方向 [18]。

泥浆渗透纤维混凝土（SIFCON）是一种纤维增强混

凝土，其中模板模具填充有随机定向的钢纤维，通常处

于松散状态，产生的纤维网络被水泥基泥浆渗透。渗透

通常通过重力流辅助轻微振动或压力灌浆完成 [8]。泥浆

渗透纤维混凝土具有许多应用，例如需要高延性的高强

度混凝土结构的修补工程，特别是泥浆渗透纤维混凝土

层压板，用于加固现有结构和对受损建筑结构构件进行

修补工程。

这是一种特殊类型的静止纤维增强混凝土，唯一的

区别是静止纤维的体积，它需要大量的纤维填充材料，

流动性、密实性和填充性对于这种类型的混凝土通过互

锁纤维渗透非常重要，从以前的研究来看，大理石废料

粉末有能力改善这些性能。

由于材料成本和外加剂成本的原因，在我们的建筑

行业中使用特殊混凝土被认为是奢侈的，但这并不总是

正确的，因为通过与可用的成本有效材料结合使用特殊

混凝土，可以很容易地使用这些特殊混凝土以获得成本

和性能优势，这种大理石废料粉末填料几乎掺合料没有

任何成本，所以我考虑到它的物理和化学性质，将其用

于生产泥浆渗透纤维增强混凝土。

1.2 研究目标

1.2.1. 总体目标

本研究的主要目的是研究以废大理石粉为填料的浆

液渗透纤维混凝土的性能。

1.2.2. 研究的具体目标

1. 当加入废大理石作为填料时，检查泥浆渗透纤维

混凝土的新鲜性能。

2. 研究掺入废大理石粉作为填料时，浆液渗透纤维

混凝土的抗压、抗拉和抗弯强度。

3. 研究大规模杀伤性武器在混凝土生产中的最佳百

分比。

2. 材料和方法

本章重点介绍研究所用的总体方法和材料，包括实

验研究、配合比和分析方法。为了实现研究目标，首先

对混凝土成分进行了物理和化学测试，然后根据测试结

果，参考先前的相关研究论文和试拌，进行了混凝土配

料。编制了 C-30 浆液渗透纤维混凝土的配合比设计。

之后，通过以下适当的方法，为大理石废料的每种添加

百分比铸造三个样品，并对不同日期的第 14 天和第 28

天测试进行不同的机械性能测试。已对制备的混凝土样

品进行了新鲜和硬化状态测试。对实验结果进行了讨论，

并以表格和图表的形式呈现，并对收集的数据进行了定

性分析。最后，得出了结论并提出了建议。本章阐述了

用于研究、配合比设计、比例和混凝土生产过程的泥浆

渗透纤维混凝土制造材料。然后在开始工作之前，我调

查了材料的可用性，特别是大理石废料和适当类型的外

加剂。所有物理测试均在亚的斯亚贝巴科技大学建筑材

料实验室进行，而大理石废料的化学性质则在埃塞俄比

亚地质调查公司进行。

2.1. 配合比设计

根据美国混凝土机构 544.4 建议和先前的研究，制

备了试拌配合比。通常，对于泥浆渗透纤维混凝土，纤

维的百分比可以为 2% 至 20%。通常用于制作泥浆渗透

纤维混凝土，水泥和砂的混合比可以是 1:1、1:1.5 或 1:2，

水灰比从 0.3 到 0.45 不等。不同的试样是随着钢纤维含
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量的变化而取的。评估抗压强度和抗拉强度等强度特征
[24]。

他们研究了泥浆渗透纤维混凝土的性能，通过用粉

煤灰部分替换沙子进行研究，并使用以下比例的水泥和

沙子，通常用于制造泥浆渗透纤维混凝土。水泥和沙

子的比例为 1:1，混合物中使用的粉煤灰占水泥重量的

50%。W/c 为 0.45，超级增塑剂为所用水泥重量的 2%。

纤维的体积百分比为 6%，他们在整个研究工作中使用

C-30 兆帕级混凝土 [13]。

在本研究中，研究了静物类型对泥浆渗透纤维混凝

土抗弯强度的影响。为了进行这项研究，他使用了以下

混合设计：水泥与细骨料的比例为 1:1.5，水灰比为 0.45。

纤维的体积百分比为 2%，通过使用这种比例，他可以

获得 8.6 兆帕的抗弯强度 [20]。

为了研究矿渣对泥浆渗透纤维混凝土的影响，他

使 用 了 由 不 同 百 分 比 的 矿 渣（15、30、45%、60% 和

75%）部分替代水泥组成的浆料混合物，以获得基质中

矿渣的最佳用量，并保持 1:1 的富混合比和 0.4 的水胶比，

以制备含恒定 10% 纤维含量的泥浆渗透纤维混凝土试样
[23]。在浆料混合过程中，添加了高效减水剂（超级增塑

剂），以提高纤维包的可操作性和易渗透性。人工压实

基质，以验证浆料完全渗透到预填充纤维床中。研究不

同纤维含量（6%、8% 和 10%）的增强泥浆渗透纤维混

凝土梁的弯曲性能，并加入最佳掺量的矿渣（30%），

以提高延性、刚度和韧性特性。采用配合比 1:1、水灰

比 0.39 的钢筋水泥混凝土试件进行对比。不同混合料的

配合比分别为抗压强度 65 兆帕和抗拉强度 12.05 兆帕。

通常，通过参考不同的研究人员，泥浆渗透纤维混

凝土的配合比如下：

（1） 静止纤维的百分比可以是 2 至 20 体积 %。

（2） 通常用于制作水泥和砂的泥浆渗透纤维混凝

土混合比，或可为 1:1、1:1.5 或 1:2，以及

（3） 水灰比在 0.3 至 0.45 之间变化。随着钢纤维

含量的变化，取不同的试样。评估抗压强度和抗拉强度

等强度特征 [24]。

在本研究中，浆料渗透纤维混凝土被浇注，试验设

计被用于研究设计，并通过 c-30 兆帕混凝土的实验室

结果。

表 1. 配合比设计。

2.2. 铸造方法

根据之前的研究和两次试拌，设计了上述配合比设

计。首先将沙子加入到混合器中，然后为每种混合物加

入水泥，1 分钟干混合，2 分钟湿混合。然后检查新拌

料的工作能力并浇注。浇注方法与纤维混凝土相似。最

初，模具将放置在光滑的表面上，模具侧面涂油，以便

于移除试样或模板。水泥、大理石废料、沙子、水和超

级塑化剂将被精确称重，并混合制成浆料。光纤根据体

积百分比进行加权，泥浆渗透纤维混凝土光束将采用三

层技术制成。该系统将纤维填充至模具的三分之一深度，

然后将浆料倒入预填充纤维直至该层。进行少量手动压

实，以确保浆料完全渗透到纤维包中。重复该过程，直

到整个模具填满并压实。浇筑 24 小时后，梁将脱模并

在水中养护 28 天。固化几天后，试样将在空气中干燥。

并测试抗压、拉伸和弯曲强度以及超脉冲速度（UPV）。

表 2. 取样程序和样本量。

2.3. 数据收集流程

本研究的数据将从实验室结果中收集。在研究中，

将收集分析数据。

取样程序和样本量：

取样程序是有目的的取样，因此根据进行混凝土抗

压强度、弯曲强度和劈裂抗拉强度所需的试样数量确定

样本尺寸。

因此，在每 % 的添加量和龄期中，将有 3 个样品用

于抗压强度、弯曲强度和劈裂抗拉强度测试，每个样品

的龄期为 15cm×15cm×50cm。

2.4. 材料

2.4.1. 水泥

用于研究的现有市场 Dangote 普通硅酸盐水泥（OPC）

42.5 级水泥。

2.4.2 细骨料

通过 4.75mm 筛子的当地可用河砂符合建议，细骨

料比重用于研究。沙子来自兰加诺地区，但我从土鲁 -

迪姆图地区周围的建筑材料商店购买这些沙子。

2.4.3. 超级增塑剂

将使用符合美国标准试验材料 C-494 F 型的减水剂。

2.4.4. 钢纤维

将根据美国标准试验材料 A 820 I 型使用不锈钢纤

维。

2.4.5. 实验用大理石粉尘

大理石的比重为 2.7。将使用当地可用的白色大理

石废料。这是来自位于 Gotera 街附近的国家矿业公司加

工厂。

表 3. 钢材类型。

表 4. 大理石粉末的化学性质。

2.5. 材料准备

2.5.1. 细骨料

在实验室试验开始前，所有砂样均进行风干，以降
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低含水量。通过使用 75µm 筛子，用饮用水冲洗研究所

选砂样的一半，使其不含粘土 / 淤泥，并在干净的平台

上进行阳光干燥。

2.5.2. 大理石废粉

欧洲标准 EN13139（2002）填料是通过 0.063mm 筛

孔的精细材料。

2.6. 实验研究

2.6.1. 细骨料物理性能试验

表 5. 细骨料结果汇总。

2.6.2. 大理石粉尘

本研究中使用的大理石废粉来自国家矿业公司，该

公司位于阿戈纳电影院附近的 kirkos 子市。它是以浆状

形式存在的，然后在阳光下干燥并过筛，直到得到合适

的尺寸。

表 6. 废大理石的化学性质。

2.6.3. 水泥试验

表 7. 水泥（OPC）的汇总试验结果。

2.7. 控制混凝土和含大理石粉尘的混凝土的特性

2.7.1. 工作性

采用 V 形漏斗和 L 形箱试验来评估（泥浆渗透纤维

混凝土）混凝土的新特性。在这项研究中，通过坍落度

流动试验方法测试了泥浆渗透纤维混凝土的和易性，在

大理石废粉 0%、10%、20%、30%、35%、40% 的每一

个百分比的替代率下，以达到所需的流动性（和易性），

从而进行了用于测量流动性的坍落度流动测试、V 形漏

斗测试、L 形箱测试、J 形环测试。

2.7.2. 硬化性能试验

（1） 抗压强度试验（美国标准试验材料 C-109）。

（2） 抗弯强度试验（美国标准试验材料 C-78）。

（3） 劈 裂 抗 拉 强 度 试 验（ 美 国 标 准 试 验 材 料 

C–496）。

3. 结果和讨论

本章研究了研究中产生的浆液渗透纤维混凝土混合

物的性能的实验室试验结果。本章详细评估了泥浆渗透

纤维的新鲜和硬化性能。

图 1. 坍落度流动结果。

3.1. 控制混凝土和混凝土的特性

大理石粉尘

工作能力测试

（1） 坍落度圆锥试验方法

坍落度流量试验可以指示泥浆渗透纤维混凝土的填

充能力，经验丰富的操作员也可以检测混合物对离析的

极端敏感性。然而，这一信息不能仅从数值结果中获得，

在使用泥浆渗透纤维混凝土的试验和施工中积累大量经

验至关重要。

根据欧洲国家贸易协会联合会研究中心标准，对于

坍落度流动直径为 650mm 至 800mm 的流动性混凝土，

被认为是一种良好的流动性。

（2） T500mm 坍落度流量

图 2.T500 的结果。

根据结果，由于混合物是非常流动的，达到 T50 或

50cm 直径所需的时间在这些范围之间，但在添加 30%

之后，流动性在降低，在这种情况下，达到 50cm 所需

时间在增加，这也表明，如果添加量超过这个百分比，

则不应超过 30%，工作性将降低，对水的需求增加混凝

土的力学性能将受到影响。

（3） L 盒试验：

L 型箱试验方法使用一种试验装置，该试验装置包

括一个垂直段和一个水平槽，当活板门从垂直段释放时，

混凝土可通过放置在装置两个区域交叉处的钢筋流入该

槽。

设备 H1 和 H2 的混凝土端部测量两端的混凝土高

度。L 型箱试验可指示填充能力和通过能力 [27]。

图 3.L 盒试验的结果。

（4） 使用 J 形环测试新拌混凝土的通过性。

当将结果与欧洲国家贸易协会联合会研究中心推荐

的结果进行比较时，所有结果都在限值之间，这是因为

基质中没有粗骨料，这是由于泥浆渗透纤维混凝土的流

动性。由于含石灰大理石粉的下列特性，混凝土的通过
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性提高到一定的添加量。

图 4. J 形环的测试结果。

当我看到结果时，这是令人满意的，结果随着大理

石粉末的增加而直接增加，但在一些增加之后，值开始

减少，可以通过值的增加来观察到。

表 8. 和易性试验结果汇总。

流动性、填充性、压实性和通过性是泥浆渗透纤维

混凝土的重要特性。由于与普通钢纤维混凝土相比，泥

浆渗透纤维混凝土混凝土使用的静止纤维量非常高，因

此浆料必须具有良好的流动性。

3.2. 泥浆渗透纤维混凝土硬化性能

3.2.1. 抗压强度

对于抗压强度立方体，浇筑尺寸为（15cm*15cm* 

15cm）的立方体试块，每百分比更换六个样品，三次，

共七天。

表 9.c-30 泥浆渗透纤维混凝土混凝土的抗压强度。

表 10. 废大理石粉尘对混凝土抗弯强度的影响。

3.2.2 废弃大理石粉尘对混凝土抗弯强度的影响

由于这种类型的混凝土含有高体积的静止纤维，弯

曲强度和拉伸强度预期会有良好的结果，而且细大理石

粉末的加入会增加静止纤维之间的纤维互锁，这会导致

弯曲强度和劈裂抗拉强度的增加，当我们看到添加大理

石粉末的结果时，弯曲强度会增加。

3.2.3. 混凝土劈裂抗拉强度的试验结果和讨论

在圆柱体上以混凝土中大理石粉含量的不同百分比

测试混凝土的劈裂抗拉强度。混凝土强度已在圆柱体上

进行了 7 天养护和 28 天的测试。进行了为期 7 天的试验，

以检查混凝土初始强度的增加。28 天试验给出了 28 天

养护时混凝土最终强度的数据。压缩试验机用于测试混

凝土和两块木板的劈裂抗拉强度试验。在测试时，将圆

柱体从水中取出并干燥，然后进行测试。

表 11. 劈裂抗拉强度结果。

3.2.4 超脉冲速度（UPV）

在这种测试结构中，超声波心跳是由换能器产生的，

该换能器在测试中与坚固部件的一个表面保持接触。在

检查了强音中的已知路径长度（L）之后，通过与强音

部分的各个表面保持接触的第二换能器和与待评估的强

音的改善时间（T）相关联的电子分选电路，将振动的

节拍转换成电信号。拍速（V）由 V=L/T（km/s）给出。

粘结是指所用工艺碎片的一致性、内部瑕疵、零件和隔

板等的重新打磨或未打磨的平均值，可根据下表中给出

的原则进行评估，该原则用于描述结构中的混凝土，即

超声波心跳速度的程度 [22]。

图 5.UPV 测试。

表 12.UPV 结果。

从上面的结果可以观察到，超脉冲速度在增加，这

是通过减少穿过混凝土所需的时间来表明的，因此添加

细大理石粉末增加了混凝土的压实能力，从而由于添加

大理石粉末，空隙将被压实，这由上面的结果显示。
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图 6. 泥浆渗透纤维混凝土的微观结构。

图 7. 泥浆渗透纤维混凝土的微观结构。

3.2.5.XRD 和 SEM 分析

混凝土微观结构研究是发现混凝土形态特征的独特

技术。X 射线衍射分析（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）

和能量分散光谱（EDS）是用于可视化水化过程中混凝

土微观结构行为的通用技术。通过这些现代技术，混凝

土的具体特征可以可视化。从微观结构研究中获得的矿

物数据将有助于解释混凝土的独特行为以及混凝土硬化

水泥浆中微量化合物的存在。混凝土中的水化过程将导

致 C-S-H 凝胶、氢氧化钙晶体和其他矿物化合物的形成，

从而影响混凝土的单独性能。

本研究采用粉末 X 射线衍射法。虽然 X 射线衍射法

不能提供任何可靠的定量信息，但该技术是敏感的。在

线搜索 X 射线粉末衍射图的标准数据库（JCPDS 数据库），

可以对样品中的多种晶相进行相识别。由于该设备没有

元素标识符，我无法识别 C-S-H 凝胶、氢氧化钙晶体

的任何化学反应形成。

4. 结论和建议

基于上述结果，就大理石废粉填料对泥浆渗透纤维

混凝土性能的影响提出了以下结论和建议。

4.1. 结论

本研究研究了以大理石废粉为填料的浆液渗透纤维

混凝土的性能。如泥浆渗透纤维混凝土的新鲜特性（填

充性、压实性、流动性）和硬化特性（抗压、抗弯、抗

拉强度），基于上述结果得出了不同的结论，并证实了

废大理石粉作为浆料渗透纤维混凝土填料的用途。

泥浆渗透纤维混凝土的新特性得到了改善，例如。

1. 通过添加废弃大理石粉尘填料，改善了泥浆渗透

纤维混凝土的填充性，因此，生产可工作（可填充）混

凝土的需水量减少，并对硬化混凝土的机械性能产生直

接影响。

2. 细石灰石粉的流动性有助于泥浆渗透纤维混凝土

减少对水和超级增塑剂的需求。

3. 添加超过 30% 的大理石废料粉末会降低抗压强

度，因为混凝土中存在更细的颗粒会增加需水量。

4. 细填料的存在改善了泥浆渗透纤维混凝土的纤维

锁定性能。

5. 通常，建议将大理石粉末填料用于浆料渗透纤维

混凝土生产，用量最多为 30%。

4.2. 建议

根据上述结果和结论，提出以下建议。

1. 对大理石加工公司的建议。

a. 将大理石粉末排放到环境中或河流中对环境非常

危险，如果处理和制备了这种材料，那么这种材料可以

作为混凝土生产的投入，并且可以产生额外的资金，因

此他们必须处理和制制用于特殊混凝土生产。

b. 他们必须支持有科学证据的研究，以维持其产品

的使用。

2. 适用于建筑业主。

使用这种大理石废料作为填充材料，通过增加强度

和增加新体积而不破坏任何硬化特性，可将混凝土成本

降低 10%，因此在项目中使用这种非常便宜的填充材料。

3. 承包商。

a. 泥浆渗透纤维混凝土中使用大理石废粉作为填料

显示出许多改进，例如抗压强度提高了 30%，弯曲劈裂

抗拉强度也提高了，因此检查了该填料在混凝土中的使

用情况，以便承包商可以在其可流动混凝土生产中使用

高达 30% 的该填料，他们可以将该材料视为非常便宜的

混合物。

b. 他们不得不考虑将泥浆渗透纤维混凝土作为加固

结构工程和修复旧建筑的替代材料。

c. 传统材料和技术的使用使我们的建筑业变得昂贵，

对环境也很危险，因此使用工业废料是非常危险的。

4. 进一步工作。

在这项研究中，我只使用了一种类型的大理石，即
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白色大理石，但有不同类型的大理石具有不同的化学成

分，因此必须使用不同类型的大理石粉进行不同的测试。
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