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摘要：利用回收的废旧泡沫塑料配以水泥和建筑用胶粉，按照不同的配比制作了多组泡沫塑料混凝土立方体试

件，并进行了抗压强度试验。通过分析材料密度、试件成型效果和牢固性、抗压强度，得到了制作夹芯材料的适宜配

比。设计了外形合理、优点突出的夹芯材料圆环体，将其填充在建筑楼板中，分析了楼板的结构特征、材料特征和力

学特征，阐明了夹芯材料圆环体在楼板中应用的可行性。通过对夹芯材料圆环体填充楼板的技术经济分析、施工关

键措施实施、抗裂性和承载能力计算及测试发现，废旧泡沫塑料的回收及其在建筑楼板中的再利用，不但解决了环境

中的白色污染问题，而且没有影响建筑楼板的力学性能，工程应用前景可观。
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Application of Waste Foamed Plastics in Building Floors
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Abstract ：Waste foamed plastics were recycled and made into multi groups of cube test specimens with cement and rubber 

powder，and then compress strength test was carried out. Afterwards，material density，soundness and the compress strength were 
all analyzed，thereby the fitting mix proportion was determined to produce core materials filled into building floors. The reasonable 
shape and outstanding merits of the torus structure were obvious，and the feasibility of its use in building floors was illustrated 
by analyzing the structural，material and mechanical features. It is carried out for the techno-economic analysis，key construction 
measures，crack resistance and bearing capacity calculation and test of the filled floor. The results show that white pollution is solved 
in this way，but it makes no difference for the mechanical property of the building floor，therefore，it is observable for application 
prospect of waste foamed plastic in civil engineering.
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伴随科技进步、城市化进程的加快及人们日益

提高的生活水平，各种垃圾产量也逐年增加，而且已

由城市逐渐向农村扩展 [1–2]。其中一项重要的生活

垃圾就是难降解的“白色污染”[3–4]，即由聚苯乙烯、

聚乙烯组成的泡沫塑料制品对生态环境造成的污

染。目前，国内外许多专家学者等都对白色污染提

出了许多可行的解决方案及进一步的研究方向，其

中常用的方法有：减少对白色塑料制品的使用；对

塑料袋、塑料盒等塑料制品的重复利用；低价回收

各种废弃塑料并开发新途径对其加以应用 [5–6] ；研

制新型可降解塑料 [7–8]。由此可见，治理白色污染不

仅是我国生态环境需要解决的关键问题，也是全世

界共同关注的重要环保课题。

依据发达国家对白色污染的处理方法 [9–10]，并

结合笔者的专业领域，开辟了一种解决白色污染的

新途径——低价回收泡沫塑料 ( 主要指废旧聚苯乙

烯泡沫塑料 ) 制作成建筑成品，填充于建筑楼板中，

在降低建筑成本的基础上又充分利用了泡沫塑料自

身的稳定性，应用前景可观。在土木工程领域，聚

苯乙烯泡沫塑料的应用已经取得了一些成果，主要

体现在：内外非承重墙体材料、屋面保温隔热材料
[11–12]、泡沫塑料混凝土轻质墙板、路基轻质填充材料
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[13]、泡沫混凝土自保温墙体 [14–15] 等。笔者在借鉴上

述成果的基础上，考虑到钢筋混凝土现浇空心楼板

尤其是它在大跨度空间中的广泛应用，将废旧泡沫

塑料回收后做成夹芯材料填充于建筑楼板的非主要

受力位置，大大减轻楼板自重，节约混凝土用量，降

低成本。

1　泡沫塑料建筑成品的研制

1．1　泡沫塑料混凝土的组成材料及特点

泡沫塑料混凝土的最大优点是质轻、环保节

能，所用原料主要包括：废旧聚苯乙烯泡沫塑料颗

粒，水泥胶粘剂，胶粉等粘结剂。其主要骨料废旧聚

苯乙烯泡沫塑料为回收的废弃白色污染源，成本低

廉，且具有加工方便、质轻、良好的保温隔热性能、较

好的稳定性等，取材便利，实现了废弃物品资源的回

收利用，减少了环境污染；缺点是由其制作得到的

产品表面易磨损，因此，施工过程中需要加强防护。

1．2　泡沫塑料混凝土的配合比试验

泡沫塑料混凝土主要有以下 3 种材料：

(1) 废旧聚苯乙烯泡沫塑料颗粒：为组成泡沫

塑料混凝土的主要骨料，颗粒直径为 2～8 mm ；

(2) 普通硅酸盐水泥：标号为 325#，主要决定了

泡沫塑料混凝土的强度大小，而且起到粘结泡沫塑

料颗粒的作用；

(3) 胶粉粘结剂：建筑用胶粉，按照与水泥的质

量配比加入，主要起到增强水泥和泡沫塑料颗粒及

泡沫塑料颗粒之间的粘结作用，使用时胶粉与水按

1 ∶10 配成胶粉溶液。

为了研究上述 3 种材料在不同配比下制得泡

沫塑料混凝土的成型效果及强度大小，按照表 1 配

比制作了多个试件。配比设计的原则为以每立方米

水泥用量为基准分为三大组：88.89，100，115.78 kg
／m3，主要研究水泥用量对试件强度、试件成型效

果及泡沫塑料颗粒间粘结牢固性的影响；之后每大

组再按照胶粉用量不同分为 3 个小组 1.3%，1.7%
和 2.0%，主要研究胶粉用量对试件强度和泡沫塑料

颗粒之间粘结性的影响。为了取得可靠的抗压强

度结果每小组至少做 3 个试件，每个试件尺寸均为

150 mm×150 mm×150 mm。

由于泡沫塑料混凝土组成材料的特殊性，脱模

时间需要 3 d，脱模后养护 28 d，之后对每小组中所

有试件进行了抗压强度测试，如图 1 所示。图 1a 为

开始加载时试件在压力机上的图示，图 1b 为加载直

到试件开裂破坏时试件开裂破坏形态。由图 1 可以

看出，加载后试件表面会有部分泡沫颗粒掉落，但整

体承压能力较好，没有出现试件整体碎裂的形态。
表 1　泡沫塑料混凝土配比设计

序号
每立方米水
泥用量／kg

每个试件材料用量
试件／

个水泥／g 水／mL 胶粉占水泥
用量／%

泡沫／
g

1–1 88.89 300 240 1.3 65 3
1–2 88.89 300 240 1.7 65 3
1–3 88.89 300 240 2.0 65 6
2–1 100 337.5 260 1.3 73.3 3
2–2 100 337.5 260 1.7 73.3 3
2–3 100 337.5 260 2.0 73.3 6
3–1 115.78 390.75 295 1.3 66.7 3
3–2 115.78 390.75 295 1.7 66.7 3
3–3 115.78 390.75 295 2.0 66.7 6

(a)                                                       (b)

a—开始加载；b—加载后

图 1　试件抗压强度测试

试件抗压强度测试后，将同一小组中试件抗压

强度平均值结果列于表 2 中。由表 2 可以看出，随

着每立方米水泥用量的增多，材料的密度基本呈增

加的趋势，而且抗压强度也增加，说明了水泥在提高

泡沫塑料混凝土强度方面的重要性，但考虑到泡沫

塑料混凝土的作用为填充材料，因此，水泥用量不能

越多越好，而是在保证材料成型效果的前提下，达到

工程应用所需的抗压强度即可。
表 2　泡沫塑料混凝土物理力学性能参数

试件序号 材料密度／(kg · m–3) 28 d 抗压强度／kPa
1–1 138.27 75.26
1–2 139.33 77.26
1–3 145.78 77.39
2–1 145.28 78.84
2–2 137.38 82.1
2–3 145.86 85.99
3–1 168.27 92.05
3–2 177.35 92.56
3–3 176.16 93.98

图 2 为不同胶粉用量下抗压强度随水泥用量

的变化曲线。由图 2 可以看出，试件抗压强度随着

胶粉掺量的增加而增加，当胶粉掺量一定时，抗压强

度又随着水泥用量的增加而增加。而且胶粉掺量

为 2.0%，水泥用量为 115.78 kg／m3 时抗压强度明

显较掺量为 1.3% 和 1.7% 的大。此外，通过观察试
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件制品的成型效果、表面颗粒的粘结性及强度测试

时的破坏形态发现，胶粉掺量越高，水泥用量越大，

则成型效果和表面粘结性越好，受压时越不容易被

压碎散裂，而是出现明显的主裂缝，说明试件整体牢

固性好。因此，在制作夹芯材料时选用水泥用量为

115.78 kg／m3，胶粉占水泥用量 2.0% 为宜。
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图 2　试件抗压强度

1．3　夹芯材料的外形

由于大跨度现浇楼板通常为双向受力结构，因

此夹芯材料的外形应利于楼板双向受力，故将其制

作成中心对称或双向对称结构外形；考虑到混凝土

在浇筑过程中的密实度、夹芯材料在楼板中的固定

安放等问题，夹芯材料外形应光滑，避免棱角的出

现；大跨度楼板厚度通常在 200 mm 左右，由于某

些特殊要求，如《地下工程防水技术规范》4.1.7 条

中指出，防水混凝土结构厚度不应小于 250 mm，因

此夹芯材料的厚度应依据楼板厚度，并经承载力计

算后确定。根据上述要求，可以将夹芯材料做成如

图 3 所示外形。

(a)                                                            (b)

a—轴侧图；b—剖切图

图 3　夹芯材料示意图

试验中在制作夹芯材料时发现，搬运过程中夹

芯材料表面颗粒易被摩擦掉落，因此在其表面包裹

建筑用纤维网格布，并涂抹薄层水泥浆固定，夹芯材

料制品如图 4 所示。一方面可以使得夹芯材料表

面光滑，保护了泡沫塑料颗粒；另一方面一定程度

上提高了夹芯材料的牢固性和强度。夹芯材料的

尺寸大小可依据楼板的厚度确定，图 4 中夹芯材料

的外径为 350 mm，内直径为 150 mm，截面直径为

100 mm，可用于厚度为 180～250 mm 的建筑楼板

中。由上述方法所制成的夹芯材料具有外形光滑、

结构牢固、强度适宜、方便运输等优点。

图 4　夹芯材料制品

2　泡沫塑料建筑成品的应用

2．1　夹芯材料填充楼板结构

夹芯材料圆环体按照某种排列方式填充在现

浇楼板结构内部，则可替代部分混凝土，减轻楼板自

重。图 5 为夹芯材料填充楼板结构示意图。

图 5　夹芯材料填充楼板示意图

图 5 中为了看清夹芯材料圆环体在楼板内的布

置，其上部混凝土没有绘出。实际工程中，夹芯材料

在楼板非主要受力位置，放置夹芯材料后，楼板最不

利受力截面类似“工”字形，图 6 给出了夹芯材料在

楼板内布置的剖面图。通过观察图 6 中夹芯材料在

楼板内部的位置，只要夹芯材料上部混凝土高度满

足楼板承载力要求 ( 即在计算时截面归为第一类 T
形截面，保证夹芯材料不承受外荷载 )，再加上钢筋

保护层厚度，则可以依据不同楼板厚度制作不同尺

寸的夹芯材料，以最大限度代替普通混凝土，从而降

低楼板自重。
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图 6　夹芯材料填充楼板剖面图

2．2　夹芯材料填充楼板各项特征

(1) 结构特征。夹芯材料圆环体之间的现浇混

凝土形成了密集排列的多根纵横交叉暗肋，使得该

楼板受力方式如同密肋楼板。

(2) 材料特征。夹芯材料圆环体与混凝土材料

不同，前者填充在非主要受力位置，不影响结构受力

的前提下节省了普通混凝土的用量，降低了楼板自

重。
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(3) 力学特征。图 5 所示的楼板长度和宽度两

个方向刚度削弱程度是相同的，利于结构双向受力，

楼板内纵横交叉的混凝土暗肋类似于井式梁，力学

性能优良。根据规范规定，井式梁板结构的布置主

要有 3 种：(a) 正向网格梁，网格梁的方向与屋盖或

楼板矩形平面两边相平行；(b) 斜向网格梁，当屋盖

或楼盖矩形平面长边与短边之比大于 1.5 时，为提

高各向梁承受荷载的效率，应将井式梁斜向布置；

(c) 三向网格梁，当楼盖或屋盖的平面为三角形或六

边形时，可采用三向网格梁，这种布置方式具有空间

作用好、刚度大、受力合理、可减小结构高度等优点。

因此，夹芯材料圆环体可以非常方便地按照正

向网格梁、斜向网格梁或三向网格梁的要求布置于

楼板内部，使得密肋混凝土构成正向网格密肋 ( 图
5)、斜向网格密肋或三向网格密肋，满足结构不同条

件下的使用要求，发挥最优的力学性能。

3　应用技术及效果分析

3．1　夹芯材料固定及抗浮技术

为了保证施工过程中夹芯材料圆环体不错位，

应将其与楼板底钢筋网绑扎成一体，所用绑扎材料

为细铁丝，绑扎方式采用环绕方式避免将其勒断。

图 7 为某一夹芯材料圆环体的固定方式。

此外，由于夹芯材料圆环体的密度很小，由表 2
可知，最大密度仅为 177.35 kg／m3，相比普通混凝

土密度 2 500 kg／m3 小很多，在浇筑混凝土过程中

夹芯材料所受浮力F浮=ρgV排，其中ρ为混凝土密度，

g 为重力加速度，V 排为夹芯材料所占体积。而且在

试验研究过程中发现浮力可以将楼板底部整个钢筋

网托起，因此，需要采取措施防止浮力对夹芯材料的

不利影响，为此，施工时将楼板底部钢筋牢固固定

在下部的模板及支撑上，所设置的固定位置依据混

凝土对夹芯材料产生的浮力大小确定，通常可设置

1 m 左右的间距。

图 7　夹芯材料圆环体的固定

3．2　施工工艺

施工过程中夹芯材料在楼板中的布置还需考

虑板顶钢筋 ( 即支座负筋 ) 的安放。由于支座负筋

带有向下的弯钩，因此，在支座负筋端部位置避免弯

钩穿入夹芯材料，应适当留出弯钩位置，如图 8 所

示。该图为现场绑扎固定好夹芯材料并安放好板顶

钢筋的图。图 8 中夹芯材料在楼板纵横方向按均匀

间隔布置，对楼板双向刚度削弱程度相同，利于楼板

双向受力。

图 8　夹芯材料填充楼板现场图

将夹芯材料圆环体固定安放好后，另一个关键

的问题就是混凝土浇筑，需要做到以下几点：(1) 根
据规范要求设定合理的钢筋保护层厚度，以便保证

空隙的大小，使得混凝土顺利通过夹芯材料周围流

淌到楼板底部；(2) 严格控制混凝土粗骨料的粒径，

防止尺寸不合理的粗骨料阻碍水泥浆的自由流淌，

以保证浇筑过程中混凝土的密实度，避免浇筑好的

楼板经行人踩踏后出现空响声；(3) 选择适宜的混凝

土坍落度，混凝土坍落度是衡量混凝土流动性的一

个重要指标，由于夹芯材料圆环体与模板之间的空

隙较小，试验研究发现混凝土坍落度宜采用 100～
150 mm ；(4) 严格规范进行混凝土振捣，一要做到

专人振捣，保证混凝土的密实度，二要保证振捣过程

中避开夹芯材料位置，可以事先安放标志牌，防止将

夹芯材料振坏。

按上所述总结得到夹芯材料填充楼板的施工

流程图如图 9 所示。

图 9　夹芯材料填充楼板施工流程图

由图 9 可知，该施工过程中，混凝土为一次性浇

筑，方便快捷。试验时待混凝土浇筑完后，先对楼板

表面混凝土粗略抹平，待约两个小时后再将其表面
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压平收光，最后铺上塑料薄膜养护。

3．3　效果分析

(1) 经济效果。

根据上述配比试验研究发现，要制作夹芯材料

圆环体，水泥用量取 115.78 kg／m3，胶粉用量取水

泥用量的 2%，泡沫塑料颗粒用量取 20 kg／m3 为

宜，按照此配比关系，可算得每立方米夹芯材料的总

价，并将其列于表 3 中。
表 3　每立方米夹芯材料的总价

材料
名称

用量／
(kg · m–3)

单价／
( 元 · kg–1)

合计／
( 元 · m–3)

水泥 115.78 0.4 46.3
泡沫 20 4 80
胶粉 2.32 25 58

以 2016 年郑州市价格为例，普通商品混凝土

为 300 元／m3 左右，从表 3 可以看出，在楼板中利

用夹芯材料每置换 1 立方米普通商品混凝土则节省

115.7 元左右，可见采用夹芯材料圆环体填充在楼板

内部可以大大降低工程造价，具有很高的经济价值。

(2) 极限承载力和抗裂荷载的理论值。

以夹芯材料圆环体的外径为 350 mm，内径

为 150 mm，截 面 直 径 为 100 mm，相 邻 间 距 为

100 mm 填充在现浇楼板中，楼板长、短边尺寸分别

为 5.4，3.6 m，为双向板，双向均配置 10@200 的

纵向受力钢筋，以混凝土强度等级 C25 为例，按弹

性方法并依据《混凝土结构设计规范》计算夹芯材

料圆环体填充楼板的极限承载力和抗裂荷载。取相

邻两列或两行夹芯材料中心间距为一个计算板带，

则每个计算板带的最不利截面为不规则截面，如图

10a 所示，计算较复杂。为简化计算，并趋于保守设

计，实际计算时不考虑夹芯材料受力，将夹芯材料按

空洞考虑，而且将图 10a 中 1，2 区域范围内的普通

混凝土忽略不计，则不规则截面简化为图 10b 所示

规则的“工”字形截面 [16]。

1 2
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夹芯材料
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0
25

(a) (b)

a—不规则计算截面；b—简化计算截面

图 10　板带计算简图

由于夹芯材料抗压强度较小，计算中没有考虑

其承受外荷载的作用，因此“工”字型截面按第一类

T 形截面进行计算，即夹芯材料上部混凝土高度满

足抗压承载力要求。利用《混凝土结构设计规范》

中公式 (1) 和 (2) 进行极限承载力计算得到扣除自

重后的极限承载力为 7.44 kPa。
 a f b x f Ac f y s1

=  (1)

 ( )2
x

M a f b x hc fu 1 0
= -  (2)

式中：a1——系数，当混凝土强度不超过 C50 时取

                       1 ；

 fc——混凝土轴心抗压强度设计值，Pa ；

 bf——I 形截面受压区的翼缘计算宽度，m ；

 x——混凝土受压区高度，m ；

 fy——钢筋抗拉强度设计值，Pa ；

 As——受拉区纵向普通钢筋截面面积，m2 ；

 h0——截面有效高度，m ；

 Mu——极限弯矩值，N · m。

考 虑 钢 筋 受 拉，将 钢 筋 的 面 积 折 算 后 加

到混凝土受拉区面积上，钢筋折算后的面积为

( )1E E Ass c
-

其中 Es，Ec 分别为钢筋和混凝土的弹性模量，

经公式 (3) 计算得到扣除自重后楼板理论开裂荷载

为 1.67 kPa。

 ,I
My

M y
f I

t
c

tk
v = =  (3)

式中：σ——应力，Pa ；

 I——惯性矩，m4 ；

 M，Mt——弯矩，开裂弯矩，N · m ；

 y——截面上所求应力点的纵坐标，m ；

	 ftk——混凝土轴心抗拉强度，Pa ；

 yc——工字型截面形心，m。

(3) 试验效果。

试验过程中发现，当加载达到 3.192 kPa，即
大于理论开裂荷载 1.67 kPa 时板底开裂，说明夹

芯材料填充楼板的开裂荷载试验值远大于弹性方

法理论计算值，通过测试得到板底裂缝最大宽度

为 0.13 mm ( 如图 11 所示 )，小于《混凝土结构设

计规范》表 3.4.5 一类环境中，最大裂缝宽度限值

0.3 mm。

实验时采用在楼板顶部堆放普通砖进行夹芯

材料圆环体填充板的加载测试，每层砖荷载为 0.399 
kPa，当加载到 19 层砖 ( 如图 12 所示 ) 即砖荷载达

到 7.581 kPa，即大于弹性理论极限承载力 7.44 kPa
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时发现楼板并未破坏也没有出现破坏的迹象，维持

此荷载值一段时间后测得了跨中变形为 8.705 mm，

小于规范规定的挠度限值 L0／200 (L0 为计算跨

度，此处楼板长边和短边计算跨度分别为 5.4 m 和

3.6 m)。

图 12　夹芯材料填充楼板加载图

4　结论

(1) 为了解决生活中的废旧聚苯乙烯泡沫塑料

这一白色污染问题，借鉴土木工程领域利用泡沫塑

料的现有成果，开辟了一种解决白色污染的新途径，

即通过回收废旧泡沫塑料将其制作成建筑成品填充

在建筑楼板中加以利用，大大节省了混凝土用量，降

低了工程造价。

(2) 通过设计泡沫塑料混凝土各种组成材料的

不同配比，制作了多组试件进行抗压强度试验，得到

了泡沫塑料混凝土的密度和 28 天抗压强度，从而分

析研究得到了制作夹芯材料的适宜配比。

(3) 给出了泡沫塑料建筑成品——夹芯材料圆

环体的特点，制作过程中的关键技术及由其填充的

建筑楼板的结构特征、材料特征和力学特征，充分阐

述了夹芯材料圆环体在建筑楼板中应用的可行性。

(4) 通过对每立方米夹芯材料圆环体和普通混

凝土的价格对比，说明了夹芯材料圆环体的经济性；

通过分析夹芯材料圆环体填充板的理论极限承载

力、抗裂荷载及其试验结果，说明了夹芯材料圆环体

不仅利用了环境中的废弃物，减少了环境污染，而且

没有影响建筑楼板的抗裂能力和承载能力，具有较

强的工程应用价值。
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图 11　夹芯材料圆环体填充楼板底裂缝
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280℃时，制品表面有凹痕。

(2) 模具温度为 70℃时，PET 的拉伸强度较小，

断裂伸长率和缺口冲击强度较大，制品不易结晶、透

明度高、韧性较好。

(3) 注塑压力为 50 MPa 时，PET 的拉伸强度较

小、断裂伸长率和缺口冲击强度较大。

(4) 冷却时间为 20 s 时，PET 的透明度较高，拉

伸强度较小、断裂伸长率和缺口冲击强度较高，无翘

曲和凹痕的出现。
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