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摘要　为缓解深井开采高温热害，探明聚氯乙烯（PVC）充填体的隔热性能，对 PVC 粉末替代水泥掺量为 0~20% 的充填体进行

热重、导热系数、比热容测试及其微观形貌特征分析。结果表明：添加 PVC 粉末能改善充填体的隔热性能；PVC 颗粒与充填

体结合形成致密均匀的结构，但由于 PVC 的弱黏结性，过量的 PVC 粉末会使充填体各成分之间的黏结性丧失，内部孔隙和裂

纹增多，降低充填体的抗压强度，且抗压强度随 PVC 粉末含量添加呈先增大后减小的趋势。在料浆质量浓度 78%、灰砂比

1∶4 和 PVC 粉末替代水泥掺量为 10% 的条件下，充填体性能最佳，此时抗压强度最大，为 10.782 MPa，导热系数为 0.921 W/（m·K）

且降幅最大，比热容则为 1.391 kJ/（kg·K）。本文分析了 PVC 粉末充填体的热学性能，为缓解深井开采热害提供新思路。
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0　引言

随着开采深度的增加，深井热害问题日益突出，

传统的热害防治手段不仅存在冷量利用率低、系统维

护难度大、降温效果差等问题，而且还造成了矿井通

风、空调等多个环节的能源消耗等问题。为了改善深

井开采热害的防治效果，应在矿井开采过程中实施主

动降温措施，而加强充填体的隔热性能是实现深井工

作面降温的一种新路径[1]。塑料制品无法在自然环境

中被降解，废弃塑料已造成严重的环境污染问题，迫

切需要有效的处置方式[2]。2021 年《“十四五”塑料

污染治理行动方案》中支持用项目建设等方式加大对

塑料废弃物的利用，推动“十四五”白色污染治理 [3]。

目前塑料废物主要应用在建筑领域，适量添加塑料废

物可对混凝土的力学性能、耐久性和可加工性等产生

一系列积极影响，改善隔热性能、韧性、拉压强度、冲

击强度、弹性模量、延展性和透水性[4-6]。其中，聚氯乙

烯 (PVC) 废塑料因具有低导热、超强的抗冲击性能、

耐用性、化学性质稳定等特点而备受关注 [7]。因此，利

用 PVC 的低导热特性提升充填体的隔热性能，降低开

采热害，可实现 PVC 废塑料回收利用，也是降低深井

开采热害的一种绿色、环保、安全的方法。

国内外学者对混凝土掺入塑料废物的热学性能

进行了大量研究。在混凝土中添加废塑料纤维或颗

粒能增加混凝土的孔隙率[8]，降低体积密度[8] 和导热系

数[8-9]，导热系数的降低可显著改善混凝土的隔热特性[10]，

其中，塑料的厚度、温度梯度、表面积、特点和类型也

是影响混凝土热学性能的因素[11]。在替代骨料方面，

用废塑料粉末作为天然骨料的部分替代品，对混凝土

微观结构和热性能进行分析发现，随着废塑料替代含

量的增加，混凝土成分之间的黏结强度不断降低，热重

分析表明，废塑料粉末具有较好的热稳定性[12]；用 PVC
废料取代骨料，PVC 掺量越高混凝土导热系数越低 [13]，

对于 20% 的替代塑料废物，热导率下降约一半 [14]。加

入塑料的混凝土在试件底面的温度降低了 2.5 ℃，混

凝土在 300~480 ℃ 之间表现出显著的质量损失，导热

系数降低，保温性能及隔热性能更优 [15]。在替代水泥

方面，将 PVC 粉末代替部分水泥，发现随着 PVC 粉末

含量的增加，混凝土导热系数不断降低，5% 的 PVC
粉末替代水泥可获得性能更好的混凝土[16]。
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综上可知，使用适量的 PVC 粉末代替骨料或水

泥可以增强混凝土的隔热能力。但是，PVC 废塑料用

于改善充填体热学性能的报道还较为少见[17]。而针

对 PVC 废塑料替代充填体中部分水泥的研究还未见

报道，基于此，本文将 PVC 粉末替代部分水泥制成

PVC 粉末充填体，利用扫描电子显微镜获取并分析

PVC 粉末充填体的微观形貌，采用导热系数仪和差示

扫描量热仪等仪器测试其导热系数和比热容等参数，

从而分析 PVC 粉末对充填体热学性能的影响，以期填

补 PVC 粉末在充填体的热学性能相关方面研究的空

白，为深井开采热害提供新思路。 

1　实验
 

1.1　实验材料与配比

充填骨料选用铁矿全尾砂，粒度分布如图 1。采

用 P.O 42.5 普通硅酸盐水泥作为胶凝材料，实验用水

为自来水，PVC 粉末来源于某塑料厂回收废塑料的原

料粉末。料浆质量浓度 78%，灰砂比 1∶4，PVC 粉末

掺量 (PVC 质量与水泥、PVC 总质量之比) 为 0、5%、

10%、15% 和 20%。PVC 粉末物理性质见表 1。
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图 1　尾砂粒度分布
Fig. 1    Particle size distribution of tailings
  
表 1　PVC 粉末物理性质
Table 1    Physical properties of PVC powder

堆积密度 /(g·cm−3) 相对黏度 /(mL·g−1) 粒径大于250 μm/%

0.52 113.00 0.80

粒径小于3 μm/% 挥发物含量 /% 残留单体 /(μg·g−1)

98.80 0.08 1.00

  

1.2　试件制备

按配比方案计算并称取水泥、尾砂、水和 PVC 粉

末，料浆充分搅拌 5 min，然后浇筑得到直径 50 mm、

高度 50 mm 的圆柱形试件，每组配比 3 个，共 5 组。

浇筑完成 24 h 后脱模，试件放入恒温恒湿养护箱中标

准养护 28 d。养护结束后将试件切割成直径 50 mm、

高度 25 mm 的圆饼形试件用于导热系数测试。 

1.3　测试项目

对处理好的试块进行称重并测量体积，根据公式

ρ= m/V(质量 /体积) 计算表观密度。选取部分试件碎

块提前进行干燥和现场喷金处理，用 Gemini SEM 300
型扫描电子显微镜 (SEM) 观察 PVC 粉末掺量对充填

体微观形貌的影响。热重分析用 TGA/DSC3+同步热

分析仪检测，检测温度 30~100 ℃，氮气气氛，升温速

率为 5 ℃/min。比热容测试采用差示扫描量热仪

(DSC)，用蓝宝石法。导热系数测试利用 Hot Disk TPS
2500S 型导热系数仪，用瞬态平面热源法。 

2　实验结果与分析
 

2.1　PVC粉末充填体的表观密度

对每组配比 3 个试件的表观密度取平均值，PVC
粉末掺量对充填体表观密度的影响如图 2 所示。
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图 2　不同 PVC 粉末掺量的充填体表观密度
Fig. 2    Apparent density of backfill with different content of PVC
powder
 

由图 2 可知，PVC 粉末掺量 0 的充填体表观密度

为 2.210  g/cm3， PVC 粉末掺量为 5%、 10%、 15% 和
20% 的充填体表观密度分别为 2.165 g/cm3、2.149 g/cm3、

2.123 g/cm3 和 2.060 g/cm3，对比 PVC 粉末掺量 0 的充

填体，添加 5%、10%、15% 和 20% 的充填体表观密度

下降率分别为 2.0%、2.8%、3.9% 和 6.8%。相邻组别

对比显示：20% 相对 15% 掺量的表观密度降幅最大，

为 3.0%；掺量 10% 相对掺量 5% 的表观密度降幅最小，

为 0.7%。对 PVC 粉末掺量与表观密度和表观密度下

降率进行线性拟合，相关系数分别是 0.937 和 0.936，
说明 PVC 粉末掺量可影响充填体的表观密度，随着

PVC 粉末掺量的增加，充填体表观密度逐渐降低，对
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充填体的承载能力和稳定性造成不利影响。充填体

表观密度随着 PVC 粉末掺量增加呈现下降的趋势是

由多种因素决定的，其主要原因在于 PVC 粉末的密度

低于硅酸盐水泥，随着 PVC 粉末掺量的增加，充填体

的密度也逐渐下降。同时，随着 PVC 粉末掺量增加，

易在充填体成型过程中产生气泡，增大了充填体的孔

隙率，导致其密度降低。此外，PVC 粉末的不渗透性

使得游离水在 PVC 颗粒周围沉积，PVC 颗粒和充填

体基质之间存在更多孔隙[18]，从而导致充填体的密度

降低。 

2.2　PVC粉末充填体的热重分析

热重分析 (TGA) 测试是热分解稳定性的表征。

图 3 所示为不同掺量 PVC 粉末充填体试件热重测试

的结果。
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图 3　不同 PVC 粉末掺量的充填体质量随温度变化曲线
Fig.  3     Curve  of  backfill  mass  of  different  PVC powder  content
with temperature
 

如图 3 所示，在 30~100 ℃ 的温度范围内，充填体

的质量随着温度的升高而降低，不同 PVC 粉末掺量充

填体的质量−温度曲线变化不大，PVC 粉末掺量与充

填体的质量减少幅度呈正相关性，试件都呈现类似失

重趋势[15]。相对未添加 PVC 粉末的充填体，添加 5%、

10%、15% 和 20% PVC 粉末充填体在低于 75 ℃ 时的

质量损失梯度变化较小，在大于 75 ℃ 时质量损失梯

度变缓，10%、15% 和 20% 相对 0、5% PVC 粉末的充

填体质量损失增幅加大。根据 PVC 粉末的物理化学

性质可知，在 30~100 ℃ 的温度范围内 PVC 化学性质

比较稳定，较少发生质量损失的现象 [19]。温度升高可

以减小 PVC 分子链之间的相互作用力，使其分子间滑

动性增强，从而表现出软化的特性，可以更容易产生

被挤压、拉伸或塑变的形状变化。同时，PVC 粉末在

这个温度范围内表现出更高的黏性，温度升高会提高

PVC 分子的运动速度，使其更容易黏附在充填体骨料

表面。说明在 30~100 ℃ 之内，PVC 粉末具有较好的

热稳定性，充填体的质量损失主要是由于硅酸钙水化

物、碳铝酸盐、钙矾石等水合物的蒸发所致[12]。 

2.3　PVC粉末充填体的导热系数

为了解 PVC 粉末对充填体导热系数的影响，测

试了不同 PVC 粉末掺量充填体的导热系数，结果如

图 4 所示。PVC 粉末掺量为 0 的充填体导热系数为

1.110  W/(m·K)， PVC 粉末掺量为 5%、 10%、 15% 和
20% 的充填体导热系数分别为 1.038 W/(m·K)、0.921
W/(m·K)、0.863 W/(m·K) 和 0.855 W/(m·K)，随着 PVC
粉末含量的增加，充填体导热系数逐渐降低。对比 0
掺量的 PVC 粉末充填体，添加 5%、10%、15% 和 20%
的充填体导热系数下降率分别为 6.5%、17.0%、22.3%
和 23.0%。相邻组别对比发现：掺量 10% 相对 5% 的

导热系数降幅最大，为 22.3%，如图中阴影部分所示，

掺量 20% 相对 15% 的导热系数降幅最小，为 0.9%。

实验结果表明，添加 PVC 粉末能降低充填体的导热系

数，PVC 粉末的掺量和充填体导热系数降幅呈正相关。

其原因在于充填材料 (水泥、尾砂 )、充填体孔隙和

PVC 粉末共同影响了充填体导热系数，加入 PVC 粉

末增大了充填体的孔隙率，由于孔隙中的空气和 PVC
粉末的导热系数均小于充填材料[20]，使得充填体导热

系数降低。对掺入不同含量 PVC 粉末充填体的表观

密度和导热系数进行拟合 (图 5)，高达 0.999 的相关系

数证实了导热系数和表观密度之间显著关联[21]。对

PVC 粉末掺量与充填体导热系数和导热系数下降率

进行非线性拟合，相关系数都为 0.994，说明 PVC 粉末

掺量可显著影响充填体导热系数。因此，充填体导热

系数随着 PVC 粉末掺量的增加而逐渐降低，添加 PVC
粉末能改善充填体的隔热性能。
  

图 4　不同 PVC 粉末掺量的充填体导热系数
Fig. 4    Thermal conductivity of backfill with different content of
PVC powder
  

2.4　PVC粉末充填体的比热容

对不同 PVC 粉末掺量的充填体进行比热容测试，
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结果如图 6 所示。分析可知，PVC 粉末掺量为 0 的充

填体的比热容为 1.670 kJ/(kg·K)，PVC 粉末掺量为 5%、

10%、15% 和 20% 的充填体比热容分别为 1.549 kJ/
(kg·K)、 1.391  kJ/(kg·K)、 1.241  kJ/(kg·K)  和 0.998  kJ/
(kg·K)，对比 0 掺量的 PVC 粉末充填体，添加 5%、10%、

15% 和 20% 的充填体比热容下降率分别为 7.3%、

16.7%、 25.7% 和 40.2%。PVC 粉末掺量从 0 增加到

20% 时比热容下降幅度最大，为 19.5%；PVC 粉末掺量

由 0% 到 5% 比热容降低幅度最小，为 7.3%。对 PVC
粉末掺量与充填体的比热容和比热容下降率进行非

线性拟合，相关系数分别是 0.995 和 0.996，说明 PVC
粉末掺量对充填体的比热容影响程度较高，40.2% 的
降幅也证明了这一点。从图 6 可以看出，添加 PVC 粉

末使得充填体比热容降低，这是因为 PVC 粉末的比热

容比硅酸盐水泥低，随着 PVC 粉末替代水泥量的增加，

充填体比热容逐渐降低。同时随着 PVC 粉末的逐渐

增加使硅酸盐水泥用量减少，导致充填体水化反应的

放热量减少。由此可知，添加 PVC 粉末在降低充填体

比热容的同时也降低了充填体水化放热能力。 

2.5　PVC粉末充填体的微观形貌

为了观察 PVC 粉末对充填体微观形貌的影响，

对普通充填体和含有 PVC 粉末的充填体小块试件进

行了扫描电镜测试。

选用掺量 15% PVC 粉末充填体试件的 SEM 图像

为例。如图 7a 所示，PVC 与硅酸钙水化物 (C−S−H)
附着在尾砂和水泥表面，且存在孔隙和裂纹；加入

PVC 后，水泥不能充分将 PVC 包裹，导致尾砂胶结材

料与 PVC 的结合面处存在明显微裂隙。图 7b 中的叶

片型 C−S−H 凝胶是水泥和水反应的产物。钙矾石晶

体在水泥中形成稳定的晶体结构，有助于减少水泥基

体的收缩和膨胀，提高水泥的体积稳定性，并填充水

泥基体中的微裂缝，促进水泥颗粒的紧密结合，增强

水泥的抗裂性能，提高水泥的耐久性 [22−23]。图 7c 显示

PVC 呈现粗糙表面，氯乙烯 (Vinyl Chloride) 单体通过

聚合反应形成聚合物链，这些链状结构相互交织形成

了 PVC 的整体结构并存在一定程度的孔隙结构。具

有粗糙表面结构的 PVC 被认为是充填体复合材料中

存在裂缝的原因，同时 PVC 这种链状粗糙的表面也

为 PVC 颗粒与充填体之间提供较强的复合结构 [9]，使

得 PVC 颗粒与充填体充分结合且致密均匀（图 7d）。
添加 PVC 粉末的充填体微观形貌分析表明，适量的

PVC 粉末可填补充填体孔隙，使其内部更致密，增强

充填体的强度。但是过量的 PVC 粉末阻碍了水泥水

化过程，影响 C−S−H 凝胶的形成，PVC 的弱黏结性 [15]

导致充填体各成分之间的黏结性降低，内部孔隙和裂

纹增多，会降低充填体的强度。由单轴压缩实验数据

可知，充填体强度随 PVC 粉末含量呈先增大后减小的

趋势，PVC 粉末掺量为 15% 时，抗压强度处于下降阶

段，为 8.289 MPa；掺量为 10% 时，充填体强度最大，

为 10.782 MPa，综合本文热学性能的研究可知，PVC
粉末最佳掺量是 10%，此时充填体性能最佳。 

3　结论

(1)PVC 粉末掺量影响充填体的表观密度和质量。

随着 PVC 粉末掺量的增加充填体表观密度逐渐降低，

从而影响充填体的强度，充填体表观密度降幅最大为

6.8%，PVC 粉末掺量与充填体的表观密度相关系数是

0.937。PVC 掺量与充填体的质量减少幅度呈正相关

性，PVC 粉末充填体在 30~100 ℃ 范围内较少发生质

量损失的现象。

(2)PVC 粉末能有效降低充填体的导热性能和比

热容。导热系数随着 PVC 粉末掺量的增加而逐渐降

低，最大降幅为 23.0%，添加 PVC 粉末能改善充填体

的隔热性能；添加 PVC 粉末在降低比热容的同时也降

低了充填体水化放热能力，比热容最大降幅为 40.2%。

 

图 5　表观密度和导热系数拟合
Fig.  5     Fitting  diagram  of  apparent  density  and  thermal
conductivity

 

图 6　不同 PVC 粉末掺量的充填体比热容
Fig. 6    Specific heat capacity of backfill with different content of
PVC powder
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PVC 粉末掺量与充填体的导热系数和比热容的相关

系数分别是 0.994 和 0.995，导热系数与表观密度存在

0.999 的强相关性。

(3) 适量的 PVC 粉末与充填体结合形成致密均匀

的结构，过量的 PVC 粉末阻碍了水泥水化过程，影响

C−S−H 凝胶的形成，且由于 PVC 的弱黏结性，过量的

PVC 粉末会使充填体各成分之间的黏结性降低，内部

孔隙和裂纹增多，劣化充填体的强度。

实验表明，在料浆质量浓度 78%、灰砂比 1∶4
和 PVC 粉末的掺量为 10% 的条件下，充填体性能最

佳，此时强度最大，为 10.782 MPa，导热系数为 0.921
W/(m·K) 且降幅最大，比热容则为 1.391 kJ/(kg·K)。本

研究是实现合理处置 PVC 废塑料的有效路径，也是缓

解深井开采热害的一种绿色、环保、安全的降温方法。

本文仅研究了 PVC 粉末掺量对充填体热学性能的影

响，但其前提是不影响充填体强度要求，通过相关实

验发现适量的 PVC 粉末添加可提升充填体的强度，后

续将开展 PVC 粉末掺量对充填体力学特性以及微观

损伤特性的影响，从而研究不同 PVC 粉末掺量下充填

体的强度变化机理。
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Effect of Polyvinyl Chloride Waste Plastic on the Thermal Properties of Backfill
LI Tingting1，GUO Jinping1，WANG Xiaolin1，LIU Yaxiong2，HOU Zhanna1，WU Qiong1

1. School of Resources Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, Shaanxi , China；
2. Henan Fender Mining Co., LTD, Luoyang 471000, Henan, China

Abstract： In  order  to  alleviate  the  heat  damage  caused  by  high  temperature  in  deep  wells  and  explore  the  thermal
insulation  performance  of  the  polyvinyl  chloride  (PVC)  backfill,  thermogravimetry,  thermal  conductivity,  specific  heat
capacity and micro−morphology of the backfill with 0%~20% PVC powder were measured. The results showed that adding
PVC  powder  can  improve  the  thermal  insulation  performance  of  the  backfill;  PVC  particles  were  combined  with  the
backfill to form a dense and uniform structure. However, due to the weak adhesion of PVC, excessive PVC powder could
lead to a loss of adhesion between the components of the backfill, an increase in internal pores and cracks, and a decrease in
the compressive strength of the backfill. The compressive strength showed a trend of first increasing and then decreasing
with the content  of  PVC powder.  Under the conditions of  a  slurry mass concentration of  78%,  a  cement to sand ratio of
1∶4,  and  a  PVC  powder  replacement  cement  content  of  10%,  the  backfill  had  the  best  performance.  At  that  time,  the
compressive strength was the highest, at 10.782 MPa, the thermal conductivity was 0.921 W/(m·K), and the decrease was
the  largest.  The  specific  heat  capacity  was  1.391 kJ/(kg·K).  This  article  analyzed the  thermal  properties  of  PVC powder
backfill, providing new ideas for alleviating thermal hazards in deep well mining.
Keywords：deep  well  heat  damage； PVC  powder； thermal  performance； thermal  insulation  performance； thermal
conductivity
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