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蛋壳粉泡沫混凝土性能分析及预测

喻奇洋 

（四川省交通建设集团有限责任公司，四川  成都    610047）

摘　要：为了探究蛋壳粉部分替代水泥制备绿色低碳型泡沫混凝土的可行性，提出一种预测蛋壳粉泡沫混凝土性

能的方法。首先通过室内试验测试，分析蛋壳粉替代率对泡沫混凝土吸水率、力学强度以及孔隙结构的影响，然后

基于试验数据采用机器学习方法建立模型，预测蛋壳粉泡沫混凝土的性能。研究结果表明：掺入蛋壳粉会降低泡

沫混凝土试样的初始表面吸收率、吸水率；掺入蛋壳粉有助于提升泡沫混凝土的抗压、抗折强度，蛋壳粉替代率为

15%的泡沫混凝土强度最高；泡沫体积的增大使孔隙尺寸扩大，大孔隙体积占比增加；蛋壳粉填充效果较好，掺加

15%蛋壳粉致使泡沫混凝土中小孔隙体积占比增大而大孔隙体积占比减小；所建立的机器学习模型可有效预测蛋

壳粉泡沫混凝土的性能；与决策树模型相比，随机森林模型预测结果的精确度更高。
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Eggshell powder foam concrete performance analysis and prediction

YU Qiyang

（Sichuan Transportation Construction Group Co.， Ltd.， Chengdu  610047， China）

Abstract： The aim of this study is to investigate the feasibility of partially replacing cement with 

eggshell powder to prepare green and low-carbon foam concrete， and to propose a method to predict 

the performance of eggshell powder foam concrete. In this study， the laboratory experiments were first 

conducted to analyze the influences of eggshell powder content on water absorption， mechanical 

strength， and pore structure of foam concrete. Subsequently， based on the experimental results， a 

model to predict the performance of eggshell powder foam concrete was proposed using the machine 

learning approach. Results indicate that foam concrete specimens mixed with eggshell powder exhibit 

reduced initial surface absorption rate and water absorption rate. Additionally， the addition of eggshell 

powder can improve the compressive and flexural strength of foam concrete， with the highest strength 

observed at a 15% substitution rate. Furthermore， the increase in foam volume leads to pore size 

expansion， with large pores accounting for a greater proportion of the foam volume as a result of 

eggshell powder addition. Notably， the filler effect of eggshell powder is more pronounced， with an 

addition of 15% eggshell powder leading to an increase in the proportion of small and large pores in the 

foam concrete. The machine learning model developed in this study demonstrates its effectiveness in 

predicting the performance of foam concrete containing eggshell powder. When compared with the 

decision tree model， the prediction results of the random forest model exhibit higher accuracy.

Key words： eggshell powder； foamed concrete； green material； performance prediction； machine 

learning
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新材料的合成和表征是一个非常重要的课题，

涉及多个应用领域［1］。另一方面，基于可持续发展

原则，对固体废料的合理使用在各个领域都受到了

广泛的关注［2］。而由于建筑行业自身的特点，其在

过去的几十年里产生了大量污染物，对环境造成了

严重破坏［3］。我国年均产生的蛋壳约有 400万 t，主
要处置方式是将其堆置在垃圾场，但这样会对生态

环境造成破坏甚至危害人体健康。CaCO3是蛋壳的

主要成分，对水泥基复合材料中 C-S-H 凝胶的生长

至关重要［4］。将蛋壳作为胶凝材料的替代品，既可

减少对自然资源的开采，又能解决蛋壳的处置问

题。因此，通过将蛋壳粉作为水泥替代品来改善水

泥基材料的性能具有巨大的潜力［5］，有助于制备绿

色混凝土，也符合可持续发展理念和“碳达峰、碳中

和”的目标。

已有部分学者开展了在普通混凝土中掺加蛋

壳粉的研究［6］，但对于蛋壳粉泡沫混凝土却鲜有研

究。泡沫混凝土是一种主要由普通硅酸盐水泥、细

骨料、水和泡沫混合而成的混凝土，具有独特的孔

隙结构，具备良好的隔热、隔音、耐火等性能［7-8］，常
被用在隔热保温建筑、声学工程以及地下工程等结

构中。泡沫混凝土的耐久性与其孔隙结构特点密

切相关，而孔隙结构特点是以渗透性来衡量的。混

凝土的孔隙越大，材料就越容易受到渗透性物质的

不利影响［9］。吸水率是指非饱和多孔混凝土在毛细

管吸力主导的表面张力作用下的进水量，是多孔混

凝土孔隙结构的函数，现在常被用作混凝土耐久性

能的预测指标。有研究表明，吸水率测试结果能够

显示混凝土中不同尺寸孔隙的数量分布，孔隙率和

渗透率低的混凝土通常能更好地抵御不良影

响［10-11］。部分学者致力于建立混凝土材料与其性能

之间的预测模型［12-13］，从而节省时间和成本。王里

等［14］基于沙胶比建立模型预测 3D打印风积沙混凝

土的碳化深度；IZHAR等［15］利用多重表达式编程来

模拟废弃甘蔗渣灰混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强

度和抗折强度。目前最为前沿的混凝土性能预测

模型是基于机器学习等人工智能技术建立的［16-17］。
其中，决策树和随机森林预测模型与其他深度学习

模型相比，具有拟合性好、预测精度高、解释性强及

适用于大规模数据等优点，并且在模型预测精度和

计算速度方面效果较好［18］，因而在混凝土强度预测

领域应用广泛。然而，大多数机器学习预测模型研

究都集中于评估传统水泥基复合材料的强度，对蛋

壳粉泡沫混凝土性能的预测却鲜见。

因此，本研究旨在探究蛋壳粉部分替代水泥制

备绿色低碳型泡沫混凝土的可行性，通过室内试验

与机器学习建模的方法，分析不同蛋壳粉替代率对

泡沫混凝土吸水率、力学性能以及孔隙结构的影

响，并利用试验数据结合决策树模型和随机森林模

型提出一种蛋壳粉泡沫混凝土的性能预测方法。

该研究结果有望通过将蛋壳作为建筑材料，在一定

程度上解决蛋壳的处置问题，同时降低建筑行业对

沙子、水泥的需求，为蛋壳粉绿色低碳型泡沫混凝

土的应用提供理论基础。

1　材料与试验

1.1　原材料选取

试验所用原材料主要包括水泥、河沙、发泡剂、

减水剂、水及蛋壳粉。试验中水泥选用 P·O 42.5普

通硅酸盐水泥，其基本成本及基本物理参数见表

1～2；试验所用细集料为成都地区的河沙，细度模

数为 2.7；试验用水为日常饮用水；试验所用发泡剂

为动物蛋白发泡剂，将其与水按照 1∶30的质量比进

行稀释，发泡倍数为 16；减水剂为高效聚羧酸减水

剂；所用蛋壳粉原材料来自某高校餐厨垃圾，经过

表面清洗、烘干、初步粉碎、高温煅烧、研磨、筛分等

多个处理工序后（图 1），最终得到符合本试验要求

的蛋壳粉，其基本成分见表1。
表1　试验所用水泥、蛋壳粉基本成分及其质量分数

Table 1　Basic components and their mass fractions of cement 

and eggshell powder used in the experiment %

材料

水泥

蛋壳粉

w

（SiO2）

21.86

0.01

w

（Al2O3）

5.63

-

w

（Fe2O3）

3.50

-

w

（CaO）

63.08

97.61

w

（MgO）

2.37

0.49

w

（SO3）

2.51

0.30

w

（烧失量）

2.88

1.08

表2　试验所用水泥基本物理参数

Table 2　Basic physical parameters of cement used in the 

experiment

密度/
（g∙cm-3）

3.12

比表面积/
（m²∙g-1）

350

凝结时间/
min

初凝

128
终凝

180

抗压强度/
MPa

3 d
24.7

28 d
51.2

抗折强度/
MPa

3 d
4.9

28 d
8.1
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清洗

研磨

高温煅烧

初步粉碎烘干

图1　试验所用蛋壳粉获取流程

Fig. 1　Process of obtaining eggshell powder for experiment

1.2　泡沫混凝土配合比设计

本研究制备了 600、1 200 kg/m3两种不同密度的

试样，以增强本研究的适用性和有效性。此外，为

探究不同蛋壳粉替代率对泡沫混凝土物理力学性

能的影响，从而确定最佳配合比，本研究设计了

0%、5%、10%、15%、20%五种不同的替代率（蛋壳粉

质量与胶凝材料的质量比），其中蛋壳粉替代率 0%
的试样为对照组。不同泡沫混凝土的配合比见表

3，表中Dx-y表示泡沫混凝土密度为 x kg/m3、蛋壳粉

替代率为 y%。用 D600、D1200 分别代表密度为

600、1 200 kg/m3的蛋壳粉泡沫混凝土试样。

表3　材料及其配合比

Table 3　Materials and their proportions         kg/m3

试样编号

D600-0
D600-5

D600-10
D600-15
D600-20
D1200-0
D1200-5

D1200-10
D1200-15
D1200-20

水泥

225
213
201
195
178
450
420
398
375
350

沙子

335
335
335
335
335
650
650
650
650
650

水

110
110
110
110
110
222
222
222
222
222

蛋壳粉

0
10
22
33
45

0
22
45
65
90

发泡剂

45
45
45
45
45
22
22
22
22
22

1.3　试样制备及测试

首先，在混凝土搅拌机内将河沙与 10%左右的

自来水混合并搅拌 5 min，以确保混合料均质；随后，

继续缓慢加入剩余的水，直至沙浆达到预定稠度；

之后，将干泡沫与沙浆充分混合，并将新拌轻质泡

沫混凝土的密度控制在预定目标密度范围内；紧接

着，将拌合完毕的轻质泡沫混凝土倒入相应模具

中，立方体模具尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm，圆

柱体模具尺寸为⌀150 mm×150 mm。24 h 后脱模，

接着在 25～30 ℃的温度下进行水固化。依照标准

《蒸压加气混凝土性能试验方法》（GB/T 11969—
2020）测定 90 d龄期泡沫混凝土初始表面吸收率及

吸水率。抗压、抗折强度依照《泡沫混凝土》（JG/T 
266—2011）采用电液伺服万能试验机进行测试。

孔隙率采用核磁共振仪进行测试。

1.4　预测模型的构建

本研究将水泥、沙子、水、高效减水剂、蛋壳粉

等的参数作为机器学习方法的输入参数来预测混

凝土的性能，研究策略流程如图 2所示。用 R2来衡

量预测结果与试验结果的差异程度，用 K折交叉验

证来检验模型的性能。决策树是一种用于分类和

回归分析的常见预测模型［19］，具有可以容纳定量和

定性数据的优点。随机森林是由多个决策树组成

的集成学习模型［20］，用于分类和回归任务，其通过

构建多个决策树来进行预测，并在构建每棵树时引

入了随机性。因其偏差极小、变化极大，该模型很

容易出现过拟合，而通过使用 K折交叉验证可以防

止随机森林的过拟合。吸水率误差分析的指标有

平均绝对误差 eMAE、均方根误差 eRMSE及平均绝对百

分比误差 eMAPE［21-22］，其计算式为：

eMAE = 1
n ∑

i = 1

n

|| Pi - Ei                  （1）

eRMSE = ∑(Pi - Ei )2

n               （2）
eMAPE = 100%

n ∑
i = 1

n || Pi - Ei

Ei
            （3）

试验流程

数据分析

模型验证

模型结果

随机森林决策树

机器学习应用

试验结果的数据集

图2　研究策略流程图

Fig. 2　Flow diagram of research strategy

13



第 40卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

式中：n 为数据点数；Pi为预测吸水率；Ei为实测吸

水率。

2　试验结果与分析

2.1　吸附特性

2.1.1　初始表面吸收率

图 3所示为加入蛋壳粉对 90 d龄期泡沫混凝土

试样初始表面吸收率的影响。由图 3可知，对于密

度为 600 kg/m3，蛋壳粉替代率分别为 0%、5%、10%、

15%、20% 的试样，在浸水 10 min 后，其初始表面吸

收率分别为 3.1、3.0、2.8、2.3、1.1 mL/（s2·m）；在浸水

120 min 后，其初始表面吸收率分别为 0.64、0.56、
0.52、0.39、0.34 mL/（s2·m）。由此可知，相同浸水时

长下试样的初始表面吸收率随着蛋壳粉替代率的

增加而减小。与对照组相比，掺入蛋壳粉导致试样

初始表面吸收率减小。原因可能是大部分毛细孔

被蛋壳粉颗粒切断、分割，仅有小部分毛细孔通道

是连通的。

2.1.2　吸水率

图 4 为在 90 d 养护龄期之后，不同密度泡沫混

凝土试样的吸水率与浸水时长平方根的拟合曲线。

由 图 4 可 知 ，在 90 d 养 护 龄 期 后 ，当 密 度 从

1 200 kg/m3下降到 600 kg/m3时，相同蛋壳粉替代率

的泡沫混凝土在相同浸水时长下的吸水率有所提

升。不同密度泡沫混凝土的吸水率与浸水时长平

方根拟合曲线的 R²值均在 0.9 以上，表明不同密度

泡沫混凝土的吸水率与浸水时长平方根之间具有

较强的线性相关性。说明随着浸水时长的增加，蛋

壳粉泡沫混凝土吸水率的变化具有明显的规律性，

且这种规律性变化能够通过浸水时长的平方根来

较好地描述和预测。

10      30           60              120
浸水时长/min

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

初
始

表
面

吸
收

率
/（m

L·m
-2 ·s-1 ）

D600-0D600-5D600-10D600-15D600-20

（a） 600 kg/m3

10      30           60              120
浸水时长/min

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

初
始

表
面

吸
收

率
/（m

L·m
-2 ·s-1 ）

D1200-0D1200-5D1200-10D1200-15D1200-20

（b） 1 200 kg/m3

图3　不同密度蛋壳粉泡沫混凝土试样的初始表面吸收率

Fig. 3　Initial surface absorption of eggshell powder foam concrete specimens with different densities

0 20    40     60      80      100
浸水时长的平方根 t1/2

5

4

3

2

1

0

吸
水

率
/%

D600-0D600-5D600-10D600-15D600-20

y=0.042x+1，R2=0.92
y=0.028x+1，R2=0.91
y=0.025x+1，R2=0.93
y=0.022x+1，R2=0.90
y=0.030x+1，R2=0.90

（a） 600 kg/m3

0 20    40     60      80      100
浸水时长的平方根 t1/2

5

4

3

2

1

0

吸
水

率
/%

D1200-0D1200-5D1200-10D1200-15D1200-20

y=0.036x+1，R2=0.91
y=0.024x+1，R2=0.91
y=0.026x+1，R2=0.93
y=0.030x+1，R2=0.90
y=0.023x+1，R2=0.90

（b） 1 200 kg/m3

图4　不同密度蛋壳粉泡沫混凝土试样的吸水率拟合曲线

Fig. 4　Water absorption fitting curves for eggshell powder foam concrete specimens with different densities
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2.2　力学性能

2.2.1　抗压强度

抗压强度和抗折强度是评估泡沫混凝土力学

性能的两个重要指标。本研究评估了不同蛋壳粉

替代率对泡沫混凝土抗压强度的影响，测试结果如

图 5所示。由图 5可知，D600-0试样在养护 7、28和

56 d 后的抗压强度分别为 1.31、1.61、1.83 MPa，而
D1200-0试样在相同养护龄期后的抗压强度分别为

3.02、3.47、3.86 MPa。

0         5       10       15      20
蛋壳粉替代率/%

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

抗
压

强
度

/MP
a

7 d28 d56 d

（a） 600 kg/m3

0         5       10       15      20
蛋壳粉替代率/%

6
5
4
3
2
1
0

抗
压

强
度

/MP
a

7 d28 d56 d

（b） 1 200 kg/m3

图5　不同密度蛋壳粉泡沫混凝土试样的抗压强度

Fig. 5　Compressive strength of eggshell powder foam 

concrete specimens with different densities

相较于未掺加蛋壳粉的D600-0试样，蛋壳粉替

代率分别为 5%、10%、15%和 20%的D600试样在养

护 7 d 后抗压强度分别提高了 36.0%、41.0%、52.0%
和8.0%；在养护28 d后抗压强度分别提高了28.0%、

30.0%、42.0% 和 3.5%；在养护 56 d后抗压强度分别

提高了 26.0%、30.0%、45.0%和 6.0%。结果显示，在

添加 15%蛋壳粉的情况下，试样的抗压强度提升效

果最为显著。这一现象可以归因于蛋壳粉富含钙，

具有优良的填充效果，在部分取代水泥制备泡沫混

凝土时有助于提高混凝土的抗压强度。

2.2.2　抗折强度

不同蛋壳粉替代率对泡沫混凝土抗折强度的

测试结果如图 6 所示。从图 6 可以看出，在养护 7、
28 和 56 d 后，D600-0 的抗折强度分别为 0.25、0.30、
0.35 MPa，D1200-0 的抗折强度分别为 0.69、0.79、
0.89 MPa。相较于未掺加蛋壳粉的 D600-0试样，蛋

壳粉替代率分别为 5%、10%、15%和 20%的D600试

样在养护 7 d后抗折强度分别增加了 29.0%、42.0%、

51.0%、9.0%；在养护 28 d 后抗折强度分别增加了

24.0%、29.0%、40.0%、1.4%；在养护 56 d后抗折强度

分别增加了24.0%、31.0%、43.0%、5.0%。

D1200-5、D1200-10、D1200-15和D1200-20试样

的抗折强度测试结果展现出了与抗压强度测试结

果相似的变化趋势。可见，添加蛋壳粉可以显著提

升泡沫混凝土的抗折强度，其中蛋壳粉替代率为

15% 时提升效果最为显著。这是因为蛋壳粉中富

含氧化钙，其与水反应生成水化硅酸盐，有助于减
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图6　不同密度蛋壳粉泡沫混凝土试样的抗折强度

Fig. 6　Flexural strength of eggshell powder foam concrete 

specimens with different densities
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小混凝土的孔隙率，从而提高混凝土的抗折强度。

2.3　孔隙分布

泡沫混凝土的孔隙分布能够提供关于其密度、

强度、导热性能、吸水性能和声学性能等方面的重

要信息。本研究测试了不同蛋壳粉替代率下不同

密度泡沫混凝土试样的孔隙分布，结果见表 4～5。
由表 4～5 可知，D600 蛋壳粉泡沫混凝土试样中大

孔径孔隙的体积占比要比D1200蛋壳粉泡沫混凝土

试样中的大，表明在泡沫体积占比较大的蛋壳粉泡

沫混凝土试样中，大孔隙的体积占比也较大。

表4　D600蛋壳粉泡沫混凝土试样中不同孔径孔隙的体积

占比

Table 4　Proportion of pore volume with different pore sizes 

in D600 eggshell powder foam concrete specimens

孔径/μm
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 000
>1 000  

不同试样中各孔径孔隙的体积占比/%
D600-0

1.84
7.06

11.16
13.10
11.05
10.13

5.94
6.96
7.88

10.95
13.92

D600-5
3.63
5.98

14.53
20.94
15.49

6.84
4.49
5.77
6.84
7.80
7.69

D600-10
6.84

11.40
12.66
15.96
18.24
11.40

5.59
4.10
3.08
4.10
6.61

D600-15
9.88

13.93
9.98

17.89
10.97

8.00
5.04
8.10
5.04
6.13
5.04

D600-20
0.00
8.27

11.69
15.21
16.32

7.28
9.59
4.96
6.39
9.59

10.69

表5　D1200蛋壳粉泡沫混凝土试样中不同孔径孔隙的体积

占比

Table 5　Proportion of pore volume with different pore sizes 

in D1200 eggshell powder foam concrete specimens

孔径/
μm
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 000
>1 000  

不同试样中各孔径孔隙的体积占比/%
D1200-0

19.17
18.15
21.30
10.95

4.06
7.00
4.87
3.96
2.94
2.74
4.87

D1200-5
28.72
15.08
19.38
18.15

3.79
4.62
2.87
0.82
1.74
3.08
1.74

D1200-10
29.08
22.91
14.94
11.16

5.88
3.98
1.00
3.09
3.98
1.99
1.99

D1200-15
34.96
17.87
16.09
12.91

4.07
3.08
1.99
4.07
1.99
1.89
1.09

D1200-20
25.83
19.37
14.53
11.78

4.27
2.47
6.27
4.27
3.42
3.42
4.37

此外，减小泡沫体积降低了蛋壳粉泡沫混凝土

试样中孔径>300 μm的孔隙体积占比，增大了孔径≤
300 μm的孔隙体积占比。相较于 D600-0泡沫混凝

土，加入蛋壳粉导致 D600 泡沫混凝土试样中，孔

径≥700 μm 的孔隙体积占比减小，孔径<700 μm 的

孔隙体积占比增大；相较于D1200-0泡沫混凝土，加

入蛋壳粉导致 D1200泡沫混凝土试样中，孔径≤300 
μm的孔隙体积占比增大，孔径>300 μm的孔隙体积

占比减小。

2.4　模型预测

本研究的模型训练数据集来自室内试验测试

结果。首先，根据混凝土配合比，选取影响混凝土

强度的多个因素作为自变量，例如水泥、沙子、水的

用量等，以养护 90 d龄期的混凝土吸水率作为评价

指标。然后，以训练数据集中约 60%的数据作为预

测模型训练集，其余约 40%的数据作为测试集。随

机森林模型以 Bootstrap 重抽样的方式从训练数据

集中随机提取 k 个训练样本集，并分别构建回归决

策树，未被提取的数据划分到袋外数据集中。随机

森林模型主要涉及回归树的棵数 ntree 和随机特征

数目 mtry 两个参数，对 mtry 进行逐一尝试，将 mtry
默认设置为模型特征个数的 1/3。之后通过十折交

叉验证法，将袋外数据的决定系数作为评价指标，

在保证袋外数据误差平稳的前提下获取回归树的

棵数（ntree）。

2.4.1　决策树模型

密度为 1 200 kg/m3的蛋壳粉泡沫混凝土试样的

试验吸水率与预测吸水率的相关性如图 7（a）所示。

由图 7（a）可知，拟合曲线的 R2值为 0.88，表明试验

结果与预测结果之间具有较强的相关性和一致性，

决策树模型可以精准预测蛋壳粉泡沫混凝土的吸

水率。决策树模型预测值的误差分布如图 7（b）所

示，其数值为相对误差的绝对值（以下简称为误

差）。由图 7（b）可知，决策树模型的误差均值为

0.37%，最大误差为 1.19%。数据集中有 10 个数据

样本的误差小于 0.40%，17 个数据样本的误差为

0.40%～0.80%，9个数据样本的误差在0.80%以上。

2.4.2　随机森林模型

图 8（a）展示了试验吸水率与随机森林模型所

预测的吸水率的相关性。由图 8（a）可知，相较于决

策树模型，随机森林模型的预测结果更为准确，其

R²值为 0.90，表明试验值与预测值之间的差异极小。

随机森林模型预测值的误差分布如图 8（b）所示。
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根据预测结果，最大误差和平均误差分别为 1.09%、

0.31%。数据集中有 14 个样本的误差低于 0.20%，

17个样本的误差为 0.20%～0.40%，仅有 5个样本的

误差高于 0.40%，这进一步证明了随机森林模型在

误差分散性方面比决策树模型的好。
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图7　决策树模型预测结果与试验值的相关性及误差

Fig. 7　Correlation and error between predicted and test 

values of decision tree model

2.4.3　模型验证

图 9为决策树和随机森林模型的K折交叉验证

结果。由图 9可知，在K折交叉验证中，决策树模型

的平均 eMAE为 0.54，在 0.37至 0.91之间，随机森林模

型的平均 eMAE为 0.44，在 0.27至 0.66之间。在K折交

叉验证中，决策树和随机森林模型的平均 eRMSE分别

为 0.80 和 0.67，平均 R2值分别为 0.61 和 0.68。因随

机森林模型的误差较小，R2值较高，故随机森林模型

可作为预测蛋壳粉泡沫混凝土性能的最佳模型。

表 6 为预测模型的统计检验结果。由表 6 可

知，由决策树和随机森林模型得到的吸水率平均绝

对误差（eMAE）分别为 0.365% 和 0.268%，平均绝对百

分比误差（eMAPE）分别为 7.60%、5.50%，均方根误差

（eRMSE）分别为 0.462 和 0.338，表明随机森林模型的

预测精度比决策树模型的高。
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图8　随机森林模型预测结果与试验值的相关性及误差

Fig. 8　Correlation and error between predicted and test 

values of random forest model
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图9　决策树和随机森林模型的K折交叉验证结果

Fig. 9　K-fold cross-validation results for decision tree model 

and random forest model
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表6　预测模型的统计检验结果

Table 6　Statistical test results of prediction models

模型

决策树

随机森林

eMAE/%
0.365
0.268

eMAPE/%
7.60
5.50

eRMSE
0.462
0.338

3　讨论

泡沫混凝土作为建筑领域最为重要的建筑材

料之一，应用极其广泛，但其大量使用会消耗自然

资源且产生二氧化碳。在建筑材料中使用废弃蛋

壳作为水泥的部分替代品是一种可行的方法，可通

过减少废物堆放、保护天然原材料、降低二氧化碳

排放量来减少对环境的影响，是一种生态友好型策

略。本研究通过开展室内试验以及建立机器学习

模型，旨在提升蛋壳粉泡沫混凝土的性能及探讨其

工程应用的可能性。试验结果表明，泡沫混凝土的

吸水率随着蛋壳粉替代率的增加而下降，填料效应

使基体更加致密，蛋壳粉中丰富的氧化钙改善了水

泥的水化过程，增强了水化作用，最终提高了混凝

土的抗吸水能力［23］。替代率为 15% 的蛋壳粉显著

提升了混凝土的抗压、抗折强度，原因在于蛋壳粉

中钙的含量较高及蛋壳粉良好的填充效果。相比

于对照试样，蛋壳粉泡沫混凝土试样中孔径为

700～1 000 μm 的孔隙数量较少，原因是蛋壳粉泡

沫混凝土中大孔隙或长毛细管的尺寸变小了。此

外，外加剂颗粒具有良好的填充作用和较大的比表

面积，填充了孔隙并降低了整体孔隙率［24］。
为了预测含有蛋壳粉的泡沫混凝土的性能，本

研究使用决策树和随机森林两种机器学习模型，并

对这两种模型的准确性进行了分析，以找出最适合

蛋壳粉泡沫混凝土性能的预测方法。通过比较这

两种模型的R2值、试验吸水率与预测吸水率之间的

误差后发现，随机森林模型比决策树模型的预测结

果更准确，且随机森林模型的预测结果与试验结果

具有良好的相关性。与单一机器学习方法不同的

是，集成机器学习方法通过生成多个子模型在数据

样本上训练并调整R2值，因此其输出结果比单个机

器学习模型的更准确［25］。

4　结论

本研究通过室内试验与机器学习方法，分析了

不同蛋壳粉替代率泡沫混凝土的可加工性、物理特

性、力学性能及孔隙结构，并利用试验数据对泡沫

混凝土的性能进行了预测。研究结果表明：

1） 将蛋壳粉掺入泡沫混凝土中作为部分水泥

替代材料后，泡沫混凝土的初始表面吸收率、吸水

率均有所下降。

2） 蛋壳粉的掺入有助于提升泡沫混凝土的抗

压强度和抗折强度；蛋壳粉的最佳替代率为 15%，

此时泡沫混凝土的抗压强度和抗折强度均最大。

3） 泡沫体积的增大使孔隙尺寸增大，大孔隙的

体积占比增加；蛋壳粉填充效果较好，当蛋壳粉的

替代率为 15%时，泡沫混凝土中的小孔隙体积占比

增大而大孔隙体积占比减小。

4） 所建立的机器学习模型的预测结果与试验

结果吻合较好。与决策树模型相比，随机森林模型

预测结果的精度更高，因此随机森林模型能够用来

预测蛋壳粉泡沫混凝土的性能。
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