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要!以普通硅酸盐水泥和动物蛋白发泡剂为基材!制备了泡沫混凝土!研究了"试样强度随水灰

比&干密度&纤维长度&纤维类型的变化规律%单轴受压下应力 应变全曲线%试样微观泡孔分布以及

吸水性能的变化'结果表明!素泡沫混凝土和纤维增强泡沫混凝土的抗压强度均随孔隙率增加呈

指数减小!水灰比对抗压强度的影响随纤维添加量&孔隙率的不同而不同'短丝纤维对强度的提升

优于长丝纤维!网状纤维对强度的改善优于丝状纤维%纤维泡沫混凝土应力 应变全曲线包括上升&

下降和峰后三段!与素泡沫混凝土相比!其峰值应力对应的峰值应变减小!而弹性模量和残余应力

均大幅增加%大直径泡孔占比随纤维添加量增加而降低!添加纤维提升了试样的吸水性能'

关键词!泡沫混凝土%抗压强度%应力 应变%泡孔分布%吸水性能
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泡沫混凝土流动性好$密度范围广$隔热性能

优$原材料消耗低!可作为装配式建筑轻型墙体及外

保温层!也可作为地下废弃管线$孔洞充填材料!其

物理力学性质及工程应用研究颇受关注%

=<>

&

'

泡沫混凝土的强度主要与密度$水灰比$骨料类

型及含量$泡沫种类及添加量$泡孔直径及形状$养

护方法等诸多因素有关%

?<@

&

'

A($

等%

B

&研究发现!干

密度为
BCC1

:

(

8

> 时!泡沫混凝土最佳水灰比为

C.>D

!

DE!

龄期泡沫混凝土的抗压强度达到
?.>F

GH%

'

I2%$

:

等%

F

&发现!孔隙率在
EE.@J

!

K@.?J

时!泡沫混凝土的抗压强度为
C.=D

!

C.F@GH%

!使

用早强剂和少量塑化剂以及低水灰比有利于减小泡

沫混凝土的干缩及塌落'

H%$

等%

E

&也研究了超低干

密度泡沫混凝土的性质!发现干密度为
=@C

!

>CC

1

:

(

8

>时!泡沫混凝土的抗压强度为
C.>>

!

=.=

GH%

!吸水率为
B.BJ

!

E.>J

'使用稳泡剂后的泡

沫要比普通方法产生的泡沫更稳定!机械发泡和化

学发泡制备的试样!强度也分别提升
>?J

和

DCJ

%

K

&

'添加玻璃纤维可以增大高孔隙率泡沫混凝

土抗压强度!

L1)0%+

等%

=C

&研究发现!纤维未充分分

散的试样!强度并未得到提高!而纤维充分分散的试

样!强度得到提高'陈兵等%

==

&研究发现!添加微硅

粉和聚丙烯纤维可以显著提高泡沫混凝土抗压强

度!且掺入纤维后还可提高劈裂抗拉强度!并降低干

缩率'

目前!对泡沫混凝土强度变化的研究多局限于

特定长度纤维的室内试验%

=D<=?

&

!对添加纤维后泡沫

混凝土的泡孔分布$吸水性能变化以及不同长度$不

同类型纤维添加后强度变化的研究相对较少'本文

选择长度
>

$

K

$

=D

$

=K88

丝状纤维及长度为
=D

$

=K

88

的网状纤维!进行不同纤维添加量下试样泡孔$

强度$应力 应变和吸水性能实验!为泡沫混凝土物

理力学性能提升提供参考'

)

!

试验材料与方案

)*)

!

原材料

=

)水泥"普通复合硅酸盐水泥!筛余度
=.C@J

!

初凝时间
DDC82$

$终凝时间
>DC82$

!抗压强度

DC.@=GH%

*

>!

)$抗折强度
?.BFGH%

*

>!

)#其化学

成分如表
=

所示!主要组分为
5%M

$

A2M

D

$

3"

D

M

>

和
L'

D

M

>

'

表
)

!

硅酸盐水泥化学成分!质量分数"

+,-.")

!

/0"123,.3%1

4

%(252%6%73"1"65

!

-

#

1,((

"

A2M

D

L'

D

M

>

3"

D

M

>

5%M G

:

M

N%

D

M O

D

M AM

>

D=.BC ?.=> ?.@F B?.?? =.CB C.== C.@B =.F?

D

)发泡剂"

I/

复合动物蛋白发泡剂!稀释倍数

>C

!发泡倍数
>@

!泡沫孔径
C.@

!

D88

!泌水性
FD

8P

*

=0

)'

>

)聚丙烯纤维*

H,'

9*

+,

*9

'"$"32;"+

!

H3

)"直

径
>=

"

8

!密度
C.K=Q=C

>

1

:

(

8

>

!弹性模量
>.@

RH%

!抗拉强度
?CCGH%

!延伸率
>CJ

!熔点
=FCS

'

其中!丝状纤维选择
>

$

K

$

=D

$

=K88

这
?

种长度!网

状纤维选择
=D

$

=K88

两种长度'

?

)骨料"选用标准砂作为骨料!添加量为水泥浆

液质量的
@J

!标准砂级配为粒径
C.CF@

!

C.D@

88

!质量分数为
>>.@J

!

C.D@

!

C.@88

占
=.@J

!

C.@

!

=88

占
>E.>J

!

=

!

D88

占
DB.FJ

'

)*8

!

试验方案

考虑水灰比$纤维长度$纤维类型及纤维添加量

共
?

类因素"

=

)水灰比"

C.?C

$

C.?@

$

C.@C

'

D

)纤维长度"

>

$

K

$

=D

$

=K88

'

>

)纤维类型"丝状$网状'

?

)纤维添加量"

C.@J

$

=.CJ

$

=.@J

$

D.CJ

*质

量分数!下同)'

)*9

!

试样制备

具体步骤"

=

)称取水泥$骨料等!加入搅拌机干拌
D82$

'

D

)加入水!继续搅拌
D82$

'

>

)加入纤维!搅拌
?82$

'

?

)加入泡沫!搅拌
D

!

>82$

*短纤维搅拌时间

短)'制备好的泡沫混凝土通过搅拌机反转方式逐

一浇注到标准模具!适当手工振捣并刮平表面!静置

D?0

后脱模!置于实验室定期喷水养护
F!

'

=D=

第
>
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)*:

!

参数测试

干密度按照+蒸压加气混凝土性能试验方法,*

RT

(

/==KBK

-

DCCE

)规定进行测定!抗压$抗拉强度按照+无

机硬质绝热制品试验方法,*

RT

(

/@?EB.D

-

DCC=

)和

+泡沫混凝土砌块,*

I5

(

/=CBD

-

DCCF

)要求进行测

试'试件尺寸为
=CC88Q=CC88Q=CC88

!每组

选择不少于
>

块试样!且测试值离散度符合规范

要求'

8

!

抗压强度变化

8*)

!

水灰比

选择工程常用的长度
K88

单丝纤维!测试添

加量分别为
C.@J

$

=.CJ

和
=.@J

时不同孔隙率下

水灰比对抗压强度的影响!如图
=

所示'分析可知"

=

)添加纤维后!不同水灰比下!试样抗压强度随

孔隙率增加呈指数降低关系'如水灰比为
C.?C

$纤

维添加量分别为
C.@J

$

=.CJ

和
=.@J

时!抗压强度

!

与孔隙率
!

间的关系式分别为
!U?B.@K"

VC.C?C

!

$

!UEF.BE"

VC.C@B

!和
! U@=.DD"

VC.C?@

!

!

>

个拟合公

式相关性均为
C.KK

以上'文献%

==

&指出!抗压强度

随干密度增加呈指数增大!与本文中得出的抗压强

度随试样孔隙率增加呈指数降低的规律一致'

!!

D

)纤维添加量不同!水灰比对抗压强度的影响

也不相同'纤维添加量为
C.@J

时!低水灰比试样

抗压强度相对较高'纤维添加量为
=.CJ

时!

>

种水

灰比试样抗压强度基本相等'当纤维添加量为

=.@J

$水灰比为
C.@C

时!抗压强度又与孔隙率有

关!当孔隙率小于
?CJ

时!低水灰比试样抗压强度

相对较高#当孔隙率高于
?CJ

时!高水灰比试样抗

压强度较高'

>

)纤维添加量不同!泡沫混凝土抗压强度的提

升幅度也不同'与素泡沫混凝土相比!孔隙率为

BCJ

$纤维添加量为
C.@J

$水灰比为
C.?C

$

C.?@

和

C.@C

时!纤维泡沫混凝土试样的抗压强度升幅分别

为
DK.FJ

$

D=.E

和
FF.@J

'纤维添加量为
=.CJ

时!

>

种水灰比下抗压强度分别提升
CJ

$

??.KJ

和

E>.DJ

'纤维添加量为
=.@J

时!

>

种水灰比下抗压

强度分别增加
=.BJ

$

B.DJ

和
=@B.BJ

'

8*8

!

纤维长度

选择长度分别为
>

$

K

$

=K88

的
>

种丝状纤维!

测试干密度
BCC1

:

(

8

>左右试样的抗压强度和抗拉

强度'其中!抗拉强度采用巴西劈裂法测试!抗拉强

度计算公式如式*

=

)所示'

"

#

D!

$

#

#

C%B>F

!

$

*

=

)

图
)

!

纤维泡沫混凝土抗压强度与孔隙率关系

;2

<

*)

!

=77"35%7

4

%&%(25

#

%63%1

4

&"((2>"(5&"6

<

50%7?;;/

!

式中"

"

为试样劈裂抗拉强度!

GH%

#

!

为破坏荷载!

N

#

$

为试件劈裂面面积!

88

D

'测试结果为
>

个试

样算数平均值!且同时考虑尺寸系数
C.E@

!

>

组结果

的最大值或最小值偏离中间值不超过
=@J

'测试

结果如图
D

所示'分析发现"

=

)不同长度丝状纤维对抗压(抗拉强度的提升幅

度明显不同'从试验选择的
>

种纤维长度实

测来看!短纤维更利于提升抗压$抗拉强度'添加长度

为
>

$

K

$

=K88

的纤维!试样抗压强度由同干密度$

同水灰比素泡沫混凝土时的
=.DGH%

分别增加到

>.?>

$

D.EB

和
D.?CGH%

!增幅分别为
=ECJ

$

=>CJ

和
=CCJ

#抗拉强度由最初的
C.>FGH%

分别增大到

DD=

土 木 与 环 境 工 程 学 报#中 英 文$
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图
8

!

纤维长度对抗压#抗拉强度影响

;2

<

*8

!

=77"35%772-"&."6

<

50%63%1

4

&"((2>",6'

5"6(2."(5&"6

<

50(%7?;;/

!

C.BK

$

C.B@

$

C.@D GH%

!增幅分别为
EBJ

$

F@J

$

?CJ

!对比发现!

>88

丝状纤维对抗压(抗拉强度的

提升幅度最大'

!!

D

)纤维长度不同!最大抗压(抗拉强度对应的纤

维添加量也不相同'纤维长度为
>

$

K

$

=K88

时!最

优纤维添加量分别为
C.@J

$

C.@J

$

=.CJ

和
=.@J

$

C.@J

$

=.CJ

'试样的抗压强度和抗拉强度并非随

纤维添加量增加而单调增加#当纤维添加量超过一

定限值后!试样强度反而会降低'

图
>

为
>

$

K

$

=K88

的
>

种长度纤维微观分布

图!分析发现!纤维长度越长!试样内部越容易出现

纤维团聚'如长度
=K88

纤维添加量为
=.@J

时!

出现纤维团聚现象!而长度
>

$

K88

纤维添加量为

=.@J

时!纤维分布仍相对分散'对试样强度影响因

素分析发现!纤维越分散!说明试样内部越趋于各向

同性!其强度相应越高#如试样内部出现大面积纤维

团聚!则会导致试样强度降低'

8*9

!

纤维类型

选择长度为
=D

$

=K88

的丝状和网状纤维分别

进行强度测试!得到如图
?

所示的抗压强度与抗拉

强度变化曲线!分析发现"

图
9

!

不同长度纤维分布图
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图
:

!

纤维类型对抗压#抗拉强度的影响
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=

)随纤维添加量增加!网状$丝状纤维试样的抗

压(抗拉强度均呈现先增大后减小的变化规律#当含

量超过一定数值后!抗压(抗拉强度甚至低于素泡沫

混凝土'原因是纤维在泡沫混凝土中起到.加筋/作

>D=
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用!当添加量过多时!浆体中纤维无法均匀分散!导致

浆体固化后无法与纤维紧密连接!反而使得抗压与抗

拉强度减小!如
=D

$

=K88

丝状纤维添加量为
D.CJ

时!试样抗压(抗拉强度均低于素泡沫混凝土强度'

D

)纤维添加量不同时!丝状和网状纤维对抗压(

抗拉强度的提升幅度不同'如图
?

*

#

)$*

!

)所示!当

含量为
C.@J

时!

=D

$

=K88

丝状及网状纤维试样抗

拉强度基本相等!而其他含量时!抗拉强度有较大差

别#图
?

*

%

)$*

;

)所示的抗压强度也有类似结论!

=D88

时!丝状和网状纤维间均有较大差异!

=K88

时!只有含量在
=.CJ

!

=.@J

之间时差异较小'

>

)网状纤维对试样抗压(抗拉强度的提升优于

丝状纤维'只有图
?

*

%

)所示的含量为
C.@J

和

=.CJ

时!除
=K88

丝状纤维抗压强度较高外!其余

含量以及
=D88

纤维网状试样抗压(抗拉强度均高

于丝状纤维'

图
@

所示为试样切割后的截面!发现网状纤维有

较细的分支且彼此交织!与泡沫浆体连接更牢固!且

在泡沫浆液中更容易均匀分散#而丝状纤维分散明显

不均!出现纤维团聚现象!从而影响了试样的强度'

图
B

!

丝状#网状纤维试样截面图
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应力 应变全曲线

试验所用泡沫混凝土的尺寸为
=CC88Q

=CC88Q=CC88

!试样峰值抗压强度均在
>.@GH%

以下!选择
WNA<=CC

型电液伺服试验机进行试样应力

应变过程测试'该系统最大竖向静荷载为

X=CC1N

!加载方式为
C.@88

(

82$

恒变形速率加

载!每个试样均加载至残余应力阶段'在压力测试

初始阶段!会产生一段斜率几乎为
C

的应力 应变曲

线!经多次试验后!设置接触预载荷为
D1N

*接触预

应力为
C.DGH%

)!此时认为试验机压板与试样紧密

接触$轴向位移同时清零!测试所获得的位移即为试

样轴向位移'为减小试验机压板与泡沫混凝土之间

摩擦引起的端部效应!在每个试件受压的上下两面

均涂抹凡士林'试验数据由系统自动采集!每秒采

集
=

个应力和变形值!每个试件采集数据点数
@CCC

个左右'

根据测得数据!整理成如图
B

所示的不同纤维

添加量$纤维长度及纤维类型试样单轴受压应力 应

变全曲线!表征泡沫混凝土从开始变形$逐渐破坏到

承载能力降低的整个过程!分析可知"

图
D

!

纤维泡沫混凝土应力 应变全曲线

;2

<

*D

!

/%1

4

."5"(5&"((E(5&,263A&>"(%7;F;/

!

=

)泡沫混凝土单轴抗压本构关系全曲线包括
>

个阶段"上升段$下降段和峰后段'上升段内!试样

以弹性变形为主#当接近极限荷载时!应力 应变曲

线斜率变小!应变增长略高'当应力超过极限荷载

后!曲线迅速下降!进入下降段!此时!试样变形为塑

性变形'接着进入峰后段!纤维泡沫混凝土应力 应

变曲线出现波动*素泡沫混凝土为斜直线!曲线
@

)'

D

)纤维泡沫混凝土的峰值应力对应的峰值应变

减小'素泡沫混凝土峰值应变约为
=.?J

!而纤维泡

沫混凝土的峰值应变一般在
C.@J

!

C.FJ

之间'说

明纤维泡沫混凝土的弹性变形比素泡沫混凝土小!即

相同变形时!纤维泡沫混凝土更容易发生塑性破坏'

>

)泡沫混凝土的弹性模量在添加纤维后大幅增

加'如图
B

*

%

)所示!干密度
BCC1

:

(

8

>左右时!素泡

?D=
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沫混凝土的弹性模量平均为
C.EBQ=C

D

GH%

#添加

C.@J

的
K88

纤维后!泡沫混凝土弹性模量增加到

>.EQ=C

D

GH%

!为素泡沫混凝土的
?

倍'此外!纤维

添加量以及纤维长度不同时!弹性模量值存在小幅

差异!相同长度丝状和网状纤维试样的弹性模量基

本相同'

?

)残余应力在添加纤维后得到不同程度提升'

素泡沫混凝土残余应力为
C.EBGH%

!而添加纤维

后!残余应力大都在
=.@GH%

以上'图
B

*

;

)所示的

纤维长度
>88

$含量
C.@J

的试样残余应力约为

D.?GH%

!为素泡沫混凝土的
D.E

倍'

@

)当荷载接近极限荷载的
C.K

倍左右时!试样

开始出现断裂缝!当荷载接近峰值时!断裂缝不断

扩展并上下贯通!形成主裂缝!局部还会存在竖向

或横向短裂缝!如图
B

*

#

)所示'另外!纤维泡沫混

凝土峰后应力 应变曲线多呈现波动!原因是随着

应变增大!试样内部的微裂隙逐渐增多#到达最大

承载力后!试样承载力降低!出现应变软化特征!

试样表面及内部裂隙逐渐贯通#在裂隙贯通过程

中!会受到纤维的牵引作用!从而使得承载力小幅

提升#随着裂隙不断扩张!部分纤维与水泥浆体脱

离!使得承载力又降低!如此反复!引起峰后应力

应变曲线波动'

9

!

孔径分布及吸水性能变化

9*)

!

孔径分布

采用可以自动统计泡孔周长$直径等参数的三维

视频显微系统*

YZ4M[OY<>CCC\W

)!获得泡沫混凝

土试样截面的孔隙分布图!同时!对不同直径的泡孔

数量进行统计!结果分别如图
F

和表
D

所示'

图
G

!

不同纤维添量时泡孔图

;2

<

*G

!

H1,

<

"(%7

4
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!

表
8

!

不同纤维添量时试样孔径分布统计

+,-."8

!

?%&"(2I"'2(5&2-A52%67%&'277"&"6572-"&3%65"65(

纤维添量(
J

试样孔径分布(
J

C

!

DC

"

8 DC

!

>C

"

8 >C

!

?C

"

8 ?C

!

@C

"

8 @C

!

=CC

"

8=CC

!

>CC

"

8

"

>CC

"

8

CC. >B.@ >C.K ==.C B.F B.B @.F D.B

C.@ >E.F DK.K ==.= B.C F.D ?.E D.>

=.C >E.B DK.> ==.E B.B E.@ >.B =.@

=.@ >K.F DE.B =>.C B.B F.E >.? C.K

!!

图
F

所示为长度
>88

纤维添加量分别为
C

$

C.@J

$

=.CJ

和
=.@J

时的泡孔分布!可以发现!纤

维添加量较小时!泡孔圆度较高!且泡孔分布相对均

匀#随着纤维添加量增大!泡孔不再均布!且出现泡

孔塌灭现象'表
D

所示为不同泡孔直径的统计结

果!小泡孔数量随纤维添加量的增加未呈现规律变

化!纤维添加量为
CJ

$

C.@J

$

=.CJ

和
=.@J

时!孔

径
#

DC

"

8

的泡孔数量百分比分别为
>B.@J

$

>E.FJ

$

>E.BJ

和
>K.FJ

#孔径
=CC

!

>CC

"

8

和大

于
>CC

"

8

的泡孔数量随纤维添加量增大而逐渐降

低!如孔径
"

>CC

"

8

的泡孔占比由纤维添加量

C.@J

时的
D.>J

降低到纤维添量
=.@J

时的
C.KJ

!

这与图
F

*

#

)观测到的泡孔分布图像吻合'

9*8

!

吸水性能变化

将添加长度
K88

丝状纤维后的试样置于干球

温度和相对湿度分别为
>CS

和
F@J

的恒温$恒湿

机内!测试纤维添加量为
C.@J

$

=J

和
DJ

的
>

种试

样含水率随时间变化情况!如图
E

所示'

分析发现!纤维添加量不同的试样!含水率随时

间增加逐渐增大!且含水率增幅随时间增加而不断

降低'原因是试样与环境空气进行的是非稳态传质

过程!初始阶段!两者水蒸气浓度差较大!故质量传

递速率相应较大'此外!纤维添加量越高!相同时刻

内试样含水率也越大!说明泡沫混凝土添加纤维后

吸水能力得到不同程度提升'如在
DC0

时!纤维添

加量为
C.@J

$

=J

$

DJ

的含水率分别为
D.=KJ

$

@D=
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图
J

!

含水率变化曲线

;2

<

*J

!

K,&2,52%6%7$,5"&3%65"65($250521"

!

D.>@J

$

D.BBJ

'由于纤维贯通了试样内部的孔隙!

纤维添加量越少的试样!孔隙贯通度越低!材料含水

率越低'

:

!

结论

=

)纤维增强泡沫混凝土的抗压强度随孔隙率增

加呈指数降低!水灰比对纤维增强泡沫混凝土的抗

压强度的提升随纤维添加量$孔隙率不同而不同'

D

)短纤维更利于提升抗压(抗拉强度!强度增幅

受纤维添加量影响'当纤维添加量超过限值后!试

样强度不升反降'网状纤维对试样抗压(抗拉强度

的提升优于丝状纤维!纤维最优添加量与纤维长度$

类型等有关'

>

)纤维泡沫混凝土应力 应变全曲线中!峰值应

力对应的峰值应变比素泡沫混凝土小
=

(

D

!而试样

弹性模量和峰后残余应力分别提高
?

倍和
D

倍'

?

)小孔径*

#

DC

"

8

)泡孔数量随纤维添加量的

变化!未呈现规律变化!大直径*

"

=CC

"

8

)泡孔数

量随纤维添加量增大!逐渐降低#纤维泡沫混凝土的

吸水性能随纤维添加量增加而增强'
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