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稻草纤维增强泡沫混凝土物理力学性能试验研究
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摘 要：为了研究稻草纤维增强泡沫混凝土的性能，以普通硅酸盐水泥为主要胶凝材料，硅灰、偏

高岭土和粉煤灰为辅助胶凝材料，稻草纤维为增强材料，采用物理发泡法制备纤维增强泡沫混凝

土；通过全因子试验，研究在不同水胶比和发泡剂掺量下，稻草纤维掺量对泡沫混凝土的密度、吸

水率、抗压强度、抗折强度、劈裂抗拉强度和抗冻性能的影响。结果表明：对于不同水胶比和发泡

剂掺量，泡沫混凝土的密度、抗压强度和劈裂抗拉强度均随纤维掺量的增加呈现出先增加后降低

的变化规律；抗压强度随密度增加呈幂函数增加关系；劈裂抗拉强度随抗压强度的增加呈指数函

数增加关系；当水胶比为 0.45 时，抗折强度随纤维掺量的增加先增加后降低，当水胶比为 0.50 时，

抗折强度随纤维掺量的增加而增加；纤维的掺入增大了泡沫混凝土的泡孔尺寸和吸水率，降低了

其抗冻性能。
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Experimental study on the physical and mechanical properties 
of straw fiber reinforced foam concrete
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Abstract: In order to study the properties of straw fiber reinforced foam concrete, fiber-reinforced foam concrete 
was prepared by the physical foaming method with ordinary Portland cement as the main cementitious material, 
silica fume, metakaolin and fly ash as the supplementary cementitious materials, and rice straw fiber as 
reinforcement material. The effects of straw fiber content on the density, water absorption, compressive 
strength, flexural strength, splitting tensile strength and frost resistance of foam concrete were investigated by 
full factorial tests at different water-to-binder ratios and foaming agent dosages. The results showed that the 
density, compressive strength and splitting tensile strength of straw fiber reinforced foam concrete increased first 
and then decreased with the increase of fiber content for different water-to-binder ratios and foaming agent 
dosages. The compressive strength increased with density as a power function. The splitting tensile strength 
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increased exponentially with the increase of compressive strength. When the water-to-binder ratio was 0.45, the 
flexural strength increased first and then decreased with the increase of fiber content. When the water-to-binder 
ratio was 0.50, the flexural strength increased with the increase of fiber content. The incorporation of fiber 
increased the pore size and water absorption rate of foam concrete, and reduced its frost resistance.
Keywords: straw fiber； foam concrete； bubble pore size； mechanical properties； frost resistance

泡沫混凝土是用机械方法将发泡剂水溶液制

备成泡沫，然后将已制得的泡沫和以水泥等胶凝材

料所制成的料浆均匀搅拌，经浇注成型、养护而成

的含有大量、微小、独立、均匀分布气泡的轻质混凝

土材料 [1]。由于该材料具有轻质高强、保温性能良

好等优点，在建筑围护墙体中应用广泛 [2-6]。但泡沫

混凝土抗拉强度低、抗冲击能力差、抗裂能力差，导

致其在一些工程中的应用受限 [7]。

在泡沫混凝土中，三维乱向分布纤维的掺入可

以使其由典型的脆性行为变为弹塑性行为，从而提

高抗压强度、抗拉强度和延性等性能 [8]。Daneti 等 [9]

发现聚丙烯纤维在提高轻质泡沫混凝土抗弯韧性

和控制收缩开裂行为方面有显著的效果。 Mirza
等 [10]研究了耐碱玻璃纤维对泡沫混凝土抗弯强度、

延性、约束收缩开裂和耐温性能的影响，结果表明：

当 纤 维 质 量 分 数 为 1. 0%~2. 0%（体 积 分 数 为

0. 25%~0. 5%）时，能够有效控制泡沫混凝土的约

束收缩裂缝，提高其抗弯韧性。Sun 等 [11]发现聚丙

烯纤维对泡沫混凝土的干燥收缩有抑制作用。刘

一飞等 [12]研究了聚丙烯纤维长度和纤维类型对泡沫

混凝土抗压、劈裂抗拉强度的影响，发现短丝纤维

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。Falliano 等 [13]发现聚合物纤维能

大大提高泡沫混凝土的抗折强度，但对提高抗压强

度作用不大。

目前增强泡沫混凝土最常见的纤维类型是合

成纤维。然而，使用天然纤维作为增强材料越来越

普遍。由于天然纤维具有力学性能良好、密度低、

成本低、可生物降解、可再生和促进可持续性等优

点，越来越受到人们的关注 [14-17]。农作物秸秆纤维

作为天然纤维，在中国储量极为丰富。据统计，中

国每年大约生产 10 亿 t 农作物秸秆，给城市和自然

环境带来了严重的负担 [18]。考虑到资源和环境问

题，将农作物秸秆纤维利用到建筑材料领域，既能

为农作物秸秆资源综合利用提供新渠道，又能响应

国家绿色建筑的号召。近年来，许多研究已经证实

了秸秆纤维与水泥基材料复合的可行性 [19-23]，但对

于秸秆纤维增强泡沫混凝土的研究相对较少。笔

者采用动物蛋白发泡剂，通过机械发泡法，以普通

硅酸盐水泥、硅灰、偏高岭土、粉煤灰为胶凝材料、

稻草纤维为增韧材料，制备泡沫混凝土，研究纤维

掺量对不同水胶比和发泡剂掺量泡沫混凝土的物

理力学性能的影响，为农作物秸秆纤维在泡沫混凝

土中的应用提供参考。

1　试验

1. 1　试验材料

1）胶凝材料：42. 5 级普通硅酸盐水泥，初凝时

间 150 min，终凝时间 230 min，抗压强度 45. 91 MPa
（28 d），抗折强度 6. 88 MPa（28 d）；硅灰，比表面积

约为 20 m2/g；偏高岭土，比表面积约为 0. 93 m2/g；
粉煤灰，Ⅰ级粉煤灰。

2）发泡剂：市售动物蛋白发泡剂，稀释倍数 30，
发泡倍数 35，泌水性 70 mL/h。

3）减水剂：聚羧酸系高性能减水剂。

4）稻草纤维：先用 5% 的 NaOH 溶液浸泡 48 h，
然后清洗至中性（清洗用水 pH 值在 7~8 范围内即

视为中性），并在（50±5）℃的烘箱中烘至恒重备用

（每隔 12 h 称重一次，相邻两次称重的质量差小于

1% 即视为恒重）。纤维长度 6~10 mm，处理前后

的纤维如图 1 所示。

1. 2　试验方案及测试方法

1. 2. 1　试验方案

采用全因子试验，研究纤维掺量对不同水胶比

和发泡剂掺量泡沫混凝土的物理力学性能的影响。

试验配合比见表 1。其中，水胶比分别为 0. 45 和

0. 50；纤维掺量分别为 0%、1%、2%、3%、4%（占胶

（a） 处理前 （b） 处理后

图 1　处理前后的稻草纤维

Fig. 1　Straw fiber before and after treatment
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凝材料：水泥、硅灰、偏高岭土和粉煤灰的总质量

比）；发泡剂掺量分别为 0. 3% 和 0. 6%（占胶凝材料

总质量比）；硅灰和偏高岭土掺量均固定占胶凝材

料总质量的 10%；粉煤灰掺量固定占胶凝材料总

质量的 5%；CaCl2 作为促凝剂，掺量固定占胶凝

材料总质量的 1%；减水剂用量以胶凝净浆流动度

保持在（215±5）mm 范围内为依据。表中编号中的

W/B 代表水胶比，F 代表发泡剂掺量。例如 W/B-

0. 45, F-0. 3% 表示水胶比为 0. 45，发泡剂掺量为

0. 3%。

1. 2. 2　测试方法

试块制备：首先将水泥、硅灰、偏高岭土、粉煤

灰干拌 30 s，使粉料混合均匀。然后加水 (扣除泡沫

制备用水)、减水剂和 CaCl2，搅拌 1. 5 min 后加入纤

维再搅拌 1. 5 min(不加纤维省略此步骤)。在浆料

搅拌的同时，按比例将发泡剂用水稀释之后用高速

搅拌器将稀释液制成泡沫。将泡沫加入浆料中搅

拌 2 min，使泡沫和浆料混合均匀。最后将泡沫混凝

土直接浇筑到试模当中，并用保鲜膜覆盖。试件静

置 24 h 后脱模，并在温度为(20±3)℃、相对湿度大于

90% 的环境中养护至测试期龄。

吸水率及力学性能测试：试件养护完成后，在

(80±5)℃下烘至恒重。吸水率按照《蒸压加气混凝

土性能试验方法》（GB/T 11969—2020）进行；抗压、

抗折强度按照《水泥胶砂强度检验方法 (ISO 法)》
（GB/T 17671—2021）进行；劈裂抗拉强度按照《水

泥砂浆和混凝土干燥收缩开裂性能试验方法》

（GB/T 29417—2012）进行。试件尺寸均为 40 mm×
40 mm×160 mm。

抗冻性能测试：参考《蒸压加气混凝土性能试

验方法》（GB/T 11969—2020），以冻 12 h 和融 12 h
作为一次冻融循环，以此冻融循环 30 次。冻融循环

结束后，将试块在（80±5） ℃下烘至恒重，再按照

GB/T 17671—2021 和 GB/T 29417—2012 测试冻

融循环之后试件的抗压、抗折和劈裂抗拉强度。试

件尺寸均为 40 mm×40 mm×160 mm。

泡孔尺寸的测量：将 40 mm×40 mm×160 mm
的棱柱体试件四等分，每隔 40 mm 进行切割，并用

HC-U81 混凝土超声波检测仪的测缺功能测量泡沫

混凝土的泡孔直径。每个面任意取 3 个点进行泡孔

直径测量，然后将 3 个面测得的 9 个数值取平均值

为该试件平均泡孔直径。

2　试验结果与讨论

2. 1　泡沫混凝土的密度

泡沫混凝土的密度随纤维掺量的变化如图 2 所

示。由图 2 可知：

1）对于不同水胶比以及发泡剂掺量，随着纤维

表 1　纤维增强泡沫混凝土配合比

Table 1　Mix proportion of fiber-reinforced foam concrete

编号

Ⅰ (W/B-0. 45, 
F-0. 3%)

Ⅱ (W/B-0. 45, 
F-0. 6%)

Ⅲ (W/B-0. 5, 
F-0. 3%)

Ⅳ (W/B-0. 5,
F-0. 6%)

Ⅰ-1
Ⅰ-2
Ⅰ-3
Ⅰ-4
Ⅰ-5
Ⅱ-1
Ⅱ-2
Ⅱ-3
Ⅱ-4
Ⅱ-5
Ⅲ-1
Ⅲ-2
Ⅲ-3
Ⅲ-4
Ⅲ-5
Ⅳ-1
Ⅳ-2
Ⅳ-3
Ⅳ-4
Ⅳ-5

配合比/(kg/m3)
水

360. 89
359. 60
319. 42
309. 86
248. 22
193. 09
216. 13
190. 72
145. 97
116. 63
305. 00
336. 72
324. 86
320. 10
275. 34
181. 80
218. 63
221. 70
198. 05
218. 91

水泥

601. 49
599. 34
532. 37
516. 43
413. 70
321. 82
360. 22
317. 87
243. 29
194. 38
457. 50
505. 08
487. 29
480. 14
413. 01
272. 70
327. 95
332. 55
297. 08
328. 37

硅灰

80. 20
79. 91
70. 98
68. 86
55. 16
42. 91
48. 03
42. 38
32. 44
25. 92
61. 00
67. 34
64. 97
64. 02
55. 07
36. 36
43. 73
44. 34
39. 61
43. 78

偏高岭土

80. 20
79. 91
70. 98
68. 86
55. 16
42. 91
48. 03
42. 38
32. 44
25. 92
61. 00
67. 34
64. 97
64. 02
55. 07
36. 36
43. 73
44. 34
39. 61
43. 78

粉煤灰

40. 10
39. 96
35. 49
34. 43
27. 58
21. 45
24. 01
21. 19
16. 22
12. 96
30. 50
33. 67
32. 49
32. 01
27. 53
18. 18
21. 86
22. 17
19. 81
21. 89

发泡剂

2. 42
2. 38
2. 13
2. 06
1. 68
2. 58
2. 88
2. 54
1. 95
1. 56
1. 82
2. 00
1. 93
1. 92
1. 67
2. 21
2. 59
2. 67
2. 36
2. 61

纤维

0. 00
7. 94

14. 22
20. 58
22. 38

0. 00
4. 81
8. 48
9. 73

10. 37
0. 00
6. 65

12. 85
19. 18
22. 31

0. 00
4. 31
8. 88

11. 78
17. 37

减水剂

0. 40
1. 19
2. 13
2. 74
2. 80
0. 22
1. 44
1. 27
1. 46
1. 56
0. 12
0. 67
1. 29
1. 92
2. 23
0. 18
0. 65
1. 33
1. 57
2. 17

CaCl2

8. 06
7. 94
7. 11
6. 86
5. 59
4. 31
4. 81
4. 24
3. 24
2. 59
6. 07
6. 65
6. 43
6. 39
5. 58
3. 68
4. 31
4. 44
3. 93
4. 34
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掺量的增加，泡沫混凝土的密度都呈现出先增加后

降低的变化规律。分析原因：稻草纤维是天然的纤

维素纤维，其内部孔隙率高达 83. 5%[24]，同时纤维

素表面的羟基有很强的亲水性 [25]，这导致其吸水性

强。稻草纤维的掺入会使胶凝浆体内部的水分迁

移到纤维内部孔隙当中，导致浆体流动度下降。当

纤维掺量较低时，纤维的吸水作用导致纤维胶凝混

合浆体流动度降低，且此时纤维对气泡的“滞留”作

用较弱。在混合浆体与泡沫混合搅拌的过程中，细

小、独立的气泡相互之间融合成为较大的气泡并破

灭溢出浆体的程度较高。另外，泡沫的密度远低于

纤维的密度，因此，密度随纤维掺量的增加而小幅

增加；纤维掺量进一步增加，一方面在胶凝浆体搅

拌过程中会引入更多的气泡，这会导致密度有所降

低；另一方面，虽然纤维的吸水作用会使胶凝浆体

流动度进一步下降，且搅拌过程中细小、独立的气

泡相互之间融合成为较大的气泡的程度进一步增

加。但此时悬浮在胶凝浆体中的纤维增多，它们乱

向分布形成三维网状结构，对气泡的“滞留”作用显

著增强，这能有效防止泡沫破灭溢出浆体，更多的

气泡被纤维滞留在浆体内部，从而使密度降低。如

图 3 所示，泡孔尺寸随纤维掺量的增加而增加。除

此之外，纤维的加入也会使密度进一步降低。因

此，随着纤维掺量进一步增加，泡沫混凝土的密度

逐渐降低。

2）水胶比和发泡剂掺量不同，纤维掺量对泡沫

混凝土的密度增幅的影响也不相同。当水胶比为

0. 45 时，Ⅰ、Ⅱ系列试件的密度在 1% 纤维掺量时便

达到峰值，且相比素泡沫混凝土增幅相对较小，分

别为 0. 71% 和 4. 07%；当水胶比为 0. 5 时，Ⅲ、Ⅳ系

列试件的密度在纤维掺量为 2% 时达到峰值，且相

比素泡沫混凝土增幅相对较大，分别为 14. 06% 和

23. 81%。这是因为当水胶比为 0. 45 时，胶凝浆体

本身含水率低，泡沫破灭量较大。当掺入纤维时，

由纤维吸水作用导致的泡沫破灭量增加的程度相

对较低，因而密度增幅小。另外，纤维的“滞留”作

用也能防止部分泡沫破灭溢出浆体，这也会减小密

度的增幅；当水胶比为 0. 5 时，胶凝浆体本身含水量

高，泡沫破灭量相对较小。纤维的掺入使胶凝浆体

流动度下降明显，泡沫破灭量显著增加，因此，密度

增幅大。但同时，纤维的“滞留”作用能在一定程度

上防止泡沫破灭溢出，使密度增幅放缓。如图 2 所

示，Ⅲ、Ⅳ系列试件密度的增幅大于Ⅰ、Ⅱ系列试

件，且增幅随纤维掺量的增加而逐渐放缓。

3）水胶比和发泡剂掺量不同，在达到最大密度

之后，泡沫混凝土的密度随纤维掺量增加而降低的

程度也不相同。当纤维掺量为 4% 时，0. 45 水胶比

试件的密度相比峰值降低幅度相对较大，分别为

28. 76% 和 54. 19%；0. 5 水胶比试件的密度相比峰

值降低幅度相对较小，分别为 16. 77% 和 7. 20%。

这是因为对于低水胶比试件而言，其本身泡沫破灭

量较高，在纤维掺量较高时，纤维的“滞留”作用大

大减少了泡沫的破灭溢出量，大部分泡沫互相融合

并被滞留在胶凝浆体内部，因此，密度降低幅度较

大；对于高水胶比试件，其本身泡沫破灭量较少，在

纤维掺量较高时，由纤维吸水导致的泡沫破裂量增

加和纤维的“滞留”效果综合作用，导致密度降低幅

度较小。

2. 2　泡沫混凝土的吸水率

泡沫混凝土的吸水率如图 4 所示。吸水率随纤

维掺量的增加而增加，且当纤维掺量较低时，纤维

掺量对吸水率的影响较小，在达到一定数值后，纤

维掺量对吸水率的影响增加。当纤维掺量达到最

大 时 ，Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ 系 列 试 件 的 吸 水 率 分 别 为

31. 60%、58. 66%、28. 99% 和 44. 71%，相比纤维掺

量 为 0 的 试 件 分 别 提 高 了 16. 39%、20. 87%、

10. 21% 和 15. 85%。分析原因：试验中，泡沫混凝

土吸水主要通过毛细孔渗透作用、纤维的吸水渗透

作用和连通孔渗透作用进行，增加泡沫混凝土中连

通孔的比率将增加其吸水率 [26]。随着纤维掺量的增

加，泡孔尺寸逐渐增大，并且连通泡孔比例增加，这

会使吸水率增加。另外，通常增加泡沫混凝土的密

图 3　泡孔尺寸随纤维掺量的变化

Fig. 3　Variation of bubble pore size with fiber content

图 2　泡沫混凝土密度随纤维掺量的变化

Fig. 2　Variation of foam concrete density with fiber content
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度会降低其吸水率，但试验试件吸水率没有出现随

密度的增加而降低的现象。这是因为，一方面，虽

然当纤维掺量较低时，纤维的掺入会使泡沫破灭溢

出浆体的数量增加，但由于纤维吸水率高，这在一

定程度上能抵消一部分由泡沫破灭而导致的吸水

率降低；另一方面，本试验选取的纤维长度在 6~10 
mm 范围内，远大于泡孔直径，大量纤维会贯穿数个

泡孔。同时由于纤维的孔隙率高，吸水、渗水性强，

因此可以将纤维贯穿的泡孔近似看作连通状态，这

也会使吸水率增加。综上，在纤维掺量较低时，虽

然泡沫破灭量较大，密度有所增加，吸水率依然不

降反增，但增幅较小；在纤维掺量较高时，吸水率同

样随纤维掺量的增加而持续增加 ，且增幅明显

变大。

2. 3　抗压强度

泡沫混凝土的抗压强度随纤维掺量的变化如

图 5 所示。由图 5 可知：

1）试件的抗压强度均随纤维掺量的增加先增

加后降低。分析原因：在泡沫混凝土中，抗压强度

与泡孔结构密切相关。虽然纤维的掺入会使泡孔

尺寸增加，但改性稻草纤维与胶凝材料黏结较好，

并且能够约束裂缝的发展。因此，在一定掺量范围

内，纤维能提高泡沫混凝土的抗压强度。当纤维掺

量较高时，泡孔尺寸和连通泡孔数量过大会导致强

度降低。因此，试件抗压强度先增加后降低。

2）相同水胶比，纤维对 0. 3% 发泡剂掺量试件

抗压强度的提升低于 0. 6% 发泡剂掺量的试件。例

如，当水胶比为 0. 45 时，Ⅰ、Ⅱ系列试件的最大抗压

强 度 相 比 素 泡 沫 混 凝 土 分 别 增 加 了 0. 16% 和

22. 5%；水胶比为 0. 5 时，Ⅲ、Ⅳ系列试件的最大抗

压 强 度 相 比 素 泡 沫 混 凝 土 提 高 了 5. 42% 和

120. 69%。这说明在一定掺量范围内，纤维对低密

度泡沫混凝土抗压强度的提升作用更大。

3）相同发泡剂掺量，纤维对 0. 5 水胶比试件抗

压强度的提升大于 0. 45 水胶比的试件。例如在

0. 3% 发泡剂掺量下，Ⅲ系列试件的最大抗压强度

相比素泡沫混凝土提升大于 I 系列试件；Ⅳ系列试

件的最大抗压强度相比素泡沫混凝土的提升大于

Ⅱ系列试件。结合图 2 泡沫混凝土的密度，这同样

也说明在一定掺量范围内，纤维对低密度泡沫混凝

土抗压强度的增幅更为明显。

稻草纤维增强泡沫混凝土的抗压强度受到密

度、纤维掺量、泡孔结构、发泡剂掺量和水胶比等因

素的综合影响。为了分析稻草纤维增强泡沫混凝

土的密度对抗压强度的影响，对抗压强度与密度之

间的关系进行了拟合，如图 6 所示，试件的抗压强度

随密度增加呈幂函数增加关系，抗压强度 P与密度

ρ之间的关系式为 P=2. 64×10-7ρ2. 58，R2=0. 98，拟
合效果良好。

2. 4　抗折强度

图 7 给出了泡沫混凝土的抗折强度与纤维掺量

之间的关系，由图 7 可知：

1）水胶比不同，纤维掺量对泡沫混凝土抗折强

度的影响不同。当水胶比为 0. 45 时，试件的抗折强

度随纤维掺量的增加先增加后降低。当水胶比为

0. 5 时，试件的抗折强度随纤维掺量的增加而增加。

这是因为稻草纤维增强泡沫混凝土的抗折强度主

要受纤维掺量和泡孔特征的影响。当水胶比较低

时，胶凝浆体含水率较低。随着纤维掺量的增加，

纤维的吸水作用使泡孔尺寸和连通泡孔数量的增

图 6　抗压强度与密度关系

Fig. 6　Relationship between compressive strength and density

图 4　泡沫混凝土的吸水率随纤维掺量的变化

Fig. 4　Variation of water absorption of foam concrete 
with fiber content

图 5　泡沫混凝土的抗压强度随纤维掺量的变化

Fig. 5　Variation of compressive strength of foam concrete 
with fiber content
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幅较大，从而导致纤维的“加筋”作用降低严重。当

纤维掺量过高时，在加载过程中，随着裂缝的开展，

纤维在较低荷载水平下便被拔出。因此，当纤维掺

量达到一定数值后，抗折强度不升反降；当水胶比

较高时，胶凝浆体含水率高，泡孔尺寸和连通泡孔

数量的增幅较小，纤维与基体黏结力高，“加筋”作

用明显，因此强度持续增加。

2）相同水胶比，发泡剂掺量不同，纤维掺量对  
试件抗折强度的影响也不相同。当水胶比为 0. 45
时，纤维对低发泡剂掺量试件的抗折强度提升率大

于高发泡剂掺量的试件，0. 5 水胶比的试件也有类

似结论。分析原因：由于水胶比固定，0. 3% 发泡剂

掺量所需的发泡用水相对较少，胶凝浆体含水率相

对较高，纤维的吸水作用对泡孔结构的影响相对较

小。除此之外，低发泡剂掺量的试件泡沫含量低，

孔壁相对较厚，纤维与胶凝基体的粘结力相对较

高，“加筋”作用明显；而 0. 6% 发泡剂所需的发泡用

水相对较多，胶凝浆体含水率降低，纤维的吸水作

用对泡孔结构的影响增加。另外，泡沫含量增加导

致孔壁变薄，纤维的“加筋”作用降低。因此，低发

泡剂掺量试件的抗折强度增幅更大。

2. 5　劈裂抗拉强度

图 8 给出了劈裂抗拉强度与纤维掺量之间的关

系。由图 8 可知：

1）泡沫混凝土的劈裂抗拉强度随纤维掺量的

增加先增大后减小。虽然纤维的“加筋”作用能在

一定程度上提高泡沫混凝土的劈裂抗拉强度，但同

时由于纤维的吸水作用，泡孔尺寸也随其掺量的增

加而逐渐增加，这会对强度产生不利影响。两者综

合作用，使泡沫混凝土的劈裂抗拉强度先增加后

降低。

2）水胶比相同，发泡剂掺量不同，纤维对试件

劈裂抗拉强度的影响不同。例如，当水胶比 0. 45
时，Ⅰ系列试件的劈裂抗拉强度在纤维掺量为 2%

时达到最大值，而Ⅱ系列试件在纤维掺量为 1% 时

达到最大。0. 5 水胶比的试件也有类似结论。分析

原因：如图 3 所示，0. 3% 发泡剂掺量试件在纤维掺

量为 2% 时的泡孔尺寸与 0. 6% 发泡剂掺量试件在

纤维掺量为 1% 时的泡孔尺寸相当甚至更小，即纤

维的吸水作用对低发泡剂掺量试件的泡孔结构影

响较小，因此最大劈裂抗拉强度对应的纤维掺量相

对较高。

3）在劈裂抗拉强度达到最大值后，在发泡剂掺

量相同的情况下，纤维掺量的增加对 0. 45 水胶比试

件劈裂抗拉强度的降低程度大于 0. 5 水胶比的试

件。且当纤维掺量超过一定数值后，0. 45 水胶比试

件的劈裂抗拉强度甚至低于素泡沫混凝土。原因

是当发泡剂掺量相同时，由于纤维的吸水作用，低

水胶比试件泡孔尺寸明显大于高水胶比的试件，这

会使其强度降低更加明显。

4）泡沫混凝土的抗压强度会对其劈裂抗拉强

度产生影响。这是因为在劈裂破坏过程中，抗压强

度较低的试件局部压碎现象更严重。如图 9 所示，

Ⅳ-4 试件的局部压碎程度明显高于Ⅲ-4 试件。为了

进一步分析劈裂抗压强度与劈裂抗拉强度之间的

关系，对两者进行了拟合，发现劈裂抗拉强度随抗

压强度呈指数函数增加关系，如图 10 所示。两者关

(a) Ⅲ-4

(b) Ⅳ-4

图 9　试件劈裂抗拉破坏模式

Fig. 9　Splitting tensile failure diagram of specimen

图 7　泡沫混凝土的抗折强度随纤维掺量的变化

Fig. 7　Variation of flexural strength of foam concrete 
with fiber content

图 8　泡沫混凝土的劈裂抗拉强度随纤维掺量的变化

Fig. 8　Variation of splitting tensile strength of foam 
concrete with fiber content
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系式为 Ps=-1. 22×e-P/5. 41+1. 18，式中 Ps 劈裂抗

拉强度，P为抗压强度。R2=0. 96，拟合效果良好。

2. 6　抗冻性能

为了研究纤维增强泡沫混凝土的抗冻性能，对

试件进行 30 次冻融循环，然后测试并分析其抗压、

抗折和劈裂抗拉强度在冻融循环前后的变化。试

件强度变化按式（1）计算。

W= f0 - f1
f0

× 100% （1）

式中：W为强度变化率；f0为试件冻融前强度，MPa；
f1为试件冻融后强度，MPa。冻融循环后的抗压、抗

折和劈裂抗拉强度变化率见图 11~ 图 13。分析

可知：

1）试件的抗压、抗折和劈裂抗拉强度在经过冻

融循环之后均出现不同程度的降低，且降低率随纤

维掺量的增加而增加。这是因为纤维本身吸水率

高，在冻融循环过程中纤维与基体的粘结被削弱。

如图 14 所示，冻融循环之前，纤维与基体粘结良好；

冻融循环之后，纤维与基体产生明显的间隙，这会

使纤维的增强作用降低，从而导致强度降低。

2）冻融循环后，纤维的掺量对抗折强度降低率

影响最大，劈裂抗拉强度次之，抗压强度最小。这

是因为泡沫混凝土抗压强度主要取决于泡孔结构

和胶凝基体强度，纤维本身对抗压强度的贡献相对

较小。而对于抗折和劈裂抗拉强度，胶凝基体的抗

拉强度较低，纤维对强度的贡献相对较大。冻融循

环之后，纤维与胶凝基体之间的粘结作用削弱严

重，而对胶凝基体本身的损伤较小，因此，抗压强度

降低率小于抗折强度和劈裂抗拉强度。

3）低纤维掺量对抗压强度降低率的影响较小，

在达到一定数值后，其对抗压强度降低率的影响变

大。例如Ⅰ、Ⅲ系列试件的抗压强度降低率在纤维

掺量超过 2% 后突然增大，Ⅱ、Ⅳ系列试件在超过

3% 后突然增大。

4）对于含有稻草纤维的试件，在同一水胶比

下，0. 3% 发泡剂掺量试件的抗折/劈裂抗拉强度降

图 11　冻融循环后抗压强度变化率随纤维掺量的变化

Fig. 11　Variation of compressive strength change rate 
with fiber content after freeze-thaw cycle

图 12　冻融循环后抗折强度变化率随纤维掺量的变化

Fig. 12　Variation of flexural strength change rate with 
fiber content after freeze-thaw cycle

（a） 冻融前 （b） 冻融后

图 14　泡沫混凝土冻融循环前后的微观形貌

Fig. 14　Micro-morphology of foam concrete before and 
after freeze-thaw cycle

图 13　冻融循环后劈裂抗拉强度变化率随纤维掺量的变化

Fig. 13　Variation of splitting tensile strength change rate 
with fiber content after freeze-thaw cycle图 10　劈裂抗拉强度与抗压强度的关系

Fig. 10　Relationship between splitting tensile strength 
and compressive strength
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低率低于 0. 6% 发泡剂掺量的试件，在同一发泡剂

掺量下，0. 5 水胶比试件的抗折/劈裂抗拉强度降低

率低于 0. 45 水胶比的试件；劈裂抗拉强度降低率也

有类似的变化规律。

3　结论

1）纤维掺量较低时，其“滞留”作用较弱，受纤

维吸水的影响，泡沫破灭量相对较大，试件密度增

加；纤维掺量较高时，“滞留”作用增强，泡沫破灭量

减小，试件密度降低。纤维掺量对试件密度的影响

随水胶比和发泡剂掺量的不同而不同。

2）高吸水、渗水率稻草纤维的掺入使泡孔尺寸

和连通泡孔数量增加，泡沫混凝土的吸水率随纤维

掺量的增加而增加。

3）抗压强度随纤维掺量的增加先增加后减小。

在一定掺量范围内，纤维对低密度等级泡沫混凝土

抗压强度的增幅更为明显。抗压强度随密度增加

呈幂函数增长。

4）劈裂抗拉强度随纤维掺量的增加先增加后

减小。低发泡剂掺量试件的最大强度对应的纤维

掺量更高。在达到最大强度后，纤维掺量对高水胶

比试件强度的影响小于低水胶比的试件。劈裂抗

拉强度随抗压强度的增加呈指数增加关系。

5）稻草纤维的加入能显著提高泡沫混凝土的

抗折强度，强度增幅受纤维掺量、水胶比和发泡剂

掺量的综合影响。0. 5 水胶比试件的抗折强度随纤

维掺量的增加而增加，0. 45 水胶比试件的抗折强度

在纤维掺量超过一定限值后不增反降。纤维对低

发泡剂掺量试件的抗折强度提升更大。

6）冻融循环对纤维与胶凝基体的粘结损伤较

大。随着纤维掺量的增加，泡沫混凝土的抗压、抗

折和劈裂抗拉强度在冻融循环之后的损失率均逐

渐增加，且损失程度：抗折强度>劈裂抗拉强度>
抗压强度。
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