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摘要:泡沫混凝土的密度等级对其性能有显著影响。笔者制备了干密度在300~1000kg/m3

范围内的泡沫混凝土,对其浆体流动度、抗压强度、吸水率和干燥收缩进行了测试,利用X射线计算

机断层扫描成像(X-raycomputedtomography,X-CT)对试件的孔结构进行表征。结果显示:随着

泡沫混凝土密度等级增加,其浆体流动度先增大后减小,密度为600kg/m3时流动度最大;抗压强

度随密度等级增加而逐渐增大,并与密度等级之间存在指数关系;干燥收缩和吸水率均随密度等级

增加逐渐减小,这是由于其内部孔隙率降低、封闭孔增多所致。X-CT分析结果显示,密度低于

600kg/m3的泡沫混凝土内部孔隙分布不均,试件表面的大孔较多,这是由于浆体与泡沫的体积比

过低、浆体无法均匀地包裹在泡沫表面所致。
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Abstract:Densityoffoamconcretehasasignificantimpactonitsperformance.Inthisstudy,foamconcrete
withdrydensityof300kg/m3to1000kg/m3 waspreparedtotesttheslurryfluidity,compressive
strength,waterabsorption,anddryingshrinkage;andporestructuresofthespecimenswerecharacterized
byX-CT(X-raycomputedtomography).Theresultsshowedthatthefluidityoftheslurryfirstlyincreased
andthendecreasedwiththeincreaseofthefoamconcretedensity,andreachedamaximumat600kg/m3.The
compressivestrengthofthefoamconcreteincreasedgraduallyandtherewasanexponentialrelationship



betweenitandthedensitygrade.Thedryingshrinkageandwaterabsorptionwereallgraduallyreduced
withtheincreaseofthedensityduetothedecreaseofinternalporosityandtheincreaseofclosedpores.X-
CTanalysisshowedthattheporesinthefoamedconcretewithadensitylessthan600kg/m3wereunevenly
distributed,andthereweremorelargeporesonthesurfaceofthespecimencomparedwiththebulk.Itis
presumedthatthevolumeratioofthecementpastetothefoamistoolowforthepastetouniformlywrap
thebubblesonthesurfaceofthefoamconcrete.
Keywords:foamconcrete;densitygrade;properties;porestructure

泡沫混凝土是轻质混凝土的一种,用发泡剂在水泥浆体中引入孔隙制成[1-3]。泡沫混凝土有许多优良的

性能,比如密度低(300~1600kg/m3)[4-6]、耐火性能强[7]、导热系数低和隔声性能好[8]。目前,泡沫混凝土

已被广泛应用在隔热墙板、地面保温和路基桥涵回填等领域[9]。
泡沫混凝土的密度等级对其力学性能有显著的影响。Falliano等[10-11]研究了不同密度等级泡沫混凝土

的抗压强度和弯曲强度,提出随着密度增加,泡沫混凝土的抗压强度和弯曲强度呈线性增加。龙文武等[12]

研究发现,随着泡沫混凝土干密度增大,其抗压强度呈二次方增加,干密度为850kg/m3的试件抗压强度是

650kg/m3试件的1.84倍。习会峰等[13]研究了密度为400~1200kg/m3的泡沫混凝土的抗压强度,提出泡

沫混凝土抗压强度与其密度之间存在指数相关。目前关于泡沫混凝土密度等级与其抗压强度之间的关系还

没有统一的结论。
泡沫混凝土的密度等级对其吸水率、干燥收缩和孔结构也有显著影响。周利睿等[14]和李广良等[15]对干

密度600~900kg/m3的泡沫混凝土性能进行了研究,发现泡沫混凝土的吸水率随密度增大而逐渐降低,但
关于泡沫混凝土密度与其吸水率之间的函数关系目前还没有相关研究。Amran等[3]提出泡沫混凝土的干燥

收缩随密度等级的增大而逐渐降低,王建军等[16]进一步研究了密度为600,800,1000,1200kg/m3的泡沫混

凝土的干燥收缩,提出泡沫混凝土干密度与其干燥收缩之间存在线性相关。侯明昱等[18]和Nambiar等[18]研

究发现泡沫混凝土的干密度与其孔隙率存在反比关系。庞超明等[19]、张旭等[20]和 Hilal等[21]研究了泡沫混

凝土的密度等级(600,1000,1400kg/m3)对其孔形貌的影响,发现随着密度等级降低,泡沫混凝土的平均等

效孔径和形状因子均逐渐增大。
虽然已有不少关于泡沫混凝土密度等级及其性能的研究,但目前的相关研究涉及的密度等级较少,一

般只选取3~5个密度等级来进行研究,很难对泡沫混凝土密度与其性能之间的规律作出细致的分析。此

外,在同一密度下,泡沫混凝土的性能也受到泡沫稳定性的影响。用稳定性好的泡沫制备成的泡沫混凝土在

同一密度下的性能比不稳定的泡沫所制试样高很多,利用稳定性好的泡沫制备不同密度等级的泡沫混凝土

的性能规律性也更强。因此,采用一种人工合成类发泡剂(SS),在水泥浆体中产生尺寸稳定的泡沫,制备了

密度等级在300~1000kg/m3的泡沫混凝土,测试了其浆体流动度、强度、吸水率、干燥收缩等性能,并利用

(X-raycomputedtomography,X-CT)对其内部的孔结构进行分析,探究试件的宏观性能与其微观结构之间

的联系。

1 实验原材料及样品制备

1.1 实验原材料

采用江南 小野田水泥有限公司的PⅡ52.5水泥,比表面积为362m2/kg,水泥的化学成分和粒径分布分

别列于表1和表2中。本研究中所用发泡剂是一种白色粉末状的人工合成类发泡剂(SS),主要成分为纳米

颗粒及十二烷基磺酸钠等,产自江苏句容宜发建材有限公司。

表1 水泥化学成分

Table1 Chemicalcompositionofcement

氧化物 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO SO3 K2O Na2O 烧失量

含量/% 63.97 20.97 4.69 3.02 0.22 0.63 2.56 0.61 0.09 3.84

55第8期    张亚梅,等:不同密度等级泡沫混凝土的性能和孔结构



表2 水泥粒径分布

Table2 Cementparticlesizedistribution

粒径/μm 4.29 5.88 7.62 11.55 15.98 19.13 22.70 28.34 37.90 44.89

比例/% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

1.2 配合比设计

泡沫混凝土的配合比主要是根据其目标密度来进行计算,这种方法适用范围较广,可以根据泡沫混凝土

的设计密度、泡沫的性能进行调整。制备不同干密度的泡沫混凝土的配合比计算公式如下[5]:

ρd=Samc, (1)
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式中:ρd是泡沫混凝土的设计干密度,kg/m3;Sa为经验常数,硅酸盐水泥一般为1.2;mc是水泥的质量,kg;

V1和V2分别是水泥浆体和泡沫的体积,m3;1代表的是1m3泡沫混凝土体积,ρc和ρw分别是水泥和水的密

度,kg/m3;mw是水的质量,kg;在本研究中水灰比为0.5[5];K 是和泡沫性质有关的系数,通常为1.2~1.6,
随泡沫种类和试件密度等级变化。

1.3 泡沫混凝土成型方法

在成型前,先将发泡剂与水按照1∶300质量比搅拌均匀制成发泡液,然后将水和水泥按照表3中的比例

混合均匀,同时将发泡液通入发泡机制成泡沫,泡沫密度为81kg/m3,然后按照表3量取指定体积的泡沫加

入到水泥浆体中,利用手持搅拌机(转速80~150r/min)搅拌90s,将泡沫混凝土浆体搅拌均匀,最后将浆体

浇筑到模具中,48h后拆模,并在标准条件下养护28d。

表3 不同密度等级的泡沫混凝土配合比

Table3 Mixoffoamconcretewithdifferentdensitygrades

密度等级 目标密度/(kg·m―3) 水泥/kg 水/kg 泡沫体积/m3 实际干密度/(kg·m―3)

A03 300 250 125 0.95 308±4

A04 400 308 154 0.92 412±2

A05 500 417 209 0.89 504±7

A06 600 500 250 0.86 621±5

A07 700 583 291 0.83 718±6

A08 800 667 334 0.80 831±8

A09 900 750 375 0.77 910±7

A10 1000 833 416 0.74 1026±10

1.4 试验方法

1.4.1 浆体流动度

泡沫混凝土浆体的流动度会影响它的施工性能。发泡剂的种类对泡沫混凝土浆体的流动度有显著影

响。本研究中参考标准JGJ∕T341—2014《泡沫混凝土应用技术规程》的试验方法对泡沫混凝土浆体流动度

进行测试,将一个内径80mm、高80mm的两端敞开的圆柱筒放置在水平的玻璃板(500mm×500mm)上,
将泡沫水泥浆体倒入该圆柱筒中直至装满,表面刮平,然后将圆筒垂直提起,水泥浆体会在玻璃板上向四周

扩展,经过60s,测试浆体的最大直径即为其流动度。
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1.4.2 抗压强度及吸水率

抗压强度和吸水率的测试方法参考标准JG-T266-2011《泡沫混凝土》。在测试前,将经过28d标准养护

的尺寸为100mm×100mm×100mm的泡沫混凝土试件在60℃恒温条件下烘干24h。利用液压伺服万

能试验机对泡沫混凝土的抗压性能进行测试,加载速度为1kN/s。
吸水率通过吸水前后的质量变化计算得到。将干燥的泡沫混凝土浸泡在水中,48h后取出试件,用湿抹

布擦干其表面的水分,称出试件的质量,计算质量变化率即为吸水率。

1.4.3 干燥收缩

利用40mm×40mm×160mm的两端带铜头模具成型泡沫混凝土,经过48h后拆模,放置在恒温恒湿

(相对湿度50%,25℃)的环境中,每隔一段时间测量两端铜头的长度变化即为干燥收缩值。

1.4.4 孔结构分析

利用X-CT对泡沫混凝土试件二维切片及三维结构进行分析,比较3组泡沫混凝土的孔径和孔壁形貌。
本实验研究中采用德国YXLONPrecisionS型微焦点X-CT 进行试验,高压范围10~225kV,分辨率为

10μm。

2 实验结果与分析

2.1 浆体流动度

泡沫混凝土的流动性决定了其施工的难易程度,与一般的混凝土相比,新拌的泡沫混凝土浆体具有很好

的流动性。实验中对不同密度等级的泡沫混凝土新拌浆体流动度进行了测试。从图1可以看出,随着泡沫

混凝土密度等级提高,泡沫混凝土的浆体流动度先上升后下降,在600kg/m3时浆体流动度最大。这是由于

一方面泡沫中的气泡对水泥浆体起到一定的分散润滑作用[21],另一方面泡沫中含有一定的水和表面活性剂

组分(可以起到减水剂的作用),掺入适当体积会使浆体的流动度增大,而随着泡沫掺量进一步增大,泡沫混

凝土中的水泥浆体无法很好地包裹泡沫,使浆体被泡沫隔开,浆体的均匀性降低,且浆体整体密度过低,以致

流动度下降。

图1 不同密度泡沫混凝土的浆体流动度

Fig.1 Slurryfluidityoffoamconcretewithdifferentdensities

2.2 抗压强度

对不同密度等级的泡沫混凝土的抗压强度进行了测试,结果如图2所示。可以看出,随着密度增加,泡

沫混凝土的7,14,28d抗压强度均呈现增长趋势,且随着泡沫混凝土密度增大,强度的增长幅度也越来越高。
为了确定泡沫混凝土密度等级与抗压强度之间的关系,对不同密度等级的泡沫混凝土28d抗压强度进行了

拟合,拟合结果如图3所示,拟合公式如下:

y=2.04e(x/566.72)-3.32, (3)

式中:y 为泡沫混凝土的28d抗压强度;x 为泡沫混凝土的干密度。可以看出泡沫混凝土密度等级与28d
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抗压强度之间呈现指数关系,这与习会峰等[13]得出的结论相似。

图2 不同密度泡沫混凝土的抗压强度

Fig.2 Compressivestrengthoffoamconcrete

withdifferentdensities

图3 不同密度试件的28d强度拟合曲线

Fig.3 The28dstrengthfittingcurveofspecimens

withdifferentdensities

2.3 吸水率

对不同密度的SS发泡剂试件进行吸水率测试的结果如图4所示。从图中可以看出,泡沫混凝土的吸水

率随密度等级升高逐渐下降。密度等级A03的泡沫混凝土试件吸水率最高,为44.6%;密度等级提高至A06
时,泡沫混凝土吸水率为21.7%;密度等级为A10的泡沫混凝土吸水率最低,为7.4%。这是由于一方面低密

度的泡沫混凝土孔隙率较高,连通孔和大孔较多,因此吸水量更大,而高密度的泡沫混凝土孔隙较少且多不

连通,因此吸水量较低;另一方面低密度的泡沫混凝土泡沫用量较高,泡沫引入的水更多,因此使得水泥水化

产物的密实度降低,吸水率增大。

图4 不同密度泡沫混凝土的质量吸水率

Fig.4 Waterabsorptionoffoamconcretewithdifferentdensities

为明确泡沫混凝土密度等级与吸水率之间的关系,对不同密度等级的泡沫混凝土吸水率进行了拟合,拟
合结果如图5所示,拟合公式如下:

y1=(4.94×10-5)x2-0.12x+75.51  (300<x<1000), (4)
式中y1为泡沫混凝土的吸水率。可以看出泡沫混凝土密度等级与吸水率之间呈现二次函数关系,由于二次

函数不是单调函数,因此这里取实验结果所在的密度等级范围为定义域。
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图5 不同密度试件的质量吸水率拟合曲线

Fig.5 Fittingcurveofmasswaterabsorptionofspecimenswithdifferentdensities

2.4 干燥收缩

泡沫混凝土的干燥收缩较大,是普通混凝土干燥收缩的8倍左右。本研究在恒温(20±1)℃、恒湿(43±
2)%的条件下对不同密度等级的泡沫混凝土90d干燥收缩进行了测试,结果如图6所示。从图中可以看出,
泡沫混凝土的干燥收缩主要集中在早期,在前14d,泡沫混凝土的干燥收缩较大,A03、A06、A10密度等级的

泡沫混凝土干燥收缩分别为4.78,3.17,2.28mm/m。14d后泡沫混凝土的干燥收缩速率明显减缓,到90d时

干燥收缩变化已经不明显,A03、A06、A10密度等级的泡沫混凝土干燥收缩分别为6.39,4.68,3.95mm/m。此

外,泡沫混凝土的干燥收缩与其密度等级之间存在密切的联系,随着泡沫混凝土密度等级增加,泡沫混凝土

的干燥收缩逐渐下降。其主要原因有两方面:一方面,由于泡沫中含有一定量的水,泡沫混凝土的密度等级

越高,其泡沫的掺量越少,则泡沫引入的水也越少,导致泡沫混凝土浆体的总水灰比下降,使得干燥收缩下

降;另一方面,泡沫混凝土的密度等级越高,其内部的连通孔和大孔越少,缺陷也越小,试件在干燥收缩过程

中受到的内部应力越大,导致干燥收缩减小。

图6 不同密度泡沫混凝土的90d干燥收缩

Fig.6 Shrinkageduring90ddryingoffoamconcretewithdifferentdensities
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  对不同密度等级的泡沫混凝土90d干燥收缩进行拟合的结果如图7所示,拟合公式如下:

y2=(4.80×10-6)x2-0.01x+8.39  (300<x<1000), (5)
式中y2为泡沫混凝土的干燥收缩。可以看出泡沫混凝土密度等级与90d干燥收缩之间呈二次函数关系,这
与之前学者研究所得出的规律不同[16]。由于二次函数不是单调函数,因此这里取实验结果所在的密度等级

范围为定义域,

图7 不同密度试件的90d干燥收缩拟合曲线

Fig.7 Fittingcurveof90ddryingshrinkageofspecimenswithdifferentdensities

2.5 孔结构

为了对比不同密度等级试件内部气孔尺寸和分布的差异,选择了以发泡剂SS制备的密度等级分别为

300,400,500,600,700,800900,1000kg/m3的泡沫混凝土试件,并对其进行X-CT扫描,所得试件内部二维

平面照片如图8所示,三维立体图像如图9所示。

图8 不同密度等级泡沫混凝土内部气孔大小及分布二维平面图

Fig.8 Two-dimentionalplansofporesizeanddistributioninfoamconcretewithdifferentdensities
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图9 泡沫(SS发泡剂)混凝土内部X-CT三维立体图

Fig.9 Three-dimentionalX-CTpicturesofinternalstructureoffoamconcretewithdifferentdensities

从图8可以看出,密度等级偏低的泡沫混凝土边界和内部气孔大小分布较不均匀,边界的气孔体积较

大,内部气孔体积偏小,这一特征在密度为300kg/m3和400kg/m3的试件中较为明显,而500kg/m3和

600kg/m3等中等密度试件则不存在该现象。另外,观察气孔尺寸及分布可发现,密度等级越低,泡沫混凝土

内部气孔尺寸越大,气泡直径的离散性也更大;而密度等级偏高的泡沫混凝土内部气泡则趋于均匀的小孔,
气孔周围的浆体形成的气孔壁也相对更厚实。这是由于密度等级较小的试件在成型中所使用胶凝材料量较

少,因此用于包裹泡沫的浆体较少,导致在引入气泡的过程中气泡周围形成的气孔壁较薄。气泡壁较薄使得

在拌合物浇筑硬化的过程中气泡壁易破裂,小气泡逐渐融合形成较大的气泡,并向边界移动,因而导致密度

等级较低的泡沫混凝土边界气泡尺寸明显大于密度等级高的试件,且其内部气泡尺寸和分布的离散性也

较大。
图9中红色代表孔隙体积大于0.01mm3的大孔径气孔,蓝色代表孔隙体积小于0.01mm3的小孔径气

孔。可以看出,密度等级为300~600kg/m3的泡沫混凝土内部几乎均为大孔,随着密度等级增大,试件中的

大孔数量逐渐减少。不同尺寸的气孔在泡沫混凝土中的分布并不均匀,大孔主要分布在表面的边界上或是

聚集在某一方向上,而小孔则主要集中在试件内部,这主要因为水泥浆与泡沫由于密度不同而没有完全混合

均匀所致。
红色大孔径气孔所占比例如表4所示。可以看出,随着密度等级增加,泡沫混凝土的孔隙率显著下降。

密度由300kg/m3增大至1000kg/m3过程中,试件的大孔占比从99.8%下降至37.8%,密度等级A03、A04
和A05的试件中大孔的占比均在90%以上。当密度等级提升至A06以后,泡沫混凝土中的大孔占比明显降

低,这与抗压强度和吸水率的测试结果一致,由此可知泡沫混凝土的孔结构会显著影响泡沫混凝土的性能。

表4 各泡沫混凝土试件内大孔径占比

Table4 Large-diameterporeratiooffoamconcretespecimens

试件密度等级 A03 A04 A05 A06 A07 A08 A09 A10

大孔占比/% 99.8 95.9 91.6 82.2 69.2 52.4 44.1 37.8

3 结 论

笔者研究了不同密度等级泡沫混凝土的各项性能,并与微观形貌相结合进行了分析,基于实验结果得到
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以下结论。

1)密度等级对泡沫混凝土的流动性及硬化性能有显著影响。泡沫混凝土密度从300kg/m3增大到

1000kg/m3过程中,新拌浆体的流动度先增大后减小,密度为600kg/m3时流动度最大。

2)随着泡沫混凝土密度等级增加,试件吸水率和干燥收缩逐渐下降,与密度等级呈现二次函数相关;抗
压强度逐渐提高,且与密度等级呈指数相关。

3)随着密度等级增加,泡沫混凝土的孔隙率显著下降。密度由300kg/m3增大至1000kg/m3过程中,
试件的大孔(孔体积大于0.01m3)占比从99.8%下降至37.8%。在密度小于600kg/m3时,试件边缘会出现

较多大孔,这是由于浆体含量过低,泡沫发生合并消泡所致。
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