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高强泡沫混凝土性能的研究
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【摘 要】：随着土木工程的发展，土木工程材料在不断进步，而每一次材料的进步，都促使了土木工程的巨大变革。十九

世纪初硅酸盐水泥的诞生，促使了近代土木工程材料的蓬勃发展。十九世纪中期，钢筋混凝土开始问世。十九世纪后期，美

国纽约建造了首幢钢筋混凝土的建筑，开启了建筑的新历史。二十世纪上半叶，预应力混凝土开始出现，是混凝土技术的一

大突破。而后，混凝土中开始掺入外加剂，这可以提高混凝土的性能，如今在混凝土中掺入外加剂已经屡见不鲜。泡沫混凝

土是一种混凝土掺入外加剂的典型代表，它将用发泡剂通过发泡机制备好的泡沫加入到搅拌均匀的水泥砂浆中继续搅拌，并

将搅拌均匀的泡沫水泥浆在适宜条件下进行养护，最后制备出一种内部含有大量气孔的新型保温建筑材料。文章在此基础上

进行了一定研究。
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从历史上看，两千多年前，罗马人第一次观察到，在砂

浆中加入动物的血液并搅拌它，就会产生小的气泡，形成一

种多孔的混凝土，这种混凝土的工作性比原来的石灰砂浆混

合物更好，这就是 FC的雏形。从十九世纪初开始，逐渐出

现了对 FC的研究，瑞典率先把 FC 应用到了保温材料中去，

并对 FC展开了初步的研究。1923 年，Axel Eriksson 获得第一

批以硅酸盐水泥为基础的 FC的专利，并首次投入使用，主

要是用作保温材料。此后，FC 吸引了世界的目光，很多的科

学家对 FC技术做出了积极的研究，FC 的发展在这时达到了

一个高峰。这个时期的 FC 依然大部分应用于建筑保温材料，

但是生产的技术已经比较成熟。而前苏联在这方面的技术最

为成熟，20 世纪 30 年代开始，前苏联在国内开设了很多生

产 FC的工厂，在世界范围内最早出台了许多关于 FC 的标准。

当 FC在前苏联得到了广泛使用后，前苏联把这项技术传播

到了世界各国，从此 FC 得到了更好的发展。FC 的物理性能、

组成和制造等方面的综合研究始于 20世纪 50 年代和 60 年

代，此时，FC 开始不只应用在保温材料上。最初 FC 开始用

于空隙填充和地基稳定，后来被广泛用作建筑材料。

1 研究背景

在过去的 20年多年来，随着生产设备的大幅改进和高

效减水剂的不断改进，使 FC得到了更大的应用，为了使 FC

能在结构中应用，人们对 FC的特性和性能进行了全面的研

究，从而研制出可应用于结构的高强 FC。到目前为止，一些

研究人员报道了 FC具有低密度等优良性能，在结构中应用

有利于降低结构静载、基础尺寸、人工、运输和运营成本。

此外，由于 FC的结构特性，提高了材料的耐火性、导热性

和吸声性，使得建筑的耐火性和保温性更好。

FC在地板隔音保温、平顶、单斜、双斜屋面的保温、回

填、空腔充填、砌体灌浆、砌块和墙板生产、保温、整体低

层及独立房屋建筑、桥台路基维护和地面稳定等方面有着广

泛的应用。尽管 FC 具有很好的性能，但在北美、澳大利亚、

欧洲和非洲，对FC的使用率分别为5.6%、5.6%、33.3%和5.6%。

因此，人们很清楚地看到，FC 对建筑行业的贡献没有得到很

好的承认，最主要是当时人们对材料缺乏认识，缺乏对所需

技术的信心。

中国对 FC 的研究始于上个世纪 50年代，当时是由前苏

联传至中国，但由于历史的原因，FC 的发展受到了限制。直

到 80 年代改革开放后，FC 才开始在广东区域被用于屋面保

温材料，再从南方区域逐渐扩大至北方区域。从 90 年代开

始，FC 应用在建筑及岩土工程回填和地面保温的技术在中国

得到发展，现如今，这两项技术已在中国得到了广泛的应用。

而从二十一世纪以来，中国也开始了对 FC 更广泛的研究，

对应用于结构的高强 FC 的研究也越来越多。并且，近些年

来中国对 FC 的研究越来越深入，在某些方面的研究也处于

世界领先。然而，FC 也存在着许多不足之处：强度低，吸水

率和存水率大，开裂严重，收缩率大等。其中强度低和收缩

率大是其主要的不足之处，所以提高 FC 的强度和降低其收

缩率，对拓宽 FC 的应用有着积极的意义。

2 研究内容

本文利用 OPC、SAC、普通硅灰、纳米二氧化硅、粉煤

灰、石灰粉、石英砂、发泡剂、减水剂等制备密度为 1600kg/m3
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的 FC。首先，改变 FC 的普通硅灰、粉煤灰、石灰粉、水胶

比四个参数，利用正交试验设计法，测试不同试件的抗折抗

压强度，得出四个掺合料的最佳配比。然后，在这个最佳配

比的基础上，设置单掺试验，改变普通硅灰、纳米二氧化硅、

石灰粉、SAC 的掺量，测试不同配比的试件的抗折抗压强度、

自收缩值、干燥收缩值，用扫描电子显微镜和非金属超声波

探测仪研究其强度和收缩值变化的机理。水胶比取 0.18、

0.22、0.26，普通硅灰掺量取 10%、15%、20%，石灰粉掺量

取 1%、1.5%、2%，粉煤灰掺量取 15%、20%、25%，砂胶比

取 1，减水剂掺量取 1%，设计密度为 1600kg/m3 的九组 FC

配比，测试各个配比的抗折抗压强度，并采用极差分析，找

出最优配比。

（1）硅灰对高强 FC 力学性能和收缩性能的影响在最优

配比的基础上，改变其中普通硅灰的掺量，掺入 5%、10%、

15%、20%、25%的普通硅灰，以及把普通硅灰改为纳米二氧

化硅，掺入 1%、2%、3%、4%、5%的纳米二氧化硅。首先研

究不同普通硅灰和纳米二氧化硅掺量对 FC的抗折抗压强度

的影响并比较掺入普通硅灰和纳米二氧化硅的差别，其次研

究不同普通硅灰和纳米二氧化硅掺量对 FC自收缩值和干燥

收缩值的影响并比较掺入普通硅灰和纳米二氧化硅的差别，

然后利用扫描电子显微镜，观察不同掺量普通硅灰和纳米二

氧化硅的 FC的微观结构，研究微观结构与 FC 强度和收缩值

的关系并比较掺入普通硅灰和纳米二氧化硅的差别，最后利

用非金属超声波检测仪，研究不同普通硅灰和纳米二氧化硅

掺量的 FC的超声波速度，探究 FC 强度与超声波速度的关系

并比较掺入普通硅灰和纳米二氧化硅的差别。

（2）石灰粉对高强 FC 力学性能和收缩性能的影响在最

优配比的基础上，改变其中石灰粉的掺量，掺入 1%、1.5%、

2%、2.5%、3%的石灰粉。首先研究不同石灰粉掺量对 FC的

抗折抗压强度的影响，其次研究不同石灰粉掺量对 FC自收

缩值和干燥收缩值的影响，然后利用扫描电子显微镜，观察

不同掺量石灰粉的 FC的微观结构，研究微观结构与 FC 强度

和收缩值的关系，最后利用非金属超声波检测仪，研究不同

石灰粉掺量的 FC的超声波速度，探究 FC 强度与超声波速度

的关系。

（3）SAC对高强 FC 力学性能和收缩性能的影响在最优

配比的基础上，用 SAC替代 OPC，掺入 10%、20%、30%、40%、

50%的 SAC。首先研究不同 SAC掺量对 FC 的抗折抗压强度的

影响，其次研究不同 SAC掺量对 FC 自收缩值和干燥收缩值

的影响，然后利用扫描电子显微镜，观察不同掺量 SAC 的 FC

的微观结构，研究微观结构与 FC强度和收缩值的关系，最

后利用非金属超声波检测仪，研究不同 SAC掺量的 FC 的超

声波速度，探究 FC 强度与超声波速度的关系。

3 试验方案

本文设定 FC 的干密度为 1600kg/m3，并利用水泥、硅灰、

石灰粉、粉煤灰、石英砂、减水剂、发泡剂等原材料制备 FC。

为了研究普通硅灰、纳米二氧化硅、石灰粉、SAC替代硅酸

盐水泥的比例对高强 FC 的影响，必须要通过抗折抗压强度

来确定 FC 的最优基准配比，在此基础上改变各掺合料的掺

量。因为高强 FC 的低水胶比，本文设定加入 1%的高效减水

剂。又通过前人的研究，确定了高强 FC的砂胶比为 1.0。而

水胶比、普通硅灰掺量、石灰粉掺量、粉煤灰掺量则还需要

试验确定。正交试验是研究多因素多水平的一种设计方法，

可以大大减少试验的工作量，是一种高效快速的设计方法。

根据正交试验设计理论，采用四因素三水平正交设计法，水

胶比取 0.18、0.22、0.26，普通硅灰掺量取 10%、15%、20%，

石灰粉掺量取 1%、1.5%、2%，粉煤灰掺量取 15%、20%、25%。

在砂胶比为 1，减水剂掺量为 1%的情况下，设计密度为

1600kg/m3的九组 FC 配比，测试各个配比的抗折抗压强度，

并采用极差分析，找出最优配比。通过 FC 抗折抗压试验，

得出各配合比的抗折抗压强度。

4 结语

目前，高强泡沫混凝土越来越受到人们的关注。FC 是一

种经济、环保的绿色材料，以其质轻、保温隔热、减震、抗

火等特性，被广泛应用于民用建筑、地下工程、市政工程、

体育和军事等诸多领域。但是，FC 也存在许多不足，强度低、

收缩率高是其主要缺点，因此提高 FC 强度、降低 FC 收缩率，

对于拓展 FC 的应用有着积极的意义。本文主要探究高强 FC

的力学及收缩性能，用普通硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、普

通硅灰、纳米二氧化硅、粉煤灰、石灰粉、石英砂、发泡剂、

减水剂等制备密度为 1600kg/m3的 FC。首先，改变 FC 的普

通硅灰、粉煤灰、石灰粉、水胶比四个参数，利用正交试验

设计法，测试不同试件的抗折抗压强度，得出四个掺合料的

最佳配比。然后，在这个最佳配比的基础上，设置单掺试验，

改变普通硅灰、纳米二氧化硅、石灰粉、SAC的掺量，测试

不同配比试件的抗折抗压强度、自收缩值、干燥收缩值，用

扫描电子显微镜和非金属超声波探测仪研究其强度和收缩

值变化的机理，得出以下结果：

（1）研究了密度为 1600kg/m3的 FC，在综合考虑 28d

抗折和抗压强度基础上，得出了最优配合比为：水胶比 0.22，

普通硅灰掺量 15%，石灰粉掺量 2%，粉煤灰掺量 25%。在最

优配合比条件下，FC的 7d 和 28d 抗折强度分别为 6.6MPa

和 8.7MPa，抗压强度分别为 21.7MPa和 32.8MPa，72h 自收
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缩值为 741.2×10-6，56d 干燥收缩值为 862.5×10-6。在水胶

比、普通硅灰掺量、石灰粉掺量、粉煤灰掺量四个因素中，

对 28d 抗折强度影响从大到小的顺序为：普通硅灰、水胶比、

石灰粉、粉煤灰；对 28d 抗压强度影响从大到小的顺序为：

水胶比、石灰粉、粉煤灰、普通硅灰。

（2）随着普通硅灰、纳米二氧化硅、石灰粉、SAC 掺量

的增加，FC 的抗折和抗压强度都先增大后减小。当普通硅灰、

纳米二氧化硅、石灰粉、SAC 的掺量分别为 15%、4%、2%、

10%时，FC的抗折和抗压强度最大。说明掺入适量的普通硅

灰、纳米二氧化硅、石灰粉、SAC能有效提高 FC 的抗折抗压

强度。在加入普通硅灰和纳米二氧化硅的 FC的抗折抗压强

度均达到最大值时，纳米二氧化硅的添加量比普通硅灰少

73.3%，但其强度高于添加普通硅灰的 FC。

（3）随着普通硅灰、纳米二氧化硅、石灰粉、SAC 掺量

的增加，FC 的自收缩值先减小后增大，干缩值先增大后减小。

当普通硅灰、纳米二氧化硅、石灰粉、SAC的掺量分别为 15%、

4%、2%、10%时，FC的自收缩和干燥收缩值达到极值。而掺

入 4%纳米二氧化硅的 FC比掺入 15%普通硅灰的 FC的收缩值

更大。

（4）FC的微观结构随普通硅灰、纳米二氧化硅、石灰

粉、SAC 的添加量而变化，强度越高的 FC的孔隙越小，未水

化颗粒越少，C-S-H 凝胶越多，钙矾石越致密，结构越致密。

当普通硅灰、纳米二氧化硅、石灰粉、SAC的掺量分别为 15%、

4%、2%、10%时，FC 的微观结构最好。掺入 4%纳米二氧化

硅的 FC 比掺入 15%普通硅灰的 FC 具有更好的微观结构。

（5）FC的超声波速度和它的强度有较强的关联性，FC

的强度越大，超声波速度越大。当普通硅灰、纳米二氧化硅、

石灰粉、SAC 的掺量分别为 15%、4%、2%、10%时，FC 的超

声波速度最大。掺入 4%纳米二氧化硅的 FC 比掺入 15%普通

硅灰的 FC 的超声波速度更快。
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