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水灰比对泡沫混凝土性能的影响研究
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摘要: 泡沫混凝土作为一种多孔材料被广泛应用于建筑中,其性能直接受内部气孔结构的影响,
而水泥浆的性质是影响泡沫稳定存在的重要因素。 为探究水灰比对泡沫混凝土性能的影响,该

文配制了三种不同水灰比的水泥浆制备泡沫混凝土,并测量其干密度、抗压强度、导热率和吸水

率,探究其性能与水灰比的关系。 结果表明,随着水灰比减小,水泥含量增加,水泥粘度增加,泡

沫混凝土密度逐渐增加,强度逐渐增加,导热率逐渐增大,吸水率逐渐减小。 在合适的水灰比下,
泡沫混凝土相比纯水泥浆密度降幅最大,达到 41. 76%;强度降幅最小,抗压强度达到 9. 8

 

MPa;导
热率降幅达到最大,为 0. 212

 

W / m·K;吸水率达到 21. 5%。
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Abstract:
 

Foamed
 

concrete
 

is
 

a
 

porous
 

material
 

widely
 

used
 

in
 

buildings,
 

but
 

its
 

performance
 

is
 

direct-
ly

 

affected
 

by
 

the
 

internal
 

pore
 

structure.
 

The
 

property
 

of
 

cement
 

slurry
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

stability
 

of
 

foam.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

water / cement
 

ratio
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

foamed
 

concrete,
 

three
 

kinds
 

of
 

cement
 

slurry
 

with
 

different
 

water / cement
 

ratio
 

(w / c)
 

were
 

prepared
 

to
 

fabricate
 

the
 

foamed
 

concrete
 

in
 

this
 

paper,
 

and
 

their
 

dry
 

density,
 

compressive
 

strength,
 

thermal
 

con-
ductivity

 

and
 

water
 

absorption
 

were
 

measured
 

to
 

explore
 

the
 

relationship
 

between
 

their
 

properties
 

and
 

w /
c.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

w / c
 

decreases,
 

the
 

cement
 

content
 

and
 

cement
 

slurry
 

viscosity
 

increase
 

while
 

the
 

density
 

of
 

foam
 

concrete,
 

concrete
 

strength,
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

increase
 

gradually.
 

However,
 

the
 

water
 

absorption
 

decreases
 

gradually.
 

Under
 

an
 

appropriate
 

w / c,
 

the
 

foam
 

concrete
 

has
 

the
 

largest
 

decrease
 

in
 

density
 

compared
 

with
 

the
 

pure
 

cement
 

slurry,
 

reaching
 

41. 76%.
 

The
 

decrease
 

of
 

the
 

strength
 

is
 

the
 

smallest
 

and
 

the
 

compressive
 

strength
 

reaches
 

9. 8
 

MPa.
 

The
 

thermal
 

conductivity
 

decreases
 

the
 

most,
 

reaching
 

0. 212
 

W / m·K,
 

and
 

the
 

water
 

absorption
 

rate
 

reaches
 

21. 5%.
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　 　 泡沫混凝土是通过在水泥浆体或砂浆中引入

预制水性泡沫而形成的轻质多孔材料。 泡沫混凝

土在许多工程领域得到广泛应用,如预制或现浇

墙体构件、保温平板、外立面、楼板、轻质夹芯板的

芯部等[1-3] 。 多孔结构在绝缘和填充应用中的优

势在于其密度低、自流平能力强、成本低、导热系

数低、耐火性能强等方面[4-5] 。 孔结构(孔隙率、孔
径及其分布)对超轻泡沫混凝土的力学和热学性
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能有重要影响。 孔隙率可以用干密度来表示,干
密度的减小意味着孔隙率的增加[6] 。 抗压强度和

导热系数与密度有直接关系,密度的降低对抗压

强度有负面影响,但有利于隔热性能的提高。 孔

径大小影响泡沫混凝土的抗压强度和导热系

数[7] 。 当材料的基体和孔隙率保持不变时,孔隙

结构将是影响材料抗压强度和热导率的一个特别

重要的微观性质。 平均孔径越大,导热系数越高,
抗压强度越低[8] 。 此外,由于空气的导热系数较

低,闭孔结构可以降低泡沫混凝土的导热系数[9] 。
当多孔隔热材料的孔径减小到纳米级时,其热导

率可以很低[10] 。 然而,在泡沫混凝土中很难形成

纳米级的孔隙。 为了优化超轻泡沫混凝土的力学

和热学性能,不仅需要提高其孔隙率,还需要改善

其孔结构[11] 。 不当的孔结构会对泡沫混凝土的强

度、密度、渗透性和保温性能产生不利影响,严重

限制了泡沫混凝土的应用。 因此,决定孔结构的

气泡稳定性的影响因素成为泡沫混凝土研究的重

点之一。 气泡稳定性取决于气泡的性质及其在混

入水泥之后的稳定性。 预制泡沫中气泡的性质主

要由发泡剂控制,而影响气泡后续稳定性的主要

因素是浆料的特性[12] 。 影响气泡在水泥浆中稳定

性的一个很重要的因素就是水泥浆的性质。 在泡

沫混凝土制备过程中,气泡受到各种力的作用,包
括材料颗粒的挤压和浆体提供的浮力。 当作用在

气泡上的力超过气泡所能承受的能力时,气泡就

会聚并并逃离水泥浆[13] 。 这就会加剧泡沫混凝土

的气孔结构化,从而产生一系列的不稳定现象。
气泡受到水泥浆的挤压和浮力都和水泥浆的粘度

分不开,因此,选取合适的水泥浆粘度对制备高性

能泡沫混凝土至关重要,而水泥浆粘度主要由水

灰比控制。 但现有研究多从泡沫混凝土的性能上

分析泡沫混凝土随原料掺量不同而产生性能变化

的趋势,未深入探究其内在原因。
因此,本文以分析气泡在水泥浆中存在稳定

性为出发点,通过干密度、抗压强度、导热率和吸

水率试验,联系宏观性能指标,探究水灰比对泡沫

混凝土性能的影响,旨在为配制不同用途泡沫混

凝土提供依据。

1　 原材料与实验方法

1. 1　 原材料

　 　 本研究采用马鞍山产“海螺”牌 42. 5 普通硅

酸盐水泥,3
 

d 抗折强度为 5. 9
 

MPa,抗压强度为

27. 4
 

MPa,28
 

d 抗折强度为 7. 7
 

MPa,抗压强度为

45. 0
 

MPa。 主要化学组成及含量见表 1。

表 1 42. 5 硅酸盐水泥化学组成含量

Tab. 1 42. 5
 

Silicate
 

cement
 

chemical
 

composition
化学组成 CaO SiO2 Al2 O3 MgO
占比 / % 63. 22 22. 55 5. 91 2. 68

本研究采用自主研发的复配表面活性剂作为

发泡剂,其主要成分为十二烷基硫酸钠(SDS)和茶

皂素(TS),
 

二者配比为摩尔质量 1 ∶ 1,发泡剂类

型和特征如表 2 所示。 利用铂金环法测定发泡剂

的表面张力随摩尔浓度对数值变化,得到临界胶

束曲线,如图 1 所示。 最终选用 10
 

mmol / L 作为发

泡剂的浓度。
表 2 发泡剂类型和特征

Tab. 2 Types
 

and
 

characteristics
 

of
 

foaming
 

agent
表面活性剂 类型 特征

SDS 阴离子表面活
性剂

白色粉末,易溶于水,溶
于水后呈半透明溶液

TS 非离子表面活
性剂

黄色粉末,刺激性气味

图 1 发泡剂临界胶束曲线

Fig. 1 Critical
 

micelle
 

curve
 

of
 

foaming
 

agent

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 配合比

　 　 本文试验分为三个组,分别为高水灰比组、合
适水灰比组和低水灰比组,其中水和泡沫的掺入

量保持恒定,具体配合比如表 3 所示。
表 3 试验配合比

Tab. 3 Experimental
 

arrangements
分组 水泥 / g 水 / g 泡沫 / mL

高水灰比组 1
 

000 500 2
 

500
合适水灰比组 1

 

250 500 2
 

500
低水灰比组 1

 

500 500 2
 

500
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1. 2. 2　 测试方法

　 　 试样的干密度和吸水率采用称重法测量。 将

试样在 105 ℃的烘箱中烘干 24
 

h,通过式(1)可以

得到试样的干密度:

ρ = m
V

(1)

式中, m 是试样烘干完的质量, g; V 为试样体

积;mm3。
样品吸水率通过式(2)计算得到:

 

w(%) =
(m - m1)

m1

× 100% (2)

式中,m1 为样品烘干之后重量, g;m 为样品在

25 ℃水中浸泡 30
 

min 的重量,g。
采用液压抗压试验机测定水泥试样的抗压

强度。 以
 

0. 5 ~ 1. 5
 

kN / s 的速度对具有压缩面

积 A( mm2 )的试样进行持续、一致的加载,直至

达到最大荷载 F ( kN) 。 根据式 ( 3 ) 计算抗压

强度:

f = F
A

(3)

　 　 采用智能双平板导热系数试验机对试件的导

热系数进行测试,两平板温差为 20 ℃ 。 预热时间

为 30
 

min,测量时间为 180
 

min。

2　 结果与分析

2. 1　 干密度

　 　 三组泡沫混凝土样品和纯水泥样品的干密度

结果如图 2 所示。 和纯水泥试块相比,泡沫混凝土

由于泡沫的加入,三组样品的密度分别降低了

37. 57%,41. 76%和 32. 6%。 高水灰比组意味着水

泥含量少,水泥浆粘度低,干密度要低于其余两

组。 对于低水灰比组,意味着水泥含量高,干密度

明显大于其余两组。 从密度变化百分数可以看

出,不同水灰比下,泡沫的加入对密度的降低程度

是不一样的,对于合适水灰比的情况来说,加入泡

沫可以最大限度地降低泡沫混凝土的密度。 对于

高水灰比组,虽然整体密度比较低,但由于水泥含

量较低,水泥浆粘度低无法束缚气泡稳定存在,导
致气泡上浮导致泡沫留存量不够,密度降低程度

低于合适水灰比组。 对于低水灰比组,虽然水泥

粘度足以束缚更多泡沫留存,但由于水泥含量多,
密度的变化只有 32. 6%, 低于合适粘度组的

41. 76%。 因此在合适的水灰比范围内,泡沫混凝

土可以达到降低密度的最大效率。

图 2 三组试样干密度测量结果

Fig. 2 Measured
 

dry
 

density
 

of
 

the
 

three
 

groups
 

of
 

sample

2. 2　 抗压强度

　 　 抗压强度试验结果如图 3 所示。 一般情况下,
水泥的密度和抗压强度之间存在正相关关系。 较

高的密度意味着更多的水泥物质被紧密地填充在

一起,有更多的粒子间相互作用,从而产生较高的

抗压强度。 相反,较低的密度可能意味着较多的

孔隙和较少的物质连接点,导致较低的抗压强度。
因此,低水灰比组的强度要大于高水灰比组和合

适水灰比组,28
 

d 抗压强度可以达到 12. 5
 

MPa。
对于高水灰比组的泡沫混凝土,由于泡沫的加入,
孔隙占据了水泥的一部分空间,而且又因为水泥

含量少而导致的凝结能力弱, 从而强度降低

62. 5%,28
 

d 抗压强度只有 3. 98
 

MPa。 在合适水

灰比下,水泥浆粘度相较于高水灰比组增大,一方

面实现了更多的气泡在水泥中的存在,有效降低

密度。 另一方面,水泥含量的增加有效地减弱了

由于气孔增多而引起的强度下降。 因此,在合适

水灰比下,抗压强度降低达到最小 41. 67%,28
 

d
强度达到 9. 8

 

MPa。

图 3 试样的抗压强度测量结果

Fig. 3 Measured
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

three
 

groups
 

of
 

samples
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2. 3　 导热率

　 　 三组试样的导热率实验结果如图 4 所示。 由

于气孔中的空气是较差的导热介质,它们会成为

热量在水泥试块中传递的障碍。 当热量在试块中

传播时,它会遇到气孔,导致传导路径的中断或转

向。 这种中断或转向会增加导热阻抗,降低导热

性能。 因此,由于泡沫的加入,水泥样品的导热率

都有不同幅度的降低。 相比较低水灰比组来说,
高水灰比组和合适水灰比组的下降幅度要更大,导
热系数分别为 0. 201

 

W/ m·K 和 0. 212
 

W/ m·K,低
水灰比组试样的导热率为 0. 612

 

W / m·K。 这是

由于低水灰比意味着水泥浆的高粘度,泡沫受到

水泥浆的挤压力较大,造成联通孔隙较多,因此试

样的导热系数较大。 除此之外,水泥的密度也对

导热率有一定的影响。

图 4 试样导热系数测量结果

Fig. 4 Measured
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

three
 

groups
 

of
 

samples

2. 4　 吸水率

　 　 吸水率实验结果如图 5 所示。 一般情况下,较
多的气孔会增加水泥试块的吸水率。 这是因为气

孔提供了额外的孔隙空间,可以容纳更多的水分。
当试块暴露在水中时,水可以进入气孔中,被试块

吸收,导致较高的吸水率。 相反,较少的气孔会降

低水泥试块的吸水率。 密实的试块内部气孔较

少,水分进入试块的能力相对较低,这就导致了

较低的吸水率。 因此,由于泡沫的加入,泡沫混

凝土的吸水率均高于纯水泥试块,如图 5 所示。
高水灰比组的泡沫混凝土吸水率增长幅度高达

313. 79%,这是因为密度较低的泡沫混凝土除了泡

沫所形成的气孔外,还具有较多内部孔隙。 这些

孔隙提供了更多的路径和容积,使得水分能够更

容易地渗透和吸收到试块内部,导致较高的吸

水率。

图 5 试样吸水率测量结果

Fig. 5 Measured
 

water
 

absorption
 

of
 

the
 

three
 

groups
 

of
 

samples

2. 5　 理论分析

　 　 一个 2D 的气泡在新鲜水泥浆液中的受力如

图 6 所示[14-15] 。 此力学模型的假设前提为:外部

力均匀作用在气泡表面,且气泡为标准球形;内部

气体压力处处相等;水泥浆为均匀粘度流体。 如

图所示,该气泡受重力 G f(主要为包裹气体外部的

液膜重力),气泡的浮力 Fb (由气泡的体积所主

导),粘性力和周围环境的压力 Fη 作用。 在以上

几个力达到平衡时,气泡在水泥浆中就达到相对

的稳定。 影响泡沫在水泥中存在的主要有两个因

素,在水泥浆不影响泡沫薄膜破裂的前提下,气泡

内部气压与外部压力的平衡保证气泡不在水泥浆

中自发的破裂,从而在水泥的包裹下形成稳定的

气孔。 气泡上浮是影响气泡存在的另一个因素,
由于气泡的浮力作用,泡沫趋向于向水泥浆顶部

移动,从而造成水泥浆在硬化后表面不平整问题。
环境粘度可有效抵消浮力所引起气泡的上浮作

用,但并不是粘度越大越好。 如果粘度超过一定

的限制,由于气泡在水泥浆中也会发生聚并反应,
一些相对比较大的气泡也留存在水泥浆中,从而

影响水泥硬化后的结构性能。
根据气泡平衡,单个气泡在水泥当中保持不

破裂的前提可用式(4)表示:

P i = Patm + 2σ
r

+ ρslurrygh (4)

其中,P i 代表气泡内部压力,Pa;Patm 为大气压强,
Pa;σ 代表气泡与水泥接触界面的表面张力,mN /
m;ρslurry 代表水泥浆的密度,g / cm3;r 代表气泡的

半径,cm;h 代表气泡所处的深度,cm;g 为重力系

数,取 9. 8
 

N / kg。 当气泡所处深度或者所处环境

密度足够大时,气泡就会因为内外压力差而趋于

不稳定从而破裂。 气泡也可在水泥中移动,通过
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图 6 单一气泡在水泥净浆中的理想受力图

Fig. 6 Idealized
 

schematic
 

illustration
 

of
 

forces
 

acting
 

on
 

a
 

single
 

bubble
 

within
 

a
 

fresh
 

cement
 

slurry

气泡移动实现气泡的聚并,从而增大了气泡体积

来减小内部压强保持气泡稳定。 然而,大气泡就

意味着有更大的浮力,从而使它们更容易上浮脱

离水泥浆。 重力和粘性力成为阻碍气泡上浮的重

要力,如图 6 所示。 按照受力模型,力的平衡可用

式(5)表示:
Fb = Fη + G f (5)

其中,Fb 代表气泡的上浮力,N;Fη 代表水泥浆液

的粘性力,N;G f 代表气泡的重力,N。 因此,粘性

力可根据式(6)算得:

Fb - G f = (ρslurry - ρfoam)·4πr3

3
·g = Fη (6)

其中,ρfoam 代表泡沫的密度。
根据上式,当气泡重力越大或者粘性力越大

时,气泡上浮动力就越小。 粘性力与水泥的粘度

有关系,气泡平衡时,若水泥密度越大,也就意味

着粘性力越大。
三组水泥浆气孔如图 7 所示。 从图 7 看到,高

水灰比组泡沫水泥浆流动度大,自立性差,气孔大

小不一,形状不规则;合适水灰比组,泡沫水泥浆

流动度适中,自立性好,气孔圆度大,分布均匀;低
水灰比组,泡沫水泥浆流动度差,水泥浆中大型气

泡含量增多。 由上述分析可知,水泥的粘度提供

了气泡抵御上浮的阻力,从而使更多气泡在未逃

离之前在水泥浆中固化。 但是,过大的粘度一方

面使一些大气泡无法逃离水泥浆从而形成巨型气

孔,这对硬化后的水泥产生不利影响,例如导热率

较大,密度较大等。 此外,水泥粘度过大将有助于

连通孔隙的发展。 若粘度过小时,气泡将得不到

有效的固化,大部分泡沫易于上浮到表面,从而造

成表面的不平整。 虽然低水泥粘度有利于独立孔

隙的发展,但是低粘度水泥意味着水泥浆的密度

小,这样对结构的力学性能产生不利影响。 因此,
水泥的粘度过大或过小都不利于气泡在水泥中的

存在,即水灰比过大或过小都会造成泡沫混凝土

性能的削弱。

图 7 水灰比对泡沫混凝土气孔结构的影响

Fig. 7 Effect
 

of
 

w / c
 

on
 

the
 

pore
 

state
 

of
 

foamed
 

concrete
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3　 结论

　 　 本文通过理论分析和宏观性能试验,开展了

水灰比对气泡存在从而影响泡沫混凝土性能的研

究,结论如下:
1)水灰比对泡沫混凝土的性能有直接的影

响,当水灰比为 0. 4 时,水泥浆粘度适中,可实现泡

沫混凝土的性能相对最优。
2)相比较纯水泥浆,由于泡沫的引入,泡沫混

凝土的密度减小,强度减小,导热率增大,吸水率

增大。 当水灰比过大或过小时,泡沫混凝土密度

减少的程度低且强度减小的程度大。 在合适水灰

比下,泡沫混凝土相比纯水泥浆密度降幅最大,达
到 41. 76%;强度降幅最小,抗压强度达到 9. 8

 

MPa;
导热率降幅达到最大,达到 0. 212

 

W / m·K;吸水

率达到 21. 5%。
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