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摘要

本文通过实验得出水泥掺加量多少和水化后的抗压强度决定了泡沫馄凝土

的抗压强度，掺加量越高，泡沫混凝土抗压强度越高；水泥标号越高，泡沫混

凝土抗压强度越高。泡沫混凝±中水在满足水泥水化、硬化的前提条件下，水

料比越小，混凝土抗压强度越高，反之亦然。在泡沫混凝士中掺入矿渣微粉，

能提高泡沫混凝土的抗压强度，尤其在早强剂的作用下，效果更加明显，但过

多的矿渣会带迸更多的惰性组分，反而会降低强度，矿渣微粉的掺入量与合理

的范围，一般每立方中混凝土不宜超过lOOkg。无机早强剂CaCl2、Na2S04与三

乙醇胺对泡沫混凝土的抗压强度有明显的促进作用，非常适合做泡沫混凝土的

早强激发剂。其激发效果次序：三乙醇胺+Na2S04>三乙醇胺+CaCl2>三乙醇胺

>Na2S04>CaCl2。其中，0．1％的三乙醇胺和2．5％的Na2S04复掺的情况下，激发

效果最好。

本文还探讨了泡沫混凝土的强度和导热系数与其配合比之间的关系，同时

考察了粉煤灰、矿渣等水泥混合材的掺入对泡沫混凝土性能的影响。利用硅酸

盐水泥和矿渣、粉煤灰及硅灰等混合材，采用预制气泡后混合的方法制备出高性

能泡沫混凝土。当水泥的用量为280～650k∥m3，粉煤灰42～97kg／m3，矿渣为

64～146kg／m3，硅灰为34～78kg／m3，砂为O～920kg，m3时制成的泡沫水泥混凝土

的相应密度为430～1500kg／m3，导热系数为0．16～O．75 W／m-℃，抗压强度为1．1～

23．7MPa。控制干燥密度1500k咖3，选择适当的配合比并添加适量超塑化剂，
泡沫混凝土的抗压强度可达44．IMPa。用本方法制备的泡沫混凝土，由于新拌浆

体具有极好的流动性，混凝土浇筑时无需机械振动捣实，特别适用于大体积现

场浇筑工程和地下不规则空间的混凝土填充浇筑，也可以在工厂预制成砖块、

砌块、墙板等建筑构件。

关键词：泡沫，混凝土，抗压强度，保温，轻质
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ABSTRACT

In the thesis，the effects of cement and vesicant，ratio between water

and solid materials，early intensifier and micron slag powder on the

compression strength of cement·mortar foamed concrete have been

studied．The relation between the compression strength of the net cement

foamed concrete and its proportion，the relation between the compression

strength of the cement—mortar foamed concrete and its proportion，the

relation between the compression strength of the net cement foamed

concrete and its proportion when different slag and coal cinder powder

are mixed．The effects oftwo kinds ofexciter，piaster ofparis and sodium

sulfate of the growth of intensity，especially forepart intensity of the

cement．mortar foamed concrete have also been studied．The conclusions

is deduced that the compression strength of the foamed concrete in

different level may decrease if sand and admixtures are added into

cement．However，if two kinds of exciter with 2％are added，the

compression strength of the foamed concrete will increase 30％in 14

days．

Furthermore，the connection between the compression strength and

thermal conductivity of the foamed concrete and its proportion has also

been studied．Through pre—foaming process，foamed concrete with good

performance has been prepared from Portland cement，slag，coal cinder

powder,and silica powder．珊1en its raw material consumption is as

follow,cement 280-650kg／m’，coal cinder powder 42-97kg／m’，slag

64-146kg／m3，silica powder 34-78kg／m3，sand O-920k∥m5，the density

of the foamed concrete is about 430-1 500kg／m3，its thermal conductivity

is about 0．16～0．75W／(m‘oC、and its compression strength is about

1．1-23．7MPa．If dry density is controlled to 1500kg／m3，with proper

proportion and adding suitable super plasticizer,the compression strength

can reach 44．1MPa．It has excellent flow ability and especially suitable

for the application in case of massive foamed concrete site casting and in

case of filling casting into underground irregular void of that foamed

concrete produced by this process．Besides，it also may be widely used

for the pre-casting building components like blocks，bricks and wall
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panels．

KEY WORDS：foam，concrete，compression strength，thermal

insulation，lightweight
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1．1泡沫混凝土

第一章综述

泡沫混凝土是用机械的方法将泡沫剂水溶液制备成泡沫，再将泡沫加入含

硅质材料、钙质材料、水及各种外加剂组成的浆体中，经混合搅拌、浇注成型、

养护而成的一种多孔材料“捌。泡沫混凝土是一种多孔混凝土，其内部均匀分布

着大量微小的气孔，泡沫混凝土与加气混凝土有相似的外观结构，其主要物理

力学性能及热工性能与加气温凝土相似，主要区别是其气孔在制品内形成的方

式不同。加气混凝土是在料浆里掺入发气剂，利用化学反应产生气体使料浆膨

胀，经硬化后形成多孔结构。而泡沫混凝土是将物理机械作用下产生的泡沫掺

入料浆中混合均匀，经硬化后形成多孔结构。由于泡沫混凝土不需压蒸养护，

设备投资省，同时可以成型各种形状制品。泡沫混凝土与普通混凝土在组成材

料上的最大区别在于泡沫混凝土中没有普通水泥混凝土中使用的粗集料，同时

含有大量气泡。因其内部含有大量封闭的细小气泡孔，与普通混凝土相比，具

有体积密度小、重量轻，保温、隔热、隔音、耐火性能好等特点”。正常养护条

件下泡沫混凝土与普通混凝土物理力学性能比较如表1—1。

表1．1泡沫混凝土与普通混凝土物理力学性能比较

在国际上，泡沫混凝土的研究最早可以追溯]i1130年代嘲。在中国，泡沫混

凝土的研究和应用开始于80年代以后。而将粉煤灰用于泡沫混凝土的制造，则

是近年发展起来的技术。泡沫混凝土的制备包括两项技术，即发泡技术(包括

发泡剂)和成型技术。前者有赖于高效的发泡剂和发泡机械，后者则有赖于与

特定的发泡剂相匹配的成型或浇注方法。早期的泡沫混凝土全部采用铝粉作为
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发泡剂，成型时铝粉与混凝土的其他组分同时加入搅拌机，混合搅拌，然后在

成型后的静停过程中完成发泡。发泡原理在于铝粉与混凝土中的碱性物质作用

后产生氢气，结果在混凝土内留下气泡。由于铝粉与碱组分间的化学反应过程

受体系中碱浓度、环境温度等多种因素的影响， 最终制成的混凝土内气泡的数

量、体积(也即容重)难以控制，而且由于发泡过程是在静停过程中完成的，

混凝土沿竖向气泡的数量和孔径分布不均匀，制品质量难以控制。随着发泡剂

种类由铝粉类向有机表面活性剂类、再向蛋白质类的发展，泡沫混凝土的制备

技术和质量也相应得到发展∽1。近年来，由于新型高性能发泡剂的问世，新的

泡沫混凝土制备技术相继诞生。用新型高性能发泡剂替代原来的铝粉，在发泡

剂的作用下借助于物理的方法制备的气泡具有细小、均匀，牢固的特点。由此

法制备的泡沫混凝土不但具有孔隙细小、孔径分布均匀的特点，而且可以在浇

注过程中任意调节和控制泡沫混凝土的比重，既可以预制，也可以现场浇注。

1．2泡沫混凝土的生产

1．2．1组成材料

泡沫混凝土的基本原料为水泥、石灰、水、泡沫，在此基础上掺加一些填

料、骨料及外加剂。常用的填料及骨料为：砂，粉煤灰、陶粒、碎石屑、膨胀

聚苯乙烯、膨胀珍珠岩、莱脱克细骨料，常用的外加剂与普通混凝土一样，为

减水剂、防水剂、缓凝剂、促凝剂等。

组成材料1一水泥：普通硅酸盐水泥，矿渣硅酸盐水泥，粉煤灰硅酸盐水泥

等均可使用。水泥在泡沫混凝土中主要起胶结作用，是泡沫混凝土机械性能的

基础。

组成材料2一砂子：普通的河砂或山砂均可，以磨细砂为好。砂子在泡沫混

凝土中主要起填充作用，同时砂子的加入有利于提高硬化泡沫混凝土的体积稳

定性。

组成材料3一发泡剂：用于制造泡沫混凝土的发泡剂主要有三种类型，即铝

粉类，表面活性剂类和蛋白质类。目前，国际上普遍使用蛋白质类发泡剂，它

的主要特点是发泡速度快，泡沫细小，泡沫尺寸均匀，泡沫稳定性好持续时间

长。发泡剂有固态发泡剂也有液态发泡剂。

1．2．2泡沫混凝土制备方法

目前泡沫混凝土的制备方法可以分为两种“1，一种是先制泡再与砂浆拌合的

方法。另一种是混凝土拌合与发泡同时进行的方法。为叙述方便起见，称前一

种方法为预制泡混合法，称后一种方法为混合搅拌法。预制泡混合法主要分四

2
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道工序，即砂浆制备、泡沫制备、砂浆与泡沫混合。及混凝土浇筑；混合搅拌

法主要包括三道工序，即含发泡剂水泥砂浆制备、预制浇筑和静停发泡。可以

看到，两种方法最大的区别在于预制泡沫混合法是预先制作气泡后再与砂浆混

合，然后用混合均匀稳定的泡沫砂浆进行现场浇筑或预制泡沫混凝土；而混合

搅拌法则是首先制作含发泡剂的砂浆再预制浇筑，然后在静停过程中完成发泡。

所以，一般情况下预制泡沫混合法制备好的泡沫砂浆具有良好的流动性可以远

距离泵送，而混合搅拌法制备的砂浆则一般不能用于泵送和现场浇筑忡1。

最近，日本采用蛋白质物添加适量的阳离子表面活性剂配成的混合发泡剂，

采用现场浇注成型的工艺，研制成功现浇泡沫混凝土新工艺。其所用发泡液是

在蛋白质中掺入0．1～5％的阳离子表面活性剂而配成，阳离子表面活性剂使用季

铵盐。其制备方法有三种“””：一种是将水、蛋白质物、阳离子表面活性剂混合，

经发泡剂机发泡，再注入水泥料浆中搅拌，制备泡沫水泥浆，现浇成型；一种

是将水、蛋白质物、阳离子表面活性剂混合，经高速搅拌机发泡，再注入水泥

料浆中，制备发泡水泥浆；一种是按第二种方法发泡，一边加入少量水泥，一

边高速搅拌，制备发泡水泥浆。上述三种方法以第一种制备方法较好。上述制

备方法生产的现浇混凝土不仅轻质、高强、耐火，更引人注目的是不需蒸压养
” 护，现浇即可成型，节能效果显著‘⋯。

1．3泡沫混凝土的特性

1．3．1轻质

泡沫混凝土的密度小，密度等级一般为300～1800kg／m3，常用泡沫混凝土的

密度等级为300～1200kg／m3，近年来，密度为160kg／m3的超轻泡沫混凝土也在建

筑工程中获得了应用。 ·

1．3．2保温隔热性能好

由于泡沫混凝土中含有大量封闭的细小孔隙，因此具有良好的热工性能，

即良好的保温隔热性能，这是普通混凝土所不具备的“”。通常密度等级在300～

1200kg／m3范围的泡沫混凝土，导热系数在0．08～O．3W／m·K2_间。

1．3．3隔音耐火性能好

泡沫混凝土属多孔材料，因此它也是一种良好的隔音材料，在建筑物的楼

层和高速公路的隔音板、地下建筑物的顶层等可采用该材料作为隔音层““”。泡

沫混凝土是无机质材料，不会燃烧，从而具有良好的耐火性，在建筑物上使用，

可提高建筑物的防火性能。
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1．3．4其它性能

泡沫混凝土还具有施工过程中可泵送性能好，防水能力强，冲击能量吸收

性能好，可大量利用工业废渣，价格低廉等优点。

1．4泡沫混凝土的应用

与普通混凝土相比，无论是新拌泡沫混凝土浆体，还是硬化后的泡沫混凝

土，都表现出许多与普通混凝土不同的特殊性能，从而使泡沫混凝土有可能被

应用于一些普通混凝土不能胜任的具有特殊性能要求的场合[17-18l。

泡沫混凝土中没有重质粗集料，而且相当部分体积由气泡占据，使其表现

出显著的轻质特性，因而泡沫混凝土特别适用于高层建筑的内墙材料和其它非

承重结构材料，以有效地减少高层建筑物的自重。由于泡沫混凝土的密度小，

在建筑物的I勾#1-墙体、屋面、楼面、立柱等建筑结构中采用该种材料，一般可

使建筑物自重降低25％左右，有些可达结构物总重的30～40％。而且，对结构构

件而言，如采用泡沫混凝土代替普通混凝土，可提高构件的承载能力。因此，

在建筑工程中采用泡沫混凝土具有显著的经济效益【l”11。

泡沫混凝土内包含的大量气泡赋予其低的导热系数和良好的隔音性能，从

而特别适用于录音棚、播音室及影视制品厂房等对隔音要求较高的场合；而其

隔热、防火、保温特性，则使其特别适用于寒冷地区或炎热地区房屋建筑的墙

体或屋顶材料，以提高能量利用效率。

泡沫混凝土中大量气泡的引入还显著改善新拌泡沫混凝土浆体的流动性，

使其表现出远远优于普通混凝土的性能。泡沫混凝土的这种高流动特性使其特

别适用于大体积现场浇筑和地下采空区的填充浇筑工程。

此外，硬化泡沫混凝土的多孔低强和低弹性模量特性，使其能保持与周围

邻接材料间的整体接触，很好地吸收和分散外来负荷产生的应力，因而特别适

宜于用作高速公路路基或大型土木构筑物之间的填充材料。

泡沫混凝土还可用作管道保护及保温、矿山回填工程、补偿地基、夹心构

件、防静电等，用途非常广泛[22。2fl。所以，可以说泡沫混凝土是一种多功能多用

途的符合现代建筑特点和要求的环境友善型材料。

1．4．1 我国泡沫混凝土的应用现状

近年来，我国越来越重视建筑节能工作，随着与建筑节能有关政策的实施，

墙体材料改革取得了显著的成就，节能材料倍受欢迎。泡沫混凝土以其良好的

特性，已用于节能墙体材料中，在其它方面也获得了应用。

1．4．1．1泡沫混凝土砌块

4



硕士学位论文 第一章综述

泡沫混凝土砌块是泡沫混凝土在墙体材料中应用量最大的一种材料[26】。在

我国南方地区，一般用密度等级为900～1200kg，m3的泡沫混凝土砌块作为框架结

构的填充墙，主要是利用该砌块隔热性能好和轻质高强的特点。尤以广东省应

用最多，目前该省泡沫混凝土砌块的年用量达60／万m3。在北方，泡沫混凝土砌

块主要用作墙体保温层。表1．2为广州市美城新型建材开发有限公司生产的泡沫

混凝土砌块的性能指标。

表l-2泡沫混凝土砌块性能

规格尺寸／mm 390 x 90 x190

390×150 x 190

390 x 180×190

if-．密／JOkg／m3

抗压强度，MPa

干燥收缩率／mm／m

吸水率／％

导热系数惭，『m·K

隔音系数 90nun

／db 190mill

耐火极限 90mm

，mjn 190mm

600～900

1．50一3．50

瑚．80

<25

0．22

>40

>50

>200

>400

哈尔滨建筑大学开发研制了聚苯乙烯泡沫混凝土砌块，并用于城市楼房建

设。此种砌块是以聚苯乙烯泡沫塑料作为骨料，水泥和粉煤灰作胶凝材料，加

入少量外加剂，经搅拌、成型和自然养护而成，其规格为200×200X200mm，

可用于内、外非承重墙体材料，也可用于屋面保温材料[271。它具有质量轻、导

热系数小、抗冻性高、防火、生产简单、造价较低、施工方便等优点，其与烧

结粘土砖的技术经济对比见表1．3。

表1．3综合性能对比

1．4．1．2泡沫混凝土轻质墙板

目前用于建筑物分户和分室隔墙的主要材料是GRC轻质墙板，由于其原料

5



硕士学位论文 第一章综述

价格较高，影响了其推广应用脚】。中国建筑材料科学研究院采用GRC隔墙板生

产工艺结合固体泡沫剂和泡沫水泥的研究成果，开发出了粉煤灰泡沫水泥轻质

墙板的生产技术，并得到了应用。该产品生产采用的原料如下；30～40％的粉煤

灰，45～65％的硫铝酸盐水泥，O～15％的膨胀珍珠岩，以及一定体积的泡沫。

与传统的GRC轻质墙板相比，采用泡沫混凝土生产技术，不但能明显降低产品

的成本，而且大大改善了浆体的流动性，使成型更为方便。该产品(外观尺寸

为2700mm×600mm×60ram)的物理力学性能见表l-4。

表l-4泡沫混凝土轻质墙板物理力学性能

1．4．1．3泡沫混凝土补偿地基

现代建筑设计与施工越来越重视建筑物在施工过程中的自由沉斟29】。由于

建筑物群各部分自重的不同，在施工过程中将产生自由沉降差，在建筑物设计

过程中要求在建筑物自重较低的部分其基础须填软材料，作为补偿地基使用。

泡沫混凝土能较好地满足补偿地基材料的要求。例如，在北京团结湖大厦的部

分基础中，现场浇注了厚度为150mm、抗压强度在89MPa、密度<200k耐的泡
沫混凝土，取得了良好的效果。据现场测试，此种低密度泡沫混凝土的强度可

很好地控制在设计的范围内，且具有良好的压缩性。

1．4．2国外泡沫混凝土应用的新进展

近年来，美国，英国、荷兰、加拿大等欧美国家以及日本、韩国等亚洲国

家，充分利用泡沫混凝土的良好特性，将它在建筑工程中的应用领域不断扩大，

加快了工程进度，提高了工程质量[30-331。

1．4．2．1用作挡土墙

主要用作港口的岸墙。泡沫混凝土应用于岸墙后作轻质回填材料可降低垂

直载荷，也减少了对岸墙的侧向载荷。这是因为泡沫混凝土是一种粘结性能良

好的刚性体，它并不沿周边对岸墙施加侧向压力，沉降降低了，维修费用随之

减少，从而节省很多开支。泡沫混凝土也可用来增进路堤边坡的稳定性，用它

取代边坡的部分土壤，由于减轻了重量，从而就降低了影响边坡稳定性的作用

力。用于减少侧向压力的泡沫混凝土的密度为400～600k酌n3。

1．4．2．2修建运动场和田径跑道

使用排水能力强的可渗性泡沫混凝土作为轻质基础，上面覆以砾石或人造

草皮，作为运动场用。泡沫混凝土的密度为800～900kg／m3。此类运动场可进行
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曲棍球，足球及网球活动。或者在泡沫混凝土上盖上一层0．05mm厚的多孔沥青

层及塑料层，则可作田径跑道用。

1．4．2．3用作夹芯构件

在预制钢筋混凝土构件时可采用泡沫混凝土作为内芯，使其具有轻质高强

隔热的良好性能。通常采用密度为400～600kg／m3的泡沫混凝土。

1．4．2．4用作复合墙板

用泡沫混凝土制作成各种轻质板材，在框架结构中用作隔热填充墙体或与

薄钢板制成复合墙板。泡沫混凝土的密度通常为600k∥左右。
1．4．2．5管线回填

地下废弃的油柜、管线(内装粗油、化学品)、污水管及其它空穴容易导

致火灾或塌方，采用泡沫混凝土回填可解决这些后患，费用也少。泡沫混凝土

采用的密度取决于管子的直径及地下水位，一般为600～1 100kg／m’。

1．4．2．6贫混凝土填层

由于使用可弯曲的软管，泡沫混凝土具有很大的工作度及适应性，因此它

经常用于贫混凝土填层。如对隔热性要求不很高，采用密度为1200kg／m3蒯5
贫混凝土填层，平均厚度为0．50mm；如对隔热性要求很高，则采用密度为

500k耐的贫混凝土填层，平均厚度为0．10m～O．20m。 ，

1．4．2．7屋面边坡

泡沫混凝土用于屋面边坡，具有重量轻、施工速度快、价格低廉等优点。

坡度一般为10mm／m，厚度为0．03m～O．20m，采用密度为800～1200kg／m3的泡

沫混凝土。

1．4，2．8储罐底脚的支撑

将泡沫混凝土浇注在钢储罐(内装粗油、化学品)底脚的底部，必要时也

可形成一凸形地基，这样可确保整个箱底的支撑在焊接时处于最佳应力状态，

这一连续的支撑可使储罐采用薄板箱底，同时凸形地基也易于清洁，泡沫混凝

土的使用密度为800～lOookg／m3。

1．5研究的目的意义

目前墙体材料改革与建筑节能已成为我国的基本国策，研制可取代红砖，

并能满足国家建筑节能规范的新型墙体材料，已成为材料科研工作者的使命嘲1。

随着国务院墙改办规定大中城市从2003年7,q1日起，在全国170个城市，山

东省27个地市禁止生产使用实心粘土砖。由于我国在建筑中粘土砖用量大，全

面禁止后必然导致建筑业对粘土砖替代产品的强劲需求，作为替代产品之一的

7
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泡沫混凝土可大量使用粉煤灰、氧化铝赤泥等工业废料做填充材料，享受国家

税收优惠政策，研究开发这种材料有利于保护环境和日益减少的土地资源，符

合国家产业政策，其前景是非常广阔的l”讲J。

这种新型建筑材料，重量轻、保温隔热性能好，价格低廉，目前己广泛应

用于东欧各国，成为墙体材料的主导产品。推广使用这种新型墙体材料，不但

能改善建筑功能，提高建设质量和施工效率，满足住宅产业现代化、功能化的

需要，而且对保护耕地，有效利用现有工业固体废料资源，促进国民经济发展，

提高资源利用率，开发资源利用新技术，实现对环境无害模式都具有重要意义，

是我国实施可持续发展战略的一项重大举措。当前，推广使用这种新型复合发

泡混凝土墙体材料，符合国家产业政策。

目前，泡沫混凝土墙材应用还不是很广泛，主要原因是墙材的抗压强度较

低，在搬运过程中受挤压容易缺角少棱，砌筑的墙体尺寸准确性差。虽然目前

泡沫混凝土砌块生产线国内已有多条，但是不同物料配比对混凝土性能造成的

影响，还不是很清楚，本研究将致力于探讨影响泡沫混凝土抗压强度的因素，

根据使用条件，调整配比，满足用户和施工的要求，加快推广应用，从而达到

大量使用工业废弃物，保护环境；降低粘土砖用量，节约土地资源的目的。
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2．1试验用原料

2．1．1发泡剂

第二章实验用原料及研究方法

2．1．1．1发泡剂的选择

发泡剂又称起泡剂，是能促进发生泡沫而形成闭孔或联孑L结构材料的物质，

通常产生气泡而制成泡沫制品的方法有两种，即物理发泡和化学发泡。物理方

法是由发泡剂在机械搅拌下产生大量泡沫或用压缩空气的方法形成气泡分散于

料浆中；而化学发泡是发泡剂在料浆中发生化学反应，放出气体而形成细小气

泡。发泡剂又可分为金属和非金属两大类，金属发泡剂有锌粉，铝粉等，非金

属发泡剂有碳化钙、双氧水、表面活性剂，蛋白质等【331。目前，国内发泡剂的品

种主要有：松香胶发泡剂、废动物毛发泡剂、树脂皂类发泡剂、水解血胶发泡

剂、石油硫酸铝发泡剂等。发泡剂总体上说不够理想，如质量偏低、功能偏少，

尽管有些发泡倍数够大，但稳定性差、制品强度不高。日本、意大利进口的发

泡剂多为蛋白质类，质量好。我国也有以动物蛋白质为主要原料的发泡剂，其

发泡倍数及稳定性较好，但因原料来源有限，生产成本高。目前，加气混凝土

使用铝粉作为发泡剂最为广泛。

本研究使用的发泡剂主要采用化学发泡法，在碱性条件下反应放出气体，

不同类型的发泡剂所制成的制品性能相差很大，本试验采用A：松香发泡液

B：蛋白质发泡液。

2．1．1．2发泡剂的技术指标及测试方法

泡沫稳定性：用泡沫沉陷距衡量泡沫稳定性。泡沫发生后，其测量方法如

下：取内径为6em、高9cm的容器(或用尺寸相近而容积约为250cm3的容器)，

盛满新发生的泡沫，刮平表面，在泡沫上覆纸一张，平静地放在无风处，40分

钟后量取泡沫沉陷距。

起泡力：用泡沫高度衡量起泡力。取一定量的发泡剂，加一定量的水配成

溶液，用D60．2F型电动搅拌机中速搅拌10min，量取泡沫高度。

发泡倍数：泡沫体积大于发泡剂水溶液体积的倍数。

泌水量：泡沫破坏后所产生发泡剂水溶液体积。

技术要求：发泡倍数，大于20倍；lh泡沫的沉降距，不大于10mm；lh泌

水量，不大于80ml，发泡剂可以促进水泥、石膏等胶凝材料的凝结，但必须保

证有足够的操作时间。

9



硕士学位论文 第二章实验用原料及研究方法

2．1．2粉煤灰

粉煤灰系燃煤电厂废弃物，到2004年，我国灰渣排放量达到4亿吨左右。

由此产生的资源和环境问题将十分突出，如能利用粉煤灰做保温材料，可谓一

举多得嘲。粉煤灰是由各种颗粒机械混合而成的群体，其中多为球形玻璃体，

比表面积较大，其主要化学成分为Si侥、A1：03以及少量Fe：03、Ca0、M90等，矿

物组成主要是玻璃相、莫来石相、石英、赤铁矿、磁铁矿及少量未燃烧碳粒。

粉煤灰在混凝土中的作用可归结为化学和物理作用两个方面。化学作用指的是

粉煤灰的火山灰效应，它可以是对混凝土不利的Ca(OH)2转化为有利的c．S．H

组分。这种潜在的活性效应应是随龄期的增长才会明显地表现出来。而粉煤灰

的物理作用是指粉煤灰的危机疗效应与形态效应，它可以改善集料的级配、流

动性，又可以增加混凝土德密实性“”。本实验所用粉煤灰为山东铝业股份有限

公司热电厂一级粉煤灰，其化学成分列于表2．1。

表2-1粉煤灰成分

2．1．3无机胶凝材料

无机胶凝材料是泡沫混凝土材料强度的主要来源，要求其早期强度高、初

凝时『自J短，常用的有：普通硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、铁铝酸盐水泥、火山

灰质复合胶凝材料等均可作为泡沫混凝土的胶凝材料。泡沫混凝土是一种大水

灰比的流态混凝土，采用普通硅酸盐水泥时，水泥完全水化的理论水灰比为O．277

左右，剩余的自由水量大、干缩大；采用硫铝酸盐水泥和铁铝酸盐水泥时，水

泥完全水化的理论水灰比为O．447左右，剩余的自由水少，干缩小；另外，这两

类水泥还有微膨胀的特点，可以弥补泡沫混凝土干缩大的特点，且这两类水泥

具有早强特点，能使泡沫混凝土迅速凝结，降低泡沫破裂的机会，提高泡沫混

凝土性能；火山灰质复合胶凝材料也有高水化、低干缩的特性，适合配制泡沫

混凝土。当然，也可采用其它种类的快硬水泥。

本实验用的水泥是山铝水泥厂的R032．5R和P．042．5R普通硅酸盐水泥及

42．5硅酸盐水泥，其熟料成分以及物理性能见表2．2和表2．3：
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品种 标准稠度 安定性 初凝 终凝 强)]I{．／MPa

／dc ／Il ／lI

3天抗折3天抗压28天抗折28天抗压

2．1．4其他材料

砂子：本实验采用软练标准砂。

矿渣：矿渣是高炉炼铁时产生的废渣，在高炉出渣口将熔融状态的渣倒入

冲渣池，经水急冷后的高炉水淬矿渣。经粉磨后的即可得到磨细矿渣，一般的

细度都在400mZ／kg以上。

矿渣作为水泥的混合材早已使用于水泥生产中，但因其细度不够，活性远

未被利用，只是充当微集料而已。我国的矿渣年产量达8000万吨，以前基本上

只用于矿渣水泥中作混合材，在于水泥熟料共同混磨时，由于其硬度较大，实

际在水泥中的细度还达不到水泥的平均细度，这就限制了其活性的发挥。如果

将矿渣单独磨细到比表面积400m2／kg以上，其活性大大增加。将磨细矿渣直接

混入混凝土中作混合料时，可使混凝土的多项性能的到大的改善。本实验采用

磨细矿渣粉，细度为2．6％，比面积420m2／kg的莱钢矿渣，成份见表2-4。

表2-4矿渣的化学成分
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外加剂；在配制高强、具有更大流动性混凝土时添加高效减水剂等外加剂，

即英国、澳大利亚、加拿大等国称为superplasticizer(超塑化剂)。本试验添

加硅灰，硅灰是铁合金厂利用高纯石英冶炼硅和硅铁合金时从烟道除尘中收集

到的超细微粉末。形状为球状的玻璃体。具有极微细的粒径，比表面积达

20000m2／kg，其平均粒径小于0．1 u m。质量好的硅灰Sj02含量在90％以上。

其中活性Si02达40％以上(测其在饱和Ca(OH)2溶液中的溶解度来表示)，其

活性很高。硅灰对混凝土的增强作用十分明显，当硅灰内掺10％时，混凝土的抗

压强度可提高25％以上。但随着硅灰产量的增加，需水量也增加，混凝土粘度也

增加，硅灰的掺入还会加大混凝土的收缩，因此硅灰的掺量一般在5％一10％之间。

可以和粉煤灰、矿粉、减水剂等复合使用”1。发达国家广泛地用于高强性能混凝

土中。试验用硅灰成分见表2—5：

表2-5硅灰的物理，化学成分

2．2实验方法

2．2．1泡沫的制备

采用高速搅拌机制泡。制泡技术参数：搅拌机转速为1200r／rain以上，搅拌时

间以泡沫达到均匀、细小、稳定为界限，容积为lm3的搅拌机制泡时间一般为3～

5rain。

2．2．2密度和抗压强度试验

试件尺寸100rmn×100ram×100ram，养护环境湿度100％(雾室)、温度20

±1℃，成型后带模养护24h，到达预定养护龄期3d前取出试件置入120。C烘箱连

续烘干3d后立即测定密度；参照BSl881part4和ASTMC495，测定抗压强度。密

度和强度为3块平均值。

2．2．3导热系数试验

试件尺寸305minX305mmX 50ram，养护方法和条件与抗压强度试样完全相

同，按照恒定热流法测定泡沫混凝土的导热系数(参照ASTMl77)。

2．2．4泡沫混凝土的制备工艺

泡沫混凝土的制备包括砂浆的配制、泡沫的制备和泡沫混凝土的拌合与浇

筑。根据要求的泡沫混凝土的容重、抗压强度、保温性能和隔音性能等选择适

宜的水泥和砂子，计算出适宜的配合比，同时确定水灰比和其他外加剂的适宣
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掺量，用适宜的搅拌机拌合砂浆或水泥浆；将发泡剂按规定比例稀释成水溶液，

借助于发泡设备制备泡沫；根据要求的泡沫混凝土的容重按比例混合预先制备

好的砂浆和刚刚制备好的泡沫，泵送或就地浇筑。其流程图如3．1所示。

图2_l预制泡混合法制备泡沫混凝土工艺流程
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第三章实验结果与分析

3．1水泥和发泡剂对水泥一砂浆泡沫混凝土抗压强度的影响

水泥是泡沫混凝土的主要材料之一，它在水中硬化反应，把砂和其他材料

牢固的胶结在一起，从而使泡沫混凝土产生强度【帅l。一般水泥砂浆的强度与水

泥用量和水泥标号的关系为：

Rill--(K·Rc·C)／1000

式中RI矿一水泥砂浆的强度，MPa；
Rc——水泥标号，MPa；

卜砂浆中水泥用量，kg／m3：
卜系数一般在0．70～0．99之间。
即水泥砂浆混凝土的抗压强度与水泥标号和砂浆中水泥用量成正比关系。

在建筑施工中，E032．5R和E042．5R普通硅酸盐水泥使用最为普遍，因此在本

次实验中用山铝牌这两种标号水泥。

泡沫混凝土所用的发泡剂主要有三种，即铝粉类，表面活性剂类和蛋白质

类，铝粉类发泡剂在制备泡沫混凝土过程中产生的气泡不稳定，易上浮而破裂，

表面活性积累和蛋白质类形成的气泡较大，本试验采用两种进行试验，即A：松

香发泡液，B：蛋白质发泡液，从发泡效果看，蛋白质发泡液发泡速度快，泡沫

小，尺寸均匀，稳定性好，持续时间长。1。

3．1．1试验配比及数据

试验泡沫混凝土试配容重为800kg／m3，水料比：0．38，配比及数据见表3．1。

表3-1试验泡沫混凝土配比

14
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3．1．2数据分析

从上表可以看出，用P．032．5R水泥配制的泡沫混凝土3天抗压强度仅为

E042．5R水泥的1／3。说明虽然气泡的引入降低了混凝土强度，但他对二者的影

响是一致的，水泥做为泡沫混凝土的主要胶凝材料，其水化硬化后的强度就决

定了泡沫混凝土的强度，水泥标号越高，其水化硬化后的强度也就越高，泡沫

混凝土强度也就越高。这点与水泥砂浆混凝土相似。因此，要配制高抗压强度

的泡沫混凝土材料，必须用高标号水泥，在以后的实验中，所采用的水泥均为

P：042．5R水泥。

从表中也可以看出在相同配比的情况下使用蛋白质发泡液的泡沫混凝土抗

压强度高于使用松香发泡液的泡沫混凝土抗压强度。这主要是蛋白质发泡液形

成的气泡细小、均匀分布于混凝土中，因而对混凝土强度影响小。气泡稳定的

主要条件是气泡周围形成的液膜有一定的机械强度，使气泡在受到外力作用下

能很快恢复原样而不被压迫，这要求发泡剂的分子有一定的链长，在分子内部，

分子量大的分子的范德华力愈大，膜的机械强度愈大【411。松香发泡液主要是松

香皂，其分子量就要比蛋白质要小，因此松香发泡液比蛋白质发泡液易破，从

而影响了泡沫混凝土的抗压强度。

在以后的试验中，均采用R042．45R水泥与蛋白质发泡液。

3，2水料比对水泥一砂浆泡沫混凝土抗压强度的影响

一般硬化水泥使得孔结构取决于混凝土的水料比和水泥的水化程度，水灰

比越小，水泥石中的孔体积越小，强度越高。但泡沫混凝土的孔结构受水料比

与气泡引入量决定，一方面，水料比的减少能减少空洞，提高强度；另一方面，

气泡引入量的增加，增加了混凝土中的空洞，降低强度[42．431。

在配制相同容重的泡沫混凝土，根据配制计算公式，降低水料比就要提高

发泡剂的掺入量(否则容重上升)，水料比降低引起的密实度的提高被多产的气

泡所削弱，从表3-2的数据中也证明了这一点。
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由此可见，在配制相同容重的泡沫混凝土时，降低水料比的同时，气泡的

引入量要增大，因此对泡沫混凝土抗压强度的影响，作用不是很大，从图3．1可

以看出随着水料比降到0．33以下时，抗压强度增幅趋缓，砂浆和易性较差，为

保持较好的和易性，在下面的试验中，泡沫混凝土的设计容重为800kg／m3，水

料比：O．33。

0．53

0．52

日O．51
垒

趟0．50
曩

0．49

0．48

0．20 0．24 0．28 0．32 0．36 0．40

水料比

图3．I强度与水料比的关系
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3．3早强剂对水泥一砂浆泡沫混凝土强度的影响

早强剂是加速混凝土早期强度发展的外加剂。混凝土早强剂可分为无机盐

类、有机物类、复合型三类。无机盐类主要有氯化物、硫酸盐、硝酸盐及亚硝

酸盐、碳酸盐等。有机物主要是指三乙醇胺、三乙丙醇胺、甲酸、乙二醇等。

复合型是指有机和无机盐复合型早强剂。

CaCh具有明显的早强作用，特别是低温早强和降低冰点作用。这主要是

CaCh能与水泥中的铝酸三钙反应，在水泥微粒表面上生成水化氯铝酸钙

(c3ACaCh·10H20)，具有促进水泥硅酸三钙与硅酸二钙的水化反应的作用，增

强效果好于其他氯盐增强剂。当掺1％以下时对水泥的凝结时间无明显影响，掺

2％时凝结时间约提前2／3～2小时，掺4％以上就会使水泥速凝。

硫酸钠又名元明粉、无水芒硝，易溶于水，在水泥水化时，与水泥水化产

生的Ca(OI-Ih发生以下反应：

Na2So—Ca(OI-I)2+2H20-．}CaS04·2H20+2NaOH

所生成的二水石膏颗粒细小，比水泥中原有的二水石膏更能加快水化反应：

CaS04·2H20+C3A+12H20--’3CaO·A120·CaS04。12H20

使水化产物硫铝酸钙更快地生成，从而加快水化硬化速度。他的1d强度提

高尤其明显。硫酸钠在水化反应中，由于生成了NaOH，使碱度有所提高，这对

矿渣的激发作用有较明显的效果，因而比其他的硫酸盐激发效果好。由于早期

水化物结构形成较快，结构致密成都较差一些，因而后期强度会略有降低。硫

酸钠掺量有一个最佳控制量，一般在l～3％，掺量低于1％早强作用不明显，掺

量太大后期强度损失也大，一般在1．5％为宜。

在有机物类中，醇类、胺类均作早强剂，但最常用的是三乙醇胺，其分子

中有N原子，它有一对未共用电子，很容易与金属离子形成共价键，发生络合，

与金属离子形成较稳定的络合物，这些络合物在溶液中形成许多的可溶区，从

而提高了水化产物的扩散速率，缩短水泥水化过程中的潜伏期，提高早期强度。

此外，---7,醇胺在C3A-CaS04．H20的体系中，能加快钙钒石的生成，因而复合

激发效果较好。当三乙醇胺掺量过大时，水泥矿物中C3A与石膏在他的催化下

迅速生成钙矾石而加快了凝结时间。三乙醇胺对c3s、C2S水化过程有一定抑制

作用，这又使后期的水化产物得以充分地生长，致密，保证了混凝土后期强度

的提高。三乙醇胺作为早强剂时，掺量为O．02～O．05％，掺量>O．1％则有促凝作

用“01。

根据以上原理，特选定CaCh、Na2S04、三乙醇胺为早强剂，验证其对泡沫

混凝土抗压强度的影响，试验方案结果见表3．3(外加剂的掺加是水泥重量的％
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根据表3．3的数据，计算掺早强剂后强度增长率，如表3_4。

表3-4掺早强剂后泡沫屁凝土抗压强度增长率

从表3-4中，我们对增强剂效果比较后，不难发现：

●三乙醇胺+Na2SO,>---乙醇胺+CaCl2>---"乙醇胺>Na2S04>CaCl2

·复掺比单掺效果好。

●低掺量的Na2S04、CaCl2早强作用不明显。

混凝土强度与水泥水化程度有直接的关系，水化越彻底，水泥石的强度越

高，而泡沫混凝土更加如此，其内部气泡阻碍了水泥的进一步水化，因此，泡

沫混凝土的强度较普通混凝土低得多，如何激发水泥彻底水化也就成了提高泡

沫混凝土强度的关键。三乙醇胺、氯化钙、硫酸钠均为早强剂，但为什么三乙

醇胺+硫酸钠效果最好，主要由于三乙醇胺在水泥水化过程中与A13+、Fe3+生成

易溶于水的络合物，从而破坏了水化初期熟料离子表面形成的C3AF水化物膜，

在有S042‘存在的情况下反应速度加快，促使C3A、C4AF的溶解速度及硫铝酸

钙的生成速度加快，从而降低了Ca2+、灿”的浓度，促进了c3s深入水化，因

此，三乙醇胺与硫酸钠的复合效果最好。

早强剂作用明显，但掺多后，其副作用也是很大的，如：速凝、收缩、返

碱等，一般三乙醇胺不宜超过O．1％，Na2S04、CaCl2不宜超过2．5％。
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3．4矿渣微粉的掺入对水泥一砂浆泡沫混凝土抗压强度的影响

本试验所用的矿渣比表面在420m2／kg，活性得到很大改善。本组试验主要

验证矿渣微粉对泡沫混凝土的影响，在以上试验的基础上，选用复合早强剂：

三乙醇胺+Na2S04，、三乙醇胺-．I-CaCl2，掺加量为水泥掺量的2％。方案与结果如

表3．5。

表3-5试验配比及抗压强度结果

28 120 600 0 165．40 4500 0 0 0

29 120 550 50 165．40 4500 0 0 0

30 120 500 100 165．40 4500 0 0 0

3l 120 400 200 165．40 4500 0 0 0

32 120 550 50 165．40 4500 0．05 2．00 0

33 120 500 100 165．40 4500 0．05 2．00 O

34 120 400 200 165．40 4500 0．05 2．00 0

35 120 550 50 165．40 4500 0．05 0 2．00

36 120 500 100 165．40 4500 0，05 0 2．00

37 120 400 200 165．40 4500 0．05 0 2．00

重。，。3
蠢2

”
舢：

0 50 100 200

矿渣掺加量／kg

O．56

0．75

L06

1．12

1．87

2．18

2．29

2．52

2．97

3．02

图3．2矿渣及早强剂掺八对泡沫混凝土3天抗压强度的影响

从图3．2可以看出，混凝土配比中水泥用量不变，当用矿渣代替砂子时，泡

沫混凝土抗压强度随替代量的增长而不断提高，这主要是矿渣微粉具有活性原

因，表明矿渣微粉的掺加，能提高泡沫混凝土的抗压强度，但随着矿渣掺入量

的提高，泡沫混凝土的抗压强度增长在超过100kg后趋缓。在添加早强剂的情
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况下，0．05％三乙醇胺和2％CaCl。增强效果不如0．05％三乙醇胺和2％Na：S04效果

明显。

通过SEM的观察，Ca(OHh的晶体尺寸减少、数量也减少。这是矿渣微粉

在水泥水化生成的Ca(OH)2的激发作用下，其活性Si02、AJ203与Ca(OHh反应

生成胶凝物质，增加了混凝土内部胶凝物质的数量，减少了对混凝土不利的

Ca(OH)2浓度于局部富集现象，有效改善了界面结构，增强了集料与水泥石的

结合能力，并且促进了水泥的水化，形成更多的C-S．H凝胶，降低了C／S比，

从而提高泡沫混凝土的强度。在有复合早强剂的情况下，复合早强剂促进水泥

水化产生更多的Ca(OH)2加速了矿渣微粉的活化反应，尤其是三乙醇胺+Na2S04

能生成NaOH，使矿渣微分中的活性组份反应大大加快，从而大幅提高了泡沫混

凝土的抗压强度。

过多的矿渣会带进更多的惰性组分，反而会降低强度，因此，矿渣微粉的

掺加量有合理的范围，每立方混凝土中不易超过100kg。

3．5水泥净浆泡沫混凝土的抗压强度与配合比的关系

水泥净浆泡沫混凝土流动性试验，得到的适宜的水灰比0．5。根据发泡剂性

能，设计了容重在700．1000kg／m3不同容重下发泡剂的加入量，计算不同容重下

水泥净浆泡沫混凝土的配合比如表3-6所示。

表3-6水泥净浆泡沫混凝土配合比 单位：kg

编号 设计客重 水泥用量 砂子量 粉煤灰量 矿渣量 砂浆成型水量

／kg／m3 他tkg ／kg ／kg，l(g

38
700

1606 0 0 0 803

39

40

41

800

900

1000

1850

2098

2344

O

O

O

0

O

O

0

O

0

925

1050

1172

根据表3-6所列泡沫混凝土的配合比制备的泡沫混凝土经规定条件养护至

预定龄期，即3天、7天、28天之后，测定容重和抗压强度，结果分别列于表

3．7和表3-8。 、
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表3-7水泥净浆泡沫混凝土试样湿容重

由表3．7所列数据可以看到，容重误差不是很大，控制得很好。

表3-8水泥净浆泡沫混凝土试块抗压强度

从表3．8数据可以看到，水泥净浆泡沫混凝土在3天、7天、28天养护龄

期具有很好的强度发展，其3天、7天，28天抗压强度随容重增大而逐渐升高，

这主要是由于水泥加入量增加，导致强度增加的缘故。容重为800以上的试样

当养护龄期为7天时，抗压强度就已经超过2．OMPa：当养护龄期为28天时，所

有试样的抗压强度都超过2．5MPa：其中，容重800kg／m3的试样抗压强度接近

3．OMPa；容重为900kg／m3的试样抗压强度超过4．OMPa；容重为1000kg／m3的试

样抗压强度已超过5．OMPa。

从表中还可以看到，在相同水灰比下，泡沫混凝土容重越高，抗压强度越

大。

3．6水泥一砂浆泡沫混凝土的抗压强度与配合比的关系

根据流动性试验确定水泥砂浆泡沫混凝土试样水灰比为O．52，灰砂比控制

为2：1，计算出配合比列于表3-9。
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表3-9水泥砂浆泡沫混凝土试样原料配合比 单9-：kg

3天、7天、28天抗压强度的测定结果列于表3．10

表3．10水泥砂浆泡沫混凝土试块抗压强度

表3．10数据表明，与水泥净浆泡沫混凝土强度相比，砂子的掺入导致泡沫

混凝土抗压强度的降低，相同容重降低幅度比较大，达50"-70％。但随着容重的

升高，3天、7天、28天抗压强度随容重增大而缓慢增长，从强度增长上看7天

到28天抗压强度增长缓慢。究其原因主要有二：一是由于容重的限制，砂子的

加入导致水泥用量的减少，二是砂子的加入导致水灰比的增加。

3．7水泥一混合材泡沫混凝土的抗压强度和配合比的关系

在水泥净浆泡沫混凝土中掺入不同量的矿渣和粉煤灰，进行了强度试验。

试验中容重控制为800kg／m3，混合材的掺入量控制在矿渣与水泥比O．10、0．20、

0．30。

水泥．矿渣泡沫混凝土的配合比如表3．1l所示。抗压强度测定结果如表3—12

所示。
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袁3．12水泥．矿渣泡沫混凝土3天．7天，14天抗压强度

由表3．12数据看出，矿渣粉代替部分水泥之后，制备出的泡沫混凝土抗压

强度与水泥净浆泡沫混凝土相比，也明显降低，矿渣加入量越大，降幅越大。

采取相同的配比用粉煤灰代替矿渣。水泥．粉煤灰泡沫混凝土的配合比如表3．13

所示。抗压强度测定结果如表3．14所示。

袁3．13水泥粉煤灰泡沫混凝土试样原料配合比

表3．14水泥粉煤灰泡沫混凝土试块抗压强度
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表3．14数据表明，粉煤灰代替部分水泥之后，制备出的泡沫混凝土抗压

强度与水泥．矿渣泡沫混凝土基本相同。

3．8激发剂对水泥一混合材泡沫混凝土抗压强度发展的作用

实验采用两种激发剂，即煅烧石膏和无水硫酸钠，对水泥混合材泡沫混凝

土的强度发展尤其是早期强度发展的作用进行了实验探讨。试验中，激发剂的

添加量均为水泥和混合材质量总和的2％。混合材与水泥比值控制为012。泡沫

混凝土的容重控制为800kg／ms，配合比与相应的不加激发剂的试样完全一样。

煅烧石膏和无水硫酸钠对水泥．矿渣泡沫混凝土的激发效果试验结果列于表

3．15，对水泥．粉煤灰泡沫混凝土的激发效果列于表3—16。

表3．15烧石膏和无水硫酸钠对水泥一矿渣泡沫混凝土的激发效果

表3—16烧石膏和无水硫酸钠对水泥-粉煤灰泡沫混凝土的激发效果

将表3．15和表3．16所列的强度试验结果分别与表3-12和表3-14所列的强

度试验结果相比不难看出，煅烧石膏和无水硫酸钠的添加无论对水泥-矿渣泡沫

混凝土还是对水泥．粉煤灰泡沫混凝土的强度发展都显示出显著的激发效果。14

天抗压强度在原来的基础上提高至少30％以上。 ．

3．9水泥一砂浆泡沫混凝土的性能

试验首先考察了不掺混合材的水泥砂浆泡沫混凝土体系，即单纯由水泥·砂

子．泡沫构成的泡沫混凝土的性能随体系水灰比、新拌混凝土密度等参数的变化
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规律。试验中泡沫混凝土单位体积水泥用量保持不变，均设定为400kg／m3，主要

改变水灰比，但是由于体系中各参数之间的相互牵制作用，不可能只单独改变

一个参数，其他参数也有一定程度的变化。试验主要考察的性能为硬化泡沫混

凝土的抗压强度和导热系数。 ，

3．9．1 水灰比与水泥一砂浆泡沫混凝土导热系数、抗压强度的关系

泡沫混凝土试样的配合比列于表3．17，试样制备时控制新拌泡沫混凝土的设

计密度1000kg／m3。

表3一17水泥．砂泡混凝土试样原料配合比

制成的泡沫混凝土按条件和试验方法养护至预定龄期，测定密度、抗压强

度和导热系数，结果列于表3．18。

表3．18水泥．砂泡混凝土物理性能

由表3-18可知，当泡沫混凝土的干燥密度相近时其导热性能变化不大，但是，
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强度表现出一定程度的波动。泡沫混凝土的抗压强度随养护龄期的延长而增

长，但是增长的幅度并不大，强度的绝对值也不大，只有普通混凝土的1／20．30。

可见，在普通的水泥砂浆中单纯地引入大量泡沫，在不采取任何措施的情况下

将导致混凝土强度显著降低。值得注意的是，仔细分析强度随泡沫混凝土各工

艺参数的变化，可以发现在相同养护龄期下抗压强度随成型水灰比的增大而略

有提高，这一特点与普通水泥混凝土强度随成型水灰比的增大而降低的规律有

较大的不同。这一方面是因为水灰比增大使砂浆流动性改善，泡沫在混凝土中

分布均匀化，另一方面水灰比增大的同时砂子和泡沫量减少也使硬化后的泡沫

混凝土均匀性得到提高。这也就是说，泡沫混凝土的强度除了受到胶凝性提供

者水泥的影响外，同时，也在很大程度上受到泡沫添加量、泡沫本身的尺寸、

泡沫尺寸的分布和泡沫在混凝土中的分布影响。可以推断，泡沫混凝土的水灰

比存在一个合适的范围，过分增加水灰比必然会导致硬化体强度的降低。彻底

弄清上述强度变化规律有赖于更大量的配合比试验和泡沫混凝土微观结构的分

析，即有赖于硬化泡沫混凝土内泡沫尺寸与分布随各种工艺参数的变化规律及

其对性能影响规律的建立。

3．9．2水泥一砂浆泡沫混凝土密度与强度、导热性能的关系

试验所用泡沫混凝土试样的配合比列于表3．19。

表3．t9 不同密度的泡沫混凝土原料配比

注：各试样W／C=O．7

制成的泡沫混凝土试样，按条件和试验方法养护至预定龄期。测定泡沫混

凝土不同密度与抗压强度和导热系数的关系，结果见图3．3、图3_4所示。
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400 800 800 1000 1200 1400'B∞

泡沫混凝士干燥密度／kg／ms

图3．3泡沫混凝土的导热系数与干燥密度的关系

由图3．3可以清楚地看出，泡沫混凝士的导热系数随其干燥密度的降低而减

小，并且较好地服从指数变化规律即“1：

Y=O．0872e咖1缸 (1)

式中：x．一泡沫混凝土的干燥密度，kg／m3；

Y一泡沫混凝土的导热系数，W，m·℃。

图3．4泡沫混凝土的抗压强度与干燥密度的关系

曲线从上至下分别为28d；14d；7d抗压强度

当干燥密度 1 500kg／m3时，泡沫混凝土的导热系数为O．70W／m·"12，当干燥
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密度降低至430k耐时泡沫混凝土的导热系数降低到o．16 w，m·℃。普通的水

泥混凝土的导热系数一般为1．7 w／m·℃左右。可见，降低混凝土的密度可以显

著减小其导热系数，赋予其隔热保温特性。实际上，泡沫混凝土产生保温性能

的直接的原因在于其内部引入了泡沫，细小并且均匀分布的泡沫阻断或减缓了

热流的通过，从而导致泡沫混凝土导热系数的降低。对于给定的泡沫混凝土，

其干燥密度x与孔隙率。之间存在以下关系，即：

X=Xo(1-p) (2)

式中：p一泡沫混凝土的孔隙率，用体积分数表示：

X旷一孔隙率为p时假想泡沫混凝土的密度。

这样式(1)所示的导热系数与干燥密度之间的关系也可以表示为下式(3)

所示的导热系数与孔隙率之间的关系，即n，：

Y=O．0872eo∞14K(㈩ (3)

显然，泡沫混凝土孔隙率的增大是导致其导热系数减小的根本原因。与此

同时，泡沫混凝土的抗压强度也随其干燥密度的降低而减小。当泡沫混凝土的

干燥密度为1500kg／m3时，其7d、14d、28d抗压强度分别为7．8MPa、8．7MPa、

9．9MPa。与普通水泥混凝土相似，抗压强度随养护龄期的增长而提高。但是，

当泡沫混凝土的干燥密度降至430kg／m3时，其7d、14d、28d抗压强度分别降至

1．1MPa、1．5MPa、1．SMPa，而且抗压强度随养护龄期的增长提高不多。所以，

实际使用中泡沫混凝土的适宜配合比必须同时兼顾工程对密度、抗压强度，导

热系数等性能的综合要求来确定。从这个意义上讲，泡沫混凝土并不是一个固

定的产品，而是一个系列产品。 。

3．10水泥一混合材一砂浆泡沫混凝土的性能

在水泥砂浆泡沫混凝土中掺入粉煤灰、矿渣、硅灰等混合材不但可以充分

利用工业废渣，而且在一定程度上可以改善泡沫混凝土的各种物理力学性能。

在上述水泥．砂浆泡沫混凝土试验的基础上，本文也考察了掺有粉煤灰、矿渣、

和少量硅灰的泡沫混凝土。即水泥．混合材．砂浆泡沫混凝土的性能变化规律。

试验所用泡沫混凝土试样的配合比列于表3-20。与前述表3．17和表3—19所列

泡沫混凝土的配合比不同之处是，表3．20所示泡沫混凝土中均添加有剂量不等的

超塑化剂。

制成的泡沫混凝土按上述条件和试验方法养护至预定龄期，测定密度、抗

压强度和导热系数，结果列于表3．21。
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编号 干燥密度

／kg／m3

导热系数

嘲|☆‘c

抗压强度

朋Pa

7d 14d 28d

掺入混合材以后，由于比表面积扩大，浆体流动性变差，故加入适量的减

水剂以保证在较低的水灰比下成型。硬化后的泡沫混凝土的导热系数随干燥密

度的变化仍然基本服从式(1)的变化规律，即密度减小时泡沫混凝土的导热系

数按指数关系变小。

由于水灰比控制很低而且超塑化剂的加入保证了原始砂浆的流动性有利于

泡沫的分散，该体系泡沫混凝土的抗压强度与前述水泥．砂浆泡沫混凝土相比显

著提高。相同养护龄期和相近密度条件下，抗压强度约提高2～3倍，尤其是当

密度为1500kg／m3时抗压强度可达23．70MPa。另外，由上述试验结果可知，即使

在相同的密度下通过改变泡沫混凝土的配合比和外加剂的添加量，也可以在较

大范围内改变其抗压强度，而其导热系数则变化不大。

3．11高强水泥一混合材一泡沫混凝土的性能

一般说来，高强度并不是泡沫混凝土的主要追求目标，但是高强轻质材料

在某些特殊的施工场合仍然具有其独特的用处。试验中设计了两组采用水泥、
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矿渣和粉煤灰为主要原料的高强泡沫混凝土，配合比如表3．22所示，硬化后高

强泡沫混凝土的导热系数和不同养护龄期时的抗压强度如表3．23所示。

表3．22水泥．混合材．砂高强泡沫混凝土的原料配比

编号 混凝土密度 水泥 矿渣 粉煤灰 水 泡沫 W／e

／kg／m3 ／kg／m3 蚓m3 ／kg／m3 ／kgfm3 ／mJ／m’

72 1080 461 71 355 196 0．51 0．24

73 1620 685 105 527 300 0．27 0．22

注：添加有机量不等的超塑化剂

表3．23水泥．混合材．砂高强泡沫混凝土硬化体性能

试验结果再次表明，泡沫混凝土的导热系数主要随密度而变，受配合比的

影响比较小，而抗压强度则同时受到配合比，水泥用量、密度、外加剂添加量

等因素的影响。当泡沫混凝土的干燥密度为1020kg／m3时，7d、14d和28d抗压强

度分别可达24．60MPa、25．30MPa和34．20MPa；当泡沫混凝土的干燥密度为

1550kg／mJ，7d、14d和28d时抗压强度分别可达28．80MPa、37．50MPa和44．IOMPa。

这就使泡沫混凝土不但可以应用于低强度的填充和墙体材料等场合，也使其有

可能与轻质骨料复合使用，从而有可能应用于具有一定强度要求的轻质结构工

程。总之，泡沫混凝土的性能既受到水泥用量、混合材种类和用量、水灰比、

泡沫添加量和超塑化剂添加量等与配合比有关的因素的影响，也受到泡沫性质、

新拌泡沫混凝土流动性等决定新拌混凝土工作性和硬化泡沫混凝土结构相关的

因素的影响，各种因素之间的内在关系尚有待于进一步深入研究。
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第四章结论

l、泡沫混凝土发泡剂材料种类较多，但从发泡效果上看，蛋白质发泡剂发

泡速度快，泡沫细小，均匀，稳定性好，是泡沫混凝土生产的首选发泡剂；水

泥是泡沫混凝土产生强度的主要胶凝材料，其掺加量多少和水化后的抗压强度

决定了泡沫混凝土的抗压强度，掺加量越高，泡沫混凝土抗压强度越高；水泥

标号越高，泡沫混凝土抗压强度越高。泡沫混凝土宜采用42．5以上标号的水泥。

2、泡沫混凝土中水的用途有两个，一是达到水泥水化、硬化的目的；二是

保证混合砂浆有一定的流动性，满足混合搅拌、泵送、浇注等施工的需要。泡

沫混凝土中水在满足水泥水化、硬化的前提条件下，水料比越小，混凝土抗压

强度越高，反之亦然。适宜的水料比，应综合考虑混凝土物料配比、和易性、

容重、强度等因素，通过实验确定。

3、无机早强剂CaCh、Na2S04与三乙醇胺对水泥．砂浆泡沫混凝土的抗压强

度有明显的促进作用，非常适合做泡沫混凝土的早强激发剂。其激发效果次序：

三乙醇胺十Na2S04>三乙醇胺+CaCl2>---7,醇胺>NazS04>CaCl2。其中，0．1％的三

乙醇胺和2．5％的Na2S04复掺的情况下，激发效果最好。

4、在水泥．砂浆泡沫混凝土中掺入矿渣微粉，能提高泡沫混凝土的抗压强度，

尤其在早强剂的作用下，效果更加明显，但过多的矿渣会带进更多的惰性组分，

反而会降低强度，因此，矿渣微粉的掺入量与合理的范围，一般每立方中混凝

土不宜超过100kg。

5、泡沫混凝土的导热系数与其干燥密度有密切的关系，干燥密度减小泡沫

混凝土的导热系数随之减小。

6、水泥．混合材泡沫混凝土的抗压强度受其密度、配合比、成型水灰比等因

素的影响。不加超塑化剂而且水灰比在一定范围内变动时，泡沫混凝土的抗压

强度随水灰比的增大而提高，随干燥密度的减小而降低；添加超塑化剂时，泡

沫混凝土的抗压强度更多地受控于混凝土的配合比。

7、一般情况下采用预制泡沫混合法制备的泡沫混凝土导热系数0．16～

0．75W／(m·℃)，抗压强度为1．10～23．70MPa。选择合适的配合比泡沫混凝土的

抗压强度可以达到44，IMPa。

8、用预制泡沫混合法可以制各流动性极好的新拌泡沫混凝土，从而使泡沫

混凝土可以远距离泵送，并且用于大体积现场浇筑工程，尤其适用于地下空间

的填充浇筑。
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硕十学位论文 致谢

致谢

关于泡沫混凝土的试验及研究在历经数月后，终于取得阶段性结论，但要

彻底搞清楚泡沫混凝土抗压强度、导热、密度等性能与配合比及各种物料之间

的相互影响关系及最佳参数，达到指导生产的目的，还需做大量的实验研究工

作。

本课题在资料查询过程中得到了母校中南大学化学化工学院叶红齐教授、

满瑞林教授的大力协助，使我获得了宝贵的泡沫混凝土参考资料；试验过程在

山东铝业公司水泥厂技术开发科和化验室进行，他们有许多试验研究经验供借

鉴，在课题研究方案制定、试验过程、数据收集、。分析方面作了大量的指导和

帮助工作；在课题论文写作阶段，得到了我的校内导师陈振兴教授，校外导师

LU东铝业公司科技开发部贾元平部长，南京工业大学泡沫混凝土专家潘志华教

授的指导。在此，向上述给与帮助、指导的单位、个人，研究生培养基地田会

承老师，以及其他协助人员一并表示衷心感谢!
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攻读学位期间主要的研究成果

1、2002—2003年，主要参加了山东铝业公司3000t／d水泥干法生产线的建

设。完成了75万吨／年东营水泥粉磨站的建设的可行性研究，工艺流程选择，

设备选型等工作。

2、2003年主要负责完成公司6万吨／年离子膜烧碱项目的市场调研，可行

性研究，工艺及设备考察、选型，进口设备引进，项目已建成投产。

3、2004年主要参加了氧化铝基含镍、钒、钼废催化剂综合利用回收氧化铝、

富集镍精矿工艺技术、设备的研究开发，并参与组织实施了产业化技改。该系

统工艺独特、流程短、消耗低、工艺指标好，与传统工艺相比，具有明显的优

势。取得了很好的经济、社会效益，其技术处于国内领先水平，其成果已申请

专利，正组织鉴定。

4、2004年实施了氧化铝基含镍、钒、钼废催化剂综合利用回收氧化铝粗液

中钒分离、提取钒精矿试验研究。该项目获中国铝业公司科技发展基金支持，

通过实验室试验，确定工艺流程及参数，己完成产业化技改，『F在申请专利并

组织成果鉴定。

5、2005年进行了钒精矿精制偏钒酸铵、进而生产高纯五氧化二钒的研究。

通过实验室试验和中间试验，已完善所有工艺流程及参数，正在实施扩大试验。

6、发表论文：

朱守河，王少武．抗剥落高铝砖在湿法短窑烧成带的使用．水泥，2002，(6)：

42—43

朱守河，王少武．镁铬砖在我厂水泥窑烧成带上的使用．回转窑水泥生产

节能技术交流文集，北京：水泥情报研究所，2002，(i0)：152—153

张建业，焦裕刚，土少武．Tc型充气梁篦式冷却机的应用．水泥技术，2003，

(1)：2l一22

王少武，侯素芹．湿法窑喂料系统工艺改造．水泥工程，2003，(3)：37 38

李芝顺，张建业，王少武．煤磨系统及回转窑燃烧器的改造．水泥技术，

2003，(4)：35—36

王少武．山东铝业公司3000t／d干法水泥生产线的设计与生产调试．水泥

技术，2005，(4)：j7—60
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