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多因素及干湿循环对泡沫混凝土性能的影响

谢洪阳， 戴宜文， 任宇航， 邓　 勇

（南昌航空大学 土木建筑学院， 江西 南昌 ３３００６３）

摘要： 为了探索泡沫掺量（质量分数，下同）、 砖粉掺量、 水料比（质量比， 下同）和羟丙基甲基纤维素（ＨＰＭＣ）掺量、 干

湿循环对掺砖粉的泡沫混凝土性能的影响， 开展四因素五水平的正交实验， 并结合功效系数法确定掺砖粉泡沫混凝土

的最优配合比。 结果表明： 泡沫混凝土的最优配合比为泡沫、 砖粉、 ＨＰＭＣ 掺量分别为 ３％、 ３０％、 ０．０５％、 水料比为

０．５５。 泡沫混凝土的抗压强度随泡沫和砖粉掺量的增加呈下降趋势、随水料比和 ＨＰＭＣ 掺量的增加呈现先上升后下降

的趋势；随着干湿循环次数的增加，掺砖粉泡沫混凝土的抗压强度不断减小，原因是泡沫混凝土内部的完整气孔在吸水

和脱水之后，周围会产生类似于应力集中的现象，产生微小裂缝，导致原先密闭的孔洞变为有害孔洞，甚至会产生贯穿裂

缝，极大地影响掺砖粉泡沫混凝土的耐久性。
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　 　 随着我国工业化进程不断加快，能源消耗与污染的问题变得越来越尖锐，采用更环保更低能耗的新

型材料成为建筑行业的当务之急［１－３］。 在工程建设中，泡沫混凝土作为新型环保建筑材料，与传统建筑

材料相比具有质轻、 保温、 隔热的特点； 但其成本较高，因此通常加入其他材料来降低成本，同时增强

其性能。 林在健等［４］、 金明山等［５］、 林国忠等［６］研究粉煤灰对泡沫混凝土物理性能的影响，结果表明，
适量的粉煤灰可以密实泡沫混凝土骨架，提高抗压强度。 随着环保意识的增强，越来越多的废弃再生物

被加入到泡沫混凝土中，起到降本增效且经济环保的作用。 张松等［７］、 Ｐａｓｕｐａｔｈｙ 等［８］探究废物再生骨

料对泡沫混凝土稳定性的影响，发现再生骨料的质量分数为 ２５％时，可最大程度增强泡沫混凝土的强

度。 薛翠真等［９］、 Ｃｈａｎｄｎｉ 等［１０］探究再生建筑垃圾在泡沫混凝土中的应用，并分析其对泡沫混凝土性

能的影响，发现再生建筑垃圾可以提高泡沫混凝土性能并降低建筑成本。 Ｓｏｏｎ 等［１１］、 Ｂｅｎａｚｚｏｕｋ 等［１２］

开展再生橡胶颗粒导热率的研究，发现橡胶颗粒的质量分数为 １０％时，泡沫混凝土的分裂拉伸强度提

高了 ６．７％，Ｚａｈｅｒ 等［１３］开展基于极限学习机模型的轻量化泡沫混凝土抗压强度预测，由废弃砖粉研磨

制得的砖粉也可以加入泡沫混凝土中起到提升强度又节约资源的目的。 邵家虎等［１４］ 研究砖粉对泡沫

混凝土性能的影响，发现砖粉的质量分数为 ３０％时，抗压强度最大。
目前对掺砖粉泡沫混凝土性能的研究只围绕砖粉这一因素展开，而泡沫掺量、 水灰比以及稳泡剂

掺量等因素均会对泡沫混凝土的性能产生重要影响。 泡沫混凝土作为道路路基的填充材料时，经常处

于干湿交替的工作环境［１５］，但关于干湿循环对泡沫混凝土性能影响的研究鲜有报道。 基于上述考虑，
本研究中针对 ４ 个因素泡沫掺量（质量分数，下同）、 砖粉掺量、 水料比（质量比，下同）和羟丙基甲基纤

维素（ＨＰＭＣ）掺量，采用正交试验法研究不同因素对泡沫混凝土性能的影响，得到泡沫混凝土的最优配

合比；并进行干湿循环试验，借助电镜扫描技术，从微观角度研究泡沫混凝土试块中各材料的成分、状态

及其发挥的作用。

１　 实验

１．１ 主要材料和仪器设备

１．１．１　 材料

水泥： Ｐ．Ｏ．４２．５ 普通硅酸盐水泥， 湖南海螺水泥有限公司生产， 基本性能和化学组分如表 １、 ２ 所

示。
表 １　 水泥的基本性能

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

项目 初凝时间 ／ ｍｉｎ 终凝时间 ／ ｍｉｎ ３ ｄ 抗折强度 ／ ＭＰａ ２８ ｄ 抗折强度 ／ ＭＰａ ３ ｄ 抗压强度 ／ ＭＰａ ２８ ｄ 抗折强度 ／ ＭＰａ

指标 ≥６０ ≤６００ ≥３．５ ≥６．５ ≥１７ ≥４２．５

结果 １７６ ３１０ ４．２ ７．１ ２２．３ ４８．２

判定 合格 合格 合格 合格 合格 合格

表 ２　 水泥的化学组分

Ｔａｂ．２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

组分 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３

质量分数 ／ ％ ２２ ４．２ ５．２ ６３ １．５ ２．２

　 　 砖粉： 将普通烧结黏土砖用锤式破碎机粉碎至粒径为 ４．７５ ｍｍ 左右的颗粒，然后用球磨机将颗粒

继续碾磨至 １０～８０ μｍ 的砖粉颗粒，其主要成分为 ＳｉＯ２。
发泡剂： 符合市场规格的河南华泰建材公司生产的 ＨＴ 牌复合发泡剂， 其物理性能指标如表 ３ 所示。
依照《气泡混合轻质土填筑工程技术规范》 ［１６］进行发泡剂性能试验，得出复合发泡剂稀释 ３０ 倍泌

水量最少，沉降最小。
稳泡剂：羟丙基甲基纤维素（ＨＰＭＣ），富强精细化公司，物理性能指标如表 ４ 所示。
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表 ３　 ＨＴ 牌复合发泡剂物理性能指标

Ｔａｂ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＨＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ

外观颜色 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 固体的质量分数 ／ ％ ｐＨ 发泡倍数 １ ｈ 沉降距离 ／ ｍｍ １ ｈ 泌水率 ／ ％

深褐色 １．０５ ２３．８ ９．２ １５～３０ ≤５０ ≤７０

表 ４　 ＨＰＭＣ 的物理性能指标

Ｔａｂ．４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＨＰＭＣ

外观形态 黏度（ＭＰａ·ｓ） ｐＨ 含水率 ／ ％

白色粉末 １５ ６．５ ２．１

１．１．２　 仪器设备

ＱＪ－Ｉ－２０ 型环保型锤式破碎机（南昌光明化验设备有限公司）； ＳＭ－５００ 型球磨机（中国无锡建仪

仪器机械有限公司）； ＱＪ－Ｉ－２０ 型胶砂搅拌机（中国建材检验认证集团西安有限公司）； ＦＰ－Ｘ１８０ 型水

泥发泡机（烟台驰龙建筑节能科技有限公司）； ＢＤＨＧ－９１４３ＢＳ－ＩＩＩ（中华人民共和国重庆试验设备厂）；
Ｒｅｇｕｌｕｓ ８１００ 型扫描电子显微镜（ＳＥＭ，日立（中国）有限公司）。
１．２ 方法

１．２．１　 试块的制备

按照质量法确定每组水泥的质量后，按照各组比例准确称量各掺料和水的质量，之后将混料用搅拌

机干拌 １５０ ｓ ，使各组分材料充分混合后，再加入水并搅拌 １５０ ｓ。
将复合发泡剂水溶液加入到水泥发泡一体机中，通过空气加压发泡，称取定量的泡沫加入至搅拌好

的水泥浆液中，搅拌 １２０ ｓ，待搅拌均匀且浆体表面没有浮出气泡时，立即进行 １６０～２００ ｍｍ 的流动性测

试，记录泡沫混凝土的流动值，满足要求后倒入边长为 １００ ｍｍ 的正方体模具中。
静制 ３６ ｈ 后刮平模具表面并用气枪拆模，然后存放在温度为（２０±２） ℃、 相对湿度为 ９５％以上的

标准养护室中，养护 ２８ ｄ 龄期［１７］。
将养护好的试件进行干湿循环实验，干循环是将养护好的试件放入温度为 ６０ ℃的烘箱内，１２ ｈ 后

取出试件，冷却至室温。 湿循环是将干循环结束后的试件放入 ２０ ℃水中，１２ ｈ 后取出。 干湿循环一次

的时间为 １ ｄ，分别测试干湿循环 ３、 ７ ｄ 后掺砖粉泡沫混凝土的抗压强度，并与未进行干湿循环的掺砖

粉泡沫混凝土的强度进行对比，计算干湿循环后强度的损失率。
１．２．２　 配合比的设计

实验中对实验结果造成影响的因素是多样的，且因素之间的影响也会随着掺量的变化而变化，因此

设计正交实验表［１８－２０］，设置 ４ 组因素泡沫掺量（Ａ）、 砖粉掺量（Ｂ）、 水料比（Ｃ）、 ＨＰＭＣ 掺量（Ｄ）以及

５ 个变化水平，根据正交实验的方法制备 ２５ 组、 每组 ３ 份不同配合比的试块，分别研究未经过干湿循

环、经过 ３、 ７ ｄ 干湿循环的泡沫混凝土的强度差异。 具体因素水平见表 ５，正交试验设计方案见表 ６。
表 ５　 正交实验因素水平

Ｔａｂ．５　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

质量分数 ／ ％

泡沫掺量 砖粉掺量 ＨＰＭＣ 掺量
水料质量比

１ ３ １０ ０．０３ ０．４５

２ ４ ２０ ０．０４ ０．５０

３ ５ ３０ ０．０５ ０．５５

４ ６ ４０ ０．０６ ０．６０

５ ７ ５０ ０．０７ ０．６５
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表 ６　 正交实验设计方案

Ｔａｂ．６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

组号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３

４ １ ４ ４ ４

５ １ ５ ５ ５

６ ２ １ ２ ３

７ ２ ２ ３ ４

８ ２ ３ ４ ５

９ ２ ４ ５ １

１０　 ２ ５ １ ２

１１　 ３ １ ３ ５

１２　 ３ ２ ４ １

１３　 ３ ３ ５ ２

组号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１４ ３ ４ １ ３

１５ ３ ５ ２ ４

１６ ４ １ ４ ２

１７ ４ ２ ５ ３

１８ ４ ３ １ ４

１９ ４ ４ ２ ５

２０ ４ ５ ３ １

２１ ５ １ ５ ４

２２ ５ ２ １ ５

２３ ５ ３ ２ １

２４ ５ ４ ３ ２

２５ ５ ５ ４ ３

２　 结果与讨论

２．１ 干湿循环正交实验

对各组试块进行抗压强度测试，并通过方差公式（１）进行方差分析：

Ｓｚ ＝Ｓｗ＋Ｓｙ ， （１）

式中： Ｓｚ、 Ｓｙ、 Ｓｗ 分别为总的、 各列因素的、 试验误差的偏差平方和。 方差分析的目的在于将实验误差

所引起的结果差异区分开来，从而得出各因素对实验结果的影响［２１］，对正交模拟计算软件求得的数据

结果用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件做进一步处理，并且取实验后破坏的试件进行 ＳＥＭ 形貌分析。
图 １ 为泡沫和砖粉掺量对泡沫混凝土性能的影响，图 ２ 为第 １、 ２５ 组试块的 ＳＥＭ 图像。 结合图 １、

２ 可知，泡沫的增加使得泡沫混凝土流动性升高，泡沫和砖粉的增加使得泡沫混凝土内部的有害孔隙增

加，胶凝材料占比减少，材料之间的黏结减弱，且砖粉为粉质或砂质黏土，主要化学成分为 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３ 和结晶水［２１］，强度较低，因此砖粉掺量的增加会使强度和流动性均降低。 经过 ３、 ７ ｄ 的干湿循

环后，泡沫混凝土内部分子的黏结被进一步破坏，抗压强度降低，可见泡沫与砖粉掺量的增加使泡沫混

凝土的强度降低，质量损失率的最大值分别为 ７５％、 ４２％，经过 ７ ｄ 干湿循环后，泡沫掺量为 ４％，砖粉掺

量为 ２０％时，泡沫混凝土强度损失率达到了最大值 ３９．７％。
图 ３ 为 ＨＰＭＣ 掺量和水料比对泡沫混凝土性能的影响， 图 ４ 为第 １、 ２５ 组试块的 ＳＥＭ 图像。 结合

图 ３、 ４ 可知， 随着泡沫和砖粉掺量的增加， 泡沫混凝土的强度不断降低， ＨＰＭＣ 掺量和水料比的增加，
使泡沫混凝土内水化反应的进行越来越彻底， 混凝土内部骨架不断密实强度不断提高。 ＨＰＭＣ 的增

加使其流动性降低， 泡沫混凝土中的泡沫状态稳定， 在混凝土中的分布更加均匀， 试件中的密闭孔增

多， 因此，在泡沫混凝土内部能完整发挥作用的泡沫逐渐增多，泡沫混凝土强度提高。 而随着水料比

和 ＨＰＭＣ 掺量的不断增加会破坏混凝土内的有效泡沫， 使得有害孔洞增加， 强度下降， 且水量过多

时， 混凝土内会因密度不同产生分层现象，减弱了胶凝材料与砖粉及其他材料之间的黏结，试件内有害

孔洞增加，流动性升高而强度降低［２２］， 故 ＨＰＭＣ 和水料比的增加，使泡沫混凝土的强度分别先升高至

４．９７６ ＭＰａ 再降低至 ２．７９３ ＭＰａ。 经过 ７ ｄ 干湿循环后，ＨＰＭＣ 掺量为 ０．０４％，水料比为 ０．５ 时， 泡沫混

凝土的强度损失率最大值为 ４２．５％。
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（ａ）泡沫掺量 （ｂ）砖粉掺量

图 １　 泡沫和砖粉掺量对泡沫混凝土性能的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏａｍ ａｎｄ ｂｒｉｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

（ａ）第 １ 组 （ｂ）第 ２５ 组

图 ２　 第 １、 ２５ 组试块的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ １ ａｎｄ ２５

（ａ）ＨＰＭＣ 掺量 （ｂ）水料比

图 ３　 ＨＰＭＣ 掺量和水料比对泡沫混凝土性能的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＰＭＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ－ｔｏ－ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 １、 ３ 可知，无论各因素的掺量对泡沫混凝土强度有怎样的影响，经过干湿循环后，抗压强度都

会降低。 原因可能是掺砖粉泡沫混凝土内部的完整气孔在吸水和脱水之后，其周围会产生类似于应力

集中的现象，产生微小裂缝，导致原先密闭的孔洞变为有害孔洞，甚至产生贯穿裂缝，极大地影响了泡沫

混凝土的耐久性。
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（ａ）第 ２ 组 （ｂ）第 ５ 组

图 ４　 第 ２、 ２５ 组试块的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ２ ａｎｄ ２５

图 ５　 各因素水平的极差值

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 图 ５ 为正交实验各因素水平的极差值， 极

差值反映了该因素对抗压强度的影响程度。 由

图可知， 不论是经过 ３ ｄ 还是 ７ ｄ 干湿循环， 泡

沫掺量对泡沫混凝土抗压强度影响的极差值都

最大， 分别为４．９８８、 ４．５５２ ＭＰａ；砖粉掺量对泡

沫混凝土的强度极差值最小，分别为 １．６４２、 ０．
７３４ ＭＰａ，因此通过极差值可知，各因素对泡沫

混凝土强度的影响程度大小排序为泡沫掺量、
水料比、 ＨＰＭＣ 掺量、 砖粉掺量，即泡沫掺量对

泡沫混凝土抗压强度的影响最为显著，砖粉掺

量对泡沫混凝土的强度的影响最小。
２．２ 最优配合比

混凝土的 ２ 个重要指标干密度和抗压强度

之间一般呈正比线性关系，二者可反映泡沫混凝土的物理性能，泡沫混凝土干密度越小，抗压强度越高，
则性能越好，因此对泡沫混凝土性能的评价应综合考虑干密度与抗压强度指标。 功效系数法可根据多

目标规划原理，对多评价对像的实验值进行加权平均，得到综合、 稳定、 可靠的结果，从而降低评价的

复杂性，减少误差［２３］。
本文中采用功效系数法对实验结果进行分析，将泡沫混凝土的干密度和抗压强度分别等效换算为

功效系数 ｄ１、 ｄ２ 代入功效系数公式，求得总功效系数

ｄ＝ ｄ１ｄ２ ， （２）

作为考量泡沫混凝土最优配合比的指标。 图 ６ 为未经过干湿循环与经过 ７ ｄ 干湿循环泡沫混凝土的功

效系数图，由图可知，２ 个图中的功效系数 ｄ１ 在干湿循环前后都趋于稳定，而功效系数 ｄ２ 在干湿循环前

后变化显著，说明干湿循环对泡沫混凝土的强度有影响。 第 ９ 组试块在干湿循环后，强度损失率最大达

到 ６８．７９％，该组泡沫混凝土受干湿循环影响最为显著，受到的破坏也最大。 第 ３ 组试块经过干湿循环

后强度最大，强度损失率最小，且无论是否经过干湿循环，第 ３ 组试块的总功效系数均最大，因此在此配

合比下得到的泡沫混凝土性能最好，最能满足实际工程需要，故泡沫混凝土的最优配合比为 Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３，
即泡沫、 砖粉、 ＨＰＭＣ 掺量分别为 ３％、 ３０％、 ０．０５％、 水料比为 ０．５５。

设置 １ 组泡沫、 ＨＰＭＣ 质量分数分别为 ３％、 ０．０５％， 水料比为 ０．５５ 的泡沫混凝土为对照组， 分别从

对照组、 表 ６ 中的第 ３ 组、 第 ３ 组经过 ３ ｄ 和 ７ ｄ 干湿循环后的试件中取尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ
（长度×宽度×高度）的碎块进行 ＳＥＭ 实验。 图 ７ 为放大倍数为 ５００ 时对照组与第 ３ 组试块的 ＳＥＭ 图

像，图 ８ 为第 ３ 组试块干湿循环 ３、 ７ ｄ 后放大倍数为 ５００ 时的 ＳＥＭ 图像。
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（ａ）未经过干湿循环 （ｂ）经过 ７ ｄ 干湿循环

图 ６　 未经过干湿循环与经过 ７ ｄ 干湿循环泡沫混凝土的功效系数

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｔ ａｎｄ
ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ７ ｄ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ

（ａ）对照组 （ｂ）第 ３ 组

图 ７　 对照组与第 ３ 组试块的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ．７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｅｒｓｕｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ３

（ａ）３ ｄ （ｂ）７ ｄ

图 ８　 第 ３ 组试块干湿循环 ３ ｄ 和 ７ ｄ 后的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ．８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ ａｆｔｅｒ ３ ｄ， ７ ｄ ａｎｄ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 在放大倍数为 ５００ 倍时， 图 ７（ａ）中的孔壁光滑， 无其他形态物质， 孔壁较薄， 说明水泥水化完全，
但内部存在较多肉眼可见的连通孔隙； 图 ７（ｂ）中的气孔孔径较小， 且气孔结构更均匀， 连通孔变少，
闭合孔增多， 孔间壁厚且密实， 颗粒状物质十分明显， 该物质就是砖粉颗粒， 它对泡沫混凝土有明显

的微填充作用， 密实了泡沫混凝土的骨架。 从图 ８（ａ）可以发现， 经过 ３ ｄ 干湿循环后， 掺砖粉泡沫混

凝土内部孔壁仍较光滑， 但开始出现细小的裂纹， 且孔洞间出现细小孔隙； 从图 ８（ｂ）可以看出， 经过

７ ｄ 干湿循环后， 泡沫混凝土内部气孔的孔壁粗糙且孔径较大， 存在明显的连通孔隙， 泡沫混凝土基体

处于松散状态。
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从 ＳＥＭ 的表征结果可以得出： １）掺砖粉泡沫混凝土抗压强度的提升是由于所加砖粉细化了孔隙，
增加了混凝土基体的密实度； ２）ＨＰＭＣ 作为稳泡剂，降低了泡沫在混凝土成型过程中的破坏程度，减少

了试件中有害孔洞的产生，使气孔分布更加均匀； ３）干湿循环会破坏泡沫混凝土内部完整的气孔，减弱

了胶凝材料之间的黏结，产生连通孔隙。
２．３ 相关性拟合

根据图 １、 ３ 的结果，将 ＨＰＭＣ 掺量、 泡沫掺量、 水料比、 砖粉掺量对抗压强度的影响进行相关性

拟合，结果如图 ９ 所示。

（ａ）ＨＰＭＣ 掺量 （ｂ）水料比

（ｃ）泡沫掺量 （ｄ）砖粉掺量

图 ９　 不同因素、 水平与抗压强度的拟合效果图

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ９（ａ）、 （ｂ）可知，ＨＰＭＣ 掺量、水料比与抗压强度均呈现非线性关系，非线性相关性公式分别

为 ｙ＝ －２ ０８６．４２６ｘ２＋１６１．６１３ｘ＋１．６１３、 ｙ ＝ －８９．４８３ｘ２ ＋１４１．８２５ ｘ －７４．７２５，相关性系数分别为 ０．９６４、 ０．
９４３； 在图 ９ （ ｃ）、 （ ｄ） 中泡沫、 砖粉掺量与抗压强度均呈现线性关系， 线性相关性公式分别为

ｙ＝ －１．２６３ｘ＋１０．３７５、 ｙ＝ －０．０２ｘ＋３．２５８，相关性系数分别为 ０．９７２、 ０．９６８，且 ４ 种因素水平拟合的相关性

系数均在 ０．９ 以上，拟合精度较高，拟合效果好。

３　 结论

在实际施工过程中，干湿循环交替现象是造成泡沫混凝土性能改变的主要因素之一，同时在相同的

干湿循环条件下，不同配合比对泡沫混凝土性能的影响也是不同的。
１）ＨＰＭＣ、 砖粉掺量的增加会使得泡沫混凝土的流动性降低，而水料比和泡沫掺量的增加则使泡

沫混凝土的流动性增强。 通过极差分析，得出干湿循环作用下对掺砖粉泡沫混凝土性能有影响的因素
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从高到低依次为泡沫掺量、 水料比、 ＨＰＭＣ 掺量、 砖粉掺量。
２）普通条件下及干湿循环后最符合轻质高强要求的掺砖粉泡沫混凝土最优配合比均为泡沫、 砖

粉、 ＨＰＭＣ 掺量分别为 ３％、 ３０％、 ０．０５％， 水料比为 ０．５５。
３）掺砖粉泡沫混凝土的抗压强度随着泡沫和砖粉掺量的增加均呈现下降趋势，随着水料比和

ＨＰＭＣ 掺量的增加均呈现先上升后下降的趋势。
４）在干湿循环过程中，泡沫混凝土内部完整气孔在吸水和脱水时会出现类似于应力集中的现象，

导致泡沫混凝土产生微小裂缝，原先密闭的孔洞变为有害孔洞，甚至会产生贯穿裂缝，在一定程度上降

低了泡沫混凝土的强度，因此当工作环境存在干湿循环条件且对强度无太大要求时，比如作为路基及桥

梁的填充材料，泡沫混凝土可以满足要求。
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