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0 引言

现阶段，经济保持良好的发展态势，群众也更加重视

环境问题，并且在环保方面进行了大量的投入，与此同时

在建筑业上的环保问题也愈加重要，而泡沫混凝土属于复

合型节能环保材料。它的优势非常明显，不但能够防火保温，

还能进一步减少噪音，质量也比较轻[1-4]，这些条件更好的

符合了现今时代建筑材料的潮流和趋势。随着泡沫混凝土

的应用领域逐渐变得广泛，还具有更为广泛的应用前景，

因此也备受建筑行业的工作者和学者的关注。
国内外许多学者充分利用泡沫混凝土的优点进行了

深入的研究，尹万品[5]讨论了胶粉对泡沫混凝土性能的影

响，得出不同胶粉掺量对干密度产生不同的变化，但总体

上来说干密度是降低的。而对于抗压强度，胶粉掺量的变

化对其产生较明显的改变。杭美艳[6]等人探讨了单掺粉煤

灰，单掺矿渣粉以及复掺粉煤灰和矿渣粉对泡沫混凝土性

能的不同影响。其中掺加矿物掺合料并取代等量水泥可以

有效降低生产成本，将效益最大化。王志刚[7]对此进行了深

入的探索，并且利用正交试验，获得了效果最好的比例，得

到了比较良好的抗压强度。不过，需要看到的是，现阶段，

对胶粉、水灰比、粉煤灰掺量影响干密度、抗压强度的分析

是比较少的。
本试验在许多学者研究的基础上，利用正交试验的方

式，对以上 3 种要素的不同比例进行探究，分析它们能够影

响干密度、抗压强度到何种程度。并且，通过数理统计的方

式，针对性的开展相应的极差分析，确定了泡沫混凝土配合

摘 要： 在进行试验中选择了正交设计的方式，利用极差、方差两种不同的分析方式，针对性的对水胶比、粉煤灰掺量、胶粉 3
个复合因素对泡沫混凝土抗压强度及干密度之间的影响进行探究，其中每个因素设置了三个水平，总共为 9 组配合比设计方案。
可以发现，对于抗压强度、干密度来说，水胶比的影响会更显著一些，当水胶比不断提升的情况下，相应的抗压强度会逐渐增强，

之后会持续降低。当水胶比不断提升的情况下，干密度则会不断减弱。与此同时，找出最优配合比，也就是：水胶比 0.52，粉煤灰

15%，胶粉 0。
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Abstract : The orthogonal design method was selected in this experiment.Using the two different analysis methods of range and vari-
ance，the influence of three factors on the compressive strength and dry density of the foam concrete is studied，including the ratio of water
to binder，the amount of fly ash and the rubber powder.Each factor is set at three levels，and the total proportion is 9 mixture design.It can
be found that for the compressive strength and dry density，the influence of water binder ratio will be more significant.When the water
binder ratio continues to increase，the corresponding compressive strength will gradually increase，and then will continue to decrease.When
the water binder ratio increases，the dry density will decrease.At the same time，the optimum mix proportion was found in this experiment，
that is water binder ratio 0.52，fly ash 15%，rubber powder 0.
Key words: foam concrete；orthogonal test；water-to-binder ratio；compressive strength；dry density
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表 4 试验配合比及试验结果

抗

压

强

度

干

密

度

干密度

/（kg/m3）

300.6
230.9
245.0
313.8
297.1
317.6
345.6
348.7
289.3

试验

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

K1

K2

K3

k1
k2
k3
Rj

K1

K2

K3

k1
k2
k3
Rj

水胶比

0.68
0.68
0.68
0.60
0.60
0.60
0.52
0.52
0.52

12.10
16.60
16.20
4.03
5.53
5.40
1.37

776.50
928.50
983.60
258.80
309.50
327.80
69.00

胶粉

/%
0

1.00
2.00
1.00
2.00
0

2.00
0

1.00

14.80
14.20
15.90
4.93
4.73
5.30
0.57

966.90
834.00
887.70
322.30
278.00
295.90
44.30

抗压强度

/kN
4.8
3.9
3.4
5.2
6.6
4.8
5.9
5.2
5.1

粉煤灰掺量

/%
15.00
20.00
25.00
15.00
20.00
25.00
15.00
20.00
25.00

15.90
15.70
13.30
5.30
5.23
4.43
0.87

960.00
876.60
852.00
320.00
292.20
284.00
36.00

比设计最优方案，为泡沫混凝土配合比设计提供了有效的试

验依据与理论基础，以此并优化泡沫混凝土的性能。

1 试验

1.1 原材料
硅酸盐水泥选择的是甘肃水泥公司制造的产品，具体

成分见表 1；而其中的粉煤灰采用的等级为 II 级，所属兰

州二热厂制造的产品。抗裂纤维则是选择聚丙烯抗裂纤

维，具体的性能指标见表 2。母料为河南某公司提供。发泡剂

双氧水由宁夏三雅精化有限公司制造，H2O2 含量为 27.5%。
试验用水为兰州市七里河区当地的自来水，达到了规定的

标准 JGJ 63—2006《混凝土用水标准》。

1.2 正交试验设计
通过阅读大量学者相关成果，能够清楚的了解到，对干

密度、抗压强度产生影响的重要因素就包括：水胶比、粉煤

灰。如果将比较少的胶粉加入其中，能够让浆体稠度出现一

定的改变，这样就会让其内部变得非常紧密，可以起到良

好的填充作用，让其抗压强度出现比较明显的增强。本研究

正交试验选择三因素三水平的方式[8]，将水胶比、粉煤灰、胶
粉作为其中最重要的研究因素，并且分析它们对抗压强度、
干密度起到的重要作用。通过正交表 L3（33）开展深入查证，

并且做好相应的验证，因素水平见表 3。

1.3 试验方法及性能测试方法
1.3.1 试验方法

依据相应的设计，对水泥、粉煤灰、水等物质进行细致

的称量。再将除发泡剂之外按设计添加的原料通过高速搅

拌机搅拌，制出均匀的浆体，搅拌时间控制在 2~3 min。然
后将发泡剂和水按 1∶40 的比例混合，在制泡机上快速搅拌

3 min，得到均匀且稳定的气泡后，最后将膏状浆体浇筑到

100 mm×100 mm×100 mm 模具之内，并且将外表处理平整，

放置 1 d 的时间，就要进行脱模处理，并且将其养护在湿

度 95%的环境中，保持 28 d。
1.3.2 性能测试方法

本试验以 28 d 为标准，将泡沫混凝土试块放进温度为

（60±5）℃干燥箱内烘干，烘干过程达 4 h 后将泡沫混凝土

试件取出，测其试件抗压强度及干密度，均符合国家行业

JGT 266—2011《泡沫混凝土》的要求。

2 结果及分析

通过正交试验，针对性的研究其具体的干密度、抗压

强度，同时，还要依照表 4 配合比，开展相应的测试，得到

相关性能数值。找出各影响因素的重要程度和最佳掺量，

并对干密度及抗压强度进行极差分析。

2.1 正交试验下抗压强度的极差分析
在表 4 中，能够清楚的了解到，对抗压强度产生重要

影响的因素中，按照重要性，依次为：A>B>C，由此能够发

现，水胶比有着最重要的影响，而粉煤灰要小一些，胶粉则

是其中最小的。通过图 1 中可知，分析抗压强度发现，它会

先升后降。而当水胶比是 0.6 的情况下，有最大的抗压强度，

之所以会有这样的效果，就是因为黏聚性能降低，泡沫之

间相融合成为连通孔并减少了泡沫体积，泡沫混凝土中胶

凝材料不断流动充分发生水化反应，将其中的孔隙结构填

充起来，进一步减小了其中的孔隙率，让强度得到有效的

提升。若水胶比过大，泡沫孔径也会变大，气孔总体上来讲，

会分布不均匀情况出现各别集中应力的现象，降低了泡沫

混凝土的抗压强度[9-10]。除此之外，当胶凝材料与不足的水

量发生反应的情况下，浆体会变得难以流动，并导致水泥

浆体搅拌不充分不均匀。如果加水过多会使浆体稠度变

差，易形成塌模[11-12]。从图 1 中（b）可以看出抗压强度随粉

煤灰掺量的增加而减小，这是由于粉煤灰随着取代水泥量

表 3 正交试验因素水平表

因素
水平

1
2
3

水胶比（A）

0.68
0.60
0.52

粉煤灰（B）/%
15
20
25

胶粉（C）/%
0
1
2

表 2 聚丙烯纤维性能指标

项目

标准

实测

规格

/cm
-
2~3

当量直径

/μm
20~25
25

当量直径偏差

/%
±10
2

抗拉强度

/MPa
≥350
500

断裂伸长率

/%
8~30
20

表 1 水泥的组成 %

Loss
1.39

CaO
57.28

SiO2

21.74
Al2O3

6.23
Fe2O3

6.79
TiO2

1.07
SO3

3.48
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增多，要用到更多的水，水量增加，导致浆体会变得难以流

动，产生的气泡不能充分且均匀的接触混合作用，形成孔

径较大的气泡结构，使得泡沫混凝土变得易破坏，所以抗

压强度有所降低[13]。最后对抗压强度影响最小的是胶粉，

在图 1 中（c）的抗压强度随胶粉的增加呈先降低后上升的

趋势，这有可能是由于粉煤灰与胶粉的复合作用，通过对

泡沫混凝土进行深入分析可以看到，如果其中的粉煤灰里

面掺有大量的胶粉，往往会因为水化作用的影响，会包裹住

各种产物，让其结构更加紧密，这样就会让其强度进一步提

升。除此之外，不排除在试验过程中操作误差的可能，对于

胶粉对抗压强度的影响需要进一步的试验探索。

2.2 正交试验下干密度的极差分析
通过表 4 可以清楚的了解到，在对干密度产生重要作

用的要素中，最重要的是 A 因素，排名次席的则是 B 因素，

最后是 C 因素，这说明对于干密度的控制主要取决于 A 因

素（水胶比）。从下图 2 也可以看出，当水胶比不断提升的

情况下，干密度会逐渐降低，由此可以看到，如果水胶比较

高，浆体就会出现比较差的均匀性，并且产生沉浆的情况，

浆体当中会进入一部分的水，让其得到一定的稀释，想要

在其表面产生保护层就变得并不容易，这样就会让孔隙率

进一步提升，使其干密度下降。粉煤灰掺量对泡沫混凝土

干密度也是影响因素之一，从图 2 中（b）可以看出干密度

随粉煤灰掺量增加而下降，之所以出现这样的情况，就是

因为其中的一些水泥被粉煤灰所替换，而粉煤灰有着相对

较低的表观密度，因此，干密度出现了一定的降低[14]。
2.3 方差分析

对表 4 的数据运用方差分析，求出各个因素的均方值

和 F 值，结果由表 5 列出。通过此表能够清楚的了解到，水

胶比是非常重要的，会主要影响到其中的强度、干密度，尤

其是干密度，有着非常明显的作用，而粉煤灰掺量和胶粉

这两者因素对干密度具有显著影响。而抗压强度则不同，

三种因素都没有明显的对抗压强度起到重要的作用。

2.4 最佳配合比确定
当水胶比不断提升的情况下，抗压强度先升后降，并

且处于 A2 的情况下，出现最大值；而粉煤灰掺量则不同，

如果它不断提升，抗压强度则会进一步减弱，最佳掺量在

B1 时，抗压强度最好；而胶粉最佳掺量在 C3 时抗压强度最

表 5 方差分析表

抗压强度 干密度
因素

水胶比

粉煤灰掺量

胶粉

组内误差

总和

SS
4.135 67
1.395 67
0.495 67
1.281 99
7.309 00

df
2
2
2
2
8

F 值

3.225 96
1.088 67
0.386 65

SS
7 670.05
2 136.08
2 979.86
73.89

12 859.88

df
2
2
2
2
8

F 值

103.80
28.91
40.33

图 1 各因素与泡沫混凝土抗压强度之间的关系

图 2 各因素与泡沫混凝土干密度之间的关系
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佳。整体来讲，最好的配合比是 A2B1C3。
干密度的最佳配合比方案可由表 5 的极差分析数据

和图 2 线型图结合看出，最优方案为 A3B1C1。
综合各方面因素考虑，结合方差分析表结果，发现 3 种

因素都没有明显的对抗压强度起到重要的作用，所以本试

验确定干密度最优配合比：A3C1B1。

3 结论

（1）通过正交试验能够了解到，水胶比、粉煤灰、胶粉

为三者因素，每个因素设置三个水平，共为 9 组的设计配

合比进行抗压强度和干密度测试，得出泡沫混凝土抗压强

度和干密度数值并进行极差计算。
（2）试验发现影响抗压强度的重要性次序是：水胶比 >

粉煤灰 >胶粉；影响干密度的重要性次序是：水胶比 > 胶粉 >
粉煤灰。由此可以看到，水胶比的是这里面首要的影响因素。

（3）因为三者因素没有非常明显的影响到抗压强度，

所以本试验选取以干密度为主的最优配合比组合，为水胶

比为 0.52，胶粉 0，粉煤灰 15%。而因为胶粉的提升，抗压强

度先升后降，还应该继续开展深入的试验，这样才能对其

进行有效的证明。
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