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不同密度等级泡沫混凝土的单轴压缩破坏特征
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摘要：为研究不同密度泡沫混凝土的压缩破坏特征，对密度为 500~750 kg/m3的泡沫混凝土开展了

不同加载速率下的单轴压缩试验，并采用数字图像相关（DIC）技术和声发射（AE）技术，获得了泡沫

混凝土加载过程中的应变云图以及损伤演化特征 .结果表明：随着密度的增大，泡沫混凝土的屈服应

力、平台应力和能量吸收明显提高，荷载速率的影响更加明显；泡沫混凝土破坏时的裂缝数量减少，

裂缝由垂直微裂纹转为带有倾斜角度的剪切型裂纹；声发射信号在峰前的活跃度增加，泡沫混凝土

发生破坏时振铃计数突增现象更加集中；泡沫混凝土由延性破坏转变为脆性破坏 .
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Failure Characteristics of Foam Concrete with Different Density under

Uniaxial Compression
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Abstract: To study the compression failure characteristics of foam concrete with different density，uniaxial com⁃
pression tests of foamed concrete with density of 500-750 kg/m3 were carried out at different loading rates.
Based on digital image correlation（DIC）and acoustic emission（AE）technology，the damage evolution of foam
concrete was analyzed. The results show that with the increase of density，the yield stress，platform stress and
energy absorption increase obviously. At the same time，the influence of loading rate is more obvious. The num⁃
ber of cracks decreases when the foam concrete is damaged，and the cracks change from vertical micro‑cracks to
shear cracks with inclined angle. The activity of AE signal before the peak increases，and the sudden increase of
ring count is more concentrated at the damage. The failure behavior shows the tendency from ductile failure to
brittle failure.
Key words: foam concrete；digital image correlation（DIC）；acoustic emission（AE）；uniaxial compression

泡沫混凝土是一种轻质混凝土，具有强度密度

可调整、耐火吸声、低碳环保等优点，在软基处理、道

路加宽、桥台台背填土、隧道洞口和埋管的填土等方

面应用广泛［1⁃2］.泡沫混凝土的突出特点为内部的泡

沫孔，这使得混凝土轻质化和保温隔热化，但同时其

力学性能也受到了影响 .其中，压缩特性是泡沫混凝

土的主要力学性能之一，与普通混凝土有较大的差

异，需要重点研究 .
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目前，已经有很多学者对泡沫混凝土单轴压缩

下的力学特性进行了研究，主要集中在孔隙率、孔形

状、密度、抗压强度等之间的关系 .Nambiar等［3］研究

发现，泡沫混凝土的抗压强度与密度受孔体积、孔径

和孔间距的影响，其内部孔径分布越均匀，强度越高 .
另一方面，对于多孔材料，密度对力学性能的影响非

常明显：侯明昱等［4］发现泡沫混凝土的孔隙率随着其

干密度的增大而减小；张亚梅等［5］的研究表明，随着

泡沫混凝土密度等级的增加，其流动度先增大后减

小，在密度为 600 kg/m3时达到最大值；李广良等［6］的

研究结果显示，泡沫混凝土的吸水率随着密度的增

大逐渐降低 .但是，现有研究主要集中在基本力学性

能和孔结构等方面［7⁃8］，对不同密度泡沫混凝土的开

裂破坏过程研究还很少，损伤破坏机制尚不明确 .要
实现材料的合理设计和应用，仅从强度角度来考虑

其力学性能是不充分的，必须进一步了解其变形失

效机理 .而如何观测泡沫混凝土的压缩损伤过程，测

量多点开裂现象是目前应着重解决的问题 .
数字图像相关方法（DIC）是一种新型的观测系

统，可实时呈现试件破坏的位移场和应变场［9］.声发

射（AE）可以通过获取试件破坏过程中产生的机械波

来探测试件内部的损伤开裂［10］.Dai等［11］利用 DIC和

AE技术对普通混凝土梁的断裂过程进行了研究，发

现 AE事件的位置变化与 DIC对裂缝的观测结果是

一致的 .De Sutter等［12］利用AE观测了不同破坏模式

下声发射参数的变化，并利用 DIC技术得到的应变

场对结果进行了验证 .然而，目前对泡沫混凝土破坏

过程进行无损监测的研究仍然较少 .
本文结合DIC和AE技术，分析了泡沫混凝土的

力学性能、应变场及声发射参数，研究了单轴压缩下

的裂缝萌生扩展以及破坏演变过程 .研究结果有助于

进一步了解泡沫混凝土的变形性能和力学响应规律，

从而为泡沫混凝土的性能评估与数值建模提供依据 .

1 试验方案

1.1 试样制备

发泡剂为产自威海中盛新型建材有限公司的高分

子复合发泡剂，稀释倍数 1∶40；水泥为P·O 42.5R级普

通硅酸盐水泥；水为自来水 .泡沫混凝土的配合比如表

1所示，其中 ρ为湿密度 .试验选用尺寸为 100 mm×
100 mm×100 mm的立方体试件，以测定泡沫混凝土

的基本力学特性 .
1.2 试验方案

采用MTS 322型闭环伺服控制试验机进行单轴

压缩试验（见图 1（a）），准静态加载位移控制速率为

0.01 mm/s（L1）.为研究加载速率的影响，再选取 2组
加载速率（L2=0.01 mm/s，L3=0.10 mm/s）.采用美

国 Correlated Solutions公司 VIC‑3D系统观察试件

表面的变形，具体流程如图 1（b）所示 .其中散斑直径

约为 0.5 mm，对应大小约为 7个像素 .将 2个分辨率

为 2 048×2 048的工业相机用三脚架固定，然后进行

图像采集和相机标定 .另外，采用美国声学物理公司

SAMOSTM16通道声发射测试系统采集混凝土损伤

破坏的声发射信号 .为排除外界的噪声干扰，按照声

发射使用手册和预实验结果，设定 35 dB为声发射门

槛值，以保证试验采集数据的有效性 .

2 结果与分析

2.1 单轴压缩试验

图 2为泡沫混凝土试件压缩荷载与压缩变形的

关系曲线，每种工况给出了 2条典型的曲线，分别用

“1”，“2”表示 .由图 2可见：（1）泡沫混凝土的压缩响

应呈现明显的阶段性，其初期加载行为与普通混凝

土明显不同 .加载曲线OA段的切线模量存在逐渐增

大的过程，表明在起始的接触过程中存在一个初步

密实阶段；AB段为弹性阶段，材料内部主要靠胞壁

的弯曲等弹性变形方式来承担荷载；BC段为屈服阶

段，应力集中发生在试件的薄弱胞壁，荷载和变形开

始出现非线性特征；在达到峰值荷载（Pmax）后，承载

力会产生突然跌落并在C点后进入平台段，这是微裂

纹和宏观裂纹扩展导致发生的局部失稳 .试件在之

后阶段的变形能力大大增强，其承载力稳定在一个

较高的荷载水平（75%Pmax~80%Pmax）.泡沫混凝土

内部具有特殊的多孔结构，在受压过程中微小孔隙

结构破坏，导致孔隙闭合，试件产生相应的压缩变

形，消除了局部失稳 .在剩余剪切带中的基质发生摩

擦和互锁，使得承载力仍然存在，从而使得泡沫混凝

土具有很好的变形性能和缓冲性能 .
（2）试件的承载力随着密度的增大而增大，这主

要是由于密度等级较高的泡沫混凝土内部的气孔胞

表 1 泡沫混凝土的配合比

Table 1 Mix proportions of foam concretes

Sample
No.

S5
S6
S7

ρ/(kg·
m-3)

500
600
750

Mix proportion/(kg·m-3)

Cement

310. 00
355. 00
450. 00

Water

186. 00
216. 00
270. 00

Foam
agent

0. 59
0. 57
0. 53

mW/mB

0. 6
0. 6
0. 6
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壁更加厚实，气孔分布也更加均匀，材料的整体屈服

应力提高 .密度为 500~600 kg/m3的泡沫混凝土性

能提升并不明显，这可能是气孔尺寸和分布的离散

性导致的 .张亚梅等［5］对不同密度泡沫混凝土进行

CT扫描后发现，密度在 600 kg/m3以下的泡沫混凝

土边界气泡尺寸明显大于密度等级高的混凝土，其

内部气泡尺寸和分布的离散性也较大 .但是，密度的

增大也使泡沫混凝土具有更大的脆性 .随着密度的

增大，泡沫混凝土的加载屈服段不断减小，同时峰后

的下降段更加陡峭 .根据Hillerborg［13］提出的压缩损

伤区（CDZ）模型，这也与材料较高的抗压强度有关 .
文献［14‑15］也存在类似的结果，即增加抗压强度增

大了材料的脆性 .
（3）当泡沫混凝土的密度较低时，加载速率对承

图 1 单轴压缩试验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of uniaxial compression testing system

图 2 泡沫混凝土的荷载-位移关系曲线

Fig. 2 Load‑displacement curves of foam concretes
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载力曲线和峰值荷载的影响不大，各加载曲线大致

相近 .当泡沫混凝土的密度较高时，其压缩性能对加

载速率的敏感度更高，产生了明显的速率效应，加载

速率的提升会增大试件的承载力 .当加载速率低至

0.001 mm/s时，泡沫混凝土的加载曲线呈现出很明

显的延性破坏特征，峰值应变大大增加，峰后曲线平

缓下降 .
图 3为不同密度泡沫混凝土的破坏断面 .由图 3

可见：试件 S5的破坏断面存在大量的大孔径孔隙，这

些是应力集中以及发生压缩密实的主要区域；试件

S6产生了一些斜裂缝，外表面部分剥落；试件 S7破

坏后裂纹几乎贯穿整个界面，内部的失效面呈现夹

角，失效形态呈现“锥形模式”.这表明随着密度的增

大，泡沫混凝土在单轴压缩条件下的宏观失效过程

主要表现为受剪损伤 .
作为一种多孔材料，泡沫混凝土具有很强的能

量吸收能力，其在压缩过程中的能量吸收量W可以

通过名义应力-应变（σ⁃ε）曲线所包围的面积计算

得到：

W ( ε )= ∫0
ε

σ ( ε ) dε （1）

式中：σ ( ε )为某时刻的名义应力值，MPa；ε为对应的

应变 .
材料在压缩过程中的能量吸收效率 η可定义为

应变达到某一值时所吸收的能量与相应名义应力的

比值，其表达式如下：

η ( ε )= W ( ε )
σ ( ε ) =

∫0
ε

σ ( ε ) dε
σ ( ε ) （2）

已有的研究表明［16‑17］，通过平台应力、压缩过程中

能量吸收量W、能量吸收效率 η等力学参数，可以有效

地评价多孔材料的能量吸收特性 .图 4为加载过程中不

同密度泡沫混凝土应力-应变曲线及能量吸收参数的

变化情况 .由图 4可见：平台阶段内的平均应力是多孔

材料能量吸收的重要影响参数，密度最大的泡沫混凝

土的平台应力、总能量吸收量最大；密度为500、600 kg/m3

泡沫混凝土的总能量吸收量接近；低密度泡沫混凝土

的能量吸收效率更高，孔隙含量更大 .

2.2 基于DIC的破坏过程研究

DIC技术是一种简单且通用的方法，只需使用

摄像机即可轻松地执行全场应变分析 .表 2为不同密

度泡沫混凝土试件的加载曲线以及破坏后的表面形

态，并选取了加载曲线上的关键点，通过DIC获得的

横向应变场（εxx）分析整个的压缩失效过程 .由表 2可
见：（1）试件 S5在非线性行为开始时，即大约极限载

荷的 80%~90%附近，应变局部化区域开始出现，此

图 3 不同密度泡沫混凝土的单轴压缩破坏形态

Fig. 3 Failure modes of foam concretes with different
density under uniaxial compression

图 4 不同密度泡沫混凝土的名义应力-应变曲线及相应能量吸收曲线

Fig. 4 Normal stress‑strain curves and corresponding energy absorption performance of foam concretes
with different density
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表 2 不同密度泡沫混凝土的单轴压缩应变云图演化

Table 2 Strain evolutions of foam concretes under compression with different density

ρ/(kg·m-3)

500

600

700

Loading curve and failure Development process of strain field
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时在试件右下角出现了 1道应变集中区域；峰值时刻

试件中部裂缝形成，之后在承载力突然跌落的过程

中，裂缝快速增长，表明试件内部出现了局部失稳；

随后在试件其他区域出现了多条竖向裂缝，这些宏

观裂缝之间有一定联系，间距大概在 10~20 mm.
（2）试件 S6和 S7中也出现了裂缝快速增长的

现象，但是试件表面的裂缝逐渐由多裂缝转变为单

一裂缝，裂缝发展的方向由垂直型裂缝转变为倾斜

发展的剪切型裂缝，这种弯曲的斜裂缝在试件 S7
中尤为明显 .这样的结果说明，随着密度的增大，试

件的破坏模式表现出脆性的增加，原有的通过缓慢

扩张形成的分散型裂缝转变为突然集中产生的贯

穿型裂缝 .由此可见，低密度泡沫混凝土主要的破

坏形式是延性破坏，主要由材料内部水泥基体中大

量存在的微孔结构引起；密度较高的泡沫混凝土主

要表现出准脆性破坏特征，主要由宏观纵向裂缝

引起 .
2.3 基于AE的破坏过程研究

声发射信号是材料内部产生微裂缝时局部能量

快速释放而形成的弹性波，能够反映材料内部的损

伤 .相比DIC反映的是直观但是偏表层的裂缝发展，

AE能够得到材料整体的损伤信号 .AE累计振铃计

数曲线可以表征AE信号源整体的活跃度 .累计振铃

计数增长越快，表明信号活跃度越高，损伤发展速率

越快 .AE幅值可以表征局部损伤的剧烈程度，当某

处损伤越剧烈时，所产生的 AE幅值越高 .试件破坏

过程中声发射参数与荷载历程的关系曲线如图 5所
示 .由图 5可见：

（1）加载过程的声发射信号存在明显的阶段性 .
试件 S5在线弹性加载阶段的声发射信号较弱；在加

载进入峰值阶段时，声发射信号增强，振铃计数值在

该阶段迅速增长；在峰后平台段，声发射信号减弱 .
这些现象与 DIC观察到的裂缝扩展模式相一致：在

加载初期，DIC应变云图中无明显的应变集中区域，

此时试件没有出现剧烈声发射信号释放；当加载至

峰值时，云图显示裂缝出现失稳扩展现象，在此阶段

产生强声发射信号；当试件进入峰后的压缩密实阶

段时，此时主要为孔隙的闭合与基质之间的接触摩

擦，DIC云图显示裂缝为稳定扩展或长度停止增长，

声发射信号减弱 .

图 5 不同密度泡沫混凝土的声发射参数与荷载历程关系曲线

Fig. 5 Relation curves of AE parameters and load histories of foam concrete with different density
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（2）随着泡沫混凝土密度的增大，不同阶段的声

发射信号产生明显变化：试件 S6的加载初期开始出

现少量强度较高的信号，试件 S7在加载初期呈现大

量的高强度信号，且振铃计数值在该阶段突增 .这是

由于在线弹性阶段，材料通过胞壁弯曲等弹性变形

方式承担荷载 .当密度增大时，由于材料的非均质

性，局部应力集中效应增强，试件内部容易产生更剧

烈的开裂行为 .此外，峰值时刻声发射信号的变化也

反映出这样的特征 .随着密度的增大，峰值阶段声发

射信号的突增现象更加明显，且突增位置更加集中，

振铃计数的突增由多次变为单次，在其他试件中也

观察到了类似的现象，这反映出材料破坏模式的

改变 .

3 结论

（1）随着密度的增大，泡沫混凝土的屈服强度、

平台应力、能量吸收均有明显的提高 .
（2）随着密度的增大，泡沫混凝土试件破坏时的

裂缝数量减少，裂缝倾斜角度增大，声发射振铃计数

突增现象更加集中，破坏模式呈现出脆性增加的

特性 .
（3）泡沫混凝土密度增大之后，速率效应更加

明显 .对于密度为 500 kg/m3的泡沫混凝土，加载速

率提升对其抗压承载力并无太大影响；对于密度为

750 kg/m3的泡沫混凝土，加载速率提升后其抗压强

度明显上升，破坏模式由延性破坏转变为脆性破坏 .
（4）DIC技术能够对泡沫混凝土试件破坏过程

中的微裂纹演化分析提供有效手段 .同时AE和DIC
的结果能够互相补充，2种技术的结合有助于表征泡

沫混凝土中微裂缝的演变规律 .
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