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低吸湿泡沫混凝土的设计及物理性能
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摘要：为了构筑低吸湿泡沫混凝土并再生利用热解污泥，以表观密度、导热系数和 28 d 抗压强度为指

标，采用正交设计试验确定了热解污泥粉、甲基硅醇钠和纳米二氧化硅的合理掺量，进而研究了最优

组合泡沫混凝土的物理性能 . 结果表明：以表观密度和导热系数为衡量指标时，热解污泥粉、甲基硅

醇钠和纳米二氧化硅的合理掺量分别为 30%、1.5%、3.0%，而以 28 d 抗压强度为衡量指标时，三者

的合理掺量分别为 10%、0.5%、3.0%；1.5% 的甲基硅醇钠使得泡沫混凝土的吸湿性降低了 90.6%~
95.5%；最优组合泡沫混凝土的导热系数、表观密度和强度满足 FC5 自保温泡沫混凝土的基本要求 .
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Design and Physical Properties of Foamed Concrete with Low 

Hygroscopicity
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Abstract : In order to construct the foamed concrete with low hygroscopicity meanwhile to recycle pyrolysis sludge 
ash（PSA） effectively， the reasonable dosage of PSA， sodium methyl‑silanol（SMS） and nano‑SiO2 was studied by 
using orthogonal design in which the apparent dry density， thermal conductivity and 28 d compressive strength were 
set as the measuring indicators. Then the physical properties of the foamed concrete with optimal proportion were 
investigated. The results show that， if setting the apparent dry density and thermal conductivity as the measuring 
indicators， the reasonable dosage of PSA， SMS and nano‑SiO2 are 30%， 1.5% and 3.0%， respectively. If taking 
the 28 d compressive strength as the measuring indicator， the reasonable dosage of these three raw materials are 10%， 
0.5% and 3.0% respectively. In addition， the results show the addition of 1.5% SMS reduces the hygroscopicity 
of the foamed concrete by 90.6%-95.5% as compared to the control one without SMS. The thermal conductivity， 
density and strength of the foamed concrete with optimal proportion meet the basic requirements of FC5 self‑insulating 
blocks.
Key words : orthogonal design； foamed concrete； hygroscopicity； pyrolytic sludge； sodium methyl‑silanolate

建筑能耗高达总能耗的 40%［1］，泡沫混凝土具有

优良的耐燃、保温和耐侯性，可有效降低建筑物的能

耗［2‑5］. 但是，泡沫混凝土吸湿性大，影响其在潮湿环

境中的使用 . 由于水的导热系数是空气的 2.5 倍，水
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含量每增加 1%，导热系数提高 25%［6］，因此有必要

降低泡沫混凝土的吸湿性 . 有机硅憎水剂可以有效

降低水泥基材料的吸湿性［7‑9］，但是其对泡沫混凝土

强度的影响尚不清晰 .
中国每年污泥产量约 20 亿 t，利用率低 . 研究表

明，经热解处理后的污泥密度低，含有一定的玻璃

相［10］，可以代替部分水泥来生产保温材料，实现热解

污泥的再生利用［11］. 但是，热解污泥比表面积大、活

性低、水化速度慢、吸水性强，其掺入后将导致复合

材料的物理力学性能过低［11］. 为了减少热解污泥对

泡沫混凝土的负面影响，本文利用纳米二氧化硅的

胶凝特性和晶核作用［12‑14］来提高热解污泥中硅铝组

分的水化速度 .
本文首先利用正交设计试验，以表观密度、导热

系数和 28 d 抗压强度为衡量指标，探究热解污泥、甲

基硅醇钠和纳米二氧化硅的合理掺量及其影响规

律，进而研究优组合下泡沫混凝土的强度发展规律、

表观密度、吸湿性和干缩性，以期提高泡沫混凝土的

应用范围并为实现热解污泥的高值利用提供参考 .

1　试验

1.1　原材料

采用 P·O 42.5R型水泥，其 3、28 d抗压强度分别

为 22.5、46.8 MPa；热 解 污 泥 ，其 中 CaO、SiO2 和

Al2O3的总含量1）为 67.2%，X 射线衍射（XRD）分析显

示热解污泥中含有莫来石，将热解污泥烘干后进行

筛分，粒径小于 75 μm 的颗粒占污泥总质量的 85%~
90%，比表面积为 1 007 m2/kg；纳米二氧化硅，比表

面积为 200 m2/g，平均粒径为 30 nm. 水泥、热解污泥

和纳米二氧化硅的化学组成见表 1. 市售雷邦士表面

活性发泡剂，发泡倍数为 42 倍，1 h 沉降率为 32.7%；

稳泡剂采用羟乙基纤维素粉末，黏度为 10万 mm²/s；
聚羧酸高效减水剂（粉末），减水率为 45%；甲基硅醇

钠（液体），固含量为 35%.

1.2　试验方法

采用发泡机将发泡剂水溶液制成泡沫，按设定

配合比首先干拌 1 min，加入水和发泡剂慢拌 1 min，
加入稳泡剂和减水剂快拌 2 min 后，加入甲基硅醇钠

再慢拌 1 min，获得搅拌均匀的浆料，成型后在标准条

件下养护 3 d后脱模，采用保鲜膜覆盖，湿养护 7 d，而
后定期浇水保持试件湿润直到测试前 2 d.

强度测试方法参照  GB/T 17671—2021《水泥胶

砂强度检验方法（ISO 法）》执行 . 干燥收缩率测试参

照 GB/T 29417—2012《水泥砂浆和混凝土干燥收缩

开裂性能试验方法》，试件尺寸为 40 mm×40 mm×
160 mm. 表观密度和导热系数测试按照 JG/T 266—
2011《泡沫混凝土》实施，测试结果取平均值 .吸湿性

按 GB/T 35166—2017《建筑材料及制品的湿热性能  
吸/放湿性能的测定  湿度反应法》测试，采用硝酸钾

饱和盐溶液控制环境相对湿度为 90%±5%，温度为

25 ℃，试件静置到规定时间后取出测试其吸湿量 .微
观分析采用 GeminiSEM300 场发射扫描电子显微镜

（SEM），观察前对样品镀金处理 .

2　结果与讨论

2.1　正交试验结果分析

根据 JGJ/T 341—2014《泡沫混凝土应用技术规

程》进行配合比设计，水胶比为 0.35，胶凝材料用量为

750 kg/m3，泡沫剂的用量为 1.19 kg/m3；稳泡剂羟乙

基纤维素用量为 0.16%；聚羧酸高效减水剂的用量

为 0.4%. 正交试验方案如表 2所示，三因素取热解污

泥粉掺量（A）、甲基硅醇钠掺量（B）和发泡剂掺量

（C），其中热解污泥粉以等质量代替 10%，20% 和

30% 的水泥 .

以表观密度、导热系数和 28 d 抗压强度为衡量

指标，采用正交设计，通过分析极差 R 确定优组合，

结果如表 3、4 所示，表 4 中 k1、k2、k3 分别为因素 A、

B、C 在各个水平下的指标总和 . 由表 3、4 可见：就表

观密度和导热系数而言，各因素的影响顺序为甲基

1）文中涉及的含量、掺量和水胶比等除特别说明外均为质量分数或质量比 .

表 1　水泥、热解污泥和纳米二氧化硅的化学组成

Table 1　Chemical compositions（by mass） of cement， 
pyrolytic sludge and nano‐SiO2

Unit：%

Material

Cement
Sludge

nano‑SiO2

SiO2

18. 3
15. 7
99. 5

Al2O3

4. 5
7. 2

Fe2O3

2. 3
11. 7

CaO

62. 4
44. 3

MgO

2. 1
2. 7

SO3

3. 5
5. 7

K2O

1. 5

Na2O

0. 3

IL

2. 6
6. 1

表 2　正交试验方案

Table 2　Scheme of orthogonal test

Level

1
2
3

w(sludge)/%

10
20
30

w(sodium 
methyl‑silanolate)/%

0. 5
1. 0
1. 5

w(nano‑SiO2)/%

1. 0
3. 0
5. 0

654
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硅醇钠>热解污泥粉>纳米二氧化硅；对 28 d 抗压

强度而言，各因素的影响顺序为热解污泥粉>纳米

二氧化硅>甲基硅醇钠；A3B3C3具有最低的表观密

度和导热系数，A1B1C1具有最高的 28 d抗压强度 . 这
表明，热解污泥粉和甲基硅醇钠的掺入会降低泡沫

混凝土的 28 d 抗压强度和表观密度，但是对提高保

温性能有积极作用 .热解污泥粉本身活性不高，主要

通过微集料物理填充效应堆积于泡沫混凝土内部 . 
随着其取代水泥掺量的提升，将稀释泡沫混凝土系

统的整体 C‑S‑H 凝胶产量，并导致内部缺陷的增加，

因此会对材料强度产生负面影响 . 表 3 和表 4 还表

明，采用 3.0% 的纳米二氧化硅有利于提高泡沫混凝

土的各项性能 . 纳米二氧化硅具有较强的火山灰活

性和成核效应，会影响泡沫混凝土的力学性能；同时

还能填充孔洞，从而细化混凝土内部孔隙结构，提升

其性能 . 但是，纳米二氧化硅颗粒细小、比表面积较

大，过多的掺入将导致浆体流动性大幅度下降［13‑14］，

对泡沫混凝土的物理力学性能有负面影响 .

为了定量分析泡沫混凝土导热系数、28 d抗压强

度与表观密度的关系，本文对表 4中的测试结果进行

了拟合，如图 1 所示 . 由图 1 可知：28 d 抗压强度与表

观密度基本符合正向线性关系［15］，其相关系数 R2值

为 0.906 5；导热系数与表观密度的线性关系较弱，采

用线性拟合时，其 R2值为 0.880 2，而采用二次函数拟

合时，R2值为 0.941 1，说明导热系数与表观密度之间

更符合二次函数关系，即过高和过低的表观密度都

会增加泡沫混凝土的导热性 . 泡沫混凝土的导热性

主要由水泥石传导导热、气体传导导热和辐射、对流

导热决定 . 由于水泥的导热系数比空气大，当密度过

高时，内部孔和空气含量较少，材料的导热性较好；

当密度过低时，材料内部的孔含量达到或超过渗漏

阈值，部分微细孔连通形成大孔和开口孔，空气形成

了对流，增加了对流和辐射导热，导热系数增加［2］. 因
此，多孔保温材料的导热性与孔隙率之间为非线性

关系，只有当传导导热、辐射导热和对流导热三者之

和最小时，才具有最低的导热性 .
2.2　优组合的强度发展规律

根据正交设计结果可知，当采用表观密度、导热

系数和 28 d 抗压强度作为衡量指标时，最优组合分

别为 A3B3C2和 A1B1C2. 为了获得综合性能较理想的

配合比，分析了这 2种组合的抗压和抗折强度发展规

律，结果如表 5所示 . 同时，为了探究甲基硅醇钠的引

气作用和憎水效果，本文还对比研究了未掺甲基硅

醇钠组合 A3B0C2 和 A1B0C2 的力学性能，结果也列

于表 5.
由表 5可见，各龄期下 A1B1C2的抗压和抗折强度

表  3　正交试验结果

Table 3　Orthogonal test results

Mix No.

A1B1C1

A1B2C3

A1B3C2

A2B1C3

A2B2C2

A2B3C1

A3B1C2

A3B2C1

A3B3C3

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3

B

1
2
3
1
2
3
1
2
3

C

1
3
2
3
2
1
2
1
3

Apparent density/（g·cm-3）

0. 940
0. 902
0. 866
0. 924
0. 881
0. 812
0. 889
0. 877
0. 808

Compressive strength(28 d)/MPa

7. 98
7. 38
6. 59
7. 05
6. 69
5. 01
6. 66
5. 93
4. 55

Thermal conductivity/（W·m-1·K-1)

0. 357
0. 335
0. 289
0. 343
0. 288
0. 267
0. 295
0. 291
0. 260

表 4　正交试验极差分析

Table 4　Range analysis of orthogonal test results

Apparent density

Parameter

k1
k2
k3
R

Impact weight
Optimal mix

A

0. 327
0. 299
0. 282
0. 045

B>A>C
A3B3C2

B

0. 332
0. 305
0. 271
0. 061

C

0. 305
0. 291
0. 313
0. 022

Thermal conductivity

Parameter

k1
k2
k3
R

Impact weight
Optimal mix

A

0. 318
0. 238
0. 205
0. 113

B>A>C
A3B3C2

B

0. 276
0. 247
0. 238
0. 038

C

0. 259
0. 249
0. 252
0. 010

Compressive strength（28 d）

Parameter

k1
k2
k3
R

Impact weight
Optimal mix

A

8. 260
6. 970
5. 490
2. 770

A>C>B
A1B1C2

B

7. 200
6. 960
6. 570
0. 630

C

6. 410
7. 200
7. 110
0. 790

655
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明显高于 A3B3C2，这是由于热解污泥粉的掺量会影

响泡沫混凝土的力学性能，其掺量越高则泡沫混凝

土强度越低 .
甲基硅醇钠具有一定的引气作用 . 图 2 为未掺

发泡剂的 A3B3C2 和 A3B1C2 的外观形貌图 . 由图 2 可

见，掺 1.5% 甲基硅醇钠试件（无发泡剂）的孔含量

明显比掺 0.5% 甲基硅醇钠的试件多，其 SEM 图中

也能观察到材料内部存在大量的孔洞 . 根据混凝土

材料学可知，孔隙率越高则材料的强度越低，因此掺

入甲基硅醇钠可能会降低泡沫混凝土的强度 . 但
是，表 4 中甲基硅醇钠的极差结果表明适量的甲基

硅醇钠可以增强保温效果且对强度的负面作用较

小，比如 B2（1.0% 甲基硅醇钠）与 B3（1.5% 甲基硅醇

钠）导热系数的极差非常接近，而 B2 强度极差高于

B3，因此，采用适量的甲基硅醇钠有望改善泡沫混凝

土的各项性能，其合理用量、作用机理和影响因素值

得系统研究 .

由表 5还可看出：各组强度发展规律基本符合水

泥的水化规律，即早期发展速度较快，后期发展速度

较慢；热解污泥粉和甲基硅醇钠对抗压强度的影响

远超抗折强度，并且其掺量越多，影响越大 . 虽然热

解污泥粉和甲基硅醇钠均降低了泡沫混凝土的强

度，但是优组合 A3B3C2和 A1B1C2的 28 d 抗压强度仍

超过 5.0 MPa，满足 FC5等级自保温泡沫混凝土的技

术要求 .因此，采用 30% 热解污泥、3.0% 纳米二氧化

硅和 1.5% 甲基硅醇钠制备的泡沫混凝土可以作为

自保温泡沫混凝土使用 .
2.3　吸湿性研究

吸湿性影响泡沫混凝土在潮湿环境中的保温效

果，本文利用甲基硅醇钠来降低泡沫混凝土的吸湿

性 .泡沫混凝土的吸湿性和热工特性如表 6所示 .

由表 6可知：甲基硅醇钠可以有效降低泡沫混凝

土的吸湿性，未掺甲基硅醇钠的 A3B0C2吸湿性分别

为 0.022、0.057、0.096 kg/kg，掺 1.5% 甲基硅醇钠的

泡沫混凝土 A3B3C2在 25 ℃硝酸钾饱和盐溶液环境中

存 放 3、7、28 d 后 的 吸 湿 性 仅 为 0.001、0.004、
0.009 kg/kg，比 A3B0C2 低 90.6%~95.5%；掺 0.5%
甲基硅醇钠泡沫混凝土 A1B1C2的吸湿性比 A1B0C2低

61.5%~75.3%. 这表明甲基硅醇钠可有效降低泡沫

混凝土的吸湿性，且其掺量越高，作用效果越显著 . 
这是由于甲基硅醇钠是一种憎水剂，可以降低泡沫

混凝土的亲水性［7‑9］. 由图 2（b）可见，掺 1.5% 甲基硅

醇钠试件 A3B3C2（无发泡剂）的固体/水界面清晰，无

浸润和弥散现象，而掺 0.5% 甲基硅醇钠试件 A3B1C2

（无发泡剂）的固体/水界面存在明显的浸润和弥散

图 1　导热系数、28 d 抗压强度与表观密度的关系

Fig. 1　Relationship between thermal conductivity， 28 d 
compressive strength and apparent density

表 5　优组合及未掺甲基硅醇钠时泡沫混凝土的抗压和抗折强度

Table 5　Compressive and flexural strength of foamed concretes 
with or without sodium methyl‐silanolate

Mix 
No.

A3B3C2

A3B0C2

A1B1C2

A1B0C2

Compressive strength/MPa

7 d

3. 74
4. 12
5. 85
6. 49

28 d

5. 39
6. 08
8. 82
9. 03

90 d

7. 01
7. 75

10. 31
10. 45

180 d

8. 51
9. 84

11. 96
12. 04

Flexural strength/MPa

7 d

1. 15
1. 19
1. 69
1. 82

28 d

1. 61
1. 75
2. 43
2. 53

90 d

2. 17
2. 23
2. 86
2. 92

180 d

2. 33
2. 58
3. 03
3. 11

图 2　甲基硅醇钠的引气作用和憎水效果

Fig. 2　Entraining‑air and hydrophobic effect of sodium methyl‑silanolate
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现象 .
由表 6 还可看出：A3B3C2具有最低的导热系数，

其次是 A1B1C2，而 A1B0C2 的导热系数最大，达到了

0.401 W/（m·K），即 0.5% 和 1.5% 的甲基硅醇钠使

得泡沫混凝土的导热系数分别降低了 16.9% 和

37.0%；甲基硅醇钠能显著提高泡沫混凝土的孔隙

率，降低其表观密度，A3B3C2和 A1B1C2的孔隙率分别

比未掺甲基硅醇钠时提高了 4.9% 和 2.6%. 孔隙率

的增加对提高复合材料的保温性能起积极作用，因

此 A3B3C2 和 A1B1C2 具有比 A3B0C2 和 A1B0C2 更好的

保温效果 .
2.4　干缩性研究

A3B3C2、A1B1C2、A3B0C2 和 A1B0C2的干缩性如图

3 所示 . 由图 3 可知：所有试件的早期干缩变形均较

显著，养护 180 d后趋于稳定；4组配合比中 A3B0C2的

干缩性最大，而 A1B1C2的干缩性最小 . 泡沫混凝土的

收缩变形主要为干燥收缩，其主要影响因素包括孔

隙率、环境湿度和吸湿性，通常孔隙率越大、环境湿

度变化越快、吸湿性越高，泡沫混凝土的干缩性越

大 . 由于 A3B3C2、A1B1C2 具有比 A3B0C2、A1B0C2 更低

的 吸 湿 性 ，因 此 A3B3C2、A1B1C2 的 干 缩 性 低 于

A3B0C2、A1B0C2. 此外，泡沫混凝土的收缩变形还包括

化学变形、徐变和应力引起的收缩变形 . 由于热解污

泥粉中存在较多水化速度较慢的硅铝组分，在养护

过程中会产生化学收缩，其掺量越多则化学收缩越

大 . 其孔含量和泡沫混凝土本身的承载能力也会影

响其收缩变形，孔越多则强度越低，由徐变、温度和

应力引起的变形也会越大 . 由于 A3B3C2 具有比

A1B1C2更多的热解污泥粉、更高的孔隙率和更低的

强度，因此，虽然 A3B3C2的吸湿性低于 A1B1C2（见表

6），但是 A3B3C2的收缩变形略高于 A1B1C2.

3　结论

（1）正交设计试验表明甲基硅醇钠能显著影响

泡沫混凝土的导热性，热解污泥粉能显著影响泡沫

混凝土的强度 . 以表观密度和导热系数为衡量指标

时，热解污泥粉、甲基硅醇钠和纳米二氧化硅的合理

掺量分别为 30%、1.5% 和 3.0%，而以 28 d 抗压强度

为衡量指标时，3 种原材料合理掺量分别为 10%、

0.5% 和 3.0%.
（2）甲基硅醇钠具有引气作用，可增强泡沫混凝

土的保温效果，掺 0.5% 和 1.5% 的甲基硅醇钠可使

泡沫混凝土的孔隙率分别增加 2.6%、4.9%，导热系

数分别降低 16.9%、37.0%.
（3）甲基硅醇钠具有强憎水作用，掺 0.5% 和

1.5% 甲基硅醇钠保温材料的 3~28 d 吸湿性分别降

低了 61.5%~75.3% 和 90.6%~95.5%.
（4）采用优组合的配合比时，泡沫混凝土的 28 d

抗压强度超过 5.0 MPa，干缩性和导热系数均满足

FC5自保温泡沫混凝土的基本要求，因此，利用 30%
热解污泥粉、1.5% 甲基硅醇钠和 3.0% 纳米二氧化

硅可以构建低吸湿泡沫混凝土 .
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