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摘  要：泡沫混凝土是近年来广泛研究和应用的高性能结构保温材料，不仅轻质，而且具有保温、耐火、隔音等优异性能。

泡沫混凝土的性能参数众多，但其主要性能是抗压强度和导热系数。泡沫混凝土的抗压强度随密度增大而增大，导热性能随

着密度的增大而降低，因此，抗压强度和导热系数的矛盾为泡沫混凝土的大规模推广应用造成不利影响。考虑密度、孔隙率、

发泡剂、掺合料、水灰比等因素，从宏观规律和微观结构角度，综述泡沫混凝土抗压强度和导热系数变化；在此基础上，对

轻质泡沫混凝土和保温结构一体化混凝土应用现状进行介绍，总结轻质泡沫混凝土塌模、保温结构不兼容、耐久性差等问题

解决方案，指出现有研究的不足，为未来研究和应用提供方向与思路。 
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Research Progress and Application of Foam Concrete 
 

SONG Qiang1, ZHANG Peng1, BAO Jiuwen1, XUE Shanbin1, MU Shining2, HAN Xiangyang3 
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Abstract: Foam concrete as one of the most widely used and investigated construction materials with integrated structural insulation 
has various unique properties such as low self-weight, fire resistance and air borne sound insulation. The compressive strength and 
thermal conductivity of foam concrete are the key factors affecting the application. The compressive strength of foam concrete 
increases while the thermal conductivity decreases with the increase of the density, thus hindering the application. In this review, the 
effects of foaming agent, density, porosity, admixture and water cement ratio on the compressive strength and thermal conductivity 
were discussed. Recent research work on lightweight foam concrete and integration of thermal insulation structure foam concrete 
were summarized. The existing problems (i.e., collapse of the slurry, incompatibility of mechanical and heat preservation properties 
and low durability) and the corresponding solutions to the problems were given. This review could provide a basis for future 
investigation and practical engineering application. 
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经济增长与城市化进程的加快，使建筑需求与日

俱增。然而在高层建筑和建筑工地频发的火灾成为影

响行业发展和人民生命财产安全的隐患。2019 年应

急管理部消防救援局公布全国火灾 23.3 万起，直接

财产损失 36 亿元，其中高层建筑和建筑工地分别发

生火灾 6 974 和 2 926 起，同比上升 10.6%和 5.8%[1]。

在高层建筑和建筑工地火灾中，外墙保温材料着火占

有相当比例。因此，提高外墙保温材料的防火性 
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能，杜绝火灾隐患成为外墙保温材料研究的关键。 

目前，常见的保温材料有聚苯乙烯、聚氨酯、

酚醛塑料、矿物棉、陶瓷及泡沫混凝土。泡沫混凝

土是将发泡剂水溶液制成泡沫，再将泡沫加入含硅

质材料(粉煤灰和砂等)、钙质材料(水泥和石灰等)、

水及外加剂组成的料浆中，混合搅拌和浇注成型、

养护而成的轻质多孔建筑材料[2–4]。泡沫混凝土属于

无机材料，耐火极限一般可达 3 h，是一种理想的耐

火材料[5]。由于泡沫混凝土中制备过程中填充大量

气孔，因而与传统混凝土相比具有轻质、保温、隔

音和抗震等优点(表 1[6])，进而起到墙体保温、管道

保温及框架填充墙的作用[7–9]。 

2011 年住房与城乡建设部颁布泡沫混凝土行

业标准(JG/T266—2011)，详细规定了泡沫混凝土干

密度、强度、导热系数、吸水率、制品尺寸和耐火

性等要求[9]。图 1[9]为泡沫混凝土行业标准中 A03、

A04、A05 和 A06 等级的泡沫混凝土干密度、导热

系数和强度范围。由图 1 可知，随着泡沫混凝土等

级的升高，其强度和导热系数逐渐增大。由于过高

的干密度为对于泡沫混凝土的浇制、安装和应用带

来不便，而导热系数的增加又不利于墙体的保温效

果。因此，研究并认识影响上述性能的宏观参数及

微观机理，进而通过优化调控获得优异性能的泡沫

混凝土成为研究的热点。 

关于泡沫混凝土的发展历史、特性、制备工艺

已有广泛而深入的介绍[10–13]。虽然泡沫混凝土的性

能参数众多，包括干燥收缩性能、吸水和渗透率、

抗压强度、抗拉强度、抗弯强度、弹性模量、导热

性和耐火性等，但是泡沫混凝土的强度和保温系数

始终影响其推广和应用的关键。为此，立足应用，

围绕影响泡沫混凝土的抗压强度和保温系数简要介

绍取得研究进展及应用情况。 
 

表 1  泡沫混凝土与普通混凝土性能对比 
Table 1  Properties comparison of foam concrete and ordinary concrete 

Sample 
Density/ 

(kg·m–3) 
Compressive 

strength/MPa 
Bending 

strength/MPa 
Modulus of 

elasticity/GPa
Drying 

shrinkage 
Thermal conductivity/ 

(W·m–1·K–1) 
Freeze/thawing 

properties/% 
Flowability/

mm 

Foam 
concrete 

400–1 600 0.5–10 0.1–0.7 0.3–1.2 1 500–3 500 0.11–0.30 90–97 ＞200 

Ordinary 
concrete 

2 200–2 400 30–80 3–8 20–30 600–900 2.0 90–97 ＞200 

 

 

图 1  混凝土密度与抗压强度和导热系数关系
[9] 

Fig. 1  Relationship between density of foam concrete and its 
thermal conductivity and compressive strength[9] 

 

1  抗压强度 

1.1  密度及孔隙率  

抗压强度是泡沫混凝土最主要的性能参数之

一。影响泡沫混凝土抗压强度的因素众多包括密度

(孔隙率)、骨料和掺合料、水灰比等，密度是影响

其抗压强度主要因素之一。通过对国内外文献综述

发现，泡沫混凝土的抗压强度随着其密度增大而增

大[14–21] (图 2)。为定量描述泡沫混凝土密度与抗压强

度关系，张磊蕾[22]采用蛋白质发泡剂和 42.5 级快硬

硫铝酸盐水泥制作不同密度的泡沫混凝土，并测试

其抗压强度，实验结果如图 3 所示。由图 3 可知，

泡沫混凝土密度与抗压强度具有较高的相关性，且

随着密度的增大抗压强度迅速增大。随着泡沫混凝

土密度等级的变化，泡沫混凝土内部形貌，尤其是

泡沫尺寸发生明显变化，这说明泡沫混凝土孔结构

是影响抗压强度的内在因素[23]。 

 

图 2  不同密度泡沫混凝土的抗压强度[14–21] 
Fig. 2  Relationship between density of foam concrete and its 

compressive strength[14–21] 
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图 3  泡沫混凝土密度与抗压强度关系 
Fig. 3  Relationship between density of foam concrete and its 

compressive strength 
 

为了进一步揭示泡沫混凝土孔隙率与抗压强度

关系，研究者进行了大量实验研究，并基于数据分

析获得了相应的理论模型。例如，典型的泡沫混凝

土强度与孔隙率模型有 Balshin 模型、Ryshkevitch

模型和 Hasselmann 模型[24–25]。其模型公式分别为： 

c c0 (1 )nf f                            (1) 

c c0e kf f                              (2) 

c c0f f k                             (3) 

其中：fc 为泡沫混凝土抗压强度；fc0 为混凝土零孔

隙率的理论抗压强度；p 为孔隙率；n、K 为常数。 

Kearsley[26]研究了泡沫混凝土的孔隙率与干

密度及抗压强度的关系(图 4)。并将实验结果代入

模型验证获得了相应的 fc0、n 和 K 值，即 Balshin

模型中 fco 和 n 分别为 321 和 3.6，Ryshkevithc 模

型中 fco 和 k 分别为 981 和 7.43，Hasselmann 模型

中 fco 和 k 分别为 137 和 226。Kearsley 认为泡沫混

凝土孔隙率主要取决于其干密度而不是水泥种

类。随着泡沫混凝土干密度减小，其孔隙率逐渐

增大，孔隙率增大又造成抗压强度的降低。此外，

关凌岳[27]还研究了 3、7、28 d 养护条件下泡沫混

凝土的孔隙率、干密度及抗压强度关系，也发现了

与 Kearsley 相似规律。Visagie[28]研究不同密度的

泡沫混凝土抗压强度的决定因素时发现，当泡沫混

凝土密度<1 000 kg/m3 时，孔隙率是决定其抗压强

度的主要因素，即提高孔隙率会降低抗压强度，而

当泡沫混凝土密度>1 000 kg/m3 时，浆体的固相组

成对泡沫混凝土抗压强度的影响更为显著。由此可

见，孔隙率对泡沫混凝土抗压强度的影响在一定密

度范围内显著。 

 

(a) 

 

(b) 

图 4  泡沫混凝土的孔隙度与干密度及抗压强度的关系 
Fig. 4  Relationship between porosity of foam concrete and its 

density and compressive strength 
 

值得注意的是，尽管以上研究者基于大量实验

数据推导了泡沫混凝土强度经验公式，但是还存在

强度预测模型局限性高，影响强度的机制认识不清

晰等问题。除了研究泡沫混凝土孔隙率对强度的作

用规律，研究者还关注了泡沫混凝土中的孔尺寸和

形状对其强度影响[29]。孙伟[30]将混凝土中的孔按孔

径大小分为无害孔(<20 nm)、少害孔(20~50 nm)、有

害孔(50~200 nm)和多害孔(>200 nm)。嵇鹰[31]借助

图像分析技术考察了粉煤灰对泡沫混凝土微观孔的

改善作用，研究发现粉煤灰可以减少泡沫混凝土气孔

中多害孔。此外对>10 μm 宏观孔的研究发现，粉煤

灰可以降低>500 μm 孔数量，从而提高泡沫混凝土的

性能。Gong[32]借助 SEM 分析添加矿渣粉和硅灰对泡

沫混凝土孔结构影响，研究发现矿渣粉和硅灰添加使

泡沫混凝土孔径分布均匀，孔径减小，连接孔减少，

有利于强度和抗冻性能提升。由以上研究可知，泡沫

混凝土的密度是影响抗压强度的主要因素，而密度改



第 49 卷第 2 期 宋  强 等：泡沫混凝土的研究进展与应用 · 401 · 

 

变影响其内部孔隙结构，均匀分布的球形孔隙有利于

泡沫混凝土抗压强度的提高[33]。因此，研究泡沫混

凝土孔隙率、孔径分布、孔尺寸、孔形状等微观因素

是认识泡沫混凝土强度变化的关键。 

1.2  发泡剂 

由于泡沫混凝土的强度性能依靠内部孔结构维

持，因此选择合适的发泡剂，获得合适尺寸、分布

及寿命的泡沫成为泡沫混凝土优异力学性能的关

键。泡沫混凝土用发泡剂主要有物理发泡剂和化学

发泡剂两大类。物理发泡剂是指通过发泡剂高压空

气或者机械搅拌形式预先制好泡沫，随后掺入料浆

中，通过进一步搅拌、养护浇筑制备泡沫混凝土的

方法；化学发泡法是指通过在料浆中加入化学药剂，

使之发生化学反应，产生气体膨胀料浆，进而通过

硬化后获得泡沫混凝土的方法。有研究表明，物理

发泡剂比化学发泡剂形成的气泡特征更均匀，而化

学发泡剂法适合应用于预制生产工艺中[34]。目前，

物理发泡剂主要有松香树脂、表面活性剂、动植物

蛋白和复合型 4 类。表 2 为部国外分典型物理发泡

剂种类、机制、特点及性能介绍。 
 

表 2  物理发泡剂种类、机制、特点和性能介绍 
Table 2  Types, mechanism, characteristics and properties of physical foaming agent 

Type Mechanism Characteristics Properties 

Rosin resin Its tricyclic backbone of rosin has excellent hydrophobicity Natural origin, low price, abundance and 

chemical modification[35] 

The initial foam height is 110 mm 

while corresponding foam height 

is 33 mm after 5 min[36] 

Surfactants It have a strong tendency to aggregate and arrange at the 

water-air interface via hydrophobic interactions[37] 

Higher surface activity, foamability  

and foam stability 

Gemini surfactants produces 

homogeneous air voids with larger 

number and smaller size than that 

of their single-chained analogue[38]

Protein 

foaming 

agent 

As the peptide linkage of large protein molecules breaks, more 

hydrophobic small molecules are formed. This process not 

only reduces the surface tension of the solution and creates an 

interface for air bubbles, but the hydrogen bonds between 

molecular groups help develop stable air bubbles[39] 

Protein foaming agent results in smaller 

isolated spherical air voids  

and fewer connected pores[40] 

The protein agent (Foamtech) is 

diluted with water to a ratio of 1:40 

and then aerates to 70 kg/m3 

density[26] 

Compound 

foaming 

agent 

Compound foaming agent has both the effect of protein foaming 

agent and Surfactants  

Compound foaming agent has small pore 

size, better porous structure uniformity 

and good process controllability[41] 

Compound foaming agent has more 

stability than the protein foam at 

very low concentration[42] 

 

由表 2 可知，松香发泡剂具有价格低廉和制作

简单的优点，而松香发泡剂发泡质量差，通常适用

于密度低于 600 kg/m3 的泡沫混凝土。离子型发泡剂

种类多种多样，包括阴离子、阳离子、非离子和两

性离子发泡剂，不同类型离子型合成类发泡剂优缺

点各异。通常阴离子和两性离子发泡剂发泡性能良

好，但也存在稳定性差、价格昂贵等问题。动植物

蛋白质发泡剂普遍泡沫稳定性好，发泡倍数高，但

也存在成本高、适于超低密度(200~500 kg/m3)泡沫

混凝土的问题[43]。基于以上问题，研究者通过复配

法实现发泡剂功能协同增效，然而目前复合型发泡

剂种类复杂、泡沫混凝土性能差异明显[44–47]。 

除了四种常见物理发泡剂外，双氧水、碳化钙

(电石)和铵盐等化学类发泡剂也被广泛应用。化学

发泡剂的气泡机制见式(4)~式(8)[48]。 

2 2 3 22Al + 6H O 2Al(OH) 3H            (4) 

2 3 2 2 2 3 2 2Na CO + H O Na CO 3H O          (5) 

2 2 2 2H O H O + O                      (6) 

2 2 2 2 2CaC + H O Ca(OH) + C H           (7) 

4
2 3NH + OH H O + NH                 (8) 

化学发泡剂具有使用方便、可制备超低密度泡

沫混凝土泡沫的优点，同时化学发泡剂普遍存在气

泡尺寸不均匀，需要配合使用稳泡剂的问题。 

1.3  骨料和掺合料 

由于目前泡沫混凝土的胶凝材料以普通硅酸盐

水泥为主，因此，骨料和掺合料的性质及用量成为

影响其抗压强度的因素之一。目前骨料的选择以传

统河砂为主，因此，砂的粒度对泡沫混凝土的性能

有影响。Lim[49]对比 0.60、0.90、1.18 mm 和 2.36 mm

的砂制备泡沫混凝土[密度为(1 300±50) kg/m3]时发

现，使用 0.60 mm 砂制备泡沫混凝土与粗砂相比具

有较高的抗压强度和抗弯强度，即降低骨料粒度有

利于泡沫混凝土性能提升。除了以传统砂为骨料外，

混凝土再生骨料以及多种多孔轻质材料(如采石场

粉尘、粘土和污泥等)也被用于泡沫混凝土中，而再

生骨料和多孔轻质材料的添加对泡沫混凝土的强度

影响研究结论并不统一，例如 Sharipudin[50]和

Norlia[51]认为再生骨料可以显著提高泡沫混凝土的
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抗压强度，而国内外学者也有研究证实再生骨料对

泡沫混凝土强度影响不明显或有降低作用[52–53]。 

在泡沫混凝土制备过程中粉煤灰是最常见的掺

合料，粉煤灰的用量对泡沫混凝土的宏观强度和微

观孔结构具有显著影响。例如，She[54]将粉煤灰制

成泡沫混凝土用于高铁路基填充，研究发现 50%和

100%粉煤灰替代砂时，56 d 强度分别提高 2.6 和   

2 倍。对泡沫混凝土微观结构分析表明添加粉煤灰

的泡沫混凝土结构更加致密(图 5)，分析认为这可能

与粉煤灰的火山灰效应有关。过高的粉煤灰添加量

使泡沫混凝土强度降低，这说明粉煤灰添加量存在

最优值。庞超明[55]采用计算机断层成像(X-CT)技术

和 Image-Pro Plus 软件分析粉煤灰对泡沫混凝土孔

隙影响。实验结果表明，粉煤灰掺入可以优化混凝

土的孔径，特别是对<400 μm 的孔，这与嵇鹰[31]的

研究结论相似。粉煤灰掺入除了可以降低泡沫混凝

土的平均孔径，还可以改善孔的形状因子，增大圆

形孔的比例。Chen[56]使用循环流化床燃烧粉煤灰、

生石灰和铝酸盐水泥制备泡沫混凝土，实验发现粉

煤灰的细度对泡沫混凝土力学性能影响明显，即使

用细粒粉煤灰有利于气泡在颗粒表面的均匀分布，

避免气泡合并成大孔，从而提高抗压强度。粉煤灰

的微集料填充效应有利于其与水泥之间级配，而火

山灰效应对砂浆有增强作用，因此添加粉煤灰有利

于提高泡沫混凝土的力学性能。值得注意的是，过

高的掺量可能影响泡沫混凝土的早期水化，造成水

化物的胶凝性变差[57]。此外，Jones[58]还发现了使用

粉煤灰作为泡沫混凝土掺合料，除了可以提高抗压

强度外，还可以提高其流变性和抗腐蚀性。 

除粉煤灰外，硅灰是常见的泡沫混凝土掺合料，

硅灰的添加可以提高泡沫混凝土的强度 [59]，而

Khan[60]研究发现，添加硅灰可以明显提高泡沫混凝

土早期强度，但也会明显增加收缩率。李灵[61]采用

236.07 kg/m3 水泥，29.96 kg/m3 矿渣和 29.97 kg/m3

硅灰制备 400 kg/m3 的泡沫混凝土，获得 14 d 抗压

强度 1.12 MPa，导热系数 0.16 W/(m·K)。研究发现，

适量硅灰加入对泡沫混凝土前期和后期抗压强度增

长均有利。Gökce[62]分别对比了添加 0、10 和 20%

质量的粉煤灰和硅灰泡沫混凝土性能，发现硅灰对

泡沫混凝土强度的提高及导热系数的降低效果要优

于粉煤灰，当泡沫含量较高时，硅灰对泡沫混凝土

性能提升效果更加显著。此外，钢渣、膨润土也被

用于泡沫混凝土的制备中，但普遍认为二者对泡沫

混凝土强度有降低作用[63]。 

     
(a) 

     

(b) 

图 5  全砂(a)和 50%粉煤灰(b)泡沫混凝土养护 56 d 的微观结构 
Fig. 5  Microstructure of cementitious cell wall with full sand (a) and with 50% FAc (b) curing for 56 d 
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1.4  其他因素 

水灰比是影响泡沫混凝土强度的因素之一。当

水灰比较低时，水泥等材料不能进行完整的水化反

应，容易吸收泡沫中水分，进而造成泡沫混凝土初

凝过程中泡沫破裂，最终导致封闭气孔的减少，泡

沫混凝土强度减低[64]；当水灰比提高时，浆体的流

动性增加，气泡在混凝土中分布均匀，有利于强度

的升高；当水灰比过高，泡沫混凝土出现泌水现象，

进而导致其强度降低[65]。按照典型水泥水化理论，

水泥完全水化的水灰比为 0.38，泡沫混凝土水灰比可

达 0.7[66]。而在实验设计过程发现，泡沫混凝土的水

灰比通常为 0.45~0.6[67–69]，最小水灰比小于 0.3[70]。 

纤维是制备泡沫混凝土常用的原料之一，主要

分为天然纤维和化学纤维。天然纤维包括动物毛发、

亚麻和黄麻等植物纤维，化学纤维包括聚丙烯纤维、

玻璃纤维和碳纤维等。目前使用较多的纤维有聚丙

烯纤维、玻璃纤维和聚乙烯醇纤维等。Cai[71]对比了

线性聚丙烯纤维和网状聚丙烯纤维对 400 kg/m3 混

凝土抗压、抗拉和吸水性影响。实验结果表明，添

加纤维对泡沫混凝土吸水率影响不大，适量添加可

以提高泡沫混凝土抗压强度 (60.7%)和抗折强度

(71.2%)，且线性纤维性能优于网状纤维。Novais[72]

使用废弃玻璃纤维制备泡沫混凝土时发现，掺加

短且随机分布的玻璃纤维对抗压强度影响明显，

当掺加 3%玻璃纤维时，抗压强度可提高 162%。

Flores-Johnson[73]发现使用聚乙烯醇纤维可以增强

泡沫混凝土试件的密实度，提高抗压强度。添加纤

维除了可以降低泡沫混凝土收缩开裂、提高力学强

度外，对提高泡沫混凝土抗冲击、抗折和抗疲劳有

一定效果[74]。 

2  导热系数 

2.1  密度  

泡沫混凝土的密度、孔隙率、发泡剂和掺合料是

影响其导热系数的主要因素，其中密度对泡沫混凝土

导热系数的影响尤为明显。 

图 6 为 Gökçe[62]考察泡沫混凝土密度与导热系

数关系。由图 6 可知，泡沫混凝土的导热系数与密

度间呈抛物线关系，即随密度的增大，导热系数迅

速增大。在高密度泡沫混凝土中，密度的小幅度增

大会导致导热系数的大幅度增加；而对高强度/密

度比的泡沫混凝土，强度/密度比对导热系数影响

较小。Weigler[75]研究发现，泡沫混凝土密度每下

降 100 kg/m3，其导热系数下降 0.04 W/(m·K)。 

 

图 6  导热系数、密度、抗压强度及抗压强度/密度比间关系 
Fig. 6  Relationships between thermal conductivity-density, 

compressive strength or strength/density ratio 

 

2.2  孔隙率  

泡沫混凝土孔隙率是影响其导热系数的关键因

素之一。Fongang[76]在研究地聚合物泡沫混凝土孔

隙率、导热系数和抗压强度时发现，泡沫混凝土孔

隙率和连通孔是影响其导热系数的关键因素。国内

关凌岳[27]通过考察了纯水泥泡沫混凝土干密度、

孔隙率和导热系数的关系(图 7)发现，随着泡沫混

凝土干密度的降低，其孔隙率逐渐升高，导热系数

呈线性下降趋势。分析认为，由于泡沫混凝土主要

靠固体内热传导作用，因此高孔隙率不利于热量传

导。为了计算泡沫混凝土的导热系数，研究者提出

了计算导热系数的并联模型[式(8)]、串联模型[式

(9)]、Maxwell-Eucken 模型[式(10)和式(11)]和通用

模型[式(12)][77]。 

 

图 7  泡沫混凝土导热系数、密度、孔隙率的关系 
Fig. 7  Relationships between density of foam concrete and its 

thermal conductivity and porosity 

 

e 1 2(1 )V V                           (8) 

e 1 21 / [(1 ) ]V V                       (9) 

1 2 1 2
e 1

1 2 1 2

2 + -2( )

2 + +( )

V

V

   
 

   





              (10) 



· 404 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(2): 398–410 2021 年 

 

 

2 1 2 1
e 2

2 1 2 1

2 + -2( )(1 )

2 + +( )(1 )

V

V

   
 

   
 


 

          (11) 

'
2

'1

e '
2

'1

( 1)

( 1)

i
i ii

i i

i
ii

i i

d
V

d

d
V

d


 



 





 


 




             (12) 

其中：λe为导热系数；λ1为固相导热系数；λ2为气相

导热系数；v 为气孔率。λi和 Vi为各成分导热系数和

体积分数。通过文献[78]中数据代入上述公式计算发

现，串联模型计算的导热系数随气孔率增大而增大；

MaxwellEucken1 模型计算与实际值接近，但偏差较

大；对通用模型 d 和 λ′赋值 3 和 0.3 W/(m·K)发现通

用模型能够较好的预测泡沫混凝土导热系数。 

2.3  发泡剂 

发泡剂是影响泡沫混凝土导热系数的关键因素

之一。化学发泡剂制备的泡沫混凝土导热系数通常

与发泡剂反应产物有关。例如，使用碳酸氢钠为发

泡剂制备泡沫混凝土气泡含有二氧化碳，使用铝粉

和锌粉为发泡剂气泡含有氢气，使用双氧水为发泡

剂的泡沫混凝土中气泡含有氧气。以上 3 种气体导

热系数从大到小依次为氢气、氧气、二氧化碳，因

此在其他参数相同条件下使用碳酸氢钠制备的泡沫

混凝土导热系数更低[79]。使用发泡剂进行泡沫混凝

土制备时，提高发泡剂用量可以增加泡沫混凝土内

部孔隙，降低导热系数和表观密度[80]，但过高的发

泡剂容易造成塌模、无法成型或收缩开裂等问题。此

外，发泡时间的延长，会增加空气夹带，过长的发泡

时间容易降低气泡稳定性，从而造成气泡破裂[10]。 

蛋白质发泡剂和复合型发泡剂是常见的化学发

泡剂。通常认为，蛋白质发泡剂能够产生体积小、均

匀的气泡，有利于提高泡沫混凝土的性能参数[80]。

Panesar[39]对比了 3 种发泡剂制备的 13 批泡沫混凝

土，并对比了蛋白质发泡剂和复合发泡剂对泡沫混

凝土性能参数影响。实验结果显示，使用蛋白质发

泡剂的泡沫混凝土导热系数受干密度变化更加明

显，而复合型发泡剂的导热系数更低，热阻更高。

为了进一步提高蛋白质发泡剂发泡性能，研究者采

用稳泡剂进行蛋白质发泡剂改性研究。礼航[81]使用

三乙醇胺对蛋白质发泡剂改性，当三乙醇胺掺量为

0.1 mL 时，泡沫高度达 130 mm，发泡倍数为 16 倍，

2 h 后泡沫高度为 70 mm。当使用甲醇进行改性时，

泡沫高度可达 120 mm，发泡倍数 9 倍。 

2.4  掺合料 

如前所述，常见的泡沫混凝土掺合料有粉煤灰、

矿渣和硅粉。其中，粉煤灰的粒度会影响其活性物质

的分布，进而影响泡沫混凝土水化产物和孔隙分布。

Wang 等[82]研究发现，当粉煤灰粒度为 0.25~0.5 mm

时，泡沫混凝土气孔均匀分布较好，泡沫混凝土

C-S-H (硅酸钙)含量较多，各项性能指标优异。在单

一掺合料泡沫混凝土研究基础上，研究者进一步考

察了复合掺合料对泡沫混凝土导热系数影响。杭美

艳[83]研究了粉煤灰和矿渣粉掺量对泡沫混凝土导

热系数影响，随着粉煤灰掺量的增加导热系数逐渐

降低，当粉煤灰掺量>30%时，导热系数的下降效

果不明显；粉煤灰和矿渣粉复合掺加，当二者比

例大于 2:3 时，导热系数明显增大。此外，作为常

见泡沫混凝土掺合料，硅粉对泡沫混凝土导热系

数也有影响，研究表明，掺加硅粉可以降低泡沫

混凝土导热系数，但过高的掺量又会造成其导热

系数的升高[84]。 

除了粉煤灰、硅灰等材料外，橡胶、废大理石

和纤维也被用于泡沫混凝土制备。陈建银等[85]考

察橡胶掺料对泡沫混凝土导热系数影响时发现，橡

胶掺量越大，砂浆导热系数越低，当掺量>20%时，

橡胶对砂浆导热系数的影响不明显；Zhang 等[86]研

究硅灰和废大理石对多孔泡沫混凝土力学性能影响

时发现，添加 10%硅灰和 5%~20%废大理石可以显

著提高泡沫混凝土力学性能；纤维添加能显著改善

泡沫混凝土的性能，通常认为纤维具有提高水泥基

材料抗拉强度，阻止裂缝扩展和提高其形变能力。

由于纤维可以割裂气泡，从而具有发泡作用，加之

纤维乱向分布起到支撑料浆的作用，通常认为添加

纤维可以降低泡沫混凝土导热系数[87]。Falliano 等[88]

系统考察了 3 种纤维(聚丙烯、红麻和油棕纤维)对

泡沫混凝土性能参数影响。实验结果表明，聚丙烯

对干缩率和导热系数降低效果最明显。 

3  泡沫混凝土的应用 

得益于多孔的内部结构，泡沫混凝土展现出轻

质、保温、隔音等优异性能。制备过程中多种固体

废弃物掺料的使用提高了泡沫混凝土的经济效益和

环保效益。目前，研究者从力学结构和保温性能两

个角度出发不断拓宽泡沫混凝土的应用范围，泡沫

混凝土的应用研究朝着轻质、一体化、高耐久性和

多用途方向发展。 

3.1  轻质泡沫混凝土 

制备轻质泡沫混凝土的目的是进一步降低泡沫

混凝土密度，获得优异保温性能，并为制备、运输
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和安装带来便利。目前，用于外墙保温的泡沫混凝

土保温板干密度可达 120~180 kg/cm3，导热系数为

0.045~0.055 W/(m·K)，抗压强度为 0.15~0.50 MPa。

然而在制备轻质泡沫混凝土过程中容易出现浆体塌

模，造成泡沫破裂形成连通孔，进而造成沉降等问

题[89]，尤其是当泡沫混凝土密度低于 400 kg/m3 时

沉降问题更为严重。为了解决上述问题，研究者通

过完善药剂使用制度，掺加轻质材料等方法提高轻

质泡沫混凝土的强度。 

使用了促凝剂、消泡剂、增稠剂和稳泡剂等药

剂提高气泡性能，其中促凝剂被认为可以减少水泥

初凝和终凝时间，降低试件塌模率。李洋[90]对比了

硫酸铝、硅酸钠和氯化钙促凝剂对泡沫混凝土沉降

效果影响，实验发现硫酸铝和氯化钙具有较好的防

沉降效果，进一步考察复配促凝剂对泡沫混凝土影

响时得出，氯化钙和硫酸按照质量比为 7:8 时能明

显改善凝结时间，降低浇筑沉降过程中的塌陷。除

了促凝剂外，消泡剂、增稠剂和稳泡剂等也影响泡

沫混凝土制备过程气泡特征，进而影响其性能。张

旭[59]系统考察了干密度为 120 g/m3超轻泡沫混凝土

制备过程中消泡剂、增稠剂和稳泡剂对超轻混凝土

孔结构特征影响。研究发现消泡剂掺量为 0.2%时，

消泡剂对降低了液相与气相间润湿角效果明显，促

进了大气泡分散成微小气泡。当消泡剂掺量超过

0.25%时，大孔径气泡强度无法支撑料浆，出现料

浆塌模；掺加增稠剂可以增强气泡稳定性，提高料

浆粘聚。研究发现当增稠剂掺量小于 0.06%时，随

着增稠剂掺量增加，轻质泡沫混凝土的孔径分布变

窄，孔径分布集中。当增稠剂掺量超过 0.06%时，

气泡孔径继续下降，形状因子变化减小，气孔壁密

实度降低；稳泡剂掺加实验表明，掺加稳泡剂提高

大气孔稳定性，降低分裂为小气孔概率。职红涛[47]

优化了 5 种发泡剂和 8 种增稠剂使用参数，制备干

密度为 300 kg/m3 的泡沫混凝土，获得抗压强度为

0.45 MPa，导热系数为 0.073 W/(m·K)。为了解决单

独使用药剂容易出现塌模的现象，任冰冰[91]复配促

凝剂和早强剂实现了缩短水泥凝结时间同时提高试

件内部骨架的早期强度的目的。 

在制备轻质泡沫混凝土过程中，除了不断优化

和完善药剂使用外，研究者通过添加轻质集料降低

密度。常见的泡沫混凝土轻集料有粉煤灰、陶粒、

聚苯乙烯等。掺加粉煤灰有利于泡沫减小以及气泡

壁厚度的增加，且对泡沫混凝土的干燥收缩具有较

好的抑制作用[92]，且粉煤灰掺量最高可达 75%[93]。

但由于泡沫混凝土强度的需要，粉煤灰通常需要Ⅰ

和Ⅱ级粉煤灰，且逐渐面临着市场供应短缺的问  

题[94]；利用陶粒等集料的增强性、抗缩性和泡沫混

凝土的固结性，将陶粒、陶砂和沸石加入泡沫混凝

土中，制成轻集料泡沫混凝土，可以有效克服收缩

开裂等问题，并提高强度[9]。例如，李家和[95]以陶

粒、礁砂和 42.5 号水泥为原料，制备表观密度为  

910 kg/m3 陶粒泡沫混凝土抗压强度和导热系数分

别达 11.4 MPa 和 0.312 W/(m·K)。Wang[96]证实了陶

粒泡沫混凝土导热系数、抗压强度与密度的线性关

系，并提出设计密度为 600 kg/m3 陶粒泡沫混凝土，

陶粒掺量不超过 45%；聚苯乙烯颗粒是良好的隔热

有机材料，使用有机超轻聚苯乙烯可以实现泡沫混

凝土密度大幅度降低。鲁永明[97]采用堆密度大于  

4 kg/m3 的有机聚苯颗粒掺入泡沫混凝土，制备泡粒

混凝土，获得保温性能、抗压抗裂性能优于普通泡

沫混凝土的无机保温材料；纳米多孔二氧化硅气凝

胶、废旧玻璃等[98–99]轻质材料的使用，也被证实可

以降低泡沫混凝土密度，提高保温性能等参数。 

值得注意的是，尽管以上研究为制备轻质泡沫

混凝土及解决其存在的问题提供了研究思路，但轻

质泡沫混凝土密度和保温系数与无机保温板仍存在

明显差距。为此，通过制备参数优化实现泡沫混凝

土密度<100 kg/m3，获得具有良好保温系数和结构

的低密度泡沫混凝土将是研究者继续关注的重点。 

3.2  保温结构一体化泡沫混凝土 

泡沫混凝结构性能随着干密度的增大而提高，

但保温性能随着干密度的增大而降低，即单一材质

的泡沫混凝土难以实现力学性能与热工性能兼顾。

为了解决上述问题，研究者开发了复合墙板、保温

砌块等具有保温结构一体化功能的混凝土材料。 

复合墙板采用“三明治”构造方式，由主墙、辅

墙和保温层组合而成。保温层由最初的挤塑聚苯乙

烯泡沫塑料、聚苯乙烯逐渐转变成泡沫混凝土[100]。

目前，通过对泡沫混凝土复合墙板的保温层和结构

层优化基本满足了抗压强度和保温性能的要求。如，

李从波[101]根据夏热冬暖地区居住建筑节能要求，选

择陶粒混凝土和泡沫混凝土为结构层和保温层，设

计了厚度为 150 mm 的保温夹芯复合墙体，通过有

限元分析法获得，结构层理论压力为 15 MPa，保温

层为 0.21 MPa 可满足竖向 10 MPa 载荷。考虑到

保温砌块具有制备工艺简单、安装方便等优点。

研究者在复合保温墙板研究基础上，开发了不同

保温砌块。 
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将具有保温性能材料置于混凝土砌块内部制成

保温砌块，可以实现内部保温，外部抗压的效果。

为了提高保温砌块的综合性能，研究者对保温砌块

的内部插入材料、孔洞数目等参数进行了优化。内

部插入材料，通常有机聚乙烯和泡沫混凝土两种。

由于有机聚乙烯保温性能优异，选择有机聚乙烯为

内部填充料制备的砌块其保温性能优于填充泡沫混

凝土。张旭[102]使用泡沫混凝土、火山灰渣混凝土和

泡沫塑料保温堵头制成组合结构保温砌块，理论计

算墙体传热系数为 0.339 W/(m·K)。Sariisik[103]以浮

石骨料、轻质混凝土和发泡聚苯乙烯泡沫塑料制成

了干密度为 562 kg/m3，抗压强度为 2.99 MPa，导热

系数为 0.33 W/(m·K)的保温砌块。丁晓燕[104]设计厚

度为 280 mm 的 15 种 5 排孔混凝土砌块，外层使用

陶粒混凝土为基体，内层插入聚苯板，制备保温砌

块导热系数达 0.35 W/(m·K)，满足东北严寒地区节

能要求。 

随着近年来防火意识和要求的提高，以无机泡

沫混凝土为内部填充料的保温砌块逐渐成为研究热

点。选择无机内部填充料的保温砌块，通常有 3、4、

5 排孔。梁晓旭[105]认为 3 排孔洞具有最佳的保温性

能，理论计算得到保温砌块导热系数为 0.429 W/(m·K)

可以满足严寒地区 9 层以上建筑的保温需求。杨召

通[106]采用加权求和法优化保温结构一体化混凝土

材料的热工性能、力学性能和经济性能。结合有限

元软件 ABAQUS 对混凝土自保温空心砌块结构进

行优化设计，将泡沫混凝土[导热系数和抗压强度分

别为 0.060 2 W/(m·K)和 5.2 MPa]填充在空心砌块内

制成了多排陶粒混凝土复合砌块。在加权求和法进

行多目标优化后得出，交错程度和孔排数增大到一

定程度，砌块热工和力学性能影响变小。研究结果

表明，5 排孔复合砌块导热系数为 0.61 W/(m·K)，

强度满足 MU10，能够用作承重墙使用。值得注意

的是，以上保温砌块研究中发现砌块壁肋的传热系

数较高，容易形成热桥，进而出现结露和发霉的现

象[107]。 

通过复合墙板和保温砌块的研究，制备了兼顾

保温和结构一体化的泡沫混凝土材料，满足了不同

地区的保温需求。目前对泡沫混凝土耐久性认识普

遍不足，泡沫混凝土结构多孔性使其吸水率高、抗

冻性差。为此，需要进一步研究如何提高泡沫混凝

土耐久性，以提高泡沫混凝土对环境的抵抗力。 

3.3  泡沫混凝土耐久性 

如前所述，泡沫混凝土具有较高孔隙率，从而

实现保温和轻质的功能，但泡沫混凝土的多孔性使

其渗透率高、抗冻性差和易碳化。为此，认识泡沫

混凝土耐久性及其影响因素是提高其推广应用的

关键。 

泡沫混凝土的密度、骨料及掺合料是影响其孔

隙率，进而改变其渗透性宏观因素。如前所述，泡

沫混凝土密度越低其孔隙率越高，抗渗性越差；骨

料体积的增大会提高泡沫混凝土渗透性[108]；粉煤灰

的微集料填充效应可以提高泡沫混凝土的密实度，

降低渗透率。Kearsley [109]研究粉煤灰替代水泥对泡

沫混凝土影响时发现，泡沫混凝土的孔隙率和吸水

率主要受混凝土干密度影响，而粉煤灰的用量和种

类对其影响不大。通过对泡沫混凝土孔隙结构分析

发现，毛细孔和连通孔的水分渗入是影响泡沫混凝

土渗透性的主要因素。泡沫的使用，泡沫混凝土的

渗透率达到普通混凝土的 2 倍。针对泡沫泡沫混凝

土高渗透性问题，通过涂刷硅烷类防水剂，使浆体

表面形成憎水性聚硅氧烷，可以有效降低其渗透性。 

冻融损伤是影响泡沫混凝土应用的主要因素之

一。泡沫混凝土由于孔隙率高、孔壁薄、吸水率高，

泡沫内水膨胀应力大，因而抗冻性差。Tsilivis[110]

研究发现，掺加粉煤灰对泡沫混凝土抗冻效果影响

不大。为了提高泡沫混凝土的抗冻性，郭雷[111]对

泡沫混凝土分别涂刷硅烷防水剂和复合防水剂(硅

烷类与 OS 类防水剂)，实验发现，对未掺纤维的泡

沫混凝土涂抹硅烷防水剂使其冻融循环次数由 100

次，提高到 200 次。分析认为，硅烷防水剂中的甲

基硅醇在碱性物质作用下，缩聚形成多缩硅醇，并

与混凝土中的羟基作用形成聚硅氧烷，从而起到防

水作用。 

空气中的二氧化碳沿混凝土表层气孔扩散到毛

细孔中与水化产物氢氧化钙反应，形成碳酸钙的过

程称为碳化，碳化会使泡沫混凝土质地疏松、强度

降低。由于低密度泡沫混凝土结构疏松，因此更容

易发生碳化反应[58]。从制备泡沫混凝土水泥、骨料

等因素出发，考虑其对碳化影响，是提高泡沫混凝

土抗碳化能力的关键。由于泡沫混凝土制备过程中，

掺入的矿渣、火山灰和粉煤灰等，易于水泥水化产

物氢氧化钙反应，从而降低泡沫混凝土碱性，因此

活性掺合料会影响泡沫混凝土抗碳化能力；降低水

泥碱性可以提高泡沫混凝土的抗碳化性能，这是由

于水泥碱性较高，容易造成水泥硬化产物 C-S-H 不

稳定，增大孔隙。同时高碱水泥会加速二氧化碳吸

附，从而提高碳化速率。 
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4  结论与展望 

综上所述，作为新型节能材料，泡沫混凝土兼

具轻质、保温、耐火等特点。泡沫混凝土性能参数

众多，其中抗压强度和导热系数是最主要的参数。

泡沫混凝土密度是影响其强度的主要因素，此外，

选择细骨料、粉煤灰和硅灰掺合料、合适发泡剂和

水灰比对提高泡沫混凝土抗压强度有促进作用；泡

沫混凝土导热系数随密度增大而增大，随孔隙率的

增大而降低。掺杂粉煤灰、硅灰、纤维和聚丙烯对

导热系数具有降低作用。为了获得优异的保温性能，

研究者通过调配外加剂(促凝剂、消泡剂、增稠剂和

稳泡剂)、掺加轻质材料(粉煤灰、陶粒、聚苯乙烯)

等方式制备轻质泡沫混凝土，掌握了外加药剂与轻

质掺料对轻质泡沫混凝土结构和性能影响；在此基

础上，为了兼顾泡沫混凝土保温性能和结构性能，

研究者通过将外层结构层与内层保温层复合，制备

保温结构一体化的复合墙板、保温砌块，通过制备

材料、砌块孔洞优化，解决了传统泡沫混凝土保温

和结构性能矛盾的问题。以上研究对于缓解泡沫混

凝土塌模、提高泡沫混凝土性能和稳定性提供帮助，

综合分析国内外研究现状，为了更好实现泡沫混凝

土材料的研究和应用，如下问题值得重视： 

1) 尽管泡沫混凝土的原料配比、药剂种类等宏

观参数对其性能影响已被广泛研究，并在此基础上，

构建了孔隙率、孔形状、连同孔数等与宏观性能关

联，但仍需从微观角度揭示泡沫混凝土的改性机理、

水化规律，研究泡沫混凝土水化产物对气泡成孔过

程影响，为制备高性能泡沫混凝土提供理论依据。 

2) 针对轻质泡沫混凝土和保温结构一体化复

合墙板、砌块制备过程出现的难成型、易塌模、壁

肋导热系数高等问题，研究者通过优化制备条件、

使用高比强度材料等初步解决了上述问题。但由于

制备过程使用的原料、药剂等种类多样，没有比较

统一的预测模型，这为泡沫混凝土的规模化生产及

施工带来不便。此外，探索和使用高质量发泡剂、

胶凝材料、超轻骨料等有望成为解决轻质泡沫混凝

土和保温结构一体化材料上述问题的关键。 

3) 尽管泡沫混凝土的强度、保温性是主要性能

参数，但泡沫混凝土的耐久性也是影响其工程应用

的关键。研究者针对泡沫混凝土碳化、抗渗、抗冻

等耐久性能已经进行了研究，但普遍认为泡沫混凝

土结构多孔性使其吸水率高、抗冻性差。尽管在提

高上述耐久性研究方面，研究者进行诸多尝试，但

是提高一项性能对其他耐久性性能影响并未系统阐

释，这将是未来研究的重点之一。 

4) 基于丰富的孔隙结构和良好的保温性能，泡

沫混凝土已经被用作保温材料、油田固井、飞机跑

道阻拦系统、园林绿化、工程回填等，但其应用领

域仍比较局限，研发适应多种复杂环境(温度、湿度、

腐蚀和电磁等)的泡沫混凝土，拓展泡沫混凝土的新

功能和新应用将是未来的研究方向。 
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