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摘  要：泡沫轻质土由于其独特的孔隙结构，在硫酸盐侵蚀条件下其强度演化特征很可能不同于混凝土，侵蚀初期物化反应

引起的孔隙结构演化及其与力学特性的关联机制尚不明确。基于单轴压缩试验和 X 射线计算机断层扫描技术联合核磁共振方

法，研究了 Na2SO4 质量分数，龄期对侵蚀初期泡沫轻质土力学性能和孔隙特征的影响。结果表明：相比于标准试样，试样

在侵蚀后力学性能衰减。然而，随着龄期增加(28~56 d)，峰值强度和残余强度回升分别可达 19.28%和 55.56%。随 Na2SO4

质量分数增加，含水大孔(>100 µm)分布频率减小，从 25.66%降至 9.49%，相应峰值强度变化率回升。侵蚀初期，试样的含

水孔隙度高于同期自来水浸润后的试样，且随着质量分数增加，总含水孔隙度先减小而后趋于不变。随着泡沫轻质土试样含

水孔隙度减小，其峰值强度和残余强度呈指数上升。研究结果对于深入认识服役环境对泡沫轻质土早期工程性能的影响具有

指导意义。 
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泡沫轻质土是将水泥浆液与预制泡沫搅拌混

匀，亦可掺杂土料(如黏土，硅灰，粉煤灰，砂土等)，
浇筑养护而成的一种含有大量气孔的轻质水泥基土

工材料[1]。因其具备强度和密度可调节、自立性良

好、施工便捷、环境友好等优点，被广泛应用于桥

台填土、路基填筑、挡土墙背填土和边坡治理等工

程中[2–3]。然而在高含盐软土地区，泡沫轻质土在服

役过程中，除了受到气温、雨水入渗影响外，还将

受到化学溶液侵蚀。化学环境效应对泡沫轻质土力

学特性影响的研究越来越受到人们的关注[4–5]。 
对于水泥基材料而言，硫酸盐作用下的性能演

化过程极其复杂[6–7]，受控于多种环境因素(温度、

渗流压力、硫酸根浓度)[8–11]，其演化机理仍未形成

共识[12]。以混凝土为例，硫酸根离子侵入过程包括

离子扩散、化学反应、结晶或膨胀等诸多动态变化

的过程[13–15]，造成既有孔隙内部溶液的平衡态被打

破，在特定条件下消耗水化产物水化硅酸钙

(C-S-H)以及固相氢氧化钙(CH)，生成石膏、钙矾

石等矿物[16]。在侵蚀初期，一方面水化产物得以消

耗，造成孔隙度增大，材料强度降低；另一方面膨

胀性的钙矾石和石膏的生成又填充了既有孔隙，使

得材料变得密实，强度得以提高。不难发现，这一

对立统一过程与材料孔隙度、孔径分布有着密切关

系[17–18]。泡沫轻质土具有独特的孔隙结构，其孔隙

度、孔径分布与混凝土存在巨大的差异[19–22]，其在

硫酸盐中的侵蚀过程必然不同于混凝土。泡沫轻质

土中膨胀性产物在初期可能优先填充孔隙空间而非

直接挤压基体，因此这种局部沉积可能延缓膨胀压

力的积累，从而推迟裂缝萌生时间以及降低力学性

能劣化程度。因此，关注硫酸盐侵蚀初期泡沫轻质

土的力学特征与孔隙结构之间的关联机制，对研究

侵蚀全过程泡沫轻质土性能演化具有重要意义。 
与此同时，在硫酸盐侵蚀环境中，相对于温度

和渗流压力，硫酸根离子的浓度对于侵蚀的影响显

得尤为重要，这不仅表现在侵蚀速率上，还深刻影

响着侵蚀产物的类型和生成顺序[23–24]，也直接决定 
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了侵蚀产物在泡沫轻质土中的含量和分布，引起其

内部孔隙结构的演变，进而改变其力学性能。对于

混凝土，在不同硫酸盐浓度(1%~10%)条件侵蚀下，

由于浅层孔隙充填，侵蚀初期的增强效应会持续

30~60 d 不等[25–26]。然而，在不同浓度硫酸盐溶液

作用下，侵蚀初期泡沫轻质土的力学性能和孔隙结

构演化及两者之间联系机制鲜有报道。 
本研究以泡沫轻质土为对象，开展了其在 3 种

不同质量分数 Na2SO4 的溶液中的侵蚀试验。通过单

轴压缩试验，获取试样在 Na2SO4 溶液中各侵蚀龄期

下的峰值强度和残余强度。基于 X 射线计算机断层

扫描技术(X-CT)和核磁共振测试(NMR)联合确定侵

蚀前后试样含水孔径分布和含水孔隙度。探究了泡

沫轻质土在不同质量分数 Na2SO4 的溶液作用下侵

蚀初期的物理力学特性演化规律。研究结果对于深

入认识服役环境对泡沫轻质土早期工程性能的影响

具有指导意义。 

1  实验 
1.1  材料 

试验对象为由水泥、发泡剂和水组成的无骨料

泡沫轻质土。其中：水泥采用太仓海螺牌 P.C42.5
复合硅酸盐水泥；发泡剂采用山东优索化工公司生

产的 LG-2258 型阴离子复合发泡剂，发泡倍数大于

50；试验用水采用实验室自来水，盐度 0.01%，pH
值为 7.37。试样制作过程中控制水灰比 mw/mc 为

0.45。根据预实验结果确定泡沫体积比Vf/Vw为3.50，
以控制泡沫轻质土试样最终含水密度在0.9 g/cm3左

右。将泡沫和水泥浆搅拌均匀，浇筑在 70.7 mm× 
70.7 mm×70.7 mm 的三联模具中，24 h 后脱模，并

置于标准养护环境中 [温度 (20±2) ℃，湿度大于

95%]至少养护 28 d。为了排除试样初始含水量对侵

蚀过程的影响，将所有制备的试样置于 60 ℃恒温箱

中直至恒重。 
1.2  方法 

采用苏州纽迈公司生产的 MarcoMR12-150H-I
型大口径核磁共振测试系统检测上述制备试样的含

水情况，并选取含水率相近的试样进行后续侵蚀试

验。在本研究中自制了多场耦合试验装置(图 1a)，
该装置能同时实现侵蚀过程温度、真空压力以及化

学溶液浓度的自主可控。泡沫轻质土在实际服役过

程中往往会受到多环境场共同作用的影响。在已有的

研究中报道了泡沫轻质土在硫酸盐溶液中浸泡 56 d
所带来的强度劣化现象[4,27]。基于此，设置侵蚀过程

温度恒定为 20 ℃，真空压力恒定为 10 kPa   (等效

于泡沫轻质土在地下水位以下 1 m 左右受到的渗流

压力)，Na2SO4 质量分数(w)为 0、0.5%、2.5%、5.0%，

作用时间为 0、28、56 d，以研究不同浓度的 Na2SO4

溶液对泡沫轻质土侵蚀初期力学性能与孔隙结构的

影响。试验组别如表 1 所示。待试样达到侵蚀龄期

后取出，擦干表面水分，其后进行 NMR 测试(图 1b)，
并结合 X-CT 确定泡沫轻质土试样含水孔径分布和

含水孔隙度。本研究中所用 X-CT 系统为 Nikon 公

司生产的 XTH320 型扫描试验机，如图 1c 所示。测

试完成后采用上海华龙公司生产的 WDW-600 型微

机控制电子万能试验机进行单轴压缩测试(图 1d)，
以获取泡沫轻质土试样在各条件下的抗压强度和残

余强度，加载速率设置为 2 mm/min，各编号试验均

重复至少 3 次。 
 

     

(a) Multi-field coupling test system         (b) NMR system 

        

(c) X-CT system          (d) Universal testing machine 

图 1  试验装置图 
Fig. 1  Experimental setup 

 

表 1  泡沫轻质土试验方案 
Table 1  Experimental scheme of foamed cement pastes 
Sample No. w/% Time/d 

F-Standard 0 0 

F-0-28 0 28 

F-0-56 0 56 

F-0.5-28 0.5 28 

F-0.5-56 0.5 56 

F-2.5-28 2.5 28 

F-2.5-56 2.5 56 

F-5.0-28 5.0 28 

F-5.0-56 5.0 56 

w is mass fraction. 
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2  结果与讨论 
2.1  力学特性 
2.1.1  应力应变关系    强度是反映泡沫轻质土宏

观性能的重要指标，也是工程应用的重要参考。对

在不同外部作用龄期下的泡沫轻质土试样进行单轴

压缩测试，设定压缩位移最大为 10 mm，以测定试

样的残余变形性能。图 2 反映了其在外部 Na2SO4

侵蚀作用(w 为 0.5%，2.5%，5.0%)，自来水浸润作

用(w 为 0)后，以及初始状态(即标准试样)的轴向应

力应变关系(σ–ε)，可以发现在外部 Na2SO4 侵蚀或

者自来水浸润下均会导致试样峰值强度及残余强度

的衰减，且随着 w 的增大(0~5.0%)，试样强度呈现

出非单调变化的特点。 
 

 
 

图 2  轴向应力–轴向应变关系图 
Fig. 2  Axial stress–strain relationship 

 

2.1.2  峰值强度    进一步地，从图 3a 可以明确地

发现其强度参数变化规律，试样初始状态的峰值强

度(fp)均值为 5.25 MPa。随着在自来水中浸润时间增

长，其 fp 逐步衰减，至 56 d 时，其 fp 平均值为     
4.47 MPa，采用水稳定系数 Kw评价试样在自来水浸

润过程中强度的损失情况： 
p1

w
p0

f
K

f
=                              (1) 

式中：fp1 为自来水浸润后的峰值强度，MPa；fp0 为

初始状态下的峰值强度，MPa。自来水浸润 28 d 后

Kw为 0.97，至 56 d 时为 0.85。水分进入泡沫轻质土

孔隙后，原本干燥状态下的骨架吸水软化，毛细力

减弱，孔隙结构稳定性下降，fp 下降，Kw 小于 1，
且随着浸润龄期增加而进一步降低。在 Na2SO4 侵蚀

作用下，与标准试样相比，其 fp 均出现了不同程度

的衰减。再者，与自来水浸润情况不同，随着 Na2SO4

作用时间增长，试样 fp 反而升高，且在 w 为 2.5%
时增幅最为明显，达到了 19.28%。此外，随着 w 的

增加，试样的 fp 逐步增加。 
为进一步反映侵蚀初期泡沫轻质土强度演

化规律，图 3b 中显示了与同期自来水浸润作用

相比，各 w 下 fp 的变化率。随 w 增加，fp 变化率

亦逐渐增加，且随作用时间增长，变化率也相应

增长，这反映出随 w 增加，侵蚀产物充填作用愈

明显，使得 fp 回升，当 w 为 5.0%时，作用 56 d
后，变化率回升明显，达 13.12%。值得注意的是，

当 w 为 0.5%时，作用 28 d 后变化率为–33.10%，

这反映出在低浓度 Na2SO4 作用下，侵蚀初期的

物化反应劣化了泡沫轻质土的结构，这将在 2.2.2
部分展开讨论。 

 

 

(a) fp 

 

(b) Change rate 

Note: fp is the peak strength. 
 

图 3  各条件下试样峰值强度 fp及强度变化率 
Fig. 3  Peak strength fp and its change rate of samples subjected to 

different conditions 
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2.1.3  残余强度    在残余强度(fr)方面，从图 4a
可以看出试样初始状态的 fr均值为 3.50 MPa。与 fp

变化规律一致，随着在自来水中浸润时长增加，其

fr逐步衰减，及至 56 d 时，其 fr均值为 1.40 MPa。
在 Na2SO4 侵蚀作用下，与标准试样相比，其 fr均出

现了不同程度的衰减。随着 Na2SO4作用时间增长，

试样的 fr 反而升高，在 ω 为 0.5%、2.5%、5.0%时

增幅分别为 55.56%、51.08%、30.66%。进一步地，

图 4b 显示了与同期自来水浸润作用相比，各 w 下

fr的变化率。可以发现，当 Na2SO4 作用 28 d 后，变

化率均小于 0，而随着作用时间增加，变化率均大

于 0，且随着 w 增加其逐渐减小。 
 

 

(a) fr 

 

(b) Change rate 

Note: fr is the residual strength.  

图 4  各条件下试样残余强度(fr)以及强度变化率 
Fig. 4  Residual strength (fr) and its change rate of samples 

subjected to different conditions 
 

综上，基于在 Na2SO4 溶液中侵蚀初期的结果，

可以发现，泡沫轻质土在侵蚀初期的表现不同于混

凝土。对于混凝土，其在侵蚀初期受到侵蚀产物的

充填而变得密实，其强度高于标准试样且随着质量

分数和侵蚀时间增加而逐渐增加[25–26]。而对于泡沫

轻质土，其独特的孔隙结构为 Na2SO4溶液的侵入提

供了更为复杂的通道和充足的持水空间，以至于在

侵蚀初期其强度低于标准试样甚至同期自来水浸润

试样。且随着的质量分数和侵蚀时间增加，侵蚀产

物的充填使其强度逐步回升。 
2.2  孔隙特征 
2.2.1  含水孔隙转换关系    在 Na2SO4 溶液作用

过程中，泡沫轻质土在宏观层面上表现出来的力学

性能的变化主要由以下几个方面因素决定，即细微

观尺度上的孔隙结构、基质矿物成分的力学性能，

以及试样整体的含水状态。其中试样孔隙结构会影

响含水状态，进而控制化学反应的进程，以此决定

基质矿物成分的演变。为了能够精确探明泡沫轻质

土在 Na2SO4溶液侵蚀初期含水孔隙的演变规律，采

用 NMR 对各条件下试样进行测试。根据相应 NMR
测试原理，核磁 FID 信号均来自于待测样品中液态

水的 1H，其与孔隙水的横向弛豫时间(T2)有直接关

系。对于无梯度场情况，T2 近似满足以下关系， 

2
2

1 S
T V

ρ=                             (2) 

式中：T2 为液态水的横向弛豫时间，ms；ρ2 为横向

表面弛豫强度，µm/ms；S 为孔隙的表面积，µm2；

V 为孔隙的体积，µm3，S/V 与孔隙半径 re (μm)具有

以下关系， 
s

e

FS
V r

=                                (3) 

式中：Fs 为孔隙形状因子，无量纲，在本研究中假

定泡沫轻质土中均匀分布球形孔，此时 Fs 取值为 3。
因此，式(2)可以转化为式(4)。 

e 2 2 23r T C Tρ= = ×                       (4) 
式中：C 为转换系数，µm/ms。在同一材料中为固

定值。在已有研究中通常采用压汞测试(MIP)与
NMR 联合确定转换系数 C[28]。但由于本研究中泡

沫轻质土孔隙度较高，孔壁相对较薄，在压汞测试

中过高的进汞压力势必会导致试样内部的孔隙结

构遭遇破坏，影响测试精度。因此本研究中采用

X-CT 与 NMR 联合确定转换系数 C。对于本研究

中 0.9 g/cm3 密度的试样，将其切割取芯制备形成  
10 mm×10 mm×10 mm 尺寸的试样进行 X-CT 扫描。

选取图像分割灰度阈值为 9300，对扫描切片进行三

维重构，按照如图 5 所示的步骤构建三维孔隙结构模

型，经计算，试样总孔隙度为 48.90%。图 6 显示了

试样内部各尺寸孔隙的体积分数，不难发现，试样内
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部主要以孔隙半径小于 0.17 mm 的孤立孔和由多孔

连接的连通孔组成，连通孔最大半径可达 3.96 mm。 
 

 
(a) Slices     (b) Threshold segmentation  (c) 3D reconstruction 

 
图 5  X-CT 图像处理与三维重构 

Fig. 5  X-CT image processing and 3D reconstruction 
 

 
Note: re is the pore radius.  

图 6  0.9 g/cm3密度试样的孔径分布 
Fig. 6  Pore size distribution of sample with a density of 0.9 g/cm3 

 
在 X-CT 测试中，图像分割灰度阈值的主观选

取直接决定了测定孔隙的大小和连通程度。对于密

度较低的泡沫轻质土，这一主观结果增加了 X-CT
和 NMR 结果对比的不确定性。因此，在本研究中

采用密度为1.2 g/cm3的泡沫轻质土试样进行转换系

数 C 的测定，X-CT 的测试步骤同上，其后将该试

样饱和并进行 NMR 测试。分别对 NMR 横向弛豫时

间 T2 和 X-CT 孔隙半径进行累积，并最终调整转换

系数 C 为 4.0 µm/ms 使得两条曲线叠合，如图 7 所

示。由此可以通过 NMR 测试获取泡沫轻质土试样

在各条件下的含水孔隙的孔径分布。 
此外，NMR 信号强度与含水量存在线性关

系，通过对 6 个含水量标准试样进行测定，获得

含水量区间为 0~126 g 试样的横向弛豫时间谱

A–T2(见图 8)，并求取各信号曲线 T2 信号总强度

Am。由此可以建立信号总强度 Am 和含水量 mw 之

间的线性关系，如图 9 所示，经过拟合得到如下

函数关系： 

w m
2

2.981 11.423
0.99

m A
R

= −

=
                  (5) 

式中：mw 为试样中含水量，mg；Am 为核磁横向弛

豫时间谱图中信号总强度。 
 

 
Note: T2 is the transverse relaxation time.  

图 7  NMR 与 X-CT 联合确定转换系数 
Fig. 7  Determination of conversion coefficient by combining 

NMR with X-CT 
 

 
Note: A is the T2 signal intensity. 

图 8  标准含水试样的 T2谱 
Fig. 8  T2 spectra of standard aquiferous samples 

 
2.2.2  含水孔径分布    图 10 反映了泡沫轻质

土在各条件下的信号强度与 NMR 横向弛豫时间

关系。从中可以发现试样在 Na2SO4 溶液作用前

后均在谱图中表现为 2 个优势峰。与标准试样相

比，自来水或者 Na2SO4 溶液作用后第 1 个优势

峰的信号强度均明显上升，反映了外部液体浸润

试样并充填试样原有孔隙的过程。第 2 个优势峰

在横向弛豫时间 T2 以及信号强度 A 方面均有较

大变化。 
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Note: mw is the moisture content; Am is the cumulative T2 signal intensity. 

图 9  累计信号强度与含水量的关系 
Fig. 9  Relationship between cumulative signal amplitude and 

water content 
 
表 2 统计了图 10 中各横向弛豫时间谱曲线的

优势峰所对应的孔径。不难发现，相比于标准试

样，无论是经历自来水浸润或者 Na2SO4 溶液作

用，泡沫轻质土的第一优势孔径均未产生明显变

化，其区间分布在 1.5 µm~1.8 µm。对于第二优势

孔径，标准试样的孔径均值为 36.0 µm。在经历自

来水浸润或者 w 为 0.5%的 Na2SO4 溶液作用后，

试样的优势孔径大幅度增加，结合前述 X-CT 的

结果，可以推断在以上 2 种溶液作用过程中，试

样原有的连通程度高的孔隙逐步被溶液充填，在

NMR 测试中对应于 T2 的增大。此外，还可以发

现随着 0.5%的 Na2SO4 溶液作用时间增加，第二

优势孔径减小，与自来水作用过程相反，这是因

为随着 Na2SO4 与试样中水化产物反应过程的进

行，钙矾石等产物填充既有孔隙，造成缩孔。在

经历 w 为 2.5%和 5.0%的 Na2SO4 溶液作用后，试

样的第二优势孔径减小，说明在以上 2 种情况中

随着外部溶液的侵入，原有连通程度较高的孔隙

不断被反应产物充填。进一步地，随着 w 的提高，

充填程度也相应增加，在 5.0%的 Na2SO4 溶液作

用 56 d 后，试样的第二优势孔径为 22.2 µm，仅

为标准试样孔径的 61.7%。 
 

表 2  各条件下试样的优势孔径统计 
Table 2  Advantage aquiferous pore radius statistics of 

samples subjected to different conditions 

Sample No. 
The first advantage pore 

radius/µm 
The second advantage 

pore radius/µm 

F-Standard 1.5 36.0 

F-0-28 1.8 190.7 

F-0-56 1.8 251.8 

F-0.5-28 1.7 251.8 

F-0.5-56 1.7 178.0 

F-2.5-28 1.8 27.3 

F-2.5-56 1.8 27.3 

F-5.0-28 1.7 23.8 

F-5.0-56 1.7 22.2 
 

 

  

(a) 28 d (b) 56 d 
 

图 10  各条件下试样的 T2谱 
Fig. 10  T2 spectra of samples subjected to different conditions 

 
根据泡沫轻质土试样含水孔的孔径分布范围，

将其分为 4 个区间，分别对应于：微孔(<1 µm)，小

孔(1~10 µm)，中孔(10~100 µm)，大孔(>100 µm)。

将各条件下试样的孔径分区并做分布频率统计，

见图 11。对于标准试样，其含水孔的孔径分布以

小孔为主，微孔次之。在自来水浸润后，小孔和
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微孔的分布频率均出现明显的下降，相应的中孔

和大孔的分布频率明显升高，并且随着浸润时间

的增加，这一转换持续进行。在 w 为 0.5%的溶

液侵蚀后，微孔和小孔的分布频率相比于其他各

浓度最低，相应的大孔的分布频率最高，在侵蚀

56 d 后，其分布频率高达 25.66%，这一结果远高

于自来水浸润后的试样。一个可能的原因是在侵

蚀初期随着 Na2SO4 与试样反应的进行，试样中

原有水化产物得以消耗，这增加了既有孔隙的连

通性，然而由于 w 较低，侵蚀产物的生成量不足

以淤堵既有大孔，造成大孔分布频率增大，这也

是图 3 中强度劣化的重要原因。以上推测与已有

研究相互印证，即随着 w 增加，侵蚀产物钙矾石

和石膏充填作用愈发明显，这使得大孔的分布频

率降低，水蒸气透过性降低[29]。这与图 11 中反

映出的随 w 的增加，大孔的分布频率明显减小不

谋而合。此外，在侵蚀的时效变化上，随着 w 为

0.5%的溶液侵蚀时间增加，微孔和小孔分布频率

降低，而中孔和大孔分布频率升高。当 w 为 2.5%
和 5.0%的溶液作用相同时间时，后者中孔的分布

频率均高于前者。且随着作用时间的增加，中孔

和大孔的分布频率逐渐减小，转化为微孔和小

孔，这表明了在侵蚀初期钙矾石等产物淤堵孔隙

通道的过程。 
 

 
(a) Standard sample (b) w=0, 28 d (c) w=0, 56 d 

 
(d) w=0.5%, 28 d (e) w=0.5%, 56 d (f) w=2.5%, 28 d 

 
(g) w=2.5%, 56 d (h) w=5.0%, 28 d (i) w=5.0%, 56 d 

图 11  各条件下试样孔径的分布频率 
Fig. 11  Distribution frequency of aquiferous pore size of samples subjected to different conditions 
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2.2.3  含水孔隙度    前述提及泡沫轻质土试样

在各条件下的横向弛豫时间谱均表现为 2 个优势

峰，本研究计算了各谱线总信号强度以及谱线中

各优势峰所对应的总强度，如表 3 所示。根据式

(5)获取各强度所反映的含水量，并按照式(6)计算

含水孔隙度： 

w

w F

m
V

ϕ
ρ

=
⋅                             (6) 

式中：φ为含水孔隙度，%；ρw 为试样中液体的密

度，g/cm3；VF 为试样体积，cm3。含水孔隙度综

合考虑了侵蚀过程中侵入溶液的体积和既有孔隙

结构的改造，是一个综合性的指标。图 12 和图 13
中显示了各条件下试样的总含水孔隙度 φ0，第 1
峰含水孔隙度 φ1 和第 2 峰含水孔隙度 φ2。标准试

样 φ0 仅为 2.73%，其中 2.61%分布在第 1 峰，0.11%
分布在第 2 峰。在自来水浸润条件下，φ0 随时间

增加而逐步升高，浸润 56 d 后，φ0 为 12.94%。可

以发现从 28 d 到 56 d 这一过程 φ0 的增幅小于从  
0 d 到 28 d 这一过程，这表明随着浸润的发生，

试样内部复杂的孔隙通道大大增加了水分迁移的

时间。所以，从 56 d 时 φ0 为 12.94%直至完全浸

润(根据 X-CT 计算结果总孔隙度为 48.90%)还需

要很长的时间。各浓度 Na2SO4 溶液侵蚀后试样的

φ0 均大于自来水浸润后的试样。随着侵蚀中 w 的

增加，φ0 先减小后不变。当 w 为 0.5%时，φ0 随侵

蚀龄期增加而增加，具体表现为 φ2 的明显增大，

当 w 为 2.5%和 5.0%时无明显变化，φ0 均保持在

14.60%左右。然而，从 2 个优势峰情况来看，在

w 为 2.5%和 5.0%作用下，φ2 随作用时间增加而逐

渐减小，相应地转为 φ1。 
 

表 3  各条件下试样 NMR 信号强度统计 
Table 3  NMR signal amplitude statistics of samples 

subjected to different conditions 

Sample No. 
Total signal 

amplitude 
Signal amplitude of 

the first peak 
Signal amplitude of 

the second peak 

F-Standard  3234.56  3102.81  131.75 

F-0-28 13 687.62 10 969.75 2717.87 

F-0-56 15 345.52 11 425.70 3919.83 

F-0.5-28 20 217.96 12 609.26 7608.70 

F-0.5-56 22 159.89 12 820.22 9339.67 

F-2.5-28 17 264.36 12 108.66 5155.70 

F-2.5-56 17 359.29 12 996.92 4362.36 

F-5.0-28 17 395.66 11 865.27 5530.39 

F-5.0-56 17 348.01 12 281.20 5066.82 

 
Note: φ0 is the total aquiferous porosity.  

图 12  各条件下试样的总含水孔隙度 
Fig. 12  Total aquiferous porosity of samples subjected to different 

conditions 
 

 

(a) φ1 

 

(b) φ2 
Note: φ1 is the aquiferous porosity of the first peak; φ2 is the aquiferous 

porosity of the second peak. 

图 13  各条件下试样的优势峰含水孔隙度 
Fig. 13  Aquiferous porosity of advantage peak of samples 

subjected to different conditions 
 

2.3  侵蚀初期泡沫轻质土性能演化机制 
2.3.1  力学特性与孔隙特征的联系    含水孔隙度
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的变化可以解释侵蚀初期前述力学性能的演变。对

于标准试样，因其 φ0 最低，而拥有最大的 fp。在自

来水浸润后，fp 随 φ0 增加而减小。在 0.5%的 Na2SO4

溶液作用后，试样 φ0 最大，因而 fp最低。随着 w 增

加，虽然 φ0 无明显变化，然而 φ2 随时间增加而逐

渐转化为 φ1，试样在该过程中既有的孔隙被填充密

实，因而出现了更高的 fp。 
图 14构建了各条件下泡沫轻质土含水孔隙度 φ

与强度参数之间的量化关系。随着泡沫轻质土试样

φ 的减小，试样 fp 和 fr 均呈指数上升。不同类型含

水孔隙度与强度参数之间的拟合关系相关系数按降

序依次为：φ0，φ2，φ1。其中采用 φ0拟合 fp或 fr的

相关系数均可达 0.99。前人基于大量实验数据提出

了泡沫轻质土抗压强度与天然孔隙度的经验模型，

具有代表性的有 Balshin 模型、Hasselmann 模型，

以及 Ryshkevitch 模型[30–31]。其中 Ryshkevitch 模型

指出强度与天然孔隙度符合指数型函数关系，这与

本文构建的含水孔隙度与强度的关系一致。
 

 

(a) fp–φ0                                    (b) fp–φ1                                (c) fp–φ2 

 

(d) fr–φ0                                  (e) fr–φ1                                 (f) fr–φ2 
 

图 14  强度参数与含水孔隙度的关系 
Fig. 14  Relationship between strength and aquiferous porosity 

 
2.3.2  性能演化机制    泡沫轻质土的高孔隙度为

侵蚀提供了充足的持水空间和产物生成空间，由骨

架吸水引起的软化效应与侵蚀产物充填引起的致密

化效应相互抗衡，影响了侵蚀初期泡沫轻质土强度

的演化规律。相比于自来水浸润试样(图 15a)，当 w
为 0.5%时，试样中水化产物参与反应而被消耗，原

有孔隙增大或贯通(图 15b)，大孔的分布频率增大

(图 11d 和图 11e)，φ0 增加(图 12)，软化效应增强；

在该浓度下侵蚀产物钙矾石与石膏生成量较少，不

足以充填孔隙以提供强度支持，致密化效应不明显，

这使得 fp 低于自来水浸润试样(图 3)。当 w 为 2.5%
和 5%时，试样中大量水化产物参与反应，原有孔

隙进一步增大或贯通(图 15c)，这一过程使得软化效

应增强；而大量侵蚀产物充填既有孔隙，φ0 小于 w
为 0.5%时的试样(图 12)，随着w和侵蚀龄期的增加，

中孔和大孔分布频率减小，微孔和小孔分布频率增

加(图 11)，在减少软化效应的同时逐渐增强致密化

效应，这使得 fp 逐步回升并在 w 为 5%时侵蚀 56 d
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后高于自来水浸润试样(图 3)。 
 

 
(a) Ta              (b) w=0.5%         (c) w=2.5%, 5% 

 
图 15  侵蚀初期泡沫轻质土含水孔隙结构演化机制 

Fig. 15  Evolution mechanism of aquiferous pore structure in 
the early stage of sulphate attack of foamed cement paste 

3  结论 
基于以上对于泡沫轻质土在不同质量分数的

Na2SO4 溶液作用下侵蚀初期的力学性能和孔隙特

性分析，主要结论如下： 
1) 随着侵蚀时间增加，试样的峰值及残余强度

均升高，侵蚀 56 d 相比于 28 d 增幅最高分别可达

19.28%和 55.56%。随着质量分数 w 增加，其峰值

强度变化率逐步回升，侵蚀初期的软化效应逐渐减

弱，在 w=5.0%下作用 56 d 变化率可达 13.12%，高

于同期自来水浸润试样，致密化效应明显。 
2) 采用 X-CT 与 NMR 联合确定了试样的含水孔

径分布。在侵蚀中，随着 w 增大，试样大孔(>100 µm)
的分布频率降低明显，从 25.66%可降至 9.49%。当

w 为 2.5%和 5.0%时，随侵蚀龄期增加，中孔      
(10~100 µm)和大孔(>100 µm)分布频率减小，相应

微孔(<1 µm)和小孔(1~10 µm)分布频率增加，这一

变化与 w 为 0.5%时截然相反。 
3) 侵蚀初期，试样的含水孔隙度高于同期自来

水浸润后的试样。随着 w 增大，总含水孔隙度先减

小后趋于不变。在 w 为 0.5%时，第 1 峰和第 2 峰含

水孔隙度均随时间增加而增大，在w为 2.5%和 5.0%
时，第 2 峰含水孔隙度随时间逐渐转化为第 1 峰含

水孔隙度。随着泡沫轻质土试样含水孔隙度减小，

其峰值强度和残余强度均呈指数上升。 
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Extended Abstract 
Introduction  Foamed cement paste (FCP) is a type of cementitious geotechnical material with a high porosity structure, prepared 
by mixing cement paste with preformed foam and sometimes incorporating soil materials such as clay, silica fume, fly ash, and sand. 
Due to its lightweight nature, excellent self-supporting ability, easy construction, and environmental friendliness, FCP has been 
widely used in embankment fills, bridge abutment backfills, slope reinforcement, and retaining wall applications. However, in saline 
soil regions, FCP is subjected to chemical attacks, particularly sulphate attack, in addition to environmental factors such as 
temperature fluctuations and water infiltration. The early stage of sulphate attack plays a critical role in determining the long-term 
durability of FCP. Unlike conventional concrete, which may experience initial strength gain due to ettringite and gypsum formation, 
FCP’s unique pore structure may result in different degradation patterns. At this stage, the interaction between pore water, sulphate 
ions, and cement hydration products can lead to either early-stage degradation or partial densification. However, the mechanisms 
linking early-stage mechanical behavior and pore evolution remain unclear. This study focuses on the mechanical behavior and pore 
structure evolution of FCP during the early stage of sulphate attack. Specimens were exposed to Na2SO4 solutions (0%, 0.5%, 2.5%, 
5.0%) for 28 d and 56 d, representing the early-stage exposure period. A combination of uniaxial compression testing, X-ray 
computed tomography (X-CT), and nuclear magnetic resonance (NMR) analysis was used to evaluate the changes in strength, 
aquiferous pore size distribution, and aquiferous porosity. The findings provide key insights into the initial degradation mechanisms 
of FCP, highlighting the competing roles of skeleton softening due to water absorption and pore densification due to sulphate reaction 
products, which are of great significance for further understanding of the influence of service environment on the engineering 
performance of FCP. 

Methods  FCP specimens were prepared using P.C42.5 composite Portland cement, anionic foaming agent LG-2258, and tap water. 
The water-to-cement ratio (mw/mc) was set at 0.45, and the foam volume ratio (Vf/Vw) was controlled at 3.5 to achieve a final wet 
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density of approximately 0.9 g/cm3. The specimens were cast in cubic molds (70.7 mm × 70.7 mm × 70.7 mm), demolded after 24 h, 
and cured under standard conditions [(20 ± 2) ℃, RH > 95%)] for 28 d. To eliminate the influence of initial moisture content on 
sulphate attack, all specimens were oven-dried at 60 °C to a constant weight before sulphate attacking. A multi-field coupling test 
device was used to control sulphate attack conditions, maintaining a constant temperature of 20 ℃ and an osmotic pressure of 10 kPa. 
The specimens were exposed in Na2SO4 solutions (0%, 0.5%, 2.5%, 5.0%) for 28 d and 56 d, simulating the early stage of sulphate 
attack. After attacking, NMR and X-CT analyses were conducted to assess aquiferous pore structure and aquiferous porosity, 
followed by uniaxial compression testing at a loading rate of 2 mm/min. Each experiment was repeated at least three times to ensure 
accuracy and repeatability. 

Results and discussion  Uniaxial compression test results showed that, during the early stage of sulphate attack, FCP specimens 
initially experienced strength reduction compared to the standard condition. However, partial strength recovery was observed after 56 
d, particularly at 2.5% Na2SO4 concentration, where the peak strength increased by 19.28% and the residual strength increased by 
55.56%. This indicates a transition from initial degradation to partial densification, likely due to the formation of sulphate reaction 
products. Unlike traditional concrete, which often exhibits a continuous strength increase in the early sulphate attack phase, FCP’s 
unique pore structure resulted in a more complex response. At low sulphate concentrations (0.5%), sulphate attack increased porosity, 
accelerating early-stage degradation. However, at higher sulphate concentrations (2.5% and 5.0%), reaction products partially filled 
existing pores, leading to strength recovery. X-CT and NMR analyses revealed that sulphate attack significantly altered the aquiferous 
pore structure of FCP in the early stage: 1) Macropore frequency (>100 µm) decreased as sulphate concentration increased, indicating 
pore filling by reaction products. 2) Small pore frequency (1–10 µm) increased, particularly at 2.5% and 5.0% Na2SO4, due to the 
formation of ettringite and gypsum. 3) Total aquiferous porosity of sulphate-attacked specimens was higher than that of 
water-immersed specimens, suggesting that sulphate ions modified water retention behavior. A strong exponential correlation was 
observed between aquiferous porosity and mechanical strength. As aquiferous porosity decreased, both peak and residual strength 
increased, confirming that sulphate-induced microstructural changes significantly influence mechanical performance. 

Conclusions  The main conclusion of this work are summarized as following: 1) Sulphate attack in the early stage first weakens FCP, 
then triggers partial strength recovery. Peak and residual strength initially declined, but after 56 d, peak strength increased by 19.28% 
and residual strength by 55.56%, particularly at 2.5% Na2SO4 concentration. 2) FCP’s early-stage sulphate attack behavior differs 
from traditional concrete. At low sulphate concentrations (0.5%), sulphate attack increased aquiferous porosity, accelerating 
early-stage degradation. However, at higher concentrations (2.5% and 5.0%), sulphate reaction products partially filled pores, leading 
to strength recovery. 3) Sulphate attack altered FCP's aquiferous pore structure in the early stage. Macropores (>100 µm) decreased, 
while small pores (1–10 µm) increased, indicating that sulphate products influenced pore connectivity and densification. 4) A strong 
exponential relationship was identified between aquiferous porosity and strength. As aquiferous porosity decreased, both peak and 
residual strength increased, demonstrating that sulphate-induced pore transformations impact mechanical stability. These findings 
highlight the critical role of the early attack stage in determining the long-term durability of FCP, offering new insights for optimizing 
its application in sulphate-rich environments. 
 
Keywords  foamed cement paste; sulphate attack; mechanical property; aquiferous porosity; nuclear magnetic resonance; X-ray 

computed tomography 
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