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摘 要：对不同气泡率的气泡混凝土密度、无侧限抗压强度的关系进行分析研究，分析了气泡混凝土试

样的制备方法，通过密度试验和无侧限抗压强度试验结果表明：气泡混凝土无侧限压缩试验破坏过程分

为四个阶段，分别为线弹性变形阶段，塑性变形屈服平台阶段，脆性破坏阶段和延性破坏阶段；密度和无

侧限抗压强度均随气泡率的增加而减小；随着气泡率的增加，其主要破坏形式由脆性破坏逐渐转变为延

性破坏。试验结果为现场检测气泡混凝土强度指标提供了依据。
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在公路软基路段，常遇地基承载力不足或沉降

变形较大等问题，通常的做法是加固地基，通过提高

地基土的强度来降低沉降变形，但是工程造价也相

应增加。反之，利用轻质化的特殊材料作为填土，通

过减小自重来减少地基的应力，从而避免上述问题，

如此可以获得更经济合理的工程效益。

目前，气泡混凝土的研究较多，顾欢达［１］利用发

泡塑料碎粒制备的轻质土，通过室内试验及理论分

析的方法对发泡颗粒轻质土的强度、变形特性以及

影响因素进行了分析，并验证了轻质土的两相体特

性；朱伟［２］利用疏浚淤泥作为原料土，发泡聚苯乙烯

气泡塑料（ＥＰＳ）球粒（碎粒、片粒或废弃塑料）作为
轻质材料制备的轻质土，同样通过室内试验对轻质

土密度、无侧限抗压强度与材料组成之间的关系进



行了研究，得到了制备 ＥＰＳ轻质土的配方公式。陈
忠平［３］、赵全胜［４］等介绍了气泡混凝土的特性、施工

方法和应用效果。以上研究的轻质土都是局限在改

变不同原料土和轻质材料的轻质土，本文通过没有

原料土，且用气泡代替轻质材料的轻质土，即由固化

材料水泥和气泡群组成的两相材料，通过不同气泡

率的试样，研究气泡混凝土的密度、强度特性。

１ 原材料性质及试样制备
气泡混凝土是水泥和水形成水泥浆的同时，发

泡液稀释至适当的倍率后与压缩空气充分混合形成

气泡，然后将两者混合，充分搅拌所形成的轻型土工

材料。通过调整气泡和水泥的体积比例，即气泡率，

气泡混凝土的密度可以在０．５ｇ／ｃｍ３～１．２ｇ／ｃｍ３的
范围内调整。气泡混凝土与一般轻质土不同，没有

原料土，主要是由固化材料水泥和气泡组成。为使

混合后的气泡混凝土有一定的强度，首先要配置适

当密度的水泥浆，配合比见表１。（表中单方材料组
成是指１ｍ３材料所占质量值）。

表１ 气泡混凝土的配比情况

编号

气泡混凝土单方

材料组成

水泥／（ｋｇ·ｍ－３） 水／（ｋｇ·ｍ－３）

气泡率

／％
试配湿密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥浆单方材料组成

水泥／（ｋｇ·ｍ－３） 水／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥浆湿

密度／（ｋｇ·ｍ－３）

１ ６２２．１ ２２７．２ ５０．４ ９００ １１０９．２ ６５０．９ １７６０．２

２ ５３６．２ ２２７．０ ５５．６ ８００ １１０９．２ ６５０．９ １７６０．２

３ ４４８．４ ２２７．７ ６０．４ ７２０ １１０９．２ ６５０．９ １７６０．２

４ ３６０．４ ２２７．０ ６５．１ ６２０ １１０９．２ ６５０．９ １７６０．２

５ ３２５．１ ２２７．０ ６９．０３ ５６０ １１０９．２ ６５０．９ １７６０．２

制样时按设计好的量加入水泥和水，通过机械

拌和５ｍｉｎ，然后将发泡装置制备的气泡群拌入水泥
浆中，继续拌和５ｍｉｎ后，装入１０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ
立方体模具，由于气泡混凝土高流动性，在实际操作

时，在气泡混凝土现浇至模具中轻轻振动模具，气泡

混凝土就能充分密实，图 １为制备试样流程［５－７］。
成形后的试件置于 ２０℃的湿润恒温条件下养护。
养护２４ｈ小时后脱模，再养护至设计龄期。图２为
已制备好的不同气泡率的气泡混凝土试样。湿密度

采用特定量程的容器，用电子称求得质量。无侧限

抗压强度采用长春机械厂生产的电子万能试验机

（ＣＳＳ－４４０５０），加载速率为 ５ｍｍ／ｍｉｎ，试验过程中
测试试样的应力－应变曲线。

图１ 试样制备流程

密度试验和无侧限抗压强度试验为两组试样，

每组试样均是五个上述不同气泡率的轻质土试件。

图２ 不同气泡率的气泡混凝土试样

２ 试验结果及分析

２．１ 气泡混凝土的密度特性

气泡混凝土很显著的特点就是低密度性，也就

是通常所说的轻质性。气泡混凝土的密度由两部分

组成，第一部分是水泥浆的密度，第二部分是轻质材

料气泡的密度［８］。由于气泡密度远小于水泥密度，

几乎可以忽略，气泡对轻质土的密度贡献很小。本

实验按照相同湿密度的水泥浆，通过添加不同量的

气泡含量制作成的试件，气泡混凝土的湿密度变化

情况如图３所示（湿密度采用特定量程的容器，用电
子称求得质量）。由图３可见，气泡混凝土的湿密度
随水泥浆中加入的气泡含量的增大而减小，工程上
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可以利用该特性来调整气泡混凝土的密度大小，以

适应不同的工程要求。由此可见，如果气泡混凝土

本身能满足一般土材料所要求的物理力学指标，则

将气泡混凝土作为填土材料使用可以大幅度减小填

土自身重量，有利于降低地基沉降量和墙后土压

力［９－１０］。

图３ 气泡混凝土湿密度试验值和气泡率的关系

定义 ａ为气泡混凝土中气泡体积百分比，由于
气泡混凝土可以看作水泥和气泡的两相材料，故可

求得气泡混凝土的湿密度公式为：

ρＬ＝
ｍＣ
ｖ ＝ρＣ（１－ａ） （１）

式中：ρＬ为气泡混凝土的湿密度；ρＣ为水泥浆的密

度，在本实验中，ρＣ＝１．７６ｇ／ｃｍ
３；ｍＣ为水泥浆的质

量；ｖ为气泡混凝土体积；ａ为气泡率。

表１ 气泡混凝土密度计算值和试验值对比

ａ／％
ρＬ／（ｇ·ｃｍ

－３）

计算值 试验值

５０．２

５５．６

６０．４

６５．１

６９．３

０．８８０

０．７８１

０．７０４

０．６１４

０．５４５

０．９００

０．８００

０．７２０

０．６２０

０．５６０

由表１可知，气泡混凝土密度计算值和试验值
相差很小，因此在工程中，给定了设计密度，就可以

计算出气泡率。

２．２ 气泡混凝土的强度特性

利用室内无侧限压缩试验对气泡混凝土的强度

特性进行了研究。水泥浆湿密度 １．７６ｇ／ｃｍ３、养护
龄期２８ｄ的试件应力－应变曲线如图４所示。

根据曲线发展趋势，气泡混凝土压缩应力应变

曲线呈现四个阶段［１１］：线弹性变形阶段，塑性变形

屈服平台阶段，脆性破坏阶段和延性破坏阶段。下

面取气泡率为５５．６％的曲线为例，见图５，具体叙述
如下：

图４ 不同气泡率的应力应变曲线

图５ 气泡率５５．６％的应力应变曲线

（１）线弹性变形阶段［ａ，ｂ］，气泡混凝土在开始
阶段，应力应变曲线近似为一条直线。屈服点发生

在直线末端。实验表明，随着气泡率的增加，直线增

长斜率减小，即气泡混凝土的弹性模量减小。

（２）塑性变形屈服平台阶段［ｂ，ｃ］，当弹性应变
增大到ｂ点时，气泡混凝土的压缩应力应变曲线进
入塑性变形阶段，应变的增长速度比应力快。随着

荷载的进一步增加，应力应变曲线的斜率逐渐减小，

气泡混凝土内部裂缝进入非稳定阶段。当到最高点

时，应力达到屈服点，相应的应变为峰值应变。当超

过峰值应变后，应力突然减小，到下屈服点后上升到

另一高点，呈锯齿状。实验表明屈服平台较短，且随

着气泡率的增加逐渐减小。

（３）脆性破坏阶段［ｃ，ｄ］，当屈服平台到一定程
度后，应力急剧减小，气泡混凝土发生脆性破坏。实

验表明，不同气泡率的气泡混凝土其屈服应力也不

同，随着气泡率的增加，屈服应力逐渐减小，脆性破

坏程度越不明显。

（４）延性破坏阶段［ｄ，∞］，当脆性破坏到一定
程度后，随着应变增长应力相应的缓慢减小，应力应

变曲线没有明显的变形，此时气泡混凝土处于延性

破坏阶段。实验表明，不同气泡率的气泡混凝土，延
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性破坏的程度不同。如图４可知，随着气泡率的增
加，气泡混凝土的主要破坏形试由脆性破坏慢慢转

变为延性破坏，当气泡率达到７０％时全部为延性破
坏。

图６ 不同气泡率的抗压强度曲线

根据前述结果，随着气泡率的增加，气泡混凝土

无侧限抗压强度相应减小，且其主要破坏形式由脆

性破坏逐渐转变为延性破坏，见图６。
２．３ 气泡混凝土的密度与强度的关系

由图３可见，气泡混凝土密度随气泡率的含量
增大而减小。而随着气泡率的增加，水泥骨架的总

体积也随之减小，这将对气泡混凝土的强度特性产

生影响［１２］。不同密度的实验结果如图７所示，由图
７可看出，随着密度的增加，无侧限抗压强度随之增
加，增加速率逐渐加快。

图７ 不同密度的抗压强度曲线

对图７中曲线进行指数关系拟合得到强度与密
度之间关系如下：

ｑｕ＝０．１５１７ｅ２．９３４８ρＬ （２）
式中：ｑｕ为不同气泡率下气泡混凝土的无侧限抗压
强度；ρＬ为气泡混凝土的湿密度。拟合度 Ｒ２ ＝
０．９８６。

３ 结 论
通过室内压缩实验结果的对比和分析，了解和

掌握了气泡混凝土的密度和强度特性，为气泡混凝

土的实际工程应用［１３］积累了理论和设计依据。根

据上述实验和分析结果，可以得到如下结论：（１）可
以利用气泡率来调整气泡混凝土的密度；（２）气泡
混凝土的无侧限抗压强度应力应变曲线可以分为四

个阶段，分别为线弹性变形阶段，塑性变形屈服平台

阶段，脆性破坏阶段和延性破坏阶段，实验表明，随

着气泡率的增加，其主要破坏形试由脆性破坏逐渐

转变为延性破坏；（３）气泡混凝土的强度随密度的
增加而增加，可以通过密度直接得到强度指标，为气

泡混凝土的现场检测提供依据［１４－１５］。
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