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　　摘要：利用由废旧轮胎制成的橡胶粉、普通硅酸盐水泥和 复 合 类 发 泡 剂 制 备 干 密 度 为５００
ｋｇ／ｍ３ 的泡沫混凝土。研究了橡胶粉掺量对泡沫混凝土抗压强度、孔隙率、吸水率、抗裂性能的

影响，并通过电子扫描显微镜对其微观结构进行了分析。结果表明：随着橡胶粉掺量的增大，泡

沫混凝土的开裂时间显著延长，裂缝发展速度明显减缓，抗压强度、孔隙率及体积吸水 率 逐 渐

减小。
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０　引言

泡沫混凝土，又称为发泡水泥，是将泡沫剂水溶液制成的泡沫加入到水泥、粉煤灰、砂、水及外加剂组

成的料浆中，经过混合搅拌、浇筑成型、养护而成的轻质多孔的混凝土制品［１］，是一种节能、环保、利废的

新型建筑材料［２］。泡沫混凝土以其轻质多孔、保温隔热、隔声降噪、防火耐久等优异的性能而被广泛应用

于建筑、岩土、市政等工程领域［３－６］。但是，由于泡沫混凝土制作过程中采用较大的水灰比（一般在０．５以

上），在凝结硬化过程中水分大量散失、收缩变形，其制品多出现开裂现象，这是泡沫混凝土在生产应用中

存在的最显著问题之一。这不仅对其保温性能、抗渗性、抗冻性等产生不良影响，而且也是国内一大批泡

沫混凝土砌块生产线停产的主要原因［７］。近些年，国内外许多学者对泡沫混凝土的干缩开裂性能做了大

量研究。管文［８］通过掺加萘系减水剂降低泡沫混凝土的水灰比，提高浆体粘度，减少物料分层离析和收

缩下沉的几率，抵消部分收缩应力，对抑制泡沫混凝土的干缩起到一定的积极作用。袁伟等［９］研究发现

通过掺加分散性良好的ＰＰ纤维，可在泡沫混凝土中形成一种均匀乱向的支撑体系，消耗混凝土硬化过程

中的收缩应力，从而阻断收缩裂纹的发展。何爱顺等［１０］研究发现 ＨＣＳＡ膨胀剂中的硫铝酸钙水化产生

钙矾石，可以减少泡沫混凝土中水泥颗粒早期水化产生的化学收缩和物理收缩。蒋俊等［１１］研究 了 水 料

比、减缩剂、玻璃纤维、固化硫对泡沫混凝土收缩性能的影响。试验结果表明，减缩剂ＳＲＡ可以减小泡沫

混凝土的毛细孔张力，补偿收缩。他 们 提 出 的 方 法 在 解 决 泡 沫 混 凝 土 干 缩 开 裂 问 题 上 提 供 了 很 好 的 思

路，但是实际效果不能很好地满足工程中对泡沫混凝土抗裂性能的要求。
橡胶粉是通过粉碎机将废旧汽车轮胎等橡胶制品粉碎，再经过研磨、清洗等工序制作而成的一种绿

色材料［１２］，粒径一般为１～２　ｍｍ或更小［１３］。国内外学者研究表明：加入橡胶粉可以有效改善混凝土的抗

裂性能、抗冻融性能、冲击韧性，降低混凝土的脆性、吸水率，具有良好的社会价值和经济效益，廉价易得，
应用前景广泛［１４－１６］。但是，有关橡胶粉在泡沫混凝土领域的应用，国内外还鲜有报道。因此，笔者通过探

究掺加橡胶粉对泡沫混凝土性能的影响，以期改善其开裂性能，拓展其工程应用范围。

１　试验

１．１　原材料
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水泥采用天津市水泥实业公司生产的骆驼牌Ｐ·Ｏ４２．５，主要性能指标如表１所示。橡胶粉选用四

川金摩尔环保材料有限公司生产的６０目橡胶粉，由 废 旧 轮 胎 机 械 磨 碎 制 成，表 观 密 度 为１　０５０　ｋｇ／ｍ３。

发泡剂为天津永暖建材科技开发有限公司提供的复合类发泡剂，稀释倍数３０倍。
表１　水泥的主要性能指标

比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１）
凝结时间／ｈ

初凝 终凝

抗压强度／ＭＰａ

３　ｄ　 ７　ｄ　 ２８　ｄ

抗折强度／ＭＰａ

３　ｄ　 ７　ｄ　 ２８　ｄ

３４６　 ２．０７　 ５．２０　 ２２．２　 ３５．７　 ５０．２　 ５．２　 ６．４　 ７．９

　　
１．２　试验配合比

试验配合比设计依据《泡沫混凝土应用技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ３４１—２０１４），设计干密度为５００　ｋｇ／ｍ３，水

灰比为０．５，橡胶粉掺量分别为设计干密度的０～９％，梯度为３％。
表２　泡沫混凝土配合比

试验组号 水泥／（ｋｇ·ｍ－３） 橡胶粉／（ｋｇ·ｍ－３） 水／（ｋｇ·ｍ－３） 泡沫量／（Ｌ·ｍ－３）

Ｒ０　 ４１７　 ０　 ２０８　 ７２３

Ｒ１　 ４０４　 １５　 ２０２　 ７１９

Ｒ２　 ３９２　 ３０　 １９６　 ７１４

Ｒ３　 ３７９　 ４５　 １９０　 ７０９

１．３　制备工艺

按试验配合比将水泥及橡胶粉等粉末状材料混合并预搅拌，倒入砂浆搅拌机中慢转１　ｍｉｎ使材料充

分混合，缓慢加入水，再搅拌２～３　ｍｉｎ。然后，加入制备好的泡沫，快速搅拌２　ｍｉｎ后将料浆倒入涂抹脱模

剂的模具中，自然养护２４　ｈ脱模，放入标准养护室内养护至规定龄期进行试验。

１．４　试验方法及内容

泡沫混凝土的干密度、吸水率、抗压强度的测定，依据标准《泡沫混凝土》（ＪＣ／Ｔ２６６－２０１１）；抗裂性

能试验采用圆环约束收缩试验法。
（１）干密度试验。试件尺寸为１００　ｍｍ×１００　ｍｍ×１００　ｍｍ，每组３个试件。试件于标准养护室养护

２８　ｄ后取出，置于干燥鼓风箱中，温度设定为６５℃，烘干至前后２次相隔４　ｈ质量差不大于１　ｇ［１７］，取出

后立即放入干燥器中冷却至常温，快速称取质量ｍ０，测量得体积Ｖ，干密度ρ０ 按公式（１）计算。

ρ０＝
ｍ０
Ｖ

（１）

（２）真密度及孔隙率试验。将干密度试验烘干后的试件打碎后随机取样，使用研钵研磨至粉末状，在

１１０±５℃的温度下干燥１　ｈ，取出后放在干燥器中冷却至室温，称取样品６０　ｇ，称重精确至０．０１　ｇ。将无

水煤油注入李氏瓶中至０～１　ｍｌ刻度线，盖上瓶塞放入恒温水浴箱中，恒温３０　ｍｉｎ，记下初始读数Ｖ１。从

恒温水槽中取出李氏瓶，用滤纸将李氏瓶细长颈内没有煤油的部分仔细擦干净。用小药匙将样品装入李

氏瓶中，反复摇晃至没有气泡排出，再次将李氏瓶静置于恒温水浴箱中，恒温３０　ｍｉｎ，记下第二次读数Ｖ２。

泡沫混凝土真密度ρ１ 及孔隙率φ按式（２）、式（３）计算。

ρ１＝
６０

Ｖ２－Ｖ１
（２）

φ＝ １－
ｍ０
ρ１·（ ）Ｖ ×１００％ （３）

（３）吸水率试验。试件尺寸及数量同干密度试验，标准养护２８　ｄ后取出，烘干至恒重，置于干燥器中

冷却至常温后称取质量ｍ０，然后将试件放入２０℃恒温水槽中，加水至试件高度１／３，保持１　ｄ。再加水至
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试件高度２／３处，保持１　ｄ。继续加水至没过试件３０　ｍｍ，保持１　ｄ后取出，用湿抹布快速擦干表面水分并

立即称取质量ｍ１。使用式（４）、式（５）分别计算体积吸水率ＷＶ 和质量吸水率ＷＭ。

ＷＶ＝
ｍ１－ｍ０
Ｖ·ρｗ

×１００％ （４）

ＷＭ＝
ｍ１－ｍ０
ｍ０ ×１００％ （５）

式中，ρｗ 为水的密度。
（４）抗压强度试验。试件尺寸同干密度试验，每组９个试件，拆模后立即放入标准养护室中，分别养

护３　ｄ、７　ｄ、２８　ｄ后取出，将试件放在温度为６５℃的干燥鼓风箱中烘干至恒重后放在万能试验机上测试，
加载速度取０．５　ｋＮ／ｓ。

（５）圆环约束收缩试验。试验采用不锈钢同心圆环试模，成型试件外径为１４０　ｍｍ，内径为１００　ｍｍ，
高度为４０　ｍｍ，每组３个试件。试件浇筑后，置于室内自然养护４８　ｈ后拆除外模，连续监测２４　ｈ，记录试

件开裂时间，为方便裂纹宽度测量，于试件开裂２４　ｈ后测量裂缝宽度，如图１所示。

(a)R1 组 (b) R3 组

图１　环形约束收缩试件裂缝图

２　结果与讨论

表３是不同橡胶掺量的泡沫混凝土的干密度、孔隙率、吸水率、抗压强度、开裂时间和裂缝宽度试验

结果。
表３　不同橡胶粉掺量的泡沫混凝土试验结果

组号
胶粉掺量／

％

干密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
孔隙率／％

吸水率／％

ＷＶ ＷＭ

抗压强度／ＭＰａ

３　ｄ　 ７　ｄ　 ２８　ｄ

开裂时间／

ｈ

裂缝宽度／

ｍｍ

Ｒ０　 ０　 ５１８　 ８６．１　 １９．４　３７．５　 ０．８４５　 １．４４３　 ２．１２８　 １１．４　 ３．０９

Ｒ１　 ３　 ５０８　 ８５．３　 １９．３　３８．０ ０．８１６　 １．３０１　 １．７２８　 １３．０　 １．８２

Ｒ２　 ６　 ４７７　 ８４．６　 １８．６　３９．３　 ０．６０７　 ０．９４１　 １．４２４　 １７．０　 １．２８

Ｒ３　 ９　 ４６０　 ８３．６　 １６．４　４２．７　 ０．５８７　 ０．８０３　 １．０５１　 １８．７　 １．０７

　　
２．１　橡胶粉对泡沫混凝土干密度及孔隙率的影响

干密度是影响泡沫混凝土抗压强度的主要因素之一，两者具有良好的相关性。在实际工程中配制泡

沫混凝土，通常以其密度来估算配制混凝土的强度。图２是橡胶粉掺量对泡沫混凝土干密度和孔隙率的

影响。由图可知：（１）随着橡胶粉掺量的不断增大，泡沫混凝土的干密度在不断地减小，当橡胶粉掺量达

９％时，相对基准组干密度减小了５８　ｋｇ／ｍ３。干密度减小的原因是橡胶粉的掺加减少了水泥的用量，而橡

胶粉的表观密度仅是水泥的１／３左右，这无疑会降低泡沫混凝土的密度；同时由于橡胶粉是一种非极性

的有机材料［１８－１９］，具有憎水性，使得相同体积的泡沫混凝土浆液中含水量降低，从而影响水泥水化产物的

形成，导致干密度降低。（２）泡沫混凝土的孔隙率随橡胶粉掺量的增大而减小，当橡胶粉掺量为９％时，泡
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图２　干密度、孔隙率与橡胶粉掺量的关系曲线

沫混凝土孔隙率为１６．４％。泡沫混凝土孔隙率减小是因为

橡胶粉是由废旧橡胶机械磨碎而成，其表面较为粗糙，具有

大量的尖锐棱角，很容易划伤泡沫，导致泡沫破裂［２０］，降低了

混凝土的孔隙率。此外，橡胶粉掺量为９％时，泡沫混凝土的

孔隙率相对基准组仅减小２．５％，这也反映了橡胶粉对泡沫

的稳定性影响 很 小，因 此 其 满 足ＪＣ／Ｔ２６６—２０１１对 泡 沫 混

凝土集料的要求。

２．２　橡胶粉对泡沫混凝土吸水率的影响

吸水率是衡量泡沫混凝土耐久性的一个重要指标，可以

分为质量吸水率和体积吸水率２种。质量吸水率是指材料
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图３　泡沫混凝土吸水率与橡胶粉掺量的关系

所吸收水分的质量占材料干燥质量的百分数，体积吸水率是

指材料吸收水 分 的 体 积 占 干 燥 自 然 体 积 的 百 分 数。由 于 橡

胶粉的加入，泡 沫 混 凝 土 具 有 很 多 开 口 微 小 的 孔 隙，质 量 吸

水率往往偏大，此时宜用体积吸水率来衡量其吸水性［２０］。
图３为橡胶粉 掺 量 对 泡 沫 混 凝 土 体 积 吸 水 率 和 质 量 吸

水率的影响。随橡胶粉掺量的增大，泡沫混凝土的体积吸水

率减小，且减小的幅度逐渐增大，当橡胶粉掺量为９％时，泡

沫混凝土体积吸水率降低约３％。对照图２，图３可以发现，
泡沫混凝土的体积吸水率远远小于其孔隙率，仅是其２２％左

右。这是因为泡沫混凝土中的气孔大多是被凝固的水泥石所包围的封闭孔隙，水分不易进入，同时试件

表面与外界连通的粗大孔隙，水分又不易留存，故而体积吸水率要低于孔隙率。

２．３　橡胶粉对泡沫混凝土抗裂性能的影响
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图４　泡沫混凝土开裂时间和

裂缝宽度与橡胶粉掺量的关系

图４为泡沫混凝土圆环收缩试验得到的开裂时间与裂缝宽

度结果。可以看出：（１）橡胶粉的掺入可以明显延长泡沫混凝土

的开裂时间，并且这种效果随着橡胶粉掺量的增加更加显著。当

橡胶粉掺量为３％时，泡沫混凝土的开裂时间延迟了１．６　ｈ；掺量

为６％时，开裂时间为基准组的１．４９倍，延长５．６　ｈ；掺量为９％
时，开裂时间相对基准组开裂时间延长了６４％，延长７．３　ｈ。橡胶

粉延缓泡沫混凝土开裂的原因是微小的橡胶颗粒在泡沫混凝土

中形成了大量微小弹性单元，有效阻止了周围水泥基材料因应力

集中而产生的受拉裂缝的发展，从而延缓泡沫混凝土的开裂。（２）
随着橡胶粉掺量百分比的增加，泡沫混凝土开裂２４　ｈ后的裂缝宽

度逐渐减小，当橡胶粉掺加９％时，裂缝宽度减小至１．０７　ｍｍ。

２．４　橡胶粉对泡沫混凝土抗压强度的影响

图５是橡胶粉掺量对泡沫混凝土３　ｄ、７　ｄ、２８　ｄ抗压强度的影响，由图可知，随橡胶粉掺量增加，泡沫

混凝土的抗压强度呈现减小的趋势，最高降幅达到５０％。以２８　ｄ抗压强度曲线来看，与基准组泡沫混凝

土相比，橡胶粉掺量为３％时，抗压强度降低１９％；橡胶粉掺量为６％时，强度下降约３３％；橡胶粉掺量为

９％时，抗压强度损失严重，超过５０％。另外，橡胶粉的掺入使得泡沫混凝土具有一定的早强效应，当橡胶

粉掺量为９％时，泡沫混凝土的７　ｄ抗压强度达到２８　ｄ抗压强度的７６．４％。泡沫混凝土强度降低的原因

是橡胶粉的掺入，减少了作为胶凝材料的水泥的用量，而橡胶粉作为一种惰性材料，不参与水化反应，使

得整个体系的水化反应速率在一定程度上受到影响，延缓了泡沫混凝土的凝结硬化。此时泡沫混凝土中

的气泡在浮力等作用下，小气泡内气体向大气泡扩散［２０］，如图６所示，最终导致大泡沫数量增多、连通穿

并。泡沫混凝土试件在受压过程中压应力集中于大气泡引起开裂，致使抗压强度降低。
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图５　泡沫混凝土抗压强度与橡胶粉掺量的关系 图６　泡沫混凝土中气体扩散示意图

２．５　橡胶粉－水泥石微观结构

图７为基准组泡沫混凝土和６％掺量橡胶粉泡沫混凝土的ＳＥＭ 照片，从图中可以看出，基准组泡沫

混凝土气孔孔径圆润，内壁光滑，孔壁较厚，且厚度相差较大。而掺加橡胶粉的泡沫混凝土的孔径多呈椭

圆形，内壁粗糙，孔壁厚度较薄且比较均匀，这也是橡胶粉泡沫混凝土强度降低的一个原因。橡胶粉微粒

填充于孔壁之间，表面良好，未与水泥产生反应，且与水泥石之间存在一个界面过渡区。过渡区存在较多

的微小裂纹，结构疏松。同时发现，基准组泡沫混凝土的水化产物结晶尺寸粗大，而掺加橡胶粉的泡沫混

凝土的水化产物则晶粒较小。这是由于橡胶粉是一种非极性材料，具有很强的憎水性，减小了水向橡胶

粉表面迁移的体积和速度，使得表面处的水灰比减小，Ｃａ（ＯＨ）２ 晶体发育速度缓慢，晶粒大小减小［２１］。
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橡胶微粒
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孔壁

图７　泡沫混凝土的ＳＥＭ照片

３　结论

（１）随橡胶粉掺量增大，泡沫混凝土的干密度及孔隙率逐渐减小，橡胶粉掺量为９％时，干密度相对基

准组减小了５８　ｋｇ／ｍ３，吸水率减小了２．５％。
（２）泡沫混凝土的体积吸水率减随橡胶粉掺量的增大而减小，且减小的幅度逐渐增大。同时，泡沫混

凝土的体积吸水率远小于其孔隙率，仅为孔隙率的２２％。
（３）掺入橡胶粉可以有效延长泡沫混凝土的开裂时间，减小裂缝宽度。９％橡胶粉掺量的混凝土较基

准组开裂时间延长约６４％，裂缝宽度减小超过６５％。
（４）橡胶粉对泡沫混凝 土 的 抗 压 强 度 有 明 显 的 不 利 影 响，当 橡 胶 粉 掺 量 为９％时，２８　ｄ强 度 损 失 超

过５０％。
（５）橡胶粉微粒不参与水泥水化反应，主要填充于孔壁之间。橡胶粉－水泥石存在过渡区界面，结构疏

松，削弱了泡沫混凝土的强度。
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