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［摘要］ 通过选取不同的养护温度、湿度、水灰比，制定 ６ 种养护条件，测量泡沫混凝土试块的收缩变形、最大裂缝

宽度，并记录开裂时间。 对比各组试验结果，分析养护温度、湿度及水灰比对泡沫混凝土收缩和抗裂性能的影响，
研究影响泡沫混凝土干燥收缩的 ３ 个因素的主次顺序。 结果表明：温度是影响泡沫混凝土收缩的最主要因素，其
次为水灰比，最后为湿度，且 ３ 种因素的两两交互作用不明显。 提出分级策略：２５℃＋ＲＨ≥７５％＋水灰比 ０􀆰 ４ 组合可

实现收缩率≤１ ６００×１０－６ 与开裂时间≥７０􀆰 ８ｈ 的协同优化；温带干燥区推荐 ４０℃ ＋ＲＨ ＝ ６０％＋水灰比 ０􀆰 ４ 的平衡

方案。
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０　 引言

　 　 泡沫混凝土与传统混凝土材料相比具有质轻、
保温、抗震、自流平等优良性能［１⁃３］，适用于道路［４］、
隧道填充［５］、地下室外墙回填［６］、墙体保温隔热等

工程。 另一方面，泡沫混凝土存在收缩大、易开裂、
强度低、吸水率高等问题［７⁃１２］，由于泡沫混凝土的抗

裂性能差，会导致构件中出现裂缝，这些裂纹会随

时间发展成较宽的贯穿裂缝，从而影响整个结构的

功能、缩短使用寿命。 因此，对泡沫混凝土收缩、开
裂的研究很有必要。

关于控制泡沫混凝土的收缩开裂，学者们进行

了不同角度的研究。 邓均等［１３］ 研究了聚乙烯醇纤

维的长度、掺量对泡沫混凝土收缩的影响，试验表

明聚乙烯醇可有效提高泡沫混凝土的抗裂性能，并
抑制泡沫混凝土的早期收缩。 詹炳根等［１４］ 研究了
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混杂纤维的掺量、长度对泡沫混凝土裂缝的影响，
试验表明加入纤维能控制裂缝的扩展，延长泡沫混

凝土的脆性破坏。 马一平等［１５］ 研究了表观密度对

混凝土收缩开裂的影响，发现表观密度低的泡沫混

凝土孔隙率大，水分蒸发快，抗收缩变形能力差，所
以收缩率大，且泡沫混凝土的干燥收缩率随表观密

度的降低呈线性提高。 徐徐等［１６］ 研究了聚苯乙烯

颗粒对泡沫混凝土强度和收缩性能的影响，研究表

明泡沫影响混凝土的收缩，复掺 ＥＰＳ 颗粒可降低泡

沫混凝土的表观密度，在同等密度条件下，抗压强

度比单掺泡沫更高。 Ｙａｖｕｚ 等［１７］ 研究了废大理石

粉（ＷＭＰ）和磨砂高炉矿渣（ＧＧＢＦＳ）对泡沫混凝土

干燥收缩性能的影响，结果表明 ＷＭＰ 作为细骨料

加入减少了泡沫混凝土在干燥时间内的干燥收缩，
用 ＧＧＢＦＳ 替代水泥增加了收缩率，添加玄武岩纤维

（ＢＦ）降低了所有混合物的收缩率。
目前对于控制泡沫混凝土收缩开裂的问题，多

见于对外加剂、材料配合比、纤维等的研究。 基于

此，本试验制定 ６ 种养护制度，选取 ２ 种水灰比，得
到泡沫混凝土在不同养护条件、水灰比下的收缩开

裂性能，旨在系统总结温度、湿度及水灰比对泡沫

混凝土收缩开裂的影响，为泡沫混凝土的填充及施

工提供理论指导。
１　 原材料及试验方法

１􀆰 １　 原材料

　 　 采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水泥，其物理性

能指标如表 １ 所示。 Ｉ 级粉煤灰主要化学组成如表

２ 所示。 拌合物用水采用实验室用自来水。 １ｍ３ 泡

沫混凝土基准配合比如表 ３ 所示。

表 １　 水泥物理性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
初凝时
间 ／ ｍｉｎ

终凝时
间 ／ ｍｉｎ

堆积密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

抗压强度 ／ ＭＰａ 抗折强度 ／ ＭＰａ
３ｄ ７ｄ ２８ｄ ３ｄ ７ｄ ２８ｄ

７０ ２４２ １ １３７ １８􀆰 ５ ２８􀆰 ０ ４７􀆰 ０ ３􀆰 ６ ５􀆰 １ ７􀆰 ３

表 ２　 粉煤灰主要化学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ
成分 ＳＯ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ 烧失量

含量 ／ ％ ０􀆰 ６６ １􀆰 ０９ ３􀆰 ５３ ４􀆰 ０４ ３０􀆰 ３７ ５０􀆰 ７６ ３􀆰 ３２

表 ３　 泡沫混凝土基准配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

序号 水灰比
粉煤灰 ／

ｋｇ
水泥 ／
ｋｇ 水 ／ ｋｇ ＨＴＦＣ 矿物

掺合料 ／ ｋｇ
１ ０􀆰 ４ ２０２ ５５２ ３６８ １６６
２ ０􀆰 ５ ２０２ ５５２ ４６０ １６６

１􀆰 ２　 试验方案

　 　 为了正确反映泡沫混凝土在工程中的工作状

况，该试验选取 ６ 种温度、相对湿度（ＲＨ）养护条

件，如表 ４ 所示。

表 ４　 泡沫混凝土养护条件

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
组号 养护条件

１ 温度（２５±１）℃，ＲＨ＝ ７５％±５％
２ 温度（２５±１）℃，ＲＨ＝ １５％±５％
３ 温度（４５±１）℃，ＲＨ＝ ７５％±５％
４ 温度（４５±１）℃，ＲＨ＝ １５％±５％
５ 温度（６５±１）℃，ＲＨ＝ ７５％±５％
６ 温度（６５±１）℃，ＲＨ＝ １５％±５％

　 　 水灰比作为调控泡沫混凝土收缩开裂的关键

参数，其取值需平衡材料工作性与结构稳定性。 当

水灰比低于常规阈值 ０􀆰 ４５ ～ ０􀆰 ６［１８］ 时，体系内自由

水不足将制约水泥充分水化，同时引发固相组分争

夺泡沫膜壁水分，致使初凝阶段气泡结构失稳破

裂，最终削弱混凝土强度。 反之，过高的水灰比则

易引发浆料离析，同样不利于材料强度发展。 基于

此双效作用机制，本研究突破常规下限设置 ０􀆰 ４，
０􀆰 ５ 两梯度参数，通过对比分析探究水灰比阈值效

应及其对开裂行为的调控规律。
１􀆰 ３　 测试方法

　 　 干燥收缩试验采用 ４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ 的三

联模，２４ｈ 后时拆除外模，将试件置于恒温、恒湿的

养护箱内养护至试验要求的时间后，使用比长仪测

量收缩值并计算收缩率。
早期开 裂 测 试 采 用 椭 圆 模 具 （ 内 尺 寸 为

２１０ｍｍ× ９０ｍｍ × ４５ｍｍ， 外尺寸 ２５０ｍｍ × １３０ｍｍ ×
４５ｍｍ），成型后在（２５±１）℃，ＲＨ ＝ ７５％±５％的养护

室中养护 １８ｈ，脱去外模。 采用 １００ 倍带光源读数

显微镜观测泡沫混凝土椭圆环的裂缝宽度。
２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 不同养护制度对泡沫混凝土干燥收缩的影响

２􀆰 １􀆰 １　 泡沫混凝土干燥收缩试验数据

　 　 使用比长仪记录泡沫混凝土 ２８ｄ 龄期内的收缩

变形数据，如表 ５ 所示。
２􀆰 １􀆰 ２　 各因素对泡沫混凝土干燥收缩影响的方差

分析

用数学统计软件 ＳＰＳＳ （ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）对试验数据进行多因素方差分析，
结果如表 ６ 所示。
　 　 由表 ６ 可知，对于影响泡沫混凝土收缩率的 ３
种因素中，温度的离均方差和为 ５８ １２９􀆰 １６７，大于其

他因素，同时对应的 Ｆ 值也最大，显著性 Ｓｉｇ 最小，
可知温度对泡沫混凝土干燥收缩影响最大，其次为

水灰比，最后为湿度。 从 ３ 种因素之间的两两交互
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　 　 　 　 　 　表 ５　 不同养护环境下的干燥收缩率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

组号 水灰比
试件各龄期收缩率（×１０－６）

３ｄ ５ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

１
０􀆰 ４ ５２１ １ ０１４ １ ２０８ １ ３９１ １ ４９２ １ ５８８
０􀆰 ５ ５４７ １ ０６５ １ ２２５ １ ４１５ １ ５５６ １ ６０７

２
０􀆰 ４ ６０１ １ ０７５ １ ２４８ １ ４５０ １ ５８５ １ ６３３
０􀆰 ５ ６７９ １ １３２ １ ３５０ １ ５８７ １ ７８８ １ ８３３

３
０􀆰 ４ ６２４ １ ０８０ １ ３２５ １ ５４３ １ ６８０ １ ７４０
０􀆰 ５ ６５０ １ １９５ １ ３８０ １ ５７６ １ ７２５ １ ７９４

４
０􀆰 ４ ６０５ １ １２５ １ ３３０ １ ５１０ １ ６６４ １ ７１２
０􀆰 ５ ６９１ １ ２０５ １ ４２０ １ ６３０ １ ７８５ １ ８６０

５
０􀆰 ４ ７３０ １ ３１６ １ ６０５ １ ７４５ １ ７８９ １ ８０７
０􀆰 ５ ７５０ １ ３７８ １ ６８０ １ ７９３ １ ８３０ １ ８５０

６
０􀆰 ４ ７６０ １ ４４６ １ ６３８ １ ６８５ １ ７４３ １ ７７８
０􀆰 ５ ８７０ １ ５２４ １ ７３０ １ ７８４ １ ８２７ １ ８９６

分析可以看出，显著性最小的是湿度×水灰比，Ｓｉｇ
值大于 ０􀆰 ０５，因此 ３ 种因素的两两交互作用不

明显。

表 ６　 各因素对泡沫混凝土 ２８ｄ 收缩率影响方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ２８ｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
方差来源 离均方差和 自由度 均方差 Ｆ 显著性 Ｓｉｇ

温度 ５８ １２９􀆰 １６７ １ ２９ ０６４􀆰 ５８３ ３６􀆰 ３９５ ０ ０􀆰 ０２７
湿度 ２８ ８５６􀆰 ３３ １ ８ ８５６􀆰 ３３ ３１􀆰 ０９０ ０ ０􀆰 ０３０

水灰比 ２８ ２２７􀆰 ０００ １ ２８ ２２７􀆰 ０００ ３５􀆰 ３４６ ０ ０􀆰 ０２７
温度×湿度 ９ ９３７􀆰 １６７ ２ ４ ９６０􀆰 ５８３ ６􀆰 ２２２ ２ ０􀆰 １３８

湿度×水灰比 １０ ２０８􀆰 ３３３ １ １０ ２０８􀆰 ３３３ １２􀆰 ７８３ ０ ０􀆰 ０７０
温度×水灰比 ４４４􀆰 ５００ ２ ２２２􀆰 ２５０ ０􀆰 ２７８ ０ ０􀆰 ７８２

２􀆰 １􀆰 ３ 　 温度与水灰比对泡沫混凝土干燥收缩的

影响

建立温度与水灰比对泡沫混凝土干燥收缩的

定量关系，如图 １ 所示。 温度梯度与泡沫混凝土收

缩率呈显著正相关，其作用机制主要源于高温加速

水分迁移引发的毛细管应力增大及水化产物重构

效应。 值得注意的是，湿度调控会显著改变水灰比

的收缩敏感性，在 ＲＨ ＝ ７５％的条件下，水灰比 ０􀆰 ４，
０􀆰 ５ 试件的收缩时程曲线基本一致（最终收缩率差

异＜５％），这可能是由于适度环境湿度补偿了配合

比差异造成的水分势能梯度；而在 ＲＨ＝ １５％的干燥

工况下，水灰比每降低 ０􀆰 １ 单位可减少约 ７％的收缩

应变，验证了低水灰比通过优化孔隙结构（孔径分

布集中度提升 ５􀆰 ７％）抑制失水变形的有效性。 该

现象符合毛细管张力理论，即干燥环境中低水灰比

体系通过提高水化产物分布密度［１９］ 及界面过渡区

强化，显著降低孔溶液蒸发引发的收缩驱动力。
２􀆰 １􀆰 ４　 湿度对泡沫混凝土干燥收缩的影响

　 　 不同养护湿度下泡沫混凝土的干燥收缩率如

图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，各组泡沫混凝土在低湿度

条件下的收缩更大，提高养护环境湿度，能控制泡

沫混凝土水分的散失速率，进而降低干燥收缩率。
另外，温度不同时，由湿度差异造成的干燥收缩有

所区别。 温度为 ２５℃ 时，ＲＨ ＝ １５％与 ＲＨ ＝ ７５％下

的收缩率差值较大，为 ９６×１０－６；温度为 ６５℃时，不
同湿度下的泡沫混凝土收缩率差值为 ６６×１０－６。
２􀆰 ２　 不同养护制度对泡沫混凝土早期开裂的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 泡沫混凝土早期开裂试验数据

６ 种养护制度下的泡沫混凝土初始开裂时间如

表 ７ 所示。

表 ７　 不同养护环境下初始开裂时间

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｈ

组号
水灰比

０􀆰 ４ ０􀆰 ５
１ ７０􀆰 ８ ６８􀆰 ３
２ ４５􀆰 ３ ４１􀆰 ７
３ ４８􀆰 ２ ４６􀆰 ５
４ １６􀆰 ４ １１􀆰 ３
５ ３９􀆰 ８ ３５􀆰 ７
６ ８􀆰 ３ ７􀆰 ２

２􀆰 ２􀆰 ２　 温度与湿度对泡沫混凝土早期开裂的影响

　 　 由表 ７ 可知，泡沫混凝土初始开裂时间随温度

的升高而缩短，初始开裂时间最长为 ７０􀆰 ８ｈ。 环境

温度的升高显著加剧了泡沫混凝土的开裂敏感性。
具体而言，高温加速了材料的早期水化进程并增大

了体积收缩，从而诱发裂缝提前萌生。 此外，环境

湿度亦是影响其初始开裂时间的关键因素。 在同

一温度条件下，湿度不同造成的初始开裂时间差距

最大达 ３５ｈ。 随着湿度的下降，泡沫混凝土的初始

开裂时间减小。
２􀆰 ２􀆰 ３　 水灰比对泡沫混凝土早期开裂的影响

　 　 对比两组水灰比的试验结果发现：水灰比不同

造成初始开裂时间的变化。 水灰比为 ０􀆰 ４ 时，初始

开裂时间较长；水灰比增大为 ０􀆰 ５ 时，初始开裂时间

缩短 １～５ｈ。 说明水灰比增大会使泡沫混凝土拌合

物凝结时间延长，进而导致泡沫混凝土抵抗塑性收

缩的力产生时间延长，导致抵抗塑性收缩的力减

弱，易产生裂缝。
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图 １　 不同养护温度下泡沫混凝土的干燥收缩率

Ｆｉｇ． １　 Ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ２　 不同养护湿度下泡沫混凝土的干燥收缩率

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２􀆰 ２􀆰 ４　 温度与湿度对泡沫混凝土最大裂缝宽度的

影响

不同养护环境下泡沫混凝土最大裂缝宽度如

图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，随着温度升高，泡沫混凝土

最大裂缝宽度增大。 ＲＨ ＝ ７５％、温度为 ２５ ～ ６５℃
时，最大裂缝宽度随温度近似线性增加。 增大环境

湿度，裂缝宽度进一步扩展。 温度为 ６５℃，相对湿

度 ７５％ 时， 最 大 裂 缝 宽 度 达 到 最 不 利 情 况，
为 ３􀆰 ３ｍｍ。
３　 交互作用分析

　 　 试验数据表明，水灰比与养护条件存在显著的

交互作用，共同影响泡沫混凝土的干燥收缩与早期

开裂行为。
３􀆰 １　 水灰比与养护条件的耦合效应分析

　 　 温度与水灰比的协同效应表现为：在 ６５℃高温

环境下，水灰比从 ０􀆰 ４ 增至 ０􀆰 ５ 可使 ２８ｄ 收缩率平

均提升 ９􀆰 ２％，而 ２５℃低温条件下同等水灰比变化

仅引起 １􀆰 ２％差异。 这是由于高温加速孔溶液迁

移，高水灰比试件的开放孔隙结构加剧了毛细管应
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图 ３　 不同养护环境下泡沫混凝土最大裂缝宽度

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

力效应。 湿度则显著调控水灰比的收缩敏感性：在
ＲＨ＝１５％低湿度环境中，水灰比每降低 ０􀆰 １ 可减少

７％收缩应变；而在 ＲＨ＝ ７５％高湿度条件下，不同水

灰比试件的收缩率差异＜５％，表明适度湿度可补偿

配合比差异引发的水分势能梯度。
温度⁃湿度⁃水灰比 ３ 个因素共同控制开裂进

程：温度为 ６５℃，ＲＨ ＝ １５％低湿度环境为最不利工

况，水灰比为 ０􀆰 ５ 试件的开裂时间仅 ７􀆰 ２ｈ，最大裂

缝宽度达 ３􀆰 ３ｍｍ；当温度＞４５℃ 时，水灰比每增加

０􀆰 １ 导致开裂时间缩短 １０％ ～ １５％，而在 ２５℃时该

影响减弱至 ３􀆰 ５％，此现象归因于高温加速水化放

热与水分蒸发，叠加高水灰比导致的界面过渡区弱

化，显著降低材料抵抗收缩应力的能力。
３􀆰 ２　 最优组合条件分析

　 　 基于收缩与开裂协同优化目标的分级控制策

略研究表明：当采用 ２５℃ ＋ＲＨ≥７５％＋水灰比 ０􀆰 ４
组合时，既可实现收缩最小化（２８ｄ 收缩率≤１ ６００×
１０－６），又能达成最优抗裂性能；对于温带季节性干

燥气候区，推荐工程平衡方案为 ４０℃＋ＲＨ＝ ６０％＋水
灰比 ０􀆰 ４，在可接受范围内控制收缩率≈１ ７００×１０－６

的同时维持开裂时间≥１６􀆰 ４ｈ，兼顾材料性能与地域

环境适配性。
３􀆰 ３　 工程应用建议

　 　 在干旱高温地区，建议采用水灰比 ０􀆰 ４ 并实施

覆盖保水养护，以抑制毛细管应力引发的收缩变形

及早期开裂风险；对于高湿温和地区，可放宽至水

灰比 ０􀆰 ５ 以改善施工和易性，此时湿度补偿效应可

消除水灰比差异影响。 关键控制阈值为：当温度超

过 ４５℃时，应强制限定水灰比≤ ０􀆰 ４；若 ＲＨ 低于

４０％，则须采取外部保湿措施。 通过上述策略优化

孔隙结构与界面过渡区，最终实现材料服役性能的

协同提升。
４　 结语

　 　 １）随着温度的升高，泡沫混凝土 ２８ｄ 干燥收缩

增大。 随着相对湿度的降低，泡沫混凝土的干燥收

缩不断增长，且低湿度条件比高湿度条件下的收缩

明显要大；随着养护温度和水灰比的提高，湿度的

差异对泡沫混凝土干燥收缩产生的影响减弱。
２）湿度的降低和温度的升高会引起泡沫混凝

土开裂时间提前，最大裂缝宽度增大。 水灰比对泡

沫混凝土开裂具有较大影响，水灰比减小，泡沫混

凝土的开裂性提高。
３）水灰比与养护制度的交互作用显著影响泡

沫混凝土服役性能。 通过控制温度≤２５℃、湿度≥
７５％、水灰比 ０􀆰 ４ 的组合，可实现收缩与开裂双控目

标；高温干燥工况下水灰比 ０􀆰 ４ 为刚性需求，其通过

增强水化产物密度与界面过渡区，降低失水变形驱

动力。
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ
ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，３８（２）：４１０⁃４１６．

［ ４ ］ 　 黄朝良． 泡沫混凝土在道路工程中的应用研究［ Ｊ］ ． 福建建

筑，２０２１（３）：１００⁃１０４．
ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｒｏａｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｆｕｊｉａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２１ （ ３）：
１００⁃１０４．

［ ５ ］ 　 赵武胜，陈卫忠，谭贤君，等． 高性能泡沫混凝土隧道隔震材

料研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报，２０１３，３５（８）：１５４４⁃１５５２．
ＺＨＡＯ Ｗ Ｓ，ＣＨＥＮ Ｗ Ｚ，ＴＡＮ Ｘ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏａｍ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ⁃ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（８）：１５４４⁃１５５２．

［ ６ ］ 　 高健． 地下室侧壁回填材料比选研究———以湖州市长兴县太

湖古镇某高层酒店项目为例［ Ｊ］ ． 建筑科技， ２０２４， ８ （３）：
５８⁃６２．
ＧＡＯ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ—ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｈｏｔｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｔｏｗｎ， Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，８（３）：５８⁃６２．
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［ ７ ］　 周利睿，耿飞，林辉，等． 细砂对泡沫混凝土物理力学性能及

孔结构的影响［Ｊ］ ． 建筑节能，２０１８，４６（５）：１３５⁃１３８，１４５．
ＺＨＯＵ Ｌ Ｒ，ＧＥＮＧ Ｆ，ＬＩＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１８，４６（５）：１３５⁃１３８，１４５．

［ ８ ］ 　 崔玉理，贺鸿珠． 温度对泡沫混凝土性能影响［ Ｊ］ ． 建筑材料

学报，２０１５，１８（５）：８３６⁃８３９，８４６．
ＣＵＩ Ｙ Ｌ，ＨＥ Ｈ Ｚ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ
ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，１８（５）：
８３６⁃８３９，８４６．

［ ９ ］ 　 杨之璋，詹炳根． 外加剂对泡沫混凝土早期收缩开裂的影响

［Ｊ］ ． 合肥工业大学学报 （ 自然科学版）， ２０２０， ４３ （ ９ ）：
１２３４⁃１２３９．
ＹＡＮＧ Ｚ Ｚ，ＺＨＡＮ Ｂ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２０，４３（９）：１２３４⁃１２３９．

［１０］ 　 吴森宝，宗琦，王军国，等． 低温下泡沫混凝土的动态力学性

能［Ｊ］ ． 硅酸盐通报，２０２２，４１（１）：７６⁃８７．
ＷＵ Ｓ Ｂ， ＺＯＮＧ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２２，４１（１）：７６⁃８７．

［１１］ 　 张鑫． 浅谈外加剂和配合比对泡沫混凝土降低吸水率的影响

［Ｊ］ ． 建材发展导向，２０２１，１９（２４）：７３⁃７５．
ＺＨＡＮＧ Ｘ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，１９（２４）：７３⁃７５．

［１２］ 　 龚建清，周孜豪． 纤维和外加剂对泡沫混凝土收缩性能的影

响［Ｊ］ ． 湖南大学学报（自然科学版），２０１９，４６（５）：７６⁃８５．
ＧＯＮＧ Ｊ Ｑ， ＺＨＯＵ Ｚ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１９，４６（５）：７６⁃８５．

［１３］ 　 邓均，霍冀川，宋言红，等． 聚乙烯醇纤维泡沫混凝土的性能

试验［Ｊ］ ． 混凝土与水泥制品，２０１２（２）：４１⁃４４．
ＤＥＮＧ Ｊ，ＨＵＯ Ｊ Ｃ，ＳＯＮＧ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｉｌｔ ｏｎ

ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｂｒｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１２（２）：４１⁃４４．

［１４］ 　 詹炳根，李建勋，林涛． 混杂纤维对泡沫混凝土收缩开裂的影

响［Ｊ］ ． 合肥工业大学学报 （自然科学版），２０２０， ４３ （ ３）：
４００⁃４０５．
ＺＨＡＮ Ｂ Ｇ，ＬＩ Ｊ Ｘ，ＬＩＮ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２０，４３（３）：４００⁃４０５．

［１５］ 　 马一平，李国友，杨利香，等． 表观密度和聚丙烯纤维对泡沫

混凝土收缩开裂的影响 ［ Ｊ］ ． 材料导报， ２０１２， ２６ （ ６ ）：
１２１⁃１２５．
ＭＡ Ｙ Ｐ，ＬＩ Ｇ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｌ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｖｉｅｗ，２０１２，２６（６）：１２１⁃１２５．

［１６］ 　 徐徐，徐怡，蒋林华． 聚苯乙烯改性泡沫混凝土的强度和收缩

性能研究［Ｊ］ ． 混凝土，２０２０（１）：６９⁃７３，７７．
ＸＵ Ｘ，ＸＵ Ｙ，ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ
ＥＰＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０２０（１）：６９⁃７３，７７．

［１７］ 　 ＹＡＶＵＺ ＢＡＹＲＡＫＴＡＲ Ｏ， ＫＡＰＬＡＮ Ｇ， ＧＥＮＣＥＬ Ｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ
ａｎｄ ｓｌａｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１，
２８８：１２３１２８．

［１８］ 　 宋强，张鹏，鲍玖文，等． 泡沫混凝土的研究进展与应用［ Ｊ］ ．
硅酸盐学报，２０２１，４９（２）：３９８⁃４１０．
ＳＯＮＧ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｐ， ＢＡＯ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ
ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，４９（２）：３９８⁃４１０．

［１９］ 　 丰土根，杨航，张箭． 水灰比对泡沫混凝土性能的影响研究

［Ｊ］ ． 河北工程大学学报（自然科学版），２０２４，４１（２）：１⁃６．
ＦＥＮＧ Ｔ Ｇ，ＹＡＮＧ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／
ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０２４，４１（２）：１⁃６．

（上接第 １０２ 页）
［ ７ ］　 刘宗彬，黄均，白旭辉，等． 城市轨道交通工程施工噪声影响

分析及降噪管理措施研究［ Ｊ］ ． 工程管理学报，２０２４，３８（３）：
７６⁃８１．
ＬＩＵ Ｚ Ｂ，ＨＵＡＮＧ Ｊ，ＢＡＩ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｎｏｉｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２４，３８（３）：
７６⁃８１．

［ ８ ］ 　 张振华，白永厚，郭春，等． 钻爆法施工隧道噪声传播特性研

究［Ｊ］ ． 隧道建设（中英文），２０２０，４０（６）：８２１⁃８２６．
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＢＡＩ Ｙ Ｈ， ＧＵＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｉｓｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２０，４０（６）：８２１⁃８２６．

［ ９ ］ 　 电子工业部第三研究所，中国科学院声学研究所，北京大学，
等． 声学 户外声传播的衰减第 ２ 部分： 一般计算方法：ＧＢ ／ Ｔ
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