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摘要: 陶粒泡沫混凝土应用于建筑外墙或预制装配式墙板保温体系时需同时兼顾质轻和相应结

构强度要求, 且对材料相关性能的稳定性要求较高. 本文以建筑渣土陶粒为集料, 经过物理发泡

制备了多批次陶粒泡沫混凝土, 通过试验统计研究了陶粒泡沫混凝土立方体抗压强度的概率分

布、基本力学性能参数及相互关系. 结果表明: 立方体抗压强度整体更服从对数正态分布, 拟合

判定系数达 0.997. 轴心抗压强度与立方体抗压强度呈较稳定的线性关系, 换算系数区间在 0.76~ 
0.99, 而劈裂抗拉强度与抗压强度呈幂函数关系. 全体样本数据抗压强度稳定在 5.9~7.6 MPa 范围. 
此外, 立方体抗压强度低于 7.5 MPa 的试块样本, 其抗拉强度值的离散性较小.  
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相关数据统计显示, 2021 年全球建筑运行能耗

占全球能耗的 30%, 建筑运行相关碳排放占全球

碳排放的 27%[1], 2021 年中国建筑运行能耗占中国

全社会能耗的 21%[2]. 为了减轻建筑消耗造成的经

济发展负担, 研制新型环保的建筑保温材料已成

为建筑节能领域的重点和热点[3]. 泡沫混凝土作为

一种环保友好型的轻型建筑墙材, 是一种轻质多

孔混凝土材料, 具有许多令人满意的特性, 其中包

括密度较低、隔热性能优异、成本低、原材料可用

性好等[4-5], 近年来已得到了广泛应用. 然而由于

普通泡沫混凝土的内部微观结构和成分特性导致

泡沫混凝土强度普遍较低, 干缩变形较大[6-7], 从

而使其在工程应用中受到越来越多的限制.  
为克服普通泡沫混凝土材料相关性能的局限

性, 许多研究者探索了使用轻质骨料来增强泡沫

混凝土性能的方法. Wang 等[8]和 Gencel 等[9]证明轻

质骨料有利于泡沫混凝土内部结构更稳定, 并且

不同类型轻骨料对泡沫混凝土性能有着不同的影

响. Schumacher 等[10]研究了陶粒和膨胀珍珠岩作为

泡沫混凝土轻骨料的应用, 发现其粗糙表面具有

良好的嵌固效果, 大大降低了泡沫混凝土的干密

度, 同时陶粒可以改善泡沫混凝土干缩的不足. 当

陶粒用作轻骨料和填充材料时, 泡沫混凝土的物

理力学性能得到了增强和改善, 这是因为水泥水

化产物可以进入陶粒内部, 促进陶粒与胶凝材料

的紧密结合[11]. Wang 等[12]也发现随着陶粒粒径的

增大, 泡沫混凝土抗压强度先增大后减小. 综上所

述, 泡沫混凝土的性能受到所用轻骨料类型的影

响非常显著, 选择陶粒轻骨料可以提高泡沫混凝

土整体性能.  
有关陶粒泡沫混凝土的研究和应用也已取得

一些成果. 秦程[13]对两种陶粒泡沫混凝土的制备

方法进行研究, 一种是利用化学发泡制备泡沫, 另

一种是利用物理发泡. 田雨泽等[14]采用正交设计, 
通过综合平衡法确定陶粒泡沫混凝土最优配合比

为陶粒掺量 50%、发泡剂掺量 3%、粉煤灰掺量 15%, 
此时陶粒泡沫混凝土能够满足非承重结构要求且

达到保温节能的效果. 鹿健良等[15]研究了不同陶
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粒、陶砂、水泥用量对陶粒泡沫混凝土抗压强度、

干密度变化趋势的影响. 孙文博等[16]发现陶粒掺

量、泡沫掺量、砂率会对陶粒泡沫混凝土强度产生

明显影响, 存在一个最合理掺量来最大化制备陶

粒泡沫混凝土的强度. 易秋等[17]发现陶粒泡沫混

凝土的典型破坏形态为劈裂破坏, 且劈裂破坏面

主要为垂直面, 其抗压强度随着泡沫混凝土密度

的增大呈指数形式提高, 但文献中样本数量仅有

67 块, 具有代表性的统计意义有待商榷.  
本文拟采用试验统计方法, 以水泥、粉煤灰为

胶凝材料, 陶粒为轻骨料, 按照一定比例掺入发泡

剂, 经过优化调整后的生产工艺制作陶粒泡沫混

凝土试块, 通过增大样本数量, 确保试验统计分析

具有代表意义. 同时还通过陶粒泡沫混凝土基本

力学性能试验及统计分析, 研究了陶粒泡沫混凝

土干表观密度与力学性能间的统计变化规律及相

互关系.  

1 基本力学性能试验及分析 

为分析陶粒泡沫混凝土的立方体抗压强度、劈

裂抗拉强度、轴心抗压强度相互变化关系与干密度

之间的分布规律, 采用相同配合比分批次制备试

验样本. 陶粒泡沫混凝土主要原材料为陶粒、水

泥、粉煤灰、发泡剂、减水剂及玻璃纤维. 水泥基

胶凝材料提供主要强度, 陶粒作为内部主要骨架

增强减缩. 本文采用建筑渣土陶粒, 粒径 5~10 mm, 
含水率在 10.6%~19.5%范围内, 表观密度范围为

532~578 kg·m–3, 筒压强度为 1.67~1.87 MPa. 通过

外加发泡剂控制多孔砂浆孔隙含量, 对陶粒泡沫

混凝土砌块配比进行研究, 采用表 1 优化后的配合

比制备陶粒泡沫混凝土.  

表 1  陶粒泡沫混凝土配合量 kg·m–3 

成分 物料配合量 

水泥 400 

粉煤灰 50 

发泡剂 1.5 

减水剂 5 

水 88 

陶粒 370 

玻璃纤维 1.5 

按照上述配合比首先制备陶粒泡沫混凝土板

材, 蒸压养护条件下养护 12 h 后, 根据《蒸压加气

混凝土性能试验方法》(GB/T 11969—2020)[18]进行

电锯切割(图 1), 切割方式从成型板材中沿浇筑发

气方向分上、中、下顺序切割试块. 主规格尺寸为

100 mm×100 mm×100 mm 及 100 mm×100 mm×300  
mm, 保证切割试块的完整性及尺寸偏差符合相关

规范要求. 对切割后试块参照表 2 和表 3 进行密度

和强度等级划分, 按照规范进行物理力学性能试

验. 本文试验板材采用同配合比分不同时期共制

备 180 批次, 每批切割下来的试块包含 24 块立方

体试块和 9 块棱柱体试块. 自然条件养护 28 d 后, 
对每个试块全部记录其自然质量, 在(105±5) ℃下

烘至恒质, 计算含水率. 试块应在含水率(10±2)%
下进行基本力学性能试验.  

 
图 1  试块切割示意图(单位: mm) 

表 2  立方体试块干密度等级[18] kg·m–3 

密度等级 干密度 理论密度 

700 650<ρ0≤750 750 

800 750<ρ0≤850 850 

900 850<ρ0≤950 950 

表 3  立方体试块强度等级[18] 

强度等级 抗压强度/MPa 劈裂强度/MPa 密度等级 

ACC 5.0 ≥5.0 ≥0.6 800 级及以下 

ACC 7.5 ≥7.5 ≥1.1 900 级及以下 

1.1  立方体抗压和劈裂抗拉试验及破坏特征 
依据《蒸压加气混凝土性能试验方法》(GB/T 

11969—2020)[18]规定的试验方案, 采用 100 mm× 
100 mm×100 mm 立方体试块, 加载方式采用等速

率力控, 分别以(2.0±0.5) kN·s–1 和(0.20±0.05) kN·s–1

连续均匀进行抗压和劈裂抗拉加荷试验, 直至试

块破坏.  
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抗压及抗拉强度按下式进行计算:  

c /f F A , (1) 

t 0.637 /f F A , (2) 
式中: fc为混凝土立方体抗压强度, MPa; ft为混凝土

劈裂抗拉强度, MPa; F 为试件破坏荷载, N; A 为试

件承压面积, mm2.  
立方体抗压试验过程中观察到陶粒泡沫混凝

土试块主要存在三种破坏形式. 图 2(a)试块整体性

较好, 加载过程及破坏时声音清脆, 试块破坏表面

出现一条完整连续的主裂纹穿过部分陶粒骨料, 
裂纹整体性较好, 试块强度偏高. 图 2(b)试块裂纹

发展过程中受到部分陶粒阻碍, 破坏时的试块表

面可见多条明显裂纹同时存在, 试块强度中等. 图

2(c)试块裂纹发展随加载沿陶粒骨料轮廓边缘改变

走向, 破坏时的试块内部裂纹较分散, 未形成明显

主裂纹, 试块强度较低.  

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

图 2  立方体抗压及抗拉强度试验试块 

立方体劈裂抗拉试验过程中试块主要存在两

种破坏形式. 图 2(d)观察到单条主劈裂裂纹始于试

块顶部垫条正中心位置, 竖向笔直延伸并贯穿至试

块下部, 试块被劈裂成左右两部分. 图 2(e)、2(f)
中观察到试块在上下垫条之间的裂纹发展方向发

生改变和分叉, 并存在多条分支裂纹, 劈裂抗拉强

度相对较低.  
1.2  棱柱体轴心抗压及破坏特征和弹性模量试验 

轴心抗压强度试验和弹性模量试验采用 100  
mm×100 mm×300 mm 棱柱体试块, 抗压试验加载

方式采用等速率力控, 以(2.0±0.5) kN·s–1 连续均匀

地加荷, 直至试件破坏.  
轴心抗压强度按下式进行计算:  

cp /f F A , (3) 
式中: fcp 为混凝土轴心抗压强度, MPa.  

轴心抗压试验过程中观察到陶粒泡沫混凝土

试块主要存在两种破坏形式. 图 3(a)左边试块表现

为纵向主裂纹劈裂破坏, 荷载接近峰值时, 试块从

中部突然出现纵向主裂纹, 随着荷载增大不断向

上下两端延伸, 靠近端部时裂纹局部出现分支, 试

块整体性较好, 强度相对较高. 图 3(a)右边试块加

载时可能由于偶然受到偏心影响, 首先在试块端

角出现局部剪切斜裂纹, 并随着荷载的进一步增

大, 由于端部挤压和摩擦作用, 试块被压碎而失去

承载力[19], 试块轴心强度低于纵向劈裂破坏试验

结果.  
弹性模量试验与同组轴心抗压强度试验配合

进行, 两侧采用千分表进行变形记录, 如图 3(b)左
图所示进行安装. 采用如图 3(b)右图所示加载方案, 
以(2.0±0.5) kN·s–1 连续均匀地加荷至应力 0.1 MPa, 
保持该荷载 30 s; 再以同样速率加载至 0.4 倍轴压

        
(a) 轴心抗压 (b) 弹性模量 

图 3  棱柱体轴心抗压强度及弹性模量试验 
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强度, 并保持 30 s, 如此反复预压 3 次. 分别读取

第 4 次以及第 5 次荷载循环时试件两侧的变形读数, 
确保两次变形读数的平均值之差不大于 0.003 mm, 
则卸除仪表, 将试件加载至破坏; 若变形差值大于

0.003 mm, 继续按上述方法循环加载至相邻两次

两侧变形平均值不大于 0.003 mm, 并按最后一次

的变形平均值计算弹性模量.  
弹性模量按下式计算:  

c a b( ) / ( )E p p l A  , (4) 
式中: Ec 为弹性模量, MPa; pa 为应力 0.4 fcp 时荷载, 
N; pb 为应力 0.1 MPa 时荷载, N; l 为测点标距, mm; 
 为第 5 次荷载循环时两侧变形平均值, mm.  
1.3  基本力学性能试验结果 

陶粒泡沫混凝土试验统计结果按照密度和强

度等级进行划分(表 4). 首先将陶粒泡沫混凝土立

方体试块干密度按照表 2 划分为 700、800、900 密

度等级, 强度等级参照文献[18]中立方体抗压强度

标准值确定, 划分为 ACC 5.0(700、800)以及 ACC 
7.5(800、900)级. 参照相应文献[20]在混凝土强度

质量控制中, 除须考虑所生产的混凝土强度质量的 

表 4  试验结果 MPa 

试验项目 等级 试验平均值 标准值 

立方体抗压强度 ACC 5.0 6.24 5.36(0.14) 

 ACC 7.5 8.58 7.45(0.13) 

立方体劈裂强度 ACC 5.0 0.88 0.79(0.12) 

 ACC 7.5 1.17 1.06(0.12) 

轴心抗压强度 ACC 5.0 5.79 4.52(0.23) 

 ACC 7.5 7.72 6.27(0.19) 

弹性模量 ACC 5.0 7 563 6 150 

 ACC 7.5 9 900 7 800 

注: 标准值括号内为变异系数(无量纲). 

稳定性之外, 还必须考虑符合设计要求的 95%强度

保证率.  

2 基本力学性能相关性规律分析 

2.1  强度分布规律统计及分析 
分别对陶粒泡沫混凝土的立方体抗压强度和

抗拉强度进行概率分布分析. 参考对比 C50 普通

混凝土, 图 4(a)直方图包含 301 个普通混凝土样本, 
采用正态分布拟合抗压强度, 拟合判定系数 2R   
0.940 , 拟合结果误差相对明显. 图 4(b)立方体抗

压强度直方图中共包含 1 048 个陶粒泡沫混凝土样

本, 显示强度在 6.0~7.0 MPa 范围内样本占比最高, 
小于 6.0 MPa 增长率较陡, 而大于 7.0 MPa 下降趋

势较慢. 分别采用 Bigaussian、Gauss 及 LogNormal
曲线对抗压强度概率分布进行数据拟合. 对比分

析, LogNormal 拟合曲线判定系数 R2高达 0.997, 表

明陶粒泡沫混凝土的抗压强度概率分布相对更加

服从对数正态分布. 图 4(c)中劈裂抗拉强度直方图

中共包含 801 个陶粒泡沫混凝土试块样本, 抗拉强

度在 0.8~1.1 MPa 范围内样本占比都较高, 小于 0.8  
MPa 后变化率较陡, 而大于 1.0 MPa 下降趋势较缓

慢. 根据拟合曲线显示, Bigaussian 拟合曲线判定

系数 R2 值为 0.982, 相比较立方体抗压强度, 陶粒

泡沫混凝土抗拉强度概率分布相对更加服从双高

斯曲线分布.  
2.2  立方体抗压强度与密度统计规律 

陶粒泡沫混凝土试块的干密度与 28 d 立方体

抗压强度的样本分布特征如图 5 所示. 试块抗压强

度整体随着干密度的增大而提高, 按照陶粒泡沫

混凝土的强度和质量等级进行划分, 以 850 kg·m–3

干密度值为竖向分界线, 以 7.5 MPa 抗压强度值为

 
(a) C50 普通混凝土[21] (b) 陶粒泡沫混凝土抗压强度 (c) 陶粒泡沫混凝土抗拉强度 

图 4  立方体强度分布规律统计图 
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横向分界线, 图中共 1 048 个试验样本数据. 其中, 
左下侧区域密度小于 850 kg·m–3、抗压强度小于 7.5  
MPa 的 ACC 5.0(700、800)样本共 634 个, 占总体

样本的 60.5%, 样本集中抗压强度值较为稳定; 该

区域样本随着干密度的增大, 立方体抗压强度的

提升较为缓慢. 横线上方区域为 ACC 7.5(800、900)
等级陶粒泡沫混凝土, 共 364 个样本数据, 占总体

样本的 34.7%, 其中 800 等级占比 21.6%, 900 等级

占 13.1%. 图中右下侧存在少部分异常数据, 强度

低于 7.5 MPa, 但密度大于 850 kg·m–3 样本约 50 个, 
占总体样本的 4.7%.  

 
图 5  陶粒泡沫混凝土抗压强度—干密度分布 

2.3  轴心抗压强度与立方体抗压强度统计规律 
陶粒泡沫混凝土的轴心抗压强度试验过程易

受到试样及加载等多种因素影响. 因此, 棱柱体轴

心抗压强度与立方体抗压强度之间的换算关系存

在一定的不确定性和不唯一性. 根据 276 块样本多

次试验数据得出的关系, 结果如图 6(b)所示, 两者

整体表现为典型线性关系, 线性关系换算系数在

0.76~0.99 范围, 拟合结果 0.76 0.99y x  . 对比普

通混凝土的拟合结果 0.70 0.92y x  , 可见陶粒泡

沫混凝土轴心抗压强度与立方体抗压强度相关性

跟普通混凝土差别不大, 系数基本吻合, 但从图

6(a)和图 6(b)中样本散点分布情况来看, 陶粒泡沫

混凝土样本分布较为集中.  
2.4  立方体抗拉强度与抗压强度关系 

分析陶粒泡沫混凝土抗拉强度与抗压强度统

计规律的样本共 801 块, 相关换算关系如图 7 所示, 
试验数据分布边缘存在个别数据一定程度的离散. 
参照图 7(a)所示普通混凝土的抗拉强度与抗压强

度变化关系, 对比两种普通混凝土拟合曲线 y   

0.700.20x 及 0.550.40y x , 同时对比拟合曲线下线斜

率为 4 以及上线斜率为 6 的拟合区间, 拟合曲线均

采用幂函数关系 , 图 7(b)显示曲线范围为 y   
0.610.24x 和 0.590.40y x , 可见陶粒泡沫混凝土立方

体抗拉强度与立方体抗压强度基本跟普通混凝土

差别不大. 按照陶粒泡沫混凝土等级划分中抗压

与抗拉标准值为基础区分图中样本数据, 以 7.5  

ACC 7.5 

ACC 5.0 

700 密度等级 
800 密度等级 
900 密度等级 

 
(a) 普通混凝土[22] 

 
(b) 陶粒泡沫混凝土 

图 6  棱柱体轴心抗压强度—立方体抗压强度关系 

 

 
(a) 普通混凝土[23] 
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MPa 抗压强度值为竖向分界线, 以 1.1 MPa 抗拉强

度值[18]为横向分界线, 并通过指定区间内样本极

值差来描述样本的离散性. 图 7(b)左下方区域陶粒

泡沫混凝土试块的劈裂抗拉强度和抗压强度都较

为稳定, 样本分布明显集中; 立方体抗压强度在

5.0~6.0 MPa 区间内, 对应的抗拉强度极值差较小

且相对稳定; 随着抗压强度的增大, 抗拉强度增长

趋势较为明显. 图 7(b)竖线右侧陶粒泡沫混凝土试

块的样本分布离散性相对较大, 在指定抗压强度

区间内, 抗拉强度极值差距较大, 且随着立方体抗

压强度的提高, 抗拉强度增长趋势相对逐渐变缓.  

3 结论 

陶粒泡沫混凝土兼具良好的轻质、保温和一定

程度良好的力学性能, 是满足环保节能新型轻质

建筑墙板的理想材料. 鉴于陶粒泡沫混凝土力学

性能统计规律, 本文通过陶粒泡沫混凝土基本力

学性能的试验统计分析可知:  
(1)与普通混凝土相比, 陶粒泡沫混凝土的立

方体抗压强度更具代表性地服从对数正态统计分

布, 立方体劈裂抗拉强度则相对较好地服从双高

斯统计分布.  
(2)陶粒泡沫混凝土的立方体抗压强度值与干

密度总体呈现二次曲线变化关系, 当立方体抗压

强度小于 7.5 MPa、干密度小于 850 kg·m–3 时, 立方

体抗压强度随干密度增大而提升, 但较为缓慢; 当

密度超过 850 kg·m–3 后, 立方体抗压强度随干密度

的提高而增大且较明显, 但样本分布相对分散.  

(3)陶粒泡沫混凝土的棱柱体抗压强度与立方

体抗压强度值的换算关系相对稳定, 且表现为典

型的线性变化关系, 说明陶粒泡沫混凝土材料可

应用于板材进行相关结构设计.  
(4)当立方体抗压强度不超过 7.5 MPa 时, 劈裂

抗拉强度值随抗压强度的增大而稳定提高; 其中, 
当立方体抗压强度在 5.0~6.0 MPa 区间内, 抗拉强

度极值差较小且相对稳定; 当立方体抗压强度超

过 7.5 MPa 时, 劈裂抗拉强度提高不明显且样本分

散不稳定.  
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Statistical analysis on the basic mechanical properties of 
aerated ceramsite concrete  

RAO Chaomin1, LIANG Zhewei1, ZHU Yuanchen1, LÜ Fei2, WANG Jianmin1,3 
( 1.School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Prike Construction Technology Co., Ltd., Ninghai 315211, China; 3.Zhejiang Provincial Engineering  
Research Center for the Safety of Pressure Vessel and Pipeline, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The requirements on lightweight, structural strength, and high stability on material properties have to 
be met for aerated ceramsite concrete (ACC) when using as insulation material in building’s exterior wall or the 
prefabricated wall panels. In this paper, several batches of ceramisite foam concrete were prepared by physical 
foaming with ceramisite from building waste soil as aggregate, the probability distribution of cube compressive 
strength, basic mechanical property parameters and their relationships of ceramsite foam concrete are studied by 
test statistics. The results indicate that, the cubic compressive strength preferably follows a logarithmic normal 
distribution that the coefficient of fitting determination is up to 0.997. A good linear relationship exists between 
the axial compressive strength and the cubic compressive strength, and the conversion factor is between 
0.76-0.99. Comparatively, the splitting tensile strength and cubic compressive strength exhibits a power function 
relationship. Analyzing from the whole samples, the cubic compressive strength stably remains from 
5.9-7.6 MPa. In addition, the dispersion of tensile strength values is relatively smaller for samples that the cubic 
compressive strength value is not more than 7.5 MPa. 
Key words: aerated ceramsite concrete; mechanical property; statistic characteristic; compressive strength; 
tensile strength 
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