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摘      要  ：  �轻质混凝土墙是现代建筑领域一种新型建筑材料，其具有轻质、保温、隔音等诸多优点，在建筑工程中得到了广泛应

用。本文通过实验室研究方法分析了不同矿物掺合料掺量、掺加高性能减水剂和不同面密度对轻质泡沫混凝土隔墙保

温隔音性能及整体稳定性的影响。结果表明，矿物掺合料和减水剂可以显著改善轻质混凝土墙板的性能。
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Abstract  :  � Lightweight concrete walls represent a novel type of building material in the modern construction 

sector, widely applied in construction projects due to their numerous advantages, including light weight, 

thermal insulation, and sound insulation. This paper analyzes, through laboratory research methods, 

the impact of varying mineral admixture contents, the addition of high-performance water reducers, 

and different surface densities on the thermal insulation, sound insulation performance, and overall 

stability of lightweight foam concrete partition walls. The results indicate that mineral admixtures and 

water reducers can significantly enhance the performance of lightweight concrete wall panels.
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引言

在建筑节能与绿色发展理念的推动下，墙体材料性能升级成为建筑行业转型的关键方向。传统墙体材料普遍存在自重较大、保温隔

音效果欠佳、施工效率低等问题，难以满足现代建筑对节能、环保及居住舒适度的多重需求。轻质泡沫混凝土墙作为一种新型绿色建筑材

料，凭借其轻质高强、保温隔热、隔声降噪等突出特性，逐渐成为替代传统墙体材料的重要选择，在住宅、公共建筑及工业设施中应用前

景广阔 [1]。然而，当前关于轻质泡沫混凝土墙的研究多集中于单一性能优化，对其保温性能、隔音效果与整体结构稳定性之间的协同关系

探讨不足，且不同配合比、制备工艺对综合性能的影响机制尚未形成系统认知。因此，深入研究矿物掺合料、外加剂及面密度等关键参数

对轻质泡沫混凝土墙保温隔音及整体稳定性的作用规律，对于优化其配方设计、提升工程应用可靠性具有重要的理论价值与实践意义 [2]。

一、试验原料及方法

（一）试验原料

（1）水泥：选用的 P.O42.5符合现行国家标准《通用硅酸盐

水泥》GB175规定的 P.O42.5级普通硅酸盐水泥（海螺水泥集团

有限公司生产），其物理性能和化学成分见表1。

表1水泥的物理性能和化学成分

凝结时间

（min）

3d强度

（MPa）
标准稠度

用水量 

(%)

氧化镁

（%）

三氧

化硫

（%）

烧失量

（%）

安定

性
初凝 终凝 抗折 抗压

127 177 6.0 28.3 27.0 2.42 2.54 1.35 合格

（2）轻骨料：泡沫混凝土用轻骨料应符合现行国家标准《轻

集料及其实验方法 第1部分 :轻集料》GB/T1743L1的规定。

（3）砂：选用颗粒级配合理，含泥量等指标均符合国家标准

《建设用砂》GB/T14684规定的建筑用砂。​

（4） 掺 合 料： 粉 煤 灰： Ⅱ 级， 细 度（45μm方 孔 筛 筛

余）12%，需水量比95%，烧失量为4.2%；硅灰的比表面积为

20000m²/kg，SiO₂含量≥90%；矿渣粉：不低于 S95级。

（5）外加剂：聚羧酸系高性能减水剂，其质量及应用技术

符合现行国家标准《混凝土外加剂》GB8076、《混凝土外加剂应

用技术规范》GB50119和有关环境保护等方面的规定，固含量为

20%，减水率≥30%，与水泥的相容性良好 [3]。

（6）泡沫剂：过氧化氢泡沫剂，能在混凝土内部产生均匀的
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气泡，实现轻质化效果。

（7）水：采用符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ63

规定的普通自来水，不含有害杂质。

（8）钢丝焊接网：采用具有相同和不同直径的纵向和横向

冷拔低碳钢丝以一定间距相互垂直排列，全部交叉点用电阻电焊

制成网片，符合《冷拔低碳钢丝应用技术规程》JGJ19的有关规

定 [4]。​

（二）试验方法

（1）试件制备：按照设计的配合比进行材料计量，每盘材

料计量允许偏差符合表4.2.9的规定。将水泥、粉煤灰及其他掺合

剂、轻骨料、砂、拌合水依次加入搅拌机中，搅拌2min使其混合

均匀，然后加入高性能减水剂和发泡剂，继续搅拌3min，形成均

匀的泡沫混凝土拌合物。将拌合物倒入尺寸为100mm、150mm、

200mm厚立方体试模中。试模高厚比应按下式进行验算：

(2.3.1-1)β≤ μ １μ ２［β］

(2.3.1-2)β=H0/h

(2.3.1-3)μ ２=1—0.4b/L

式中：β—高后比；

H0—墙体的计算高度，取墙体高度（mm）；

h—墙厚（mm）；

μ １—非承重墙允许高厚比修正系数：100mm厚时取1.5.墙

厚在100mm至200mm之间时，按内插法取用；

μ ２— 有门窗洞口墙允许厚度比修正系数，其值不应小于

0.7；

L—墙长（mm）；

b—L范围内的洞口宽度（mm）；

［β］—允许高厚比，取22。

现浇轻质泡沫混凝土隔墙厚度比验算时，无洞口墙体常用厚

度与限制高度的对应关系参见表2。振捣密实后，在标准养护条件

（温度20±2℃，相对湿度≥95%）下养护28d，用于后续性能测

试 [5]。

表2隔墙厚度比验算时常用厚度与限制高度的对应关系

墙厚（mm） 100 150 200

限制高度（mm） 3300 4600 5700

​（2）检测方法

1.按 GB/T19889.3《声学建筑和建筑构件隔声测量第3部

分：建筑构件空气声隔声的实验室测量》规定对试样进行空气声

计权隔声量测试，以科学客观地评价其隔音效能。

2.依据 GB/T9978.1《建筑构件耐火试验方法第1部分：通用

要求》进行耐火极限测试，通过观察试件在标准升温曲线下的表

现，确定其失去支撑能力、完整性或隔热性的时间。

3.耐久性测试主要针对试件抗压强度，面密度进行测量 [6]。

抗压强度测量：将试件置于压力试验机上下承压板之间，试

件中心与承压板中心对齐。按照 GB/T50081-2019《混凝土物理

力学性能试验方法标准》，以0.5-1.0MPa/s的加载速率匀速施加

荷载，直至试件发生破坏，记录此时的最大荷载值。抗压强度按

下式计算：

fc=F/A

式中，

F为最大荷载（N），

A为试件承压面积（mm²）。

为保证测试结果的准确性，每组测试至少选取3个试件，取其

平均值作为该组试件的抗压强度值。​

（3）面密度测量：测试前，先将试件表面的浮灰、杂物清理

干净，确保试件干燥。使用精度为0.1kg的电子秤称量试件的质量

（m），精确至0.1kg。用精度为1mm的卷尺测量试件的长度（L）

和宽度（B），精确至1mm，计算试件的表面积（S=L×B）。面

密度按 ρ=m/S计算，每组测试至少选取3个试件，取平均值作为

该组试件的面密度值 [7]。​

二、试验结果与分析

（一）矿物掺合料掺量对墙板保温隔音及整体稳定性的影响

在水泥与矿物掺合料总量固定条件下，调整矿物掺合料掺量

（0、10%、20%）进行试验，试验方案如表3，试验结果见表4。

表3试验方案

编号

水泥

（kg）

矿物掺合

料（kg）

减水剂

（g）

纤维

（g）

稳泡

剂

水

（kg）

发泡剂

（g）

A1 1.5 0 0 20 10 8.0
按发泡高度

进行调整， 

以满模为

准。

A2 135 0.15 0 20 10 8.5

A3 1.2 0.30 0 20 10 9.0

A4 1.05 0.45 0 20 10 9.5

表4试验结果

试件

编号

空气声计

权隔声量
耐火极限

面密度 

(kg/m²)

抗压强度 

(MPa)

软化 

系数

含水率 

(%)

1 38 1.5 80.1 4.1 0.87 5.6

2 44 1.5 81.2 4.6 0.88 5.5

3 50 1.6 79.3 5.2 0.88 5.2

由表4分析可知，随着矿物掺合料掺量不断增加，试件面密

度和含水率均略微降低，但是变化幅度不大；抗压强度均随矿物

掺合料掺量的增加呈先提高后降低的变化趋势，软化系数则略有

提高；空气声计权隔声量、耐火极限均呈上升趋势。当矿物掺

合料掺量占总量的20%时，试件抗压强度为5.2MPa，面密度为

79.3kg/m2，软化系数为0.88，含水率为5.2%，耐火极限为1.6、

空气声计权隔声量50db，满

（二）高性能减水剂对轻质混凝土墙保温隔音及整体稳定性

的影响

水泥与矿物掺合料的总量不变，通过调整高性能减水剂掺量

（0、0.20%、0.30%），以占水泥和矿物掺合料总质量比计）研究

其对墙板性能的影响，试验方案如表5，试验结果见表6[8]。

表5试验方案

编号
水泥

（kg）

矿物掺合

料（kg）

减水剂

（g）

纤维

（g）

稳泡

剂

水

（kg）

发泡剂

（g）

B1 1.2 0.30 0 20 10 9.0
按发泡高度

进行调整， 

以满模为

准。

B2 1.2 0.30 15 20 10 8.3

B3 1.2 0.30 30 20 10 7.6

B4 1.2 0.30 45 20 10 7.0
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表6试验结果

试件厚度
空气声计

权隔声量

耐火

极限

面密度 

(kg/m²)

抗压强度 

(MPa)

软化 

系数

含水率 

(%)

100mm 39 1.6 77.2 5.3 0.85 9.0

150mm 45 1.7 78.2 5.5 0.86 8.1

200mm 47 1.7 80.3 6.0 0.88 7.5

如表6所示，随着减水剂掺量的增加，用水量显著减少，试件

抗压强度逐渐增大。空气声计权隔声量、耐火极限均有所提升，

软化系数也有一定的升高，同时降低了板材的含水率。当减水剂

掺量为0.30%时，试件空气声计权隔声量47db，耐火极限1.7，面

密度为78.4kg/m2，抗压强度为6.0MPa，软化系数为0.88，含水

率为7.5%，满足国家标准的要求。

（三）不同面密度对轻质混凝土墙保温隔音及整体稳定性的

影响

试件厚度一定，通过调整胶凝材料的用量来调整轻质泡沫混

凝土的干密度，从而达到调整墙板面密度，试验方案如表7，试验

结果见表8。

表7试验方案

编号
水泥

（kg）

矿物掺合

料（kg）

减水剂

（g）

纤维

（g）

稳泡

剂

水

（kg）

发泡剂

（g）

C1 0.80 0.2 30 20 10 4.7
按发泡高

度进行调

整，以满

模为准。

C2 0.96 0.24 36 20 10 5.7

C3 1.12 0.28 42 20 10 6.6

C4 1.28 0.32 48 20 10 7.6

表8试验结果

试件厚度
空气声计

权隔声量
耐火极限

面密度 

(kg/m²)

抗压强度 

(MPa)

软化 

系数

含水率 

(%)

100mm 39 1.7 57.2 5.1 0.88 6.8

150mm 46 1.7 66.3 5.6 0.89 7.1

200mm 46 1.7 76.2 6.8 0.90 7.2

如表8所示，水泥和矿物掺合料总量的增加对轻质混凝土墙板

面密度提升作用明显，同时，试件的抗压强度也随之升高。试件

3空气声计权隔声量为46db，耐火极限为1.7，面密度为76.2kg/

m2，抗压强度为6.8MPa，性能远远高于 GB/T23451-2009《建

筑用轻质隔墙条板》中抗压强度大于3.5MPa的要求。

三、讨论​

本研究通过调整矿物掺合料掺量、高性能减水剂掺量及面密

度，系统分析了其对轻质泡沫混凝土墙保温隔音及整体稳定性的

影响，结果显示各参数对墙板性能存在显著调控作用。​

1.矿物掺合料的掺入通过填充效应与火山灰反应改善了混凝

土微观结构，粉煤灰和硅灰的细化作用减少了孔隙率，提升了抗

压强度，同时致密结构提升了空气声计权隔声量和耐火极限，表

明适量矿物掺合料可实现强度与功能性的协同优化，但过量可能

因水泥浆体稀释效应导致强度下降 [9]。

2.随掺量增加，用水量减少使混凝土密实度提高，抗压强度

显著提升，且气泡分布更均匀，避免了因水分过多导致的孔隙缺

陷，间接提升了隔声性能和软化系数。这验证了减水剂在保证工

作性的同时，对结构稳定性的积极影响。

3.面密度调控结果显示，胶凝材料用量增加使试件面密度从

57.2kg/m²增至76.2kg/m²，抗压强度提升33.3%，且面密度与隔

声量呈现正相关趋势，但200mm厚试件隔声量未随面密度持续增

长，远超国标要求，体现轻质与高强的平衡潜力 [10]。

综上，矿物掺合料20%、减水剂0.30%的配合比可实现墙板

综合性能最优，为实际工程中轻质混凝土墙的配方设计提供了参

考依据。
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