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摘   要 ：  本文结合 Matlab 二值化处理和 IPP 软件图像处理技术，开展了不同干容重下海水泡沫混凝土导热系数、抗压强度、

孔结构特性（孔隙率、孔径尺寸）等物理性能研究，重点探讨海水泡沫混凝土干容重与其孔隙特征等物理性能间的映

射关系。研究表明，随着海水泡沫混凝土干容重的不断增大，其孔隙率、大孔孔径比例会不断降低，但其28d 抗压强

度、导热系数会不断增大，同时，海水泡沫混凝土干容重与其孔隙率、导热系数间呈现一定的线性关系，与其28d 抗

压强度呈现一定的非线性关系。
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A b s t r a c t  :   In this study, the compressive strength, thermal conductivity and pore structure characteristics of 

seawater foamed concrete under different dry densities were investigated with Matlab binarization 

processing and IPP software image processing.The mapping relationships between dry density and 

physical performance indicators such as pore characteristics were placed.The results showed that 

with the increasing of dry density, the porosity and proportion of large pore diameters progressively 

were decreased, while the compressive strength for 28d and thermal conductivity were increased. 

And, a certain linear relationship between dry density and porosity (thermal conductivity) was studied, 

while a nonlinear relationship with the compressive strength was also studied.
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泡沫混凝土主要由钙质材料（水泥、石灰）和硅质材料（石英砂、河砂、粒化高炉矿渣、粉煤灰、页岩等），并掺加适宜的加气剂

等，经过配料、搅拌、浇筑、发气、切割而成的多孔超轻材料 [1]。泡沫混凝土作为一种轻质、保温隔热性能优异的建筑材料，在陆地工

程（保温墙体、路基回填、边坡填充等）中已广泛应用。

随着海洋经济与沿海地区开发的快速发展（如海岛基础设施建设、海上风电基座、人工岛礁等），泡沫混凝土在海洋工程中的潜在

应用价值日益凸显。随着我国沿海地区级远海岛礁的基础设施建设飞速发展，严重依赖淡水和河砂制备的传统泡沫混凝土已经越来越难

以满足大规模、高效率的施工需求。广阔的海洋蕴含着极为丰富的资源，如何就地取材，已成为一个极具现实意义的研究方向。同时，

在海洋工程建设与沿海地区基础设施修建中，传统混凝土面临原材料运输成本高、淡水资源消耗大及抗海水侵蚀性能不足等突出问题，

而泡沫混凝土凭借轻质、保温、隔音及良好的施工性等优势，成为该领域极具潜力的替代材料。然而，沿海地区淡水匮乏的现状限制了

普通泡沫混凝土的规模化应用，采用海水制备泡沫混凝土成为解决这一矛盾的有效途径。干容重作为泡沫混凝土最核心的技术参数之

一，直接决定其密度等级、强度特性及保温性能，现有研究多聚焦于淡水体系下泡沫混凝土的性能调控，针对海水介质中不同干容重对

泡沫混凝土物理性能影响的系统研究仍较为匮乏，部分研究虽涉及海水掺用但未明确干容重梯度与性能的量化关系 [2-3]。这种研究缺口

导致海水泡沫混凝土在实际工程中难以根据设计需求精准调控干容重以匹配性能指标，制约了其在海洋工程、沿海围填海及滩涂地区建

筑等场景的推广应用。
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一、原材料

（1） 胶凝组分：水泥采用普通硅酸盐水泥（P ·O42.5，

密度为3.01g/cm3，比表面积385.7m2/kg，武汉华新水泥有限公

司）和快硬硫铝酸盐水泥（SAC42.5，密度2.85g/cm3，比表面积

480.3m2/kg，湖北孝感安达水泥厂），Ⅱ级粉煤灰（FA，玻璃体

含量70% ～ 80%， 需水比104%， 筛余量为0.38%（80μm），

比表面积为470m2/kg，武汉市阳逻电厂）和94级硅灰（SF，平

均粒径0.22μm，比表面积20001m2/kg，武汉新必达硅材料有限

公司）。

（2） 发泡剂：BP-01复合型发泡剂， 临沂邦普化工有限

公司；

（3） 其 他： 聚 羧 酸 减 水 剂， 固 含30%， 减 水 率25%， 市

购；三乙醇胺早强剂，国药集团化学试剂有限公司； 甲基纤维素

M450增稠材料，国药集团化学试剂有限公司；自来水和人工海水

（100% 浓度），人工海水组分见表1。

表1 人工海水（100% 浓度）组成

Table 1 Component of Artificial Seawater (100%)

组分 Component 氯化钠 氯化镁
硫酸镁晶

体

二水

石膏
碳酸钙

占比 /%

Percentage/%
21.0 2.54 1.54 2.43 0.1

二、试验方法

表2 海水泡沫混凝土基准配合比

Table 2 Mix Design of Seawater Foam Concrete 

组分

Component

水胶

比

普通硅

酸盐水

泥

硫铝

酸盐

水泥

粉

煤

灰

硅

灰

聚羧

酸减

水剂

早强

剂

甲基

纤维

素

占比 /%

Percentage/%
0.6 69.4 5.6 20 5 1 0.02 0.2

注：用自来水和符合型发泡剂制备出泡沫，添加量每克胶凝材料为1.2ml，聚羧酸减水剂、早强

剂、甲基纤维素等采用外加方式，比例为其与胶凝材料总质量之比。

首先将稀释好的发泡剂溶液加入到发泡机料槽中进行制泡，

然后依据制定的泡沫混凝土配合比，将制备好的泡沫添加到已搅

拌均匀的含有海水拌合楼的搅拌锅中进行混合搅拌，最终制备出

海水泡沫混凝土浆料。将浆料振捣然后浇注成模，并放置到砂浆

标准养护室进行养护，待到龄期进行相关性能测定。

1) 干容重的测定

试验步骤：将制备好的海水泡沫混凝土试块放在砂浆标准养

护室养护至7d，28d 时，每组分别取试块3个，然后对所有泡沫

混凝土进行干容重测定。在测试过程中，首先将试样表面水分擦

干，通过电子台秤称量测试试样的质量 G，然后将测试试样放入到

电热鼓风恒温干燥箱中，在60±5℃下保温24小时，再以80±5℃

保温24小时，最后在105±5℃条件下烘干至恒重 G0，然后将试块

取出，测定并计算它的体积 V，体积精确到1cm3，并基于式1-1

进行试样干容重的测定和计算。

0
-610

G
V

ρ =
×  （1-1）

式中，ρ——测试试样的干容重，单位为 kg/m3；

G0—— 海水泡沫混凝土测试试样恒重状态的质量，单位为

kg；

V—— 海水泡沫混凝土测试试样恒重状态下的体积，单位

为 m3。

2) 抗压强度的测定

采用 NYL-300水泥抗折抗压试验机，依据《泡沫混凝土制品

性能试验方法》（JC/T 2357-2016）开展海水泡沫混凝土试样抗

压强度（7d，28d）测定。

3) 导热系数的测定

参 照 JC/T 2357-2016， 每 组 试 验 制 备

300mm×300mm×50mm 的试块三个，在28d 养护龄期前1天取

出放入恒温干燥箱，在105±5℃条件下烘24h，然后将试块取出

放置干燥器中冷却，采用 DRCD-3030型智能化导热系数测定仪

进行测定，取三组数据的平均值。

4) 孔结构特性

海水泡沫混凝土孔结构特性测定首先是对测试试样进行扫

描，已完成图像采集，然后采用 Matlab 软件对图像进行二值化

分析处理，同时采用 IPP 图像分析软件计算测试试样（不同干容

重泡沫混凝土）整体孔隙率、孔径分布（平均孔径）等气孔特征

参数。

（1）孔隙率 P

参照 JC/T 2357-2016，通过干容重 G0 来计算试块的真实容

重 G，然后根据式1-2计算孔隙率 P。

0-G GP
G

=  （1-2）

式中，P——测试试样的孔隙率，单位为 %；

G0——测试试样的干容重，单位为 kg/m3；

G——测试试样的真实容重，单位为 kg/m3。

(2) 孔径（分布）

依据前文泡沫混凝土制备方法获得需要测定的泡沫混凝土试

样，然后基于专业相机和扫描设备获得不同干容重下海水泡沫混

因此，本文基于前期海水泡沫混凝土配合比，开展不同干容重下海水泡沫混凝土的抗压强度、导热系数、孔结构特性等物理性能研

究，并结合 Matlab 二值化处理技术、IPP 软件图像处理技术结果，重点探讨海水泡沫混凝土干容重变化与其空隙特征间的映射关系，为

实际工程中海水泡沫混凝土的设计、制备及性能调控提供理论指导和实践借鉴。
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凝土测试试样的截面（照片），其次通过 Matlab 图像处理软件对

测试试样照片分别进行二值化处理（图1，黑白色），同时采用

IPP 图像分析软件对二值化处理后的测试试样图片进行深度化分

析，测定每张测试试样图片上孔的特性（主要是孔径大小、孔径

分布等），获得每个测试试样上孔的 Feret（mean）值，最后计

算出测试试样的平均孔径值。选择每个测试试样上9个点的平均孔

径值作为该测试试样试块的平均孔径。选取每个测试试样上的9个

监测点，测定每个监测点的孔径分布，然后对每个监测点孔径分

布进行综合分析，即可得到对应测试试样的孔径分布特性。

图1泡沫混凝土试样二值化图像处理

Fig. 1 Binary image process of foam concrete

三、结果及讨论

干容重，作为海水泡沫混凝土重要物理性能之一，与其抗压

强度、孔隙率、导热系数等均存在密切关联。研究海水泡沫混凝

土干容重与孔隙率、孔径分布、抗压强度、导热系数等物理性能

之间的相关性，有助于更好的掌握海水泡沫混凝土的性能，助力

海水泡沫混凝土的设计、制备及应用实践。

基于前文海水泡沫混凝土基准配合比，通过调整发泡剂等

掺 量， 设 计、 制 备12种（450kg/m3、500kg/m3、525kg/m3、

550kg/m3、555kg/m3、600kg/m3、630kg/m3、650kg/m3、

660kg/m3、700kg/m3、710kg/m3、775kg/m3）不同干容重的海

水泡沫混凝土测试试样，并结合本文试验方法对其孔结构、抗压

强度、导热系数进行测定。

1) 干容重与孔结构

（a）ρ=500kg/m3

（b）ρ=550kg/m3

（a）ρ=600kg/m3

（a）ρ=650kg/m3

（a）ρ=700kg/m3

图2 不同干容重下海水泡沫混凝土断面特性及二值化处理结果

Fig.2 Cross-section Characteristics and Binarization Analysis of 

Seawater Foam Concrete with Different Dry Densities

图3 不同干容重下海水泡沫混凝土孔径分布

Fig.3 Pore Size Distribution of Seawater Foam Concrete with Different Dry Densities

图4 不同干容重下海水泡沫混凝土平均孔径

Fig.4 Average Pore Diameter of Seawater Foam Concrete with Different Dry Densities

根据图2和图3可知，试验中海水泡沫混凝土的气孔大都分布

于0 ～ 400μm，且随着测试试样干容重的不断增加，海水泡沫混

凝土的气孔孔径尺寸逐渐变小，大孔比例也随之降低，这一结论

也可通过图4结果得以验证。干容重为500kg/m3 的海水泡沫混凝

土的平均孔径约是700kg/m3 海水泡沫混凝土的1.12倍。海水泡沫

混凝土干容重越低，制备浆体时加进的泡沫或拌合水就越多，导

致浆体中气泡增多，而过多的气泡易发生合并的现象，进而小孔

变大孔，最终导致平均孔径增大 [4]。

为进一步探究海水泡沫混凝土干容重与其孔隙率间的相互关

系，对不同干容重下测试试样的孔隙率进行了测定，并对结果进
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行拟合，发现海水泡沫干容重与其孔隙率间存在一定的线性关系

（R2=0.99242，图5），即随着干容重的不断增大，海水泡沫混凝

土的孔隙率会表现线性减小或降低的趋势（式1-3）。

图5 不同干容重下海水泡沫混凝土孔隙率

Fig.5 Porosity of Seawater Foam Concrete with Different Dry Densities

=121.60595-0.10273y x （1-3）

其中，y——为测试试样的孔隙率，单位 %；

x——为测试样的干容重，单位 kg/m3；

2) 干容重与抗压强度

图6 不同干容重下海水泡沫混凝土28d 抗压强度

Fig.6 Compressive Strength of Seawater Foam Concrete with Different Dry Densities for 

28d

由图6可知，随着海水泡沫混凝土测试试样干容重的不断增

大，其28d 抗压强度值也随之逐渐变大，即海水泡沫混凝土28d

抗压强度随着孔隙率的增加而降低，这与材料强度的本质相关结

论一致。材料本身可看成由固、液、气三大部分组成，而强度的

主要来源是固体和液体成分，随着材料孔隙率的增大，能够展现

出强度决定性支撑的固体和液体占比变小，组分间的结合力也会

变小，最终变现出材料强度的降低。且通过测试结果也可看出，

海水泡沫混凝土的干容重与其28d 抗压强度值存在如下相关性（式

1-4）：

-5 2=-5.00623 0.01952 -1.20979 10y x x+ × （1-4）

其中，y——为测试试样的28d 抗压强度，单位 MPa；

x——为测试样的干容重，单位 kg/m3；

3) 干容重与导热系数

导热系数是材料热工性能的表征参数，其与材料的内部结

构、表观密度、传热时热流方向、含水率等因素关系密切。

图6 不同干容重下海水泡沫混凝土导热系数

Fig.6 Thermal Conductivity of Seawater Foam Concrete with Different Dry Densities

由图6可知，随着干容重的不断增大，测试试样导热系数也呈

现出不断增大的趋势。材料的导热性一般同导热系数去表征，导

热系数越大，则其导热性越好，同时在相同情况下材料的导热系

数一般固体大于液体，液体大于气体。随着海水泡沫混凝土干容

重的不断增大，其固体占比不断增大，故而同样情况下，其导热

系数会呈现出相应的变大趋势。此外，随着测试试样干容重的不

断增大，其孔隙率不断降低，且大孔尺寸也不短降低，从而也促

进了材料导热系数的提升 —— 在材料成分、干容重及含水量等因

素都相同的前提下，多孔材料的单位体积气孔数越多，导热系数

越小；在孔隙率相同的条件下，孔隙尺寸越大，导热系数越大；

封闭气孔越多，导热系数越小 [5]。

此外，通过对测试结果进行拟合，发现海水泡沫混凝土的干

容重与其导热系数存在如下关系（式1-5）：

-4=-0.15088 4.41828 10y x+ × （1-4）

其中，y——为测试试样的导热系数，单位 MPa；

x——为测试样的干容重，单位 W/（m ·k）；

四、结论

（1）随着泡沫混凝土干容重的不断增加，其孔隙率、大孔孔

径比例会不断降低，但其28d 抗压强度、导热系数会不断增大。

（2）经过试验可知，泡沫混凝土干容重与其孔隙率、导热系

数间呈现一定的线性关系，与其28d 抗压强度间呈现一定的非线

性关系。
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