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摘  要 

为解决常规砂石混凝土强度小、保温性能及吸声性能差的问题，采用煤矸石陶粒取代砂石，掺入粉煤灰、

海泡石、玻璃纤维等掺料，设计制备了轻质高强陶粒混凝土，并进行抗折强度、抗压强度等力学性能测

试，以及保温系数、吸声系数测试。试验结果表明：适量陶粒和混合掺料的加入有利于混凝土力学性能

的提高，过量反而会降低强度。通过对特征样品进行导热系数测定，结果表明，陶粒和混合掺料的加入

改善了混凝土的保温性能，导热系数减小。同样地，对特征样品进行吸声系数测试，结果表明陶粒和混

合料的加入可以提高样品的吸声系数，且掺入海泡石的陶粒混凝土比掺入玻璃纤维的吸声系数大，吸声

性能更好。 
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Abstract 
To solve the problems of low strength, poor insulation and sound absorption performance of con-
ventional sand and gravel concrete, coal gangue ceramsite was used instead of sand and gravel, and 
fly ash, sepiolite, glass fiber and other additives were added. Lightweight high-strength ceramsite 
concrete was designed and prepared, and mechanical properties such as flexural strength and com-
pressive strength, as well as insulation coefficient and sound absorption coefficient were tested. 
The experimental results indicate that the addition of appropriate amounts of ceramsite and mixed 
admixtures is beneficial for improving the mechanical properties of concrete, while excessive 
amounts can actually reduce its strength. The results of measuring the thermal conductivity of char-
acteristic samples showed that the addition of ceramsite and mixed admixtures improved the insu-
lation performance of concrete and reduced thermal conductivity. Similarly, sound absorption co-
efficient tests were conducted on characteristic samples, and the results showed that the addition 
of ceramsite and mixtures can improve the sound absorption coefficient of the samples. Moreover, 
ceramsite concrete mixed with sepiolite has a higher sound absorption coefficient and better sound 
absorption performance than concrete mixed with glass fiber. 
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1. 引言 

全球城市化和建筑行业的快速发展推动了对新型建筑材料的需求。陶粒混凝土作为一种新型轻质混

凝土，因其轻质、高强、保温隔热、耐火和抗渗等特性受到关注[1]。这种混凝土由轻质骨料——陶粒与

水泥、粉煤灰等胶凝材料混合而成，适用于建筑结构、桥梁工程和地下结构[2]。在节能减排和可持续

发展的背景下，陶粒混凝土有助于降低建筑自重和成本，同时提升保温隔热性能和使用寿命[3] [4]。
目前已有许多学者对其进行了研究，如辛转红[5]等以陶粒混凝土制备的建筑预制构件较普通混凝土构

件减重率超过 20%，实现预制构件轻质化；谢刚[6]研究发现合适的陶粒掺量可使透水混凝土具有良好

的自重和抗压强度；Dai 等[7]研究发现，聚丙烯腈基碳纤维复合材料对混凝土有较好的增韧作用，其

抗拉强度、抗折强度也有所提高。但对陶粒混凝土在力学性能、保温性能及吸声性能等综合性能方面

的研究较少。 
因此本研究采用煤矸石陶粒取代砂石，同时掺入粉煤灰、海泡石、玻璃纤维等掺料来制备海泡石/玻

璃纤维增强的陶粒混凝土。在力学性能方面，通过对煤矸石陶粒混凝土进行抗折强度、抗压强度等测试，

以评估其结构承载能力。同时，考虑到建筑节能的需求，对煤矸石陶粒混凝土的保温系数和吸声系数进

行测试，以评价其在建筑节能和噪声控制方面的潜力。这些测试结果将为煤矸石陶粒混凝土的应用提供

科学依据，并推动其在建筑行业的广泛应用，旨在为建筑行业提供一种新型的、环保的、高性能的建筑

材料，以响应全球对绿色建筑和可持续发展的迫切需求。 
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2. 试验材料 

2.1. 材料指标 

根据《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ 55-2011)，确定混凝土等级强度为 LC30，水泥采用 P∙O 42.5
八公山牌普通硅酸盐水泥，细骨料采用中国 ISO 标准砂，粉煤灰采用鄂尔多斯二级灰，外加剂选用减水

率为 35%的 PCA 聚羧酸系高性能减水剂，拌合用水选自实验室普通自来水。陶粒、海泡石和玻璃纤维物

理性能指标见表 1 和表 2。 
 

Table 1. Physical performance indicators of ceramsite 
表 1. 陶粒物理性能指标 

 主要成分 粒径 mm 筒压强度(MPa) 饱和吸水率% 堆积密度(kg/m3) 比表面积(m3/g) 

陶粒 煤矸石 
(淮南矿区) 5~8 41.9 11.38 

松散堆积密度 密实堆积密度 
3.4903 

1240 1280 
 
Table 2. Physical performance indicators of sepiolite and glass fiber 
表 2. 海泡石和玻璃纤维物理性能指标 

 主要成分 颜色 形状 规格 含水率 

海泡石 硅酸镁盐 灰白色 纤维状 3~5 mm ≤3% 

玻璃纤维 SiO2、Al2O3 等 白色 纤维状 3~4.5 mm ≤0.05% 

2.2. 材料预处理 

陶粒孔隙较多，在拌合混凝土时会吸收水分影响混凝土的性能，因此需对陶粒进行预湿。陶粒预湿

还可以作为一种内养护的方式，提高混凝土后期的强度以及减小后期的收缩[8]。将陶粒置于自来水中浸

泡，在混凝土拌合前 1 h 取出陶粒，晾至饱和面干状态备用。 

3. 试验设计与测试 

3.1. 陶粒混凝土配合比 

根据《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ 55-2011)，陶粒混凝土各材料用量，见表 3。本研究主要将

陶粒混凝土分为 3 类进行对比研究：标准砂–陶粒混凝土(1#-5#)、海泡石–陶粒混凝土(6#-14#)、玻璃纤

维–陶粒混凝土(15#-23#)。 
 

Table 3. Quantity of various materials for ceramsite concrete 
表 3. 陶粒混凝土各材料用量 

型号 陶粒/ml 水泥/g 自来水/g 标准砂/g 粉煤灰/g 海泡石/g 玻璃纤维/g 减水剂/g 

1# 800 450 200 0 0 0 0 10 

2# 600 450 200 337.5 0 0 0 10 

3# 400 450 200 675 0 0 0 10 

4# 200 450 200 1012.5 0 0 0 10 

5# 0 450 200 1350 0 0 0 10 

6# 800 315 180 0 135 22.5 0 10 

7# 800 315 180 0 135 45.0 0 10 
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续表 

8# 800 315 180 0 135 67.5 0 10 

9# 800 360 180 0 90 22.5 0 10 

10# 800 360 180 0 90 45.0 0 10 

11# 800 360 180 0 90 67.5 0 10 

12# 800 405 180 0 45 22.5 0 10 

13# 800 405 180 0 45 45.0 0 10 

14# 800 405 180 0 45 67.5 0 10 

15# 800 315 180 0 135 0 22.5 10 

16# 800 315 180 0 135 0 45.0 10 

17# 800 315 180 0 135 0 67.5 10 

18# 800 360 180 0 90 0 22.5 10 

19# 800 360 180 0 90 0 45.0 10 

20# 800 360 180 0 90 0 67.5 10 

21# 800 405 180 0 45 0 22.5 10 

22# 800 405 180 0 45 0 45.0 10 

23# 800 405 180 0 45 0 67.5 10 

3.2. 抗压强度测试 

根据 GB/T 50081-2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》中水泥混凝土抗压强度试验方法制备试

件，试件采用 40 mm × 40 mm × 160 mm，蒸汽标准养护 3 d、7 d、28 d。试验每组 3 个同条件的试件，将

成型试件的侧面选定为受压面，并与压力机几何对中，采用微机控制电子式万能试验机进行抗压强度测

试，以每秒 0.3 MPa 的速度连续而均匀的施加荷载，直至试件破坏。 

3.3. 抗折强度测试 

试件制备根据 GB/T 50081-2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》执行，试件采用 40 mm × 40 
mm × 160 mm，蒸汽标准养护 3 d、7 d、28 d 后进行混凝土抗折强度测试。成型试件的侧面为劈裂面，每

组 3 个同龄期、同条件制备的混凝土试块进行试验。采用微机控制电子式万能试验机，以每秒 0.05~0.08 
MPa 的速度连续而均匀的施加荷载，直至试件破坏。 

3.4. 导热系数测试 

 
Figure 1. Double flat plate thermal conductivity tester (left); Sample test block (right) 
图 1. 双平板导热系数测定仪(左)；试块样例(右) 
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将陶粒混凝土按照等比例制备成两块尺寸 300 mm × 300 mm，厚度 20 mm 的试验试块，蒸汽标准养

护至 28 d，采用 IMDRY3001-Ⅱ双平板导热系数测定仪测试，见图 1。 

3.5. 吸声系数测试 

将陶粒混凝土按照等比例制备成直径为 3 mm 和 9 mm 的圆柱形试块，厚度约 20~30 mm，蒸汽标准

养护至 28 d，采用驻波管吸声系数测量仪测试，见图 2。 
 

 
Figure 2. Sound absorption coefficient measuring instrument for standing wave tube (left, center); Sample test block (right) 
图 2. 驻波管吸声系数测量仪(左、中)；试块样例(右) 

4. 结果与讨论 

4.1. 标准砂–陶粒混凝土力学性能 

 
Figure 3. Flexural strength of standard sand ceramsite concrete (left); Compressive strength (right) 
图 3. 标准砂–陶粒混凝土抗折强度(左)；抗压强度(右) 

 
根据试验设计进行不同比例的陶粒取代标准砂试验。由试验结果图 3 可以看出，随着陶粒取代比例

的增加，混凝土试块的强度先增大后减小。取代比例为 25%、50%、75%时，陶粒混凝土的抗折强度分别

为 6.25 MPa、7.45 MPa、6.8 MPa，抗压强度分别为 36.2 MPa、42.9 MPa、33.9 MPa。试验结果显示，50%
取代率的陶粒混凝土抗折强度、抗压强度更高，更加轻质高强。陶粒表面多孔，预湿处理后加入水泥干

拌，其孔隙内吸附部分水泥形成低水灰比的水泥浆，硬化后与包裹在陶粒外表面的水泥形成坚硬整体，

提高了陶粒与水泥的界面粘结强度。但是如果陶粒过多，会导致水泥水化产物不能充分填充在陶粒与砂

浆界面间，界面过渡区强度较低，混凝土密实度下降，因此，强度逐渐降低[9]。 

4.2. 海泡石–陶粒混凝土力学性能 

由不同比例的海泡石掺入陶粒混凝土浆体，图 4 试验结果表明，在配料中加入海泡石纤维，能有

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.141021


姚军 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.141021 182 土木工程 
 

效提高试块的强度。没有海泡石掺入的陶粒混凝土(1#)抗折强度为 5.24 MPa，抗压强度为 28.65 MPa，
以 5%、10%、15%的比例掺入海泡石后，陶粒混凝土的抗折强度、抗压强度最好可达 34.4 MPa、6.25 
MPa，综合力学性能提高 20%。原因在于，海泡石具有一定的火山灰活性并且改善了浆体的流变性能，

达到纤维增韧的效果。当海泡石直接掺入使用时，又因海泡石易于分散且纤维束能在浆体中形成相互

穿插的网格，使得浆体的触变性及试件的力学强度均得到良好的改善。但由数据图可以看出，海泡石

以 15%的比例过量掺入后，抗折强度降低到 5.08 MPa，抗压强度降低到 21.5 MPa。过多的海泡石掺量，

不仅会降低水泥在浆体中的占比而且会存在聚集成团的现象，试样的力学性能及耐久性会因此产生不

利的影响[10] [11]。 
 

 
Figure 4. Flexural strength of sepiolite ceramsite concrete (left); Compressive strength (right) 
图 4. 海泡石–陶粒混凝土抗折强度(左)；抗压强度(右) 

4.3. 玻璃纤维–陶粒混凝土力学性能 

 
Figure 5. Flexural strength of glass fiber ceramsite concrete (left); Compressive strength (right) 
图 5. 玻璃纤维–陶粒混凝土抗折强度(左)；抗压强度(右) 

 
同样地，根据试验设计，将 5%、10%、15%比例的玻璃纤维掺入到陶粒混凝土，试验结果见图 5。

随着玻璃纤维掺量的增加，陶粒混凝土的抗折抗压强度都有所增加。但是掺量较多时强度并没有像所预

设的趋势发展，以 15#、16#、17#样品为例，随着掺量的增加，陶粒混凝土的抗折强度分别为 5.8 MPa、
6.76 MPa、6.85 MPa，抗压强度分别为 32.3 MPa、33.8 MPa、30.9 MPa，相比于没有玻璃纤维掺入的陶粒

混凝土(1#)抗折强度为 5.24 MPa，抗压强度为 28.65MPa，综合力学性能分别提高 11.5%、22.5%、19%。
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这可能是因为在较小掺量时，玻璃纤维可形成较为均匀分散的分布，导致混凝土浆体内陶粒的分布更为

均匀，从而提升混凝土的抗折强度。随着纤维掺量的逐步提高，纤维在混凝土内的分布变密集，混凝土

抗折强度出现提升[12] [13]。玻璃纤维掺量较大时，混凝土内纤维可能会出现簇状聚集，抗折强度增加不

明显。当加入的纤维量较多时，部分纤维出现团聚现象，聚集的纤维团一方面会影响其在混凝土中分布

的均匀性，增加混凝土内的空腔、孔隙等薄弱面，另一方面减少控制混凝土浆体内粗骨料的分布的有效

纤维量，加之掺入的粉煤灰活性的综合影响，导致混凝土抗压强度反而有所下降[14] [15]。 

4.4. 保温性能 

Table 4. Insulation coefficient of sepiolite/glass fiber ceramsite concrete 
表 4. 海泡石/玻璃纤维–陶粒混凝土保温系数 

 1# 8# 11# 14# 17# 20# 23# 

导热系数/W/(m·k) 0.25324 0.1630 0.1561 0.1432 0.1822 0.1631 0.1528 

 
选取海泡石–陶粒混凝土(8#、11#、14#)、玻璃纤维–混凝土(17#、20#、23#)特征试样，对其保温系

数进行测试来研究混合料的掺入对陶粒混凝土保温性能的影响。试验结果见表 4，相比于只有陶粒取代

的混凝土试样(1#)，随着海泡石和玻璃纤维的加入，陶粒混凝土的导热系数有所减小(海泡石–陶粒混凝

土导热系数由 0.25324 W/(m∙k)减小到 0.1432 W/(m∙k)；玻璃纤维–混凝土导热系数由 0.25324 W/(m∙k)减
小到 0.1528 W/(m∙k)，说明海泡石和玻璃纤维的加入可以增加陶粒混凝土的保温性能。同时，可以发现海

泡石–陶粒混凝土的保温性能比玻璃纤维–陶粒混凝土导热系数小，保温性能更好。其中原因可能是陶

粒本身就具有多孔的特点，可提高整体结构的保温性能。海泡石是具有多孔的纤维材料，它的加入，吸

收了浆体中大量的水分，导致浆体和易性降低无法填充陶砂间的空隙，且空气的导热系数要远远小于固

体的导热系数，所以保温性能更好[16] [17]。 

4.5. 吸声性能 

Table 5. Sound absorption coefficient of sepiolite ceramsite concrete 
表 5. 海泡石–陶粒混凝土吸声系数 

频率/赫兹 10~80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500~16000 平均吸 
声系数 

吸声系数 

1# 0 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.45 0.85 0 0.1457 

8# 0 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06 0.08 0.07 0.11 0.12 0.13 0.11 0.17 0.53 0.95 0 0.1807 

11# 0 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.13 0.13 0.15 0.15 0.2 0.57 0.98 0 0.1964 

14# 0 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.09 0.14 0.12 0.18 0.17 0.21 0.58 1.1 0 0.2135 
 
Table 6. Sound absorption coefficient of glass fiber ceramsite concrete 
表 6. 玻璃纤维–陶粒混凝土吸声系数 

频率/ 
赫兹 10~80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500~16000 

平均吸 
声系数 

吸声

系数 

1# 0 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.45 0.85 0 0.1457 

17# 0 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.08 0.07 0.1 0.1 0.12 0.11 0.15 0.51 0.91 0 0.1714 

20# 0 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.07 0.06 0.1 0.1 0.1 0.11 0.12 0.5 0.9 0 0.1642 

23# 0 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.09 0.08 0.09 0.1 0.11 0.48 0.89 0 0.1542 
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对选取的海泡石–陶粒混凝土(8#、11#、14#)、玻璃纤维–混凝土特征试样(17#、20#、23#)进行吸

声性能的探究，以上表 5、表 6 分别是两种陶粒混凝土的吸声系数测试结果。由试验结果可以看出，海

泡石–陶粒混凝土的平均吸声系数要比玻璃纤维–混凝土大。随着海泡石的加入，试样吸声系数有所

增大，而随着玻璃纤维增多，吸声系数有所减小，但相比于只有陶粒的混凝土试样，吸声系数都是有所

增大。可能是由于海泡石是多孔纤维物质，且具有吸水性，同时陶粒混凝土内部孔隙较多，声波的能量

被混凝土内部错综复杂的孔隙所消耗，因此吸声性能有所提升。而玻璃纤维几乎没有活性，且强度较

海泡石高，可以填充海泡石水泥颗粒无法填充的微孔隙，使混凝土孔隙率降低，进而导致吸声系数有

所降低[10] [18]。 

5. 结论 

(1) 陶粒混凝土抗折强度、抗压强度都随陶粒取代率的增加先上升后下降，试验结果表明 50%取代率

的陶粒混凝土抗折强度、抗压强度更高，更加轻质高强。海泡石和玻璃纤维的掺入对陶粒混凝土的抗折

抗压性能都有所提升，但过量掺入反而会带来一定的负面影响。 
(2) 通过对特征样品进行导热系数测定，结果表明，陶粒和混合掺料的加入改善了混凝土的保温性能，

导热系数减小。同样的对样品进行吸声性能测试，结果表明陶粒和混合料的加入可以增大试样的吸声系

数。 
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