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粉煤灰基蒸压加气混凝土的毛细吸水特性研究

王小兵１，张传达１，高　健１，甘元楠２，纪云锋２

（１河南洛宁抽水蓄能有限公司，洛阳 ４７１０００；２中国安能集团第二工程局有限公司，南昌 ３３００９６）

摘　要：为探究粉煤灰基蒸压加气混凝土的毛细吸水特性，通过毛细吸水试验，分析干密度级别、硅质材
料和干燥温度对蒸压加气混凝土毛细吸水系数的影响。结果表明：在不同干密度级别中，Ｂ０６级粉煤灰基蒸压加
气混凝土的毛细吸水系数最高，其次是Ｂ０５级，而Ｂ０７级最低；Ｂ０６级粉煤灰基蒸压加气混凝土具有较小且不均
匀的孔径和较多的连通孔，表现出更强的毛细吸水能力；硅质材料类型的不同也导致了毛细吸水系数的差异，

其中砂基蒸压加气混凝土的毛细吸水系数低于粉煤灰基蒸压灰加气混凝土，这与砂基蒸压加气混凝土中水化产

物的结晶度较高，减少了毛细孔的数量有关；干燥温度的升高对毛细吸水系数有一定的促进作用，但相较于普

通混凝土，这种影响在粉煤灰基蒸压加气混凝土中并不显著。

关键词：蒸压加气混凝土；毛细吸水特性；干密度级别；硅质材料；干燥温度
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０　引言

蒸压加气混凝土是一种轻质建筑材料，主要原

材料包括钙质材料 （水泥、石灰）、硅质材料 （硅

砂、粉煤灰）和发气材料 （铝粉）等，主要生产流

程包括混合搅拌、发气初凝和蒸压养护等步骤［１－３］。

在生产过程中，作为发气材料的铝粉与二氧化硅反

应产生了大量的微观氢气泡，从而在材料内部形成

了大量孔隙［４］。蒸压加气混凝土的孔隙率通常超过

７０％，使其具备轻质、隔音、隔热以及节能等优点，
广泛应用于墙体围护结构［５－６］。然而，蒸压加气混凝

土的多孔结构增强了其吸水性，进而可能降低耐久

性。在非饱和状态下，混凝土的吸水性主要受毛细

作用的影响［７］，因此，深入研究蒸压加气混凝土的

毛细吸水特性显得尤为重要。

关于多孔建筑材料的毛细吸水特性，国内外已

有诸多学者进行了研究。Ｈａｎｕｍａｎｔｈｕ等［８］通过统计

分析不同多孔材料的毛细吸水数据，揭示了温度对

毛细吸水特性的显著影响，表明约１０℃的温度变化
会显著改变毛细吸水系数；Ｗａｎｇ等［９］则研究了温

度、浸水深度、厚度和底面积等因素对泡沫混凝土、

加气混凝土和珊瑚砂混凝土毛细吸水特性的影响，

结果表明各因素对毛细吸水的影响程度为：温度 ＞
浸入深度 ＞厚度 ＞底部面积；Ｚｈｏｕ等［１０］的研究表

明，空气压力对硅酸钙、蒸压加气混凝土和陶瓷砖

等多孔建筑材料的毛细吸水特性的影响可以忽略不

计；而Ｅｌ等［１１］则利用了中子照相技术研究了密封方

式对砌块砖吸水过程的影响，指出不同的密封涂料

密封试件会影响毛细吸水系数；此外，苏丽等［１２］分

析了硅灰和矿渣对珊瑚砂骨料混凝土的毛细吸水性

能影响，发现不同的材料成分会影响毛细吸水性能。

尽管已有关于蒸压加气混凝土毛细吸水特性的

初步探讨，如温度、浸水深度和试件尺寸的影响，

但尚未就不同类型的蒸压加气混凝土进行系统的毛

细吸水试验。根据 ＧＢ／Ｔ１１９６８—２０２０《蒸压加气混
凝土砌块》［１３］的规定，蒸压加气混凝土可根据干密度

进行分类，不同干密度等级的蒸压加气混凝土可能

具有不同的孔隙结构，这可能成为影响其毛细吸水

特性的关键因素。此外，蒸压加气混凝土还可根据

硅质材料的不同分为粉煤灰基和砂基，其材料成分

的变化也可能对毛细吸水特性产生影响。在 ＧＢ／Ｔ
１１９６９—２０２０《蒸压加气混凝土性能试验方法》［１４］中，
蒸压加气混凝土的吸水试验通常需要在６０℃、８０℃、
１０５℃的烘干处理。为确保试验的一致性并排除干扰
因素，不同干燥温度对毛细吸水是否存在影响值得

探讨。因此，参考文献 ［１５］的规定，通过毛细吸
水试验研究不同干密度级别、硅质材料和干燥温度

的蒸压加气混凝土毛细吸水特性。

１　试验

１１　试验材料
试件材料选用常见的蒸压加气混凝土砌块制品，

砌块规格为６００ｍｍ×２４０ｍｍ×１００ｍｍ；编号 Ｂ０５、
Ｂ０６、Ｂ０７。砌块原材料包括粉煤灰 （硅砂）、生石

灰、水泥、石膏、铝膏，配和比见表１。由于蒸压加
气混凝土在生产过程中存在各向异性，试件切割时

应选择垂直于发气方向的位置，从砌块制品中切取，

试件尺寸统一选定为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，用
于毛细吸水性能测试。

P

１　
QRST@@ABUVWXY

Ｔａｂｌｅ１　Ａｕｔｏｃｌａｖｅｄａｅｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ ／％
编号 石灰 水泥 粉煤灰 砂 粉煤灰 石膏 铝膏

灰Ｂ０５ １５ １１ ６０３ ６０３ ３ ０７

灰Ｂ０６ １６ １０ ６０４ ６０４ ３ ０６

灰Ｂ０７ １８ ８ ６０５ ６０５ ３ ０５

砂Ｂ０５ １０ １５ ６８１ ６ ０９

砂Ｂ０６ １２ １３ ６８２ ６ ０８

砂Ｂ０７ １４ １１ ６８３ ６ ０７

　注：灰Ｂ０５为干密度级别为 Ｂ０５的粉煤灰基蒸压加气混凝土，砂
Ｂ０５为干密度级别为Ｂ０５的砂基蒸压加气混凝土，以此类推。

１２　试验参数
试验参数设置见表２。Ｆ代表粉煤灰，Ｓ代表硅

砂。恒质状态定义为在连续干燥４ｈ后试件的质量减
少不超过２ｇ。
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２　
Z[\]

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
试件编号 干密度级别 硅质材料 干燥方法

Ｆ５ Ｂ０５ 粉煤灰
先６０℃干燥２４ｈ，再８０℃干燥２４ｈ，

最后１０５℃干燥至恒质

Ｆ６ Ｂ０６ 粉煤灰 同Ｆ５
Ｆ７ Ｂ０７ 粉煤灰 同Ｆ５
Ｓ５ Ｂ０５ 硅砂 同Ｆ５
Ｓ６ Ｂ０６ 硅砂 同Ｆ５
Ｓ７ Ｂ０７ 硅砂 同Ｆ５
Ｆ６－Ａ Ｂ０６ 粉煤灰 ６０℃干燥至恒质
Ｆ６－Ｂ Ｂ０６ 粉煤灰 ８０℃干燥至恒质
Ｆ６－Ｃ Ｂ０６ 粉煤灰 １０５℃干燥至恒质

１３　毛细吸水试验
毛细吸水试验按照 ＡＳＴＭＣ１７９４－１５《部分浸水

法测定吸水系数的标准试验方法》的规定进行，试

验装置如图１所示。试验开始前，采用 ＷＧＺ精密形
鼓风干燥箱干燥至恒质，并精确测量尺寸至０１ｍｍ。
试件侧面使用环氧树脂密封，上表面和下表面保持

不密封状态。环氧树脂干燥期间，准备试验水箱，

设置高度超过５ｍｍ的支撑物，并注入蒸馏水，确保
水深达到支撑物上方５±２ｍｍ的范围内。环氧树脂
彻底干燥后，称量试件的初始质量 ｍｉ，然后将试件
放在支撑物上，启动计时器开始试验。

^

１　
_`abZ[cd^

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

试验过程中，当吸水时间ｔ达到５、３０ｍｉｎ和１、
２、４、８、１６ｈ及１、２、３、４、５、６、７ｄ时，取出
试件并用湿抹布快速擦去表面水滴，称量试件吸水

后的质量ｍｔ，然后立即将试件放回水中，整个过程
控制在３０ｓ内完成。为保持试验条件的一致性，适
时补充蒸馏水，确保试件底面与水面的距离始终保

持在５±２ｍｍ。
根据式 （１）计算每次称量时的单位面积累计吸

水质量Δｍｔ，再以Δｍｔ为纵坐标，ｔ
０５为横坐标绘制曲

线图，然后根据式 （２）进行线性拟合得到斜率 （忽

略斜率突然减小后的各点），即为毛细吸水系数ｗｗ：

Δｍｔ＝
ｍｔ－ｍｉ
Ａ （１）

Δｍｔ＝ｗｗ·ｔ
０５＋Δｍ０ （２）

式中：Ａ为试件底面积，ｍ２；ｍｉ为试件初始质量，ｋｇ；
ｍｔ为ｔ时的试件吸水后的质量，ｋｇ；Δｍｔ为单位面积累
计吸水质量，ｋｇ／ｍ２；Δｍ０为拟合截距；ｔ为吸水时间，
ｈ；ｗｗ为毛细饱和吸水系数，ｋｇ／（ｍ

２·ｈ０５）。

２　结果与讨论

２１　不同干密度级别下蒸压加气混凝土的毛细吸水
特性

由图 ２可知，随着吸水时间 ｔ的增加，Ｆ５、Ｆ６
和Ｆ７的Δｍｔ均呈明显的增长趋势，且与ｔ

０５之间存在

显著的线性相关性。在吸水速率方面，Ｆ５、Ｆ６和 Ｆ７
表现出明显的差异性，其中 Ｆ６的吸水速率最快，Ｆ５
其次，Ｆ７的吸水速率则相对较慢。
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２　Ｆ５、Ｆ６
X

Ｆ７
efghijkablm

Δｍｔnabop

ｔ
eqr

Ｆｉｇ２　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｄｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａΔｍｔｖｅｒｓｕｓ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｔｆｏｒＦ５，Ｆ６ａｎｄＦ７

Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７的线性拟合程度都非常好，Ｒ２值均
超过０９９，这表明毛细吸水系数 ｗｗ能够有效衡量蒸
压加气混凝土的毛细吸水能力。ｗｗ值越大，则蒸压
加气混凝土的毛细吸水能力越强。Ｆ６的毛细吸水系
数ｗｗ相对Ｆ５的增大了３２２５％，表明其毛细吸水能
力较强；Ｆ７的毛细吸水系数 ｗｗ相对 Ｆ５的减小了
６８９％，表明其毛细吸水能力相对Ｆ５较弱。

P

３　
fghijkablmΔｍｔnabop

ｔ
estuv

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｓｓｐｅｒ
ｕｎｉｔａｒｅａΔｍｔａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｔ

编号 毛细吸水系数ｗｗ 拟合截距Δｍ０ Ｒ２

Ｆ５ １８２７１２ ２９１０８４ ０９９８３９
Ｆ６ ２４１６４３ １８９３６７ ０９９７１７
Ｆ７ １７０１１６ ２５６６６３ ０９９７５２
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　　蒸压加气混凝土的干密度与孔隙率密切相关，
一般情况下，干密度较低时孔隙率较高，两者呈负

相关。同时，混凝土的毛细吸水系数通常与孔隙率

正相关，即孔隙率越大，毛细吸水系数越高。因此，

Ｆ７的毛细吸水系数低于Ｆ５、Ｆ６。
由图３可知，蒸压加气混凝土的内部结构都是由

大小不一的孔隙和胶结体组成的蜂窝状结构，但 Ｆ５
与Ｆ６的内部结构在孔径大小和均匀性方面存在显著
差异。其中，Ｆ５的孔径普遍较大，主要在 ５００～
８００μｍ之间，且孔径规则、均匀；而 Ｆ６孔径的孔
径普遍较小，主要在１００～３００μｍ之间，孔径分布
不均匀，这说明当孔隙直径较大且孔径分布越均匀

时，毛细吸水将越小。Ｆ６相比于Ｆ５具有更多的连通
孔。封闭孔相对独立，不与其他孔重叠、联合，孔

壁也相对完整，几乎呈球形，而连通孔多与其他孔

连接，形状不一且具有深度，这为毛细吸水提供了

便利条件。综上所述，蒸压加气混凝土的毛细吸水

系数不仅与孔隙率有关，还与其孔径均匀性、孔径

大小和连通孔数量相关。

（ａ）Ｆ５

（ｂ）Ｆ６
^

３　ＳＥＭ
wxyz^

Ｆｉｇ３　ＳＥＭｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｃａｎｓ

２２　不同硅质材料下蒸压加气混凝土的毛细吸水特性
由图４可知，Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７与Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７具有相

同的毛细吸水规律，吸水质量都随吸水时间的呈现

出相似的增长趋势；在吸水速率方面，Ｓ６最快，Ｓ５

其次，Ｓ７相对较慢。根据表４的拟合结果，与Ｓ５的
毛细吸水系数相比，Ｓ６的毛细吸水系数增大了
３７５８％，Ｓ７的毛细吸水系数减小了５９２％。这表明
尽管硅质材料的类型有所不同，但蒸压加气混凝土

的毛细吸水过程并未出现显著差异。
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４　Ｓ５、Ｓ６
X

Ｓ７
efghijkab

lmΔｍｔnabop

ｔ
eqr

Ｆｉｇ４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｄｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
ΔｍｔｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｔｆｏｒＳ５，Ｓ６ａｎｄＳ７

P

４　
fghijkablmΔｍｔnabop

ｔ
estuv

Ｔａｂｌｅ４　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍａｓｓΔｍｔ
ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅｔ

编号 毛细吸水系数ｗｗ 拟合截距Δｍ０ Ｒ２

Ｓ５ １５９６７３ ２０５６６９ ０９９６７９
Ｓ６ ２１９６７５ ２４２４７９ ０９９８４９
Ｓ７ １５０２２５ １２７２９１ ０９９４１３

　　与Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７的吸水速率相比，Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７表
现出了更低的吸水速率。Ｓ５的毛细吸水系数相较于
Ｆ５的毛细吸水系数减小了１４７１％；Ｓ６的毛细吸水
系数相较于Ｆ６的９０９％；Ｓ７的毛细吸水系数相较于
Ｆ７的毛细吸水系数 １１７１％。由此可知，硅质材料
的不同会影响蒸压加气混凝土的毛细吸水系数，砂

基蒸压加气混凝土的毛细吸水能力小于粉煤灰基蒸

压加气混凝土的毛细吸水能力。

２３　不同干燥温度下蒸压加气混凝土的毛细吸水特性
由图５可知，干燥温度越高，蒸压加气混凝土的

初始吸水质量越多，毛细吸水质量增加速率也越快。

由表５可知，毛细吸水系数随着干燥温度的升高
而增加，与６０℃干燥温度下的毛细吸水系数相比，
８０℃干燥温度下的毛细吸水系数增加了 ３６９１％，
１０５℃干燥温度下的毛细吸水系数增加了７８１６％。
　　这些结果表明，干燥温度会对蒸压加气混凝土
的毛细吸水特性产生影响，干燥程度越高，蒸压加

气混凝土的孔隙结构中的毛细作用力越强，水分更

容易渗透进内部孔隙。
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Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｕｔｏｃｌａｖｅｄａｅｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

P

５　
fghijkablmnabopestuv

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｄｐｅｒ
ｕｎｉｔａｒｅａｔｏｔｈｅｔｉｍｅｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

编号 毛细吸水系数ｗｗ 拟合截距Δｍ０ Ｒ２

Ｆ６－Ａ ２２０１３３ １０５１２２ ０９９９１

Ｆ６－Ｂ ２２８２５８ １２９８６８ ０９９８７

Ｆ６－Ｃ ２３７３３８ １４４６１８ ０９９７９

３　结论

通过对蒸压加气混凝土进行毛细吸水试验，得

出以下结论：

（１）不同干密度级别的蒸压加气混凝土有不同
的毛细吸水系数。Ｂ０６级的毛细吸水系数最高，其次
是Ｂ０５级，Ｂ０７级则最低。与Ｂ０５级相比，Ｂ０６级具
有较小且不均匀的孔径以及较多的连通孔，毛细吸

水系数也较高。因此，蒸压加气混凝土的毛细吸水

系数不仅与孔隙率有关，还与其孔径均匀性、孔径

大小和连通孔数量相关。

（２）不同硅质材料的蒸压加气混凝土在毛细吸
水过程中表现出相似的规律，但砂基蒸压加气混凝

土的毛细吸水系数低于蒸压灰加气混凝土。

（３）干燥温度对蒸压加气混凝土的毛细吸水特
性有一定的影响。随着干燥温度的升高，毛细吸水

系数相应增加。然而，与普通混凝土相比，这种影

响并不显著。
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