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摘要：为了降低噪声对人体伤害，开发一种环保、制造成本低且各频段吸声系数高的吸声材料尤为重要。文章对

发泡剂、引气剂对水泥多孔吸声材料的干密度、抗压强度和降噪系数的影响进行研究，并与玻璃棉、岩棉的吸声性

能进行了比较。研究表明：随着发泡剂、引气剂掺量及发泡剂稀释比例的减少，水泥多孔吸声材料的干密度、２８ｄ

抗压强度降低，背后空腔０ｍｍ和背后空腔５０ｍｍ的降噪系数先增加后降低。背后空腔０ｍｍ时，水泥多孔吸声材

料的吸声系数峰值在８００Ｈｚ附近为０９８３，岩棉的峰值在１０００Ｈｚ附近为０９２２，玻璃棉的峰值在２０００Ｈｚ附近

为０９９５；背后空腔５０ｍｍ时，水泥多孔吸声材料的吸声系数峰值在４００Ｈｚ附近为０９８８，岩棉的峰值在５００Ｈｚ附

近为０９１９，玻璃棉的峰值在８００Ｈｚ附近为０９９６，降噪系数均大于０７０。
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　　随着人们环保意识的不断增强，噪声污染问
题越来越受到重视。近年来，由于高速公路、城

市高架道路、高速铁路建设的快速发展和城市机

动车数量的急剧增加，交通噪声问题日趋严重，

已经成为影响人民生活最严重、最广泛的污染之

一［１－３］。在各种防治交通噪声污染的措施中，设
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立声屏障是一种有效方法。

目前，声屏障按材料种类分为非金属类声屏

障和金属类声屏障［４］，但不管是哪种类型声屏障，

其中９０％以上均是采用穿孔或百叶窗形式的非金
属或金属外壳，内部填充岩棉、玻璃棉等非金属

纤维类吸声材料的结构形式［５］。但纤维类吸声材

料存在低频段吸声性能差，易吸水、沉降和粉

化［６－７］，受长期风压影响，５～１０ａ左右纤维材料
会撕裂破坏，无法起到吸声效果等种种问题。另

外，岩棉、玻璃棉等在生产、组配过程中易对产

业人员造成呼吸道疾病［８］，现行的国家标准 《声

屏障结构技术标准》（ＧＢ／Ｔ５１３３５—２０１８）已明确
禁止使用。而金属类吸声材料，如泡沫铝吸声材

料由于成本太高，孔径大，吸声效果差等缺陷并

未大量使用。近年来宣传力度较大的微孔岩吸声

板由于采用树脂类材料作为胶粘剂，会挥发出有

毒物质，对人体造成伤害，且经过高温过火后，

会变酥，用手捏成粉状物，造成极大的安全隐患。

因此，研究一款适用于交通等领域的具有环境友

好型无机非金属吸声材料迫在眉睫。

泡沫混凝土作为一种水泥多孔轻质材料，通

过物理方法将空气引入到水泥浆体中，在其内部

形成大量的气孔［９］，但其气孔多以闭孔形式存在，

连通孔隙较少。王康等［１０］以铝酸盐水泥和脱硫石

膏为主要原料，采用复合发泡手段，通过调节物

理泡沫和过氧化氢溶液的掺量，制备了开孔率最

大为６６１％，在１６００Ｈｚ前后，峰值吸声系数最
高为０８７的轻质多孔吸声材料。褚星东［１１］以循

环流化床粉煤灰为原料，十二烷基苯磺酸钠为发

泡剂，通过碱激发剂制备孔隙率为５９９３％，抗压
强度１７２ＭＰａ，吸声系数为０３０～０８９的地聚物
基多孔吸声材料。黄学辉等［１２］以煤矸石为基体组

分，硼砂为烧结助剂，十二烷基硫酸钠为发泡剂，

并结合凝胶注模法，经７００℃烧结制得１６００Ｈｚ
频段吸声系数为０９５３的多孔吸声材料。以上研
究表明：采用发泡剂形式的泡沫混凝土类材料在

某一频段，可以作为吸声材料使用，但对于人类

可感受到的全频段，吸声效果较差。本文基于泡

沫混凝土配制原理，通过发泡剂及引气剂相结合，

使水泥浆体中的闭孔结构转变成连通孔形式，再

利用表面处理技术，使其表面形成较多的开孔结

构，探究其吸声性能，以期可为开发水泥多孔吸

声材料提供基础。

１　原材料与试验方法

１１　原材料
（１）水泥：江苏某公司生产的Ｐ·Ⅱ５２５Ｒ级硅

酸盐水泥，其物理性能指标如表１所示。
（２）发泡剂：密度为１０５０ｋｇ／ｍ３，发泡倍数

为２８，１ｈ沉降距为６２ｍｍ，１ｈ泌水率为６５％。
（３）引气剂：密度为 １０４０ｋｇ／ｍ３，ｐＨ为

６０，含固量为２１％。
（４）减水剂：江苏某公司生产的聚羧酸高性

能减水剂，减水率为３１２％。
（５）水：自来水，符合 《混凝土用水标准》

（ＪＧＪ６３—２００６）要求。
１２　试验方法
１２１　拌合物制作

采用胶砂搅拌机进行拌合，按照水胶比０２，
减水剂掺量为水泥质量的１４％。将水泥、减水剂
和水加入搅拌机中拌合均匀呈浆体状，同时使用

高速搅拌器将加入一定比例水稀释过的发泡剂制

成泡沫，然后将泡沫加入拌合好的水泥浆体中高

速搅拌１ｍｉｎ，最后将拌合物倒入模具成型并养护
待测。

１２２　吸声系数测试
采用北京某公司生产的 ＳＷ系列阻抗管测试

系统测试试样的垂直入射的吸声系数，根据 《声

学 阻抗管中吸声系数和声阻抗的测量 第２部分：
传递函数法》（ＧＢ／Ｔ１８６９６２—２００２）进行测
试［１３］，吸声系数测试系统示意如图１所示。试件
成型尺寸为１００ｍｍ×６０ｍｍ，养护至２８ｄ后，采

表１　水泥的物理性能

标准稠

度／％
８０μｍ
筛余／％

比表面积／
（ｍ２·ｋｇ－１）

安定性
凝结时间／ｍｉｎ ３ｄ强度／ＭＰａ ２８ｄ强度／ＭＰａ

初凝 终凝 抗折 抗压 抗折 抗压

２５８ ０４ ３５５ 合格 １４５ ２３０ ６７ ３２２ ９２ ５９６

３２
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图１　吸声系数测试系统示意

用切割机将试件上下表面的水泥浆切割掉，显示出试

件的孔结构，切割后试件尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ。
吸声系数测试频率范围为６３～６３００Ｈｚ，其

中６３～１６００Ｈｚ试件尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ，
１６００～６３００Ｈｚ试 件 尺 寸 为  ３０ｍｍ×５０ｍｍ
（３０ｍｍ×５０ｍｍ试样待１００ｍｍ×５０ｍｍ试样
测试后通过钻芯取样得到）。

１２３　干密度测试
干密度试件采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ

的立方体混凝土试模，将拌合好的浆体倒入试模

中，２４ｈ后脱模，然后放入标准养护箱养护至
２８ｄ。３块试件为一组，采用游标卡尺逐块量取试
件长、宽、高３个方向的长度值，每个方向应再
起两端和中间位置各测１次，然后在其相对面上
再各测１次，取６次测量的平均值作为该方向的
长度值，根据测量结果计算每块试件的体积Ｖ。

然后将测量过长度的３块试件放在温度为（６０±
５℃）干燥箱内，烘干至相隔４ｈ两次测量的试件
质量差不大于１ｇ为止。取出后，试件放入干燥器
内待冷却至室温后称取试件质量 ｍ，计算试件干
密度ρ＝ｍ／Ｖ，取３块试件的平均值作为该组试件
的干密度。

１２４　抗压强度测试
测试试件采用干密度测试中称取质量的试件，采

用ＤＹＥ－３００ＫＮ混凝土压力试验机进行抗压强度测
试，试件受压面面积根据干密度测试中的结果确定。

２　试验结果与分析

２１　发泡剂浓度对水泥多孔吸声材料性能的影响
将发泡剂分别加入３０、４０、５０、６０、７０倍的

水稀释制成泡沫，固定泡沫掺量为水泥质量的

６０％，加入水泥浆体中，研究不同浓度泡沫对水
泥多孔吸声材料干密度、抗压强度及降噪系数的

影响，试验结果如表２所示。
由表２可以看出，随着发泡剂稀释比例的增

加，试样的干密度和抗压强度增加，背后空腔

０ｍｍ和背后空腔 ５０ｍｍ的降噪系数先增加后降
低。这是由于发泡剂稀释比例增加，相当于泡沫

净含量减少，导致试样干密度和抗压强度增加；

而降噪系数除了泡沫含量影响外，还有泡沫孔径

的大小、开口率和流阻等因素综合影响。

当稀释比例为５０倍时，背后空腔５０ｍｍ降噪
系数达到最大值为０７１，此时对应的水泥多孔吸声
材料的干密度为６６８ｋｇ／ｍ３，抗压强度为３２ＭＰａ；
稀释比例为４０倍时，背后空腔０ｍｍ降噪系数达到
最大值０６０，此时背后空腔５０ｍｍ的降噪系数为
０７０与最大值０７１基本相当，干密度为６２９ｋｇ／ｍ３，
抗压强度为３８ＭＰａ。稀释比例 ５０倍和 ４０倍相
比，两者的性能基本相当，但从经济性考虑，选

择５０倍的稀释比例。
除稀释比例为７０倍外，其余稀释比例背后空

腔５０ｍｍ的降噪系数均大于背后空腔０ｍｍ的降
噪系数。这是由于该试样中泡沫含量相对较少，

且内部孔多为封闭气孔，导致声波不能进入试样

内部转化为热能被消耗。

表２　发泡剂浓度对水泥多孔吸声材料性能的影响

序号 稀释比例 干密度／（ｋｇ·ｍ－３） 抗压强度／ＭＰａ
降噪系数ａ

背后空腔ｂ０ｍｍ 背后空腔５０ｍｍ

１－１ ３０ ４８４ ０９ ０３４ ０４３

１－２ ４０ ６２９ ３８ ０６０ ０７０

１－３ ５０ ６６８ ３２ ０５３ ０７１

１－４ ６０ ７１８ ４４ ０５７ ０６６

１－５ ７０ ８６６ ７３ ０５１ ０４８

　　注：ａ为在２５０、５００、１０００、２０００Ｈｚ测得的吸声系数的平均值［１４］；ｂ为在实际应用中，为了改善多孔材料的低频吸
声性能，往往在材料与刚性壁面之间留有一定深度的空腔 ［１５］。
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２２　发泡剂掺量对水泥多孔吸声材料性能的影响
将发泡剂加入５０倍的水稀释制成泡沫，以水

泥质量３０％、４０％、５０％、６０％、７０％的掺
量加入水泥浆体中，研究泡沫掺量对水泥多孔吸

声材料干密度、抗压强度及降噪系数的影响，试

验结果如表３所示。
由表３可以看出，随着泡沫掺量的增加，试

样的干密度和抗压强度降低，背后空腔０ｍｍ和背
后空腔５０ｍｍ的降噪系数先增加后降低。当泡沫
掺量为５０％时，背后空腔０ｍｍ降噪系数达到最
大值０５６，此时对应的水泥多孔吸声材料的干密
度为７４９ｋｇ／ｍ３，抗压强度为５６ＭＰａ，背后空腔
５０ｍｍ降噪系数０６３；掺量为６０％时，背后空
腔５０ｍｍ降噪系数达到最大值为０７１，此时对应
的水泥多孔吸声材料的干密度为６６８ｋｇ／ｍ３，抗压
强度为３２ＭＰａ，背后空腔０ｍｍ降噪系数０５３。

泡沫掺量４０％为临界点，低于４０％背后空
腔０ｍｍ的降噪系数大于背后空腔５０ｍｍ的降噪
系数，高于４０％相反。这与不同浓度泡沫对水泥
基多孔吸声材料的影响相似。

２３　引气剂掺量对水泥多孔吸声材料性能的影响
将发泡剂加入５０倍的水稀释制成泡沫，固定

泡沫掺量为水泥质量的３０％，引气剂以水泥质量
的０％、０２％、０４％、０７％、１０％不同掺量加

入水泥浆体中，研究引气剂掺量对水泥多孔吸声

材料干密度、抗压强度及降噪系数的影响，试验

结果如表４所示。
由表４可以看出，随着引气剂掺量的增加，

试样的干密度和抗压强度降低，背后空腔０ｍｍ和
背后空腔５０ｍｍ的降噪系数先增加后降低。这与
相同浓度泡沫掺量增加一致，说明试样中加入引

气剂可以起到和增加泡沫掺量相同的效果。

当引气剂掺量为０７％时，背后空腔０ｍｍ和
背后空腔５０ｍｍ的降噪系数均达到最大值０５５和
０６３，此时对应的水泥多孔吸声材料的干密度为
７２９ｋｇ／ｍ３，抗压强度为 ４８ＭＰａ。引气剂掺量
０４％为临界点，低于０４％背后空腔０ｍｍ的降
噪系数大于背后空腔 ５０ｍｍ的降噪系数，高于
０４％相反。
２４　与玻璃棉、岩棉吸声性能对比

选取市场常用的玻璃棉和岩棉两种吸声材料，

厚度与水泥多孔吸声材料相同，均为５０ｍｍ，测
试其吸声性能，其吸声特性曲线降噪系数对比结

果分别如图２和表５所示。
从图２可以看出：
（１）背后空腔０ｍｍ时，６３～１６００Ｈｚ水泥多

孔吸声材料和岩棉随着频率的增加，吸声系数先

上升后降低，在此频率范围内水泥多孔吸声材料

表３　发泡剂掺量对水泥多孔吸声材料性能的影响

序号 泡沫掺量／％ 干密度／（ｋｇ·ｍ－３） 抗压强度／ＭＰａ
降噪系数ａ

背后空腔０ｍｍ 背后空腔５０ｍｍ

２－１ ３０ ９９４ ８７ ０２８ ０２５

２－２ ４０ ９１２ ７９ ０４４ ０４１

２－３ ５０ ７４９ ５６ ０５６ ０６３

２－４ ６０ ６６８ ３２ ０５３ ０７１

２－５ ７０ ５１０ １１ ０４１ ０５４

表４　引气剂掺量对水泥多孔吸声材料性能的影响

序号 引气剂掺量／％ 干密度／（ｋｇ·ｍ－３） 抗压强度／ＭＰａ
降噪系数ａ

背后空腔０ｍｍ 背后空腔５０ｍｍ

３－１ ０ ９９４ ８７ ０２８ ０２５

３－２ ０２ ９５３ ７５ ０３７ ０３４

３－３ ０４ ９０４ ６２ ０４３ ０４３

３－４ ０７ ７２９ ４８ ０５５ ０６３

３－５ １０ ５５３ １７ ０３５ ０４９

５２




工 程 建 设 第５７卷　第５期

１—４－１空腔０ｍｍ；２—４－２空腔０ｍｍ；３—４－３空腔０ｍｍ；

４—４－１空腔５０ｍｍ；５—４－２空腔５０ｍｍ；６—４－３空腔５０ｍｍ。

图２　水泥多孔吸声材料、玻璃棉和岩棉吸声特性曲线

表５　与玻璃棉、岩棉降噪系数对比结果

序号 材料 干密度／（ｋｇ·ｍ－３）
降噪系数

背后空腔０ｍｍ 背后空腔５０ｍｍ

４－１ 水泥多孔吸声材料 ６６８ ０５３ ０７１

４－２ 玻璃棉 ４８ ０６１ ０７８

４－３ 岩棉 ８０ ０６７ ０７７

的峰值出现在８００Ｈｚ附近为０９８３，岩棉的峰值出
现在１０００Ｈｚ附近为０９２２；在１６００～６３００Ｈｚ水
泥多孔吸声材料的吸声系数随频率增加先上升后

降低，而岩棉吸声系数随着频率增加而增加；对

于玻璃棉趋势与岩棉相近，只是玻璃棉的分界点

为３１５０Ｈｚ，峰值在２０００Ｈｚ附近为 ０９９５。在
６３～１０００Ｈｚ，吸声系数从大到小依次为岩棉、水
泥多孔吸声材料、玻璃棉；１０００～６３００Ｈｚ吸声
系数从大到小依次为玻璃棉、岩棉、水泥多孔吸

声材料。

（２）背后空腔５０ｍｍ时，６３～１２５０Ｈｚ水泥多
孔吸声材料和岩棉随着频率的增加，吸声系数先上

升后降低，在此频率范围内水泥多孔吸声材料的峰

值出现在４００Ｈｚ附近为０９８８，岩棉的峰值出现在
５００Ｈｚ附近为０９１９；在１２５０～６３００Ｈｚ水泥多孔
吸声材料的吸声系数随频率增加先上升后降低，而

岩棉吸声系数随着频率增加而增加；对于玻璃棉趋

势与岩棉相近，只是玻璃棉的分界点为２０００Ｈｚ，
峰值在８００Ｈｚ附近为０９９６。在６３～５００Ｈｚ，吸声
系数从大到小依次为岩棉、水泥多孔吸声材料、玻

璃棉；５００～６３００Ｈｚ吸声系数从大到小依次为玻璃
棉、岩棉、水泥多孔吸声材料。

从表５的降噪系数对比结果可以看出，背后
空腔０ｍｍ时岩棉的降噪系数最大，水泥多孔吸声
材料的降噪系数最小，两者相差０１４；背后空腔
５０ｍｍ时岩棉和玻璃棉的降噪系数基本相当，而
水泥多孔吸声材料的降噪系数迅速增加到 ０７１，
与最大值相差仅为００７。在实际应用中，声屏障
结构中吸声材料背后会留有一定的空腔，根据

《公路声屏障 第４部分：声学材料技术要求及检
测方法》（ＪＴ／Ｔ６４６４—２０１６）中具有吸声性能要
求的声学材料，其降噪系数应不小于 ０６０的要
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求，所以水泥多孔吸声材料完全满足标准要求，

可以作为声屏障吸声材料使用。

３　结　论

（１）随着发泡剂稀释比例的增加，试样的干
密度和抗压强度增加，背后空腔０ｍｍ和背后空腔
５０ｍｍ的降噪系数先增加后降低。稀释比例为５０
倍时，背后空腔 ５０ｍｍ降噪系数达到最大值为
０７１，此时对应的水泥多孔吸声材料的干密度为
６６８ｋｇ／ｍ３，抗压强度为３２ＭＰａ。

（２）加入部分引气剂可以起到与增加泡沫掺
量相同的效果。随着相同浓度泡沫或引气剂掺量

的增加，试样的干密度和抗压强度降低，背后空

腔０ｍｍ和背后空腔５０ｍｍ的降噪系数先增加后
降低。

（３）与岩棉和玻璃棉相比，水泥多孔吸声材
料的低频吸声效果较好；增加空腔后三者的低频

吸声效果增加，而高频基本不变，且降噪系数均

大于０７。
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［１５］钟祥璋建筑吸声材料与隔声材料［Ｍ］北京：化学

工业出版社，２０１２
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