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摘  要 

蒸压加气混凝土(Autoclaved Aerated Concrete，简称AAC)作为一种新型绿色建筑材料，是唯一能满足

65%建筑节能设计标准要求的单一墙体材料，集新型墙体材料、保温绿色材料、防火材料于一体，是现

阶段建材发展的主要产品之一。随着对墙体自保温要求越来越高，自保温制品对导热系数的要求也更高。

本文通过概括国内外相关学者对AAC的力学和热工性能的研究现状，探讨了在细观尺度方面AAC改性性

质的研究，提出AAC的性能与孔的形式、孔隙率及孔壁的密实度等关系较大，AAC的优化生产技术也应

围绕上述指标进行改进，以达到指导AAC的生产及工程应用的目的。 
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Abstract 
As a new green building material, autoclaved aerated concrete (Abbreviation AAC) is the only sin-
gle wall material that can meet the requirements of 65% building energy saving design standards, 
which integrates new wall materials, thermal insulation green materials and fire protection mate-
rials. It is one of the main products in the development of building materials at the present stage. 
With the increasing requirements for wall self-insulation, self-insulation products have higher 
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requirements for thermal conductivity. In this paper, the current research status of mechanical 
and thermal properties of AAC by relevant scholars at home and abroad were summarized, the 
study on the modification properties of AAC in mesoscale was discussed, and the performance of 
AAC was closely related to the form of the hole, porosity and the density of the hole wall was pro-
posed. The optimized production technology of AAC should also be improved around the above 
indexes to achieve the purpose of guiding the production and engineering application of AAC. 
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1. 引言 

城市化浪潮推动全球建筑业空前增长，对环境和气候问题构成挑战。中国能否实现 2030“碳达峰”

和 2060 年“碳中和”目标，建筑行业的角色至关重要。能源转型委员会(ETC) 2019 年发布的一份报告指

出，中国的建筑业可以实现碳中和，但要在整个生命周期内实现建筑脱碳，就需要对该行业进行彻底改

革。 
外墙外保温系统作为建筑工程降低能耗的一项重要分项工程，是建筑行业实现“双碳”目标的重要

路径。传统外墙外保温材料因其耐火性、耐久性差及施工复杂，易造成火灾、外墙剥落及施工工序增加，

往往加剧经济损失。蒸压加气混凝土作为一种新型绿色建筑材料，是传统保温材料的良好替代品，是唯

一一种能满足 65%建筑节能设计标准要求的单一墙体材料，为 A 级防火材料，具有集新型墙体材料、保

温绿色材料、防火材料于一体的结构，且具有较好的耐久性和抗震性能，是现阶段建材发展的主要产品

之一[1] [2]。 
随着墙体自保温概念的提出，对 AAC 性能的要求却越来越高，本文主要阐述了 AAC 的组成材料对

各种性能的影响，细观尺度上 AAC 的力学及热工性能——AAC 的重要工程应用指标，并总结了 AAC 的

改性——AAC的优化生产技术，提出通过关注AAC细观尺度的性质，在AAC材料强度→导热系数耦合、

湿度→导热系数的耦合、及强度→韧性的耦合三个方面进行研究，以材料的细观机理为出发点，以试验

结果和数值分析结果为评价手段，以模型化评价结果为依据，进行 AAC 改性性质的相关试配及中试试验，

达到指导 AAC 的生产及工程应用的目的。 

2. AAC 力学及热工性能的研究现状 

2.1. AAC 的组成材料——影响 AAC 各种性能的本质因素 

一般根据尺寸和研究方法的侧重点不同，将混凝土内部结构分为三个层次：1) 微观层次(Micro-level)；
2) 细观层次(Meso-level)；3) 宏观层次(Macro-level)。 

在混凝土孔的尺度分类方面，对于普通混凝土，国内外很多学者进行了分类，大致分为胶凝孔、毛

细孔和宏观孔，各种孔在孔径和孔型上有很大差异，对材料性能的影响也不同。一般来讲，孔径越小，

对混凝土的影响越小，而大孔径对混凝土的危害较大(图 1)。 
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Figure 1. Classification of concrete mesoporous structures by 
different researchers [3] 
图 1. 不同研究者对混凝土中孔结构的分类[3] 

 
加气混凝土是一种由连续的固体相(水泥基体)和离散的气体相(空气孔洞)组成的两相多孔材料。加气

混凝土中的孔由气孔和微观孔组成，气孔由发气剂发气后气体溢出所形成，形状呈圆球形或近似圆球形，

孔径较大，一般在 0.5 mm~2 mm 范围内，微观孔则存在于气孔孔壁。AAC 孔隙率一般达 70%~80%，其

中由铝粉在碱溶液中化学反应产生的氢气造成的气孔约占 45%~55%，此部分为气孔；由水分蒸发留下的

毛细孔约占 20%~40% [3]。对于 AAC，气孔较大且较多，对混凝土的强度和导热性能影响也较大。 
AAC 中气孔的形成与原材料的配比和生产时的工艺参数有直接的关系，研究发现铝组分对 AAC 的

孔隙率有很大影响[3] [4] [5] [6] [7]，利用铝粉、铝粉膏和高分散的铝颗粒可制备不同类型的 AAC。从孔

形方面讲，AAC 内部的孔形状大部分为不规则球体，部分孔为连通孔，导致实际的导热系数高于理论值。

研究表明，平均孔径的增大会消弱孔隙率对导热系数的影响，同时孔形会显著影响 AAC 的导热系数[8] [9] 
[10]。现有文献中一般描述孔形对强度或导热性能的影响，还未见固定一个参数——即不改变容重的前提

下，相关的孔径、孔形控制研究。经过本文的前期尝试，确定改变孔径的两个因素：稳泡剂的掺量和铝

粉倒入浆体后的搅拌时间(图 2 和图 3) [11]；同时，干铝粉发气产生的气孔相比铝粉膏发气产生的气孔孔

径小，且孔径较均匀。 
普通混凝土孔结构的表征方法有光学法(SEM)、压汞法和气体渗透法，上述表征方法除光学法外都

不太适合测试气孔[12]。光学法对AAC孔结构表征的一般程序是通过图像处理技术进行孔结构的表征[13] 
[14] [15] [16]。部分学者采用 CT 图像的三维重建技术对混凝土进行了三维细观尺度上的扫描并重建取得

了较好的效果，但未考虑参数拓展[17] [18]。 
 

 
Figure 2. Effect of the content of foam stabilizer on pore size  
图 2. 稳泡剂含量对孔径的影响 
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Figure 3. Influence of mixing time on pore diameter 
图 3. 搅拌时间对孔径的影响 

 
细观尺度上数值模拟，从统计学角度讲，随机气孔模型的生成对于后续的力学和热工分析具有重要

意义。现阶段对于随机气孔模型的生成还未见有相关研究，但对于普通混凝土随机骨料模型已有的研究

较多[19] [20] [21] [22] [23]。从本文的前期研究结果来看，由于加气混凝土中孔相对较多且较小，建模时

较为复杂，建立在 MATLAB 基础上进行气孔的生成，导入到有限元软件中再进行网格划分、计算的效

果较好。 
AAC 基质材料可认为除去孔之后的固体材料，一般指孔壁材料。AAC 孔壁的水化产物以托贝莫来

石为主的水化硅酸钙(C-S-H)，但不同强度的 AAC 孔壁的组成有所差异。AAC 的水化产物的比表面积比

湿养加气混凝土水化产物的比表面积小得多，说明其结构更致密[24] [25]。 
为深入研究加气混凝土孔壁力学及传热特性及为有限元的细观建模提供数据支持，需对蒸压加气混

凝土基材进行试验研究。根据本文的前期研究结果[11]，蒸压养护时成品和基材的成分有差别，故需对基

材先预养护一段时间，初试样品通过 XRD 分析和 SEM 图像扫描发现基材和成品内部晶体形状类似，如

图 4 和图 5 所示，研究结果为加气混凝土的细观研究及有限元建模提供了支持。 
 

 
Figure 4. XRD diffraction spectrum of finished product and 
base material of B04 autoclaved aerated concrete 
图 4. B04 级蒸压加气混凝土成品与基材 XRD 衍射谱图 
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(a) 基材的微观形貌                                 (b) 成品的微观形貌 

Figure 5. Micromorphology of autoclaved aerated concrete base material and finished product 
图 5. 蒸压加气混凝土基材与成品的微观形貌 

2.2. 细观尺度上 AAC 的力学及热工性能——AAC 的重要工程应用指标 

AAC 的力学特性和热工性能是生产企业和研究者最为关注的问题，尤其是 AAC 在应用过程中的脆

性问题。孔结构对普通混凝土强度的影响，现阶段的研究较多，都反映了随着孔隙率的增加，混凝土强

度降低这一趋势，对于 AAC，同样如此[26] [27]，但都没有考虑孔径大小、孔的形貌等对强度的影响。

对于普通混凝土也有学者研究了孔径分布，孔的形貌等对强度的影响[28] [29]，但均为针对胶凝孔或毛细

孔的研究。 
除基本力学性能外，近年来 AAC 在工程应用中的脆性行为也引起了工程人员的较大关注。脆性是表

征混凝土性能的重要指标之一，如何评价脆性是混凝土类材料研究的重要课题，有学者用应变能、抗压

强度、抗折强度等进行表征，但现阶段指标表征尚不统一[30]。 
根据本文前期的 SEM 试验研究表明[11]，不同强度的 AAC，其细观组分不同(图 6)。当柳叶状的水化

产物较多时，水化产物相互之间交错连接，使其形成一个整体，强度相对较高；当水化产物较少时，强度

较低。从力学方面考虑，应是强度和变形能力的有效统一，其重要的表征方式是受压应力–应变全曲线。 
对 AAC 力学性能的数值模拟，现阶段的研究较少，仅限于均质化材料的数值模拟[31]，而在细观尺

度上对普通混凝土的数值模拟研究较多[32] [33] [34] [35] [36]。文献[37]通过对 EPS 轻集料混凝土的理论

分析和细观尺度的有限元分析，建立了相应的强度模型，此模型不但能考虑孔隙率的影响，也可考虑孔

形的影响。 
从细观尺度导热系数模型方面讲，多孔混凝土的组成主要是其气孔结构和孔壁。孔径的大小、分布，

孔的连通性以及气孔的形状都可对其性能产生影响，尤其是热工性能。常用的导热系数模型有并串联模

型，Maxwell-Eucken 模型，有效介质理论模型，Levy 模型等。这些模型仅利用多孔混凝土中两相即水泥

集和空气相的导热系数和相应的体积分数来计算多孔混凝土的有效导热系数，并不能提供有关多孔混凝

土孔结构的信息，而且这些通常不能准确预测多孔混凝土的导热系数[38] [39]。文献[40]采用离散元方法

从接触导热模型和多尺度计算两方面入手，讨论了颗粒材料热传导问题的数值模拟方法，为从细观尺度

进行热传导分析的一种新手段。 
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Figure 6. SEM scanning results of different strength AAC hydration products 
图 6. 不同强度 AAC 水化产物的 SEM 扫描结果 

 
加气混凝土含湿量对砌块导热系数有着较大影响，加气混凝土砌块墙体的含湿量变化规律是正确进

行热工设计的基础，对其进行研究具有重要意义。现阶段国内外对加气混凝土的热湿耦合传递规律已有

相关的研究，并建立了相关的湿热耦合模型[25] [41]，文献[42]研究了墙体的湿热耦合传递规律，建立了

湿热耦合传递模型，并模拟分析了上海地区自然干燥状态下加气混凝土砌块墙体的热湿性能变化规律，

但自然状态下蒸压加气混凝土墙体内部水分传递规律的实测现阶段研究较少。 

3. AAC 改性的优化生产技术 

材料宏观力学性能的本质在于细微观的材料组成，研究重点和难点在于优化后材料的生产工艺。从

以上的分析可知，AAC 的性能与孔的形式、孔隙率及孔壁的密实度等关系较大，AAC 的优化生产技术

也应围绕上述指标进行改进。 
在 AAC 的基本配合比及制作工艺方面，我国加气混凝土协会多次出版加气混凝土生产工艺的指导手

册[43]，在原材料及生产工艺方面进行了相应的指导，对于加气混凝土行业培训技术人才、指导生产都起

到了较大的作用。但指导手册是普适性的手册，较难量化配合比和生产工艺；加之不同厂家生产工艺有

差异，难以深入研究 AAC 的性能并对其产品进行提升。 
具体到 AAC 的改性，在基本配合比和制作工艺的基础上，需多次试验来确定。相关研究[3] [4] [5] [6]

认为水料比是影响 AAC 质量的一个关键参数，水料比将影响容重、孔隙率、孔径、孔型的分布；铝粉将

影响 AAC 的发气特征，影响因素主要包括铝粉的细度、颗粒形貌、脱脂情况、发气初始温度等；石灰的

品质不仅关系到 AAC 制品的内在性能，而且影响浇筑的稳定性，因此一直是技术人员关注的重点；石膏

会影响石灰消化及料浆扩散度，从而影响到 AAC 孔的形成。 
纳米材料具有小尺寸效应、量子效应、表面和界面效应、宏观量子隧道效应等特点，还拥有一系列

的如电、磁、光、力学等方面的特性。目前在水泥混凝土行业应用最为成熟和广泛的纳米材料是纳米 SiO2

和纳米 CaCO3。纳米超细颗粒可填充混凝土内部提高密实度，从而提高混凝土的性能，现已成为混凝土

研究的热点问题[44] [45]，但对 AAC 的超细颗粒改性的研究相对较少[46] [47]。 
现阶段对仅有的纳米 CaCO3 用于 AAC 制品的研究表明[46]：不仅有助于硬化混凝土均匀性的改善，

也有助于混凝土中孔隙和毛细孔的充填和“细化”，能明显地改善和增强混凝土及制品的结构强度，提
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高匀质性和致密性，同时具有性能稳定、价格低廉的优势，具有很好的工程应用和研究价值。 
在文献[48]的研究表明，纳米 CaCO3 和纳米 SiO2 可以有效地降低了水灰比(W/C)分别为 0.3 和 0.4 碳

纤维混凝土(CFRC)的渗透性，纳米材料加入 W/C 到 0.3 的 CFRC 中会使得微结构孔隙率较低，而 W/C
达到 0.4 时，CFRC 微结构的连通性显著降低；纳米材料会降低混凝土的渗透性，并且纳米 CaCO3 和纳

米 SiO2 对峰后性能的改善作用同样更为明显。文献[49]的研究表明，纳米 CaCO3 影响水泥水化过程，加

快了水化过程，提高了水泥砂浆的早龄期强度。纳米 CaCO3 替代量为 2%的试件表现出最佳的性能，突

出了纳米 CaCO3 颗粒对水泥砂浆性能的好处。由此可知，由于纳米碳酸钙的比表面积大使得需水量大，

随着纳米碳酸钙的加入会降低混凝土的流动性，加入会加快水泥水化过程，提高抗压强度，增强混凝土

的韧性，改善水泥浆体的微观结构，使得混凝土的微观结构更加均匀、密实。 
将纳米材料引入，目的是对纳米材料改善孔壁之后对 AAC 强度和热工性能的影响量化。基于文献中

的研究，加入纳米材料后 AAC 强度会增加已被证实；且加入纳米 SiO2 会提高普通混凝土早期强度，这

对AAC强度的提高更加有利[50]；而纳米材料对热工性能的影响还未知，基于文献[44]的 SEM研究结果，

加入纳米 CaCO3 之后，孔结构较为致密，大孔减少而小孔和独立孔多，可见孔结构得到了较大改善，这

些都会对热工性能起到有利作用。 
改善 AAC 的脆性性质，现阶段思路是在配合比的基础上加入纤维，纤维形式有多种，有碳纤维、玄

武岩纤维、玻璃纤维等，纤维的长度不一[51]-[56]。一般情况下，AAC 中加入纤维可明显改善 AAC 的脆

性性质，但往往带来导热系数的增加，原因在于纤维的存在破坏了 AAC 孔结构的完整性[57]，同时纤维

丝会起到热桥作用，增加 AAC 的导热系数[58]。本文前期进行了纤维丝增强 AAC 的试配研究，结果发

现纤维丝在搅拌过程中会引起团聚现象，同时会影响 AAC 的发气。 
在制作 AAC 时，对现有固废物进行资源化应用是近期研究的焦点问题。一般情况下，在 AAC 的生

产中，河砂或粉煤灰经常被用作二氧化硅源。然而，近年来由于为节约自然资源和保护环境而禁止开采

河砂，建筑业中河砂的稀缺性日益突出；同时，用于生产 AAC 的 SiO2 来源粉煤灰在建筑材料行业也变

得不足。因此，有必要寻找替代硅质材料来生产 AAC。现阶段利用煤矸石、空冷渣、钢渣、铁尾矿、沸

石和铜尾矿等各种固体废物制备 AAC 的研究已广泛开展，并取得了良好的效果[1] [59] [60] [61]。对固废

物变废为宝，本身可减少环境的污染，同时可节约所代替的原材料，无论经济价值还是社会、环境效益，

均有较为积极的意义，符合现阶段的社会需求。 

4. 结语 

通过总结 AAC 细观尺度上强度和热工性能的研究进展发现，AAC 所表现出的力学性能、导热性能、

湿热耦合关系等本质上在于材料性质。从材料细微观尺度方面讲，孔、孔壁、水分的组成形式等性质是

影响 AAC 上述性能的影响指标。故应重点关注 AAC 细观尺度的性质，在 AAC 材料强度→导热系数耦

合、湿度→导热系数的耦合、及强度→韧性的耦合三个方面进行研究，以材料的细观机理为出发点，以

试验结果和数值分析结果为评价手段，以模型化评价结果为依据，进行 AAC 改性性质的相关试配及中试

试验，达到指导 AAC 的生产及工程应用的目的。 
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