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玄武岩纤维泡沫混凝土细观结构及损伤特性
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摘    要 ：为了研究玄武岩纤维增强泡沫混凝土的细观结构特征和不同纤维掺量对其损伤特性的影响，本文对

密度等级 1 000 kg/cm3 的玄武岩纤维增强泡沫混凝土开展了 X-CT 试验及单轴压缩-声发射联合试验，基于

Avizo 图像处理及声发射 bi 值 (改进版 b 值) 等参数分析了纤维及孔隙的细观结构特征及材料损伤演化特性。

结果表明：掺入玄武岩纤维可有效改善泡沫混凝土力学性能，掺入 0.5vol%、1.5vol%、2.5vol% 纤维后试件平

均抗压强度分别提升了 1.37 MPa、4.58 MPa、2.77 MPa；2.5vol% 掺量的试件中纤维分形维数主要在 1.0~1.3，

纤维团聚明显，纤维角度集中，试件性能较 1.5vol% 掺量有所降低；掺入玄武岩纤维后试件声发射 bi 值趋势

更平缓，玄武岩纤维可有效抑制裂纹发育。
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Microstructure and damage characteristics of basalt fiber reinforced foam concrete

ZHOU Chengtao1,2 , CHEN Bo*1,2 , ZHANG Juan3 , LI Song1,2
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Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Jiangsu Surveying and Design Institute of Water

Resources CO., LTD., Yangzhou 225009, China)

Abstract：In  order  to  study  the  microstructure  characteristics  of  basalt  fiber  reinforced  foam  concrete  and  the

influence of different fiber content on its damage characteristics, this paper carried out X-CT test and uniaxial com-

pression  acoustic  emission  joint  test  on  basalt  fiber  reinforced  foam  concrete  with  density  grade  of 1 000 kg/cm3.

Based  on  Avizo  image  processing  and  acoustic  emission  basic  parameters  and bi values  (Improved b value),  the

microstructure  characteristics  of  fibers  and  pores  and  the  damage  evolution  characteristics  of  materials  were

analyzed.  The  results  show  that  the  addition  of  basalt  fiber  can  effectively  improve  the  mechanical  properties  of

foam  concrete.  The  average  compressive  strength  of  the  specimens  with  0.5vol%,  1.5vol%  and  2.5vol%  fibers

increase  by 1.37  MPa,  4.58  MPa  and  2.77  MPa,  respectively.  The  fiber  fractal  dimension  of  the  specimen  with

2.5vol% content is mainly in the range of 1.0-1.3, the fiber agglomeration is obvious, the fiber angle is concentrated,

and the performance of the specimen is reduced. After adding basalt fiber, the trend of acoustic emission bi value of

the specimen is gentler, and basalt fiber can effectively inhibit crack development.

Keywords：  basalt  fiber  reinforced  foam  concrete；microstructure； acoustic  emission；damage  characteristics；

uniaxial compression；bi value

泡沫混凝土是将发泡剂水溶液制成的泡沫加

入含钙质、硅质材料、水及外加剂组成的拌合物

中混合浇筑后养护而成的轻质多孔材料，具有轻

质、保温、隔热、防火、吸能等良好的性能，被
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广泛应用于房屋建筑、铁路路基建设 [1-2]。但是，

多孔结构同时降低了其强度和耐久性 [3]，限制了

使用范围，因此泡沫混凝土增强受到了广泛关注。

在拌合物中掺入纤维被证明能有效提升泡沫

混凝土的强度 [4]。研究表明，相比天然纤维、钢

纤维或是聚合物基纤维，玄武岩纤维具有耐腐蚀

性、耐温性、耐磨性及优异的吸能性能 [5]，玄武

岩纤维增强泡沫混凝土 (BFRFC) 具有显著优势。

针对 BFRFC，许多学者开展了其宏观力学性能及

抗收缩开裂能力的研究，例如，王小娟等 [6] 研究

了不同纤维体积掺量和纤维长度的 BFRFC 的拉伸

性能和压缩吸能性能；程新等 [7] 则研究了玄武岩

纤维体积掺量对泡沫混凝土收缩开裂的影响；范

然森等 [8] 研究了 BFRFC 的抗裂性能并建立相关评

价指标。Yavuz Bayraktar 等 [9] 利用工业废料和玄

武岩纤维制成泡沫混凝土复合材料，研究了其孔

隙率、吸水率、导热性能和干缩性能等。但是，

现有研究在评价和分析玄武岩纤维宏观性能的同

时较少涉及其细观结构和损伤特性，而泡沫混凝

土的细观结构对其热、力学性能影响显著 [10-11]。

运用 X-CT 技术感知材料细观结构已较成熟，例

如，焦华喆等 [12] 借助 CT 扫描技术对玄武岩纤维

喷射混凝土微观结构进行可视化分析，测定了玄

武岩纤维不同掺量下的孔隙大小组分结构、纤维

分布；分析了纤维掺量与孔隙结构的响应关系，

揭示了纤维增强微细观机制。声发射 (AE) 技术可

用于描述材料损伤演化过程，在混凝土领域已得

到较广泛的应用 [13]，但基于 AE 技术的玄武岩纤维

泡沫混凝土损伤演化过程的研究仍鲜有报道。

因此，本文通过 X-CT 试验扫描得到 4 种不同

纤维掺量的泡沫混凝土纤维空间分布特征、孔结

构特征，并开展了单轴压缩和声发射联合试验，

研究了玄武岩纤维增强泡沫混凝土细观结构和纤

维掺量对泡沫混凝土破坏过程及损伤特性的影响。 

1    试验材料与方法 

1. 1    原材料

试样制备参照 JG/T 266−2011《泡沫混凝土》[14]，

试验采用标准立方体试样，尺寸为 100 mm×100 mm×

100 mm，试件现场浇筑，24 h 后脱模，标准养护

28 天。水泥采用 P·O 42.5 级水泥，水为自来水，

发泡剂采用华泰新材市售的 HT 复合发泡剂，泡

沫混凝土密度等级为 1 000 kg/m3，纤维掺量以文

献 [6-8] 为参考并作了一定延展，分别为 0vol%、

0.5vol%、 1.5vol%、 2.5vol%，纤维长度为 9 mm，

如图 1 所示；每组掺量浇筑 3 块，共计 12 块试件；

每组另外浇筑 1 块 50 mm×50 mm×50 mm 立方体

试件用于 X-CT 试验。试件编号如 0.5%BF/FC-1，

其中 0.5%BF/FC 代表玄武岩纤维的体积掺量，1

代表试件编号，试件配合比见表 1。

 
 

图 1    玄武岩纤维

Fig. 1    Basalt fiber 

 

表 1    玄武岩纤维增强泡沫混凝土 (BFRFC) 的配合比

Table 1    Mix proportion of basalt fiber reinforced foam concrete (BFRFC)
 

Sample
Mix proportion/(kg·m−3)

Wet density/(kg·m−3) Dry density/(kg·m−3)
Cement Water Foam Basalt fiber

0%BF/FC-1 743.05 371.53 21.38   0 1 170 1 033
0%BF/FC-2 743.05 371.53 21.38   0 1 200 1 046
0%BF/FC-3 743.05 371.53 21.38   0 1 180 1 041
0.5%BF/FC-1 743.05 371.53 21.38   4.2 1 206 1 052
0.5%BF/FC-2 743.05 371.53 21.38   4.2 1 200 1 050
0.5%BF/FC-3 743.05 371.53 21.38   4.2 1 199 1 048
1.5%BF/FC-1 743.05 371.53 21.38   8.4 1 169 1 032
1.5%BF/FC-2 743.05 371.53 21.38   8.4 1 170 1 035
1.5%BF/FC-3 743.05 371.53 21.38   8.4 1 172 1 036
2.5%BF/FC-1 743.05 371.53 21.38 12.6 1 181 1 045
2.5%BF/FC-2 743.05 371.53 21.38 12.6 1 203 1 047
2.5%BF/FC-3 743.05 371.53 21.38 12.6 1 208 1 050

Notes: The specimen number as 0.5%BF/FC-1, where 0.5%BF/FC represents the volume ratio of basalt fiber, and 1 represents the specimen
number; BF−Basalt fiber; FC−Foam concrete.

周程涛 ,等：  玄武岩纤维泡沫混凝土细观结构及损伤特性 · 4237 ·



1. 2    试验方法

采用德国 Y.CT Precision S 微焦点 X 射线 CT 系

统对 4 种不同掺量的 BFRFC 开展 X-CT 试验，得

到 试 样 2D 切 片 ， 扫 描 的 图 像 空 间 分 辨 率

35.9 μm/体素。图像后处理借助 Avizo 软件去噪、

切分、滤波、阈值划分后三维重构得到 BFRFC 三

维细观模型如图 2 所示，其中滤波采用中值滤波。

对试样开展单轴压缩-声发射联合试验，单轴

压缩试验参照 JG/T 266−2011《泡沫混凝土》 [14]

进行，试验装置采用美特斯工业系统生产的 SANS

型电液伺服万能试验机。试验前，试件放置在温

度为 (60±5)℃ 干燥箱内烘干至前后两次相隔 4 h

质量差不大于 1 g 时的恒质量，根据规范设置加

载速率 2.5 kN/s，当位移达到 6 mm 时停止试验，

过程中记录位移和荷载值。声发射试验参照 GB/T

26644−2011《无损检测声发射检测总则》 [15]，试

验前根据现场噪声情况调整前置放大器增益为

40 dB，门槛值设置为 40 dB，滤波频率 1~60 kHz，

声发射试验在待测试样的 4 个侧面各布置一个声

发射传感器，为降低误差，以凡士林为耦合剂。

 
 

2D slices

BFRFC

Cement Basalt fiber Pores

5 000 μm

4 000 μm

5 000 μm 5 000 μm 5 000 μm

图 2    BFRFC 的 X-CT 图像分析示意图

Fig. 2    X-CT image analysis diagram of BFRFC
 
 

2    分析与讨论
 

2. 1    纤维几何特征和空间分布

0.88vol% 1.28vol%

2.53vol% 0.38vol% 0.22vol%

0.03vol%

图 3 为经过三维图像处理后的玄武岩纤维分

布图，借助 Avizo 中 Volume Fraction 功能计算得

到实际纤维体积占比分别为 、 、

，与设计值偏差分别为 、 、

，其中 0.5%BF/FC 的偏差最大。由图 3

可见，0.5%BF/FC 和 2.5%BF/FC 中出现了较典型

的纤维粘结和纤维团聚现象，其中 0.5%BF/FC 的

纤维粘结是由于纤维在拌合浇筑时少数纤维粘合

成团而形成的，在 CT 图像上呈现块状，该现象

的出现具有一定的偶然性，导致试件中纤维体积

占比高于设计值；而 2.5%BF/FC 的团聚是由于高

纤维掺量导致的，其特点是在部分空间区域上众

多纤维的聚集，在 CT 图像上呈现条带状。

玄武岩纤维在泡沫混凝土中分布的均匀性对

材料性能的稳定性有较大影响[6]。为了分析 BFRFC

中纤维分布的均匀性，沿着 XYZ 这 3 个方向对 X-

CT 二维切片的纤维平面占比和分形维数进行统计

分析，结果如图 4 所示。可见， 0.5%BF/FC 和

1.5%BF/FC 在各方向上的纤维占比相对较均匀，

其中 0.5%BF/FC 主要在 0%~1.2% 之间波动，最大

值接近 2.5%，最小值接近 0%；1.5%BF/FC 则主要

在 1%~2% 之间波动，整体更均匀；2.5%BF/FC 纤
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维三向平面占比波动幅度较大，最直接的原因是

高纤维掺量的 BFRFC 中易出现纤维团聚，表现为

切片上的不均匀，这种不均匀性会导致试件中产

生薄弱区，影响试件性能。

分形维数为定量描述几何复杂性提供了参考[16]，

一般认为，分形维数表征了分形体的复杂程度，

玄武岩纤维空间三向切面分形维数如图 4 所示。

可见，0.5%BF/FC 和 1.5%BF/FC 的分形维数主要

在 0.85~1.15，而 2.5%BF/FC 的分形维数则主要在

1.0~1.3，这说明 2.5%BF/FC 的纤维结构更复杂，

这与其易团聚的特征相符。BFRFC 中玄武岩纤维

空间角度是否均匀对材料力学特性同样有一定影

响，一般认为，纤维的各向角度越均匀，其受到

多向荷载作用时，纤维所能发挥的作用也越大。

 

Fiber bonding

5 000 μm

(a) 0.5%BF/FC

5 000 μm

(b) 1.5%BF/FC

Fibrous agglomeration

5 000 μm

(c) 2.5%BF/FC

图 3    泡沫混凝土中玄武岩纤维三维分布图

Fig. 3    Three-dimensional distribution of basalt fiber in foam concrete
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XY

X Z

r

为了定量描述纤维空间角度，以方向角和极角来

表征纤维方向，其中方向角指 平面上起始于

轴，沿逆时针方向的角度，以 θ表示；极角指

轴与 的夹角，用 φ表示，见图 5。

  

φ

θ

Z

Y

X

图 5    空间方位角 θ和极角 φ示意图

Fig. 5    Spatial azimuth θ and polar angle φ diagram
 

φ θ

φ

θ

图 6 是 BFRFC 中玄武岩纤维空间角度分布情

况。可知，2.5%BF/FC 在 角和 角上的集中性均

较强，其中 主要集中在 60°~90°方向上，占比约为

60%， 主要集中在−150°~ −180°方向上，占比约为

40%。而 0.5%BF/FC 和 1.5%BF/FC 的均匀性则更

好，其中，1.5%BF/FC 的均匀性最佳。该结论与

纤维平面占比分析和分形维数分析结果基本一致。 

2. 2    BFRFC 孔隙形态

孔隙率和球形度是评价泡沫混凝土孔隙的重

要指标[2]，经 X-CT 试验测得的 0%BF/FC、0.5%BF/

FC、 1.5%BF/FC 和 2.5%BF/FC 的 孔 隙 率 分 别 为

33.42%、 34.80%、 33.24% 和 33.88%，标准差 0.6。

球形度则是评价孔隙与球体接近程度的指标，其

具体含义是与孔隙相同体积的球体表面积与该孔

隙表面积之比，计算方法见下式：

Ψ =
4π
(
3Vp/4π

)2/3
S p

(1)

Vp S p式中： 为孔隙体积； 为孔隙表面积。

0.5vol% 1.5vol% 2.5vol%

2.5vol%

图 7 是试件中孔隙球形度分布图。可见，

0%BF/FC、 0.5%BF/FC、 1.5%BF/FC 和 2.5%BF/FC

的球形度都集中在 0.9~1.0 之间，占比分别为

72.54%、70.82%、70.04% 和 69.47%，泡沫混凝土

在掺入 、 、 的玄武岩纤维

后，球形度为 0.9~1.0 的孔隙占比分别下降了 1.72%、

2.50% 和 3.07%，上述结果表明，在泡沫混凝土中

掺入玄武岩纤维会对其孔隙形状产生一定的影响，

但并不显著，可能的原因是掺入纤维导致泡沫在

搅拌过程中破裂、合并，试件中部分纤维穿过孔

隙而影响了孔结构特征 [17]。总体而言， 及

以下掺量的玄武岩纤维对泡沫混凝土孔结构的破

坏程度较低。 

2. 3    BFRFC 单轴压缩特性

研究表明，泡沫混凝土单轴压缩应力-应变曲

线具有明显的阶段特征 [18-19]，图 8 是 BFRFC 单轴

压缩应力-应变曲线图，以 2.5%BF/FC-1 曲线为例，

OA 段为初步密实阶段，AB 段为密实阶段，BC 段

 

(a) φ angular spatial distribution (b) θ angular spatial distribution
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图 6    纤维角度空间分布

Fig. 6    Spatial distribution of fiber angle
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0.5vol%

为屈服阶段，CD 段为平台阶段。由图可知，0%BF/

FC 应力-应变曲线呈现出典型的低强度泡沫混凝

土缓慢破坏的特征 [19]，其初步密实阶段和密实阶

段的界限不明显，屈服破坏更多呈现振荡屈服；

0.5%BF/FC 在泡沫混凝土中掺入了 的玄武

岩纤维，由图 8(b) 可见，其屈服方式既有振荡屈

服也有点屈服，这与纤维掺量较少有一定的关系；

1.5%BF/FC 和 2.5%BF/FC 的屈服过程则是明显的

点屈服，表现为材料达到峰值荷载之后承载能力

的陡降，这是由于掺入纤维后，纤维一定程度上

抑制了材料断裂和破坏进程，当荷载达到纤维所

能承受的临界强度时，试件发生点屈服。

0.5vol% 1.5vol% 2.5vol%

试验结果表明，0%BF/FC、0.5%BF/FC、1.5%

BF/FC 和 2.5%BF/FC 的 平 均 抗 压 强 度 分 别 为

6.81 MPa、8.18 MPa、11.39 MPa、9.58 MPa，相较于

未掺纤维的情况，掺入 、 、

玄武岩纤维后试件平均抗压强度分别提升了

1.37 MPa、 4.58 MPa、 2.77 MPa，其中 1.5%BF/FC

的强度提升最大，与 1.5%BF/FC 相比，2.5%BF/FC

的抗压强度反而下降了 1.81 MPa。该结果与 X-CT

细观结构分析结论一致，即 2.5%BF/FC 中的纤维

易团聚，空间分布和纤维角度不均，分形维数较

大，几何结构复杂，导致其内部受力不均，纤维

难以发挥应有的作用，表现在宏观力学性能上即

为抗压强度的下降。 

2. 4    BFRFC 声发射振幅及累计振铃曲线

图 9 是 BFRFC 声发射信号参数图，对声发射

幅值、累计振铃数和应力曲线进行综合分析可知，

泡沫混凝土声发射幅值随时间具有明显的阶段特

征，在初步密实和密实阶段，声发射信号较稀疏，

幅值普遍较小；当试件初次屈服时，声发射信号

强度陡增，幅值一般增大至 60 dB 左右，说明材

料内部出现了较明显的断裂和损伤；而在试件达

到平台阶段之后，声发射信号再次降低，进入平

缓期。由图可见，与 0%BF/FC、0.5%BF/FC 相比，

1.5%BF/FC 和 2.5%BF/FC 的初密和密实阶段声发
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图 7    BFRFC 的孔隙球形度

Fig. 7    Pore sphericity of BFRFC
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射信号显著减少，这是由于纤维在一定程度上抑

制了内部损伤的发育，直至外部荷载超过纤维所

能承受的临界强度，随后材料发生点屈服。

从累计振铃曲线看，累计振铃曲线同样具有

较明显的阶段特征，在初步密实和密实阶段，声

发射事件数较少，累计振铃曲线缓慢增长，在试

件发生屈服后，累计振铃曲线陡增，在试件进入

平台阶段后再次进入缓慢增长的状态。掺入玄武

岩纤维后，累计振铃曲线的峰值随着纤维掺量增

加先降低后微增，累计振铃曲线在屈服阶段的陡

增量减小，说明玄武岩纤维的存在减少了试件内

部声发射事件的数量，减小了材料内部损伤和开

裂，表现在宏观领域即为材料耐久性和强度的提

升，该结论与上述 X-CT 分析和单轴压缩应力-应

变曲线特征分析一致。此外，声发射累计振铃曲

线及幅值等损伤信号在时间轴上同单轴压缩应力-

应变曲线相吻合，图 9(d) 说明借助声发射来研究

BFRFC 的损伤演化过程是合理且可靠的。
 

bi2. 5    BFRFC 声发射 值

b

b

b bi

bi

声发射 值最早由 Gutenberg 和 Richter 提出[20]，

其物理意义为岩石、混凝土破裂过程中声发射小

事件数与大事件数的比值，可以反映岩石、混凝

土的破裂过程。但是，声发射 值只考虑了声发

射信号中的峰值幅度，忽略了小信号产生的能量，

对结构裂纹发育的分析不够全面。因此，近年来

将 声 发 射 值 进 行 改 进 得 到 值 (Improved b

value) 并应用于混凝土开裂的研究已较成熟 [21-22]。

值计算公式如下：

bi =
lgN (µ−α1σ)− lgN (µ+α2σ)

(α1+α2)σ
(2)

bi

µ σ

N(µ−α1σ)

(µ−α1σ) N(µ+α2σ)

式中：N 是一组用于计算 值的 AE 信号段，N 取

100，利于分析数值较小的 AE 事件； 和 是每组

中声发射幅值信号的平均值和标准差；

是 AE 振幅大于 的信号数量，
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(µ+α2σ) α1 α2

α1

α2

是振幅大于 的信号数量； 和 是经验

常数， 是与声发射信号中较小振幅相关的系数，

是与裂纹水平相关的系数。

bi

bi

bi

bi

bi

bi

bi

bi

bi

bi

bi

研究表明 [23]， 值主要表征某一 AE 信号段上

小破裂事件和大破裂事件的相对数量， 值增加

时，材料内部破坏以微裂纹为主； 值减小时，

材料内部破坏以大尺度破坏为主。图 10 是 BFRFC

声发射 值随时间的变化图。可知，0%BF/FC 的

值 主 要 在 0.1~0.6 之 间 ， 且 波 动 幅 度 较 大 ，

0.5%BF/FC 的 值主要在 0.1~0.2 之间，波动幅度

较 0%BF/FC 要小， 1.5%BF/FC 和 2.5%BF/FC 的

值主要在 0.1 附近，波动幅度较小。在单轴压缩

初期，4 种不同纤维掺量的试件 值都呈现出波

动上升的趋势，说明试件初期的破坏主要以微裂

纹的发育为主；在屈服阶段，以 0%BF/FC 的屈服

阶段和平台阶段分界点为例，该处 值出现骤降，

能量释放达到峰值，说明材料内部微裂纹贯通，

发生了较大的断裂和破坏并拓展成为宏观大裂纹，

表现在应力-应变曲线上则是承载能力的骤降；而

同样是在屈服阶段，0.5%BF/FC 中 值则显得更

平缓，在屈服点附近， 值会出现一定程度的下

bi

bi

降，但并不明显，说明其裂纹发展较轻微，类似

的现象在 1.5%BF/FC 和 2.5%BF/FC 中则更明显，

说明在泡沫混凝土中掺入玄武岩纤维可以有效地

抑制大尺度裂纹的发育。在平台阶段，0%BF/FC

的 值表现为先波动升高后波动下降的趋势，说

明在残余应力的影响下，试件内部持续产生微裂

纹，贯通后再次形成宏观大裂纹；而 0.5%BF/FC、

1.5%BF/FC、2.5%BF/FC 的 值在平台阶段的趋势

较 0%BF/FC 更平缓，说明其裂纹发育较缓和。
 

3    结 论
(1) 泡 沫 混 凝 土 中 掺 入 0.5vol%、 1.5vol%、

2.5vol% 的 9 mm 玄武岩纤维后试件平均抗压强度

分别提升了 1.37 MPa、4.58 MPa、2.77 MPa；试件

单轴压缩屈服特征由振荡屈服逐渐变为点屈服，

纤维一定程度上抑制了材料断裂和破坏进程。

(2) 玄武岩纤维掺量为 0.5vol% 和 1.5vol% 的泡

沫混凝土在各方向上的纤维占比相对较均匀，分

别在 0%~1.2%和 1%~2% 之间波动；掺量为 2.5vol%

的泡沫混凝土纤维三向占比波动幅度较大，高纤

维掺量的泡沫混凝土中易出现纤维团聚，纤维角
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Fig. 9    Acoustic emission signal parameters of BFRFC
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度空间分布易集中，这种不均匀性会导致试件中

产生薄弱区，影响试件性能。

(3) 泡 沫 混 凝 土 在 掺 入 0.5vol%、 1.5vol%、

2.5vol% 的玄武岩纤维后，球形度为 0.9~1.0 的孔

隙占比仅分别下降了 1.72%、2.50% 和 3.07%，说

明在泡沫混凝土中掺入 2.5vol% 以下的玄武岩纤

维对材料孔结构有一定影响但不显著。

(4) 掺加玄武岩纤维减少了材料声发射事件数，

抑制了材料内部损伤和开裂，声发射累计振铃曲

线的峰值随纤维掺量的增加先降低后微增，累计

振铃曲线在屈服阶段的陡增量减小；声发射 bi 值

在单轴压缩初期都呈现出波动上升的趋势，说明

试件初期破坏主要以微裂纹的发育为主；掺入玄

武岩纤维后试件声发射 bi 值趋势更平缓，说明在

泡沫混凝土中掺入玄武岩纤维可有效抑制裂纹发育。
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