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摘　 要: 【目的】 为了提高水库底泥的高值化利用率, 拟使用水库底泥来制备泡沫混凝土, 以水胶

比、 底泥掺量、 泡沫掺量为变量 【方法】 采用 Design-Expert
 

13. 0 软件中响应曲面法对水库底泥泡沫

混凝土的配合比进行优化设计, 分析变量对水库底泥泡沫混凝土抗压强度和导热系数的影响。 采用

SEM 和 XRD 探究了底泥泡沫混凝土微观结构。 【结果】 研究结果显示, 对水库底泥泡沫混凝土 28 d
抗压强度影响顺序为: 水胶比>泡沫掺量>底泥掺量, 而导热系数的影响顺序为: 水胶比>底泥掺量>
泡沫掺量。 随着水胶比增加, 抗压强度先升高后下降, 导热系数逐渐降低。 增加泡沫和底泥掺量会导

致抗压强度和导热系数均下降。 孔隙率与导热系数呈现负相关, 符合指数模型。 【结论】 经优化配

比, 水库底泥泡沫混凝土在水胶比 0. 4、 底泥掺量 30%、 泡沫掺量 4. 2%条件下制备, 其 28 d 抗压强

度为
 

18. 19
 

MPa, 导热系数为 0. 121 4W / (m·K), 表观密度为 701. 2
 

kg / m3。 微观结果分析表明, 底

泥掺入量为 30%条件下, 试块内部物相结合紧密, 孔隙分布均匀。 研究成果为水库底泥在建筑材料

领域的利用提供了新途径。
关键词: 水库底泥; 泡沫混凝土; 响应曲面法; 抗压强度; 导热系数; 影响因素;

水胶比; SEM 图
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Abstract:
 

[ Objective] To
 

improve
 

the
 

high-value
 

utilization
 

of
 

reservoir
 

sediment,
 

reservoir
 

sediment
 

foamed
 

concrete
 

was
 

prepared
 

by
 

taking
 

the
 

water
 

binder
 

ratio,
 

reservoir
 

sediment
 

mixing
 

amount
 

and
 

foam
 

mixing
 

amount
 

as
 

variables. [ Methods]
The

 

response
 

surface
 

method
  

in
 

the
 

Design-Expert
 

13. 0
 

software
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

mix
 

ratio
 

design,
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

variables
 

on
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

reservoir
 

sediment
 

foamed
 

concrete.
 

SEM
 

and
 

XRD
 

were
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

reservoir
 

sediment
 

foamed
 

concrete. [ Results] The
 

results
  

show
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

factor
 

on
 

the
 

28 d
 

compressive
 

strength
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

foamed
 

concrete
 

is
 

in
 

the
 

following
 

order:
 

water
 

binder
 

ratio>
foam

 

content
 

>reservoir
 

sediment
 

content,
 

and
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

is
 

in
 

the
 

following
 

order:
 

water
 

binder
 

ratio>
 

reservoir
 

sediment
 

content
 

>foam
 

content.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

water
 

binder
 

ratio,
 

the
 

compressive
 

strength
 

increases
 

at
 

first
 

and
 

then
 

decreases,
 

and
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

gradually
 

decreases.
 

Increasing
 

foam
 

and
 

reservoir
 

sediment
 

mixing
 

result
  

in
 

a
 

decrease
 

in
 

both
 

compressive
 

strength
 

and
 

thermal
 

conductivity.
 

Porosity
 

showed
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

thermal
 

conductivity,
 

consistent
 

with
 

an
 

exponential
 

model. [Conclusion]The
 

optimal
 

mix
 

ratio
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

foamed
 

concrete
 

is
 

0. 4,
 

30%
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

and
 

4. 2%
 

of
 

foam
 

content,
 

and
 

the
 

28 d
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

foamed
 

concrete
 

is
 

18. 19
 

MPa,
 

and
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

is
 

0. 121 4
 

W / (m·K),
 

apparent
 

density
 

is
 

701. 2
 

kg / m3 .
 

The
 

analysis
 

of
 

microscopic
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

internal
 

material
 

of
 

the
 

specimen
 

was
 

tightly
 

bound
 

and
 

the
 

pores
 

were
 

uniformly
 

distributed
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

amount
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

was
 

30%.
 

Reservoir
 

sediment
 

foamed
 

concrete
 

provide
 

a
 

new
 

way
 

for
 

the
 

use
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

in
 

the
 

field
 

of
 

construction
 

materials.
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0　 引　 言

　 　 随着降雨引发的水土流失和工业化进程的加快,
我国每年至少会产生 7

 

000 万 t 以上的水库底泥[1] 。
水库底泥因含水量高和重金属含量多, 若沉积过多会

加剧水质恶化, 对水中生物生存环境构成重大威胁。
过厚的底泥也会影响水库的蓄洪能力, 因此需定期疏

浚水库。 疏浚水库底泥的传统方式为海洋倾倒、 吹填

造陆以及卫生填埋等[2] , 但是这些处理方式具有二

次污染风险、 较高的成本以及占用大面积土地等缺

点[3] 。 因此, 如何对疏浚底泥进行减量化和无害化

处理, 实现底泥的大规模消纳和资源化利用[4-5] , 是

当前研究的重要课题。
国内外学者将底泥应用在土体固化、 路基填方和

新型建材三个方面[6-9] , 不仅解决了疏浚底泥的处置

问题, 还为工程行业提供新型建筑材料。 例如, 雷颖

等[10]将灞河河道疏浚底泥用作滨河沙坑回填材料,
结果显示, 高分子吸水树脂掺入降低了固化底泥试样

的抗剪强度, 而三乙醇胺的加入明显增强了固化底泥

的抗剪强度, 选用 10%水泥与 0. 3%三乙醇胺的配比

方案对灞河底泥固化处理最佳。 DENG 等[11] 提出一

种创新固化方法, 将水泥、 膨润土和柑橘皮粉作为南

京黑臭河段底泥固化剂, 通过响应曲面法确定胶凝材

料的最佳配比为水泥 14. 68
 

g / kg, 膨润土 5. 85
 

g / kg,
柑橘皮粉 9. 31

 

g / kg, 平均抗压强度为 3. 14
 

MPa, 该

研究证明膨润土和柑橘皮粉的吸附作用可以降低重金

属的浓度并且在提高底泥强度和降低碱度方面有显著

优势。 JAMSAWANG 等[8] 将泰国水库疏浚底泥经过

水泥和粉煤灰处理后用作道路材料, 研究结果显示,
当水泥含量为 5%, 粉煤灰含量 10%时, 复合材料的

力学性能达到 3. 6
 

MPa, 满足泰国公路局标准。 LYU
等[12]将黄河底泥、 赤泥与粒化高炉矿渣通过 90 ℃高

温水浴养护制备出早期强度可达 86. 7
 

MPa 的高强度

地质聚合物胶凝材料, 并进一步制备出 28 d 抗压强

度达到 28. 1
 

MPa 的多孔地质聚合物, 平均总孔隙率

达到 19. 02%, 满足透水性能的要求。
泡沫混凝土是一种利用发泡剂将气孔引入的轻质

多孔建筑材料[13] , 具有自重轻、 流动性高、 强度可

调控等工程特性[14-16] , 被广泛应用于隔震、 墙体保

温、 路基填充等领域[17] 。 将底泥作为泡沫混凝土的

填料时, 既能固定底泥中污染物, 避免底泥中污染物

的二次污染, 又能利用底泥中的微孔结构提高混凝土

保温隔热性能[18] , 同时减少对河砂等矿物资源的需

求, 为泡沫混凝土的填料提供新的选择, 是实现底泥
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安全消纳的合理途径。 当前, 泡沫混凝土被广泛用作

框架结构的填充墙, 成为装配式住宅的一种新型墙

体。 然而, 尽管泡沫混凝土在轻质保温层方面表现出

色, 但其强度通常不足, 而具有承重能力的泡沫混凝

土又往往密度较大。 这种现状限制了装配式住宅的高

层化发展。 因此, 研发一种既轻质又高强的泡沫混凝

土芯材用于装配式框架结构住宅的填充墙是非常必

要的。
目前, 利用水库底泥制备泡沫混凝土是高值化利

用的方向之一。 马小莉等[19] 通过对污水处理厂的剩

余污泥进行改性处理, 发现污泥渣及污泥蛋白液不存

在重金属及微生物污染风险, 可用于建材生产, 利用

污泥蛋白发泡剂及 4%污泥渣制备的泡沫混凝土 28 d
抗压强度超过了 3. 8

 

MPa, 但是使用污泥渣含量低,
不能大量消耗疏浚底泥。 杨小云等[18] 对太湖底泥进

行风干研磨处理后制备底泥泡沫混凝土, 当底泥掺量

50%、 泡沫掺量 54%时, 可得到干密度 850
 

kg / m3、
导热系数 0. 236 8

 

W / (m·K)的泡沫混凝土试块, 在

此基础上用 5% 微硅粉取代水泥, 得到抗压强度

4. 65
 

MPa、 导热系数 0. 202 2
 

W / (m·K)的试块, 但

该研究结果抗压强度较低且导热系数较高。 YANG
等[20]提出了一种创新方法, 在加热和加压的情况下,
太湖底泥掺入量 50%制备出抗压强度 5

 

MPa、 干密度

850
 

kg / m3、 导热系数 0. 198
 

W / ( m·K)的生态友好

型泡沫混凝土, 但该研究结果抗压强度较低, 未能得

到广泛应用。
尽管国内外学者对底泥研究取得了一些进展, 但

利用河道、 湖泊疏浚底泥以及工业污泥制备的泡沫混

凝土产品在抗压强度和导热系数方面仍有提升空间,
并且大多数研究仅关注单一因素, 忽视了因素之间的

相互作用, 未能充分发挥材料性能的潜力。 响应曲面

设计方法[21-23] ( Response
 

Surface
 

Methodology,
 

RSM)
是一种统计方法, 通过分析回归方程来寻求最优工艺

参数, 特别适用于解决多变量问题。 由于充分考虑了

因素间的交互作用, RSM 在多组分材料的配合比优

化中表现出色。 因此, 本研究提出了利用响应曲面法

对多组分、 多目标的水库底泥泡沫混凝土进行配合比

优化。 本文利用水库底泥替代部分水泥制备泡沫混凝

土, 采用响应曲面法设计配合比, 研究水胶比、 底泥

　 　 　 　

掺量、 泡沫掺量对水库底泥泡沫混凝土抗压强度、 导

热系数的影响, 借助图像处理与分析软件[24] 研究水

库底泥泡沫混凝土的孔结构与导热系数的关系, 采用

XRD 和 SEM 对试块微观组织形貌进行观察和分析,
以期得到水库底泥泡沫混凝土的最优配合比。

1　 试验设计和测试方法

1. 1　 原材料

1. 1. 1　 水库底泥

水库底泥来自河北省邯郸市磁县岳城水库, 颜

色呈灰褐色, 用前对水库底泥进行脱水预处理,
105

 

℃ 烘至恒重后过 1. 25
 

mm 的方孔筛, 使用 XRF
( X 射线荧光光谱)测其化学成分如表 1 所列, 主要

化学成分为 SiO2 、 Al2 O3 和 CaO。 水库底泥 XRD( X
射线衍射仪) 测试结果如图 1 所示, 水库底泥的主

要矿物相为石英、 白云母、 钠长石、 斜绿泥石和方

解石等。

图 1　 水库底泥 XRD谱图

Fig. 1　 XRD
 

pattern
 

of
 

reservoir
 

sediment

1. 1. 2　 水　 泥

水泥使用邯郸市金隅水泥有限公司生产的

P. O
 

42. 5 水泥, 其主要化学成分如表 1 所列, 性能

指标如表 2 所列。
1. 1. 3　 发泡剂

发泡剂购自郑州市高斯化工建材有限公司生产的

高效浓缩发泡剂, 性能指标如表 3 所列。

表 1　 水库底泥和水泥化学成分 质量分数%
Table

 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

and
 

cement mass
 

fraction%

材　 料 SiO2 CaO Al2 O3 Fe2 O3 MgO Na2 O K2 O SO3 MnO LOI
水库底泥 59. 95 10. 30 14. 62 6. 20 2. 62 1. 38 2. 87 0. 18 0. 09 1. 80
水　 泥 21. 60 64. 44 4. 13 4. 57 1. 06 0. 11 0. 56 1. 74 1. 03 0. 76
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表 2　 水泥的基本性能指标

Table
 

2　 Basic
 

performance
 

index
 

of
 

cement

密度 / g·cm-3 比表面积 / m2 ·kg-1 抗压强度 / MPa 抗折强度 / MPa 凝结时间 / min
3

 

d 28
 

d 3
 

d 28
 

d 初　 凝 终　 凝

3. 025 355 26. 7 49. 8 6. 5 8. 7 220 275

图 2　 试件制备过程

Fig. 2　 Process
 

of
 

specimen
 

preparation

表 3　 发泡剂的性能参数

Table
 

3　 Performance
 

parameters
 

of
 

blowing
 

agent
发泡倍数 pH 值 稀释倍数 1

 

h 沉降距 / mm 1
 

h 泌水率 / %
30 ~ 35 7. 5 12. 5 25 35

1. 1. 4　 水

取用实验室自来水。
1. 2　 试验设计

　 　 使用 Design-Expert 软件(版本 13. 0)响应曲面法

中的 Box-Behnken
 

Design(BBD)法对水库底泥泡沫混

凝土进行配合比设计, 在前期试验的基础上, 确定底

泥泡沫混凝土性能的主要影响因素为水胶比、 底泥掺

量、 泡沫掺量, 分别用 X1, X2 和 X3 表示。 水胶比变

化范围为 0. 38 ~ 0. 42, 底泥掺量(底泥质量 / 胶凝材

料总质量)为 0% ~ 30%, 泡沫掺量(泡沫质量 / 水泥浆

质量)为 2. 8% ~ 4. 2%。 以底泥泡沫混凝土 28 d 抗压

强度和导热系数作为响应值, 分别用 Y1 和 Y2 表示。
试验方案为三因素三水平, 中心点为 5 个, 共计 17
组, 试验因素水平如表 4 所列。
1. 3　 样品制备

　 　 水库底泥泡沫混凝土试件制备流程

如下: 首先按照表 5 中的配合比, 将水

泥和底泥倒入搅拌机( JJ-5, 无锡市建

工试验仪器制造有限公司) 中干拌

2
 

min, 然后倒入水中继续搅拌 3
 

min 形

成水泥浆。 然后, 将发泡剂与水按体积

比 1 ∶ 12. 5 高速打发形成泡沫, 称取相

应质量的泡沫倒入水泥浆中搅拌 3
 

min,
待稳定后, 将泡沫混凝土拌和物倒入模

具中成型, 覆盖保鲜膜, 室温养护 24 h
后脱模。 最后, 将试块移至标准养护室

(温度 20 ℃ ±2
 

℃ , 相对湿度≥90%)中

养护至 28 d, 进行测试。 试件制备流程

如图 2 所示。
1. 4　 测试方法

　 　 依据《普通混凝土力学性能试验方

法标准》(GB / T
 

50081—2002)在水泥全

自动抗折抗压一体机( DYE-300S, 浙江

英松仪器设备制造有限公司)测试抗压

强度, 试件尺寸为 100
 

mm × 100
 

mm ×

　 　 　 　 表 4　 因素水平

Table
 

4　 Factors
 

and
 

levels

影响因素 代　 码
水　 平

-1 0 1
水胶比 X1 0. 38 0. 4 0. 42
底泥掺量 / % X2 0 15 30
泡沫掺量 / % X3 2. 8 3. 5 4. 2

100
 

mm, 每组 3 块试件, 加荷速度为 0. 2
 

MPa / s。
表观密度测试方法依据 《 泡沫混凝土》 ( JG / T

 

266—2011)规范, 将试块在温度为(60±5)
 

℃ 干燥箱

内烘干至恒重后进行测试。
导热 系 数 测 试 参 考 Plastics

 

Determination
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

thermal
 

diffusivity———Part
 

2:
 

Transient
 

plane
 

heat
 

source
 

( hot
 

disc )
 

method
 

( ISO
 

22007-2 ∶ 2015)中的瞬态平面热源法进行, 使用 Hot
 

Disk(TPS
 

2022, 瑞典 Hot
 

Disk 有限公司)仪器进行测

试, 测试前需要将试件烘干至恒重。
孔隙率测定采用相机对试件截面进行图像采集,
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图 3　 水库底泥泡沫混凝土截面

Fig. 3　 Foam
 

concrete
 

section
 

for
 

reservoir
 

sediment

再通过 Image
 

Pro
 

Plus(IPP, 版本 6. 0)对照片进行黑

白二值化处理, 截取 30 mm×30 mm 大小的图片, 最

后利用 count 功能测定孔隙率。 图 3 是某一底泥泡沫

混凝土试件的原始图像和经过软件分析后的图像。
X 射线衍射(X-ray

 

Diffraction, XRD)测试采用 X
射线粉末衍射仪(D / Max-2200, 日本理学株式会社),
扫描速度为 2° / min, 扫描角度 5° ~ 90°, 测试前需要

将样品研磨并过 200 目筛。
微观形貌采用电子探针显微分析仪 [ Electron

 

Probe
 

Microanalyzer
 

( EPMA)] ( JAX-8230, 日本电子

株式会社)进行测试, 元素分布采用能量色散 X 射线

谱仪(Energy
 

Dispersive
 

X-ray
 

Spectroscopy, EDS)进行

分析, 测试前将样品干燥并表面镀碳。

2　 结果与讨论

2. 1　 试验结果及拟合

　 　 通过前期试验研究可知, 抗压强度随着水胶比增

大呈现先增大后减小的趋势, 并且在 0. 38 ~ 0. 42 之

间出现最高峰, 故水胶比设置区间为 0. 38 ~ 0. 42, 底

泥掺量和泡沫掺量的增加使得抗压强度呈现下降趋

势, 因此底泥掺入量在 0% ~ 30%之间, 泡沫掺量在

2. 8% ~ 4. 2% 之间。 28 d 抗压强度在 8. 76
 

~ 24. 93
 

MPa 之间, 导热系数在 0. 120 8
 

~ 0. 208 7
 

W / (m·K)
之间, 孔隙率在 27. 8% ~ 52. 6% 之间, 表观密度在

680. 7 ~ 1 113. 2
 

kg / m3 范围内变化。 根据响应曲面法

中 BBD 设计出的水库底泥泡沫混凝土配合比及试验

数据结果如表 5 所列。
为得到精确、 有效的数学模型, 基于表 5 的试验

结果, 利用 Design-Expert 软件进行多元非线性拟合

分析, 回归模型的拟合性分析及方差分析如表 6 和

表 7 所列。
复合相关因子反应模型之间的关联性, 其数值越

接近 1 说明该模型的关联性越强; 校正决定系数和预

测决定系数反应模型的拟合程度, 其数值相差小于

0. 2 说明模型具有较高的解释; 信噪比是通过最大预

测响应与最小预测响应的差值除以所有预测响应的平

均标准偏差计算得到。 反应模型的抗干扰能力, 数值

大于 4 即证明模型合理; 变异系数值小于 10%则说明

试验结果可靠; 由表 6 可知, 底泥泡沫混凝土 28 d
抗压强度和导热模型拟合数据均符合条件, 表明该模

型具有较高的可靠性和拟合精度。
当 P 值小于或等于显著性水平时(一般为 0. 05),

可以得出相应变量与该项之间的关联在统计意义上显

著, F 值越大说明显著性越好。 由表 7 可知, 28 d 抗

压强度和导热系数模型结果显著, 且失拟模型结果不

显著, 表明该模型的可靠性和拟合程度高。
由表 6 拟合性分析可知, 拟合效果最佳为二阶响

应面回归模型, 其结果 28 d 抗压强度 Y1 和导热系数

Y2 模型如下

Y1 = 17. 97-2. 35X1 -1. 73X2 -1. 82X3 +2. 73X1X2 +
3. 1X1X3 +0. 96X2X3 -6. 59X2

1 +0. 648
 

5X2
2 +1. 73X2

3

(1)
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表 5　 不同配合比响应面试验结果

Table
 

5　 Test
 

results
 

of
 

response
 

surfaces
 

with
 

different
 

mix
 

ratios

试验编号 水胶比 X1
底泥掺量
X2 / %

泡沫掺量
X3 / %

抗压强度
Y1 / MPa

导热系数
Y2 / W·(m·K) -1 孔隙率 / %

表观密度
/ kg·m-3

1 0. 42 30 3. 5 10. 43 0. 134
 

5 52. 6 759. 5
2 0. 42 15 4. 2 12. 34 0. 120

 

8 57. 9 680. 7
3 0. 38 30 3. 5 9. 28 0. 179

 

2 33. 9 1
 

000. 3
4 0. 4 15 3. 5 16. 87 0. 177

 

5 38. 8 891. 3
5 0. 38 0 3. 5 19. 07 0. 208

 

7 27. 8 1113. 2
6 0. 4 15 3. 5 17. 95 0. 172

 

8 41. 3 885. 6
7 0. 38 15 2. 8 20. 08 0. 182

 

6 32. 1 1001. 5
8 0. 38 15 4. 2 11. 25 0. 196

 

6 29. 5 1031. 4
9 0. 4 30 2. 8 20. 43 0. 172

 

2 42. 3 882. 8
10 0. 4 15 3. 5 16. 92 0. 170

 

5 44. 8 874. 3
11 0. 4 0 4. 2 18. 35 0. 167

 

7 45. 7 792. 8
12 0. 4 15 3. 5 19. 26 0. 177

 

0 39. 1 888. 2
13 0. 4 0 2. 8 24. 93 0. 182

 

3 36. 7 924. 2
14 0. 42 15 2. 8 8. 76 0. 176

 

1 39. 9 890. 9
15 0. 4 30 4. 2 17. 69 0. 133

 

4 56. 3 701. 2
16 0. 4 15 3. 5 18. 84 0. 173

 

9 40. 3 894. 5
17 0. 42 0 3. 5 9. 31 0. 159

 

1 46. 6 780. 4

表 6　 响应模型拟合性分析

Table
 

6　 Fitting
 

analysis
 

of
 

response
 

model
模　 型 复合相关因子 校正决定系数 预测决定系数 信噪比 变异系数 / %

Y1 0. 976
 

4 0. 946
 

0 0. 808
 

3 18. 966
 

2 6. 96
Y2 0. 989

 

6 0. 976
 

2 0. 896
 

0 33. 511
 

0 2. 02

表 7　 回归模型方差分析

Table
 

7　 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

regression
 

model
响应值 来　 源 平方和 均　 方 F　 值 P　 值 显著性

Y1
 

Y2

模　 型 358. 56　 　 39. 84　 　 32. 16 <
 

0. 000
 

1 显　 著

X1 44. 37 44. 37 35. 81 0. 000
 

6
X2 23. 91 23. 91 19. 30 0. 003

 

2
X3 26. 54 26. 54 21. 42 0. 002

 

4
X1

 X2 29. 76 29. 76 24. 02 0. 001
 

8
X1

 X3 38. 50 38. 50 31. 08 0. 000
 

8
X2X3 3. 69 3. 69 2. 98 0. 128

 

2
X1

2 183. 08 183. 08 147. 77 <
 

0. 000
 

1
X2

2 1. 77 1. 77 1. 43 0. 270
 

8
X3

2 12. 65 12. 65 10. 21 0. 015
 

2
残　 余 8. 67 1. 24

失拟模型 3. 94 1. 31 1. 11 0. 443
 

4 不显著

模　 型 0. 007
 

8 0. 000
 

9 73. 89 <
 

0. 000
 

1 显　 著

X1 0. 003
 

9 0. 003
 

9 331. 04 <
 

0. 000
 

1
X2 0. 001

 

2 0. 001
 

2 102. 98 <
 

0. 000
 

1
X3 0. 001

 

1 0. 001
 

1 95. 19 <
 

0. 000
 

1
X1

 X2 6. 002×10-6 6. 002×10-6 0. 509
 

7 0. 498
 

4
X1

 X3 0. 001
 

2 0. 001
 

2 101. 95 <
 

0. 000
 

1
X2X3 0. 000

 

1 0. 000
 

1 12. 43 0. 009
 

6
X1

2 1. 416×10-6 1. 416×10-6 0. 120
 

3 0. 738
 

9
X2

2 0. 000
 

1 0. 000
 

1 7. 39 0. 029
 

9
X3

2 0. 000
 

1 0. 000
 

1 12. 42 0. 009
 

7
残　 余 0. 000

 

1 0. 000
 

0
失拟模型 0. 000

 

0 0. 000
 

0 1. 86 0. 276
 

6 不显著

　 　 注: P<0. 001 为极显著; P<0. 05 为显著。
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图 4　 模型拟合预测值与实际值

Fig. 4　 Model
 

fit
 

predicted
 

and
 

actual
 

values

Y2 = 0. 174
 

3-0. 022
 

1X1 -0. 012
 

3X2 -0. 011
 

8X3 +
0. 001

 

2X1X2 -0. 0173X1X3 -0. 006
 

0X2X3 +
0. 000

 

6X2
1 -0. 004

 

5X2
2 -0. 005

 

9X2
3 (2)

　 　 由表 7 方差分析可知, 抗压强度 Y1 和导热系数

Y2 模型的 F 值分别为 32. 16、 73. 89, P 值均小于

0. 000 1, 表明非常显著。 Y1、 Y2 对应的校正决定系数

与预测决定系数分别为 R2
adj = 0. 946

 

0、 R2
pre = 0. 808

 

3
和 R2

adj = 0. 976
 

2、 R2
pre = 0. 896

 

0, 表明 94. 6%的水库

底泥泡沫混凝土 28 d 抗压强度值变化可由该模型进

行预测, 97. 6%的水库底泥泡沫混凝土导热系数值变

化可由该模型进行预测。 图 4 为模型预测值与实际值

对比, 预测值与实际值基本呈直线分布在直线两侧,
进一步说明模型拟合度较好。
2. 2　 各因素对水库底泥泡沫混凝土抗压强度的影响

　 　 根据方差分析表及模型的选择绘制出三维响应面

图和等高线图, 分析水胶比、 底泥掺量、 泡沫掺量各

因素交互作用对水库底泥泡沫混凝土 28 d 抗压强度

的影响规律, 结果如图 5 所示。
从图 5(a)中可以看出, 固定底泥掺量为 0%时,

抗压强度随着水胶比的增加呈现先上升后下降的趋

势[25-26] , 表现为圆弧形响应曲面, 水胶比在 0. 4 时

28 d 抗压强度最大达到 24. 93
 

MPa。 当水胶比较低

时, 由于游离水含量较少, 水泥和底泥等材料无法完

全发生水化反应, 导致泡沫混凝土在初凝阶段部分吸

收泡沫中的水分, 从而导致泡沫破裂并形成内部大量

连通孔, 甚至会引起模块出现沉降和坍塌现象, 最终

造成试块内部结构破坏, 泡沫混凝土的抗压强度降

低。 随着水胶比的增大, 浆体的流动性提高, 底泥、
水泥等胶凝材料可以得到充分的水化作用, 生成更多

的胶凝产物, 有利于提高泡沫混凝土的抗压强度。 当

水胶比过高时, 泡沫混凝土浆料出现泌水现象, 导致

试块出现分层现象, 多余的游离水在上层蒸发出去,
在试块受压时出现受力不均匀现象, 导致其抗压强度

的降低。
从图 5(b) 可以看出, 当水胶比在 0. 38 ~ 0. 4 之

间时, 泡沫混凝土随着泡沫掺量的增多, 抗压强度呈

现线性降低的趋势, 与文献[27-28]结论相同, 下降

趋势较为陡峭, 在泡沫掺量为 2. 8%时, 抗压强度最

大达到 20. 08
 

MPa。 泡沫掺量的增加, 需要足够的水

使泡沫在浆体中均匀分散, 水分不足时, 导致浆体的

流动性较差, 在搅拌混合的作用下, 气泡之间相互挤

压破坏孔壁, 形成大量的连通孔, 引起孔隙率的增

大, 使得底泥泡沫混凝土的抗压强度降低。 泡沫掺量

固定时, 抗压强度随水胶比的增大呈现先上升后下降

的趋势, 表现为圆弧响应面。 当水胶比为 0. 4 时, 底

泥泡沫混凝土抗压强度最大达到 19. 26
 

MPa。 当水胶

比为 0. 42 时, 随着泡沫掺入量的增多, 在搅拌过程

中泡沫发生碰撞融合, 导致部分气泡消散, 试块密实

度增大, 泡沫掺入量为 2. 8%的试块干密度 890. 9
 

kg /
m3, 泡沫掺入量为 4. 2%的试块干密度为 680. 7

 

kg /
m3。 随着干密度增加, 抗压强度有略微的增长。

从图 5(c)中可以看出, 固定泡沫掺量, 泡沫混

凝土随着底泥掺量的增加呈现下降的趋势, 当泡沫掺

量为 2. 8%时, 底泥掺量从 0% ~ 30%, 底泥泡沫混凝

土抗压强度从 24. 93
 

MPa 降低到 20. 43
 

MPa, 下降趋

势较为平缓。 预处理后的底泥主要矿物相为石英(见

图 1), 其化学性能稳定, 很难与其他物质发生反

应[9] , 在泡沫混凝土中主要起填充作用, 水泥在水

712



李彦苍, 等 / / 基于响应曲面法的水库底泥泡沫混凝土配合比优化研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 4期

图 5　 各因素交互作用对抗压强度影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

interaction
 

of
 

factors
 

on
 

compressive
 

strength

化过程中产生的 C-S-H 凝胶、 Ca( OH) 2 晶体等, 是

泡沫混凝土抗压强度的主要来源。 因此, 底泥掺量越

小, 水泥掺量越大, 底泥泡沫混凝土的抗压强度

越高。
在模型方差分析表 7 中, 水胶比、 底泥掺量和泡

沫掺量 P 值均小于 0. 05, 因此对抗压强度值影响显

著。 各因素交互项中 X1X2、 X1X3 的 P 值也小于

0. 05, 对抗压强度值影响显著, X2X3 对抗压强度值

影响不显著, 影响的显著性顺序为 X1 >X1X3 >X1X2 >
X3 >X2 >X2X3, 即水胶比>水胶比泡沫掺量交互作用>
底泥掺量>水胶比底泥掺量交互作用>泡沫掺量>底泥

掺量泡沫掺量交互作用。 结合图 5( a) ( b)三维响应

曲面及等高线, 水胶比 X1 所对应的响应曲线最为陡

峭且等高线密集, 表明水胶比对评价指标的影响最

大, 这与方差表 7 分析吻合。
2. 3　 各因素对水库底泥泡沫混凝土导热系数的影响

　 　 根据方差分析表及模型绘制出三维响应面和等高

线, 分析水胶比、 底泥掺量和泡沫掺量各因素交互作

用对水库底泥泡沫混凝土 28 d 导热系数的影响规律,
结果如图 6 所示。

图 6(a)所示水胶比和底泥掺量作用对导热系数

影响, 当底泥掺量为 0%时, 当水胶比从 0. 38 上升到

0. 42, 导热系数从 0. 208 7
 

W / (m·K)下降到 0. 159 1
 

W / (m·K)。 随着水胶比的增加, 净浆的流动度增

大, 和易性得到了改善, 搅拌过程中泡沫在底泥水泥

浆体中分散得更加均匀, 从而优化了孔结构, 保留的

封闭气孔较多, 使得泡沫混凝土的孔隙率上升, 从而

降低了导热系数[30] 。
图 6(b)所示水胶比和泡沫掺量交互作用对导热

系数影响, 当水胶比一定时, 随着泡沫掺量的增多,
导热系数呈下降趋势[31] 。 泡沫混凝土属于两相多孔

材料, 由连续的固体相和离散的气体相组成, 随着泡

沫掺量的增多, 气体相所占比例就会相应的提高, 而

空气的导热系数为 0. 025 9
 

W / (m·K), 水泥净浆的

导热系数为 0. 997
 

W / ( m·K) [32] , 因此, 泡沫掺量

的增多导致泡沫混凝土的导热系数下降。
图 6(c)所示底泥掺量和泡沫掺量交互作用对导

热系数影响, 当泡沫掺量一定时, 泡沫混凝土随着底

泥掺量的增多, 导热系数降低。 底泥掺量的较高时,
净浆的稠度变大以及颗粒之间的摩擦阻力增大, 使得

泡沫混凝土内部的消泡率增大, 从而导致泡沫混凝土

连通孔的数量增多, 而固相的传热能力优于气相, 气

相所占比例越高, 热量传递效率越低[31] , 从而导致

了导热系数下降。
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图 6　 各因素交互作用对导热系数影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

interaction
 

of
 

factors
 

on
 

thermal
 

conductivity

　 　 在模型方差分析表 7 中, 水胶比、 底泥掺量和泡

沫掺量 P 值均小于 0. 05, 因此对导热系数值影响显

著。 各因素交互项中 X2X3、 X1X3 的 P 值也 小于

0. 05, 对导热系数值影响显著, X1X2 对导热系数值

影响不显著。 影响显著性顺序依次为 X1 >X2 = X1X3 >
X3 >X1X2 >X2X3, 即水胶比>底泥掺量 =水胶比泡沫掺

量交互作用>泡沫掺量>水胶比底泥掺量交互作用>底
泥掺量泡沫掺量交互作用。 结合三维响应曲面及等高

线图 6( a) ( b) 中, X1 所对应的响应曲面更为陡峭,
并且等高线更加密集, 表明水胶比对导热系数的影响

最为显著, 与方差分析表 7 结果吻合。
2. 4　 导热系数与孔隙率的关系

　 　 根据表 5 中孔隙率数据可知, 不同水胶比底泥泡

沫混凝土的导热系数与孔隙率的关系如图 7 所示。 由

方差表 7 分析可知, 水胶比对底泥泡沫混凝土导热系

数影响因素最为显著, 因此, 根据不同水胶比对导热

系数和孔隙率关系进行分析较为合理。 导热系数随着

孔隙率的增大而降低, 有研究者通过试验研究, 发现

泡沫混凝土导热系数与孔隙率模型符合指数关系, 例

如周 顺 鄂[32] 模 型 (λ = 0. 848
 

4e -3. 136φ + 1. 151
 

5e -24. 35φ) 和朱明[14] 模型(λ = e -23. 33+20
 

395. 74 / (φ+916. 1) ),
其中 λ 表示导热系数, φ 表示孔隙率。

由图 7(a)可知, 当水胶比为 0. 42 时, 孔隙率从

39. 9%增大到 57. 9%, 表观密度从 890. 9
 

kg / m3 降低

到 680. 7
 

kg / m3, 导热系数从 0. 176 1
 

W / ( m·K)下

降到 0. 120 8
 

W / ( m ·K), 指数拟合公式为 λ0. 42 =

136. 43 - 51. 27e(φ0. 42 / 0. 28) , 相关性系数R2
0. 42 = 0. 973

 

16。
图 7

 

(b)
 

当水胶比为 0. 4 时, 孔隙率从 36. 7%增大到

56. 3%, 表观密度从 924. 2
 

kg / m3 降低到 701. 2
 

kg / m3,
导 热 系 数 从 0. 182 3

 

W / ( m · K ) 下 降 到

0. 133 4
 

W / (m·K), 指数拟合公式为 λ0. 4 = 64. 44 -

0. 25e(φ0. 4 / 0. 04) , 相关性系数
 

R2
0. 4 = 0. 971

 

75。 图 7(c)
 

当水胶比为 0. 38 时, 孔隙率从 27. 8%增大到 33. 9%, 表

观密度从1 113. 2
 

kg / m3 降低到1 000. 3 kg / m3, 导热系数

从 0. 208 7
 

W/ (m·K)下降到 0. 179 2
 

W/ (m·K), 指数

拟合公式为 λ0. 38 = 26. 54 + 155
 

178. 08e(φ0. 38 / 0. 02) , 相

关性系数 R2
0. 38 = 0. 966

 

27。
不同水胶比的导热系数与孔隙率均存在较好的指

数相关性。 水胶比变小, 导热系数变化率也随之减

小。 水胶比较大时, 泡沫掺量的增多, 气孔在浆体分

布更加均匀密集中, 气相所占比逐渐增大, 导致孔隙

率的增加, 导热系数变小, 孔隙率变化幅度大, 导热

系数跨度大。 底泥掺量的增多, 底泥与水泥颗粒不均
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图 7　 不同水胶比孔隙率与导热系数和表观密度的关系

Fig. 7　 Porosity
 

versus
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

apparent
 

density
 

for
 

different
 

water-cement
 

ratios

匀地吸附在泡沫液膜上, 导致浆料消泡率提高, 内部

连通孔的数量变多, 胶凝材料的占比降低, 导致结构

中的水化产物数量减少, 泡沫混凝土导热系数呈下降

趋势[15-17] 。
2. 5　 微观分析

　 　 图 8 为 0%、 15%、 30%底泥掺量的泡沫混凝土

在 28 d 龄期下 XRD 图。 当底泥掺入量 0%时, 泡沫

混凝土为纯水泥泡沫混凝土, 在 18°附近出现了明显

的 CH 衍射峰, 在 22°附近出现 Ettringite(钙矾石)衍

射峰。 这是因为水泥中的主要物相为硅酸三钙

(C3S)、 硅酸二钙 ( C2S) 和铝酸三钙 ( C3A), 其中

C3S 和 C2S 的水化产物为水化硅酸钙( C-S-H)和氢氧

化钙(CH),
 

C3S 水化速度较快, 为水泥提供早期强

度, C2S 与 C3S 水化产物相似, 但反应速度较慢, 钙

矾石的出现是因为 C3A 水化产物最初所形成。

图 8　 不同底泥掺量的泡沫混凝土 XRD图

Fig. 8　 XRD
 

patterns
 

of
 

foam
 

concrete
 

with
 

different
 

amounts
 

of
 

reservoir
 

sediment

随着底泥取代率的增加, 在 18°和 57°附近的 CH
衍射峰强度不断降低, 当底泥掺入量为 15%时, 在

水泥水化产物的碱性环境下, 底泥中的 Si-O 和 Al-O
键解体, 与 CH 发生二次水化反应, 生成 C-S-H 和水

化硅铝酸钙(C-A-S-H)胶凝物质, 填充内部空隙。
当底泥掺入量为 30%, CH 衍射峰强度最低,

Quartz(SiO2)和 Calcium
 

carbonate(CaCO3)衍射峰强度

达到最高。 在 29°附近出现的 CaCO3 衍射峰随着底泥

掺入量的增多不断变高变窄, 这是因为孔内的空气与

CH 发生碳化反应, 生成 CaCO3。 在 21°和 50°附近出

现的 SiO2 衍射峰随着底泥量增多不断变高, 这是因

为底泥中 59. 95% 成分为 SiO2, 除去参与反应的

SiO2, 其余量会在底泥泡沫混凝土中不断积累。
图 9 分为 0%、 15%、 30%底泥掺量的泡沫混凝

土 28 d 龄期下 SEM 图及 EDS 图。 SEM 图如图 9( a)
所示, 泡沫混凝土中出现的连通孔较多, 孔径分布不

均匀, 有效气孔直径在 97 ~ 871 μm。 当底泥掺量为

0%时, Ca(OH) 2 含量最高, SiO2 和 CaCO3 含量相对

较少, 水泥基固化的主要反应为水化反应, 水泥中的

C3S 和 C2S 生成水化硅酸钙, 这些水化产物是泡沫混

凝土强度的主要来源之一, 这些胶凝材料在颗粒的间

隙中相互连接、 包裹填补颗粒间的空隙形成网架

结构。
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图 9　 不同底泥掺量的泡沫混凝土 SEM和 EDS图

Fig. 9　 SEM
 

images
 

and
 

EDS
 

plots
 

of
 

foam
 

concrete
 

with
 

different
 

amounts
 

of
 

reservoir
 

sediment
 

mixing

　 　 如图 9(c)所示, 随着底泥掺量的增多, 当底泥

掺量为 15%
 

的时候, Ca( OH) 2 衍射峰值逐渐降低,
这可能是因为底泥替代了部分水泥, 减少了水化产物

Ca(OH) 2 的产生量, 或是底泥与水泥的水化产物发

生 火 山 灰 反 应 生 成 C-S-H 凝 胶, 消 耗 部 分

Ca(OH) 2
[6] 。 在水化反应过程中, 生成的胶凝产物

CH, 在空气中发生碳化反应, 生成 CaCO3 可以有效

填充泡沫混凝土的孔隙, 此时有效气孔的分布多为

104 ~ 761 μm 之间, 气孔直径较小, 孔隙率较低, 导

热系数相较于底泥掺入量 0%的泡沫混凝土变大。

122



李彦苍, 等 / / 基于响应曲面法的水库底泥泡沫混凝土配合比优化研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 4期

图 10　 优化结果

Fig. 10　 Optimization
 

result

　 　 如图 9( e) 所示, 当底泥掺量为 30%
 

的时候,
水化反应生成的 CaCO3 含量较多, CaCO3 对颗粒之

间的孔隙起到填充作用, 也有部分碳酸钙在颗粒表

面凝结聚合。 底泥颗粒吸附在泡沫壁上填充空隙,
使得泡沫混凝土中的连通孔和大孔数量变少, 并且

气孔在水化过程中保存的较为完整, 提高了孔隙

率, 使试块的保温隔热能力增强, 30%底泥泡沫混

凝土导热系数相较于 15%底泥掺入量时降低。 随着

底泥掺入量的增多, 剩余未参与反应的 SiO2 含量有

所提高, 30%底泥掺入量的泡沫混凝土的抗压强度

相较于 15% 底泥掺入量提高, 有效气孔直径在

122 ~ 1 309
 

μm 之间。
根据图 9( a) ( c) ( e)中的 A、 B、 C 点进行能谱

分析测定, 结果如图 9(b)( d) ( f)所示, 泡沫混凝土

水化反应生成产物的主要元素有 Ca、 O、 Si、 C、 Al,
各元素含量有较大的差别, 但各组水化产物元素组成

大致相同。

3　 多目标优化与模型验证

　 　 利用 Design-Expert 软件分析, 以抗压强度最大、

导热系数最小为指标, 通过对回归方程模型的极值求

解, 得到水胶比为 0. 4、 底泥掺量 30%、 泡沫掺量

4. 2%的最优配合比设计参数, 其 28 d 的抗压强度可达

到 18. 19
 

MPa, 导热系数可达到 0. 121 4
 

W/ (m·K),
具体结果如图 10 所示。

为了验证模型最优值的正确性, 在实际条件中以

水胶比 0. 4、 底泥掺量 30%、 泡沫掺量 4. 2%展开三

组验证试验, 结果如表 8 所列。

表 8　 预测及验证试验结果

Table
 

8　 Predicted
 

and
 

verified
 

test
 

results

数　 值 抗压强度 / MPa 导热系数 / W·(m·K) -1

预测值 18. 19 0. 121
 

4

实际值

18. 89 0. 122
 

1
18. 61 0. 122

 

0
18. 52 0. 121

 

9
平均值 18. 68 0. 122

 

0
误差 / % 2. 70 0. 580

 

0

　 　 由表 8 可知, 在实际试验中, 水库底泥泡沫混凝

土的抗压强度和导热系数与模型预测值误差范围均控

制在 3%范围内, 证明可以用该模型对水库底泥泡沫

混凝土配合比进行优化。
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4　 结　 论

　 　 (1)根据响应曲面法中的 Box-Behnken 中心组合

原理, 得到水库底泥泡沫混凝土最优配合比参数为水

胶比 0. 4, 底泥掺量 30%, 泡沫掺量 4. 2%, 28 d 抗压

强度为 18. 19
 

MPa, 导热系数为 0. 121 4
 

W/ (m·K),
预测值与实际值的误差均小于 3%, 表明该模型精度

较高。
(2)水库底泥泡沫混凝土抗压强度随着水胶比的

增大呈现先增大后减小的规律, 随着底泥和泡沫掺量

的增多, 抗压强度呈下降趋势。 导热系数随着水胶比

的增大、 泡沫掺量和底泥掺量的增多均呈现降低的

规律。
(3)底泥泡沫混凝土的导热系数与孔隙率有很好

的指数相关性。 底泥泡沫混凝土的导热系数随着孔隙

率的增加呈下降趋势, 水胶比为 0. 4 时可用 λ0. 4 =

64. 44 - 0. 25e(φ0. 4 / 0. 04)
拟合方程表示, 相关系数为

R2
0. 4 = 0. 971

 

75。
(4)根据微观分析结果显示, 水库底泥的掺入填

充内部结构, 减少大孔和连通孔的产生, 当底泥掺入

量为 30%时, 试块内部物相结合紧密, 孔隙分布均

匀, 相较于底泥掺入量为 15%时, 导热系数降低并

且抗压强度有所提高。
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