摘要：时代进步、科学发展反映在各个领域，地暖行业亦是如此。虽然地暖产业在我国起步较晚，但普及较快。无论是材料还是施工技术，都发生着新的更科学合理、更节能环保、更便捷、更规范的革命。发泡水泥技术应用在地暖施工中，将彻底解决多年来“地暖人”对填充保温层用苯板的使用顾虑。文章介绍了发泡水泥的性能和施工体会。
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一、概述
　　地暖最底层的隔热层起到阻止热量往下传递，使热量往上单方向传递的作用，这样节约了热量。所以，要求隔热层必须具备优良的隔热效果。隔热层还必须具有一定的强度来承受上部荷载，另外，隔热层还起到了固定水管的作用。地暖隔热层质量的好与坏，直接影响整个地暖工程的质量。所以，地暖隔热层的材料被越来越多的业内专业人士重视。
　　现在市场上地暖隔热层主材料主要有两种，一种是聚苯乙烯泡沫板，另外一种是水泥发泡。
　　现就这两种隔热材料的性能作以下对比：
　　（一）苯板
　　苯板的导热系数是[0.041/w(m.k)],隔热效果非常好，是理想的地暖隔热材料，但苯板存在以下缺点：
　　1．易被压缩变形。在砼自重以及砼的上静荷载及动荷载的作用下，苯板易被压缩变形。当在下部的苯板被压缩变形后，砼因受弯能力差，必将出现断裂、塌陷（断裂、塌陷位置一般在房间的中间范围内），造成砼挤压，使水管的使用寿命缩短。严重的可能折断水管，造成不应有的损失。也给地暖的推广造成了很坏的宣传作用。
　　2．疲劳强度产生的变形。地暖设计使用寿命是几十年。在长期的使用过程中，楼地面的动荷载会对苯板产生疲劳强度。使苯板的承载能力下降，变形进一步加大，地面也会随之下陷。这样对水管造成的危害会进一步加大，地面以上的木地板在人走动时将出现吱吱做响声。
　　3．导热系数的上升。由于苯板被压缩变形，其密度增大，所以导热系数也会随之上升。隔热效果也会随之降低。
（二）水泥发泡隔热层
　　发泡水泥是继苯板之后的另一种隔热材料。发泡水泥用在地暖中，一般容重350～450kg/m3，导热系数0.087W/m.k左右，符合《地面辐射供暖技术规程》JGJ142-2004中对地面采暖绝热材料的要求是：“绝热材料应采用导热系数小，难燃或不燃，具有足够承载能力的材料，且不宜含有殖菌源，不得有散发异味及可能危害健康得挥发物”。该材料不仅具有抗压强度高、导热系数低、化学性能稳定、环保、不变形等优点，而且找平层与保温层于一体，施工快，成本低，是地暖隔热层的最佳选择之一。
　　相比之下，发泡水泥比苯板具有更多的优点，本文将着重介绍发泡水泥的性能特点和施工应用，以利推广。
二、发泡水泥的性能
（一）隔热性
　　热传导率在0.05～0.15Kcal/mh℃之间，抑制露水冷凝效果明显。隔热方式，热管上移，有利于热量向指定方向释放。
（二）轻量性
密度为350～450kg/m3,可减轻建筑物的负荷。
（三）隔音性
　　因为苯板密度太低，面层上有人踩踏会产生空洞的声音；发泡水泥因由多孔的无数独立的气泡形成，所以吸音效果比一般的混凝土高出5倍左右，并且耐震动。
（四）施工方便，工效高
　　发泡水泥是由机械高压输送的流动性液体，发泡水泥浆体分散性、流动性非常好，便于施工浇灌，施工节约人力物力，凝固后表面光洁平整，施工速度快：每台班可施工3000～4000平方米,节约施工工期；而苯板铺设工艺烦琐，固定管路的U形钉易脱出，需要PE镀铝膜和钢丝网。
（五）具有一定抗压的强度
　　发泡水泥具有良好的抗压强度：在密度为350kg/m3时，7天抗压强度为6kg/cm2。自身具有一定的强度，具有支撑地暖管材和地面的承重作用，因其具有一定的强度，不易变形，可以避免使用苯板形成的地面龟裂等，使室内地面平整、光洁。
（六）整体性好
发泡水泥与地面结构层及采暖填充层在材料上都是混凝土产品，整体性能好，并克服了苯板隔热层的空鼓现象；而苯板材料在长期使用后（如加温后）易变形，影响结构的整体性。
（七）绿色环保
传统苯板材料有异味，含有有害健康的挥发物，易产生化学污染，遇高温后易分解有毒成分；发泡水泥所用的添加剂为植物性蛋白纤维和动物性蛋白质，无毒无害完全克服了这方面的缺点。
（八）粘合性好
发泡水泥与地面结构层是混凝土产品，与地面有很好的粘合性，同时能给地面找平，而苯板与地面是两种材质不能很好的结合，故此影响结构层，并且导致地面结构层需找平后铺设苯板。
（九）经济性
由于施工时利用机械上的管道输送有效节省人力（水平距离1500米，高度150米），材料只有水、水泥、气泡剂、大大节省了工程造价。
（十）长效性
苯板易老化，保质期6年，通常1年后会变形，出现地面沉降或裂缝，在60℃时马上变形老化；发泡水泥隔热层具有高度的稳定性能和抗老化性能，有效的保证室内地面的平整不开裂，其寿命是苯板的5～10倍，它与混凝土具同等的使用年限。
（十一）耐火性能
苯板容易燃烧，遇火熔化，且燃烧时释放有毒物体；发泡水泥是无机材料，不会燃烧，而且有量好的耐火性，在建筑物上使用，可提高建筑物的防火性能。
（十二）吸水性、防潮性
发泡水泥具有很低的吸水性，由于是闭孔型的结构，在潮湿状态下在板材的中心，经几个月后仍处于完全干燥且保留其干燥状态时的强度，比普通楼板的抗渗增强6倍以上。。
（十三）对填充层的要求
　　因苯板较软且易受压变形，所以填充层需要加厚，需大于40mm，否则会断裂；而发泡水泥和填充层结合为一体，整体强度高，所以填充层厚度只需要30～40mm。
三、发泡水泥的施工控制
千好万好，最主要是在施工中应用好。好的材料，只有加上好的施工，才能体现出材料性能。为保证发泡水泥的性能，在施工中应注意如下几点：
（一）严格控制水灰比，保证发泡水泥的总体质量
控制好发泡水泥的水灰比是保证其施工质量的重要措施之一。在我国的部分城市已有用发泡水泥做屋面保温层的成功经验。做屋面，发泡水泥必须有一定稠度以解决找坡的需要。实践证明，水灰比降下来后，稠度上去了，既可满足结构上找坡的要求，又保证了发泡水泥的品质。泡孔均匀、密集、独立清晰。当然，做地暖隔热层，并不需要和做屋面那样的稠度。为方便施工，稠度可适当低一些。水灰比的控制不是一个定值，要根据地面的干湿程度、气温的高低和湿度的大小做适当调整。通常情况下，水灰比一般控制在0.55左右。如此的水灰比，发泡水泥的稠度可能要大一些，难以实现 “自流平”，但结合“刮平”进行找平，完全可以达到平整度的要求。通过合理有效地控制用水量，可明显地改善发泡水泥的总体质量。
（二）严格控制水泥用量，保证发泡水泥的物理性能指标
水泥用量的多少，直接影响发泡水泥的密度、导热系数等重要物理性能指标。必须加以严格控制。普通硅酸盐水泥的水化反应用水量约为水泥用量的22%～25%。单位体积的水泥用量＋水化反应用水量即等于发泡水泥的干体积密度。因此，每立方米发泡水泥的水泥用量约在320kg即干体积密度约在400kg/m3左右是比较合适的。实际上是可行的，也是合理的。当然，控制水泥用量要与控制用水量和完善各种技术措施有机地结合在一起才会有效果。没有系统的控制措施，水泥用量也是降不下来的。
（三）选择性能优良的发泡水泥设备，确保发泡水泥质量的稳定性与可靠性
1．一台好的设备应具备以下基本特点：必须在水泥用量较少（约300kg/m3）的情况下做出质量合格的发泡水泥产品，其主要特征是泡孔大小适宜，上下均匀，泡壁光滑清晰，抗压强度≥0.4MPa；性能稳定可靠；简单便于操作。
2．从韩国进口的发泡水泥设备用于地暖保温层的施工仍具有一定优势。工作稳定，性能可靠，较易保证发泡水泥质量，基本得到了市场的认可。近几年来，国内的一些厂家，从仿制到创新，亦能生产出一些较好的设备来。现在，国产设备在市场上已占据半壁江山，但良莠不齐，性能各异，选择一台设备一定要从设备的水泥用量，生产的产品质量，稳定性与可靠性以及性价比等多方面进行综合考虑。
（四）加大对发泡水泥的检测力度
发泡水泥是建筑工程中的重要材料之一，要充分发挥施工单位、监理单位和建设单位和政府职能管理部门的监管力度，加强规范化管理。通过自检、抽检、见证检测等多种方式对发泡水泥的导热系数、干体积密度、抗压强度等重要物理性能指标进行检测。通过检测，既可为施工管理提供可靠依据，又可以很直观地反映出发泡水泥质量的优劣，从而促进发泡水泥质量的不断提高。而对那些低品质的发泡水泥无疑是增设了一道难以跨越的门槛。
（五）制定切实可行的施工技术措施
除上述几点外，制定切实可行的施工技术措施也很重要。要根据不同的施工特点和不同的设备性能，制定相应的施工技术措施，包括完整的操作程序，健全的质量管理体系。要真正提高质量意识，保证产品质量。只有这样，才能确保发泡水泥及相关行业健康有序地发展。
四、结语
发泡水泥以其独特的性能，在未来的市场竞争中显示出巨大的优势。尤其随着国家节能环保政策的加强与落实，在环保、节能，其优势更加突出。发泡水泥必将向高强度、轻质量、复合和节能方向发展。国家行业标准JGJ142-2004中也明确指出“采用发泡水泥作为保温材料——承载能力强，施工效率高，机械化程度高的特点，适合大面积地面供暖系统。”，是今后重点推广项目。
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关键词：地暖隔热层；发泡水泥；水泥施工一、概述
　　地暖最底层的隔热层起到阻止热量往下传递，使热量往上单方向传递的作用，这样节约了热量。所以，要求隔热层必须具备优良的隔热效果。隔热层还必须具有一定的强度来承受上部荷载，另外，隔热层还起到了固定水管的作用。地暖隔热层质量的好与坏，直接影响整个地暖工程的质量。所以，地暖隔热层的材料被越来越多的业内专业人士重视。
　　现在市场上地暖隔热层主材料主要有两种，一种是聚苯乙烯泡沫板，另外一种是水泥发泡。
　　现就这两种隔热材料的性能作以下对比：
　　（一）苯板
　　苯板的导热系数是[0.041/w(m.k)],隔热效果非常好，是理想的地暖隔热材料，但苯板存在以下缺点：
　　1．易被压缩变形。在砼自重以及砼的上静荷载及动荷载的作用下，苯板易被压缩变形。当在下部的苯板被压缩变形后，砼因受弯能力差，必将出现断裂、塌陷（断裂、塌陷位置一般在房间的中间范围内），造成砼挤压，使水管的使用寿命缩短。严重的可能折断水管，造成不应有的损失。也给地暖的推广造成了很坏的宣传作用。
　　2．疲劳强度产生的变形。地暖设计使用寿命是几十年。在长期的使用过程中，楼地面的动荷载会对苯板产生疲劳强度。使苯板的承载能力下降，变形进一步加大，地面也会随之下陷。这样对水管造成的危害会进一步加大，地面以上的木地板在人走动时将出现吱吱做响声。
　　3．导热系数的上升。由于苯板被压缩变形，其密度增大，所以导热系数也会随之上升。隔热效果也会随之降低。
（二）水泥发泡隔热层
　　发泡水泥是继苯板之后的另一种隔热材料。发泡水泥用在地暖中，一般容重350～450kg/m3，导热系数0.087W/m.k左右，符合《地面辐射供暖技术规程》JGJ142-2004中对地面采暖绝热材料的要求是：“绝热材料应采用导热系数小，难燃或不燃，具有足够承载能力的材料，且不宜含有殖菌源，不得有散发异味及可能危害健康得挥发物”。该材料不仅具有抗压强度高、导热系数低、化学性能稳定、环保、不变形等优点，而且找平层与保温层于一体，施工快，成本低，是地暖隔热层的最佳选择之一。
　　相比之下，发泡水泥比苯板具有更多的优点，本文将着重介绍发泡水泥的性能特点和施工应用，以利推广。
二、发泡水泥的性能
（一）隔热性
　　热传导率在0.05～0.15Kcal/mh℃之间，抑制露水冷凝效果明显。隔热方式，热管上移，有利于热量向指定方向释放。
（二）轻量性
密度为350～450kg/m3,可减轻建筑物的负荷。
（三）隔音性
　　因为苯板密度太低，面层上有人踩踏会产生空洞的声音；发泡水泥因由多孔的无数独立的气泡形成，所以吸音效果比一般的混凝土高出5倍左右，并且耐震动。
（四）施工方便，工效高
　　发泡水泥是由机械高压输送的流动性液体，发泡水泥浆体分散性、流动性非常好，便于施工浇灌，施工节约人力物力，凝固后表面光洁平整，施工速度快：每台班可施工3000～4000平方米,节约施工工期；而苯板铺设工艺烦琐，固定管路的U形钉易脱出，需要PE镀铝膜和钢丝网。
（五）具有一定抗压的强度
　　发泡水泥具有良好的抗压强度：在密度为350kg/m3时，7天抗压强度为6kg/cm2。自身具有一定的强度，具有支撑地暖管材和地面的承重作用，因其具有一定的强度，不易变形，可以避免使用苯板形成的地面龟裂等，使室内地面平整、光洁。
（六）整体性好
发泡水泥与地面结构层及采暖填充层在材料上都是混凝土产品，整体性能好，并克服了苯板隔热层的空鼓现象；而苯板材料在长期使用后（如加温后）易变形，影响结构的整体性。
（七）绿色环保
传统苯板材料有异味，含有有害健康的挥发物，易产生化学污染，遇高温后易分解有毒成分；发泡水泥所用的添加剂为植物性蛋白纤维和动物性蛋白质，无毒无害完全克服了这方面的缺点。
（八）粘合性好
发泡水泥与地面结构层是混凝土产品，与地面有很好的粘合性，同时能给地面找平，而苯板与地面是两种材质不能很好的结合，故此影响结构层，并且导致地面结构层需找平后铺设苯板。
（九）经济性
由于施工时利用机械上的管道输送有效节省人力（水平距离1500米，高度150米），材料只有水、水泥、气泡剂、大大节省了工程造价。
（十）长效性
苯板易老化，保质期6年，通常1年后会变形，出现地面沉降或裂缝，在60℃时马上变形老化；发泡水泥隔热层具有高度的稳定性能和抗老化性能，有效的保证室内地面的平整不开裂，其寿命是苯板的5～10倍，它与混凝土具同等的使用年限。
（十一）耐火性能
苯板容易燃烧，遇火熔化，且燃烧时释放有毒物体；发泡水泥是无机材料，不会燃烧，而且有量好的耐火性，在建筑物上使用，可提高建筑物的防火性能。
（十二）吸水性、防潮性
发泡水泥具有很低的吸水性，由于是闭孔型的结构，在潮湿状态下在板材的中心，经几个月后仍处于完全干燥且保留其干燥状态时的强度，比普通楼板的抗渗增强6倍以上。。
（十三）对填充层的要求
　　因苯板较软且易受压变形，所以填充层需要加厚，需大于40mm，否则会断裂；而发泡水泥和填充层结合为一体，整体强度高，所以填充层厚度只需要30～40mm。
三、发泡水泥的施工控制
千好万好，最主要是在施工中应用好。好的材料，只有加上好的施工，才能体现出材料性能。为保证发泡水泥的性能，在施工中应注意如下几点：
（一）严格控制水灰比，保证发泡水泥的总体质量
控制好发泡水泥的水灰比是保证其施工质量的重要措施之一。在我国的部分城市已有用发泡水泥做屋面保温层的成功经验。做屋面，发泡水泥必须有一定稠度以解决找坡的需要。实践证明，水灰比降下来后，稠度上去了，既可满足结构上找坡的要求，又保证了发泡水泥的品质。泡孔均匀、密集、独立清晰。当然，做地暖隔热层，并不需要和做屋面那样的稠度。为方便施工，稠度可适当低一些。水灰比的控制不是一个定值，要根据地面的干湿程度、气温的高低和湿度的大小做适当调整。通常情况下，水灰比一般控制在0.55左右。如此的水灰比，发泡水泥的稠度可能要大一些，难以实现 “自流平”，但结合“刮平”进行找平，完全可以达到平整度的要求。通过合理有效地控制用水量，可明显地改善发泡水泥的总体质量。
（二）严格控制水泥用量，保证发泡水泥的物理性能指标
水泥用量的多少，直接影响发泡水泥的密度、导热系数等重要物理性能指标。必须加以严格控制。普通硅酸盐水泥的水化反应用水量约为水泥用量的22%～25%。单位体积的水泥用量＋水化反应用水量即等于发泡水泥的干体积密度。因此，每立方米发泡水泥的水泥用量约在320kg即干体积密度约在400kg/m3左右是比较合适的。实际上是可行的，也是合理的。当然，控制水泥用量要与控制用水量和完善各种技术措施有机地结合在一起才会有效果。没有系统的控制措施，水泥用量也是降不下来的。
（三）选择性能优良的发泡水泥设备，确保发泡水泥质量的稳定性与可靠性
1．一台好的设备应具备以下基本特点：必须在水泥用量较少（约300kg/m3）的情况下做出质量合格的发泡水泥产品，其主要特征是泡孔大小适宜，上下均匀，泡壁光滑清晰，抗压强度≥0.4MPa；性能稳定可靠；简单便于操作。
2．从韩国进口的发泡水泥设备用于地暖保温层的施工仍具有一定优势。工作稳定，性能可靠，较易保证发泡水泥质量，基本得到了市场的认可。近几年来，国内的一些厂家，从仿制到创新，亦能生产出一些较好的设备来。现在，国产设备在市场上已占据半壁江山，但良莠不齐，性能各异，选择一台设备一定要从设备的水泥用量，生产的产品质量，稳定性与可靠性以及性价比等多方面进行综合考虑。
（四）加大对发泡水泥的检测力度
发泡水泥是建筑工程中的重要材料之一，要充分发挥施工单位、监理单位和建设单位和政府职能管理部门的监管力度，加强规范化管理。通过自检、抽检、见证检测等多种方式对发泡水泥的导热系数、干体积密度、抗压强度等重要物理性能指标进行检测。通过检测，既可为施工管理提供可靠依据，又可以很直观地反映出发泡水泥质量的优劣，从而促进发泡水泥质量的不断提高。而对那些低品质的发泡水泥无疑是增设了一道难以跨越的门槛。
（五）制定切实可行的施工技术措施
除上述几点外，制定切实可行的施工技术措施也很重要。要根据不同的施工特点和不同的设备性能，制定相应的施工技术措施，包括完整的操作程序，健全的质量管理体系。要真正提高质量意识，保证产品质量。只有这样，才能确保发泡水泥及相关行业健康有序地发展。
四、结语
发泡水泥以其独特的性能，在未来的市场竞争中显示出巨大的优势。尤其随着国家节能环保政策的加强与落实，在环保、节能，其优势更加突出。发泡水泥必将向高强度、轻质量、复合和节能方向发展。国家行业标准JGJ142-2004中也明确指出“采用发泡水泥作为保温材料——承载能力强，施工效率高，机械化程度高的特点，适合大面积地面供暖系统。”，是今后重点推广项目。
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