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引言1

工业化和城市化的快速发展导致固体废弃物激增，

其资源化利用已成为全球性挑战。与此同时，建筑业对

轻质、节能建材的需求日益迫切。泡沫混凝土因其优异

的绝热、隔音及轻质特性，被视为理想的新型建材。利

用固废制备泡沫混凝土，既能实现废弃物的高值化利用，

又可降低生产成本并减少对天然资源的依赖，符合循环

经济理念。近年来，国内外学者围绕固废基泡沫混凝土

的制备技术及性能优化开展了大量研究。本文旨在梳理

相关研究进展，分析现存问题，并展望未来发展方向。

一、碱硫酸盐激发胶凝材料的研究现状

碱激发胶凝材料的研究始于 20 世纪初，Purdon 于

1940 年首次提出了“碱激发”概念，揭示了氢氧化钠溶

液对矿物玻璃相的活化作用 [1]。然而，高碱性条件易导

致浆体凝结时间失控及溶液泛碱风险。我国学者如史才

军、郑文忠等通过系统研究，推动了碱激发材料的工程

应用 [2]。Hu 及其团队的研究研究表明，碱激发矿渣 / 粉煤

灰砂浆的孔隙率显著低于传统硅酸盐水泥，展现出更优

的耐久性 [3]。

Singh N 发现，硫酸盐可通过与矿渣中硬石膏反应生

成复盐，促进水化产物 AFt 相的形成，从而提升胶凝材

料强度 [4]。黄政宇等（2013）采用硫铝酸盐 - 硅酸盐复合

水泥制备泡沫混凝土，发现其凝结硬化快、孔径均匀且

抗压强度高 [5]。为固废基胶凝材料的开发提供了新思路。
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二、泡沫混凝土制备技术的研究进展

泡沫混凝土的制备技术可追溯至古埃及时期，但现

代发泡技术始于 19 世纪末 Hofman 的化学发泡法。目前主

流的发泡方式分为物理法与化学法：物理法通过机械搅

拌引入预制泡沫，化学法则依赖发泡剂反应生成气体 [6]。

到了 1923 年，瑞典的 J.A.Eriksson 对泡沫混凝土展开了细

致的探究，并为此技术申请了专利。而将气泡加入混凝

土体的通行方式主要分为物理和化学两大类。在物理发

泡这一途径中，操作者在搅拌过程中向混合料添加表面

活性剂以产生气泡，或者是将预制的泡沫和混凝土糊状

物混和 [7]。

我国泡沫混凝土研究始于苏联技术引进阶段。杨红

军等采用物理发泡法制备全固废基泡沫混凝土，发现黄

蓍树胶作为稳泡剂可显著改善孔结构均匀性 [8]。王全研

究表明，降低泡沫密度与矿物掺量可减小孔径，但过度

延长发泡时间会导致孔结构劣化 [9]。

三、发泡剂与稳泡剂的优化策略

1.发泡剂的选择与协同效应

为了制造出性能稳定的泡沫混凝土，必须精选能够

稳定泡沫的化合物，以便在凝固的混泥土中锁定数目有

限的气泡，并创造出更多的密闭细小气孔。通过实践得

知，单一的液体无法生成持久稳定的泡沫体。泡沫的形

成要求液体至少包含两种成分，也就是说，还需要向液

体中加入发泡剂。最常见的发泡剂为表面活性剂，这类

物质在气体与液体的边界面上吸附，显著减小了表面张

力实现泡沫的稳固。除了广泛使用的表面活性剂以外，

蛋白质和其他一些可溶于水的高分子物质也能有效维持

泡沫的稳定性。
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摘　要：随着全球工业化和城市化进程的加速，固体废弃物的产生量逐年攀升，对资源、环境和经济造成巨大压力。

据统计，美国与欧盟国家年工业固废量分别达12亿吨和6亿吨，而我国仅工业固废年产量已超30亿吨，且持续增长。

固废的堆积不仅占用土地资源，还可能引发环境污染等问题。在此背景下，固废基泡沫混凝土的研发兼具资源循环

利用与建筑节能的双重价值，对推动可持续发展具有重要意义。本文从胶凝材料优化、发泡技术创新及稳泡剂改性

三方面系统综述研究进展，以期为相关领域提供理论参考。
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2.国际新型发泡剂研发趋势

在国际研究领域，针对新型泡沫剂的开发及其效能

增强的研究已广泛展开。这些泡沫剂最初以表面活性剂

等化工原料为核心，但目前研究趋势已逐步转向以蛋白

质为主要成分。例如，美国、日本和意大利等国家已相

继研发并推出了基于高效能蛋白质的泡沫剂。这些泡沫

剂通常通过烷磺酸的碱金属盐与水解处理后的蛋白质相

结合的方式，制备成液态泡沫剂 [10]。在国际应用领域，

以蛋白质泡沫剂为主导，这类泡沫剂因其高倍数的发泡

性能、卓越的稳定性以及生成的试块具有较高强度等特

性而受到高度评价。

3.我国发泡剂研发进展

我国在发泡剂领域的应用研究相较于国际先进水平

起步较晚。自 20 世纪 50 年代起，我国开始自主生产和应

用发泡剂，主要涵盖了松香胶发泡剂、废动物毛发泡剂、

树脂皂类发泡剂、水解血凝胶发泡剂、石油磺酸铝发泡

剂等多种类型。随后几年，国内研究者相继开发了 AB 复

合发泡剂、CCW95 型固体发泡剂等新产品；憎水型发泡

剂除了具备发泡功能外，还表现出一定的防水特性。余

发红等人研制的动物蛋白质发泡剂，展现了良好的起泡

和稳泡性能，尤其适用于制备低密度泡沫混凝土，但其

较高的生产成本限制了其应用范围。祁亚龙团队基于牛

角粉，结合适量的氢氧化钙和亚硫酸氢钠，成功研发出

一种新型动物性蛋白发泡制剂 [11]。陈红卫及其同事采用

自主研发的无机高分子发泡剂，研究结果表明，该发泡

剂能显著提升泡沫混凝土的气泡分布均匀性和精细度，

同时增强泡沫的稳定性 [12]。

4.稳泡机制与材料改性

当前科学研究揭示，在应用表面活性剂过程中，复

合型组合相较于单一发泡剂展现出更显著的效能。因此，

在实际应用中，人们更倾向于将两种或多种发泡剂进行

复合使用，而非仅限于单一品种。此现象归因于不同表

面活性剂间可产生协同作用，它们能够增强彼此的功效，

弥补各自的不足，进而展现出更优越的性能。特别是阴

离子型与两性离子型表面活性剂的混合，此类组合能显

著提升胶束形成能力，降低表面张力；同时，由于两性

离子型表面活性剂分子携带正电荷，其与溶液中的阴离

子型表面活性剂之间会产生强烈的相互作用。

淀粉属于一类高分子化合物，其来源广泛、无毒且

易于生物降解，这些特性使其在微小矿粒的聚凝作用中

得到广泛应用。淀粉之所以能够发挥其作用，主要归因

于其适度的粘合性能，该性能能够有效地填补泡沫间的

Plateau 边界，增强粘合力，从而显著降低泡沫内液态薄

膜的流失速度，并提升泡沫膜的稳定性。在低浓度条件

下，淀粉以螺旋状长链形态附着于微粒表面。Zeta 电位

是评估分散体系稳定性的一个重要指标。随着淀粉的持

续添加，附着的螺旋链逐渐展开，其一端与气泡表层的

液膜内侧形成连接，此过程主要依赖于氢键的结合力。

因此，气泡周围的壁面内侧被一层平滑且坚硬的淀粉胶

体薄膜所覆盖，这也促进了颗粒沿着淀粉的长链吸附于

气泡表面周围。

图1　淀粉螺旋双链解聚成环示意

蛋白质作为典型的两亲性化合物，其疏水基团通常

被蛋白质的紧密螺旋结构所包裹。在高碱性环境下，蛋

白质易发生改性，导致氢键断裂和空间螺旋结构的解体，

进而引起二硫键的断裂（由于其结合力较弱）。这一过程

使得疏水性氨基酸暴露于碱性溶液中，并逐步水解，导

致肽键的断裂，最终使得氨基和羧基以氨基酸残基的形

式在水溶液中游离，同时各种类型的 R 基团也发生水解。

由于大分子具有极高的表面亲和力以及在疏水亲水

界面的强烈吸附倾向，亲水基团通过氢键吸附于液膜的

外层，而疏水基团则吸附于液膜的内层，与内部气体接

触，形成蛋白质双分子膜。强碱性环境导致吸附于泡沫

外表面的蛋白质膜发生改性与水解，由于大量氨基酸残

基的存在，泡沫表面会带有负电荷，这促使带电的矿物

颗粒靠近气泡以平衡电位差。随着 P 掺量的增加，改性

水解后产生的负电荷数量增多，从而诱导带正电的水化

颗粒迅速接近。

此外，由于泡沫周围带有同种电荷，泡沫之间以及

颗粒之间会相互排斥，这有助于泡沫与颗粒的分散，形

成独立的孔结构。随着 P 的改性水解和矿物水化的进行，

泡沫的稳定性得到增强，孔隙率相对稳定。同时，矿渣

颗粒或 FA 固体颗粒表面的结合水与水解的氨基酸残基通

过氢键相互缔合，导致固体颗粒表面带有相同电荷，从

而增加分散性能。当体系中 P 的掺量达到 2% 时，Zeta 电

位开始增大，体系整体稳定性提高。鉴于分散质为固体

矿物颗粒，良好的固体颗粒分散性可以降低奥斯瓦尔德

熟化效应，有利于气泡的均匀分散。
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图2　稳泡剂的化学结构简式

为制备性能稳定的泡沫混凝土，必须精心挑选能够

稳定泡沫的化合物，以便在固化混凝土中固定有限数量

的气泡，并形成更多密闭的微小气孔。经实践验证，单

一液体无法生成持久稳定的泡沫体系。泡沫的形成需要

液体至少包含两种成分，即必须向液体中添加发泡剂。

最常用的发泡剂为表面活性剂，这类物质在气液界面吸

附，显著降低表面张力以实现泡沫的稳定。除广泛使用

的表面活性剂外，蛋白质及其他一些水溶性高分子物质

亦能有效维持泡沫的稳定性。

随着 P 的持续水解，溶液中负电荷显著超过正电荷，

导致电荷间吸引力平衡的丧失，进而促进固体颗粒进一

步溶解并释放出带正电的离子（如 Ca2+、Mg2+）。由于

扩散层中负电荷的大量存在，靠近滑移层的负电荷在扩

散层中更多负电荷的挤压作用下进入滑移层，导致滑移

层厚度的压缩，表现为 Zeta 电位的增加。随着颗粒的持

续溶解，正电荷逐渐累积，Zeta 电位在 P 添加至一定量

时，正电位上升。随着 P 的改性水解和矿物水化的进行，

泡沫稳定性得到增强，孔隙率保持相对稳定。同时，矿

渣颗粒或 FA 固体颗粒表面的结合水与水解的氨基酸残

基基团通过氢键相互作用，导致固体颗粒表面带有相同

电荷，从而增强了分散性能。当体系中 P 的掺量达到 2%

后，由于 Zeta 电位的增加，体系整体稳定性提高。考虑

到分散质为固体矿物颗粒，良好的固体颗粒分散性可以

降低奥斯瓦尔德熟化效应，有利于气泡的均匀分散。

总结

固废基泡沫混凝土的研发为固废资源化与建筑节能

提供了新路径。碱硫酸盐复合激发技术可优化胶凝材料

性能，而发泡剂与稳泡剂的协同改性则是提升泡沫混凝

土综合性能的关键。通过加入适当量的气体并混入恰当

比例的稳定剂来复合体系，可成功制作出质轻保温效果

优越的泡沫混凝土，有望取代现有的水泥基泡沫混凝土，

为固废的循环再利用提供了新途径。
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