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摘  要 

分析研究了泡沫混凝土制备原理与基本的技术指标，包括发泡剂、稳定性、抗压性能、吸水性能、保温

节能效果，这些可以用以评价泡沫混凝土的质量。泡沫混凝土质量轻、强度高、具有环保特性，目前在

框架墙、保温垫层方面有较为广泛的应用。泡沫混凝土目前主要以现浇生产为主，在生产工艺、产品性

能、环境适应性上仍然有很大的发展空间。泡沫混凝土作为一种节能型高性能材料，未来应用的面十分

广阔，从更低成本、更高效率、更简便的施工的角度，泡沫混凝土具有很大的可能性。 
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Abstract 
The preparation principle and basic technical indicators of foamed concrete are analyzed and stu-
died, including foaming agent, stability, compressive resistance, water absorption, heat preserva-
tion and energy saving effect, which can be used to evaluate the quality of foamed concrete. 
Foamed concrete has light quality, high strength and environmental protection characteristics, 
and has been widely used in frame wall and insulation cushion. At present, foamed concrete is 
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mainly produced by cast-in-place, and there is still a lot of room for development in production 
technology, product performance and environmental adaptability. As an energy saving and high 
performance material, foamed concrete has a wide range of applications in the future. From the 
perspective of lower cost, higher efficiency and simpler construction, foamed concrete has great 
possibilities. 
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1. 引言 

随着全球建筑业的快速发展，对建筑材料的环保性、节能性和功能性要求日益提高。泡沫混凝土作

为一种轻质、多孔、具有良好隔热和隔音性能的新型建筑材料，近年来受到了广泛关注。本文综述了泡

沫混凝土的发展历程、制备技术、性能特点以及工程应用等方面的研究进展，旨在为该领域的研究者和

工程技术人员提供参考和启发。 

2. 研究背景 

自 20 世纪初泡沫混凝土概念的提出，到 1923 年相关专利的注册[1]，泡沫混凝土的研究已有近百年

的历史。然而，直到近几十年，随着建筑节能和环保要求的提高，泡沫混凝土才真正迎来了快速发展的

机遇。特别是在中国，随着墙体材料改革和建筑节能政策的推行，泡沫混凝土作为一种具有巨大潜力的

节能型建筑材料，其研究和应用得到了迅速发展。 

3. 泡沫混凝土制备基本原理 

泡沫混凝土由基本成分和补充成分组成。基本成分是水泥、沙子和砂浆用水，加上生产混凝土的骨

料，辅料是粉煤灰、增塑剂和纤维。泡沫混凝土是按照特定的配合比制备胶凝材料浆体，首先将发泡剂

溶液通过特殊方式制备成泡沫，再加入制备好的胶凝材料浆体中，经搅拌、浇筑、养护而成的一种轻质

多孔的建筑材料[2]。当由发泡剂制成的泡沫顺利混入胶凝材料浆体，经凝结作用固定在混凝土内，形成

泡沫混凝土，才能最终体现泡沫的价值。泡沫在形成混凝土的过程中，将发生一系列变化，并对混凝土

产生重要的影响。 
气泡形成变化一般经历 3 个阶段：气–液界面向气–液–固界面的转变，此时泡沫混入胶凝材料浆

体；气–液–固界面向气–固界面的过渡，该阶段是胶凝材料的静停阶段，是泡沫混凝土生产最关键的

一个阶段，黏附在气泡膜上的胶凝颗粒慢慢生成胶凝物质；气–固界面形成，当胶凝材料初凝后，水化

开始加快进行，大量水化热使泡沫液膜的水分蒸发，泡沫变成气孔，被胶凝物质固定在混凝土内，形成

泡沫混凝土。 
从化学成分上看，混凝土发泡剂主要是由表面活性剂和蛋白质两大类物质组成[3]。泡沫的发泡机理，

是发泡剂中表面活性物质或表面活性剂溶于水以后，形成一种双电子结构，将空气包围形成的气泡。气

泡的形成需克服液体表面张力，以溢出表面，泡沫由很薄的水膜包裹空气形成。发泡剂本质都是活性较
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高的表面活性剂[4]-[7]，能在液膜表面定向吸附、排列，在一定浓度范围内，可有效降低液体表面张力

[8]-[10]。 

4. 泡沫混凝土技术指标 

泡沫体系不是一个静态的平衡系统，其结构和性能会随着时间的推移而发生变化[11]。泡沫混凝土主

要性能指标包括发泡剂、稳定性、抗压性能、吸水性能、保温节能效果等等。发泡剂可以评价其发泡倍

数、泌水性、使用效率、黏度、与浆料的结合性、保质期、外观和毒副作用[12]。 
发泡剂通过水泥浆混合物中产生的气泡速率来控制混凝土密度。泡沫气泡被定义为由于添加泡沫剂

而形成的封闭气隙。常见的发泡剂有合成的、蛋白质基础的、洗涤剂、胶水树脂、水解蛋白、树脂皂和

皂苷。基于蛋白质的发泡剂产生更强、更封闭的气泡结构，允许包含更多的空气，并提供更稳定的空气

空隙网络，而合成的发泡剂产生更大的膨胀，从而产生更低的密度。发泡剂的含量对新拌混凝土和硬化

混凝土的性能都有相当大的影响。过多的泡沫体积会导致流量下降。而流动受混合时间的显着影响。混

合时间越长，夹带的空气就越多，因此长时间混合可能会通过降低空气含量而导致夹带空气的损失。 
凡泌水性大的发泡剂的泡沫无论是其单独存在或是接触水泥、粉煤灰浆料其稳定性均不好，因此泌

水性的大小间接反应泡沫单独存在时的稳定性。使用效率反映制作泡沫混凝土的效率，按规定的设备制

作泡沫混凝土，发泡效率越高，制作单位泡沫混凝土所需要的发泡剂就越少。黏度越大的发泡剂，制作

泡沫混凝土就越需要加热和强力搅拌，有关的施工就越不方便。发泡剂与浆料的结合性能够反映在泡沫

混凝土样块 7D 或 28D 的抗压强度上，结合性好的发泡剂能帮保证混凝土的初终凝时间和抗压强度。保

质期太短，就意味着该发泡剂的质量指标下降曲线的斜率比较陡峭，而且保存条件一般比较苛刻。一般

而言，均匀透明的外观表明该种发泡剂的水溶性一般也是比较好的。发泡剂不应含有对人体和环境有毒、

副作用的物质。 
泡沫的稳定性与泡沫混凝土的性能、质量、成品率、合格率等关系密切，起着决定性的作用。泡沫

稳定性是泡沫混凝土生产的技术核心，泡沫混凝土能否成功生产，重要取决于泡沫稳定性。泡沫的稳定

性就是指泡沫能够长时间存在而不破灭的性能，它具体可表现为泡沫的寿命。稳定性和泡沫混凝土的密

切关系，重要表现以下四个方面：1) 泡沫稳定性决定泡沫混凝土气孔结构；2) 泡沫稳定性决定浇注稳定

性和成品率；3) 泡沫的稳定性影响浆体泵送和泡沫混凝土密度；4) 泡沫的稳定性影响搅拌[13]。 
已有学者对泡沫混凝土单轴抗压力学性能进行了研究。周顺鄂等[14]在泡沫混凝土压缩性及抗压强度

模型研究中，得出泡沫混凝土压缩过程分为 4 个阶段，即平台阶段、密实阶段、屈服阶段和衰退阶段，

其压缩力学性能受到基体材料、容重和气孔形态及分布等因素的影响。在单轴压缩下泡沫混凝土的峰值

应力随龄期的增加而增大，密度大的峰值应力增长速率要高，尤其在低龄期时最为明显，但泡沫混凝土

随着龄期的增加，峰值应力增长速率是降低的[15]。通过实验观察到抗压强度与密度有直接关系，其中密

度的降低会对抗压强度产生指数和不利影响。混合料的抗压强度的主要控制因素之一是发泡剂的体积与

密度比，泡沫混凝土中的空隙量随其变化。例如，当泡沫混凝土的塑性密度为 1800 kg/m3和 280 kg/m3，

28 d 时的相关抗压强度分别为 43 MPa 和 0.6 MPa。泡沫剂的过量添加会降低抗压强度，因为泡沫剂的体

积越大，通常会产生空隙，导致密度降低。 
泡沫混凝土因其自身的多孔结构特征吸水率较大它的吸水是通过连通孔渗透和毛细孔渗透共同作用

实现的。泡沫混凝土作为一种轻质保温材料，在建筑市场上得到了广泛的应用。但其应用中也出现了一

些问题，如应用于保温构件时，由于其吸水率过大，使得容重上升，保温性能下降，在寒冷环境下，则

因冻融循环造成强度和结构的损失。这对于泡沫混凝土的耐久性十分不利[16]。在设计对吸水性能有不同

要求的配合比时，泡沫混凝土的孔隙率可通过 T.C. Powers 模型进行估算，在估算的基础上结合试验检测，
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获得满意的配合比。 
泡沫混凝土属于气固两相混合物，其传热过程是由固体中微观粒子振动和气体中气体分子碰撞共同

作用的结果，以固体材料传热为主[17]。泡沫混凝土干密度越大，固相占比越高，热量传递效率越大，导

热系数越大，节能效果越差。因此，想要节能效率高，采用多孔的低干密度泡沫混凝土是一种选择[18]。 

5. 工程应用研究 

5.1. 国内泡沫混凝土的应用 

随着我国墙体材料改革与建筑节能政策的推行，节能型建筑材料的开发和应用受到广泛的重视，国

内大力发展节能、利废、保温、轻体、隔热等新型材料，对泡沫混凝土也进行了深入的研究和开发。 
目前，我国的泡沫混凝土砌块，南方地区利用其隔热性能和轻质高强作为框架结构的填充墙，北方

地区用作墙体保温层和管道保温套等[19]。目前，屋面发泡水泥混凝土已在贵州省境内推广使用，用户反

馈表明使用效果较好[20]。随着建筑节能对建筑热工性能要求的提高，除外墙保温得到全面推广使用外，

楼地面保温也逐渐受到重视，暖气管、配电管等各类管线需要埋在垫层中，迫切需要一种质量轻、强度

高、可用做楼地面垫层又具有优良保温性能的材料，以前多采用陶粒混凝土等材料，但自重大、保温性

能差，而且较难泵送施工。由于泡沫混凝土是在现场整体浇注，保温找坡一次做成，省去了采用其他保

温材料时需先做找坡层工序，加快了施工进度；由于强度高、刚度强、充填好，与水泥类基层或找平层

粘结好，保温层下的水泥砂浆找平层可省去不做，节约了材料，降低了成本；泡沫混凝土保温层所需原

材料均是价廉易得的当地材料，而且工艺、设备简单，施工方便，工人经简单培训、掌握了要领即能施

工；粉煤灰是废物再利用，泡沫混凝土是环保生产链的终端产品，符合建设节能环保型建筑的时代要求

[21]。具有轻质性、强度可调节性、低渗透性、高流动性、固化后的自立性等物理特性，且施工便捷、所

需作业面小，因此，将泡沫混凝土技术用于公路拓宽工程，可有效解决公路拓宽工程中存在的难点，为

临河软基地段的地基处理提供了一种新的技术手段[22]。 

5.2. 国外泡沫混凝土的应用 

在英国，泡沫混凝土的年市场规模估计约为 250,000~300,000 m3 包括一个非常大的矿山稳定项目。

加拿大西部估计每年的市场规模约为 50,000 m3。此外，在韩国，泡沫混凝土约 250,000 m3按建筑量计算，

每年被用作地板采暖系统的重要组成部分。在中东，泡沫混凝土具有隔热和轻质等优越性能，使其成为

减少地震不利影响和解决温度变化负面影响的合适材料。在荷兰，泡沫混凝土被用作道路底基层，因为

要承载的荷载很低，用于建造桥墩，因为它的密度低，并且通过减小基础尺寸和墙壁厚度而大大节省了

成本。此外，泡沫混凝土应用在修复和修复时具有成本效益。 
泡沫混凝土的其他典型用途用于混凝土摊铺，以防止道路冻胀，隔离浅层基础系统和位置，防止桩

盖下的冻胀和浅桩的冻顶，用作灌浆填充废弃管道和埋地油田模块下的回填，降低热油罐和储罐支架下

的温度，填充板下的空隙并减少热混凝土坑中的热应力和热梯度，从而使浅层隔热。 

6. 未来发展方向 

泡沫混凝土作为一种新型建筑材料因其与其他混凝土材料在某些性能上占据相当大的优势，当前已

经受到社会各界的认可，并在实际建筑工程当中得到了广泛的应用。在保温隔热材料中更是取代了有机

保温材料，具有广阔的应用前景。虽然在理论研究及其在实际应用中还存在着一定问题，但只要不断加

强对泡沫混凝土理论的深入研究，对其生产设备、生产工艺等方面的优化升级，另外结合泡沫混凝土的

功能优势与建筑节能的国内发展形势，泡沫混凝土必定会成为我国最为重要的建筑“绿色”功能材料。 
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我国目前正大力推进符合生态节能、资源利用的建筑材料的研究和开发，发泡混凝土由于其良好性

能使得应用前景广阔。从我国局部地区的泡沫混凝土砌块推广过程中来看，高性能和经济优化是生产应

用所要达到的主要目标，其中包括研制高效发泡剂、原料与复合外加剂的选用配比以及对混凝土性能影

响、工艺流程及设备优化等，进一步在理论和实践上解决好这些技术问题，对于泡沫混凝土的发展应用

具有推动意义。 
进一步扩展泡沫混凝土在公路工程中的应用，需要对以下几方面进入深入研究：1) 进一步完善泡沫

混凝土的材料生产工艺和施工工艺，降低工程造价。2) 不断深入研究，提供发泡倍数更高、泡沫稳定性

更好的高效发泡剂。3) 进一步研究泡沫混凝土各项工作性能的影响因素，提高其对各类施工条件和环境

的适应能力。 

7. 结论 

根据现有的研究，观察到大多数研究仅限于评估泡沫混凝土性能，而不是关注泡沫本身的特性，或

它如何影响泡沫混凝土基体的强度。混凝土中的泡沫稳定机制应被视为确保光滑几何形状以及均匀的硬

化阶段和过程的最重要特征之一。尽管所需的密度和所需的强度取决于某些条件，即材料比例方法、指

南和试错法，但没有标准方法可以精确确定泡沫混凝土的材料混合比例设计。稳定的发泡混凝土生产取

决于许多因素，如发泡剂的种类、发泡剂的制备方法以引发气隙(气泡)的均匀分布、发泡材料部分的工艺、

混合物的设计计算精度和发泡混凝土生产。为了生产具有高一致性和稳定性的泡沫混凝土，建议减少泡

沫剂的体积，使用粉煤灰或硅粉部分替代水泥，以及轻质骨料，从而减少水化热的过程。 
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