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Abstract
This study focuses on the preparation and performance evaluation of high-performance CO2 curing foam concrete. The paper first 
introduces the basic principle of foam concrete and carbon dioxide curing mechanism, lay the theoretical basis for subsequent 
experimental design and data analysis, then describes the preparation process of high performance carbon dioxide curing foam 
concrete, including the selection of raw materials, preparation process and curing conditions, finally discusses the physical, 
mechanical and environmental durability test in the performance evaluation of carbon dioxide curing foam concrete application.
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摘　要

本研究聚焦于高性能二氧化碳养护泡沫混凝土的制备与性能评估。论文首先介绍了泡沫混凝土的基本原理和二氧化碳养护
机制，为后续的实验设计和数据分析奠定理论基础，随后详细描述了高性能二氧化碳养护泡沫混凝土的制备工艺，包括原
材料选择、制备流程和养护条件的选择，最后探讨了物理、力学和环境耐久性测试在二氧化碳养护泡沫混凝土性能评估上
的应用。
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1 引言

作为一种轻质、隔热、隔音且环保的建筑材料，泡沫

混凝土在现代建筑和工程领域得到了广泛的应用，其独特的

多孔结构不仅显著降低了材料的密度，还赋予了其优良的热

工性能和良好的施工便利性。然而传统的泡沫混凝土制备和

养护方法存在一些局限性，如养护周期长、强度低、性能不

稳定等问题，一定程度限制了泡沫混凝土在高性能建筑领域

的进一步应用，在“双碳”目标背景下，利用二氧化碳养护

技术对轻质泡沫混凝土进行养护，可实现二氧化碳的有效封

存，同时探索轻质泡沫混凝土性能的提升。

2 泡沫混凝土与二氧化碳养护

2.1 泡沫混凝土
泡沫混凝土是一种轻质多孔材料，其基本原理是通过

引入大量微小气泡形成具有特定孔隙结构的混凝土基体，这

些气泡的存在能够显著降低材料的密度，同时赋予了泡沫混

凝土优异的隔热、隔音和减震性能。从组分上看，泡沫混凝

土由水泥浆体、骨料、水和泡沫组成，其中泡沫占据了大部

分体积 [1]。孔隙的大小和分布对泡沫混凝土的性能有重要影

响，例如，均匀分布的小孔隙有助于提高材料的隔热性能而

大孔隙则可能导致强度下降，所以优化孔隙结构是提高泡沫

混凝土综合性能的关键。
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2.2 二氧化碳养护机制
二氧化碳养护技术是一种新兴的混凝土养护方法，它

利用二氧化碳与水泥浆体中的氢氧化钙发生碳化反应进而

生成碳酸钙沉淀，整个过程不仅加速了混凝土的硬化速度，

还提高了材料的密实度和强度。具体而言，当二氧化碳气体

通入泡沫混凝土中时会迅速与水泥浆体中的氢氧化钙反应，

生成碳酸钙和水。研究表明，二氧化碳养护不仅能够显著缩

短养护时间，降低能耗，还能改善泡沫混凝土的微观结构。

与传统标准养护相比，二氧化碳养护的泡沫混凝土将表现出

更高的早期强度和更稳定的孔隙结构，这为泡沫混凝土在快

速施工和高性能建筑领域的应用提供了新的可能性。

2.3 泡沫稳定性和孔隙结构调控
泡沫稳定性和孔隙结构是影响泡沫混凝土性能的两个

关键因素。泡沫稳定性是指泡沫在搅拌和浇筑过程中保持其

形态的能力而孔隙结构则决定了材料的密度、强度和热工性

能。为了改善泡沫稳定性，通常需要选择合适的泡沫剂种类

和浓度，常见的泡沫剂包括表面活性剂、蛋白质类和合成聚

合物类等，这些泡沫剂通过降低液体表面张力促进气泡的形

成和稳定。不仅如此，泡沫剂的浓度也会影响泡沫的稳定性，

过低的浓度会导致泡沫容易破裂，而过高的浓度则会使泡沫

过于稠密，不利于混凝土的流动性和施工性。因此，为有效

调控泡沫混凝土的孔隙结构，提高其综合性能，在实际应用

过程中需要通过实验优化泡沫剂的种类和浓度，本研究使用

阴离子表面活性剂进行发泡。

3 高性能二氧化碳养护泡沫混凝土的制备

3.1 原材料选择
高性能二氧化碳养护泡沫混凝土的制备首先需要选择

合适的原材料，主要原材料包括水泥、骨料、水、泡沫剂和

外加剂。水泥选用普通硅酸盐水泥（P.O 42.5），具有良好

的早期强度和后期稳定性，适用于泡沫混凝土的制备，水泥

的细度和活性对混凝土的性能有显著影响，因此需选择标准

细度的水泥以确保良好的分散性和流动性 [2]。骨料选用河砂，

粒径范围为 0.1~2mm，河砂具有较低的吸水率和良好的级

配，能够提高泡沫混凝土的密实度和强度。需要注意的是，

细骨料的含量和粒径分布都会影响泡沫混凝土的孔隙结构，

所以在使用时要通过试验确定最佳比例。使用水确保无有害

杂质，避免影响混凝土的性能，水灰比是影响泡沫混凝土密

度和强度的关键参数，控制在 0.4~0.6。泡沫剂选用自制复

配阴离子表面活性剂，具有良好的发泡能力和泡沫稳定性。

为了进一步改善泡沫混凝土的性能，制备时添加适量的减水

剂和矿物掺合料。

3.2 制备工艺
高性能二氧化碳养护泡沫混凝土的制备工艺包括混合、

发泡和养护三个主要步骤。首先将水泥、细骨料和水按预定

比例加入搅拌机中，充分搅拌均匀，搅拌时间为 2~3min，

确保所有材料充分混合。在此过程中可以适当调整水灰比以

达到所需的流动性和稠度。随后将预先配置好的泡沫剂溶液

加入发泡机中，通过高速搅拌产生大量微小气泡，泡沫剂溶

液的浓度和发泡时间对泡沫的质量有重要影响，通常发泡

时间设置为 1~2min，产生的泡沫直径应控制在 1~3mm。将

发泡后的泡沫均匀加入已搅拌好的水泥浆体中并继续搅拌

1~2min，使泡沫均匀分布在整个混凝土基体中。最后，将

制备好的泡沫混凝土浆体倒入预先准备的模具中，注意避免

气泡逸出，浇筑过程中应保持均匀的速度以防止浆体分层。

浇筑完成后用刮刀平整表面，确保混凝土表面光滑平整。完

成上述所有工艺后就开始进行二氧化碳养护并得到最终的

泡沫混凝土。图 1 展示了泡沫混凝土的基本制备工艺。

图 1 泡沫混凝土的基本制备工艺

3.3 二氧化碳养护技术
二氧化碳养护技术是本研究的核心内容之一，它利用

二氧化碳与水泥浆体中的氢氧化钙发生碳化反应，生成碳酸

钙沉淀，从而加速混凝土的硬化过程并提高其性能，具体操

作如下。首先将浇筑好的泡沫混凝土试件放入特制的二氧化

碳养护箱中，养护箱内设有温控和压控装置，用于精确调节

温度和压力。开启二氧化碳气源，通过流量计控制气体流量

以确保气体均匀分布在整个养护箱内，养护过程中需定期记

录温度和压力变化。养护结束后取出试件，进行后续的性能

测试。养护条件的选择需考虑温度、压力和养护时间等因素，

温度和压力对二氧化碳的溶解度有显著影响，能够影响碳化

反应的速度和程度。通常，养护温度控制在 20℃ ~30℃，

压力控制在 0.1~1.0MPa，养护时间通常为 2~4h，目的是确

保充分的碳化反应。

4 性能评估方法

4.1 物理性能测试
在评价高性能二氧化碳养护泡沫混凝土的物理性能时，

主要关注的是密度和吸水率等关键指标。作为材料轻重的重

要标志，密度直接影响到材料的应用范围和结构设计，对于

泡沫混凝土而言，密度不仅关系到其隔热隔音效果，还影响

着材料的强度和耐久性。密度测试通过称量干燥状态下的试

件质量和完全浸入水中的质量，计算试件的真实体积，最终

获得密度值 [3]。吸水率是衡量材料防水性能的重要参数，特

别针对长期暴露于潮湿环境中的建筑材料。吸水率的测定方
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法是：将试样在饱和面干状态下称重，然后将其完全浸入水

中一段时间，取出后再次称重，通过计算两次质量之差来确

定吸水率。高吸水率可能导致材料内部结构损伤并降低使用

寿命，因此，合理控制吸水率，对于提升泡沫混凝土的耐久

性和适用性具有重要意义。

4.2 力学性能测试
力学性能主要包括抗压强度和弹性模量两个方面，抗

压强度直接反映了材料抵抗外力破坏的能力，弹性模量则用

于描述材料在外力作用下产生形变的程度。抗压强度测试就

是将标准尺寸的试块置于压力机中施加均匀载荷直至破坏，

然后记录最大破坏载荷。弹性模量的测量则需借助于应力 -

应变曲线，在一定范围内加载卸载，通过计算斜率来确定。

有研究表明通过改变发泡剂种类和添加量成功制备了一系

列不同密度等级的泡沫混凝土样品，并对其进行了系统的力

学性能测试。结果显示，样品的抗压强度随着密度的增加呈

现出先增后减的趋势，最佳密度区间内的材料表现出最优的

综合力学性能。这表明通过优化泡沫混凝土的孔隙结构，可

以在保证轻质的同时提高其力学性能。

4.3 环境耐久性测试
为了确保泡沫混凝土在各种恶劣环境下仍能保持良好

的使用性能，环境耐久性测试不可或缺，这类测试主要包括

耐酸碱性测试、冻融循环测试等内容。耐酸碱性测试旨在考

察材料在酸碱溶液中浸泡后的质量损失、外观变化等情况，

具体操作是将样品分别浸入特定浓度的硫酸和氢氧化钠溶

液中，一定时间后取出并清洗干燥，然后记录样品的质量变

化率及外观缺陷。冻融循环测试则是模拟自然界的冻融过

程，检测材料在反复冻融作用下的物理性质变化，特别是强

度下降和表面剥落等问题，测试方法是将样品在低温环境中

冷冻一段时间，然后在常温或高温环境中融化，重复多个循

环周期后评估材料的耐久性。

5 实验与讨论

5.1 实验设计
为评估二氧化碳养护技术对泡沫混凝土性能的影响，

验证该养护技术在提高泡沫混凝土相关性能方面的有效性

和可行性，笔者以实验的方式对比了传统标准养护和二氧化

碳养护条件下泡沫混凝土的相关性能，实验设计控制泡沫混

凝土干密度 500kg/m3 左右，硅灰替代掺量 3%，二氧化碳养

护压力分别 0.2MPa、0.5MPa，养护时间 4h，养护到龄期进

行性能测试，本实验是阶段性验证研究，只针对样品进行干

密度、吸水率、7d 抗压强度进行测试。

5.2 结果和分析
实验结果包括干密度、吸水率、抗压强度性能指标。

具体数据如表 1 所示。

表 1 泡沫混凝土性能测试结果

养护方法
干密度 

（kg/m3）

吸水率 
（%）

7d 抗压强度 
（MPa）

传统标准养护 522 13.5 1.3

CO2 养护（0.2MPa） 514 10.6 2.1

CO2 养护（0.5MPa） 503 9.8 2.4

密度：从表 1 可以看出，二氧化碳养护与传统的标准

养护对泡沫混凝干土密度未产生明显影响，随着养护压力的

提升，呈略微下降趋势，但这样的变化趋势不足以产生显著

影响，泡沫混凝土因泡沫的相对脆弱，制备与养护中泡沫孔

隙结构的损失或完整均会使干密度有一定的变化。因此，本

实验中设计干密度 500kg/m3，三种养护条件下，干密度均

未发生较大改变。

吸水率：二氧化碳养护条件下的泡沫混凝土吸水率显

著低于传统水养护条件下的吸水率。0.2MPa 和 0.5MPa 条件

下的吸水率分别为 10.6% 和 9.8%，而传统水养护条件下的

吸水率为 13.5%，这表明二氧化碳养护可以有效形成矿化产

物，使结构密实，改善材料的防水性能，减少水分渗透并延

长使用寿命。

抗压强度：二氧化碳养护条件下的泡沫混凝土抗压强

度显著高于传统水养护条件下的抗压强度，说明二氧化碳养

护能够显著提高材料的力学性能，尤其在 7d 龄期抗压强度，

0.2MPa 和 0.5 MPa 条件下的 7d 抗压强度分别为 2.1MPa 和

2.4MPa，几乎已达到全龄期的抗压强度，传统水养护条件

下的抗压强度仅为 1.3MPa。

6 结语

论文系统地探讨了高性能二氧化碳养护泡沫混凝土的

制备与性能评估，揭示了二氧化碳养护技术在缩短养护时

间、固碳封存及改善泡沫混凝土物理、力学和环境耐久性方

面的显著优势。未来的研究可进一步探索不同二氧化碳压力

和温度条件对泡沫混凝土性能的影响，或者开发更多功能性

的添加剂来全面提升泡沫混凝土的性能，满足更多复杂工程

需求。
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