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改性微生物泡沫剂及其在泡沫混凝土中的应用
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摘要：针对微生物泡沫剂发泡倍数低、泡沫尺寸不均匀及泡沫稳定性差等问题，采用阳离子型表面活

性剂（十六烷基三甲基溴化铵，CTMAB）、阴离子型表面活性剂（十二烷基磺酸钠，CAS）和两性离子型

表面活性剂（椰油酰胺基丙基甜菜碱，CAB）对其进行改性，探究表面活性剂类型及掺量对微生物泡沫

剂发泡倍数和泡沫性质的影响，并研究了所制备的 A06泡沫混凝土的物理力学性能及微观孔隙结构 .
结果表明：CAB 对微生物泡沫剂性能的改善效果最佳，在最佳掺量 5.0% 下，微生物泡沫剂发泡倍数达

32、泡沫 1 h 沉降距为 5 mm、1 h 泌水率为 62.96%，泡沫尺寸小且均匀；所制备的 A06 泡沫混凝土 28 d
抗压强度达到 3.45 MPa，高于行业标准要求 .
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Abstract : To address challenges related to the low foaming ratio， uneven foam size， and poor foam stability of 
microbial foam agents， cationic surfactant （cetyltrimethylammonium bromide， CTMAB）， anionic surfactant （sodium 
dodecylsulfonate， CAS）， and zwitterionic surfactant （coconut amidopropyl betaine， CAB） were used to modify the 
microbial foaming agent. The objective was to investigate the impact of surfactant type and dosage on the foaming 
ratio and foam properties of the microbial foam agent， as well as explore the influence of zwitterionic 
surfactant‑modified microbial foam agent on the physical， mechanical properties， and micro pore structure of A06 
foam concrete. The results show that the surfactant CAB exhibites the most significant enhancement in the performance 
of the foam agent compares to the other two surfactants， with the optimal dosage identifies as 5%. At this 
concentration， the foaming ratio of the microbial foam agent is 32. Moreover， the 1 h sedimentation of foam is 5 mm， 
and 1 h bleeding rate of the foam is 62.96%， respectively. The resulting foam exhibites small and uniform size. The 
compressive strength of the prepared A06 foam concrete reaches 3.45 MPa， surpassing industrial standard 
requirements.
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泡沫混凝土的孔结构与预制泡沫的结构及稳定

性密切相关 . 研究表明，减小泡沫尺寸、提高尺寸均

匀性、增加壁厚均可以提高泡沫稳定性，进而优化泡

沫混凝土的孔结构，提高其性能［1‑2］.微生物发酵诱导

多孔材料为泡沫混凝土的制备提供了新思路［3‑5］. 微
生物发酵液作为泡沫剂［6‑9］，其发泡机制是酵母菌通

过酵母蛋白酶分解培养基中的蛋白质分子，使其肽

键断裂形成可溶性短链，短链中含有大量的羧基、羟

基等亲水性基团和烷基、氨基等疏水性基团，两性基

团在溶液表面吸附、定向排列，从而降低溶液的表面

张力 .与传统蛋白质类泡沫剂相比，微生物泡沫剂具

有无毒无害、制备工艺简单且成本低的优点，但仍存

在发泡倍数较低、预制泡沫尺寸较大且不均匀、稳定

性较差的问题 . 表面活性剂通过在液体界面上的积

聚和定向排列，显著降低界面张力，促进泡沫的形成

和稳定，且具有一定的黏度，能够增加泡沫壁厚，成

为微生物泡沫剂改性的首要选择［10‑13］.不同离子型表

面活性剂的亲水头基电荷正负属性和亲水亲油平衡

值均有所不同，在界面上形成的排列和取向不同，从

而影响其在水中的溶解性、表面活性及最终的泡沫

性能［14］.
本文采用不同离子型表面活性剂来改性微生物

泡沫剂，以期提高其发泡倍数及泡沫稳定性，分别探

究阳离子型表面活性剂（十六烷基三甲基溴化铵，

CTMAB）、阴离子型表面活性剂（十二烷基磺酸钠，

CAS）和两性离子型表面活性剂（椰油酰胺基丙基甜

菜碱，CAB）对微生物泡沫剂的改性效果 . 优选出改

性效果最佳的表面活性剂及其掺量，将其应用于泡

沫混凝土中 .

1　试验

1.1　原材料

P·O 42.5 级普通硅酸盐水泥，天津冀东水泥有

限公司产；十六烷基三甲基溴化铵（CTMAB），粉末，

含量（质量分数，文中涉及的含量、水灰比等均为质

量分数或质量比）大于 99%，天津市光复精细化工研

究所提供；十二烷基磺酸钠（CAS），粉末，含量大于

93%，天津市光复精细化工研究所提供；椰油酰胺基

丙基甜菜碱（CAB），液体，固含量为 35%，上海颖心

实验室设备有限公司提供；葡萄糖，分析纯，天津市

基准化学试剂有限公司提供；胰蛋白胨，生物试剂，

北京奥博星生物技术有限责任公司提供；酵母浸粉：

生物试剂，北京奥博星生物技术有限责任公司提供 .

1.2　试验

1.2.1　微生物泡沫剂的改性

微生物泡沫剂由实验室自制［7］，发泡倍数为 6，
1 h 沉降距为 14 mm，1 h 泌水率为 69%. 选取 3 种类

型的表面活性剂（CTMAB 掺量为 0.5% ［7］，CAS 掺

量为 0.7% ［7］，CAB 掺量分别为  1.0%、3.0%、5.0%、

7.0%，各掺量以微生物泡沫剂质量计）对微生物泡沫

剂进行改性 . 使用 YS‑FP‑5 轻型水泥发泡机进行物

理发泡制备得到泡沫 .
1.2.2　微生物泡沫混凝土的制备

根据 JGJ/T 341—2014《泡沫混凝土应用技术

规程》，设计干密度为 600 kg/m3的 A06 泡沫混凝土，

水泥用量为 506.96 kg/m3，水灰比为 0.45，泡沫用量

为 0.73 m3/m3. 首先将水泥和水放入搅拌机中搅拌

均匀；然后将预制泡沫缓慢倒入水泥浆体中，继续搅

拌 至 其 均 匀 分 布 ；最 后 将 浆 体 倒 入 100 mm×
100 mm×100 mm 的模具中，刮平表面，用保鲜膜覆

盖，室温下养护 24 h，拆模后将试样置于标准养护箱

（（20±3）℃ 、相 对 湿 度 不 小 于 95%）养 护 至 规 定

龄期 .
1.3　性能测试

依照 JC/T 2199—2013《泡沫混凝土用泡沫剂》，

测定微生物泡沫剂的发泡倍数、泡沫的 1 h 沉降距及

1 h泌水率；采用超景深显微镜获取泡沫的显微图像，

利用 Image‑Pro plus软件处理图像，测量泡沫壁厚及

尺寸，统计泡沫尺寸分布及累计频率；依照 JG/T 266—
2011《泡沫混凝土》，测定泡沫混凝土试样的抗压强

度，每组 3块，结果取平均；采用 X 射线计算机断层扫

描（X‑CT）技术测试泡沫混凝土的孔结构形貌、孔径

尺寸和分布；采用 X 射线衍射仪（XRD）和扫描电子

显微镜（SEM）对泡沫混凝土水化产物的组成和微观

形貌进行测试和表征 .

2　结果与分析

2.1　微生物泡沫剂的改性效果

2.1.1　泡沫剂性能

图 1 为改性前后微生物泡沫剂的性能 . 由图 1
（a）可见：微生物泡沫剂经 3 种表面活性剂改性

后 ，发 泡 倍 数 均 得 到 显 著 提 高 ；当 CAB 掺 量 为

5.0% 时，微生物泡沫剂发泡倍数最高，达到 32 倍，

较改性前提高 26 倍；随着 CAB 掺量的增加，微生

物泡沫剂的发泡倍数先增后减 . 这主要是因为在

一定范围内表面活性剂含量越多，降低液体表面

张力的能力就越强，从而使发泡倍数显著升高；但

当表面活性剂过量时，其很难在界面上规律排布，
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甚至会形成胶束，降低液体表面张力的能力减弱，

从而导致发泡倍数降低［15］. 由图 1（b）、（c）可见：

（1）改性后的微生物泡沫剂所制得的泡沫性能最

佳，均优于改性前微生物泡沫剂或仅在水中加入

表面活性剂所制得的泡沫性能，且表面活性剂的

类型和掺量均对泡沫 1 h 沉降距和 1 h 泌水率产生

影响 .（2）采用 CAS 和 CTMAB 改性微生物泡沫

剂制备的泡沫 1 h 沉降距分别为 14、13 mm，大于

采用 CAB 改性微生物泡沫剂制备的泡沫 .（3）随

着 CAB 掺量的增加，泡沫 1 h 沉降距先降后升 . 当
CAB 掺量为 5.0% 时，泡沫的 1 h 沉降距最小，为

5 mm，1 h 泌水率为 62.96%；继续增加 CAB 掺量，

液膜上附着的表面活性分子数量达到临界胶束浓

度而形成胶束，泡沫液膜重力增大，泡沫破裂，其

稳定性降低 .
图 1 还显示：改性前微生物泡沫剂的发泡倍数

仅为 6，不符合 JC/T 2199—2013 规范的要求（发泡

倍数为 15~30），改性后 6 种微生物泡沫剂性能均

达到合格品的要求（1 h 沉降距应不大于 70 mm，

1 h 泌水率应不大于 80%），其中经 0.5%CTMAB、
0.7%CAS、3.0%CAB和 5.0%CAB改性的微生物泡

沫剂性能达到一等品的要求（1 h 沉降距应不大于

50 mm ，1 h 泌水率应不大于 70%）.
2.1.2　泡沫微观结构

初始状态（泡沫刚制备出来时）下泡沫的微观结

构如图 2 所示，其中 D1~D3 代表泡沫之间的液膜厚

度 . 由图 2 可见：（1）不同 CAB 掺量（1.0%、3.0%、

5.0% 或 7.0%）下泡沫液膜的平均厚度分别为 27.93、
32.18、 35.38、 27.92 μm；而 0.5%CTMAB 或

0.7%CAS 掺量下泡沫的液膜平均厚度仅为 19.90、
20.73 μm.（2）掺入 0.5%CTMAB 或  0.7%CAS 的泡

沫液膜中掺杂着微小气泡，泡沫边界不清晰，气泡独

图 1　改性前后微生物泡沫剂的性能

Fig. 1　Performance of microbial foaming agents before and after modification
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立性较差；当 CAB掺量不超过临界胶束浓度时，随着

CAB 掺量的增加，泡沫液膜逐渐变厚，边界更加清

晰、气泡独立性较好，且泡沫大小和形状均匀 .
泡沫尺寸分布及累计频率如图 3 所示 .由图 3 可

见：（1）经 0.5%CTMAB 或 0.7%CAS 改性后的泡沫

大小不均匀，且大尺寸泡沫占比较高；而经 CAB改性

的泡沫尺寸分布较为均匀，且小尺寸泡沫占比高 .（2）
在一定范围内增加 CAB 掺量，可有效细化泡沫的尺

寸分布，增大小尺寸泡沫的占比；当 CAB 掺量为

5.0% 时，约有 80% 的气泡直径在 100 μm 以内，小尺

寸泡沫占比最高且分布均匀，泡沫平均气泡尺寸

（d50）最小，为 55 μm.
由于泡沫之间气泡紧密堆积在一起，在气泡的交

接处有凹液面和平液面出现，二者曲率半径不同，凹

液面处的压力小于平液面，从而导致气泡迁移、气体

扩散，甚至发生液膜破裂，造成泡沫稳定性下降［16‑17］.
由此可见，泡沫壁厚和尺寸均匀性决定泡沫的稳定性 .
提高微生物泡沫液膜的厚度和韧性会有效减缓泡沫

排液的速度，延缓泡沫寿命，增加其稳定性 .另外，泡

沫尺寸不均匀也会导致气泡内压力不同，发生气体扩

散，且泡沫尺寸越大，发生歧化反应的可能性越大；泡

沫尺寸越小、越均匀，其稳定性越好［18］.
综上所述，两性离子型表面活性剂 CAB 对微生

物泡沫剂稳定性的提升效果优于其他 2 种表面活性

剂，其最佳掺量为 5.0%.

2.2　泡沫混凝土性能

2.2.1　物理力学性能

由于改性前的微生物泡沫剂发泡倍数较低且

稳定性差，根据 JGJ/T 341—2014 规范，无法制备

出密度等级为 A06 的泡沫混凝土，因此后文讨论

的泡沫混凝土均是采用改性微生物泡沫剂制备得

到的 .
不同 CAB 掺量下泡沫混凝土的抗压强度如图 4

所示 . 由图 4可见：（1）各试样的抗压强度均随着养护

龄期的延长而提高；28 d龄期时，不同 CAB 掺量下各

试样抗压强度值均满足行业规范要求 .（2）由于掺入

5.0%CAB 所制备的泡沫稳定性好，搅拌时不易破损

且泡沫大小均匀，使得泡沫混凝土孔隙大小均匀，当

受到外部应力时可以更好地分散应力，故其抗压强

度最高，达到 3.45 MPa.
2.2.2　孔结构

采用 X‑CT 对泡沫混凝土（养护龄期 28 d）试

样内部进行扫描，实现孔隙结构的三维重建，其

X‑CT 照片如图 5 所示 . 由图 5 可见：当 CAB 掺量

由 1.0% 增至 5.0% 时，泡沫混凝土内部结构中小

孔占比较高，泡沫混凝土孔隙结构变得更加规则、

均匀，孔形呈球形，且连通孔数量减少；当 CAB 掺

量增加到 7.0% 时，泡沫混凝土中大孔和连通孔的

数量增多，孔径分布不再均匀，孔隙形状变得不

规则 .

图 2　初始状态下泡沫的微观结构

Fig. 2　Microscopic structures of foams at initial state
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基于 X‑CT 得到泡沫混凝土的孔径分布及累计

频率，如图 6 所示 . 由图 6 可见：（1）随着 CAB 掺量的

增加，试样的孔隙尺寸呈先减后增趋势 . 其中经

5.0%CAB 改性后的微生物泡沫剂所制备试样平均

孔径（D50）最小，为 200.64 μm，试样内部小孔占比先

升高后降低，且孔隙尺寸变得先集中后离散 .（2）当

CAB 掺量为 5.0% 时，试样内部主要以 100~300 μm
的孔隙为主，其中直径为 100~200 μm 的孔隙占比为

31.5%，明显高于其他试样，与泡沫尺寸大小及累计

频率呈现的规律一致，表明预制泡沫性能是影响泡

沫混凝土试样内部孔隙结构的关键 .

图 3　泡沫尺寸分布及累计频率

Fig. 3　Foam size distribution and cumulative proportion

图 4　不同 CAB 掺量下泡沫混凝土的抗压强度

Fig. 4　Compressive strength of foam concretes with 
different CAB contents
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图 6　不同 CAB 掺量下泡沫混凝土的孔径分布及累计频率

Fig. 6　Pore size distribution and cumulative proportion of foam concretes with different CAB contents

图 5　不同 CAB 掺量下泡沫混凝土的 X‑CT 照片

Fig. 5　X‑CT images of foam concretes with different CAB contents
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2.2.3　水化产物

试验分析了 CAB 改性微生物泡沫剂对泡沫混

凝土 28 d水化产物的影响，其 XRD 图谱如图 7所示 . 
由图 7 可见，不同掺量 CAB 的加入对泡沫混凝土水

化产物的种类影响不大，均存在 Ca（OH）2、碳化生成

的 CaCO3和未水化的硅酸三钙（C3S）.
图 8 为不同 CAB 掺量下泡沫混凝土（养护龄

期 28 d）孔 壁 结 构 的 SEM 照 片 . 由 图 8 可 见 ：

CAB 掺量为 1.0% 和 7.0% 试样的孔壁结构相对

疏松，孔壁中存在着大量片状或针棒状 Ca（OH）2；

CAB 掺量为 3.0% 和 5.0% 试样的孔隙结构变得

更加规则，呈球形，孔壁中存在着少量片状 Ca（OH）2，

特 别 是 CAB 掺 量 为 5.0% 试 样 的 孔 壁 更 加

致密 .

3　结论

（1）两性离子型表面活性剂（CAB）对微生物泡

沫剂的改性效果最佳 . 随着 CAB 掺量的增加，泡沫

的 1 h沉降距、1 h泌水率及平均尺寸均呈先降后升趋

势 .CAB 的最佳掺量为 5.0%，该掺量下微生物泡沫

剂的发泡倍数高达 32、泡沫 1 h 沉降距为 5 mm、1 h
泌水率为 62.96%，泡沫液膜较厚，气泡平均尺寸

（d50）为 55 μm 且大小均匀，泡沫稳定性好 .
（2）采用 5.0%CAB 改性微生物泡沫剂所制备的

泡沫混凝土物理力学性能最佳，28 d 抗压强度达

3.45 MPa，其内部孔径分布均匀，大孔和连通孔占比

较低，孔径尺寸主要分布在 100~300 μm 之间，其中

100~200 μm 的孔径占比为 31.5%，明显高于其他

试样 ，孔 隙 结 构 呈 球 形 ，孔 壁 中 存 在 少 量 片 状

Ca（OH）2，孔壁致密 .
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