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摘  要：CO2 的大量排放给全球生态环境构成了严峻挑战。对此，提出了回收 CO2 废气制备高强 CO2 泡沫混凝土 (HSCFC) 的
新策略，旨在实现混凝土领域的高效碳捕捉与碳利用。首先，提出了高强 CO2 泡沫混凝土的设计理念与方法，即将设计的

CO2 泡沫纳入基于颗粒紧密堆积理论设计的高强水泥浆体中。随后对制备的高强 CO2 泡沫混凝土材料进行了宏/微观性能评

估。结果表明，设计的 HSCFC 具有低密度、高抗压强度 (约为相似密度下普通泡沫混凝土强度的 2 倍)、高显微硬度 (HV
均值可达 90) 以及低导热系数。提高 CO2 泡沫用量可增加 HSCFC 的孔隙率，但使用过量 CO2 泡沫导致孔结构的粗化。此外，

CO2 泡沫的使用提高了水泥水化程度，并在水泥基体内产生了内碳化效应，于泡孔壁上原位生成大量碳酸钙，从而增强泡孔。

研究成果为回收工业尾气制备固碳型泡沫混凝土提供了一条新途径，有利于水泥混凝土行业的低碳可持续发展。 
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二氧化碳(CO2)的大量排放给地球生态环境带

来愈加严峻的挑战。数据显示，建筑业是碳足迹的

重要来源，约占全球碳排量的 30%，并伴随着大量

的能源消耗[1]。其中，水泥混凝土生产过程具有高

碳排高能耗的特征，其碳排放量约占建筑业总量的

40%[1]。因此，水泥和混凝土行业的低碳可持续发

展已引起全球广泛关注。 
泡沫混凝土作为一种典型的轻质多孔水泥基材

料(密度通常为 400~1600 kg/m3)，因其保温隔热、

隔音耐火及低碳环保等优势，在节能建筑中表现出

显著应用价值[2–3]。泡沫混凝土通常采用化学发泡或

物理发泡法制备。化学发泡法通过化学反应在浆体

内部产生孔隙，常用发泡剂包括铝粉和过氧化氢[3]。

然而，铝粉的生产是高能耗高碳排的过程，不利于

泡沫混凝土的低碳化发展；H2O2发泡的稳定性较差，

受环境影响较大，易导致混凝土材料性能不佳[4]。

物理发泡则是通过压缩空气制备性能稳定的水性泡

沫，可定向生产功能性泡沫与泡沫混凝土产品[3, 5]。

因此，物理发泡法具有高效稳定、可调可控等优势，

受到建筑行业的广泛青睐。 
近年来，随着对 CO2捕集、利用和封存(CCUS)

技术的重视，利用 CO2 取代空气制备 CO2 泡沫并

制备固碳型泡沫混凝土材料得到了越来越多的关

注[6–8]。研发 CO2 泡沫混凝土具有多重优势：1) 首
先，将 CO2封存于泡沫混凝土体系内，可实现高效

碳捕集与利用，减轻水泥混凝土行业的碳排放压

力[6]；2) 其次，泡沫内的 CO2 可与水泥基体系内的

碱性物质(如氢氧化钙)反应并在孔壁生成稳定的碳

酸钙(CaCO3)，实现永久性碳封存和内碳化增强的双

重效益[4,8]；3) 此外，由于 CO2 的导热系数比空气

低，使得制备的泡沫混凝土产品具有更优越的保温

隔热性能，从而提升建筑的节能效率[9]。因此，开

发 CO2泡沫混凝土(CFC)具有重要的意义与前景。 
目前，关于利用 CO2泡沫制备泡沫混凝土的研

究相对有限。Jiang 等[8]利用纳米材料改性的 CO2 泡

沫制备了抗压强度约 4 MPa 的泡沫混凝土，指出使

用 CO2泡沫可在泡孔上生成一层碳酸钙薄膜，有利

于材料整体性能的提升。丰士根等[10]通过正交实验 
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设计了复合发泡剂并制备了系列 CO2泡沫混凝土，

材料密度为 1.3~1.6 g/cm3，7 d抗压强度为 3~5 MPa。
Ta 等[11]提出采用 CO2 泡沫与预碳化浆体协同制备

CO2 泡沫混凝土的策略，结果表明预碳化可提升

CO2 泡沫在水泥基体系内的稳定性并增强基体性

能。此外，Liu 等[4]采用聚合物改性发泡剂制备了

CO2 泡沫及 CO2 泡沫混凝土，结果显示降低 CO2气

体浓度可提升泡沫稳定性，从而提高泡沫混凝土性

能。尽管已有一些研究尝试开发 CO2泡沫混凝土材

料，但目前制备的 CO2 泡沫混凝土仍面临密度高、

强度低(<5 MPa) 的不足，这与泡沫混凝土轻质高强

的发展方向不符。因此，开发一种新型的轻质高强

CO2 泡沫混凝土具有重要意义和价值。 
基于上述，本工作开发了一种新型高强 CO2 泡

沫混凝土 (HSCFC)，旨在为混凝土领域实现高效

CCUS 提供新策略。首先，提出了 HSCFC 组成设计

方法，即通过将设计的 CO2 泡沫纳入基于颗粒紧密

堆积理论设计的密实基体中，从而制备高强泡沫混

凝土。然后，评估了设计的 HSCFC 的宏微观特性，

并揭示了水泥基体系内 CO2泡沫内碳化与水化过程

的协同作用机制。最后，总结了高强 CO2泡沫混凝

土的设计理念与发展前景，以期为固碳型混凝土材

料的研发与应用提供参考。 

1  实验 
1.1  原料 

采用普通硅酸盐水泥(OPC, CEM I 525)、硅灰

(SF)和粉煤灰(FA)作为胶凝材料，其化学成分和粒

度分别见图 1 和表 1。采用固体含量为 0.22 的聚羧

酸减水剂(巴斯夫 SKY 8588)。此外，添加硬脂酸

钙以提升泡沫在新拌浆体内的稳定性。基于前期

研究 [12]，设计了一种由十二烷基硫酸钠(SDS)、双

亲纳米二氧化硅(ANS)和水组成的高效发泡剂，用

以制备 CO2泡沫。制备的泡沫密度为 98 kg/m3。生

产 CO2 泡沫时，采用模拟工业废气(20% CO2+80% 
N2)作为发泡气体[13]。采用模拟废气的原因在于工业

废气通常为混合气(约含 20%的CO2及 70%~80% N2

等其他成分)，而提纯 CO2是一种高成本和高能耗的

过程，不符合 CO2 泡沫混凝土低碳发展的目标。另

外，采用低浓度 CO2混合气可以弱化气泡尺寸增大

趋势，从而提升 CO2泡沫及其制备的 CO2泡沫混凝

土的综合性能[4, 14]。 

 
图 1  胶凝材料粒径分布 

Fig. 1  Particle size distribution of binder materials 
 
1.2  配合比设计方法 

首先，采用改良的 Andreasen & Andersen 颗粒

堆积模型(式 1)对胶凝材料的比例进行优化，以制备

高致密性和高强度的水泥浆体： 
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式中，P(D)表示总固体中小于粒径 D 的比例；D 为

粒径；Dmax和Dmin分别为体系中的最大和最小粒径；

q 为分布模量。具体计算过程详见文献[15–16]。之

后，将不同体积的 CO2 泡沫(0~0.6 m3)纳入设计的高

强浆体，得到不同密度等级的 HSCFC 配比，如表 2
所示。 
1.3  制备流程 

图 2 为高强 CO2泡沫混凝土的制备工艺。首先，

将胶凝材料在搅拌机中混合搅拌 1 min，然后加入

水、减水剂(SP)搅拌约 4~5 min，待成浆后搅入 CO2

泡沫，继续搅拌 1~2 min。CO2泡沫的制备过程如下：

首先，将配制好的液体发泡剂引入发泡机，发泡剂

可与外部 CO2 气体在发泡机内混合；接着，采用物 
 

表 1  胶凝材料的化学组成 

Table 1  Chemical compositions of cementitious materials                       w/% 
Material SiO2 Al2O3 MgO P2O5 K2O SO3 CaO Fe2O3 TiO2 

OPC 25.20 3.56 1.32 0.17 0.68 3.56 61.30 3.60 0.36 

SF 94.20 1.12 0.63 0.08 1.80 0.27 1.35 0.42  

FA 45.21 34.6 2.28 0.20 1.55 2.40 7.41 3.56 2.26 

OPC: ordinary Portland cement. SF: silica fume. FA: Fly ash. 
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表 2  不同密度等级的 HSCFC 配比 
Table 2  Mix proportion of HSCFCs with different densities                      kg/m3 

Type 
Mix portion/(kg·m–3) 

w/b Vf/m3 Dry density/(kg·m–3) 
OPC SF FA SP CS 

Ref./C0 1179 283 295 35.4 16.5 0.20 0 1757.0±23.5 
C2 818 196 205 24.5 11.5 0.20 0.2 1462.1±35.5 
C4 708 170 177 21.2 9.9 0.20 0.4 1266.4±24.8 
C6 542 130 136 16.3 7.6 0.20 0.6 968.8±36.0 

SP: superplasticizer. w/b: water-to-binder ratio. CS: calcium stearate. Vf: the incorporated foam volume in per m3 foam concrete. 

 
图 2  高强 CO2 泡沫混凝土制备工艺 

Fig. 2  Fabrication process of high-strength CO2 foam concrete 
 

理发泡法制备 CO2水性泡沫。随后，将新拌高强 CO2

泡沫混凝土浇注至模具中，用塑料薄膜包裹，并在

20 ℃养护 24 h。硬化后的试样脱模后，置于标准养

护室 [(20±2) ℃，湿度>95%] 中养护至 28 d。 
1.4  测试 
1.4.1  CO2 泡沫特征    采用沉陷距和排液量评估

CO2 泡沫稳定性，具体操作参考规范 JC/T 2199— 
2013[17]。使用尼康 SMZ1270 显微镜观察 CO2泡沫

的微观结构与孔径分布。 
1.4.2  流变特性    采用旋转流变仪 (Brookfield, 
RST CC) 测试 HSCFC 的流变特性。流变特性的测

试方法如下：1) 采用阶梯式增加剪切速率至 60 s⁻¹，
阶梯间隔为 20 s；2) 随后，保持相同的剪切速率，

从 60 s⁻¹逐步减少到 0 s⁻¹，持续 160 s。采用 Bingham
模型计算新拌 HSCFC 的流变参数[18]。 
1.4.3  力学性能     抗压强度按照标准 GB 
17671—1999 进行测试。试块在指定龄期养护后，

选择边长为 40 mm 的立方体进行测试，至少取 3 组

数据并计算其算术平均值作为抗压强度值。显微硬

度采用 HVX-1000A 维氏硬度计测定。在养护 28 d
后，酒精终止样品的水化后，将干燥的样品浇筑入

环氧树脂中。用砂纸打磨后并用金刚石悬浮液抛光

样品表面。采用 25 g 荷载测量维氏显微硬度 (HV)。
为了获得显微硬度值的统计分布，每个样品随机选

取 100 个点进行压痕测试。 

1.4.4  孔结构    采用尼康 XT H225ST X 射线计

算机断层扫描(XCT) 系统，对 HSCFC 样品的内部

孔隙结构进行扫描。随后通过 Avizo 2022 进行图像

处理，实现对孔隙特征的数值分析和三维孔隙结构

的重建。 
1.4.5  微观结构特性    使用 Rigaku Smart-Lab 仪

器进行 X 射线衍射 (XRD) 测试。采用 Cu-Kα辐射 
(λ = 1.54 Å)，扫描速率为 5 (°)/min，步长为 0.02°，
扫描范围为 5°~70°。采用 Rigaku Thermo 仪器进行

热重分析(TG)。温度从 40 ℃升至 1000 ℃，升温速

率为 10 ℃/min。采用 JEOL ECZ 500 MHz 固态核磁

共振光谱仪测试样品硅谱。仪器旋转速率为 4 kHz，
共振频率为 98.4 MHz，进行至少 500 次扫描，弛豫

时间为 30 s。采用扫描电子显微镜 (SEM，Tescan 
Vega 3XMU) 观察样品微观形貌特征。 
1.4.6  导热系数    采用导热仪 (Hot Disk M1) 测
试导热系数，测量范围为 0.03~40.00 W /(m·K)，取至

少5个测量值的平均值作为HSCFC样品的导热系数。 

2  结果与讨论 
2.1  CO2泡沫结构与稳定性 

CO2 泡沫性能与泡沫混凝土性能密切相关[19]。

图 3 为制备的 CO2 泡沫的稳定性与微观结构。首先，

从图 3a 可以看出，制备的 CO2 泡沫孔径主要集中

在 50~100 μm，呈正态分布，初始平均孔径约为    
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85 μm。图 3b 显示，泡沫的平均孔径随时间逐步增

大，静置 0.5 h 后平均孔径增至约 240 μm。图 3c 则
表明，CO2 泡沫的排液量和沉陷距离均随时间延长

而增加。这是因为泡沫是一种热力学不稳定体系，

在静止时受到重力排水、聚并 (尤其是泡沫壁破裂) 
和气泡间气体扩散的影响，导致泡沫倾向于破裂和

孔径增大，表现为宏观消泡现象[14]。 
制备的 CO2泡沫的稳定性符合规范要求，可以

用于泡沫混凝土的制备[17, 20]。这种稳定性源于设计

的发泡剂的多组分协同作用 (见图 3d)。首先，SDS
分子具有亲水头部和疏水尾部，这种结构特性使其

能够降低水溶液的表面张力，有利于发泡，并在水

溶液中形成胶束，通过定向吸附作用降低 CO2的渗

透性[21]。同时，SDS 作为阴离子表面活性剂，其液膜

两侧吸附电荷产生的排斥力 (分离压力) 阻止了液膜

进一步变薄和排水，从而增强泡沫的稳定性[22]。此

外，采用了双亲纳米二氧化硅可以在气–液界面和液

膜以单层、多层或簇状网络结构中的嵌入，形成了

高粘度高弹模的气泡液膜，抵消了泡沫的动态不稳

定性，并且降低 CO2在液体膜中的透过性[12, 19]。 
2.2  流变特性 

图 4 显示了 CO2泡沫用量对 HSCFC 流变性能

的影响。如图 4a 所示，CO2 泡沫混凝土的流变特性

符合 Bingham 模型，拟合曲线的 R2值均高于 0.9。
图 4b 表明，使用 CO2泡沫可以显著增加 HSCFC 的

屈服应力，最高可增加约 110% (C2 组)；随着 CO2

泡沫体积的增加，HSCFC 的屈服应力呈现出先增加

后减小的趋势。这主要是因为：生成泡沫内的 CO2

与水泥浆中溶解的 Ca2+反应生成 CaCO3 晶体 (详见

2.5 节)，这些晶体粘附在颗粒表面，增加了颗粒间摩

擦，从而产生了内聚力，表现为屈服应力的增加[23]；

同时，CO2 泡沫中含有的纳米硅具有高比表面积和

表面活性，能在水泥颗粒界面产生相互作用增强了

颗粒间内聚力，亦有利于屈服应力的提高[12, 24]。然

而，随着 CO2 泡沫量的进一步增加，屈服应力又

有所下降。这主要是由于过量的泡沫会导致泡沫

结构的聚并、失稳甚至破裂，形成较大的气孔结

构，削弱水泥基体的结构完整性，从而降低屈服

应力[25]。 
另一方面，图 4b 表明增加 CO2 泡沫体积却显

著降低了 HSCFC 的塑性黏度。这是因为：CO2 泡沫

中含有较多的水分，当这些泡沫引入水泥浆体中时，

水分会起到润滑作用，减少颗粒间的摩擦力，从而

降低塑性黏度，这种润滑效应使得浆体在低应力下

更容易流动[26]；泡沫中的气泡在水泥浆体中起到类

似滚珠的作用，气泡的存在使得颗粒间的接触点减

少，减少颗粒间的摩擦和阻力[26]。因此，合理控制

CO2 泡沫的用量，不仅能够提高浆体的流动性，还

能在保持适当屈服应力的前提下，优化 HSCFC 的

整体性能。 

 
图 3  CO2 泡沫特性 

Fig. 3  Characteristics of CO2 foam  
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图 4  HSCFC 的流变特性 

Fig. 4  Rheological properties of HSCFC 
 

2.3  力学性能与密度 
从图 5a 可以看出，随着 CO2泡沫体积的增加，

HSCFC 的密度逐渐下降，相比于对照组降低了

46.6% (约 900 kg/m³)。同时，随着 CO2 泡沫体积

的增加，HSCFC 的抗压强度从 74.1 MPa 降低到

11.5 MPa。这是因为 CO2泡沫含量的增加导致孔隙

率升高，降低了泡沫混凝土的整体强度。另外，CO2

泡沫对 HSCFC 微观力学性能 (显微硬度) 的影响

如图 5b 所示。对照组 (C0) 的平均显微硬度 HV 为

96.05 HV，随着 CO2 泡沫体积的增加，HSCFC 的平

均显微硬度有所下降。但是，当拌入的 CO2 体积低

于 0.4 m3 时，HSCFC 的平均显微硬度下降不明显，

依旧高于 90 HV。这是因为 CO2泡沫的引入增加了

浆体中的水分，从而提高了实际水胶比，导致微观

力学性能有所下降 [27]。值得注意的是，制备的

HSCFC 具有接近 UHPC 基体的显微硬度，显著超

过普通混凝土 (约 20~60 HV)[28–29]。这主要是由于

基于颗粒紧密堆积设计的水泥浆体具有高强高密实

的特性，表现为更高的微观力学性能，这也为制备

高强泡沫混凝土材料奠定了基础。 
图 6 为设计的 HSCFC 与文献报道的普通泡沫混

凝土在抗压强度和比强度的对比结果。可以发现，

所有制备的 HSCFC 具有优异的力学性能，其抗压

强度均超过 10 MPa，比强度最高达到 21 kN·m/kg。
同时，抗压强度和比强度均为文献报道相似密度的

普通泡沫混凝土的 2 倍以上[30–33]，具有如此优异力

学性能的泡沫混凝土材料此前鲜有报道。更高的强

度意味着可以使用更多辅助胶凝材料以降低材料的

经济成本与碳排放。因此，后续研究可关注采用多

源固废辅助胶凝材料用以制备高强 CO2 泡沫混凝

土，例如回收钢渣、玻璃粉和磷渣等。综上，所开

发的新型CO2泡沫混凝土可以被认为是一种高强泡

沫混凝土，在实际建筑工程中具有显著的减碳潜力

和应用价值。 

 
图 5  HSCFC 的力学性能 

Fig. 5  Mechanical properties of HSCFC 
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图 6  HSCFC 的力学性能的比较 

Fig. 6  Comparison of HSCFC mechanical properties 
 

2.4  孔结构 
泡沫混凝土基体内部的孔隙结构与材料的力学

和耐久性能密切相关[34]。从图 7a 的 XCT 结果可以

看出，HSCFC 基体中随机分布有大量孔隙。从二维

图可以发现，随着 CO2 泡沫体积的增加，除了孔隙

量明显增加外，其孔径尺寸有明显增大趋势且孔隙

结构越加复杂。 
图 7b~图 7c 为 HSCFC 的孔径分布和孔隙率的

定量分析结果。首先，CO2 泡沫量的增加使得孔隙

率显著增大。同时，随着 CO2 泡沫体积的增加，孔

径分布的峰值从 162.8 μm 逐渐增大到 1105.6 μm，

意味着高 CO2 泡沫用量会导致体系内的泡孔粗化。

这是由于高泡沫用量会增大泡沫的排液与聚并趋

势。因此，需要根据工程需要合理控制泡沫用量，

以实现轻质与高强的有效平衡。图 7d~图 7f 为

HSCFC 孔结构的均匀性、分形维数和球形度。从图 
7d 可以发现，随着 CO2泡沫量的增加，HSCFC 样

品在不同 XCT 切片的二维孔隙度波动程度逐渐增

大，对应孔隙波动标准差从 0.14%增加到了 1.54%。

图 7e 为 HSCFC 样品的 3D 分形维数。通常，混凝

土材料孔结构的 3D 分形维数一般在 2~3 之间，数

值越高，意味着表面越粗糙，孔隙结构或形状越复

杂[35]。可以发现，CO2 泡沫量的增加使得 HSCFC
的分形维数越来越高，这意味着孔隙结构越来越复

杂。这是因为：1) 泡沫失稳聚并孔结构更加复杂；

2) CO2 泡沫的内碳化作用在孔壁上形成了 CaCO3，

使得孔表面更加复杂和粗糙 (见 2.5 节)。此外，如

图 7f 所示，CO2 泡沫量的增加使得 HSCFC 的平均

球形度从 0.887 降低到 0.799。研究表明，更高的球

形度有利于应力分布更均匀，从而提高混凝土的整

体强度[36]。总体而言，增加 CO2泡沫用量对泡孔结

构有一定的劣化，因此有待进一步研究与优化高泡

沫用量条件下 HSCFC 的孔结构。 
2.5  微观特性 

图 8为制备的HSCFC的物相分析结果。从XRD
谱可以发现，CO2 泡沫的加入并不会改变水泥水化

产物类型，但是对物相的含量有所影响。具体地，

CO2 泡沫降低了 Ca(OH)2 特征峰的强度，暗示 CO2

泡沫的加入消耗了 Ca(OH)2 并生成 CaCO3。进一步

地，采用 TG 技术对水化产物进行了半定量分析，

结果如图 8b 所示。首先，可以发现，使用 CO2 泡

沫增加了 C-S-H 凝胶和钙矾石的峰面积，说明 CO2

泡沫的使用促进了基体的水化。但是可以发现，相

比于对照组(C0)，C6组的Ca(OH)2的面积有所下降，

表明 CO2 泡沫的引入消耗了体系内的 Ca(OH)2，这

与 XRD 谱的结果一致。采用切线法定量分析 CaCO3

的含量[37]。计算结果表明，C6 组的 CaCO3 含量相

比于对照组 (C0) 增加约 0.3%，含量提升百分比为

43.5%，这证明了 CO2泡沫的掺入会导致 HSCFC 基

体内部发生碳化反应。因此，合理地使用 CO2泡沫

可以提升水泥水化程度且产生内碳化效应，这一定

程度上有利于材料的性能发展。 
采用 SEM 进一步观察了 HSCFC 内部泡孔的微

结构，结果如图 8c 所示。可以发现，未纳入 CO2

泡沫的水泥基体内部的孔结构呈现光滑表面，而引

入 CO2泡沫导致孔壁上形成了大量的 CaCO3，使得

泡孔更加粗糙。生成的 CaCO3 可以增强泡沫壁，这

是因为可以提供类似于“拱桥”的增强效益。因此，

该结果证明了使用 CO2泡沫可以在水泥基产生内碳

化现象，并由此优化 HSCFC 的宏微观性能。 
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图 7  XCT 扫描孔结构 

Fig. 7  Pore structures by XCT 

 
图 8  HSCFC 的物相分析 

Fig. 8  Phase analysis of HSCFC 
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图 9 为 HSCFC 的 29Si NMR 的分析结果。图 9a
中有 5 个特征峰 (Q0、Q1、Q2、Q3和 Q4，其中 Q3

峰不明显) [38]。定量分析结果表明 (图 9b~图 9c)，
随着 CO2 泡沫含量的增加，C2S 和 C3S 的峰(Q0)面
积有所下降，从 36%下降至约 30%，C-S-H 凝胶峰

比例 (Q1+Q2+Q3) 则有所增加。图 9c 的结果表明，

增加 CO2 泡沫用量可以使得水泥水化程度从

39.80%提高到 50.33%，提升了约 26.5%，但是 CO2

泡沫量的增加对 C-S-H 凝胶的平均链长影响不明

显。这些结果证明了使用 CO2 泡沫可以促进水泥水

化并由此提升水泥使用效率。这是因为：1) 拌入的

CO2 水性泡沫的液膜会额外引入水分，使得体系内

的实际水胶比有所增加，而对于低水胶比体系而言，

适当增大水胶比可以提升水化程度[27]；2) CO2的内

碳化效应消耗了体系内生成的 Ca(OH)2 从而促进了

水化反应[39]。 

 
图 9  HSCFC 的 29Si NMR 分析结果 
Fig. 9  29Si NMR results of HSCFC 

 
2.6  高强 CO2泡沫混凝土的设计理念与降碳策略 

泡沫混凝土以其轻质、节能、高固碳能力和优

异的隔热、隔声等功能特性在现代建筑中得到了越

来越多的关注与应用。然而，多孔体系同样使得泡

沫混凝土存在强度不足的固有缺陷[3]。因此，本工

作通过将 CO2 泡沫引入高强浆体中，设计了一种新

型的高强 CO2 泡沫混凝土 (HSCFC)。为了保证

HSCFC 的优异性能，提出了 2 个核心制备策略 (见
图 10a~图 10b)： 

1) 设计致密的高强浆体：致密的浆体有利于制

备高强与高耐久的混凝土材料[27]。采用了颗粒堆积

模型优化胶凝材料的配比，由此制备致密且高强的

水泥浆体。同时，使用硅灰和粉煤灰作为辅助胶凝

材料，可提升浆体致密性[40]。另外，采用的低水胶

比也有利于体系的致密化与高强化[27]。因此，制备

HSCFC 具有比普通混凝土更高的微观硬度 (约
70~100 HV)，从而保证了其优异的宏观力学性能。 

2) 设计并采用优异的 CO2泡沫：首先，采用纳

米材料提升 CO2泡沫的稳定性，并将其纳入高强水

泥浆体中，从而制备高强泡沫混凝土。适当控制 CO2

泡沫用量有利于提升体系内孔结构均匀性。此外，

泡沫中的 CO2 可以与水化产物反应，并在孔壁上生

成额外的 CaCO3，实现了碳捕捉与基体增强的双重

效益。因此，合理利用 CO2 泡沫可以进一步提升
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HSCFC 性能。 
开发的CO2泡沫和高强CO2泡沫混凝土具有显

著的减碳效应和应用前景，如图 10c 所示。首先，

提出了直接捕集工业废气生产 CO2 泡沫，然后用于

制备泡沫混凝土预制构件的应用策略。该工艺减少

了废气提纯和运输的需求，以经济高效的方式实现

废弃 CO2 的主动捕捉和再利用，从而实现了主动降

碳。同时，开发的 HSCFC 表现出低导热性 (如图

10c)，即具有优异的保温隔热性能，在服役过程

可以有效降低建筑能耗 (例如空调能耗)，从而实

现被动降碳 (隐性降碳)。由于开发的材料从制备

到应用均有节能减排效应，后续有必要计算其固

碳量并采用生命周期评估技术进一步计算其碳排

放强度。 

 
图 10  高强 CO2 泡沫混凝土的设计理念和主动与被动协同降碳应用策略 

Fig. 10  Design concept and strategies of HSCFC and the synergy of active and passive carbon reduction 
 

3  结论 
1) 提出了高强 CO2 泡沫混凝土(HSCFC)的设

计理念与制备方法，即将设计的 CO2泡沫纳入基于

颗粒紧密堆积理论设计的高强浆体中。设计的

HSCFC 具有低密度、高抗压强度(约为相似密度下

普通泡沫混凝土的 2 倍)以及高显微硬度。 
2) 采用双亲纳米二氧化硅改性的 SDS 型发泡

剂可以制备 CO2泡沫。由于泡沫排液、聚并以及气

体扩散的作用下，泡沫会逐渐消泡且泡孔尺寸会逐

渐增大。 
3) 过量加入 CO2 泡沫会导致 HSCFC 泡孔结构

有所劣化，包括增大孔径，降低均匀性，增加分形

维数以及降低泡孔球形度。 
4) 使用 CO2泡沫可以提升水泥水化程度，由此

提升水泥使用效率。同时，CO2 泡沫的使用可以产
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生内碳化效应，从而在泡孔上原位生成 CaCO3，有

利于泡孔增强。 
5) 提出了直接利用工厂废气制备 CO2 泡沫与

CO2 泡沫混凝土的主动降碳策略。并且由于制备的

HSCFC 具有低导热系数，在建筑节能减排和被动降

碳方面具有明显效益。 
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Extended Abstract 
Introduction  Large amounts of CO2 emissions have caused escalating challenges of global warming risk. The construction industry 
significantly contributes to global CO2 emissions, prompting the need for sustainable building materials. Carbon capture, utilization, 
and storage (CCUS) technologies provide a promising solution by reducing emissions and integrating carbon storage capabilities into 
materials. To this end, foam concrete, a lightweight porous material (normally 500–1600 kg/m3), has gained increasing attention for 
its significant advantages in energy-efficient and low emission buildings. Traditional foam concrete is lightweight with good 
insulation properties but has low strength and limited environmental benefits. In contrast, CO2 foam concrete offers the potential of 
reducing emissions during production and CO2 sequestration, making it a more environmentally friendly alternative. 

The objective of this research was to develop a high-strength CO2 foam concrete (HSCFC) that incorporates carbon capture and 
storage (CCS). By enhancing foam stability and optimizing the concrete mixture, this study firstly developed a new HSCFC product 
with assessing the CO2 sequestration efficiency and micro/macro performance of the devloped material, thereby verifying its potential 
as both a sustainable building material and a solution for carbon reduction. 

Methods  The design concept of HSCFC was based on integration of a CO2 foam precursor into a high-strength cement-based paste, 
utilizing particle packing theory to optimize strength and density. The CO2 foam was produced using a amphiphilic nano-silica 
modified sodium dodecyl sulfate foaming agent, enhancing the stability of the foam and preventing collapse of foam concrete. The 
HSCFC was prepared by mixing the CO2 foam with a high-strength cement slurry, followed by curing and a series of micro and 
macro testing to evaluate HSCFC performance, including compressive strength, concrete density, pore structure and microstructures. 

Results and discussion  1) The CO2 foam exhibited a well-distributed pore size of 50–100 μm, which grew over time due to natural 
drainage and coalescence processes. The stability of the foam was attributed to the surfactant and nanoparticle interactions, which 
prevent CO2 diffusion and enhance liquid film strength. The overal performance of CO2 foam met the requirments of the Chinese 
standard for the concrete foam, which thus could be used to fabricate the foam concrete products. 2) The rheological behavior of 
HSCFC followed the Bingham model, with an increase in yield stress as CO2 foam volume increases, up to 110% compared to the 
control group. However, excessive foam content led to a reduction in yield stress due to the weakening of the matrix from enlarged 
pores. The plastic viscosity was inversely proportional to foam content, enhancing workability by reducing internal friction. 3) The 
increase in CO2 foam content led to the decrease in compressive strength of HSCFC. The compressive strength of HSCFC was found 
to be significantly higher than conventional foamed concretes, which is more than double that of typical foam concretes of similar 
density. Microhardness tests revealed values above 90 HV, close to ultra-high-performance concrete, despite the presence of foam. 4) 
X-ray computed tomography (XCT) analyses indicated that the pore structure of HSCFC became more complex as foam content 
increased, with the peak value of the pore size enlarging from 162.8 μm to over 1100 μm. This indicated the importance of balancing 
the compressive strength and density for the HSCFC. Additionally, using CO2 foam improved the cement hydration degree and led to 
the in-situ growth of calcium carbonate (CaCO3) on pore walls, enhancing pore wall strength. However, excessive foam amounts 
resulted in non-uniform pore distribution, leading to reduced material strength. 5) The thermal conductivity of HSCFC was lower than 
conventional concretes due to its porous structures. This property made the material suitable for energy-efficient buildings, where 
insulation is critical for reducing energy consumption. Therefore, the use of CO2 foam could realize the synergy of active and passive 
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carbon reductions by carbon mineralization and decreasing engergy uses respectively. 

Conclusion  This research demonstrated the successful design and development of a high-strength CO2 foam concrete system with 
superior mechanical properties, enhanced carbonation, and thermal insulation capabilities. The use of CO2 foam not only provided an 
effective CCUS solution but also significantly improved the performance. The synergistic effects of foam stability, internal 
carbonation, and matrix densification showed a promising pathway for the sustainable development of carbon-neutral building 
materials. Future research could focus on improving the overall performance of HSCFC and investigating its long-term service values. 
This material presents a novel approach for CO2 capture and utilization, alongside advancements in foam concrete technology. The 
developed materials can be further optimized to improve carbon sequestration efficiency, facilitating their use in innovative structures 
like energy-efficient and floating buildings. 
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