
Abstract：The subway tunnel project is usually in a long-term humid environment, which requires high grouting
material behind the wall. It should not only undergo the erosion of mud water, but also have good fluidity and
fillability. According to the characteristics of subway engineering, a new type of foaming agent was prepared by
using anionic surfactant to modify the mother liquor of animal protein and adding alcohol to stabilize the foaming
agent. The foaming ability and bubble stabilization ability of mother liquor were improved successively by being
mixed with different polar macromolecular substance. The results show that the appropriate foaming agent and
foaming stabilizer can improve the strength, toughness and viscosity of the foam, and reduce the sedimentation
and bleeding. When the foaming group is 0.8% and the foaming group is 0.15%, the foaming agent and foaming
stabilizer have the best foaming and foaming stabilizer performance, and the prepared grouting material has ex-
cellent structure and performance. Micro-structure analysis found that when the water binder ratio increased
from 0.40 to 0.48, the amount of foam is large and connected pores are easily generated, which makes the uni-
formity of the pore size deteriorate and the settlement increases.
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摘要：隧道工程长期处于潮湿环境，对壁后注浆材料要求较高。 针对隧道工程的特点，采用阴离子表面活性剂改性动物蛋白母

液，通过添加醇类稳泡剂，制备新型发泡剂；通过掺入不同极性大分子物质的方式逐步提升母液的起泡及稳泡能力，最终确定

最佳配比。 研究表明，掺适宜的发泡剂和稳泡剂，可提高泡沫的强度、韧性和黏度，减少沉降和泌水；当起泡组分为 0.8%，稳泡

组分为 0.15%时，发泡剂起泡和稳泡性能最好，所制备的注浆材料结构和性能优良；通过微观结构分析发现水胶比从 0.40 增大
到 0.48，泡沫量多，易产生连通孔，孔径均匀性变差，沉降增加。
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盾构施工技术在我国地下轨道工程中的应用
越来越广泛， 已经成为地下工程施工的主要方法，
壁后注浆是盾构施工关键工序之一，对于控制地层
位移，减少对周边地下结构物的扰动和维持盾构隧
道的稳定性十分重要[1-2]。 我国在地铁施工中常用水
泥和化学注浆材料， 化学注浆材料具有黏度低、流
动性好的特点，可注入到细微缝隙中，但造价高且
有一定毒性，应用和施工不太方便；水泥注浆材料
具有强度高、来源广泛、造价低、配制和施工方便
等特点，但沉降量大，有时达 20 cm，需二次注浆 [3]。
管片同步注浆料在管片与围岩间存在流动水，水
下抗分散能力差；胶缩减材流失量大，饱满度差；
凝结时间超过 24 h，结石率低；二次注浆量大、成
本高、环保不良等问题。 传统的壁后注浆材料和方
法已不能满足地铁工程对施工质量、 进度和安全的
严格要求， 探求新颖的管片壁后同步注浆填充材料
和技术，已成为地铁工程部门急需解决的技术难题。

近年来，轻质泡沫注浆材料以其轻质、保温、气
孔均匀和绿色环保等特点在多个领域得到了广泛
研究和应用[4-5]。 其中，发泡剂是制备和决定泡沫注
浆材料力学性能与微观结构的关键因素。 泡沫注浆
材料发泡剂直接影响新拌浆体的流动性和稳定性，
还决定注浆材料物理与力学性能、气孔结构、沉降
变形和塌陷等，其质量优劣评价标准主要是起泡及
稳泡性能等指标[6-7]。 国内外研究表明，发泡剂的组
成对泡沫注浆材料的性能影响较大 [8-11]，Korat L[12-13]

研究了蛋白复合类发泡剂对泡沫注浆材料性能的
影响，发现不同品种发泡剂对泡沫注浆材料力学性
能影响较小，对其热工和吸附性能影响较大；闫秋
会等[14-15]通过将十二烷基硫酸钠（SDS）、α-烯基磺酸
钠（AOS）和动物蛋白（APFA）3 种发泡剂进行复掺
来提高发泡剂性能；He Juan[16]对比 a-烯烃磺酸盐
（AOS）、十二烷基硫酸钠 （K12）和乙醇醚硫酸钠
（AES）3 种发泡剂对注浆材料泡沫稳定性的影响，
结果表明 AOS，K12和 AES共 3 种发泡剂的泡沫稳
性能略有差异，AOS的泡沫稳定性最好。

目前国内对地铁管片壁后注浆材料研究和应
用较少，针对不同地质环境下地铁工程中注浆材料
更是鲜见报道，地铁工程所处环境比较复杂，加上
长期处于潮湿环境，经受泥水冲蚀作用，对壁后注

浆材料要求更高，应具有较好的填充性；通过优化
设计和改性，研制了适用于地铁壁后注浆新型发泡
剂，并研究了发泡剂对注浆材料发泡、稳泡方面能
力，为广泛应用于地铁管片壁后回填等领域提供理
论依据和应用参考。

1 试验原材料和方法

1.1 试验主要原材料
母液：以牛蹄角为原料，在碱性条件下水解一

定时间后制备出深褐色牛蹄角蛋白， 能与水任意
比例互溶；化学外加剂：为了提高溶液的发泡能力
和泡沫稳定性， 在母液里加入适量不同品种和质
量的化学外加剂（见表 1），改善母液性能，以满足
工程需要。

试剂 功能 性质（外观，可溶性）

SDS 起泡 针状粉末，呈白色，溶于热水

SDBS 起泡 粉末状，呈白色，溶于热水

C12 稳泡 白色状固体，不溶于水，溶于乙醇乙醚

MJ 稳泡 淡黄色颗粒，溶于热水

CMC 稳泡 白色粉末，溶于水

CS 稳泡 淡黄色粉末，溶于水

SA 稳泡 黏稠状液体，溶于水

YC 溶解 无水乙醇，易挥发

表 1 化学试剂
Tab.1 Chemical admixtures

1.2 试验方法
1.2.1 注浆材料发泡剂制备

按一定比例称取适量化学试剂，用适宜温度热
水溶解，掺到母液中，按规定的稀释倍数将母液稀
释，制备成注浆材料专用的发泡剂，利用高压发泡
机将发泡剂打出泡沫。
1.2.2 注浆材料发泡剂性能测定

采取机械搅拌方法进行泡沫性能测试，主要包
括发泡倍数、1 h 沉降距和 1 h 泌水量 3 项性能指
标，测定方法参考《泡沫混凝土》（JG/T266-2011）进
行，并观察泡沫形貌。

1） 发泡倍数：准备 5 L容器，测定其质量 G1，将
利用发泡剂制备的泡沫在 30 s 内装入容器中，测定
质量 G2，代入公式

M= V
（G2-G1）/ρ

式中：M为发泡倍数；V 为容器容积，mm3；G1为容器
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质量，g；G2为容器和泡沫质量，g；ρ 为发泡剂水溶液
密度，g/mm3。

2） 1 h 沉降距：将制备好的泡沫在 30 s 内装入
沉降距测定仪的容器中， 将浮标轻轻放在泡沫上，
开始计时，测定 1 h泡沫的沉降距，mm。

3） 1 h泌水量： 利用泡沫质量测定仪测定泡沫
泌水量，根据量管上刻度，测定 1 h 由破裂泡沫所分
泌出的水量，mL。
1.2.3 注浆材料制备及微观结构分析

在注浆材料的制备过程中，泡沫掺量是决定其
密度等级的核心因素，通过优化设计，将泡沫掺量
初步定在胶凝材料质量分数的 3%进行试配， 通过
调配水胶比，制备了 600 级泡沫注浆材料，其中注
浆材料主要成分为水泥、砂、粉煤灰、原料土、外加
剂和泡沫剂。

1） X 射线衍射分析： 在样品达到相应龄期后
用无水乙醇浸泡 3 d，研磨后进行筛分、干燥 1 d，
采用 Bruker -Axs D8 DISCOVER 型仪器进行测
试，扫描速度为 0.30 s/step，角度为 5°~80°，步长
为 0.02。

2） CT 法测孔隙率： 将试件置于 CT 扫描仪器
上，设置扫描断面间隔后确定正立面方位，将得到
的断面图使用图像处理方法进行三维结构重建，观
察和分析孔结构。

2 高性能发泡剂起泡与稳泡性能研究

2.1 高性能发泡剂母液稀释倍数研究
选取纯度为 98%的动物蛋白作为原始母液，根

据课题组前期研究，选取具有代表性的稀释倍数对
母液进行稀释和发泡，研究稀释倍数对发泡剂性能
的影响，得到不同稀释倍数下的发泡倍数、1 h 沉降
距和 1 h泌水量，通过数据对比分析，确定泡沫性能
最优时的适宜稀释倍数，探究注浆材料专用发泡剂
的起泡和稳泡能力，见表 2和图 1。

图 1 稀释倍数对母液 1 h 沉降距和泌水量影响
Fig.1 Effect of dilution factor on the settling distance and

bleeding volume of mother liquor at 1 h

从表 2 可见，随母液稀释倍数增加，发泡剂的
发泡倍数呈下降趋势。 当稀释倍数为 65时，发泡剂
的发泡倍数较稀释 30 倍时下降了 68.4%； 当稀释
40 倍时，发泡倍数较稀释 30 倍时下降了 10.7%；当
稀释 45 倍时 ， 发泡倍数较稀释 30 倍时下降了
22.3%，由此可见，当稀释倍数超过 40 倍后，用于注
浆材料的发泡剂发泡倍数下降的趋势越来越明显。

由图 1 可见，随母液稀释倍数增加，1 h 沉降量
和泌水量呈增加趋势。 稀释 35 倍较稀释 30 倍时，
1 h 沉降量和泌水量分别增加了 14.4%和 8.0%；稀
释 40 倍较稀释 30 倍，1 h 沉降量和泌水量分别增
加了 30.0%和 44.8%； 稀释 45 倍较稀释 30 倍时分
别增加了 41.7%和 76.0%； 稀释 50 倍较稀释 30 倍
分别增加了 53.0%和 110.4%。 结合母液稀释倍数、
起泡和稳泡性能和成本， 选用 40 倍的稀释倍数进
行深入研究。
2.2 不同起泡剂对高性能发泡剂性能影响研究

选用 40 倍作为母液的标准稀释倍数， 并记为
A溶液，以 SDS和 SDBS两种阴离子作起泡剂，取一
定量 A 溶液，分别用拟定的 0.2%~1.2%掺量范围的
SDS 和 SDBS 对 A 液进行改性，从发泡倍数、1 h 沉
降距和 1 h泌水量探究起泡剂品种和掺量对高性能
发泡剂性能的影响，试验结果见图 2和图 3。

由图 2 可见，高性能发泡剂发泡倍数与起泡剂
掺量呈正相关，SDBS起泡剂掺量为 0.2%时，发泡倍
数为 22.4，随 SDBS掺量逐步提高，发泡倍数依次增
加了 20%，7.4%，31%，10.52%和 4.76%， 对比不同
掺量活性剂对发泡倍数影响程度， 前期增幅较大，
掺量为 0.8%后增幅变缓。 SDS 起泡剂掺量为 0.2%

稀释倍数 发泡倍数 稀释倍数 发泡倍数

30 21.5 50 14.3

35 20.1 55 13.0

40 19.2 60 11.4

45 16.7 65 6.8

表 2 稀释倍数对母液发泡倍数的影响
Tab.2 Influence of dilution factor on mother liquor

foaming factor
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图 2 阴离子表面活性剂掺量对发泡倍数的影响
Fig.2 Effect of anionic surfactant content on foaming ratio

时，发泡倍数为 22.5，随 SDS 掺量逐步提高，发泡倍
数依次增加了 25%，20%，21%，10%和 7.95%，与掺
SDBS结果类似，掺量 0.8%后，发泡倍数增加幅度开
始逐渐减缓。 这是因为阴离子表面活性剂在降低表
面张力同时，削减了液膜厚度，有利于发泡；由于表
面活性剂仅能降低而不能消除表面张力，致使发泡
倍数不能无限增大，当液膜厚度趋向法向承载力极
限时，发泡倍数达到极限。 考虑到发泡倍数和经济
等方面因素，选取阴离子表面活性剂掺量为 0.8%比
较适宜。

由图 3 可见，SDS 掺量不同，发泡剂发泡后 1 h
泌水量和 1 h 沉降量变化趋势不同，1 h 泌水量随
掺量增加逐渐降低；而 1 h 沉降量随 SDS 掺量增加
先下降，掺到 1%后逐渐上升。 当 SDS掺量为 0.8%，
1 h沉降量较掺 0.2%时下降了 18.5%， 泌水量下降
了 17.2%。 当 SDBS掺量为 0.8%时，1 h沉降距较掺
量为 0.2%下降了 19.9%，泌水量下降了 8.1%。 由图
可见，当掺量为 0.8%，1 h 沉降距和泌水量较小，故

选取阴离子表面活性剂掺量为 0.8%进行下一步
研究。

由图 2 和图 3 可见 ， 在 0.8%掺量下 SDS 和
SDBS发泡性能，SDS发泡倍数比 SDBS 增加了 5%，
1 h 沉降距和 1 h 泌水量下降了 10%和 12%，掺
0.8%SDS 的母液发泡剂的起泡能力较好，将此溶液
记为 B溶液，并在此基础上探究其稳泡性能。
2.3 不同稳泡剂对高性能发泡剂性能影响研究

依据课题组前期大量研究， 选取 MJ，SA，C12，
CS 和 CMC 共 5 种稳泡剂和 3 个适宜掺量 A1，A2
和 A3分别加入 B溶液中， 研究其发泡倍数、1 h 沉
降距和泌水量，探究不同稳泡剂及其最佳掺量对稳
泡性能的影响，试验结果见表 3和图 4。

由表 3 可见，使用 MJ，SA，C12，CS 和 CMC 共
5种稳泡剂，在 3 种掺量下，掺 C12 稳泡剂发泡倍数
最大， 在 C12 的掺量为 A1 时， 发泡倍数最高，达
46.7 倍， 同其它同掺量的稳泡剂相比， 分别高出
7%，13.3%，4.9%和 17.3%。

由图 4中 1 h沉降距可见，C12掺量为 A1时，1 h
沉降距 7.1 mm为最低， 比其它稳泡剂分别低 42.3%，
69.0%，54.9%和 38.0%。与前述类似，其它掺量下稳泡
剂差异性较小。 由图 4中 1 h泌水量结果可见，C12掺
量为 A1 时 1 h 泌水量最低，为 55 mL，分别低于其
它稳泡剂 89.0%，45.4%，134.5%和 123.6%。 由此可
见，其它稳泡剂在同掺量下，对发泡剂改善效果没
有 C12 明显，C12 在掺量为 A1 时，对发泡剂具有显
著改善效果，对 1 h泌水量改善尤为突出，这是因为
C12醇类分子使液膜具有更高黏性， 抑制了其排液
效果， 本研究选取 C12 作为稳泡剂， 进一步探究
C12稳泡剂不同掺量对发泡剂泡沫性能的影响。

图 3 阴离子表面活性剂对 1 h 沉降距和泌水量影响
Fig.3 Effect of anionic surfactant on settling distance

and bleeding volume at 1 h

不同掺量的

稳泡剂

发泡倍数/倍

A1 A2 A3

MJ 43.5 40.0 38.0

SA 41.2 40.2 38.3

C12 46.7 40.3 37.5

CS 44.5 40.8 38.0

CMC 39.8 41.0 40.0

表 3 不同稳泡剂及掺量对发泡倍数影响
Tab.3 Effect of different foam stabilizer and dosage on

the foaming ratio

注：MJ，SA 和 C12 的 A1，A2 和 A3 级最佳掺量 ：0.1%，0.2%
和 0.3% ；CS，CMC 的 A1，A2 和 A3：0.01%，0.02%和 0.03%

阴离子表面剂含量/％

1
h
泌
水
量
／m
L

1
h
沉
降
距
/m
m

阴离子表面活性剂含量/％

发
泡
倍
数
/倍

※

●

50

40

30

20 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

SDBS
SDS

※

※
※

※

※
※

●

●

●

●

●

●

SDS
SDBS
SDS
SDBS

300

200

100

0

30

25

20

15

10

5
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

1 h 沉降距
1 h 沉降距
1 h 泌水量
1 h 泌水量

32



第 1 期

1
h泌
水
量

／m
L

1
h沉
降
距
/m
m

C12 掺量

200

150

100

50

0

20

15

10

5

0

1 h 沉降距
1 h 泌水量

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

C12 掺量/% 发泡倍数 C12 掺量/% 发泡倍数

0 41.0 0.15 48.3

0.07 43.8 0.17 44.1

0.10 46.1 0.21 39.8

0.12 47.2 0.24 38.9

图 4 不同稳泡剂及掺量对 1 h 沉降距和泌水量影响
Fig.4 Influence of different foam stabilizer and dosage on

1 h settling distance and bleeding volume

图 5 C12 掺量对 1 h 沉降距和 1 h 泌水量影响
Fig.5 Effect of the content of C12 on 1 h settling

distance and bleeding volume

表 4 C12 掺量对发泡倍数影响
Tab.4 Effect of C12 content on the foaming factor

表 4 和图 5 是 C12 稳泡剂在不同掺量对发泡
剂发泡倍数、1 h沉降距和 1 h泌水量影响示意。

由表 4 可见， 注浆材料发泡剂的发泡倍数随
C12 掺量增加呈先增后降趋势，掺量为 0.15%时，发
泡倍数最大，约 48.3倍；比不掺 C12 稳泡剂，其发泡
倍数增加了 17.8%。随 C12掺量逐渐增加，发泡倍数
呈下降趋势，掺 0.21%时发泡倍数为 39.8，比掺量为
0.15%时下降了 17.6%。 C2 过量，液膜厚度增加，表
面活性剂分子突破液面阻力增强，发泡倍数降低。

图 6 泡沫的微观形貌
Fig.6 Morphology of foam in curing time

由图 5 可见， 在泡沫稳定性方面，1 h 沉降距
及 1 h 泌水量均随 C12 掺量增加呈现先减小后增
加的趋势。 1 h 沉降距在掺量为 0.15%最小，比不
掺 C12 稳泡剂降低了 49.2% ； 当 C12 掺量为
0.21%时 ， 沉 降 距 比 掺 量 为 0.15%时 增 加 了
49.2%，随 C12 掺量进一步增加，沉降距出现上升
趋势。 由图 5 还可见，1 h 泌水量在 C12 稳泡剂掺
0.12%时最小，比不掺 C12 稳泡剂的发泡剂降低了
71.7%；随 C12 掺量进一步增加，泌水量出现上升
趋势 ， 当 C12 掺量为 0.21% ， 泌水量比掺量为
0.12%时发泡剂增加了 58.5%。 醇类分子可增加液
膜黏度，随黏度提高，液膜流动阻力增大，依靠自
重排液和张力排液均受到限制，泡沫稳定性增加，
进一步增加醇类分子掺量， 过高黏度使液膜的弹
性减弱， 液膜抵抗变形能力减弱， 在切向力作用
下，液膜破裂增加，稳泡性降低。
2.4 发泡剂对注浆材料孔结构作用机理研究

图 6 是采用光学显微镜观察到发泡剂发泡后
的泡沫在不同时期形貌。 由图 6 可见气泡孔径整
体比较均匀、统一，平均孔径约 0.05 mm，小的液泡
自动填充在大液泡中，空隙较少；曲率半径越大，
液泡内部压力也就越高， 相对较小的液泡就易破
裂，以液体形式排出，不可避免地产生泌水并导致
沉降距增加。 由放置了 1 h 后泡沫形貌可见，气泡
分布比较清晰，孔径更加均匀、统一，没有看到大
液泡破裂现象； 部分小液泡破裂后进入大液泡间
隙 ，使大的泡沫孔径有所增大 ，但液泡厚度无明
显降低，说明发泡剂发出来液泡较稳定，破裂的气
泡较少。 通过两图对比可知，新型发泡剂所发的泡
沫薄膜有较高强度、韧性、黏度，这是因为使用稳
泡剂增加了泡沫稳定性， 提高了注浆材料发泡剂
性能。
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为进一步探讨发泡剂对注浆材料内部孔结构
与性能的影响，通过 XRD 和 CT 扫描仪器对制备的
600 级泡沫注浆材料分析， 研究其内部产物和孔结
构及分布，见图 7和图 8。

图 8 不同水胶比下的注浆材料孔结构
Fig. 8 Pore structure of grouting materials with different water-binder ratios

图 7 为注浆材料基体的 XRD 图谱， 由图 7 分
析结果可得，在 2θ 为 10°～80°时，注浆材料主要有

4 种物相的特征峰：Ca（OH）2，C2S，CaCO3和 AFt。
图 8 是利用 CT 扫描测试在相同放大倍数下拍

摄的注浆材料的内部孔结构，由图 8 可见，水胶比

对相同密度的注浆材料孔结构有显著影响，而孔结

构也决定了注浆材料的性能。 当水胶比较小（W/C=
0.40）， 注浆材料的孔结构开始变差 （对比 W/C=
0.44）， 原因是黏度较高造成泡壁周围受力不同，使

部分气泡在拌合时发生变形； 在 0.48 水胶比下，因

泡沫量多黏度高，造成部分泡沫没有分开而形成了

连通孔；当水胶比增大，孔结构大多为球状，但孔径

也较大，尤其在 600 级注浆材料内部结构中，较大

水胶比使大孔径泡沫的比例有所增加，造成孔径均

匀性变差，强度降低，沉降增加。

3 结论

1） 以牛蹄角蛋白稀释液作为母液，并选择作为
蛋白液研制发泡剂，当母液稀释倍数超过 40 倍后，
所研制的的发泡剂发泡倍数下降趋势明显，在综合
考虑泡沫性能和经济性的情况下稀释 40倍较好。

2） 从起泡能力对母液稀释并进行改进和探究，
掺 0.8% SDS 发泡倍数比掺 SDBS 增加了 5%，1 h
沉降距和 1 h 泌水量下降了 10%和 12%，起泡能力
较好，掺 0.8%SDS为起泡组分。

3） 使用 5种稳泡剂，在 3 种掺量下研究表明掺
C12 的稳泡剂发泡倍数最大，达到 46.7 倍，比其它
同掺量的稳泡剂分别高出 7.0% ，13.3% ，4.9% ，

17.3%和 0.15%，作为稳泡组分，可使泡沫性能达到
最佳。

4） 使用适宜的发泡剂和稳泡剂可提高泡沫的
强度、韧性和黏度，较小的液泡自动填充在大液泡
中，空隙较少，减少沉降和泌水，提高泡沫质量，改
善了注浆材料的孔结构和力学性能。

5） 通过微观结构分析发现水胶比从 0.40 增大
到 0.48时，泡沫量多，易产生连通孔，孔径均匀性变
差，沉降增加。

W/C 0.40 W/C 0.44 W/C 0.48

图 7 注浆材料基体 XRD
Fig.7 XRD pattern of grouting material matrix
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