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摘  要 

轻骨料混凝土具备轻质、保温、抗震等优势，是现代土木工程绿色低碳发展的重要材料，但其多孔轻骨

料带来的高吸水性、界面薄弱等问题，制约了结构耐久性提升。聚合物改性技术在适宜配比条件下可通

过成膜填充、界面强化与网络互穿作用，优化混凝土微观结构，改善力学与耐久性能。本文系统梳理轻

骨料混凝土的结构特征与耐久性之间的关联，总结矿物掺合料、纤维增强、工艺优化等传统改性方法，

重点阐述聚合物改性轻骨料混凝土的作用机理、材料类型及国内外研究进展，剖析当前在适配性、多尺

度机理、长期服役性能、工程化与标准化等方面的不足，并从体系优化、机理表征、寿命预测、绿色材

料、工程应用与数字化设计等方向提出未来研究重点，为聚合物改性轻骨料混凝土的理论研究与工程应

用提供参考。 
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Abstract 
Lightweight aggregate concrete (LWC) is a vital material for the green and low-carbon development 
of modern civil engineering due to its advantages of light weight, thermal insulation and seismic re-
sistance. However, the high water absorption and weak interface caused by porous lightweight ag-
gregates restrict the improvement of structural durability. Under appropriate mix proportions, pol-
ymer modification technology can optimize the microstructure of concrete and enhance mechanical 
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and durability properties through film forming, interface strengthening and network interpenetra-
tion. This paper systematically reviews the relationship between structural characteristics and du-
rability of LWC, and summarizes traditional modification methods such as mineral admixture, fiber 
reinforcement and process optimization. It focuses on the mechanism, material types and research 
progress of polymer-modified lightweight aggregate concrete at home and abroad, analyzes the defi-
ciencies in current adaptability, multi-scale mechanism, long-term service performance, engineering 
application and standardization. Furthermore, future research priorities are proposed from the as-
pects of system optimization, mechanism characterization, service life prediction, green materials, 
engineering application and digital design, providing references for theoretical research and engineer-
ing application of polymer-modified lightweight aggregate concrete. 
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1. 引言 

传统普通混凝土在工程实践中应用广泛，但其自重大、保温隔热性能不足以及在复杂服役环境下易

出现开裂、钢筋腐蚀等耐久性退化问题，已逐渐难以满足现代土木工程向大跨、高层、装配化和绿色低

碳方向发展的需求。轻骨料混凝土因采用多孔轻质骨料替代传统骨料，可显著降低结构自重、改善保温

隔热与抗震性能，在高层建筑、大跨度结构及预制构件中的应用前景广阔[1] [2]。但轻骨料普遍存在高吸

水率、孔隙率大、强度偏低等固有缺陷，导致轻骨料混凝土在未优化配合比或骨料性能条件下早期收缩、

力学性能、抗渗、抗冻及抗氯离子侵蚀等部分耐久性指标上劣于普通混凝土，其长期服役性能不足仍是

制约其规模化推广的核心问题[3] [4]。 
聚合物材料因其优异的成膜性、黏结性与柔韧性，已被广泛应用于水泥基材料的改性与修补工程中[5] 

[6]。聚合物可通过内掺浆体、浸渍骨料或表面涂覆等多种方式引入体系，在材料内部孔隙与界面区域构筑

连续或半连续的有机相网络结构，有效降低连通孔隙率、优化界面黏结状态，同时显著提升材料的抗裂与

抗渗性能[5] [7] [8]。将聚合物改性技术引入轻骨料混凝土，一方面可弥补轻骨料自身强度低、吸水性高等

固有缺陷，另一方面有助于从微观结构层面提升整体耐久性，具有明显的工程应用潜力和研究价值。 
基于此，本文在综述轻骨料混凝土基本特征及耐久性问题的基础上，系统梳理聚合物改性轻骨料混

凝土的研究进展，重点关注聚合物在混凝土中的作用机理、主要种类及在轻骨料混凝土中的应用现状，

分析国内外研究差异与不足，并在此基础上提出未来的研究方向与发展建议，以期为聚合物改性轻骨料

混凝土在工程中的合理设计与应用提供参考。 

2. 轻骨料混凝土的主要特征和其耐久性的内在联系 

轻骨料混凝土是以轻质骨料替代传统骨料配制而成的一种新型高性能混凝土，其密度不大于 1950 
kg/m3，具有轻质、高强、保温隔热、抗震、耐火等显著优点，这使得其在高层建筑、大跨桥梁及装配式

建筑中具有显著的技术优势[4] [9]。轻骨料的多孔吸湿特征是其一关键特性，轻骨料具有较高的吸水率(1 
h 吸水率可达 20.2%)，这种特性使其在混凝土内部起到“蓄水池”的作用，通过预湿处理可实现内养护

效果，在早龄期向砂浆部分输送水分，补偿水泥水化引起的水分消耗，从而减少混凝土的收缩变形[10]。
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在微观结构方面，轻骨料混凝土也表现出独特的界面特征，与传统普通混凝土不同，轻骨料与砂浆基质

的界面过渡区(ITZ)不明显，存在跨界面区合并的现象，这主要是由于轻骨料多孔和粗糙的表面为硬化基

质提供了良好的粘结条件，改善了骨料与基体间的相互作用机制[11]。 
研究表明，超过轻骨料混凝土 50%的混凝土体积由轻质骨料占据，其孔隙特性和连通性成为控制材

料耐久性的关键参数[12]。轻骨料内部的蜂窝状孔隙系统虽然降低了材料密度，但也为水分和有害离子的

传输提供了潜在通道。通过 X 射线显微计算机断层扫描(micro-CT)技术可以观察到，轻质骨料的孔隙尺

寸分布和连通性直接影响混凝土的吸水性、渗透性和抗冻性等耐久性指标[12]。此外，轻骨料的吸水特性

会显著影响新拌混凝土的工作性，吸水率过高可能导致搅拌过程中有效水胶比降低，影响水化程度和最

终结构的致密性[12]。 
轻骨料与水泥基体之间的界面过渡区(ITZ)是影响轻骨料混凝土耐久性的核心区域。与普通混凝土不

同，轻骨料表面的多孔结构使得水泥水化产物能够渗透进入骨料表层，形成机械咬合作用，这种“互锁”

效应显著改善了界面粘结性能[13]。轻骨料混凝土的密度、强度与耐久性之间也存在密切的关联。在相同

配合比设计思路下，抗压强度与密度基本呈线性关系，密度增加通常伴随着强度提高和孔隙率降低，从

而改善耐久性[4]。 

3. 改善轻骨料混凝土耐久性的方法 

改善轻骨料混凝土的耐久性是目前的研究热点，轻骨料混凝土的耐久性与其多孔骨料引入的高吸水

性和薄弱界面区等内在特征密切相关。为有效应对这些挑战，国内外研究者探索并形成了若干成熟的技

术路径。以下是一些改善其耐久性的常见方法： 
(一) 矿物掺合料法：粉煤灰、硅灰、矿渣等矿物掺合料通过“微集料”效应和“火山灰”效应，封

堵水泥石孔隙，优化界面过渡区微观结构，提高强度和耐久性，混掺效果优于单掺[14]。 
(二) 纤维增强法：掺入 PVA 纤维、塑钢纤维、玄武岩纤维、聚丙烯纤维和玻璃纤维、PP 纤维、微

钢纤维等，可提高混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度、抗冲击韧性、抗冻性能，改善微观孔隙结构，但在轻

骨料混凝土中应用研究较少[2] [14]。 
(三) 工艺改进法：预湿轻骨料(常压、加压、煮沸预湿)：“生产二步法”“搅拌二步法”可改善泵送

性能，常压预湿法可改善轻骨料混凝土和易性，但会对耐久性产生不利影响；真空预湿或浸水预湿可改

善工作性能[2] [14]。 
(四) 外加剂调节法：适量泡沫剂可提高抗冻性、抗渗性及热工性能，致密微观界面过渡区；引气剂

可改善工作性能，但会降低强度；减缩剂可使收缩量减少，与预湿复合应用抑制收缩效果更佳[2]。 
(五) 骨料改性法：复合改性或者聚合物改性等通过涂层或渗透，改善轻骨料混凝土微观结构的均匀

性和致密性，增强抗氯离子渗透性能，增强骨料与水泥浆体之间的界面过渡区(ITZ)，阻断水分和侵蚀介

质的通道，提升其工作性能、抗压及抗折强度，进而增强耐久性相关性能[15] [16]。 

4. 聚合物改性轻骨料混凝土的研究进展 

4.1. 聚合物在混凝土中的作用原理及种类 

聚合物改性混凝土的核心原理在于：聚合物在水泥水化过程中吸附于水泥颗粒、骨料及纤维表面，

逐步形成连续的有机膜结构。该膜可填充内部孔隙、阻断连通孔并细化孔径，提高基体密实度；同时，

部分聚合物体系中聚合物活性基团可与水泥水化产物发生化学反应，形成水化产物与聚合物相互缠结的

互穿网络结构；柔性聚合物网络与刚性水泥基体交织，可优化界面过渡区、增强界面粘结强度，发挥填

充、阻裂与增韧作用，从而整体提升混凝土力学性能与耐久性[6] [7] [17]。在混凝土工程领域，聚合物按
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功能与应用场景可分为七大类(见表 1)，各类聚合物通过不同应用形式优化混凝土性能。 
 
Table 1. Classification table of common polymers 
表 1. 常见聚合物分类表 

聚合物种类 典型代表 功能与应用场景 

热塑性聚合物 苯丙类聚合物、乙烯–醋酸乙烯酯共聚物(EVA) 多作为改性剂或添加剂 

热固性聚合物 环氧树脂 主要用作胶凝材料或修补材料 

弹性体聚合物 聚氨酯类 常用于密封、防水及疏水涂层 

天然及半合成聚合物 纤维素醚 多作为功能性外加剂 

功能性有机高分子 聚苯胺 作为功能填料或改性剂 

无机地聚合物 粉煤灰基、稻壳灰基地聚合物 常作为胶凝材料体系 

水溶性合成聚合物 聚羧酸系 主要用作高效减水剂 

4.2. 聚合物改性在混凝土中的应用及研究现状 

为更清晰呈现国内外研究脉络，本节依据科学问题将现有成果按性能影响进行整合，在保持原有表

格的基础上，对力学性能、耐久性及界面结构三个方面的研究进展进行简要归纳，以突出不同聚合物体

系的共性作用规律。 

4.2.1. 对力学性能的影响 
国外学者多聚焦于聚合物可通过成膜增强界面、提高基体致密度，从而改善抗拉、抗折及韧性等性

能；而国内研究多聚焦轻骨料与再生骨料体系，强调通过薄膜裹覆与孔隙填充提升骨料–浆体界面的有

效承载能力。表 2 与表 3 中的研究显示：不同体系中优化掺量存在差异，但“薄膜桥接”与“微裂缝钝

化”是普遍机制。 

4.2.2. 对耐久性的影响 
聚合物可降低连通孔隙率、改善疏水性并提高抗渗、抗冻及抗氯离子侵蚀能力。由表 2 和表 3 可以

看出，国外更多关注树脂、SBR 等对抗渗及氯离子扩散的抑制作用，国内则常结合工程需求，从抗冻、

抗碳化及抗渗等方面验证性能提升。整体来看，界面致密化、孔径细化与水分迁移通道阻断是耐久性提

升的关键基础。 
 

Table 2. Summary table of foreign research on polymer-modified concrete 
表 2. 聚合物改性混凝土国外相关研究汇总表 

文献 混凝土种类 改性材料/处理方式 最优掺量/核心性能提升效果/作用机理 

[18] 透水混凝土 环氧树脂 ER、醋酸乙

烯酯–乙烯共聚物乳液 
2% ER、4% ER；抗折强度与耐磨性提升；但过量聚合物掺入会阻

碍水泥水化 

[19] 再生骨料混凝土 SBR 聚合物 3%掺量；劈裂抗拉强度提升；聚合物薄膜桥接界面过渡区微裂缝 

[8] 混合再生骨料混凝

土 丙烯酸树脂乳液 20%溶液浸泡骨料 60 min；骨料吸水率、磨耗系数与混凝土渗水

深度降低/优化骨料界面与孔隙 

[20] 轻骨料混凝土 苯乙烯–丙烯酸酯共聚

物乳液 
预饱和轻骨料；混凝土阻尼比提升/形成“自由层+约束层”阻尼

结构 

[21] 聚合物混凝土 聚酯树脂、SBR、环氧

乳液 
20%聚酯树脂，25% SBR/环氧；抗压、抗折强度，抗冻性、耐磨

性提升 

[22] 普通水泥基混凝土 聚合物改性水泥基涂层 聚灰比 0.55；氯离子腐蚀防护时效超 17 年/降低氯离子扩散，提升

电阻率 
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Table 3. Summary table of domestic research on polymer-modified concrete 
表 3. 聚合物改性混凝土国内相关研究汇总表 

文献 混凝土种类 改性材料/处理方式 最优掺量/核心性能提升效果/作用机理 

[14] [23] 
[24] 轻骨料混凝土 丁苯胶乳；聚合物乳液； 

成膜聚合物–无机复合材料 

20%时劈裂抗拉强度提升，脆性改善；吸水率降低， 
抗压、抗高温爆裂性能大幅提升；表面裹覆改性， 
优化骨料表层结构 

[25] 机制砂混凝土 聚合物乳液 改善工作性、耐磨性与抗弯拉强度，抗压强度有所降低，

优化基体密实度与界面过渡区 

[26] [29] 水泥基材料 高吸水聚合物(SAP)； 
通用聚合物 

抗冻、抗渗、抗碳化耐久性提升，发挥内养护效应， 
抑制早期收缩开裂；优化细化孔隙结构 

[27] 再生透水混凝土 水性环氧树脂 1% (0.5%~2%)，抗冻性能提升，树脂成膜优化基体内部 
结构 

[28] 自密实混凝土 环氧树脂 5%小幅提升抗压强度，10%抗折强度与弯曲韧性最优，

15%抗压强度下降 

[30] 普通混凝土 乙烯–醋酸乙烯聚合物乳液 疏水抗吸水性能提升，增大表面接触角、提升疏水性， 
成膜缓解冻融孔隙静水压力，降低吸水与冻融损伤 

4.2.3. 界面区域微观结构演变 
轻骨料孔隙丰富，聚合物在骨料表层的渗透与成膜使界面结构的演变更为显著。由表 2 与表 3 可以

看出，国内外研究普遍认同：聚合物膜层可改善轻骨料表面脆弱区、提升 ITZ 致密性，并在水泥水化产

物与聚合物之间形成互穿网络结构。国外在成膜连续性与界面能量分析方面较深入，而国内多基于SEM、

孔径分布与宏观性能建立“结构–性能”关联。两者共同说明，界面协同强化是轻骨料混凝土性能改善

的核心贡献。 
总体而言，综上，虽然研究对象与测试条件存在差异，但国内外成果在作用机理上高度一致，均强

调聚合物通过“成膜–填充–互穿网络”实现力学性能与耐久性同步提升。然而，针对轻骨料独特孔隙

结构的定量表征与适配机制仍有研究空白。 

5. 研究不足与未来展望 

5.1. 研究不足 

(1) 聚合物与轻骨料混凝土适配性研究不足 
现有工作多在普通混凝土或再生骨料混凝土体系中开展，对轻骨料混凝土的研究数量相对有限。多

数研究停留在单一聚合物、单一掺量或单一性能指标(如抗压强度、吸水率)层面，对不同聚合物体系在力

学性能、耐久性与施工性能之间的综合适配性评价不足。 
(2) 界面过渡区多尺度作用机理认识不够深入 
目前对聚合物在轻骨料表层孔隙中的渗透深度、膜层厚度、与水化产物形成互穿网络的形貌特征等

缺乏定量描述，多依赖常规扫描电镜、宏观力学测试等手段，微观–介观–宏观多尺度耦合机制尚未明

晰，难以支撑面向性能设计的材料配置。 
(3) 长期服役性能与环境耦合作用评价不足 
多数研究集中在实验室短期测试条件，主要关注抗压、抗折强度和基本抗渗、抗冻指标，对聚合物

改性轻骨料混凝土在氯盐侵蚀、碳化、干湿循环、冻融循环、硫酸盐侵蚀等复杂环境下的长期性能演变

规律研究较少。 
(4) 工程可施工性与经济性研究不系统 
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现有研究多侧重性能提升，对施工难度、材料成本、工期影响等缺乏量化分析。针对预制构件、

泵送施工、装配式结构等不同工程场景的工艺适应性研究不足，缺少面向工程应用的技术经济综合评

价。 
(5) 标准化与工程示范应用不足 
当前聚合物改性轻骨料混凝土尚缺乏统一的材料设计方法与技术标准，聚合物种类选择、掺量范围、

骨料预处理要求以及耐久性评估方法等尚未规范化。 

5.2. 未来研究方向 

(1) 聚合物–轻骨料混凝土体系的系统化优化设计 
未来应基于轻骨料种类、孔隙结构与吸水特性，开展聚合物种类、分子结构及掺量的系统对比研究，

建立“聚合物类型–轻骨料特征–性能指标”之间的关联模型。可通过正交试验、响应面法等手段，构

建适用于不同工程需求的聚合物改性配合比设计方法，为工程提供可直接应用的参数范围。 
(2) 多尺度界面结构表征与机理研究 
未来应进一步利用更高分辨率与可量化能力的测试手段，对聚合物在轻骨料孔隙与 ITZ 中的分布演

变进行多尺度分析。例如，可采用纳米压痕与 X-CT 建立膜层厚度、模量与孔隙连通性之间的量化关系；

结合 NMR、SAXS 与传统 SEM，对渗透深度、膜层连续性及互穿网络结构进行精细刻画。通过细观模型

和力–渗耦合模拟，将界面膜层参数与微裂缝扩展路径、渗流通道阻断效果等性能指标建立可预测关联，

以提升机理研究的可量化性与可验证性。 
(3) 面向服役环境的耐久性与寿命预测研究 
应围绕实际服役环境，设计考虑冻融–氯盐、干湿–碳化、温度–湿度–荷载等多因素耦合的加速

试验方案，系统评估聚合物改性轻骨料混凝土在典型环境中的耐久性演变规律。结合聚合物相老化动力

学和界面退化行为，构建适用于该类材料的服役寿命预测模型，探索基于性能退化的耐久性设计方法，

为耐久性设计和结构全寿命周期评估提供基础数据。 
(4) 绿色低碳与可持续聚合物体系开发 
在“双碳”背景下，未来应更多关注可再生资源来源、低挥发性有机物排放和可降解特性的聚合物

材料。可探索生物基聚合物、固废基地聚合物与传统聚合物的复合体系，兼顾轻骨料混凝土的耐久性提

升和环境影响降低。同时，结合碳足迹分析与生命周期评价(LCA)，系统比较不同聚合物改性方案在环境、

经济与性能上的综合效益。 
(5) 工艺一体化与工程化应用研究 
建议面向装配式建筑、桥梁结构及海洋工程等典型应用场景，开展聚合物改性轻骨料混凝土的工

艺适应性研究，如：骨料预湿与聚合物浸渍一体化工艺、高流态/自密实体系中聚合物对流动性与泵送

性能的影响、预制构件生产线中的施工窗口时间控制等。在此基础上，建设不同气候区的示范工程，开

展长期监测，形成从材料设计、工艺实施到结构服役评价的完整技术体系，推动相关标准规范的制定

与完善。 
(6) 数字化与智能设计方法的引入 
在数字化设计方面，可构建围绕“轻骨料孔隙特征–聚合物分子参数–多性能指标”的数据库体系。

输入参数可包括骨料孔隙率、孔径分布、聚合物分子量、成膜温度等关键因素，输出参数如氯离子扩散

系数、冻融寿命、界面模量等可量化性能指标。借助数据驱动模型与多目标优化方法，将材料组成与性

能响应建立可预测关系，以解决当前配合比设计依赖经验、性能预测精度不足等问题，实现聚合物改性

轻骨料混凝土的高效设计。 
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