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摘  要 

在“双碳”战略与绿色建筑发展背景下，建筑材料需同时满足轻质化、保温节能与耐久安全等综合需求。

膨胀珍珠岩(Expanded Perlite, EP)是一种由天然火山玻璃经高温瞬时膨化形成的无机轻质多孔材料，具

有低密度、低导热、不燃及隔声等特点，在轻质混凝土与围护结构领域应用前景广阔。本文系统综述了

国内外关于EP孔隙结构、吸水行为、力学性能及其在水泥基材料中的应用研究进展。研究表明，EP多尺

度孔结构是其降低密度与改善热工性能的主要原因，但高孔隙率亦带来吸水率高、颗粒强度偏低等问题，

进而影响拌合物工作性、界面过渡区(Interfacial Transition Zone, ITZ)致密性及材料强度稳定性。国外

研究在微观表征与性能规律总结方面较为成熟，国内研究则侧重工程应用瓶颈并提出多种改性方案。综

合来看，现阶段仍存在机理定量化不足、改性方法缺乏统一评价体系及工程验证数据有限等问题，未来

可从掺合料协同优化、动力吸能潜力开发及多尺度改性增强等方向进一步深化研究。 
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Abstract 
In the context of the “dual carbon” strategy and the development of green buildings, building mate-
rials must simultaneously meet comprehensive requirements such as lightweight, thermal insula-
tion, durability, and safety. Expanded Perlite (EP) is an inorganic lightweight porous material formed 
by the high-temperature instantaneous expansion of natural volcanic glass. Characterized by low 
density, low thermal conductivity, non-combustibility, and sound insulation, it holds promising ap-
plication prospects in lightweight concrete and building envelopes. This paper systematically re-
views domestic and international research progress on the pore structure, water absorption behav-
ior, mechanical properties of EP, and its application in cement-based materials. Research indicates 
that the multi-scale pore structure of EP is the primary reason for its reduced density and improved 
thermal performance. However, its high porosity also leads to issues such as high water absorption 
and low particle strength, which subsequently affect the workability of the mixture, the compactness 
of the Interfacial Transition Zone (ITZ), and the stability of material strength. While international 
research is relatively mature in microstructural characterization and summarizing performance, do-
mestic research focuses more on addressing engineering application bottlenecks and proposing var-
ious modification strategies. Overall, current challenges include insufficient quantitative under-
standing of mechanisms, a lack of a unified evaluation system for modification methods, and limited 
engineering validation data. Future research should be deepened through synergistic optimization 
of admixtures, exploration of dynamic energy absorption potential, and multi-scale modification and 
reinforcement. 
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1. 研究背景和意义 

1.1. 研究背景 

在“双碳”战略目标和新型城镇化持续推进的背景下，建筑行业正由单一满足结构安全需求，逐步

向绿色低碳、节能保温与多重防护性能协同发展转型。现代城市建筑不仅需要具备良好的承载能力和使

用功能，还面临着地震、火灾、冲击等多种极端工况的潜在威胁，对建筑围护与结构构件的综合性能提

出了更高要求[1] [2]。 
传统混凝土虽在强度和施工成熟度方面具有优势，但普遍存在自重大、导热系数高、破坏模式脆、

能量耗散能力不足等问题，已难以满足绿色建筑与韧性城市建设的需求。因此，开发兼具轻质、保温、

耐久及防护性能的新型混凝土材料，成为当前土木工程与建筑材料领域的重要研究方向[3]。膨胀珍珠岩

作为一种来源广泛、成本较低、环境友好的无机轻质多孔材料，因其低密度、低导热、耐高温、隔声及内

养护等特性，在轻质混凝土的应用前景受到广泛关注。将膨胀珍珠岩引入混凝土体系，有望在降低构件

自重和提升热工性能的同时，改善结构在极端荷载下的能量耗散能力，为新型装配式构建提供材料基础

[4] [5]。 
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基于上述背景，本文以膨胀珍珠岩混凝土为研究对象，围绕其材料组成、结构形式及多性能表现展

开系统研究。现有研究表明，膨胀珍珠岩混凝土在轻质化和保温方面优势显著，但仍存在吸水率高、早

期强度和弹性模量偏低、界面过渡区脆弱、长期耐久性与工程应用数据不足等问题[6]。此外，关于其在

抗震、抗冲击、抗火等多重防护性能方面的协同作用机理仍缺乏系统梳理。因此，有必要在已有研究基

础上，对膨胀珍珠岩混凝土的材料性能、结构特征及防护潜力进行综合分析，明确其适用范围和关键技

术问题，为其工程化应用提供理论依据。 

1.2. 研究意义 

通过系统梳理膨胀珍珠岩混凝土在力学性能、热工性能及防护性能方面的研究成果，进一步丰富轻

质多孔混凝土在装配式建筑与防护结构领域的理论体系。从材料微观结构、界面过渡区演化及构件性能

角度出发，归纳不同性能之间的内在关联，为轻质混凝土多性能耦合分析和结构设计提供研究思路和方

法参考。通过推动膨胀珍珠岩混凝土墙板在轻质化、节能化与防护性能方面的综合应用，有助于降低建

筑能耗和材料碳排放，促进绿色低碳建筑材料与结构体系的发展[7] [8]。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 国外研究现状及发展趋势 

国外关于膨胀珍珠岩(Expanded Perlite, EP)的研究起步较早，研究内容较为系统，主要集中在材料形

成机理、孔隙结构特征、物理力学性能以及工程应用性能等方面。研究[9] [10]普遍认为，EP 由天然火山

玻璃经高温瞬时膨胀形成，其内部发育大量多尺度孔隙结构，是其实现轻质化、隔热和吸声性能的根本

原因。 
在基础性能研究方面，Grzeszczyk [11]对 EP 的颗粒形貌、孔径分布及其与宏观性能之间的关系进行

了较为深入的探讨。研究表明其总孔隙率可达约 26 vol.%，吸水率可能高达 35%，EP 的粒径减小和掺量

增加，其吸水率会升高。其颗粒内部存在大量封闭和连通孔隙，使其兼具轻质和隔热性能。Szlachetka [12]
等从试验表明，EP 的内养护效应能够延缓水分损失、促进水泥水化，从而改善混凝土后期强度发展规律，

Patthanavarit [13]研究发现随着珍珠岩掺量增加，密度显著降低；抗折强度随掺量增加总体下降；最佳抗

折强度在掺入约 10% EP 的样品中出现，不同两位学者研究在混凝土中引入混合纤维[14]或玄武岩纤维

[15]显著提高强度，表明纤维增强可缓解界面过渡区应力集中问题。从多组对比实验中发现，EP 混凝土

的弹性模量较普通混凝土降低 20%~30%，但破坏形态更为延缓，表现出一定延性破坏特征。EP 的孔隙

率和孔径分布直接影响其密度、吸水率和力学性能，其中高孔隙率虽有利于降低材料密度和导热系数，

但同时也导致 EP 颗粒强度较低、吸水率较高。相关研究还指出，EP 的粒径和表面形貌会显著影响其在

水泥基材料中的界面过渡区结构。 
在工程应用方面，国外大量研究将 EP 作为轻骨料应用于水泥材料中，Hosen [16]已有实验证据表明，

EP 制备的轻质混凝土在减轻自重的同时，通过与纤维或改性胶凝体系配合，可提高结构延性并使破坏模

式由脆性向延性转变，EP 混凝土中引入纤维也可能改善变形能力与减轻冲击损害。Ibrahim [17]等的研究

进一步指出，EP 掺入轻质混凝土中可降低热导率、提高热稳定性，为防火结构材料提供了基础数据支持。

Stratoura [18]近期研究表明，适量掺入 EP 可显著提高混凝土的抗冻性能：冻融循环中的质量损失和强度

衰减均明显降低，试件临界冻融循环数大幅提高。其机制在于 EP 的内部养护效应：EP 孔隙在低温时吸

收游离水缓冲冰冻膨胀，常温时逐步释放水分继续促进水化，生成的水化产物填充于界面微裂隙，提高

了界面过渡区的密实度结果表明，合理掺入 EP 可有效降低混凝土或砂浆的表观密度并改善热工性能。

EP 内部孔隙在一定程度上可起到内养护作用，有利于水泥水化反应的持续进行，但当掺量过大时，其低
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强度特性会对整体力学性能产生不利影响[19]。 
国外研究在膨胀珍珠岩材料领域已经系统建立了 EP 材料微观结构与宏观性能之间的基本认知框架，

明确了孔隙特征在决定材料性能中的核心作用；通过大量试验研究，验证了 EP 在建筑材料领域的可行

性，为其工程应用提供了可靠的数据支撑。但仍存在一定局限性。一方面，部分研究主要侧重材料性能

的对比分析，对性能演化机理的定量描述仍不充分；另一方面，对 EP 在复杂服役环境下长期性能表现的

研究相对较少，工程适用性验证仍有待进一步加强。 

2.2. 国内研究现状 

国内关于膨胀珍珠岩材料的研究起步相对较晚，但近年来发展迅速，研究内容主要集中在 EP 的工程

应用适应性、吸水性能控制以及改性技术研究等方面。研究普遍认为，高吸水率是限制 EP 在水泥基材料

中广泛应用的关键因素[20] [21]。 
在材料性能研究方面，国内学者在借鉴国外研究成果的基础上，系统分析了 EP 掺量、粒径及其对水

泥基材料力学性能和工作性能的影响[22] [23]。徐[24]将 EP 作为轻质骨料引入水泥材料中，不仅可有效

降低混凝土整体密度、改善保温隔热性能，还能通过“内养护”效应促进水泥水化产物在界面区析出，

从而改善界面过渡区(ITZ)的致密性与稳定性。刘玮[25] [26]等发现当 EP 掺量为 30% 时，混凝土在 90 d
的抗压强度较同龄期普通混凝土提高约 13%。同时，不同粒径的 EP 对强度增长规律存在显著差异：粒径

0.2~0.5 mm 的 EP 混凝土在长期养护(90 d)下表现出更优的强度增长，而粗粒径 EP (1.5~3.5 mm 和 0.5~1.5 
mm)则在早期表现出较快的强度增长。熊[27]发现 EP 的高吸水性可能削弱混凝土拌合物的流动性和水灰

比控制。通过对比实验指出，当粒径减小至 0.1 mm 以下时，部分封闭孔结构被破坏，吸水率升高，导致

砂浆收缩性略有增加。商效禹[28]发现 EP 的内养护效应能够延缓水分损失、促进水泥水化，从而改善混

凝土后期强度发展规律。充分研究结果表明，适量掺入 EP 可在保证一定力学性能的前提下显著降低材料

密度，同时改善其热工性能。 
在改性研究方面，杨慧君[29] [30]采用表面改性方法(如硅烷浸渍或粉煤灰包覆)有效降低了 EP 的吸

水率，使其与水泥基体的界面结合更为紧密，进一步证实，通过引入少量疏水剂或超细掺合料(如硅灰)，
可增强膨胀珍珠岩的化学稳定性并改善界面区微结构。王秀丽[31]做了关于轻质混凝土柱在落锤冲击下

的响应和不同轴心受压比与有无钢纤维强化对冲击破坏模式、变形能力、延性与刚度损失的影响，发现

含钢纤维的轻质混凝土柱冲击破坏由剪切主导比增加纤维后更偏向弯曲破坏，冲击后变形与加速度响应

改善。闫[32]等通过硅氧烷乳液和甲基硅酸钠真空浸渍，实现 EP 水吸收率从 390%骤降至 16%，显著改

善了 EP 混凝土的抗水渗透能力。硬脂酸、石蜡等有机憎水物质也被用于改性 EP。张纪纲[33]试验与陶粒

或泡沫混凝土相比，EP 混凝土在低密度条件下表现出更高的裂纹扩展阻力与热稳定性。研究结果表明，

合理的改性措施能够有效降低 EP 吸水率，并在一定程度上改善其与水泥基体之间的界面性能，从而提升

材料的工程适用性。 
国内研究的突出贡献在于以工程应用问题为导向，对 EP 材料性能缺陷开展了针对性改进研究。相关

研究不仅提出了多种可行的改性方案，而且在改善工作性、降低吸水率及提升界面性能等方面取得了一

定成效，为 EP 在建筑材料领域的实际应用提供了重要参考。但仍存在一定不足，对 EP 微观结构特征及

其与宏观性能之间的作用机理研究不够深入，不同改性方法之间缺乏系统对比和统一评价体系，部分研

究仍停留在材料或小试层面，对长期服役性能和工程稳定性的研究相对不足。 

3. 文献评述 

国内外学者围绕膨胀珍珠岩材料的形成机理、孔隙结构特征、物理力学性能及其在水泥基材料中的
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应用展开了大量研究，整体上形成了较为系统的研究体系。相关研究从材料微观结构出发，逐步拓展至

宏观力学性能、热工性能与工程适用性评价，充分揭示了膨胀珍珠岩作为无机轻质多孔材料在降低密度、

改善保温隔热性能及提升材料综合性能方面的潜力，为其在建筑材料领域的应用奠定了坚实的理论与实

验基础。从研究优势来看，国外研究起步早、体系完整，在膨胀珍珠岩孔隙结构特征、吸水行为及其与

宏观性能之间关系的基础认知方面具有明显优势，较早建立了微观结构–宏观性能之间的基本联系，并

通过多种试验手段验证了其在轻质混凝土中的可行性。国内研究则更加注重工程应用需求，围绕膨胀珍

珠岩高吸水率、界面过渡区性能不足等关键问题，提出了多种改性与优化思路，在改善工作性、提升界

面结合性能和增强工程适应性方面取得了积极进展，体现出较强的工程导向特征。然而，现有研究仍存

在一定不足和亟待解决的问题。首先，在机理层面，关于膨胀珍珠岩孔隙结构演化规律及其对水泥基材

料长期力学性能、耐久性能影响的系统研究仍不充分，多数研究停留在现象描述和定性分析阶段，缺乏

统一的定量模型与理论框架。其次，在方法层面，不同改性措施和配合比设计之间缺乏系统对比研究，

尚未形成成熟、可推广的性能→评价体系，制约了研究成果在工程实践中的应用。再次，在应用层面，

现有研究多集中于材料或试件尺度，对复杂服役环境下的长期性能、构件尺度行为及工程验证关注不足，

相关数据仍显有限。 
后续研究可在现有成果基础上进一步面向“材料体系协同优化–结构吸能机理揭示–改性增强技术

突破”三条主线深化推进：应系统考察膨胀珍珠岩与不同矿物掺合料(如硅灰、粉煤灰、矿渣粉、偏高岭

土等)的耦合作用规律，重点阐明其对孔结构调控、界面过渡区(ITZ)致密化及水化产物演化的影响机制，

并建立掺量–孔隙参数–宏观性能之间的定量关联，以实现轻质化、保温性与力学性能的平衡设计；鉴

于膨胀珍珠岩多孔骨架在受载过程中可能发生孔隙压密与局部破碎并伴随显著能量耗散，未来应将研究

视角由静力性能评价拓展至冲击等动力工况，通过落锤冲击、高应变率加载等试验手段揭示其损伤演化

规律与吸能机理，进而拓展其在抗冲击与防护类材料中的应用边界；为突破颗粒强度偏低与高吸水率带

来的性能波动瓶颈，应发展多尺度改性策略(如疏水浸渍、硅烷/聚合物包覆、无机涂层与复合增强等)，
实现孔隙封闭与表面强化的协同提升，从而增强骨料强度与界面黏结能力并提高工程适用性。 
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