
8

机械工程(4)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

引言：

混凝土是一种准脆性材料，在其整个使用寿命期间

极易形成裂缝。混凝土中裂缝外观背后的原因包括设计

不良，机械作用，湿热变化，收缩等。当内部拉伸应力

超过其最佳拉伸强度时，混凝土中往往会形成裂缝。新

创建的路径可能会增加混凝土对水和有害物质的渗透性，

从而对其耐久性产生负面影响。通过劈裂拉伸试验进行

预开裂的研究表明，对于超过 0.05 mm 的裂纹宽度，特

别是高达 0.2 mm 的裂缝宽度，磁导率受到显着影响。对

于宽度大于 0.2 mm 的裂缝宽度，渗透率持续增加，但速

度较低。在另一项研究中，考虑具有自然和人工裂缝的

混凝土试样，渗透系数随裂缝宽度（0.1-0.5 mm）的抛

物线增加。

结构轻骨料混凝土（SLWAC）由于其密度低、比强

度高、抗振动性能好、隔热性能好等特点，在高建筑和

大跨度桥梁中的应用越来越多。更重要的是，与普通的

波特兰水泥混凝土（OPC）相比，重量减轻了 20%。但

它也可以保持更高的强度。因此，减小结构截面尺寸，
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增加跨度和层数以及降低成本具有重要意义。至于社会

和环境影响，大多数人造轻质骨料使用工业固体废物进

行生产。因此，有充分的理由相信 SLWAC 具有很强的市

场竞争力，很快就会在土建结构中得到广泛应用。

虽然 SLWAC 已经使用了 2000 多年，但它在二十世

纪中叶的建筑中才具有更大的相关性，特别是在自重是

相关因素的解决方案中，例如在高层建筑，外壳和细长

结构，大跨度桥梁和修复工程中。从那时起，SLWAC

一直是正在进行的技术和科学发展的主题，特别是在过

去三十年中，在高性能混凝土的技术开发，新外加剂

的研究和应用，制造新型轻质骨料（LWA）的进步之

后，最重要的是，由于海洋结构中更严格的耐久性要求，

SLWAC 可能会使负载降低的百分比增加一倍。

然而，尽管进行了研究工作，但知识仍然有限，特

别是与普通重量混凝土（NWC）相比。一方面，第一代

SLWAC 的生产成本较高，质量较低，对其应用的信心较

差，阻碍了其在建设中的肯定。另一方面，SLWAC 特性

可以根据 LWA 的类型和混凝土成分而有很大差异，这使

得它们的表征更加复杂。

关于 SLWAC 的耐久性行为，知识甚至更少。该领域

进行的研究表明，SLWAC 的耐久性和使用寿命性能受到

各种因素的影响，例如 LWA 的类型，混凝土成分，暴露

和测试条件，含水量和劣化机理，这使得其解释和一般

表征变得困难。

尽管如此，SLWAC 的充分耐用性已经通过这种材

料应用于旧结构的卓越性能得到了证明。一个多世纪以

来，世界大战期间一直受到恶劣环境条件影响的船舶生

产证明了 SLWAC 在恶劣海洋环境中的性能。在前苏联，

SLWAC 在造船业中的使用也非常重要。经过 15-40 年的

航行经验，没有观察到明显的腐蚀现象。

混凝土协会的一项调查总结了 SLWAC 在北美，前

苏联和西欧道路结构中的使用，表明 SLWAC 的耐用性

至少相当于 NWC。SLWAC 耐用性的最重要例子之一归

功于威廉普雷斯顿巷纪念桥，建于 1952 年，位于马里兰

州安纳波利斯的切萨皮克湾上。悬架跨度是用 24 MPa 的

SLWAC 和 0.4 的水 / 水泥比（w / c）建造的，而进近跨度

是在 NWC 中建造的。1975 年，岩石学和超声分析显示

SLWAC 的显着完整性和 NWC 的高度恶化，导致选择使

用 SLWAC 重建 NWC 跨度。

Mays 和 Barnes 对联合王国的 40 个结构进行了全面检

查，包括桥梁，停车场和建筑物，这表明 SLWAC 的耐用

性不亚于 NWC。Thienel 等人还报告了来自德国 15 种结

构的不同类型的 SLWAC 的冷冻和解冻，碳酸化和氯化物

侵蚀的良好耐久性。这两项研究表明，SLWAC 最终的耐

久性差可能与其生产过程和更大的聚集体偏析趋势有关。

SLWAC 的耐用性也已通过其在海洋结构（即大跨

度桥梁和海上结构）中的应用经验所证明。关于 SLWAC

在这些结构中的耐久性能的各种调查，包括实验室和原

位测试，表明 SLWAC 中的氯化物渗透电阻往往至少与

NWC 一样高。

然而，尽管有一些良好性能的例子，但关于 SLWAC

耐 久 性 行 为 的 知 识 仍 然 很 少， 并 且 与 传 统 的 NWC 相

比，劣化机制的主导程度较低。如今，由于其多孔性，

SLWAC 仍然被视为不如 NWC 耐用，无论骨料和混凝土

成分的类型如何。出于这个原因，一些规范性文件保守

地建议，对于给定的强度水平，SLWAC 比 NWC 更厚的

混凝土覆盖层证据不足，而没有考虑混凝土类型和劣化

机制。此外，由欧洲主要标准规定的所需使用寿命的组

合物仅针对 NWC 进行定义或大致调整为 SLWAC，而没

有广泛的实验基础。因此，SLWAC 的耐久性和使用寿命

评估在过去几年中一直是深入研究的主题，这有助于提

高使用 SLWAC 的信心。

本文讨论了 SLWAC 耐久性方面最相关的进展，这

些进展受到两种最常见和最严重的具体恶化机制的影响；

碳酸化和氯化物引起的腐蚀。首先，考虑到 NWC 的主要

差异，回顾了 SLWAC 的主要传输特性，这些特性直接影

响其耐久性。然后，讨论了关于 SLWAC 的碳酸化和氯化

物渗透阻力及其使用寿命性能的最相关发现和最新调查。

本综述的目的是促进对 SLWAC 的耐久性和使用寿命预测

的更好理解，并突出该领域未来的一些研究需求。

碳化

一、骨料类型的影响

二氧化碳通过混凝土的扩散速率主要由其多孔结构

的特性决定。由于它们的孔隙率较高，LWA 的碳化电阻

低于 NWA，这有利于二氧化碳（CO2）的扩散。此外，

与 胶凝基质相反，LWA 不具有 CO2 结合能力。事实上，

Schulze 和 Günzler 证实了 LWA 地区比通过周围散装水泥

基质更深的碳化前沿。

一般来说，SLWAC 中观察到的碳酸化比 NWC 高。

Brown 和 Beeby 观 察 到 SLWAC 与 FA LWA 的 平 均 碳 酸 化

深度比在 NWC 中平均碳化深度高出约 90%。Gündüz 和

Ug ̆ 您提到了碳酸化速率的 dec r 易用性，随着 SLWAC 中

浮石 LWA 中 LWA/ 水泥比率的降低，这表明了 LWA 的有

效参与。Zhao 等人还发现，通过提高粗砂和细废粘土砖

骨料 SLWAC 中细骨料与总骨料的体积比，28 天后碳酸化

速率加快。结果还归因于这些聚集体的火山灰活性增加，

这是由于其比表面积的增加，这减少了可用于碳酸化的

氢氧化钙的量。



10

机械工程(4)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

Bogas 和 Gomes 研究了 SLWAC 在粗和细火山 壁 LWA

和 w / c 为 0.35 和 0.65 的碳酸化行为。作者发现，由于高

开孔性或缺乏致密的骨料外壳，SLWAC 中的碳酸化速率

大于相同成分的 NWC，与 w / c 无关。维埃拉在 SLWAC

中也获得了更高的碳酸化深度 ，其中膨胀粘土 LWA 具

有高孔隙率，而不是在 NWC 中具有相同的 w / c。尽管如

此，具有更致密 LWA 的 NWC 和 SLWAC 呈现出相似的碳

酸化深度。

根据 Bogas 等人的说法，LWA 在碳酸化中的参与程

度不仅取决于 LWA 的特性，还取决于周围浆料的质量。

当 LWA 包裹在高 w / c 糊中时，LWA 对碳酸化的影响应

大于在密度较高的基质中。许多作者强调了通过高质量

浆料有效分散和参与 LWA 颗粒的重要性，以避免在混凝

土表面和钢筋之间通过 LWA 颗粒建立扩散桥，增加腐

蚀风险。考虑到这一点，Vaysburd 建议，对于密度低于

1300 kg/m3 的 LWA，混凝土覆盖层的厚度至少需要比最

大 LWA 尺寸高两倍。但是，此建议可能过于保守，还应

考虑糊状物的质量。事实上，一些作者报告说，高碳化

电阻 SLWAC 可以通过低 w / c 浆料来实现。Bogas 评估了

SLWAC 对各种类型的 LWA 的碳化电阻，粘合剂的类型

和数量以及 0.35-0.65 的 w / b。笔者认为，对于低于 0.4

的 w/c，SLWAC 和 NWC 中的碳酸化深度不显著，这些混

凝土表现出相似的碳酸化性能。然而，对于较高的 w/c，

碳化深度显著，NWC 的碳化电阻高于 SLWAC。

许多作者报告说，SLWAC 中的碳化率低于相同强度

的 NWC。事实上，对于相同的强度水平，SLWAC 通常具

有比 NWC 更致密的基体，因为水泥含量更高，w / c 更低，

因此降低了渗透性。因此，在 SLWAC 中，可碳化物质的

量和基质的保护能力往往高于相同强度水平的 NWC，有

助于降低碳化深度。Lo 等人证实了在具有相同强度的膨

胀粘土 LWA 的 SLWAC 中比在 NWC 中具有更高的碳化电

阻。然而，在 NWC 中 SLWAC 碳酸化率略低，并且在具

有开放孔隙结构的糊剂中 LWA 的参与增加。Lo 等人认

为，与同等强度的 NWC 相比，具有 FA LWA 的 SLWAC

的碳化电阻高于其质量。Bremner 等人测量了 SLWAC 和

NWC 在不同强度水平下的碳酸化性能。作者得出结论，

SLWAC 中的碳酸化深度低于同等强度的 NWC，并提到

高质量的浆料是充分碳酸化行为的基本方面。与同等抗

压 强 度 的 NWC 相 比，Al-Khaiat 和 Haque 在 SLWAC 中 观

察到具有粗和细 FA LWA 的碳酸化深度略高。然而，对

于大于 1 周的固化期，与具有较高水合水平的糊剂相关，

SLWAC 和 NWC 的碳酸化抗性相当。考虑到相同的强度

水平，Haque 等人在 SLWAC 中提到了具有粗 FA LWA 和

NWC 的相似碳酸化深度。

水含量对 SLWAC 中 CO 2 扩散的影响表现为两种方

式。一方面，SLWAC 的干燥期比 NWC 的干燥期长。因

此，预计会有更高的碳化阻力，至少直到环境和混凝土

之间达到 hygral 平衡为止。另一方面，一旦混凝土的 RH

降低，存储在 LWA 中的水就会迁移到糊状物中，使它们

能够参与气体扩散。干燥后，LWA 的再饱和度很困难。

与 NWC 相反，据报道抗压强度和抗碳化性之间的

相关性较差，因为两种性质受 LWA 的影响不同。例如，

对于具有低 w/b 的 SLWAC，骨料的类型对碳化电阻影响

不大，而对抗压强度的影响很大。当根据抗压强度指定

SLWAC 的耐久性时，必须考虑这一点。

前面讨论的方面强调了 SLWAC 比传统 NWC 更复杂

的碳酸化行为 。市售 LWA 的多样性允许生产 具有广泛

密度和抗压强度等级的 SLWAC，这使得 SLWAC 碳酸化

行为的一般表征变得困难。在此背景下，Bogas 等人开发

了一项涉及各种混凝土组合物的综合工作，这使我们能

够更好地理解和表征常见 SLWAC 的碳酸化行为，如下一

章所述。

二、双相碳酸化模型

基于涉及 SLWAC 的广泛实验工作，具有四种类型的

LWA，不同的孔隙率，九种类型的粘合剂和三种 w / b，

Bogas 等人提出了一个双相模型，以更好地描述 SLWAC

的碳酸化行为。根据该模型，在第一阶段，直到碳酸化

前沿克服 Dmax / 2-Dmax 厚层（粗骨料的最大直径），其

中粗 LWA 的存在受到限制，由于众所周知的壁效应，

SLWAC 的碳酸化速率与相同成分的 NWC 相似，基本上

取决于 在粘贴的属性上。在第二阶段，LWA 的参与变

得有效，SLWAC 的碳酸化速率根据 LWA 的密度而变化。

当通过浇注表面发生碳酸化时，该模型无效，这在实际

混凝土结构中很少见。基于该模型，作者将 SLWAC 在两

个阶段的碳酸化行为典型化为 w / c 和 LWA 密度等级的函

数。根据作者的说法，该模型可以解释文献中提出的一

些明显矛盾的结果，即，将加速碳酸化结果与具有小碳

酸化深度的自然暴露测试进行比较时。事实上，由于碳

酸化机理对于 SLWAC 来说是一个缓慢的过程，具有良好

的质量膏体；过渡点只能长期达到，SLWAC 的性能可能

与 NWC 的性能相同，使用寿命合理。

三、粘合剂类型的影响

Bogas 等人发现，用不同类型和体积的矿物外加剂

（即 SF，FA 和 LF（6-9%SF，15-30%FA，15-30%LF 和

30-50%SF + FA）部分替代原有波特兰水泥（OPC），提

高了 SLWAC 和 NWC 的碳酸化率。此外，当这些外加剂

被视为相同水泥含量的添加材料时，没有发现显着的改

善。事实上，作者得出结论，这些混合物对碳酸化速率
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的潜在贡献可以被忽视。考虑到这一点，建议使用一般

方程来确定碳酸化系数作为 w / c 以及 LWA 的类型和类别

的函数，而不管粘合剂的类型和数量如何。这些表达式

是为作者提出的双相模型的不同阶段定义的。

Lo 等人研究了 SLWAC 与发泡粘土 LWA，25%FA 和

5-10%SF 的加速碳酸化。作者还得出结论，FA 为 25% 的

SLWAC 中的碳酸化速率与具有 OPC 的 SLWAC 相当 。然

而，作者发现与 FA 和 SF 的三元混合物中的碳酸化率更

高，这意味着在这种情况下，糊状微观结构的细化不如 

可碳化物质的减少相关。Gao 等人研究了 20~30%OPC 替

代 粗 FA 和 粉 碎 FA 对 SLWAC 加 速 碳 化 电 阻（20%CO2）

的影响，w/b 为 0.31，最长可达 56 d。含 FA 的 SLWAC 中

的碳酸化深度和 pH 溶液高于使用 OPC 的参考 SLWAC。

然 而，PFA 为 20% 的 SLWAC 的 碳 酸 化 深 度 仅 为 参 考

SLWAC 的 78%。PFA 为 30% 的混凝土的碳化深度仍低于

参考 SLWAC，但高于 PFA 为 20% 的混凝土。作者将结果

归因于粉碎的 FA 和颗粒状的高炉炉渣比水泥更细，导致

多孔水泥基质更少。在另一项研究中，Huberorá 和 Hela

分 析 了 SLWAC 在 膨 胀 粘 土 LWA 中 的 耐 久 性，w / b 为

0.33-0.35，强度等级为 LC30 / 33-LC35 / 38，暴露于碳酸

化环境 12 个月 。按水泥体积计算，含有 40%FA 的混合

物比含有 5%SF 或 40%LF 的混合物更具抵抗力。

四、真实环境中的抗碳化性

Holm 等人测量了第二次世界大战期间建造的混凝土

船舶钻探的岩芯的碳化深度。岩心是从水线范围到最高

水位 5 米的区域提取的 。尽管在弗吉尼亚州查尔斯角的

切萨皮克湾暴露在恶劣的海洋环境中超过五十年，但碳

化深度分别为 1 毫米，1-2 毫米且不存在，分别从主甲板，

翼壁以及船体和舱壁上取下的标本 。这些结果归因于混

凝土的高水泥含量和高质量 。

Holm 等人，Holm 和 Bremner 在暴露 35 年后研究了切

萨皮克湾大桥混凝土的长期碳酸化。碳酸化深度分别达

到 2-8 mm 和 2-13 mm，分别从桥面顶部和底部提取的岩

心。作者解释说，底面较高的碳酸化深度是由于与桥梁

这一侧较干燥的混凝土相关的气体扩散增加，以及 桥面

顶部的碳酸化深度减少，桥面上覆盖着 36 毫米的沥青磨

损过程，本应抑制干燥。此外，作者报告了柯萨奇交换

桥 15 年暴露的甲板表面的结果，该结果分别显示顶部表

面和底部岩心中只有 5 毫米和 10 毫米的碳酸化深度。

氯化物渗透

一、骨料类型的影响

预计 SLWAC 中更高的氯化物扩散，因为尽管 LWA

具有较高的孔隙率，但 LWA 不具有氯化物结合能力。然

而，许多作者报告说，SLWAC 的氯化物渗透电阻往往至

少与 NWC 一样高。根据 NT Build 492 进行的快速氯化物

迁移试验（RCMT）的氯化物迁移系数在 SLWAC 和 NWC

中相似 ，对于不同的 w / c。事实上，尽管 LWA 往往比周

围的基质更具渗透性，但一些研究表明，浆料提供的保

护，即高致密性，以及 SLWAC 中聚集体膏 ITZ 的更好质

量，可以在相同成分的 SLWAC 和 NWC 中产生相似的氯

化物渗透阻力。因此，氯化物的渗透应基本上由基质的

性质决定。

Kayali 和 Zhu 将 SLWAC 板 与 烧 结 FA LWA 和 0.24

的 w / b 浸入 2% 氯化物溶液中超过 15 个月。作者发现，

SLWAC 板坯 在 5 毫米深度处表现出最少量的游离氯离子

浓度，与浸泡天数无关。作者 认为，LWA 可能充当保护

性储层，吸收氯离子溶液，从而防止氯离子到达钢表面。

Real 等人证实了 SLWAC 和 NWC 中相似的 RCMT 氯

化物迁移系数，尽管考虑了具有非常不同类型的 LWA，

不同类型和数量的矿物掺合剂的混凝土以及 0.35-0.55

的 w / b。Liu 等人在 SLWAC 中获得了类似的结论，其中

发 泡 粘 土 LWA 和 w/c 为 0.38，Liu 等 人 在 SLWAC 中 获 得

了类似的结论，其中发泡粘土 LWA 和 w/b 为 0.3 和 0.45。

Youm 等人也报告了类似的趋势，考虑到 SLWAC 中的

RCMT 具有扩展的板岩和 0.25 的 w / b。此外，Real 等人还 

发现，当用不同体积的粗 LWA 测试混凝土时，氯化物迁

移系数几乎没有受到影响 ，这证实了氯化物迁移系数基

本上受糊状物特性的影响。Bogas 也获得了类似的发现。

根据 ASTM C1202，Hammer 和 Smeplass 进行了快速

氯化物渗透性测试（RCPT），得出的结论是 LWA 的类

型对于 SLWAC 的氯化物扩散率不显着。通过 RCPT 以及

浸渍和盐池测试，Chia 和 Zhang 还在 SLWAC 中发现了相

当的通过电荷和氯化物穿透深度，膨胀粘土 LWA 和 w / 

b 为 0.35 和 0.55，并且在 NWC 中具有相同的成分。通过

对分裂的 SLWAC 标本的检查，在 LWA 颗粒内部发现不

到 0.15% 的游离氯 离子，表明大多数氯离子没有穿透

LWA。这归因于 LWA 的密集外壳和 ITZ 的高质量。

然而，Real 等人发现，具有更多孔 LWA 的 SLWAC

比相同成分的 NWC 具有更高的氯化物迁移系数，特别是

对于高 w / b。Vieira 和 Youm 等人也获得了类似的趋势。

维埃拉认为，试样先前的真空饱和可能允许 LWA 参与氯

化物迁移过程。根据 Bogas 和 Gomes 的说法，LWA 的弱

影响应该与混凝土的低含水量更相关，因为只要混凝土

RH 的小幅降低（<5%），LWA 就会部分干涸。

二、氯化物进入海洋环境

对海洋结构和 长期实际环境暴露条件的标本进行了

各种调查。一般来说，SLWAC 的氯化物渗透电阻可以

与 NWC 一样高，这与文献中提出的实验室研究一致。如
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前所述 ，日本，挪威和北美现有结构的各种示例表明

SLWAC 对氯化物侵蚀的高潜在耐久性。

Polder 等人报告说，SLWAC 中的氯化物进入量低于

具有相似抗压强度的 NWC ，经受 18 年的暴露。然而，

SLWAC 的粘结剂含量更高，w / b 低于 NWC，这可能证明

结果是合理的。

Real 和 Bogas 进 行 了 全 面 的 实 验 研 究， 涉 及 65 个

SLWAC 和 NWC 板坯标本，涵盖广泛的密度（D1.6-2.0）

和强度等级（LC20/22-LC55/60），经受不同的实际暴露

条件，即 XS1（暴露于空气中的盐，但不直接接触海水

区），XS2（永久淹没区）和 XS3（潮汐，飞溅和喷溅区）。

暴露 3 年后，作者发现 SLWAC 的氯化物扩散通常倾向于

与相同成分的 NWC 相似，至少 w / c 高达 0.55。Thomas 和

Bremner 在具有膨胀页岩 LWA 的 SLWAC 和相同年龄和成

分的 NWC 中发现了等效的氯化物渗透行为，在具有 0.4-

0.6的w / c和高炉渣量的混凝土块 中，暴露在缅因州东部

港口海岸 Treat 岛上海洋暴露地点的恶劣潮汐带中 25 年。

Moffatt 等人也提到了同样的情况，对于具有膨胀页岩和

膨胀粘土 LWA 的 SLWAC，FA 和 w / b 比为 0.38，在暴露

于恶劣海洋环境 21 年后。

碳化和氯化物腐蚀的使用寿命预测

在现行标准中，使用寿命是使用规范性方法或基于

性能的方法定义的。在规范方法方面，在欧洲国家，EN 

206 建议最大 w / c，最小水泥含量和最小抗压强度的成分

限制。EN 1992-1-1 对此进行了补充，EN 1992-1-1 定义

了钢筋混凝土覆盖层的最低要求，以确保至少 50 年的使

用寿命。但是，EN 206 仅考虑了 NWC，没有为 SLWAC

提供建议。反过来，EN 1992-1-1 确定，对于 SLWAC，

无论暴露等级如何，都应在为 NWC 定义的最小混凝土覆

盖层中添加 5 毫米。

在葡萄牙，LNEC 规范 E 464 是 EN 206 要求的扩展。

本规范为使用不同类型的粘合剂生产的 NWC 和 SLWAC

提供了建议。但是，建议的限值仍然没有得到充分的证

实。例如，如前所述，SLWAC 耐久性不应被确定为机械

强度的函数。

另一方面，基于性能的方法允许基于具体性能的使

用寿命预测。然而，使用寿命由劣化机制决定，劣化机

制受几个参数的影响，例如混凝土成分和固化，暴露和

测试条件。这些机制的复杂性解释了为什么建议在使用

寿命设计中使用简化模型。

Ferrer 等人研究了 SLWAC 在碳化诱导腐蚀下的使用

寿命。作者采用了 LNEC 规范 E 465 提出的基于性能的半

概率方法来 预测 SLWAC 的使用寿命。基于 E 465 的部分

安全系数方法 ，定义了新的算盘，用于预测未裂解混凝

土的使用寿命，作为混凝土覆盖层和 w / c 或加速碳化系

数的函数。这些算盘是针对每个碳酸化暴露等级和给定

的可靠性等级确定的，最大失效概率为 6.7%。所采用的

程序详见。

此外，对于不同的碳酸化暴露等级，建议在碳酸

化诱导腐蚀下的预期使用寿命至少为 50 年，从而推荐

SLWAC 组合物的极限值。算盘和规定性成分是根据最常

见的结构 LWA（膨胀和烧结 FA）的不同密度类别来定义

的。算盘对用混合水泥生产的混凝土有效，即使用 FA，

SF 和 LF，前提是只考虑 w / c，不包括矿物外加剂的贡

献。

算盘表明，普通的 SLWAC 的使用寿命明显低于具有

密集 LWA 的 NWC 或 SLWAC。事实上，具有多孔 LWA 的

SLWAC 的最大 w / c（密度 <1000 kg / m3）比 NWC 高 0.2，

而对于致密的 LWA（密度 >1400 kg / m3），推荐 的成分

是相同的。

然而，作者得出结论，即使对于具有低至中等质量

基质的 SLWAC（取决于 LWA 的类型，w / c 高达 0.5-0.6，

对于最具腐蚀性的 XC4 类），碳酸化引起的腐蚀也不应成

为主要的降解机制，前提是考虑适当的混凝土覆盖层厚

度。这与 Schulze 和 Günzler 的工作一致，他们估计在风

干条件下，w / c 低于 0.65 的 SLWAC 的平均碳酸化将需要 

50 多年才能达到 30 毫米。Bogas 和 Gomes 报告了类似的

发现，甚至考虑到具有非常多孔的火山 LWA 的 SLWAC。

裂纹对SLWAC耐久性的影响

对开裂对 NWC 耐久性的影响进行了各种研究 ，包

括 实 验 或 数 值 分 析。 然 而， 到 目 前 为 止， 关 于 裂 纹

SLWAC 的耐久性行为的知识非常有限。

Bremner 等 人 分 析 了 应 力 对 SLWAC 和 NWC 氮 气 渗

透率的影响，w/c 约为 0.6。作者验证了流速倾向于保持

恒定，直到对应于不稳定裂纹扩展开始的临界应力，从

中流速迅速增加。在 NWC 中，当施加应力强度比水平

较低（54% 至 62%）时，渗透率迅速增加，高于 SLWAC

（72% 至 82%）。Sugiyama 等人得出了类似的结论，测试

了 w / c 为 0.4 和 0.6 的混凝土。

EuroLightConR13 介绍了一种大规模的氯化物渗透

测试程序，该测试程序是在用膨胀粘土 LWA 和烧结 FA 

LWA 以及 NWC 制成的混凝土梁上进行的。光束暴露在

交替的水分和温度循环中，并在无约束和约束条件下进

行了测试，使其容易受到温度引起的微裂化的影响。经

过 6 个月的测试，结果显示 SLWAC 在克制和无节制条件

下的表现与 NWC 一样好。

值得注意的是 Bogas 等人进行的研究，该研究评估

了开裂对 不同类型聚集体和 w / c 产生的 SLWAC 的毛细
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管吸收和加速碳化电阻的影响。作者分析了 0.1-0.3 mm

的人造和天然裂缝对 SLWAC 这些特性的影响，以及其对

相同成分的裂纹 NWC 的相对行为 。为了比较不同裂缝

长度混凝土的吸收系数，作者提出了一个新的裂缝参数，

可以应用于任何类型的 NWC 和 SLWAC。当平均水高度

至少比裂缝长度高两倍时，发现裂解对吸收的影响不那

么显着。作者得出结论，无论裂缝宽度如何，骨料的类

型都不会显着影响人工裂缝对所研究的耐久性特性的影

响。然而，随着 LWA 孔隙率的增加，开裂对吸收和碳酸

化的影响略有降低，这表明 NWC 的耐久性比 SLWAC 更

受人工开裂的影响。然而，天然裂缝对 LWAC 的影响更

大，具有更多的多孔 LWA。据笔者介绍，当 LWA 被天然

裂缝截留时，气体渗透率增加，LWA 可以更好地参与碳

酸化机理。因此，与 NWC 相反，自然裂缝对 LWAC 碳酸

化速率的影响并不高于人工裂缝。

结论

尽管已经进行了各种实验室和现场调查，但我们对

SLWAC 耐久性行为的完美了解还有很长的路要走。浆料

成分、骨料类型、固化和暴露条件、试验设置、渗透机

理和混凝土含水量是有助于解释文献中报道的不同趋势

的一些因素。

由于 LWA 的孔隙率较高，SLWAC 的碳化电阻往往

低于相同成分的 NWC。然而，考虑到双相碳酸化模型和

浆料提供的保护，多孔性较小的 SLWAC 的碳化阻力可与

NWC 在真实环境中相媲美。

关于氯化物侵蚀下的混凝土，尽管知识仍然有限，

但在实验室或实际环境中进行的调查工作表明，SLWAC

可以具有 与 NWC 更好的耐久性能，特别是当考虑相同

的强度水平时。然而，尽管相同成分的 SLWAC 和 NWC

表现出相似的氯化物扩散系数，但 SLWAC 的表面氯化物

含量往往高于 NWC，这可能导致更高的长期氯化物渗透

率。

强调了浆料质量对 LWA 在耐久性能方面的特征的重

要性 。高质量浆料对 LWA 颗粒的有效分散和参与 是确

保 SLWAC 良好的耐久性能所必需的。

关于 SLWAC 的耐久性标准化仍然不足，这是该领

域现有知识的主要差距之一。对使用寿命预测模型中使

用的模型参数进行校准是必要的，使其适应 SLWAC，这

需要涉及实验室和长期真实环境测试的全面研究。因此，

需要进一步研究该领域，有助于更好地预测 SLWAC 的耐

久性行为，并增强使用此类混凝土的信心。
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