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[摘  要] 本文针对全球基础设施老化加速与资源紧缺现状,系统论证了提升混凝土耐久性的紧迫需求。通

过最新研究文献,揭示了氯盐侵蚀、碳化与疲劳荷载耦合作用下混凝土材料的退化机制。研究发现：传统

设计方法难以满足百年服役要求,智能监测技术与再生材料应用存在显著不足。据此提出四大创新方

向：(1)开发严酷环境专用混凝土的损伤抑制技术；(2)融合光纤传感的实时结构健康监测系统；(3)建立

多源固废协同优化模型；(4)制定全寿命周期碳排放控制标准。研究成果为延长基础设施服役寿命提供

新材料设计路径。 
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[Abstract] In view of the accelerated aging of global infrastructure and the shortage of resources, this paper 

systematically demonstrates the urgent need to improve the durability of concrete. Based on the latest research 

literature, the degradation mechanism of concrete materials under the coupling effect of chloride corrosion, 

carbonation and fatigue load is revealed. It is found that the traditional design method is difficult to meet the 

requirements of 100-year service, and there are obvious shortcomings in the application of intelligent 

monitoring technology and recycled materials. Based on this, four innovative directions are put forward: (1) 

developing damage suppression technology for special concrete in harsh environment; (2) Real-time structural 

health monitoring system integrating optical fiber sensing; (3) establishing a multi-source solid waste 

collaborative optimization model; (4) Develop the life cycle carbon emission control standards. The research 

results provide a new material design path for extending the service life of infrastructure. 
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引言 

随着全球城市化发展越来越快,基础设施也在不断增多,建

筑业相关能耗约占总能耗的40%[1]。大型工程措施如桥梁、港口、

隧道和水利工程等,成为社会经济运转的生命线。工程设施的安

全保障和使用性能直接关系到个人财产和人身安全。混凝土因

其成本低和抗压能力强等特点,是工程建设中的核心材料,在全

球建筑材料用量中一直占据主导地位。但随着其服役时间的增

加,混凝土的结构开始出现耐久性问题。早期的开裂、钢筋的生

锈和强度下降这些情况经常出现。不仅让维护消耗的资金大幅

增加,还对结构的安全存在潜在威胁。 

现在,受到基础设施老龄化、资源短缺和环境保护等方面的

压力,使得研究混凝土材料耐久性变得更加迫切。一方面,全球

有相当大比重的混凝土基础设施已经快到甚至超过设计使用年

限,结构服役寿命锐减的问题逐渐凸显[2],在某些特殊地段还会

受到其他影响,如在沿海地区,需要考虑氯盐侵蚀的影响；受工

业环境和大气污染的影响下,需要考虑混凝土的碳化作用；还要



工程技术发展 
第 6 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 127 

Engineering Technology Development 

考虑交通带来的疲劳荷载；多因素共同作用下,这些结构老化

的速度比预计的更快,之前重建筑、轻运维的传统观念需要被

改变[3]。另一方面,资源紧张加上“碳达峰、碳中和”目标的提

出,对混凝土材料的可持续性提出了更高的要求。传统硅酸盐水

泥的生产会产生大量二氧化碳,天然砂石资源也被过度开采,这

些问题和全球低碳转型的战略产生了严重冲突,行业必须重新

考虑混凝土材料的设计思路和应用技术。 

1 混凝土材料的退化机制 

1.1氯盐侵蚀作用 

氯盐侵蚀是混凝土结构内部钢筋锈蚀使结构产生耐久性破

坏的主要原因之一[4]。在沿海地区和冬天撒盐的路段,氯盐会变

成水溶液,并通过混凝土的孔隙和裂缝等通道进入混凝土内部。

随着氯离子在混凝土中不断累积到一定程度,钢筋表面的钝化

膜就会被破坏。钢筋表面的钝化膜主要成分是氢氧化铁,存在依

赖于混凝土的碱性环境。当氯离子进入内部后,混凝土的碱性

减弱,钝化膜就会被破坏,破坏后钢筋暴露在生锈环境中导致

被腐蚀。 

钢筋生锈后体积会变大,对周围的混凝土产生较大的拉应

力,当拉应力超过混凝土的抗拉强度时,混凝土就会出现裂缝。一

旦出现裂缝,使得氯盐进入混凝土内部更容易,钢筋锈蚀得更

快。这样就形成了恶性循环,导致混凝土结构的承载能力下降。

这会严重影响它的服役寿命。 

1.2碳化作用 

碳化作用指的是大气中的二氧化碳和混凝土里的氢氧化钙

等成分发生反应的过程。混凝土水化后产生的成分主要有氢氧

化钙和水化硅酸钙凝胶等。其中氢氧化钙使得混凝土的碱性比

较高,当二氧化碳通过混凝土的孔隙进入内部和氢氧化钙发生

反应后,就会生成碳酸钙和水。碳化反应在进行的过程中,混凝

土水化产生的氢氧化钙不断被消耗,使得混凝土的碱性慢慢变

弱[5]。当混凝土的pH值过低时,会破坏钢筋表面的钝化膜,钢筋

开始生锈。同时,碳化还会让混凝土收缩增大,增大混凝土开裂

的可能,造成结构更严重的损伤。 

1.3疲劳荷载作用 

当交通流量足够大时,桥梁和道路等混凝土结构会受到频

繁的疲劳荷载影响。疲劳荷载即结构在受到反复变化的应力作

用下产生的荷载效果。在疲劳荷载的长期作用下,裂缝逐渐出现,

降低了结构的刚度[6]。微裂缝初始时很小且分布较分散,随着荷

载循环次数的增加,微裂缝会不断扩大并相互连通在一起,使得

裂缝进一步扩大成宏观裂缝。 

宏观裂缝一旦出现,使得混凝土的刚度和强度下降更加明

显,结构的承载能力随之降低。当裂缝扩大到一定程度,会导致

结构的突然破坏,造成严重的工程事故。 

1.4耦合作用效应 

氯盐侵蚀、碳化和疲劳荷载并非单独出现,对混凝土的作用

是互相影响的,多种不利条件同时作用使得混凝土的寿命大打

折扣。疲劳荷载产生的裂缝为氯盐和二氧化碳的侵蚀提供路径,

造成钢筋的锈蚀和混凝土的碳化。钢筋锈蚀体积变大,又加剧了

混凝土的裂缝发展,疲劳荷载产生的裂缝进一步增大；碳化作用

加快了混凝土中氯离子扩散速度,提高内部氯离子含量[7],加速

了钢筋的锈蚀。多因素之间的耦合作用,使得混凝土被破坏的速

度加快,对结构的耐久性带来更大的挑战。 

2 现有技术的不足 

2.1传统设计方法的局限性 

目前混凝土的结构设计方法,主要依赖短期试验数据和经

验参数,但对结构长期使用的性能考虑得不够,在设计的时候,

往往使用固定的安全系数来保证结构安全。但在复杂环境因素

下,固定的安全系数对结构性能的长期性能影响是不充分的。 

目前混凝土材料耐久性设计的传统方法,也缺乏足够的系

统性和针对性,通常根据经验来确定混凝土的强度等级和配合

比,而没有考虑到具体的使用环境和工程要求。导致设计出的混

凝土没有达到服役时间就被破坏,混凝土材料出现早期损伤和

失效的情况较为普遍。 

2.2智能监测技术的不足 

现在的智能监测技术,在监测混凝土结构健康时还存在很

多问题。一方面,监测设备的精度和可靠性都需要提高,传感器

通常会重复使用,长时间使用后,会出现数据异常和失效的情况,

严重影响了监测数据的准确性和效率。另一方面,监测系统对数

据处理的能力和实时处理能力不够,当出现紧急情况和大批量

的数据时,监测系统不能及时给出预警信息。 

2.3再生材料应用的缺陷 

将再生材料,如再生骨料和工业固废的材料用在混凝土里,

是解决资源不够问题的重要途径之一,但现在对它们的应用存

在许多不足之处,主要原因是再生骨料的来源复杂,导致物理力

学性能变化很大,缺乏稳定的数据,对混凝土的工作性能和力学

性能产生不利影响。 

且工业固废的成分比较复杂,导致不同种类的工业固废之

间,相互配合发挥作用的机制不够清楚,这让它们很难在混凝土

里被高效利用。 

3 创新方向阐述 

3.1开发严酷环境专用混凝土的损伤抑制技术 

针对复杂环境耦合作用下的情况,研发专用的混凝土材料,

通过技术手段阻止混凝土受损。在氯盐侵蚀严重的环境中,在设

计混凝土配合比中添加阻锈剂,如亚硝酸钠等材料,可以在钢筋

的表面形成保护膜,保护钢筋不被氯离子侵蚀。另一方面,通过

设计低水灰比的混凝土,增加胶凝材料的用量。低水灰比使得混

凝土更加致密,可以有效减少氯离子进入的通道。 

在受到碳化作用明显的环境里,可以用粉煤灰、矿渣或硅灰

代替一部分水泥。这些材料能和水泥水化产生的物质发生二次

水化反应,生成更多的水化硅酸钙凝胶,可以显著提高混凝土的

密实度,从而达到增强混凝土抵抗碳化的能力。另外,还可以在

混凝土表面涂碳化抑制剂,形成的防护膜可有效阻止二氧化碳

的进入。 
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在承受疲劳荷载作用明显的区域,通过改善混凝土的界面

过渡区性能以提高它的抗疲劳能力。通过对骨料进行预处理,

可以有效增加骨料和水泥浆体之间的粘结强度；也可在混凝土

中加纤维,纤维的桥接作用能够阻止裂缝扩大,从而提高混凝土

的韧性和抗疲劳能力。 

3.2融合光纤传感的实时结构健康监测系统 

该系统主要由光纤传感器、数据传输设备和数据分析平台

这几部分组成。光纤传感器有着灵敏度高,抗电磁干扰,容易被

腐蚀,还能进行分布式监测等优点。通过把光纤传感器预先埋在

混凝土结构内部,或者粘贴在结构表面,便可实时感知结构的应

力应变、温度、裂缝等信息。 

数据传输设备可以将光纤传感器收集到的信号传到数据分

析平台。数据分析平台将这些数据进行处理、分析和解读,通过

已经建立的损伤识别模型和预警算法,实时评估结构的健康状

况。当结构出现损伤隐患时,它会及时发出预警信息。 

3.3建立多源固废协同优化模型 

通过系统的研究不同种类固废的物理化学性质和活性,建

立多源固废协同优化模型,综合考虑固废的来源、化学成分和性

能等因素,同时考虑混凝土的工作性能、力学性能和耐用性等方

面的要求,来确定最合适的固废掺量和配合比。 

在构建模型时,将试验研究和数值模拟结合起来,通过大量

试验,得到不同固废组合下混凝土的性能数据,再用这些数据训

练数值模型,就可以达到预测混凝土的性能的目的。同时考虑固

废的经济效益和环境效益,在保证混凝土性能的前提下多用固

废材料,以此实现降低混凝土生产成本,减少固废对环境污染的

目的。通过对此模型的应用,实现多种固废材料在混凝土中的高

效配合,可提高再生混凝土的性能稳定性,并推动再生材料在混

凝土中大量使用。 

3.4制定全寿命周期碳排放控制标准 

全寿命周期的碳排放控制标准,包含了混凝土从原材料生

产,到搅拌、运输、施工、使用最后到拆除回收的各个阶段。在

原材料生产阶段,鼓励使用低碳水泥来减少水泥生产过程中产

生的碳排放,并要推广使用工业固废和再生骨料等替代材料,可

以有效降低对天然资源的消耗。 

在搅拌和运输混凝土时,通过优化搅拌工艺,可以提高搅拌

效率,减少对能源的消耗。要使用节能环保的运输设备,以此来

降低运输过程中产生的碳排放。在施工阶段要推广绿色施工技

术,减少施工过程中的能源浪费和碳排放。 

使用阶段期间提高混凝土结构的耐久性可以达到延长使用

寿命的目的,还可减少维修和重建的次数,降低全寿命周期内的

碳排放。到了拆除回收阶段,要建立起完整的混凝土废料回收利

用体系,既能实现资源的循环利用,又能减少因为填埋和焚烧废

弃物产生的碳排放。 

此标准的制定,可以为混凝土行业的低碳发展提供指引,该

标准能够引导企业使用低碳技术和工艺,推动混凝土行业向绿

色低碳方向转变,为实现“碳达峰、碳中和”的目标贡献力量。 

4 结论 

本文研究了工程基础设施长期服役状态下的混凝土材料,

深入分析了混凝土材料的退化情况,包括氯盐侵蚀、碳化、疲劳

荷载以及三者耦合作用时的情况。并指出现有技术方法存在的

不足,并针对不足之处提出四大创新方向,分别为复杂环境影响

下混凝土的损伤抑制技术、融合光纤传感器的健康监测系统、固

废协同优化模型和全寿命周期的碳排放控制标准。 

通过这些研究成果,为延长基础设施的使用时间提供了新

的材料设计思路和技术支持,可以提高混凝土结构的耐久性和

安全性,并降低工程维护的成本,推动工程行业走上绿色和可持

续发展道路。但仍有一些不足之处需要继续完善,如创新技术在

实际工程中的应用效果,需要实际工程进行验证。另一方面,创

新技术之间也可以进行相互进行协同应用,可以更好的解决混

凝土材料在实际工程中遇到的问题。 
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