
中国厨卫 施工材料与检测

www.zgcwqk.com 中国厨卫

极端环境下混凝土耐久性提升技术集成与标准化
体系构建

李 丹

（鹤山国基混凝土有限公司，广东 江门 539738）
摘 要：传统混凝土在冻融、盐蚀、化学腐蚀及冲蚀等多因素耦合的极端环境下，耐久性较差，难以适配深远海、高寒、强腐

蚀区等地区基础设施的长寿命服役需求。基于此，文章深入剖析混凝土多因素耦合劣化机理，系统梳理材料改性、表层防

护与服役状态监测等关键技术，创新性地提出以全生命周期管控为核心的技术协同集成框架；同时针对行业现存的标准滞

后问题，明确了精细化环境分级、耦合加速试验方法、全寿命性能验收及数字化标准落地 4项标准化推进路径。研究表明，

技术集成与标准化体系的深度协同，可推动行业实现从经验定性设计到性能定量设计的跨越，为极端环境下混凝土工程的

耐久性提升与长效服役保障提供完整系统方案。
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Integration and Standardization System Construction of Concrete Durability 
Improvement Technology in Extreme Environments

LI Dan
（Heshan Guoji Concrete Co.， Ltd.， Jiangmen 539738， China）

Abstract： Traditional concrete has poor durability in extreme environments where multiple factors are coupled， such as freeze-

thaw， salt corrosion， chemical corrosion， and erosion. It is difficult to adapt to the long-term service needs of infrastructure in areas 
such as deep sea， high cold， and strong corrosion zones. Based on this， the article deeply analyzes the multi factor coupling 
degradation mechanism of concrete， systematically sorts out key technologies such as material modification， surface protection， 
and service status monitoring， and innovatively proposes a technology collaborative integration framework with full life cycle control 
as the core. At the same time， in response to the existing standard lag problem in the industry， four standardization promotion paths 
have been clarified， including refined environmental classification， coupled accelerated testing methods， full life performance 
acceptance， and digital standard implementation. Research has shown that the deep collaboration between technology integration 
and standardization system can promote the industry to achieve a leap from empirical qualitative design to performance quantitative 
design， providing a complete system solution for the durability improvement and long-term service guarantee of concrete 
engineering in extreme environments.
Key words： extreme environments； concrete durability； technology integration； full lifecycle； high performance concrete

随着全球基础设施不断向深远海、高寒、高热及强腐蚀

等极端环境拓展，混凝土结构面临着耐久性挑战。在海洋

潮汐区、盐碱地带、高海拔冻土和工业腐蚀环境等典型极端

条件下，传统混凝土往往因冻融循环、盐类侵蚀、化学腐蚀

与磨损冲蚀等多重因素的耦合作用而加速劣化，导致结构

性能退化和寿命缩短，甚至引发安全事故，这不仅威胁工程

安全，还造成巨大的经济损失与社会资源消耗［1］。为此，文

章系统剖析极端环境下混凝土的劣化机理，综合探讨材料

改性、结构设计与智能运维等关键提升技术，进而构建以全

生命周期为核心的多技术协同集成框架，并重点探讨与其

配套的标准化体系构建路径。

1 极端环境作用与混凝土劣化机理

1. 1 物理作用主导型劣化机理

物理作用主导的劣化主要表现为由环境物理变化或机

械力直接引发的材料性能衰减。其中，冻融循环是寒冷地

区最常见的破坏形式。当混凝土孔隙处于饱水状态时，内

部水结冰产生约 9% 的体积膨胀，由此形成的静水压力与渗
作者简介：李丹（1982—），本科，中级工程师，研究方向为建筑材

料性能与应用。

308



9 期2026 年

中国厨卫施工材料与检测

透压力在反复冻融过程中不断作用于孔壁，致使微裂纹萌

生、扩展并最终连通，宏观上表现为表面砂浆剥落和骨料裸

露。在盐溶液存在的条件下（即盐冻），由于溶液冰点降低、

结冰速度更快以及孔隙液浓度变化引发的额外渗透压，其

破坏力相较于纯水冻融显著加剧，破坏进程也更为迅速［2］。

另一方面，磨损与冲蚀则是水工结构、道路及机场跑道面临

的主要物理挑战。高速水流、挟带泥沙、冰凌撞击或持续的

车轮碾压等机械作用，导致混凝土表面材料被逐渐磨耗，造

成截面损失、强度下降和平整度劣化，直接影响结构的服役

性能与安全。

1. 2 化学作用主导型劣化机理

化学侵蚀的本质是环境中侵蚀性介质与混凝土组分发

生有害化学反应，导致其微观结构瓦解或内部环境恶化。

氯离子侵蚀是导致钢筋混凝土结构提前失效的首要化学因

素。氯离子渗透至钢筋表面，破坏其碱性钝化膜，诱发并加

速电化学锈蚀。锈蚀产物体积膨胀数倍于原始钢材，对周

围混凝土产生巨大的环向拉应力，最终导致保护层顺筋开

裂和剥落，严重削弱结构承载能力。硫酸盐侵蚀常见于地

下水、土壤或海水环境，硫酸根离子与水泥水化产物（如氢

氧化钙、水化铝酸钙）反应生成钙矾石或石膏，这些膨胀性

产物的生成在混凝土内部产生巨大结晶压力，导致材料开

裂和溃散［3］。此外，酸性及碳酸侵蚀通过工业废水和酸雨

中的 H⁺离子中和混凝土中的碱性物质，溶解水泥石，降低

孔隙液 pH 值，不仅破坏水泥石结构完整性，还可能使钢筋

脱钝。碱-骨料反应则是混凝土内部碱金属离子与活性骨

料（如某些硅质骨料）发生反应，生成吸水性凝胶，凝胶吸水

膨胀导致内部产生持续的膨胀应力，引发难以控制的网状

开裂。化学侵蚀往往具有潜伏期长、破坏发展不可逆的

特点。

1. 3 多因素耦合作用机理

在真实的极端服役环境中，混凝土结构的劣化极少由

单一因素导致，而通常是物理、化学及力学因素相互耦合、

协同作用的结果，其破坏效应远大于各因素单独作用的简

单叠加。例如，在干湿循环与氯离子/硫酸盐侵蚀耦合环境

下，干湿交替为侵蚀离子提供了显著的浓度梯度和毛细管

迁移通道，极大地加速了离子侵入的速率与深度。持续荷

载（拉、压、弯等）与侵蚀环境耦合则构成“应力腐蚀”效应，

外部或内部应力会引发并扩展微裂纹网络，为侵蚀介质的

快速渗透提供便捷路径，从而显著加快化学侵蚀进程与钢

筋锈蚀。此外，高温环境与化学侵蚀耦合不仅会提升化学

反应速率和离子扩散系数，还可能加剧水分蒸发导致盐分

结晶，产生额外的结晶压力破坏。这些复杂的耦合作用机

制使得混凝土的劣化过程呈现非线性加速特征，对耐久性

设计与评估提出了更高要求。

极端环境下混凝土的劣化是物理、化学及力学多因素

复杂耦合的过程，其相互作用关系可归纳为如图 1 所示的

概念模型。该模型直观揭示了以冻融、冲蚀为代表的物理

作用，以氯盐、硫酸盐侵蚀为核心的化学作用，以及干湿循

环、持续荷载与高温等耦合因素的协同破坏路径。

图1 极端环境下混凝土劣化机理示意图

2 混凝土耐久性提升关键技术

提升混凝土耐久性的技术可从“材料本体”“附加防护”

与“智能运维”3 个维度系统构建。材料本体改性是通过采

用低水胶比、复合矿物掺合料与专用外加剂（如引气剂、阻

锈剂）来提升密实度与抗蚀性，并借助纤维增强增韧。结构

防护与设计优化是重要补充，包括在混凝土表面施加防护

涂层、对钢筋进行防护处理，以及通过增加保护层厚度、优

化排水设计来降低劣化风险。智能监测与主动维护是新兴

发展方向，通过嵌入式传感器、非破损检测和自修复技术，

实现耐久性状态的实时感知与主动修复。这些技术共同构

成了应对极端环境的技术储备库。

3 面向极端环境的耐久性技术集成框架

为将上述分散的技术系统性地应用于工程实践，实现从

“定性经验”到“定量设计”的跨越，文章构建了一个四层级的

技术集成框架。该框架如图 2 所示，遵循“环境识别→性能

定义→技术匹配→方案优化”的逻辑，将耐久性设计转化为

一个可迭代、可优化的决策过程。

图2 耐久性提升技术集成框架流程图

3. 1 集成原则

应对极端环境需系统集成多种耐久性技术，其组合应

遵循四项核心原则，以确保方案有效且经济。针对性原则

是基础，要求精准识别特定环境的主导破坏因素及其耦合

机制，从而锁定核心对抗技术。协同性原则是关键，旨在确

保各项技术互不干扰且能产生增效作用［4］。全生命周期原

则提供全局视角，要求统筹考虑从材料生产、施工建造、长

期运营维护到拆除回收的全过程成本与性能。经济可行性

原则是工程现实约束，即在满足性能目标前提下，通过优化
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组合寻求全生命周期成本最优解，优先选用技术成熟和性

价比高的方案。

3. 2 集成框架模型

基于上述原则，文章构建了“目标环境-性能需求-技术

模块-集成方案”4 层量化集成框架。第 1 层环境识别与量

化，即明确界定结构所处环境类别，并量化关键环境参数。

第 2 层性能指标与目标值确定，依据环境输入设定可测量

的耐久性指标与目标值，例如要求 56 d 氯离子扩散系数低

于 2.0×10⁻¹² m²/s，或 300 次冻融循环后相对动弹性模量大于

80%。第 3 层技术模块库的建立与调用，构建涵盖所有关键

提升技术的模块化数据库，各模块明确其适用环境、提升指

标、成本范围及施工要求。第 4 层方案集成与多目标优化

为核心决策层，系统依据性能目标从技术库中筛选候选组

合，通过多尺度数值模拟与全生命周期成本分析，综合评估

其长期性能与经济效益。最终输出的定制化方案为：采用

水胶比为 0.32、掺加 30% 的矿粉与 5% 的硅灰的胶凝体系，

使用聚羧酸高效减水剂和引气剂，设定 60 mm 的保护层厚

度，表面涂装硅烷浸渍剂并预埋光纤传感器网络，形成从材

料到运维的完整保障体系。

4 耐久性提升技术的标准化路径

技术集成的有效性与大规模工程应用，亟需系统、先进

的标准化体系作为支撑与引导。当前，面向极端环境的混

凝土耐久性标准在环境作用量化、试验方法和全寿命性能

评估等方面仍存在显著滞后。为突破技术推广瓶颈，标准

化体系需从以下关键路径进行系统性构建与完善。首先，

在环境作用的精细化与分级标准化方面，应超越现有标准

的粗略类别划分：建立并纳入更精细的区域性环境参数数

据库与地理信息图谱，发展能够科学量化“冻融-盐蚀”和

“干湿-氯离子侵入”等多因素耦合作用的物理模型与分级

标准，并将其明确为独立的环境作用类别；同时需在标准中

考虑引入“应力水平影响系数”，以纳入荷载与环境共同作

用的效应。其次，推动材料与构件性能的多因素耦合试验

方法标准化至关重要：制定并推广能够真实模拟耦合劣化

过程的标准化加速试验规程，并建立其与长期自然暴露数

据的可靠相关性；在此基础上，推动验收标准从传统的“强

度导向”全面转向基于性能的验收，将氯离子扩散系数、抗

硫酸盐侵蚀系数等关键耐久性指标列为强制性设计与验收

条款［5］。再次，需建立覆盖全生命周期的设计与运维标准

化体系：推广基于可靠度理论的全生命周期设计方法，在标

准中明确材料性能指标与目标服役寿命之间的定量关系；

制定智能监测系统的传感器选型、布设、数据采集与解读的

整套规范；形成基于结构健康监测数据的、不同损伤等级对

应的预防性维护与修复决策标准指南。最后，应前瞻性地

推动数字化与信息模型融合标准的制定：重点在于规定混

凝土耐久性信息在建筑信息模型中的统一表达与传递格

式，以及构建基于数字孪生技术的耐久性预测与运维管理

平台框架标准，从而实现耐久性管理的智能化与可视化。

上述技术体系与标准化路径对应关系详见表 1。
表1 耐久性技术体系与标准化路径对应关系

技术体系

材料本体改性

结构防护与设计

智能监测与运维

主要挑战

环境分级粗糙

试验方法单一

缺乏全寿命性能指标

数字化标准缺失

标准化路径

环境精细化分级

多因素耦合试验标准化

全生命周期性能验收标准化

数字化与信息融合标准化

关键产出

耦合环境作用谱

耦合试验标准规程

耐久性性能指标体系

BIM/数字孪生数据标准

5 结语

技术集成与标准化的双轮驱动，能够构建“本体抵抗、

外部防护、状态可知、损伤可修”的综合耐久性保障体系，为

延长重大基础设施的寿命提供了系统解决方案。未来，研

究应聚焦于多因素耦合试验方法的精确标定、基于数字孪

生的全寿命智能运维平台构建等具体课题，以持续完善该

体系。
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