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Abstract
With the continuous development and progress of science and technology, the technology and application of high performance 
concrete will be more widely and deeply studied and developed, to provide more reliable technical support and guarantee for China’s 
infrastructure construction. The economic and environmental costs of engineering examples are expensive and painful, so the 
problems and losses in engineering examples can be reduced by studying the durability of high performance concrete.
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高性能混凝土耐久性的研究及其应用
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摘 要

随着科学技术的不断发展和进步，高性能混凝土的技术和应用将会得到更广泛和深入的研究和发展，为中国的基础设施建
设提供更可靠的技术支持和保障。工程实例教训所花费的经济、环境代价是昂贵和惨痛的，因此通过对高性能混凝土耐久
性的研究，可以减少工程实例中出现的问题和损失。
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1�引言

高性能混凝土是一种以耐久性为主导的新型混凝土，

其发展与应用对于基础设施至关重要。高性能混凝土具有高

强度、高工作性和高耐久性，能够在复杂的环境条件下保持

长期的稳定性，其能够显著提高基础设施的使用寿命。高性

能混凝土的耐久性，可以减少基础设施在使用期间的维修和

更换频率，从而增强其可靠性。由于高性能混凝土具有较高

的耐久性，可以减少基础设施在使用期间的维修和更换频

率，从而降低其维护成本。高性能混凝土具有节能、环保、

高强度和高耐久性等优点，因此，其能够促进绿色基础设施

的发展，提高基础设施的可持续发展性。

2�高性能混凝土耐久性概述

高性能混凝土是一种优质的建筑材料，具有出色的耐

久性。以下是关于高性能混凝土耐久性的详细概述。

2.1�抗压强度
高性能混凝土通常具有更高的抗压强度，这使其在承

受重压力和荷载时表现出色 [1]。这种强度使其在建筑结构中

能够承受更大的重量，延长了建筑物的使用寿命。

2.2�抗冻融性
高性能混凝土具有出色的抗冻融性能，这意味着它可

以在极端寒冷的气候条件下使用而不受到严重的损害。这一

特性在寒冷地区的建筑项目中尤为重要，可以减少维护和修

复成本。

2.3�耐化学侵蚀性
高性能混凝土通常对化学侵蚀具有更好的抵抗力，如

酸性溶液和盐分。这种抗性使其适用于具有化学污染或盐分

环境的建筑项目，延长了结构的寿命并降低了维护成本。

总之，高性能混凝土以其卓越的抗压强度、抗冻融性

和耐化学侵蚀性能，为建筑工程提供了可靠的耐久性，有助

于保护建筑物免受各种外部因素的影响。

3�高性能混凝土耐久性研究与测试

3.1�研究方法
在研究高性能混凝土耐久性的过程中，可以通过实验
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室试验、现场观测、数值模拟等方法来进行探究，同时针对

高性能混凝土耐久性的影响因素，如内部微观结构、外部环

境因素等，进行深入探讨和分析 [2]。优化配合比设计、合理

选用原材料以及采取有效的养护措施等手段，可以提高高性

能混凝土的耐久性，再利用实验和理论模型对高性能混凝土

的耐久性进行评估和预测，研究高性能混凝土在实际使用过

程中的性能表现和变化规律，包括抗冻性、抗腐蚀性、抗磨

性等。这些方法可以相互补充和结合使用，以更好地研究和

评估高性能混凝土的耐久性。

3.2�制备过程
高性能混凝土的制备过程主要包括以下步骤：

①材料选用：制备高性能混凝土需要选用优质的水泥、

细度模数适中的矿物掺合料、高品质的骨料以及控制好水胶

比等。

②掺合料选用：掺合料的选用是影响高性能混凝土性

能的关键因素之一。矿物掺合料一般有粉煤灰、矿渣粉、硅

灰等，这些矿物掺合料不仅可以替代部分水泥，还可以提高

混凝土的耐久性和抗渗性。

③骨料选用：骨料的选用是影响高性能混凝土强度和

耐久性的重要因素。一般来说，选用优质的骨料可以提高混

凝土的强度和耐久性。

④配合比设计：根据工程要求和原材料的性能，设计

合理的配合比，以确定各种原材料的用量比例。

⑤搅拌与混合：按照配合比将各种原材料进行搅拌和

混合，使各种材料充分融合，达到均匀一致的状态。

⑥浇注与养护：将混合好的混凝土浇筑需要施工的结

构部位，并进行适当的振捣和抹面，最后进行养护，以达到

所需的强度和耐久性。

高性能混凝土的制备需要依赖于科学合理的材料选用、

掺合料选用、骨料选用、配合比设计、搅拌与混合、浇注与

养护等步骤，才能制备出具有优良性能的高性能混凝土 [3]。

3.3�耐久性测试
测试高性能混凝土的耐久性有多种方法，以下是其中

一些常见的方法：

①碳化深度检测：碳化是指混凝土中的碱性物质与空

气中的 CO2 发生化学反应，生成碳酸盐和水的过程。碳化

深度是评估混凝土结构耐久性和寿命预测的重要参数。可以

通过 X 射线法、化学试剂法或者酚酞试剂法和彩虹试剂法

等现场常用的检测方法进行检测。

②氯离子含量及侵入深度检测：氯离子对混凝土结构

的腐蚀是影响混凝土耐久性的重要因素。混凝土中氯离子含

量的检测可以采用硝酸银滴定法或硫氰酸钾滴定法，而氯离

子侵入深度的检测则可以通过从每层芯样中取出混凝土样

品，测定该层混凝土中氯离子含量，取几个同层样品氯离子

含量实测值的平均值作为该层中点的氯离子含量的代表值。

③抗冻性试验：可以采用快冻法、慢冻法和单边冻融

法（又称盐冻法）等抗冻性试验方法来测定混凝土试件在不

同条件下的抗冻性能，包括以经受的快速冻融循环次数、冻

融循环次数或者表面剥落质量等来表示的混凝土抗冻性能。

这些试验方法的设备要求和操作方法略有不同，具体可以参

照相关标准和规范进行。

④耐腐蚀性试验：可以根据不同的腐蚀介质和腐蚀条

件，采用浸泡法、扩散法、电化学法等耐腐蚀性试验方法，

来测定混凝土试件在不同腐蚀介质中的质量损失率、电阻

率、强度损失率等指标，以评估混凝土的耐腐蚀性能。

⑤耐热性试验：可以采用加热试验、热冲击试验、耐

火试验等方法，来测定混凝土试件在不同温度下的变形、质

量损失、强度变化等指标，以评估混凝土的耐热性能。

高性能混凝土的耐久性测试方法多种多样，根据不同

的测试目的和条件选择合适的测试方法进行评估和预测混

凝土结构的耐久性和寿命。

4�耐久性的影响因素

4.1�内部因素
在影响高性能混凝土耐久性的众多内部因素中，水灰

比、温湿度、掺合料等是主要决定部分。水灰比是混凝土配

制过程中的重要参数，水灰比较高会导致混凝土具有较高的

孔隙率和毛细孔数量，使混凝土结构更容易受到外界水分、

各种侵蚀性介质、氧化、二氧化碳及一些有害物质的侵蚀，

从而影响混凝土的耐久性。如果在高温环境下进行混凝土浇

筑时，由于内部水分蒸发速度较快，在拉应力作用下，混凝

土表面容易出现细小裂缝。这种细小裂缝长期在外界条件及

荷载作用下可能会向内部结构进行延伸，一旦这种延伸达到

一定程度后，会影响混凝土结构的正常使用性能和耐久性 [4]。

另外，在干燥环境下，混凝土浇筑完成后失水作用下

会出现收缩，再加之荷载作用，混凝土结构会有一些微裂缝

产生，从而会导致各种介质沿着这些微裂缝进入混凝土内

部，导致混凝土性能受到影响，其耐久性下降。因此，温湿

度对混凝土的耐久性也有一定的影响。除此之外，掺合料是

改善混凝土性能的重要添加剂，其种类和掺量对混凝土的耐

久性也有影响。

4.2�外部因素
外部影响因素包括温度和湿度及其变化（干湿交替、

冻融循环）、环境中的侵蚀性介质、碱—集料反应、钢筋锈

蚀等，当混凝土中的水、气体、盐、酸等产生变化时，就会

影响混凝土的结构和性能，降低其耐久性。例如，在极寒天

气下，混凝土中多余的游离水会结冰，体积膨胀后对混凝土

内部结构造成破坏。环境中的水、二氧化碳、氯离子等会通

过渗透进入混凝土，导致混凝土发生化学腐蚀、碳化、钢筋

锈蚀等问题，从而影响其耐久性。碱—集料反应的反应程度

主要受水泥特性、集料特性、孔隙水量三种因素影响。碱—

集料反应会导致混凝土膨胀和开裂，对耐久性产生重要影
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响。当外部环境中的水分和二氧化碳进入混凝土内部，会使

混凝土的碱度降低或氯离子渗入钢筋表面，导致钢筋锈蚀。

钢筋锈蚀会破坏钢筋与混凝土之间的黏附力，削弱钢筋的截

面积，使钢筋变脆，从而影响结构安全性（承载力降低）与

适用性（裂缝、表面锈迹等），对耐久性产生重要影响。当

混凝土中产生内应力时，会导致混凝土表面出现裂缝，造成

结构疏松，从而使混凝土出现表层剥落或整体崩溃的情况，

影响混凝土耐久性。同时，淡水浸溶、含盐水以及酸性水的

侵蚀等都会影响其耐久性，这些溶液在一定的条件下产生了

剧烈的化学反应，导致混凝土腐蚀，使混凝土的耐久性迅速

被破坏掉。

5�应用研究

高性能混凝土耐久性的应用主要体现在国防工程、海

洋工程、核工业、特种保安和防护工程、市政工程等方面。

高性能混凝土的耐久性可以在国防工程中发挥重要作用，例

如在军事基地、军事设施、海底隧道等重要设施的建设中，

需要高性能混凝土提供长期的稳定性和耐久性，以确保这些

设施的安全和可靠性。同时，在海洋工程中，高性能混凝土

的耐久性可以抵抗海水的侵蚀和海洋生物的破坏。例如，在

海洋石油平台、海底管道、海洋观测站等设施的建设中，需

要高性能混凝土提供长期的耐久性和稳定性 [5]。在核工业中，

高性能混凝土可以用于核废料的储存和处理设施的建设，提

供长期的辐射防护和耐久性，以确保核废料的安全处理和储

存。在某些特殊领域，高性能混凝土可以提供高级别的保安

和防护性能，如在银行金库、监狱、保密设施等场所的建设

中，需要高性能混凝土提供高级别的防爆、防冲击、防腐蚀

等性能。高性能混凝土还可以用于城市基础设施的建设，例

如在道路、桥梁、隧道、地铁等设施的建设中，需要高性能

混凝土提供长期的耐久性和稳定性，以确保这些设施的正常

运行和使用寿命。
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