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Abstract
As a kind of widely used engineering material, its durability is directly related to the safety and service life of engineering structure. 
With the rapid development of engineering construction, the durability of concrete structure gets more and more attention. This 
paper summarizes the progress of concrete durability prediction method and discusses the future development. Under the action of a 
variety of environmental factors, concrete structure performance deterioration will occur, such as carbonization, chloride ion erosion, 
freezing and thawing damage, etc., these deterioration process seriously affects the durability of concrete. Therefore, the development 
of	effective	concrete	durability	prediction	method	is	of	great	significance	for	engineering	design,	construction	and	maintenance.
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基于耐久性能的混凝土预测方法研究进展
陈荟林

河北工程大学，中国·河北 邯郸 056038

摘　要

混凝土作为一种广泛使用的工程材料，其耐久性直接关系到工程结构的安全性和使用寿命。随着工程建设的快速发展，混
凝土结构的耐久性问题日益受到重视。论文综述了混凝土耐久性预测方法的研究进展，并对未来发展进行了展望。混凝土
结构在多种环境因素的作用下，会发生性能劣化，如碳化、氯离子侵蚀、冻融破坏等，这些劣化过程严重影响了混凝土的
耐久性。因此，发展有效的混凝土耐久性预测方法，对于工程设计、施工和维护具有重要意义。
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读硕士，从事基于机器学习的绿色混凝土耐久性研究。

1 引言

高性能混凝土实际上是采用尖端科技改良传统混凝土

而形成的一种卓越性质材料。在稳定性及耐冻性能上相较旧

式混凝土有着显著的提升，并且它的流动特性更加出众，因

此有着更优异的填充能力，极大地扩展了其在多样化建设领

域的应用范围。再者，这种混凝土材质本身保持一定的弹性

且不易变形，从而减少了混凝土硬化后裂痕出现的风险，有

助于抵御外在环境的改变，满足特殊工程施工上的需求。

2 混凝土结构耐久性的研究内容及现状 

混凝土建筑物依据周围所面对的自然条件可区分为常

规大气型环境、海洋型环境、土壤型环境以及工业型环境等

类别。决定混凝土建筑耐久性能的内在要素通常涉及其本身

密度、硬度，以及其中水泥的用量比例、水和水泥混合比、

氯元素与碱水平、添加化学剂的量、防护层的厚薄等；而外

在要素则主要指周遭的自然环境，诸如气温、空气湿度、二

氧化碳浓度、腐蚀性物质的影响等。

2.1 混凝土的碳化
混凝土中碳化作用的含义在于，混凝土内部的钢材表

层会因其高碱环境产生一层防护性氧化物薄膜，有效地防护

钢材不受侵蚀。然而，空气中的 CO2 等酸性气体会引起混

凝土中和反应，使得碱值下降。在水泥石基础的硅酸盐型混

凝土中，最初的碱性程度较强，pH 读数在 12.5~13.5 之间，

然而，随着空气中二氧化碳的不断深入混凝土并与水化后的

碱金属成分—主要是氢氧化钙—进行化学作用，导致 pH 数

值逐渐降低。通常情况下，当 pH 值保持在 11.5 以上，防护

性的氧化薄膜才能保持稳定。混凝土一旦碳化，便会导致其

pH 值减至 10 以下，这样不仅催化了氧化膜的损坏，也对钢

筋产生腐蚀威胁，进而削弱了混凝土的持久性。此外，在碳

酸化作用发生期间，由于结合水转化为结晶水而逸出，导致

混凝土不可避免地出现了压缩现象，当此缩减在被限制的环

10.12345/gcjsygl.v8i10.19748



11

工程技术与管理·第 08卷·第 10 期·2024 年 09 月

境中发生时，常常会诱导混凝土表层出现微细破裂，从而进

一步激化了碳酸化的进程；该化学作用还使得混凝土材料变

得更加脆弱，其构件的柔韧性也随之降低。

2.2 钢筋的锈蚀
当混凝土中的碳化作用扩展到钢筋外层，导致保护层

损毁，为钢筋生锈创造了必备的前提；而一旦富含氧气的水

分渗透，便提供了钢筋锈化所需的充足条件。当钢材外表所

覆盖的抗氧化层一旦受损，其露出的部位便会从周围空气中

摄取含碳氧化物、氧或硫氧化物的湿气，形成类似电解质的

润湿薄膜，这将导致钢铁表层的不同物质成分或晶格边界形

成众多的腐蚀电芯。混凝土中钢筋的腐蚀现象，本质上是由

电化学腐蚀引起的。这种腐蚀过程需要满足两个基本条件：

其一，钢筋表层必须出现电势不同的区域，导致该区域分化

出正负电极；其二，在正电极区域，钢筋表面必须是激活状

态，能够顺畅地放出电子，并且在负电极区域，其表面需具

备充足的水分与氧气。铁筋外层形成的锈蚀，其容积数倍增

大，导致混凝土结构产生裂缝。针对钢筋在混凝土结构中的

锈蚀进程观察，现存计算钢筋锈蚀程度的模型在理论根基上

相对恰当，而以实验数据构建的实证方程式在实际操作中也

显得相当便利。部分学术文献探讨了在混凝土顺着钢筋方向

发生裂纹时，所需的最小腐蚀量等相关问题。调查结果揭示，

混凝土沿筋道发生裂缝的关键腐蚀极限与其抗拉刚度、混凝

土护层的厚度以及钢筋的粗细程度相关联 [1]。

2.3 混凝土的冻融循环
常规大气条件与降水的侵袭会导致混凝土产生干燥收

缩与冻融的循环作用，进而对混凝土的持久性造成负面影

响。关于这一点，通过调节水泥比例及保证混凝土的紧实度，

这是一种针对混凝土抗冻损害的行之有效措施。早期关于混

凝土冻害作用机制的研究，已提出如静态水压力假说、渗压

力假说等理论，但鉴于混凝土结构冻害现象的多变性，迄今

尚无一套普遍被认可且能全面揭示混凝土冻害机制的理论。

普遍的看法是主要由于在特定的冷冻点上，冰结水分与未完

全凝固的过冷水同时存在，前者在膨胀过程中增大体积，而

后者在移动过程中导致压力分布不均匀。实验室环境下，常

通过测定样本的冻融循环次数、动态弹性模量或是冻融抵抗

耐久性系数来衡量混凝土的耐冻融能力。

2.4 混凝土的碱集料反应
集料碱反效应涉及水泥或混凝土中的碱性物质与部分反

应性骨料之间发生的化学作用，这种作用会导致混凝土体积膨

胀，出现裂纹，并可能导致破损。它是影响混凝土长期稳定性

的关键因素之一。中国有些区域发现了混凝土中的碱 - 骨料反

映问题，意味着混凝土组成部分中的活跃成分与其内部碱性物

质的溶液发生化学作用，这种情况进而引起了混凝土结构的破

裂、表皮剥落、钢材锈化暴露，乃至建筑构件的功能失效。碱

骨料反应的普遍现象包括：粒料膨胀与破裂；混凝土裂痕宛如

地图般的纹理，常见于较大区域且无论内外均可能出现；粒料

与水泥石交界的地方会发生化学作用；会形成反应物质，即碱

硅酸盐凝胶。集料碱反应的破坏模式与其他混凝土问题不同，

造成的裂纹是全面性的。截至目前，尚未有可行的修复技术，

而且针对碱—碳酸盐反应的预防措施也还未找到行之有效的解

决方案，这一领域的研究亟需深化 [2]。

2.5 混凝土构件的耐久性
鉴于多方面因素，混凝土构筑物在材质性质退化之后，

其构件的承重能力以及功能性能相应减弱。部件的耐用度

削弱无疑会对混凝土建筑的全面耐久性能造成负面影响，故

而，深入探讨部件耐久性能变化至关重要。众多学者对钢筋

腐蚀结构的机械特性进行了广泛的实验研究，包括弯曲性能

测试、轴向压缩和偏心加载试验诸多方面。钢筋遭受锈蚀的

混凝土构件在力学特性上的变化主要体现在三个方面：其承

重能力减弱、伸展性变差以及破损模式的转变。此外，说

明了钢筋在混凝土构件内部发生腐蚀会引起构件刚性下降，

造成形变加剧，横向的裂痕间隔扩大且裂痕宽度增宽，进而

导致构件的使用效能下降。研究人员在文献记载的实验中进

行了多次室内快速碳化过程的试验，并通过统计方法分析，

得出了混凝土经过碳化作用后的力学性质表征。研究结果显

示，当混凝土经历碳化作用时，其压缩承受力确实增强了，

然而伸展性能却有所降低，这降低了混凝土结构部件的能量

吸收效果，不利于其抵御地震的能力。

3 影响混凝土耐久性的因素

混凝土建筑的耐久表现，体现在住宅的坚固程度和实

际使用寿命上。多种因素会影响到混凝土的持久性，既包括

来自外界的也有内在的，主要包含以下几点：

3.1 碳化因素
在混凝土中，钙元素（Ca）占据主导地位，这种元素

容易同空气里的水蒸气及氧化物作用，产生如 CaCO3 等化

合物。这一过程会削弱混凝土本身的碱性水平，进而损害紧

邻混凝土的钢筋表层的钝化保护膜，导致其稳固性下降，使

得起防护作用的混凝土功能丧失。显然，在这个过程里，侵

蚀作用是随着墙壁表层逐渐递进而加剧的，因而钢材显示出

腐化迹象至少需经历漫长时期，此刻的钢筋不仅已被激活，

或许部分已陷入活化过程中。加之大气湿气与其他有害物质

的腐蚀，导致钢材生锈、稳固性下降。在众多混凝土损毁类

型中，墙面因冻融效应而产生裂纹尤为普遍，其根本原因归

咎于水分结冰与融化的循环影响。处于湿润或湿气重的环境

之中，混凝土构筑物不单单会缓慢裂开，还可能会遭遇表皮

脱落、宽阔裂痕等诸多难题，这些情况极端危害了居住建筑

的稳定性及其功能性，并减弱了其持久耐用的程度。

3.2 混凝土自身变化因素
在一般状况之下，受到周遭环境、气象以及温度湿度

等因素的影响，混凝土往往会呈现内部应力或缩减的现象。

若此类状况属于正常界限之内，其影响不甚巨大。然而，从
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整体角度来看，若因混凝土在受限条件作用下产生的伸展应

力过大，超越了其所能够耐受的力度阈值，便会引致显著的

裂纹产生。所以，尽量限制应力在一个较低的水平，以增强

混凝土的持久性能。此外，混凝土固有的性质、温度变化以

及干燥造成的缩减，同样会对其品质的波动以及裂纹的产生

造成显著的直接作用。

4 基于耐久性能的混凝土预测方法

4.1 快速试验方法模型
快速试验方法通过在实验室中模拟恶劣环境条件，加

速混凝土的劣化过程来预测其耐久寿命。例如，通过加速碳

化试验来预测混凝土的碳化深度，或通过盐雾试验来模拟混

凝土在海洋环境中的氯离子侵蚀。这些方法能够在短时间内

获得大量数据，但需要进一步验证其与自然环境下的耐久性

的相关性。

4.2 基于材料性能劣化的数学模型
这类模型通过数学方程描述混凝土性能随时间的劣化

过程。例如，基于 Fick 扩散定律的氯离子扩散模型，或基

于连续损伤力学的耐久性模型。这些模型能够考虑混凝土的

微观结构和材料特性，以及环境因素对劣化过程的影响，但

需要大量的实验数据来确定模型参数 [3]。

4.3 概率分析法模型
概率分析法模型将不确定性和随机性纳入混凝土耐久

性预测中。通过统计分析大量工程案例，建立混凝土耐久性

能的概率分布，从而预测其寿命分布和可靠性。这种方法能

够考虑多种因素对混凝土耐久性的影响，提供更为全面的预

测结果。

4.4 多尺度模拟方法
随着计算力学的发展，多尺度模拟方法在混凝土耐久

性预测中显示出巨大潜力。通过微观、细观和宏观不同尺度

的模拟，可以更全面地理解混凝土的耐久性劣化机制。

5 高性能混凝土耐久性改良方法

5.1 混凝土表面涂层
在物料上施加表层处理，实质上是为了建立一道防护

屏障，避免物料直接暴露于不稳定的外部环境中，以此来预

防材质受损，并提高其使用寿命。对于高性能混凝土而言，

在其表面结硬之后施加一层涂料，能够为其提供必要的防

护。这类混凝土表面的涂装大致分为环氧树脂涂装和富含锌

元素的涂装两类。其作用在于形成一层物理屏障，以保障材

料内部得到免受侵害，涂层能否有效地履行其保护职能，在

很大程度上依赖于涂层是否完好无损，因此，在防护涂层不

受损害方面应予以足够关注。

5.2 掺入高效活性矿
在施工项目中实际运用的高强度混凝土，其稳定特性

会随着累积使用的时间而有所变化，进而对这种材料的持久

性造成影响。因此，可以通过增强高强度混凝土的稳固性来

间接促进其承受长期使用的能力。这可以通过向混凝土中加

入能高效促进反应的活性矿物质来实现，以此改进混凝土的

胶凝成分状态，增进水合物在混合和倾倒阶段的反应活性，

由此令混凝土在凝固后的内部结构更为致密，大幅度提升了

高性能混凝土的稳固性质，从而增强了材料本身对长时间使

用的抗性和持久力。

5.3 添加阻锈剂
在建筑施工领域，强度高的混凝土须与钢材结合灌注

使用，因此增进钢材的工艺性质对延长混凝土结构的寿命扮

演关键角色。钢材镶嵌于混凝土核心，在与砂石成分相互摩

擦的过程中，受电化学反应影响，终将不断受腐蚀，久而久

之钢材可能变形乃至断裂。这种情况下，外围的高性能混凝

土也会出现裂痕等破损，从而大幅度削减其持久性。因此，

向混凝土中加入抗锈添加剂成为一种有效手段，能够维护

混凝土内的钢材抵御锈蚀，间接延长高性能混凝土的使用

周期。

6 结语

混凝土耐久性预测方法的研究正朝着更加科学、精确

和实用的方向发展。未来的研究需要综合考虑混凝土结构的

多种耐久性能，以及不同环境因素对这些性能的影响，从而

为混凝土结构的设计、施工和维护提供更为可靠的指导。通

过这些研究进展，可以预见，未来的混凝土耐久性预测将更

加依赖于跨学科的合作，包括材料科学、统计学、计算力学

等，以实现更高精度和可靠性的预测。
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