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摘要:本文系统论述了现代混凝土性能调控中工作性、强度、耐久性、体积稳定性、经济性及环境友

好性等多目标参数的动态博弈关系,提出性能平衡调控理论作为解决核心矛盾的科学框架。通过

组成-工艺-结构三层级协同优化模型,揭示了混凝土材料在多尺度下的性能演变规律:在组成层

面,通过水胶比精准控制与多元胶凝体系优化,实现微观结构与宏观性能的耦合调控;在工艺层

面,通过配合比多目标决策、智能化施工控制与全周期养护策略,保障性能目标的实体转化;在结

构层面,通过界面过渡区强化与孔隙结构优化,破解性能劣化的关键问题。结合典型工程案例,论
证了高性能混凝土的本质是特定工程需求下的动态平衡解:“动态”在于不同的工程场景对混凝土

性能的要求各不相同;“平衡解”即在相互制约的性能维度间找到一个最优的平衡点,使得混凝土

材料在满足主要性能要求的同时,对次要性能进行必要的妥协,从而实现结构全寿命周期的安全

性与经济性统一。
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1 引言

现代土木工程领域中,混凝土作为最基础且应

用最广泛的建筑材料,其性能的优劣直接关系到工

程结构的安全性、耐久性及经济性[1-3]。混凝土起源

可以追溯到公元前7000年[4]。19世纪20年代,波
特兰水泥(PC)普及后,传统混凝土形成标准化配

方,但存在低强度、高脆性和耐久性差的缺陷,导致

高层建筑需庞大截面、海洋工程易因钢筋锈蚀失

效[5]。20世纪中叶,高强混凝土(HSC)以提升强度

为目标,通过萘系减水剂、高压蒸养和硅灰掺合料

将强度提升至50MPa以上,成功用于超高层与大跨

桥梁,但高收缩、高水化热致早期开裂且脆性仍然

存在,仍需厚实配筋[6]。20世纪90年代,高性能混

凝土(HPC)以耐久性为核心,采用聚羧酸减水剂、
最大密实度理论优化级配和硅灰+粉煤灰复合掺

合料,实现低水胶比(w/b≤0.35)与高性能(强度、

耐久性、工作性等),但高收缩和界面过渡区(Inter-
face

 

transition
 

zone,简称ITZ)薄弱仍限制其长期

性能[7-10]。21世纪初,UHPC以超细粉末和细骨料

构建紧密堆积基体(w/b=0.15~0.25),实现超高

抗压强度(>120MPa),抗拉强度超5MPa(为传统

混凝土2.6至6.5倍),其优异机械性能使其以传统

混凝土1/2至1/3的重量即可满足结构设计需

求[11,12]。然而,UHPC早期水化缓慢,极低的 w/b
导致水化热显著,引发温度梯度裂缝,且致密结构

限制散热使温升加剧,而作为增强相的钢纤维掺入

更进一步复杂化了 UHPC的热学行为[13,14]。由此

可见,混凝土材料的发展历程是一个不断突破单一

性能瓶颈、追求多目标协同优化的动态演进过程。

从传统混凝土到高强混凝土,再到高性能混凝土,

直至超高性能混凝土,每一次技术革新都在特定性
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能维度上取得突破,但同时也暴露出新的性能矛盾

与工程挑战。
随着工程实践的不断发展,对混凝土材料的要

求已不再局限于单一的性能指标,而是逐渐向强

度、耐久性(包括抗渗性、抗冻性、体积稳定性等关

联性能)、工作性、经济性与环境友好性等多目标协

同优化的方向转变[15-19]。这种转变深刻反映了工

程实践对材料综合性能日益精细化的需求,同时也

对混凝土技术提出了新的挑战。然而,在实际工程

中混凝土各项关键性能参数之间往往存在着深刻

的、此消彼长的内在矛盾。追求某项性能的极致提

升,几乎必然以牺牲其他性能或显著增加资源投入

为代价[19,20]。因此,在所有性能维度上均达到最优

的混凝土,实际上难以实现。混凝土性能调控的核

心科学,绝非不切实际地追求面面俱到的“完美”,
而是在透彻理解材料内在规律与具体工程实际约

束条件的基础上,于相互制约甚至冲突的性能维度

间进行精准的权衡、动态的平衡与智慧的妥协,最
终配制出最契合特定工程场景核心需求的混凝土

解决方案。这一复杂的调控过程,必须系统性地把

握其组成、结构、工艺三个紧密交织、互为因果的关

键层面,并在每一个决策环节深刻贯彻平衡思维。
因此,本文系统综述了现代混凝土多目标性能调

控的研究进展,重点从组成设计、结构优化与工艺控

制三个层面阐述了性能调控路径与方法,剖析了各层

级之间的协同作用机制,并基于典型工程案例,论证

了高性能混凝土在特定服役条件下的动态平衡本质。
本文有助于深化对混凝土性能调控的系统认识,并为

工程实践中材料设计与应用提供理论指导。

2 性能调控

2.1 组成调控

混凝土的组成是其性能的物质基础。作为典

型的多相复合材料,其相组成(如图1)包括起胶结

作用的水泥石连续相、承担骨架功能的骨料分散

相,以及ITZ[21-23,4]。水泥颗粒(范围从小于1微米

到100微米)和更大的骨料颗粒之间存在尺寸差异,
破坏了水泥颗粒的排列,导致“壁效应”,从而形成

了ITZ[22-28]。ITZ可以看作是混凝土的初始裂缝,
是制约整体性能的关键[29]。化学组成主要体现为

胶凝体系的水化产物形态及孔隙液离子浓度,直接

影响材料的化学稳定性[4,30,31]。矿物组成(如表1
所示)则涵盖水泥熟料的矿物组分、掺合料的活性

组分及骨料的岩相特征,共同决定了材料的反应活

性与长期体积稳定性[4,32,33]。

图1 混凝土微观形貌示意图[34]

Fig.1 Schematic
 

view
 

of
 

the
 

microscopic

morphology
 

of
 

concrete[34]

表1 混凝土矿物组成及主要特征

Table
 

1 Mineral
 

composition
 

and
 

main
 

characteristics
 

of
 

concrete

类型 具体组分 水化速率 水化热 收缩量 与混凝土性能的相关性

水泥 熟 料 的 矿

物组分

硅酸三钙(C3S) 较快 较高 较大 主导混凝土早期强度,对混凝土早期性能

有重要影响

硅酸二钙(C2S) 慢 低 较小 贡献混凝土后期强度,对混凝土耐久性有

积极影响

铝酸三钙(C3A) 快 非常高 大 影响混凝土凝结时间和早期强度,需控制

含量以防止急凝

铁铝酸四钙(C4AF) 较慢 较低 较小 调节混凝土颜色,提供一定的抗化学侵蚀

能力,对混凝土耐久性有贡献

掺合 料 的 活 性

组分

粉煤灰 较慢 低 较小 提升混凝土密实性、抗渗性与强度,改善混

凝土耐久性
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续表  

类型 具体组分 水化速率 水化热 收缩量 与混凝土性能的相关性

矿渣粉 适中 较低 适中 提升混凝土后期强度,改善混凝土抗化学

侵蚀能力

硅灰 快速 较高 较小 显著提升混凝土强度和耐久性,改善混凝

土微观结构

骨 料 的 岩 相

特征

石灰岩(海相沉积)

片岩(陆相沉积)

火山岩(火山相)

石英岩(变质岩)

本身 不 参 与 水

化反应,无直接

水化速率

本身 不 产 生 水

化热

岩性坚硬,吸水

率低,有助于减

少混凝土收缩

提供混凝土骨架作用,影响混凝土强度和

耐久性,对收缩有约束作用

含大 量 云 母 质

软弱矿物,可能

增加 混 凝 土 收

缩和开裂风险

岩相变化大,易形成片状颗粒,影响混凝土

强度和耐久性,需选择适用岩相

多孔 结 构 可 能

增加 混 凝 土 吸

水率和收缩量

需根据岩相特性选择适用骨料,避免对混

凝土性能产生不利影响

岩性坚硬,吸水

率低,有助于减

少混凝土收缩

提供高强度骨料,改善混凝土力学性能和

耐久性

图2 水灰比对水泥浆断裂应力和断裂能的影响(a)单颗粒(b)双颗粒[35]

Fig.2 Effect
 

of
 

water-cement
 

ratio
 

on
 

fracture
 

stress
 

and
 

fracture
 

energy
 

of
 

(a)single
 

particle
 

(b)double
 

particle[35]

水胶比(W/B)是组成调控的核心参数[36,37]。
如图2,降低 W/B能显著提升强度与耐久性,现代

高效减水剂通过分散水泥颗粒实现低水胶比下的

可施工性[38]。然而,过低的 W/B导致显著的水化

放热效应,增加收缩开裂风险[5,13]。拌和物黏度的

剧增带来工作性恶化,同时材料成本有所提高。此

外,减水剂的种类、掺量、与水泥的相容性及坍落度

损失问题仍需注意。
矿物掺合料的应用深刻体现平衡。矿物掺合

料能显著增强混凝土固化及抗氯离子侵入能力,但
过量掺加会降低水泥基复合材料碱度,破坏钢筋表

面钝化膜稳定性,加速钢筋锈蚀,降低结构耐久

性[5]。粉煤灰改善工作性并降低水化热,但延缓早

期强度发展[19];矿渣粉提升长期抗氯离子渗透性,
却减缓凝结速率[39];硅灰可大幅提高密实度与早

强,但显著增加需水量与材料成本[40,41]。ITZ的强

化依赖于低 W/B与矿物掺合料的协同作用,其技

术成本已被纳入整体性能平衡体系。
骨料选择同样需要综合权衡[4,42]。卵石骨料流

动性好而黏结力差,碎石骨料则相反[4];级配优化提

高密实度与经济性,但极致级配增加生产成本;机
制砂增强机械咬合,但石粉含量超过21%时,和易
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性和密度会降低,导致混凝土整体强度降低[43];严
格控制含泥量与氯离子等有害物质保障耐久性,但
清洗处理增加资源消耗。

在混凝土的组成层面,没有一种外加剂或掺合

料能做到完全的性能提升,因此我们只能根据工程

需要选用合适的原料和外加剂,从而满足主要性能

的要求,并在主要目标约束下对次要性能做出必要

妥协。

2.2 工艺实施

工艺是实现性能目标的关键环节,也是多重约

束下的妥协过程。配合比设计需遵循恒定用水量

法则和最佳砂率两大原则。由强度计算值、耐久性

限值及可施工工作性确定 W/B;在早期强度要求、
温控目标与长期性能间平衡矿物掺合料掺量。砂

率选择需在黏聚性要求与经济性间取得平衡。试

配过程即是对这些矛盾平衡点的实验验证。
施工工艺直接影响结构形成[44,45]。良好的施

工工艺可以降低混凝土的各向异性,使混凝土均匀

密实[44]。搅拌时间不足易导致匀质性劣化,过度搅

拌则降低生产效率;浇筑时自由倾落高度超过2m
引发骨料离析,防护措施延缓进度;钢筋密集区常

需牺牲流动性或采用自密实混凝土,导致成本增

加。振捣密实需把握临界点:欠振导致孔隙率>
5%,过振引发浆骨分离(表层砂浆厚度>3mm)。
真空脱水使表层水胶比降低0.05,耐 磨 性 提 高

50%,但增加工序成本。
养护环节是短期投入与长期价值矛盾的集中

凸显之处[5,13]。规范要求普通混凝土湿养护≥7
天,掺矿物掺合料需≥14天,然而在实际施工现场,
人力紧张与工期紧迫的双重压力,常常致使养护时

间被大幅压缩。与之形成鲜明对比的是,采用节水

养生膜进行养护的混凝土,在抗开裂性能方面表现

卓越。葛红斌[46]研究发现,相较于采用土工布养护

和养护剂养护的混凝土,节水养生膜养护下的混凝

土单位总开裂面积分别降低了57.80%和69.52%,
这一数据直观地展现了不同养护方式对混凝土质

量的关键影响。因此,在实际工程应用中,必须高

度重视混凝土养护方式的选择,严格遵循规范要求

实施养护作业,以确保混凝土结构具备长期稳定的

性能与良好的耐久性,保障建筑物的安全与正常

使用。
在温度控制方面,规范同样有着严格且细致的

要求。冬季施工时,必须确保混凝土在达到临界受

冻强度(5MPa)之前,免受冻害的侵袭,以保障其内

部结构的稳定性和强度发展;夏季施工时,则要严

格控制混凝土的入模温度,使其不高于30℃,防止

因温度过高导致混凝土内部产生过大的温度应力

而引发开裂;对于大体积混凝土,还需采取更为复

杂的温度控制措施,不仅要通过埋设冷却水管,以2
~4L/min的通水量进行降温,同时还要配合保温

养护措施,以有效控制混凝土内部的温度梯度,避
免因温度变化过快过大而产生裂缝,确保大体积混

凝土的整体质量和耐久性。

2.3 结构优化

混凝土的宏观性能直接取决于其细观结构特

征。混凝土的SEM图像如图3所示。孔隙结构是

核心调控对象,孔径分布深刻影响材料性能[4,47]。
减少有害孔及多害孔可提高强度与抗渗性,主要通

过低 W/B及硅灰的微填充效应实现[5]。但对于严

寒环境混凝土,必须引入引气剂形成直径10~
300μm的封闭微气泡,以阻断毛细孔通道抵抗冻胀

破坏,代价是总孔隙率增加及5%~6%的绝对强度

损失。

图3 通过SEM图像观察28d混凝土的微观结构形态[48]

Fig.3 Microstructure
 

morphology
 

of

concrete
 

at
 

28d
 

by
 

SEM
 

images[48]

ITZ的强化是提升混凝土整体性能的微观关

键。如前所述,ITZ是性能的短板。调控ITZ的核

心策略首先是源头控制———降低水胶比。这直接
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减少了ITZ区域初始水灰比过高和水分向骨料表

面迁移积聚的趋势,从源头上减少其薄弱性。矿物

掺合料的引入在此扮演双重角色:其微细颗粒能直

接填充ITZ区域的初始孔隙;更重要的是,其火山

灰反应能消耗掉ITZ处富集的、粗大且黏结力弱的

氢氧化钙晶体,代之以更致密、黏结力更强的C-S-H
凝胶,从而显著改善ITZ的微观结构、力学性能和

抗渗性。选择表面粗糙、洁净的骨料也有利于增强

与水泥浆体的物理啮合。这需要组成设计与工艺

实施的协同作用。
微裂纹的萌生与发展是混凝土结构劣化的重

要起点。微裂纹主要产生于界面过渡区(ITZ)和水

泥石基体内部。除了上述强化ITZ的措施外,提高

水泥石基体的韧性有助于抑制裂纹扩展。这可以

通过掺入适量的纳米二氧化硅、碳纳米管、石墨烯

等纳米填料来实现,它们改善的浆体结构和生成的

C-S-H凝胶具有更好的变形能力[5,49,50]。在严酷的

体积变形约束条件下(如大体积混凝土、超长结

构),科学使用膨胀剂可以在硬化早期产生适度膨

胀,在结构中建立微预应力,补偿部分收缩应力,从
而抑制收缩裂缝的产生。纤维(钢纤维、合成纤维、
玻璃纤维)的掺加是增强韧性、控制裂缝的主要手

段。如图4所示,纤维能跨越微裂纹,通过桥联作用

传递应力,显著提高混凝土的抗裂性、韧性(断裂

能)和抗冲击性能,阻止微裂纹扩展成宏观裂缝,但
也导致拌和物黏度激增,流动性下降30%以上,此
外还面临着锈蚀、分解等耐久性问题。

图4 CNT/水泥复合材料中CNT束的裂纹桥联作用[51]

Fig.4 Crack
 

bridging
 

of
 

CNT
 

bundles
 

in
 

a

CNT/cement
 

composite[51]

3 工程实践的辩证平衡

典型案例有力地印证了工程调控的内在逻辑:
大体积混凝土因其结构尺寸庞大、水泥用量可观以

及水化热高度集中等特性,内部极易形成温度梯

度,进而引发裂缝、泌水离析、强度分布不均等一系

列问题[52]。针对这一难题,三峡工程大胆创新,首
创二次风冷骨料技术(如图5所示)。尽管该技术在

经济性和施工效率方面做出了一定程度的让步,但
却能将骨料的平均冷却终温精准控制在0~1℃的

范围内,从而有效遏制了温度裂缝的产生[53-55]。

图5 骨料二次风冷工艺流程图.1.高效空气冷却器;

2.离心式鼓风机;3.一次风冷调节仓;4.轴流式鼓风机;

5.高效空气冷却器;6.二次预冷仓[54]

Fig.5 Process
 

flow
 

diagram
 

for
 

secondary
 

air-cooling
of

 

aggregates:1.High
 

efficiency
 

air
 

cooler;2.Centrifugal

blower;3.Primary
 

air-cooling
 

regulating
 

chamber;4.Axial

flow
 

blower;5.High
 

efficiency
 

air
 

cooler;6.Secondary

pre-cooling
 

chamber[54]

港珠澳大桥所处的华南地区,面临着高温、高
湿以及高盐的海洋腐蚀环境,为确保大桥能够达到

120年的设计使用寿命,必须对氯离子扩散系数、水
化热等关键指标进行严格把控。在沉管混凝土的

配制过程中,掺入了25%的粉煤灰和30%的矿渣

粉。虽然这一举措导致了混凝土早期强度有所损

失,经济成本也有所增加,但却显著降低了胶凝材

料体系的水化放热量,大幅延长了混凝土的开裂时

间,降低了其开裂敏感性,极大地提升了混凝土的

抗开裂性能[56]。
这些案例证明:高性能的本质,是在工程核心

需求(如结构安全、耐久性、功能性等关键要素)与

68
工程材料与结构

Engineering
 

Materials
 

and
 

Structures



次要矛盾(如经济性、施工效率)间构建动态平衡。
在保障核心需求的前提下,次要矛盾可通过技术创

新、材料优化等合理调整。这种平衡并非固定,会
随技术进步、环境变化、要求提高而不断优化。它

要求工程人员具备全局视野与系统思维,精准把握

核心诉求,灵活应对次要因素,在复杂情境中科学

决策,实现工程整体性能最优,为长期稳定运行与

可持续发展筑牢根基。

4 总结

混凝土性能调控的本质是在多重约束下寻求

特定工程的最优解。强度提升常牺牲工作性,早强

需求抵触温控目标,高密实与抗冻性存在本质冲

突,纤维增韧导致流动性下降,极致耐久性伴随成

本激增。理解强度与工作性、耐久性、体积稳定性

与经济性之间的固有矛盾是调控前提。精准定义

工程核心需求是决策基础。通过组成设计(胶凝体

系优化、骨料选择)、结构调控(孔隙设计、纤维增

韧)、工艺实施(精准配比、规范振捣、科学养护)三
层面的系统干预,在主要目标约束下对次要性能做

出必要妥协。高性能混凝土的本质是服务于特定

工程核心需求的最优平衡态,其价值在于在材料矛

盾网络中寻求最具工程理性的解决方案。这要求

工程师基于材料科学认知与工程经验,在性能维度

与资源约束间做出精准权衡,以实现结构全寿命周

期的安全性与经济性统一。
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Analysis
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Concrete
 

Performance
 

Control
 

Methods

SUN
 

Xiangrui
(School

 

of
 

Civil
 

Engineering,Dalian
 

University
 

of
 

Technology,Dalian
 

116000,China)

Abstract:This
 

paper
 

systematically
 

discusses
 

the
 

dynamic
 

interplay
 

among
 

multiple
 

performance
 

objec-
tives—including

 

workability,strength,durability,volume
 

stability,economy,and
 

environmental
 

friendli-
ness

 

in
 

modern
 

concrete
 

performance
 

regulation,and
 

proposes
 

the
 

performance-balance
 

regulation
 

theory
 

as
 

a
 

scientific
 

framework
 

for
 

resolving
 

the
 

core
 

contradictions.Using
 

a
 

three-level
 

model
 

integrating
 

composi-
tion,process,and

 

structure,the
 

performance
 

evolution
 

of
 

concrete
 

materials
 

across
 

multiple
 

scales
 

is
 

re-
vealed.At

 

the
 

composition
 

level,the
 

coupling
 

regulation
 

of
 

microstructure
 

and
 

macroscopic
 

performance
 

was
 

achieved
 

through
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

water-cement
 

ratio
 

and
 

optimization
 

of
 

multiple
 

cementitious
 

systems;At
 

the
 

process
 

level,the
 

materialization
 

of
 

performance
 

targets
 

is
 

ensured
 

through
 

multi-objective
 

decision-making
 

of
 

mix
 

proportions,intelligent
 

construction
 

control,and
 

full
 

cycle
 

maintenance
 

strategies;

At
 

the
 

structural
 

level,key
 

mechanisms
 

of
 

performance
 

degradation
 

can
 

be
 

addressed
 

by
 

strengthening
 

the
 

interface
 

transition
 

zone
 

and
 

optimizing
 

the
 

pore
 

structure.Based
 

on
 

typical
 

engineering
 

cases,it
 

is
 

demon-
strated

 

that
 

the
 

essence
 

of
 

high-performance
 

concrete
 

is
 

a
 

dynamic
 

equilibrium
 

solution
 

under
 

specific
 

engi-
neering

 

requirements:“Dynamic”
 

refers
 

to
 

the
 

different
 

requirements
 

for
 

concrete
 

performance
 

in
 

different
 

engineering
 

scenarios;The
 

‘balanced
 

solution’
 

refers
 

to
 

finding
 

the
 

optimal
 

balance
 

point
 

between
 

the
 

mu-
tually

 

constrained
 

performance
 

dimensions,so
 

that
 

the
 

concrete
 

material
 

can
 

meet
 

the
 

main
 

performance
 

requirements
 

while
 

making
 

necessary
 

compromises
 

on
 

the
 

secondary
 

performance,thereby
 

achieving
 

the
 

u-
nity

 

of
 

safety
 

and
 

economy
 

throughout
 

the
 

entire
 

life
 

cycle
 

of
 

the
 

structure.
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control
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