
  
工程材料与结构

Engineering
 

Materials
 

and
 

Structures
2026年第05卷第01期

Vol.05,No.01,2026

综 述 http://www.scifootprint.com/EMS/index.html

混凝土耐久性能优化方法研究进展

董 朔1,邢墨非2,王欣悦1,3,*

(1.天津大学建筑工程学院,天津
 

300072;2.天津市城市道路设施巡查中心,天津
 

300190;

3.新疆工业学院水利水电学院,和田
 

848023)

摘要:在长期服役过程中,混凝土在冻融循环、氯盐侵蚀、碳化、硫酸盐侵蚀及干湿交替等因素作用

下,易发生微观孔结构劣化、微裂缝扩展及钢筋锈蚀等内部损伤,进而引发开裂剥落、强度下降等

宏观病害,最终导致混凝土结构承载力与使用寿命衰减,显著增加后期维护成本与碳排放。因此,
提高混凝土耐久性对于保障工程结构的安全性与可持续性具有重要意义。提升混凝土耐久性的

关键在于材料本征性能调控,通过优化原材料组成与配合比、合理使用矿物掺合料、化学外加剂、
改性纤维、纳米填料,可有效改善水化产物与孔隙结构特征,促进基体致密化,降低传输性能,增强

材料对环境因素导致劣化的抵抗能力。本文系统梳理了近年来混凝土耐久性提升的研究进展,重
点评述材料组成优化、微结构调控机制及其与耐久性能之间的内在关联,分析不同改性策略在延

缓侵蚀与抑制劣化方面的作用机理,为完善混凝土耐久性提升理论体系与工程应用提供参考。
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1 引言

从高层建筑、海洋工程结构、跨海桥梁、寒区交

通基础设施到大型水工构筑物,几乎所有处于复杂

服役环境中的重大工程均离不开混凝土材料[1,2]尽

管近年来钢结构、复合材料及高分子材料等新型工

程材料不断发展,但混凝土凭借原材料来源广泛、
成本相对低廉、施工工艺成熟以及可塑性强等优

势,在未来相当长时期内仍将是最重要且不可或缺

的结构材料[3]。
混凝土结构在实际服役过程中往往长期处于

氯盐侵蚀、碳化作用、硫酸盐侵蚀、冻融循环、干湿

交替以及荷载与环境耦合作用等复杂且严苛的环

境条件之下,这些因素会引发材料内部孔结构劣

化、界面过渡区弱化以及钢筋锈蚀等一系列连锁反

应[4,5]。耐久性不足不仅会导致开裂、剥落、强度衰

减和承载能力下降,还可能诱发结构安全事故,严
重威胁公共安全与工程稳定运行[6]。同时,频繁的

维修与加固措施显著增加了全寿命周期成本,并带

来大量资源消耗与碳排放,进一步加剧环境压力[7]。

从可持续发展的角度来看,单纯依赖提高初始强度

已难以满足长期服役需求,必须将耐久性作为结构

设计与材料研发的核心目标之一[8]。系统提升混凝

土耐久性,不仅能够延长结构使用寿命、降低维护

频率和经济投入,还可减少材料消耗与碳排放,对
实现基础设施绿色化与低碳化具有深远意义[9]。

围绕混凝土耐久性提升,现有技术路径可从材

料调控、结构优化与外部防护等多个层面进行。从
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根本机理与长期有效性来看,材料层面的本征性能

提升是决定结构耐久性的核心与基础[10]。通过对

原材料组成与配合比进行系统优化,例如降低水胶

比、合理引入粉煤灰、矿渣与硅灰等矿物掺合料、采
用高效减水剂以改善工作性并减少孔隙生成,可在

源头上调控水化反应过程与孔结构演化,实现基体

致密化与传输性能降低,从而显著提升抗渗、抗氯

离子侵入及抗碳化能力[11-13]。进一步地,纳米材料

与功能性外加剂的引入为微结构精细化调控提供

了新的技术路径,通过成核效应、填充效应与界面

增强作用等优化水化产物形貌与分布,强化界面过

渡区结构,实现从纳米尺度到宏观尺度的多级协同

致密化与力学性能提升[14,15]。
基于上述背景,本文系统梳理了近年来混凝土

耐久性提升领域的关键研究进展,重点围绕材料组

成优化、微结构调控机制以及多尺度性能响应之间

的内在关联展开评述。通过整合传输性能指标与

微观结构表征结果,分析不同改性策略在抑制劣化

机理、延缓侵蚀进程方面的作用机制,旨在为完善

混凝土耐久性提升理论体系提供参考。

2 混凝土的耐久性指标

混凝土耐久性是指混凝土在实际工作条件下

抵抗各种内外部破坏因素的作用,并长期保持强度

和外观完整性的能力。根据相关规定和研究,将现

有的混凝土耐久性指标概括为:抗渗性、抗冻性、抗
侵蚀性和抗碱骨料反应能力四大类[16-19]。

2.1 抗渗性

混凝土抗渗性是指混凝土抵抗液体(主要是

水)在压力或浓度梯度作用下渗入其内部的能力,
其本质取决于材料内部孔隙结构的致密程度与连

通特征[20]。混凝土孔径分布与演化是决定其抗渗

性的重要因素。在混凝土水化前,内部连通孔隙较

多,渗透性较高;随着水化过程不断进行,C-S-H凝

胶不断生成,混凝土内部大孔体积逐渐降低,小孔

体积逐渐上升,内部孔隙结构逐渐细化,渗透性迅

速降低;水化完成后与服役阶段,混凝土内部矿物

掺合料进行二次水化进一步填充微观孔隙,使混凝

土结构进一步密实。混凝土内部孔隙主要包括凝

胶孔、毛细孔及局部缺陷孔,其中毛细孔及其连通

性是控制液体渗透行为的关键因素。当毛细孔数

量较多、孔径较大且相互贯通时,水及其所携带的

氯离子、硫酸根等有害介质易沿孔隙网络向内部迁

移,从而加速混凝土劣化过程[21],机理如下图1
所示。

图1 混凝土渗透性机理图

Fig.1 Mechanism
 

diagram
 

of
 

concrete
 

permeability

混凝土抗渗性受水胶比、胶凝材料体系、骨料

级配以及界面过渡区(ITZ)结构等多因素共同影

响。较高的水胶比会显著增加毛细孔体积分数并

提高孔隙连通性,从而降低抗渗性能[22];而引入矿

物掺合料或纳米填料,可通过填充效应、形核效应

及二次水化反应,细化孔径分布、降低贯通孔比例,
并显著改善ITZ的致密程度,进而有效提升混凝土

的抗渗性[23]。
在工程服役环境中,抗渗性被普遍认为是混凝

土耐久性的基础性能。一方面,水的渗入是冻融破

坏、钢筋锈蚀、化学侵蚀及碱-骨料反应等多种耐久

性问题发生的前提条件;另一方面,有害离子的迁

移速率在很大程度上受控于混凝土的抗渗水平[24]。
因此,提高混凝土抗渗性不仅能够延缓内部劣化反

应的发生,还可显著延长结构在复杂环境下的服役

寿命。

2.2 抗冻性

混凝土的抗冻性是指混凝土在饱和水状态下,
能够经受多次冻融循环作用而不被破坏,同时其耐

久性不显著降低的性能[25]。其中冻融循环作用是

指在温度交替变化的环境中,混凝土内部孔隙中的

水分反复经历冻结与融化过程,从而对材料结构造

成损伤的现象。低温条件下,孔隙水结冰产生体积
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膨胀,形成静水压与渗透压,对孔壁产生拉应力;冰
融化时则导致其体积收缩(如图2)[26-27]。这种周期

性胀缩应力使混凝土内部孔隙结构逐渐劣化,微裂

纹不断产生、扩展并连通,导致外部有害物质的不

断侵入进而影响自身的耐久性能[28]。

图2 冻融反应机理图[27]

Fig.2 Mechanism
 

diagram
 

of
 

freeze-thaw
 

reaction[27]

混凝土抗冻性受水灰比、骨料性质和化学外加

剂等多种因素共同影响。混凝土密实度越高,孔隙

率越低,内部孔隙水体积越小,受冻融循环的影响

也越小[29]。降低水灰比可以有效减少混凝土内部

孔隙水的含量从而延缓其因冻融循环造成的劣化

过程[30]。采用抗冻骨料或级配良好的骨料可以密

实混凝土内部结构并减少孔隙水,也可从根本上提

高混凝土的抗冻性[31]。

在工程实践中,抗冻性是评价混凝土在严寒环

境下耐久性的重要指标,直接关系到其使用寿命和

安全性。尤其在季节性冻土区与严寒地区,混凝土

长期经历反复冻融循环作用,孔隙水在冻结过程中

体积膨胀所产生的水压与渗透压会破坏孔壁结构,
导致内部微裂纹萌生与扩展。反复冻融可能导致

表层混凝土剥落与质量损失,降低构件截面有效承

载能力[32]。此外,冻融循环造成的孔隙率增大、裂
纹扩展等内部孔隙结构损伤为腐蚀物质提供了更

便捷的传输通道,显著加速其侵入速率;同时,腐蚀

物质侵蚀导致的微裂缝与损伤又加剧了冻融破坏

的程度[33]。因此提高混凝土抗冻性是延长混凝土

使用寿命、减少维护成本的关键环节。

2.3 抗侵蚀性

混凝土的抗侵蚀性是指混凝土抵抗外界侵蚀

性介质(如硫酸盐、二氧化碳和海水中的氯离子等)
破坏作用的能力,其本质是水泥水化产物(如氢氧

化钙、水化硅酸钙等)与外界侵蚀性介质发生化学

反应,生成不稳定或膨胀性产物,从而引发混凝土

开裂、剥落甚至整体失效等耐久性问题[34]。
混凝土的抗侵蚀性受水泥品种、水灰比及矿物

掺合料等多种因素影响。不同品种水泥的矿物组

成决定了其抗侵蚀性的不同[35]。整体上,混凝土水

灰比越小,混凝土越密实,其内部孔隙率越低,连通

孔隙越少,侵蚀介质的渗透越困难[36]。掺入如粉煤

灰、硅灰等矿物掺合料不仅能填充混凝土内部微小

孔隙,还可以参与二次水化反应,降低薄弱相氢氧

化钙的含量,进而有效提高抗侵蚀性[37]。此外,使
用层状双金属氢氧化物(Layered

 

double
 

hydrox-
ides,LDH)可通过层间阴离子交换作用将有害离子

(如Cl-、SO2-4 )固定于其层状结构中,从而降低孔

溶液中自由离子浓度,减缓其向混凝土内部及钢筋

界面的迁移速率。与单纯依赖孔结构致密化的物

理阻隔机制不同,LDH赋予材料一定的化学调控能

力,在氯盐或硫酸盐环境下可有效延缓侵蚀反应的

发生。同时,其纳米片层结构还可发挥填充与成核

效应,改善微观孔结构分布,实现结构致密化与离

子固定的协同增强[38]。
在实际工况中,抗侵蚀性决定了混凝土结构的

使用寿命和维护成本。抗侵蚀性良好,外界侵蚀性

介质就很难进入混凝土内部微观孔隙,影响混凝土

内部化学反应;反之如果混凝土抗侵蚀性较差,外
部二氧化碳、氯离子等多种侵蚀性介质会沿着孔隙

进入混凝土内部,逐渐造成混凝土碳化以及钢筋锈

蚀等耐久性问题。

2.4 抗碱骨料反应

混凝土的抗碱骨料反应能力,是指其抵抗内部

碱性物质(主要来源于水泥)与骨料中的活性成分

发生化学反应导致膨胀的能力。碱骨料反应生成

具有吸水膨胀性的凝胶产物,遇水后体积可膨胀

2~4倍,产生巨大的膨胀应力,最终导致混凝土出

现裂缝、剥落、变形甚至失效等耐久性问题[39,40],反
应机理如图3所示。

混凝土的抗碱骨料反应能力主要受混凝土中

的碱含量、骨料的碱活性和环境水分的影响,另外

矿物掺合料如粉煤灰的加入也会影响混凝土的抗

碱骨料反应能力[41]。混凝土中的碱含量主要由水
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图3 碱骨料反应机理图[40]

Fig.3 Mechanism
 

diagram
 

of
 

alkali-aggregate
 

reaction[40]

泥及其中的石灰石引入,水泥在水化过程中孔内溶

液存在饱和Ca(OH)2,导致溶液中的碱金属盐变成

氢氧化物进而增加混凝土整体碱性[42]。骨料释放

的碱量取决于其矿物结构,结晶良好的矿物只会释

放较少量的碱[43]。碱骨料反应在高温潮湿的环境

下可快速发生[44],因此在混凝土表面采用防水保护

层可以有效降低碱骨料反应发生的可能性。粉煤

灰的化学成分是决定其抑制碱骨料反应效果的主

要因素,其CaO含量越低,粉煤灰抑制碱骨料反应

效果越好[45]。

碱骨料反应会引发混凝土由内而外膨胀开裂,
并且其“潜伏期”较长,破坏过程不可逆,被称为混

凝土的“癌症”[46]。具备良好的抗碱骨料反应能力

的混凝土结构可以确保其在设计年限内的使用功

能的完整性及结构安全性。

3 混凝土耐久性提升方法

混凝土耐久性直接关系到建筑结构的维护成

本、安全性与使用寿命,是评价结构长期性能的重

要指标[47]。围绕耐久性提升,国内外学者已开展了

大量研究,相关技术措施主要集中于优化原材料、
调整配合比、引入功能性材料等三个方面。

3.1 优化原材料

3.1.1 水泥品种

水泥在混凝土中扮演着核心胶凝材料的角色,

是决定混凝土耐久性的关键成分。它通过与水发

生化学反应,将松散的骨料粘结成坚固的整体,赋
予混凝土作为建筑材料的各种特性。不同水泥品

种在矿物组成、水化速率及胶凝产物结构上存在显

著差异,从而直接影响混凝土的抗侵蚀性和抗碱骨

料反应能力[48]。
水泥品种是决定混凝土抗侵蚀性的核心因素,

不同水泥的矿物组成将直接影响其抵抗有害物质

侵蚀的能力。硫铝酸盐水泥、矿渣水泥和粉煤灰水

泥由于其水化热低和后期强度高的特点,常用于混

凝土结构中控制其微观温度裂缝,进而改善其抗氯

离子侵蚀性能[49,50]。赵军等[51]验证了在水灰比为

0.47或更高时,硫铝酸盐水泥混凝土的氯离子扩散

系数相比普通水泥可以下降为原来的三分之一以

下,即硫铝酸盐水泥的应用能在一定程度上提高混

凝土的抗氯离子侵蚀的能力。赵晖等[52]研究了纯

硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、矿渣水泥以及江南

粉煤灰水泥四种不同品种的水泥对混凝土抗侵蚀

性的影响,如图4所示,矿渣水泥的氯离子扩散系数

对比纯硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、粉煤灰水泥

分别下降了约57.2%、19.4%和50.5%,表明矿渣

水泥混凝土比纯硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、粉
煤灰水泥混凝土具有更好的抗氯离子侵蚀性能。
马保国等[53]测试了不同水泥制成的试件在 MgSO4
溶液中养护八个月后的膨胀率,并以此来判断试件

受碳硫硅酸钙型硫酸盐侵蚀的破坏程度,普通硅酸

盐水泥的膨胀率为0.012%,而普通硅酸盐水泥和

快硬硫铝酸盐水泥复合而成的水泥(PAC)膨胀率

仅为0.0054%,即复合水泥PAC的抗侵蚀性能优

于普通硅酸盐水泥。
水泥中的碱是引发碱骨料反应的必要条件之

一,水泥中的碱含量越高,混凝土孔溶液中的碱浓

度就越高,进而就越容易与活性骨料发生反应导致

混凝土结构膨胀[54]。Bowen
 

TAN等[55]在含有相

同活性骨料砂浆样品的研究中表明,硫铝酸钙水泥
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图4 水泥品种对混凝土抗氯离子渗透性能影响[52]

Fig.4 Influence
 

of
 

cement
 

varieties
 

on
 

the
 

resistance
 

of

concrete
 

to
 

chloride
 

ion
 

penetration[52]

试件的膨胀率比普通硅酸盐水泥试件低七倍,这是

由于普通硅酸盐水泥浆体孔溶液中的铝浓度约为

0.133
 

mmol/L,而硫铝酸钙水泥中的铝浓度要高出

两个数量级,较高的铝含量可以在一定程度上抑制

碱骨料反应,因此在抗碱骨料反应能力方面优于普

通硅酸盐水泥。杨华全等[56]在研究中指出水泥中

的碱含量是影响混凝土碱骨料反应的关键因素,含
碱量为2%的高碱水泥所制得的混凝土结构在龄期

14年时的膨胀率约为0.14%,而含碱量0.78%的

低碱水泥试件的膨胀率仅为0.06%,如图5所示,
即在服役过程中因碱骨料反应而发生破坏的几率

远小于高碱水泥。

图5 不同砂浆试件膨胀率随龄期的变化[56]

Fig.5 Change
 

in
 

expansion
 

rate
 

of
 

different

mortar
 

specimens
 

with
 

age[56]

在上述的各项实验中,实验团队就某一恶劣环

境分别研究了不同品种水泥对混凝土耐久性能的

影响,针对性较强,但却忽视了混凝土结构的服役

环境往往是多种外界因素相互耦合形成的,缺乏系

统全面的分析。综合而言,水泥作为混凝土中使用

最多的胶凝材料,其品种选择直接影响到混凝土结

构的耐久性能。

3.1.2 骨料特性

骨料在混凝土中主要起骨架与支撑作用,它构成

了混凝土的主体结构,与水泥浆共同承受荷载,致密

的骨料可以减少混凝土内部孔隙,提高其抗冻性和抗

碱集料反应能力等耐久性能。正如 Mehta教授[57]所

言:“我们必须像重视水泥那样重视骨料”。

骨料的吸水率和岩性等对混凝土的抗冻性有

显著影响。赵小浪等[58]在实验中用陶砂代替河砂

制备了轻骨料混凝土,冻融循环次数为500时,其设

计的轻骨料混凝土的质量损失可降低至3.8%左

右,相对动弹性模量可提升至初始值的68.3%左

右,即用陶砂代替河砂可以有效提高混凝土的抗冻

性能。申向东等[29]利用风积沙等质量替代部分天

然河砂制备不同风积沙替代率的混凝土来研究其

对混凝土抗冻性的影响。结果表明:风积沙替代率

为40%的混凝土抗冻性能最好,其质量损失率相比

空白组降低了约2.7%,相对动弹性模量相比空白

组增加了约4.2%。余舟[59]探究了花岗岩、凝灰岩、

砂板岩、灰岩和卵石这五种不同岩性的骨料对混凝

土抗冻性能的影响,在200次冻融循环后,采用花岗

岩、凝灰岩、砂板岩、灰岩和卵石为骨料的混凝土试

件的 质 量 损 失 率 分 别 约 为 2%、2.9%、3.25%、

2.67%、2.72%,即采用花岗岩的混凝土试件的抗

冻性能最好。
骨料活性以及其内部能与碱发生反应的矿物

成分是影响混凝土碱骨料反应的又一因素。成

旭[60]分别采用不同碱含量的骨料试件进行实验,发
现随着碱含量的提高,试件的膨胀率也呈现增加的

趋势。膨胀率在0~28d的期间增长较为迅速,特别

当碱含量达到1mol/L时,试件达到了最大的膨胀

率0.481%。研究还发现,增加外部碱含量明显促

进了砂浆试样中的碱骨料反应。杨黔等[61]研究了

浅变质岩骨料的活性对混凝土碱骨料反应的影响,

实验中浅变质岩骨料砂浆试件的14d膨胀率全部超

过0.1%,其中有4组浅变质岩骨料砂浆试件14d
膨胀率大于0.3%,且试件表面出现了微裂纹,即浅
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变质岩骨料的活性较高,对混凝土抗碱骨料反应能

力有不利影响。
综上所述,将骨料特性及优缺点分析汇总如下

表1所示。然而由于边壁效应、单边增长效应等的

综合作用,骨料与水泥浆体之间的界面过渡区孔隙

率较高、密实度较低,且弹性系数和硬度较低,在微

观尺度上是混凝土中的最弱相[62],多数研究未能考

虑到骨料表面特性(如骨料表面光滑、带有棱角)对
于界面过渡区的影响。

表1 不同骨料种类的优缺点

Table
 

1 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of

different
 

types
 

of
 

aggregates

骨料种类 优点 缺点

陶砂 抗冻性好,碱活性低 需高温焙烧,成本较高

风积沙 沙漠地区原料丰富、碱

活性较低

几乎全是细骨料、骨架作用

较低,级配差

花岗岩 强度高、抗冻性较好、

化学稳定性强

具有碱活性

凝灰岩 原料 来 源 广、加 工 成

本低

内部孔隙较多、自身抗冻性

较差

砂板岩 原料来源广 自身 抗 冻 性 较 差、具 有 碱

活性

灰岩 碱活性较低、抗冻抗渗

性好、与水泥石界面结

合好

强度低、不耐酸

卵石 强度高、抗冻性良好 表面光滑导致界面粘结强

度弱

3.2 调整配合比

3.2.1 水灰比

水灰比是混凝土配合比设计的起点,直接影响

混凝土的密实度以及长期使用表现,通常根据建筑

耐久性要求初步确定。合理的水灰比有助于提高

混凝土的抗渗性、抗冻性和抗化学侵蚀能力等耐久

性能[63,64]。而水分过多会在硬化过程中蒸发留下

大量连通孔隙,成为外界有害物质(如氯离子、二氧

化碳)侵入的通道,影响建筑结构的安全性和使用

寿命。
水灰比越大,混凝土的抗渗性越差。闫菲等[65]

建立了基于渗透性能的混凝土耐久性预测模型,水灰

比由0.4增加至0.6后,空气渗透性系数、吸水性系

数及氯离子扩散系数分别增长了0.052Ln·min-1、

2.5×107(m3·min-0.5)以及1.74×10-12(m2·s-1),
即空气渗透性系数、吸水性系数及氯离子扩散系数

均随着水灰比的增大而增大,具体数据如下图6,由
实验数据可知混凝土的抗渗性随着水灰比的增大

而减小。谢超等[66]建立了不同孔径的孔隙中水的

冰点计算模型,根据该模型对负温下水泥基材料的

水化行为、孔结构的发展规律以及对其抗氯离子渗

透性的影响机理进行了分析。最终通过实验揭示

了负温下混凝土抗渗性的发展规律:在-3℃养护

条件下养护28d时,水灰比为0.24、0.31和0.38的

混凝土试件中小于83nm的孔径占总孔体积比例分

别为54.2%、62.1%和56.8%,即0.31水灰比混凝

土孔隙中液相水的含量最多,0.24水灰比混凝土孔

隙中液相水的含量最少,也就是0.31水灰比混凝土

的孔隙结构最佳,抗渗性亦最优。

图6 空气渗透性系数、吸水性系数、

氯离子扩散系数与水灰比关系曲线[65]

Fig.6 Relationship
 

curves
 

of
 

air
 

permeability
coefficient,water

 

absorption
 

coefficient,chloride

ion
 

diffusion
 

coefficient,and
 

water-cement
 

ratio[65]

水灰比越大,混凝土拌合时用水量越大,过量

水分蒸发后留下的大量连通孔隙易吸水饱和,进而

在冻结时产生体积膨胀导致混凝土开裂,即水灰比

越大,混凝土抗冻性越差[67]。谭克锋[68]采用“快冻

法”验证了水灰比对混凝土抗冻性能的影响,其中

水灰比为0.27的混凝土经300个冻融循环后,动弹

模量仍有96.1%,抗冻性能优异;而水灰比为0.40
的混 凝 土 经 200 次 循 环 后,动 弹 模 量 仅 剩 余
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25.5%,且混凝土试件基本上已经破坏。韩家伟

等[69]在研究中指出,对于0.40水灰比和0.35水灰

比砂浆试样,孔径2~11μm的孔隙量有减小趋势,
而对于0.30水灰比砂浆试样,孔径2~11μm的孔

隙量则在逐渐增加,即0.40和0.35水灰比试样损

伤程度较高,在18次冻融循环后已形成高密度裂缝

网格,0.30水灰比试样损伤程度较低,在18次冻融

循环后,水泥基体与细骨料界面处尚未出现明显微

裂缝。
水灰比越大,混凝土密实度越低,其内部微观

孔隙越多,为外界有害物质侵入混凝土提供通道,

即混凝土抗侵蚀性越差[70]。王少伟等[71]采用化学

溶液浸泡法对不同水灰比混凝土开展了耦合加速

腐蚀试验,其实验结果表明:混凝土完全溶蚀后的

氯离子扩散系数和氯离子含量分别是未溶蚀状态

下的3.5倍左右和1.3~2.0倍,水灰比为0.60、

0.55和0.50的试件在0.5mol/L的 HNO3 溶液中

溶 蚀 100d 后,氯 离 子 的 扩 散 系 数 分 别 增 大

100.00%、82.86%和70.77%,即随着水灰比的增

大,混凝土的抗氯离子侵蚀性越差。万书金等[72]经

过实验验证后指出:对于同一骨料级配条件下,随
着水灰比的增大,混凝土的渗透系数下降,当水灰

比由0.29增长为0.31时渗透系数的下降趋势变

大。现有研究表明[73]:在低温(3℃)养护条件下,水
灰比由0.24增大到0.31时,电通量由1787C增大

到1973C,增大约10%;水灰比由0.31增大到0.38
时,电通量由1973C增大到2450C,增大约24%。
即在低温(3℃)养护条件下,随着水灰比的升高,电
通量随之提高,而混凝土抗氯离子渗透性逐渐下降。

概括来讲,水灰比是决定混凝土密实度和孔隙

结构的关键参数。实验中多次论证了水灰比越小,
水泥水化后剩余的自由水越少,混凝土越密实,毛
细孔少且不连通,对混凝土抗渗性、抗冻性和抗侵

蚀性均有不同程度的改善效果。但由于施工环境

与结构设计要求的不同,最佳水灰比往往在一定区

间内浮动。

3.2.2 骨料级配

合理的骨料级配是实现混凝土密实填充的关

键。级配良好的骨料,大小颗粒相互嵌锁、填充,形
成紧密堆积结构,孔隙率显著降低,如同坚实的堡

垒,有效阻挡外界水分、气体及侵蚀性离子渗透进

而提升混凝土抗冻性及抗侵蚀性[74]。相反,间断级

配的骨料缺少某些粒径范围的颗粒,在堆积时会形

成较大空隙,导致混凝土内部孔隙结构连通性增

强,耐久性大幅下降。
良好的骨料级配可以优化混凝土内部颗粒堆

积结构,提高密实度的同时显著降低吸水率,内部

自由水更少、膨胀应力更小,进而提升混凝土的抗

冻性。郭娇[75]在水灰比和养护条件相同的条件下,
配制了骨料级配分维值不同的混凝土,并将其进行

了150次冻融循环。不同骨料级配的混凝土经过冻

融循环后的质量损失率均先增加后减少,其中分维

值为2.3的混凝土质量损失率最小,约为0.61%,
分维值 为2.7的 混 凝 土 质 量 损 失 率 最 大,约 为

0.91%。刘艳霞等[76]采用相同条件的成型全级配

和二级配混凝土大试件进行冻融试验。试验结果

表明,全级配混凝土的抗冻性低于二级配混凝土,
经200次冻融循环后,全级配混凝土的不可恢复变

形约为二级配混凝土大试件变形的三倍,即全级配

混凝土内部高含量的大粒径骨料对其抗冻性有负

面作用。
骨料级配良好时,混凝土密实度高,内部孔隙

结构良好,能有效阻断有害介质的渗透入侵,从而

显著提升混凝土的抗侵蚀能力。Smrithy
 

Subash
等人[77]研究了不同骨料级配对混凝土抗渗性等耐

久性能的影响并通过电荷量衡量混凝土内部的氯

离子浓度,较低的电荷表示较高的抗氯离子渗透

性。实验结果表明:均匀级配的混凝土与良好级配

的混凝土相比,电荷转移增加了约94%,间隙级配

混凝土的电荷传递增加了44%,跳跃级配混凝土的

电荷转移增加了39%,即级配良好的混凝土具有更

致密的微观结构,更少的气孔允许更少的电流通

过,反映出更低的氯离子渗透性,阻碍了各种有害

离子的侵入和流动。汪伟等[78]研究了骨料级配对

混凝土抗氯盐侵蚀性能的影响,其中均匀级配骨料

的混凝土试件的表观氯离子扩散系数为2.14×
10-11m2/s,而良好级配骨料的混凝土试件的表观氯

离子扩散系数为1.22×10-11m2/s,仅为均匀级配

的57%,表明混凝土抵抗氯离子渗透的能力更强,
即骨料级配良好可以有效改善混凝土的抗侵蚀性

能。李嘉豪[79]在论文中建立了“骨料影响因子”进
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而量化了骨料级配与氯离子扩散系数关系,具体数

据如下图9所示。通过优化骨料级配,混凝土氯离

子扩散系数可以降低51%。
良好级配的骨料紧密堆积可以相互填补空隙,

大幅降低混凝土内部的连通通道,抑制裂缝发展的

同时可以有效阻断水分及有害物质在内部的传递。
然而目前关于骨料级配对混凝土耐久性影响的研

究往往锁定在混凝土质量损失等宏观结构,对微观

结构如骨料与水泥浆体之间薄弱相界面过渡区的

分析仍有待进一步研究。

图7 不同骨料级配下混凝土氯离子扩散系数[79]

Fig.7 Chloride
 

ion
 

diffusion
 

coefficient
 

of
 

concrete
 

under

different
 

aggregate
 

gradations
[79]

3.3 引入辅助性材料

随着我国建筑行业发展逐步推进,辅助性材料

在混凝土中的地位显著提高。它不仅可以赋予混

凝土自身原本不具备的能力,还可以在一定程度上

提高混凝土的耐久性能[80]。现代工程中比较常见

的辅助性材料有矿物掺合料、化学外加剂和新型材

料等。

3.3.1 矿物掺合料

矿物掺合料在混凝土组分中扮演着“多面手”

角色。现代工程中比较常见的矿物掺合料有粉煤

灰、硅灰、矿渣、沸石粉等,以适量粉煤灰、矿渣等矿

物掺合料替代部分水泥,不但能提高混凝土的抗渗

性、抗化学侵蚀性及抗碱骨料反应能力等耐久性

能,还可以在很大程度上降低建筑行业对水泥的依

赖,减 少 碳 排 放,符 合 绿 色 经 济 可 持 续 发 展

战略[81,82]。

矿物掺合料可以填充混凝土内部毛细孔隙,显
著降低连通孔比例进而有效阻断水分的渗透通道。

卢艺菲等[83]揭示了矿渣对水泥基材料孔隙率的影

响,实验中空白组和掺入矿渣组的孔隙率均值分别

为16.15%和13.08%,与空白组相比,掺入矿渣组

的孔隙率降低了19.01%,即高掺矿渣可明显改变

水化硅酸钙凝胶的组成和微结构进而提高水泥基

材料的抗渗性能。周立霞等[84]在实验中探究了掺

入矿物掺合料对混凝土净浆孔径分布的影响,不掺

入矿物掺合料试件的20~100nm孔径(有害孔)占
比为88.01%,而复掺硅灰和粉煤灰的试件20~
100nm孔径占比仅为25.60%,相比空白组降低了

62.41%,即掺入矿物掺合料细化并改善水泥基材

料的孔隙分布,增强了混凝土的抗渗性能。李越

等[85]通过SEM电镜直观地看出沸石粉(ZP),硅灰

(SF)和粉煤灰(FA)掺入混凝土中会明显降低混凝

土内部大孔占比,其占比分别为11%、13%和15%,
其中当ZP掺量为10%时,大孔占比最少,即混凝土

的抗渗性最好。
矿物掺合料通过其微填充效应可以显著优化

混凝土微观孔隙结构进而阻断侵蚀介质的渗透路

径,有效增加混凝土的抗侵蚀性能[86]。Zhang[87]等
制备了不同掺量的锂渣混凝土并验证了其对有害

离子侵蚀的抵抗能力。实验表明,掺入40%锂渣的

混凝土的质量损失最小,为0.86%,比不掺锂渣的

对照试件的质量损失减少了58.7%。掺锂渣混凝

土的致密结构可以阻止 H+和SO2-4 等有害离子的

渗透,减少锂渣混凝土的质量损失。吴凯等[88]在实

验中采用10%石灰石粉代替等量矿粉加入混凝土

中,孔径大于10
 

nm以上的毛细孔(有害孔)数量减

少了约20%,而小于10
 

nm 的微孔数量增加了约

38%,对比纯硅酸盐水泥孔结构得到细化,可限制

硫酸盐离子侵入,从而显著提高水泥基材料抗硫酸

钠侵蚀能力。张路等[89]为了表征混凝土的抗氯离

子渗透能力,采用改进交流电测试方法对珊瑚骨料

混凝土与普通混凝土的电阻率进行测量,并建立了

改性珊瑚骨料混凝土的电阻率与渗透关系模型。
实验中对比了不同矿物掺合料的珊瑚骨料混凝土

孔隙率,随着粉煤灰、硅灰和矿渣的掺入,混凝土孔

隙率分别降低了4.97%、7.97%和6.12%,且当粉

煤灰、矿渣和硅灰的取代率为10%时,珊瑚混凝土

的孔隙率分别是未掺加掺合料的混凝土的87%、

78%和65%。具体如图8所示,粉煤灰、硅灰和矿
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渣的掺入可以提高珊瑚骨料混凝土的抗氯离子渗

透能力。郭海贞等[90]研究了粉煤灰、矿粉和硅灰的

掺入对混凝土抗侵蚀性的影响,其中三掺粉煤灰、
矿粉、硅灰的混凝土电通量约为4100C,比空白组的

电通量下降了约21.2%,比复掺粉煤灰、矿粉的电

通量下降了9.29%,即三掺粉煤灰、矿粉、硅灰的混

凝土的抗氯离子侵蚀性能最好。这主要是因为硅

灰的颗粒粒径比粉煤灰和矿粉的粒径更为细小,能
够更好地填充水泥、粉煤灰、矿粉三者粒径间的缝

隙,改善孔径分布,降低水泥石中的总孔隙率和连

通孔的数量,提高了氯离子渗入混凝土内部的难度。

图8 掺入不同矿物掺合料的珊瑚骨料混凝土孔隙率[89]

Fig.8 Porosity
 

of
 

coral
 

aggregate
 

concrete
 

mixed

with
 

different
 

mineral
 

admixtures[89]

部分活性矿物掺合料具有火山灰效应,可以通

过二次水化反应消耗水泥水化生成的Ca(OH)2,降

低体系整体碱性,显著抑制碱骨料反应[91]。李福海

等[92]以10%、20%、30%、35%、40%和45%粉煤灰

等质量取代水泥的砂浆棒膨胀率来衡量粉煤灰对

碱骨料反应的抑制作用,在35%掺量养护90d后试

件的膨胀率约为0.2%,相比空白组降低了0.4%;
在40%掺量养护90d后试件的膨胀率约为0.13%,
相比空白组降低了0.47%,即高掺量粉煤灰可以显

著抑制混凝土的碱骨料反应。于洋等[93]在实验中

研究了硅灰掺量对混凝土碱骨料反应的抑制作用,
不掺硅灰的空白试样14

 

d养护后的膨胀率约为

0.273%,5%、10%、15%和20%掺量的硅灰试件的

膨胀率分别为0.2%、0.11%、0.04%和0.025%。
结果表明硅灰对混凝土碱骨料反应起到了很好的

抑制效果。天然沸石(NZ)可以吸收碱金属离子却

能力有限,要有效抑制碱骨料反应,天然沸石的最

低掺量为胶凝材料质量的20%左右[94],然而高掺量

天然沸石会使水泥净浆基本丧失流动性,因此牛全

林[95]将天然沸石置于2
 

mol/LNH4Cl溶液中进行

了改性处理制备了具有更高吸附能力且自身碱含

量较低的改性沸石(GNZ)。经碱吸附能力实验后

得 出,GNZ 的 碱 吸 附 量 比 NZ 高 29.88% ~
91.12%。掺入5%改性沸石的混凝土试件的膨胀

率仅为0.071%,相比素混凝土减少了97.55%。
上述实验探究了不同掺量、不同种类的矿物掺

合料对混凝土抗渗性、抗侵蚀性及抗碱骨料反应能

力的改善作用,如高掺锂渣相比空白组可以密实混

凝土内部结构其质量损失减少58.7%,掺入硅灰可

以填充微观孔隙使孔隙率降低7.97%。将上述实

验中不同矿物掺合料的作用机制、优势与局限汇总

如表2所示。

表2 不同矿物掺合料特性汇总

Table
 

2 Summary
 

of
 

characteristics
 

of
 

different
 

mineral
 

admixtures

掺合料种类 作用机制 性能提升幅度 优势 劣势

矿渣 自身具备水硬性,二次水化产物可以填充

水泥浆体内部孔隙,改善界面过渡区

矿渣混凝土的孔隙率相对降低

幅度约为6.12%~19.01%

可以改善混凝土抗渗性、

抗侵蚀性,水化热较低

成本略高

硅灰 具有火山灰效应,可以与Ca(OH)2 反应

生成C-S-H凝胶,可以填充水泥浆体内部

微观孔隙,改善界面过渡区

20%掺量硅灰混凝土的膨胀率

相比素混凝土降低约90.8%

可以改善混凝土抗渗性、

抗侵蚀性和抗冻性,极强

早强

成本 较 高,水 量

需求 大,分 散 性

较差

粉煤灰 具有火山灰效应,可以与Ca(OH)2 反应

生成C-S-H凝胶,可以填充水泥浆体内部

微观孔隙,改善界面过渡区

40%掺量粉煤灰混凝土的膨胀

率相对降低0.47%

可以改善混凝土抗渗性、

抗侵蚀性,工业废物回收

利用,利于可持续发展

早期强度较差
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续表  

掺合料种类 作用机制 性能提升幅度 优势 劣势

沸石粉 具有火山灰效应,细质颗粒可以填充水泥

浆体空隙,自身多孔结构且具备高阳离子

交换能力,可以吸附 Na+、K+ 等碱金属

离子

掺量为10%时混凝土内部大孔

占比降低11%;掺入5%改性沸

石的混凝土试件的膨胀率相比

素混凝土减少了97.55%

显著抑制碱骨料反应,改

善混凝土抗渗性、抗侵蚀

性和抗冻性,成本较低

早期强度低于矿

渣和 硅 灰,需 水

量大,质 量 波 动

较大

锂渣 减少基质中CH晶体的生成倾向,提高水

泥的水化程度,改善混凝土的微观结构致

密性,降低C-S-H凝胶的钙硅比

40%掺量锂渣混凝土相比素混

凝土质量损失减少了58.7%

提高混凝土抗酸雨侵蚀

能力

在一定程度上增

加了混凝土的中

和深度

石灰石粉 以物理填充为主,降低浆体内部孔隙率,

促进C3S水化,改善和易性

10%掺量混凝土内部大孔径毛

细孔减少了约20%,小孔径含量

增加了约38%

成本低廉,可降低水化热 基本无火山灰效

应,掺 量 过 高 时

强度下降

3.3.2 化学外加剂

现如今混凝土常常服役于复杂极端的环境,化
学外加剂的出现解决了传统混凝土材料无法处理

的问题,其可以提高混凝土的抗冻性以及抗侵蚀性

等耐久性能。
引气剂是常用于混凝土冻融破坏中提高混凝

土抗冻性能的一种化学外加剂,其作用机理是在混

凝土搅拌过程中引入大量气泡来改变混凝土的孔

隙结构,从而降低冻融破坏中的结冰压力[96]。张凯

等[97]在研究中表示标准养护条件下掺入0.15‰引

气剂的混凝土试件经受300次冻融循环后相对动弹

性模量仍保留原本的51.97%,而空白组经过250
次冻 融 循 环 后 相 对 动 弹 性 模 量 仅 为 原 本 的

47.26%,冻融循环次数至少提升了16.7%。张思

佳等[98]发现未掺SK复合防冻剂的空白组仅能经

受100次以下的冻融循环,而掺加SK复合防冻剂

的混凝土均可经受300次以上的冻融循环,相比空

白组的抗冻融循环次数提升了2~3倍,说明SK复

合防冻剂可显著提升混凝土的抗冻性能。另外,具
有高效减水组分的复合防冻剂有助于经历负温作

用的混凝土形成良好的界面显微结构,最终达到提

升混凝土抗冻性的目的[99]。
部分化学外加剂一方面可以使憎水性成分填

充混凝土微观孔隙进而阻止有害物质的侵入,一方

面可以改善混凝土孔隙结构,增加混凝土的密实

度[100]。李崇智等[101]将氟硅酸镁、甲基硅酸钠、苯
丙乳液、三异丙醇胺 TPA 和水玻璃以质量比1:

5.8:19.2:1.3:3配制成了渗透结晶型表面护理剂

(OCSP),以不同质量分数的 OCSP进行混凝土耐

久性试验。如下图9所示,经 OCSP处理过的混凝

土试块,其28d的碳化深度有了显著的降低,相比空

白组试块降低了13.3%~22.6%,且当OCSP的质

量分数为0.5%时混凝土试块的碳化深度最低,为

8.9mm,相比空白组降低了22.6%,说明 OCSP可

以封闭孔隙有效阻止CO2 向混凝土内部扩散,从而

改善其抗碳化性能。刘雪敏等[102]揭示了聚乙烯醇

(PEG)对氯离子腐蚀下钢筋混凝土的缓蚀机理,结
果表明,对氯离子侵蚀下的钢筋,PEG具有较好阻

锈作用,且PEG浓度越高,缓蚀效果越好,当掺量为

0.15%,阻锈效果最优,达99%。董健苗等[103]掺入

两种不同尺寸的石墨烯PG1、PG2做出的新型石墨

烯水泥砂浆试件,养护56
 

d后测得的碳化深度相比

空白组分别降低了58.4%、38.2%,表明PG1、PG2
能够有效提高水泥砂浆的抗碳化性能,其中大尺寸

石墨烯PG1的抗碳化效果更为显著。

图9 不同养护时间混凝土试块碳化深度[101]

Fig.9 Carbonation
 

depth
 

of
 

concrete
 

test
 

blocks

with
 

different
 

curing
 

times[101]
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化学外加剂种类繁多,其不仅可以优化混凝土

内部结构、强化界面过渡区以提升混凝土的抗冻

性、抗侵蚀性等耐久性能,还可以为其施工提供便

捷,表3汇总了不同化学外加剂的特性。但混凝土

对部分化学外加剂的掺量极为敏感,掺量过高或过

低都会导致混凝土结构强度下降、增加碱骨料反应

风险等问题。

表3 不同化学外加剂特性汇总

Table
 

3 Summary
 

of
 

characteristics
 

of
 

different
 

chemical
 

admixtures

化学外加剂 作用机制 性能提升幅度 优势 劣势

引气剂 在混凝土搅拌过程中引入大量气泡来改

变混凝土的孔隙结构,从而降低冻融破坏

中的结冰压力

加入引气剂混凝土冻融

循 环 次 数 至 少 提 升

了16.7%

可以显著提高混凝土抗

冻等级,改善混凝土和易

性和流动性

在一定程度上会降低混

凝 土 强 度,限 用 范 围

较窄

SK复合

防冻剂

内含无机盐,溶于水后可降低混凝土内部

孔隙水冰点,使水泥在负温条件下保持液

相继续水化

SK复合防冻剂混凝土相

比空白组的抗冻融循环

次数提升了2~3倍

具有早强防冻功能,为冬

季施工创造条件,提高混

凝土的抗冻性、抗渗性等

耐久性能

部分氯盐类防冻剂会导

致钢筋锈蚀,易引发碱

骨料反应

渗透结晶剂 其活性物质可以渗透进混凝土内部发生

反应,与 混 凝 土 中 硅 酸 盐 水 化 物、Ca
(OH)2 等进行络合反应,并在孔隙裂缝

的表面生成疏水性络合物,具有密实填充

作用和拒水渗透功能

实验组相比空白组的碳

化 深 度 降 低 了 13.3%

~22.6%

实现混凝土自防水,提高

了混凝土抗渗性和抗侵

蚀性,易于施工且符合绿

色可持续发展战略

无法处理较大裂缝,市

场产品质量良莠不齐

聚乙烯醇 可以促使活跃的金属离子转化为惰性化

合物,从而在钢筋表面形成钝化膜,且对

氯离子由排斥和阻挡作用

聚乙烯醇掺量为0.15%,

阻锈效果高达99%

可以优化混凝土孔隙结

构,提高抗水、抗氯离子

侵蚀性,可用作钢筋混凝

土阻锈剂

成本较高,掺量过大会

降低混凝土强度

石墨烯 石墨烯的掺入有效提高了CH 晶体的结

晶程度,并通过促进C3S和C2S的水化加

速CH晶体的生成

实验组的碳化深度比空白

组降低了38.2%~58.4%

可以强化骨料与水泥浆

体之间的界面过渡区,优

化混凝土孔隙结构,降低

孔隙率与渗透性

易团聚,成本较高

3.3.3 新型材料

新型材料是功能性材料的“未来人才”,随着建

筑领域的不断发展,其已经成长为可不或缺的中坚

力量。新型材料的典型代表有碳纤维、纳米材料

等,新型材料的掺入可以提升混凝土的抗冻性以及

抗侵蚀性[104,105]。
一方面,新型材料可以改善混凝土的抗冻性。

王贺[106]以短切碳纤维为增强相制备了碳纤维混凝

土(CFRC)并验证了短切碳纤维对混凝土抗冻性能

的改善效果,具体试件分组如下表1,表中C40组为

碳纤维体积掺量为0的空白组,CF40组为掺入纤维

长度为15mm、体积掺量为0.5%的碳纤维实验组。
由表中数据可知空白组初始质量为2409g,经过100
次冻 融 循 环 后 质 量 降 至 2256g,质 量 损 失 率 为

6.35%,而碳纤维实验组经过相同冻融循环后的质

量损失率仅为1.82%。这是由于碳纤维的三维网

络结构在混凝土中通过桥接效应抑制了内部裂缝

的扩 展,减 少 了 因 开 裂 导 致 的 表 层 剥 落。邱 泽

辉[107]研究了在混凝土基准配合比中掺入1%~5%
的纳米SiO2 对混凝土抗冻性的影响,实验中当纳米

SiO2 的掺入量达到5%时,25、50和75次冻融循环

后的质量损失率分别为0.16%、0.37%和0.67%,

相比不掺入纳米SiO2 的混凝土试件减小幅度分别

为48%,40%和28%。即随着纳米SiO2 掺入量增

加,混凝土冻融循环后质量损失率显著减小,即混

凝土抗冻性显著增大。师杰等[108]通过抗盐冻性测

试发现,经过7次冻融循环后,随着纳米TiO2 掺杂

含量的增加,混凝土复合材料的质量损失率持续降

低,当纳米TiO2 的掺杂含量为6%时,质量损失率

最低为0.68%,即混凝土的抗冻性能最好。
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表4 冻融循环各试件质量

Table
 

4 Mass
 

of
 

each
 

test
 

specimen
 

during
 

freeze-thaw
 

cycles

试件编号 质量(g) 试件编号 质量(g)

C40-5-0 2409 CF40-5-0 2413

C40-5-20 2385 CF40-5-20 2405

C40-5-40 2372 CF40-5-40 2399

C40-5-60 2361 CF40-5-60 2391

C40-5-80 2338 CF40-5-80 2382

C40-5-100 2256 CF40-5-100 2369

另一方面,新型材料如纳米填料由于其独特的

尺寸可以填充混凝土内部微观孔隙,提升混凝土密

实度,阻断有害物质入侵的通道。其中心效应可以

促进C-S-H凝胶的生成与致密化,也可以吸附入侵

离子进而提升混凝土的抗侵蚀性能[109]。其中,骨
料与水泥砂浆之间的界面过渡区(ITZ)是混凝土中

最薄弱的区域,对混凝土抗渗性及抗侵蚀性等耐久

性具有重要影响。纳米填料由于其富集效应会向

ITZ不断迁移并形成富集层,在骨料和水泥砂浆之

间提供了大量的成核位置,促进水化产物不断生成

的同时抑制CH晶体的形成,最终使得ITZ微观结

构更加密实[110],具体作用机理如下图10所示。

Wang等[111]在实验中对比了8种具有代表性的纳

米填料对ITZ微观结构与粘结强度的影响,结果表

明所有类型的纳米填料均能增强骨料与水泥砂浆

之间的粘结强度并且可以提高界面的密实度,其中

通过掺入1wt%纳米SiO2 和1wt%纳米TiO2 制作

的水泥基复合试件,其界面粘结强度相比空白组分

别提高了0.40MPa/6.7%和0.21MPa/3.5%。应

敬伟等[112]研究了石墨烯纳米片(GNP)对水泥砂浆

抗氯离子扩散性能和抗硫酸盐侵蚀性能的影响,结
果表明:与普通水泥砂浆相比,掺入0.1%水泥质量

的GNP后,水泥砂浆的表面氯离子浓度和扩散系

数分别减小了36.8%和11.3%,经硫酸盐侵蚀后质

量损失率为0.44%,抗蚀系数提升至0.9,即GNP
的掺入可以有效提升水泥砂浆的抗氯离子扩散性

能和抗硫酸盐侵蚀性能。冯甘霖等[113]通过将二维

纳米氧化石墨烯(GO)涂覆于氨基化砂粒表面以辅

助其分散的方法,系统研究了其对GO水泥基复合

材料抗氯离子侵蚀性能的影响规律及机理,如图11
所示,当GO掺量达到0.3%(质量分数)时,快速氯

离子迁移测试氯离子渗透深度和扩散系数分别比

对照组降低了24.8%和18.5%。延永东等[114]进行

了掺入纳米SiO2 的混凝土的微观结构研究,当侵蚀

龄期达到360
 

d时,素混凝土的表面氯离子质量分数

达到0.3%,掺入纳米SiO2 的表面氯离子质量分数比

素混凝土的小0.06%,结果表明:掺入纳米SiO2 混凝

土的抗氯离子侵蚀性能明显强于素混凝土。赵燕茹

等[115]探究了1%、3%和5%掺量的纳米TiO2 对混凝

土抗碳化性能的影响,随着纳米TiO2 掺量的增加,试
件的抗碳化性能先升高后下降,在试验中掺入1%纳

米TiO2 混凝土的碳化深度最低,表明其抗碳化能力

最好,与普通硅酸盐水泥相比在碳化的7d、14d、28d
的碳化深度分别下降了0.7mm、1.0mm、1.8mm。

新型材料对于混凝土耐久性的改善效果独树一

帜,不同新型材料的特性汇总如表5所示,然而由于

其成本较高以及需要用特殊手段进行分散,在实际工

程当中应用较少,如何在降低成本、简化操作的基础

上保留新型材料原本的改善效果是未来的研究方向。

图10 纳米填料作用机理图[110]

Fig.10 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

mechanism
 

of
 

action
 

of
 

nano-fillers[110]
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图11 GO-MAs提升水泥基材料抗氯离子渗透性能机理[113]

Fig.11 Mechanism
 

of
 

GO-MAs
 

in
 

improving
 

the
 

resistance
 

of
 

cement-based
 

materials
 

to
 

chloride
 

ion
 

penetration[113]

表5 新型材料特性汇总

Table
 

5 Summary
 

of
 

characteristics
 

of
 

new
 

materials

新型材料种类 作用机制 性能提升幅度 优势 劣势

短切碳纤维 纤维的三维网络结构可以桥接微裂缝、分

散冻融应力、阻断渗透路径及填充孔隙

冻融循环后质量损失率相

比空白组降低了71.34%

改善混凝土的抗渗性及

抗冻性

分散困难

纳米SiO2 具备火山灰效应、纳米填充效应及成核效

应等

冻融循环后质量损失率相

比空白组降低28%~48%;

界面粘结强度提升6.7%

大幅提升混凝土抗渗性、

抗冻性、抗侵蚀性等耐久

性能,使ITZ微观结构更

密实

细 小 颗 粒 极 易 团

聚,成 本 较 高 难 以

大规模使用

纳米TiO2 具备纳米填充效应及成核效应 掺量为6%时,冻融循环后

质量损失率为0.68%;界面

粘结强度提升3.5%

改善混凝土抗渗性、抗冻

性、抗 侵 蚀 性 等 耐 久 性

能,还具备光催化功能

细 小 颗 粒 极 易 团

聚,成 本 较 高 难 以

大规模使用

石墨烯 具备纳米填充效应及成核效应 掺入不同质量分数及维度

的石墨烯可使混凝土表面

氯离子浓度减小约36%~

40%,氯离子扩散系数降低

11.3%~18.5%

改善混凝土抗渗性、抗侵

蚀性等耐久性能

细 小 颗 粒 极 易 团

聚,成 本 较 高 难 以

大规模使用

4 结语与展望

混凝土耐久性的本质取决于其内部微观结构

的致密性与稳定性。本文一方面分析了内外部因

素对混凝土耐久性能的影响,包括自身原材料的组

成、配合比的设计和恶劣的服役环境等;另一方面

系统梳理了近年来混凝土耐久性能提升的主要技

术手段,分别从材料组成优化、调整配合比以及引

入功能性材料三个方面进行了分析与总结。混凝

土耐久性是土木工程领域的核心指标,其好坏直接

决定了我国各类基础设施和房屋建筑的使用寿命

和维护成本,同时也影响着人们的日常生活和财产

安全。
经过学者们的探索与发掘,目前已经有许多较

为成熟且先进的混凝土耐久性能优化方法,但是仍

面临一些挑战:
(1)未来混凝土耐久性能优化将与绿色环保和
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低碳排放相互融合,摆脱对传统高能耗胶凝材料的

过度依赖,研究低碳排放的新型胶凝材料是亟待解

决的问题。
(2)我国在基建过程中会产生大量建筑废料,

占据公共空间的同时还会对环境造成不良影响。
目前对建筑领域废料回收利用的相关研究较少,未
来如何填补这一领域的技术空白是可持续发展的

关键所在。
(3)新型材料的出现使得混凝土结构逐渐实现

“自动化”与“智能化”,但高昂的材料费用与复杂的

监测手段制约了新型材料与技术的普及应用,未来

如何实现进一步推广与大众化是关键所在。

利益冲突:作者声明没有利益冲突。
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Abstract:During
 

long-term
 

service,concrete
 

is
 

subjected
 

to
 

freeze-thaw
 

cycles,chloride
 

ingress,carbona-
tion,sulfate

 

attack,and
 

wet-dry
 

alternation,which
 

readily
 

induce
 

internal
 

damage,such
 

as
 

pore
 

structure
 

deterioration,microcrack
 

propagation,and
 

reinforcement
 

corrosion.This
 

subsequently
 

leads
 

to
 

macroscopic
 

defects
 

including
 

cracking,spalling,and
 

strength
 

reduction,ultimately
 

resulting
 

in
 

the
 

decline
 

of
 

the
 

load-
bearing

 

capacity
 

and
 

service
 

life
 

of
 

concrete
 

structures,significantly
 

increasing
 

maintenance
 

costs
 

and
 

car-
bon

 

emissions.Therefore,improving
 

the
 

concrete
 

durability
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

ensuring
 

the
 

safety
 

and
 

sustainability
 

of
 

engineering
 

structures.The
 

key
 

to
 

improving
 

concrete
 

durability
 

fundamentally
 

lies
 

in
 

regulating
 

the
 

intrinsic
 

properties
 

of
 

the
 

material.By
 

optimizing
 

raw
 

material
 

composition
 

and
 

mix
 

propor-
tion,and

 

by
 

rationally
 

using
 

mineral
 

admixtures,chemical
 

admixtures,modified
 

fibers,and
 

nano-fillers,it
 

is
 

possible
 

to
 

effectively
 

refine
 

hydration
 

products
 

and
 

pore
 

structure
 

characteristics,promote
 

matrix
 

densifi-
cation,reduce

 

transport
 

properties,and
 

enhance
 

resistance
 

to
 

environmentally
 

induced
 

deterioration.This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

recent
 

research
 

progress
 

on
 

improving
 

concrete
 

durability,with
 

a
 

focus
 

on
 

material
 

composition
 

optimization,microstructural
 

regulation
 

mechanisms,and
 

their
 

intrinsic
 

relationship
 

with
 

durability
 

performance.It
 

analyzes
 

the
 

mechanisms
 

by
 

which
 

different
 

modification
 

strategies
 

delay
 

erosion
 

and
 

suppress
 

degradation,providing
 

a
 

reference
 

for
 

improving
 

the
 

theoretical
 

system
 

of
 

concrete
 

durability
 

enhancement
 

and
 

its
 

engineering
 

applications.
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