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摘要:混凝土是人类文明在地球上有形足迹的最明显表现之一,其应用量大面广,已成为世界上用

量最大的人造工程材料。混凝土改变了世界并塑造了人类文明,在未来仍然不可或缺。但大量混

凝土的生产和使用对资源、能源和环境影响巨大,是全球碳排放重要来源之一。基于大气中二氧

化碳浓度导致气候快速变化而威胁人类生存条件的预测,为推动人类社会和文明的永续发展,混
凝土发展面临严峻挑战。本文首先简要介绍了混凝土的基本知识,其次总结了混凝土的发展历

程,再次分析了混凝土发展目前面临的挑战,最后提出了混凝土可持续发展的策略与路线。
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0 引言

混凝土起源可以追溯到公元前7000年,其被用

于建造各种基础设施,包括建筑物、道路、桥梁、大
坝、核电站等。有些基础设施至今还存在,甚至长

于建造它们的文明。因此,混凝土是人类在地球上

有形足迹的最明显表现之一[1-3]。混凝土是采用胶

凝材料和骨料(也称集料)混合制成的一种人工复

合材料。用于制备混凝土的胶凝材料可以是无机

胶凝材料(包括水硬性胶凝材料和气硬性胶凝材

料),也可以是有机胶凝材料(如聚合物、沥青等),
其中水硬性胶凝材料主要是水泥(包括硅酸盐水

泥、铝酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、地聚物水泥等)、气
硬性胶凝材料主要是石灰和石膏等;骨料主要包括

砂(也称为细骨料或细集料)和石(也称为粗骨料或

粗集料)[4,5]。由于采用硅酸盐水泥制备的混凝土

应用最为量大面广,所以本文以下如不特殊强调,

水泥皆指硅酸盐水泥,而混凝土都指硅酸盐水泥混

凝土[1,2]。

自1824年波特兰水泥(即硅酸盐水泥)发明至

今近200年,混凝土已成为世界上用量最大的人造

工程材料(占人造物的40%,年用量约14亿立方

米、折合超300亿吨,见图1)[6]。由于混凝土具有

优异的力学性能(主要是抗压强度高和弹性模量

大)、耐水性好、易于成型不同形状和尺寸、便宜易

得等优点,其在世界基础设施中的用量是所有其他

工程建筑材料(包括木材、钢材、高分子等)的两

倍[7]。虽然制备混凝土所需的水泥需要消耗大量的

原材料和能量,混凝土生产消耗的材料和能源最

少、排放的有害副产品最少、造成的环境污染最少,
具有良好的生态、能源、经济效益。而且混凝土相比

于其他工程建筑材料(如金属材料或高分子材料)耐
久性好,服役寿命可达几十年甚至上百年[8,9]。因

此,混凝土是人类社会可持续发展的可靠选择。
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图1 混凝土用量及其优点

Fig.1 Concrete
 

consumption
 

and
 

its
 

advantages

  随着人类社会的不断发展,有限的地球资源消

耗引发了资源危机并伴生了一系列能源和环境问

题。混凝土作为用量最大的工程建筑材料,其生产

和使用对资源、能源和环境产生了巨大的影响,特
别是在目前全球整体气温持续升高、极端天气(高
温高湿、严寒等)非常频繁,基于大气中二氧化碳浓

度导致气候快速变化而威胁人类生存条件的预测,

减少二氧化碳排放变得异常紧迫[10,11]。如 Lucy
 

Rodgers在BBC
 

News中提及“在全球二氧化碳总

排放量中,来源于混凝土的二氧化碳大约为8%,远
高于航天燃料2.5%的碳排放,甚至接近全球农业

12%的碳排放量。如果混凝土工业是一个国家,它
会成为世界第三大二氧化碳排放国,仅次于中国和

美国。”。二氧化碳排放引起的气候变化危机实质

是环境问题,引起此环境问题的本质原因在于资源

和能源的消耗。混凝土的原材料(主要是水泥)生
产消耗钙质资源而产生二氧化碳排放,混凝土及其

原材料的生产需要消耗能源,能源主要采用化石燃

料燃烧获得但同时也生成二氧化碳。所以从源头

上有三条途径降低混凝土生产的碳足迹:(1)不采

用钙质资源制备混凝土。只是从地球上主要元素

含 量 (氧 (48.6%)、硅 (26.3%)、铝 (8.3%)、铁

(4.75%)、钙(3.45%)、钠(2.74%)、钾(2.47%)、

镁(2.0%))来看,同时由于水化硅酸钙胶凝体系

(即钙-硅体系)的优异胶结性能和水硬特征(即耐

水而耐久),硅酸盐水泥混凝土是很难取代的,因为

其是完美遵循自然规律的一个精妙设计;(2)不采

用化石燃料提供能源。但是近30年来,世界一次能

源供应体系中化石能源的比重没有明显变化,始终

保持在80%左右;(3)如果能源问题有合适的解决

途径且足够丰富,资源问题可以通过能源解决,一
方面可通过消耗能量提高混凝土及其原材料的品

质和可用性,另一方面也可以对排放的具有低能级

特征的二氧化碳进行收集并转化或利用。但这依

赖能源供给的重大变革。所以,在可预见的未来,
混凝土将继续在人类生产和生活中发挥重要作用,
但其也面临着严峻的可持续发展问题[7]。

因此,本文在介绍混凝土基本知识和发展历程

的基础上,分析了混凝土发展目前面临的挑战,进
而提出了混凝土可持续发展的策略与路线。

1 混凝土概述

由图2可知,混凝土的性能与其组成、工艺以及

结构密切相关。因此,以下将从这几方面简要地介

绍混凝土。

1.1 性能

作为一种工程材料,硬化后混凝土的性能(主
要包括力学性能、耐久性和尺寸稳定性)对于其工

程应用特别重要,其中力学性能主要包括强度、变
形性能(特征点指标、泊松比、线膨胀系数等)和本

构关系等,耐久性主要包括抗渗性、抗冻性、抗碳化
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图2 混凝土材料-结构-基础设施及其可持续性评价

Fig.2 Concrete
 

materials-structures-infrastructures
 

and
 

their
 

sustainability
 

evaluation

性能、抗化学侵蚀性、耐磨性等,尺寸稳定性包括膨

胀、收缩、徐变等;硬化混凝土的性能与其制备工艺

密切相关,所以新拌混凝土早期性能也非常重要,
比如流变性和工作性、凝结硬化性能、早期强度和

早期变形性能等[12,13]。

1.2 组成

如图3所示,混凝土核心组成材料包括三种:水
泥、水、骨料(包括细骨料和粗骨料)。为改善混凝

土拌合物和硬化混凝土的性能,外加剂包括化学外

加剂(如减水剂、塑化剂、引气剂、早强剂、缓凝剂

等)和矿物外加剂(也称矿物掺和料)也成为两种重

要组分,特别是后者有助于一些大宗工业废弃物

(如粉煤灰、矿渣、硅灰等)的资源化利用而减少对

自然资源的使用并降低因其大量堆放而产生的环

境和经济问题[2]。

1.2.1 水泥

水泥是混凝土最核心的组成材料,其占混凝土

体积的7%~15%、质量的9%~19%[14]。水泥是

一种由水泥熟料、石膏(避免水泥闪凝,应用其是水

泥发展史中一个里程碑)和混合材(如火山灰、粉煤

灰、矿渣、黏土等)的混合磨制的细粉状水硬性胶凝

材料,其主要采用石灰质原材料(提供氧化钙并分

解产生二氧化碳)、粘土质原材料(提供氧化硅)以
及矿化剂等通过“两磨(磨生料、磨熟料)一烧(烧生

料)”工艺而制成[15,16]。为促进水泥熟料所需矿物

的形成,原材料需经过破碎、粉磨和混合等工艺对

生料进行均化,所以需要大量的能量,该能量主要采
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图3 混凝土组成及其对资源和环境的影响

Fig.3 Concrete
 

compositions
 

and
 

their
 

impacts
 

on
 

resources
 

and
 

environment

用化石燃料燃烧提供同时也生成二氧化碳;另外,
熟料烧成的最高温度大约在1450℃,热耗约800

 

kcal/kg熟料(干法,湿法可达1400
 

kcal/kg熟料),
同样也有很高的能耗并伴生二氧化碳释放[17,18]。

水泥 熟 料 主 要 化 学 组 成 包 括:CaO、SiO2、

Al2O3、Fe2O3 等,其大致组成比例见表1。这些氧

化物通过烧结形成了四种主要矿物:硅酸三钙、硅
酸二钙、铝酸三钙和铁铝酸四钙,在水泥中四者的

大致比例见表1,其中前两者总含量一般在70%以

上,这也是被称为硅酸盐水泥的原因。这些矿物在

高温和不平衡条件下形成,其晶体结构不完整而遇

水不稳定可以发生反应[17]。

表1 硅酸盐水泥典型化学组成与矿物组成

Table
 

1 Typical
 

chemical
 

and
 

mineral
 

composition
 

of
 

Portland
 

cement

化学组成/% 矿物组成/%

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO 硅酸三钙 硅酸二钙 铝酸三钙 铁铝酸四钙

62~68 20~24 4~7 2.5~6.5 <5 44~62 18~30 5~12 10~18

  水泥本身不能胶结骨料,只有与水拌和才能获

得胶凝能力。水泥与水的化学反应即水化所形成

产物具有凝结和硬化的特性[19]。水泥四种熟料的

水化特征见表2。水泥的性能除主要与矿物组成有

关,也与其细度密切相关。典型水泥颗粒的尺寸范

围为1μm至100μm,平均尺寸约为10μm。已有研

究表明,大于45μm 的水泥颗粒水化缓慢,而大于

75μm的水泥颗粒很难完全水化[20]。这也是水泥需

要通过粉磨而制得的原因。
此外,将水泥颗粒磨细,除为保证水化外,也因

此具有大的比表面积而可以和水形成絮凝的团聚

浆体结构。

1.2.2 水

水与水泥拌和形成水泥浆(占混凝土体积比例

大致为20%~30%)赋予混凝土早期的成型性能

(如拌制、运输、浇筑和压实),同时与水泥进行水化

反应,赋予硬化水泥石胶凝能力。通常情况下,当
水在混凝土内部的体积占比为15%~25%时,将使

新拌混凝土具有良好的工作性,并使硬化混凝土具

有足够的耐久性和强度。此外,根据水泥水化理

论,水 泥 完 全 水 化 所 需 水 分 是 其 质 量 的 26%
左右[21]。
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表2 硅酸盐水泥熟料水化特征

Table
 

2 Hydration
 

characteristics
 

of
 

Portland
 

cement
 

clinker

熟料 水化速率 水化热 收缩量
与混凝土性能的相关性

强度 水化热

硅酸三钙 中等 中等 中等 高 高

硅酸二钙 缓慢 低 中等
早期低

后期高
低

铝酸三钙 快速 非常高 非常高 低 非常高

铁铝酸四钙 中等 中等 低 低 中等

1.2.3 骨料

骨料根据颗粒大小可分为两类:细骨料(即砂)

和粗骨料(即石)。通常情况下,细骨料颗粒粒径为

0.075~4.75mm,粗骨料颗粒粒径范围为4.75~
50mm。骨料占据混凝土体积的60%~80%,因此

其对混凝土性能有重要影响:一方面可减少水泥用

量,降低混凝土的能源、环境、经济成本;另一方面,
因其是一种惰性填料(即不会参与或影响水化反

应),骨料可以在水泥漫长的水化反应过程中作为

内部骨架,保证了混凝土的体积稳定性。此外,骨
料还有助于提高混凝土的耐磨性和弹性模量[22,23]。

除骨料掺量外,骨料的集配与表面特征也会显

著影响混凝土的性能[24]。骨料的良好的集配可增

加其在混凝土内部的堆积密度,使其在混凝土内部

形成更完善的内部骨架,使混凝土微观结构更致

密,从而提高混凝土性能。此外,骨料(特别是粗骨

料)的表面形状和纹理也会显著影响混凝土的性

能。例如,天然砾石具有圆形形状和光滑的表面纹

理,与硬化水泥的黏结性能较差。碎石质地粗糙,
与硬化水泥的黏结强度高,但可能含有相当比例的

针片状颗粒,可能对混凝土的力学和耐久性能产生

不利影响[25]。

1.2.4 外加剂

外加剂是指除混凝土基本成分(水泥、水和骨

料)外的添加材料。外加剂已成为现代混凝土必不

可少的第四种成分,对混凝土性能提供了高效的调

控作用。外加剂种类庞多复杂,表面活性剂、可溶

性盐、聚合物、不溶性矿物等均可作为不同功效的

外加剂来调控混凝土性能。通常情况下,外加剂在

混凝土混合过程之前或期间添加,以改善新拌混凝

土的工作性,加速或延迟水泥凝结,控制力学性能

发展,提高抗冻性、抗热开裂性、抑制碱骨料反应、

硫酸盐侵蚀和腐蚀等耐久性能。外加剂包括化学

外加剂和矿物外加剂[3]。

化学外加剂掺量一般不大于水泥质量的5%,

其一般在很小掺量即可发挥显著的作用。例如,常
用的高性能减水剂(即超塑化剂)掺量一般在1%左

右时即可达到30%~40%的减水率[26]。

矿物掺和料一般是具有潜在火山灰活性的细

粉硅质材料,其细度与水泥接近并可替换部分水

泥,通常占水泥总质量的20%~70%。在混凝土中

使用矿物掺和料可以与水泥水化产物二氧化钙发

生二次水化反应,同时具有填充和稀释水泥的作

用,从而有助于改善混凝土中水泥石相与界面相的

微观结构,使其更加致密,从而提高其的力学与耐

久性能[27]。原始状态或热活化后的天然火山灰常

作为矿物掺和料;出于经济和环境考虑,许多工业

副产品已成为混凝土中矿物掺和料的主要来源[6]。

此外,为改善混凝土的脆性和易裂性、提高混

凝土的抗拉强度和韧性,应降低混凝土中共价键的

百分比,同时增加离子键、二次(或物理)键和金属

键的百分比。因此使用增强纤维(如金属纤维、无
机纤维和有机纤维等)和聚合物改性剂(如橡胶、树
脂)可 有 效 转 变 混 凝 土 抗 拉 能 力 差、脆 性 等

缺点[28,29]。

特别值得注意的是,上述各种组成材料的比例

可以在一定范围内变化,合适配合比使粗骨料、细
骨料、矿物外加剂以及水泥等不同粒径固体颗粒形

成优异的级配,从而具有低的比表面积,进而有益

于形成均匀密实的混凝土。
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1.3 结构

根据1.1小节中介绍,混凝土是一个多组成的

复合材料,其在结构上具有多相和多尺度的特征。
混凝土内部同时存在固相、液相和气相。固相

主要包括骨料和水泥石中水化产物(包括水化硅酸

钙(C-S-H)凝胶、氢氧化钙(CH)、三硫型硫铝酸钙

(AFt)和单硫型硫铝酸钙(AFm)等)、未水化水泥颗

粒(如果掺加矿物外加剂,也包括未水化的矿物外

加剂)[30],具体特征见表3。气相主要存在于水泥石

内部孔隙中。水泥石内部孔隙的孔径差别多达几

个数量级,根据其孔径可分为:宏观孔、毛细孔和凝

胶孔[31],这些孔的具体特征见表4。液相主要存在

于水泥石内部。水泥石内部孔隙可容纳大量的水,
其内部水受环境湿度和水泥石内部孔隙结构的共

同影响。与气相类似,水可以以多种形式存在于水

泥石中,主要包括:毛细水、凝胶水、层间水和化学

结合水[32],它们的具体特征见表5。

表3 典型硬化水泥石内部固相

Table
 

3 Internal
 

solid
 

phase
 

of
 

typical
 

hardened
 

cement
 

stone

固相 C-S-H CH AFt AFm 未水化水泥颗粒

密度/(g/cm3) 1.9~2.1 2.25 ~1.75 1.95 3.15

几何尺寸/μm
<1(直径)

~0.01(厚度)
100(直径)

10(厚度)
10(直径)

0.5~1(厚度)
~1(直径)

0.1(厚度)
~1

比表面积/(m2/g) 100~700 ~0.5 - ~2 0.1

微观特征
不规则薄片,无定形,

含有微孔

易分裂且结晶的

厚六角板

细长棱形

针状晶体

非常薄的不规则花形板,

结晶度高

原始水泥颗粒的

残余物

体积占比/% 50~65 20~25 - 10~20 5

表4 水泥石内部孔隙

Table
 

4 Internal
 

pore
 

space
 

of
 

cement
 

stone

分类 宏观孔 毛细孔 凝胶孔

描述
也被称为气孔,可

能降低力学性能

未被硬化水泥浆固体填充的空间,其体

积和大小由水灰比和水化程度决定

为C-S-H中的层间空间,在C-S-H凝胶中约含28%孔隙。层间空间

宽度变化5~25Å,因此凝胶孔径太小,不会影响硬化水泥石的强度

和渗透性

孔径 >10μm 10~0.05μm 50~10nm 10~2.5nm 2.5~0.5nm <0.5nm

类型 大孔 大毛细孔 中毛细孔 孤立的小毛细孔 微晶层间的较大孔隙 微晶层间的超细孔隙

形状 球形 不规则

来源
混合过程中残留

的空气

水化反应后水遗

留的空间

水化反应后水 遗

留的空间

C-S-H 凝 胶 间 的

空间

C-S-H 凝 胶 内 的

空间
C-S-H凝胶内的空间

孔内

水形态
液态 液态

承受中等表面 张

力的水

承受强大表面张力

的水
强吸附水 结构水
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表5 水泥石内部液相

Table
 

5 Liquid
 

phase
 

inside
 

cement
 

stone

类型 毛细水 吸附水 层间水 化学结合水

定义

出现在大于孔径10nm的孔隙中

位于 大 于50
 

nm的大空隙

中,也 称 为

“游离”水

由 小 毛 细 管 (10~

50nm)中的毛细管张

力保持

接近固相表面。在分子间相互作用力

的吸引下,水分子被吸附在固体表面。

通常,多达6个水分子层(15Å)通过氢

键物理固定。因为单个水分子的键能

随着与固体表面的距离而降低。

水分子处于可定向压缩状态,因此其密度高于>50nm量级的孔

隙中的密度

与C-S-H 结构有

关,C-S-H层之间

的单分子水层由

氢键固定。

水化产物的组 成

部分

温
湿
度
性
能

失水的湿

度或温度

范围

100%~30% 30%~1%RH <1%RH和200℃ 200~525℃

累积失水

量/% 
14.5% 16.3% 17.3% 18.7%

影响

失 去 不 会 引

起 任 何 体 积

变化

失去可能导致收缩 失去显著影响收缩
失去后 C-S-H 会

显著收缩

不会在干燥时 失

去,并随着水合物

在加热时分解 而

变化

相变温度 0℃ 冰点低于0℃ -43℃(60%~90%
 

RH) <-160℃ —

  注:RH为相对湿度。

  混凝土的结构尺寸跨度超过十个数量级,从纳

米(如水化产物)到微米(如水泥和矿物添加剂),然
后从毫米(如砂浆和混凝土)到几十米(最终结构),

具有高度的不均匀性与复杂性[33]。在宏观层面(>

100μm),混凝土可被视为两相材料,即由分散在水

泥石基体相中的骨料相组成[34]。在微观层面(0.1

~100μm),混凝土的结构更为复杂,微观尺度的两

相自身是非均匀的,其空间分布也是不均匀的。此

外,骨料相附近水泥石的微观结构与远离骨料的水

泥石显著不同。水泥石-骨料界面过渡区的局部

水灰比高,具有水化程度高、结晶产物(比如CH)粗
大,CH形成取向(C轴垂直骨料)、孔隙率高、硬度

低、强度低等特点,界面过渡区的平均厚度为5~

100μm,通常是混凝土内部的最薄弱区域[35]。因

此,只有将水泥石-骨料界面视为第三相时,才能

解释混凝土的许多性能。在纳米层面(1~100nm),

混凝土中水泥水化产物是由不同类型的C-S-H 凝

胶组成,C-S-H可被视为粒子的聚集体,每个粒子包

含30000~50000个分子。这些粒子是片状的,只有

三到四个分子(3~4nm)的厚度,但在其他两个尺寸

为厚度的100倍或更多倍,可以达到1微米或几微

米。C-S-H片间由金属离子填充,金属离子的正电

荷和C-S-H片层上的残余负电荷之间相对较弱的

静电吸引将片层固定在一起。C-S-H片层是扭曲且

随机排列的,所以不是规则地组合在一起,是无定

型相,而非晶体。另外,C-S-H片层之间的空间是不

规则的且差别很大。即形成不同形状与大小的孔,

孔内也存在水分子。水分子作为片层之间的填充,

由于其与表面的强烈相互作用和较小的分子尺寸,

在C-S-H的结构和行为中起着非常重要的作用,具

体如表5所示[36,37]。

此外,因为水泥水化是一个长期的发展过程,

水化产物热力学不稳定,混凝土微观结构三相中的

两相:水泥浆/石和骨料与水泥浆/石之间的界面过

渡区都会随时间而变化,因此混凝土性能具有显著

的时变特性[31]。

1.4 工艺

混凝土的制备工艺包括搅拌、输送、振捣、成型

和养护等。混凝土是通过细粉状水泥与水拌和形
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成水泥浆,再包裹骨料形成具有流体特性的混合

物,再经过凝结硬化形成固化体。上述工艺决定着

混凝土需要的结构的形成,需要消耗大量能量并可

能造成噪声和粉尘污染等。值得注意的是,广义的

制备工艺还应包括混凝土原材料的生产或制备工

艺,比如水泥的生产工艺,骨料的制备工艺、外加剂

的制备 工 艺 等,也 都 对 混 凝 土 的 各 方 面 有 很 大

影响[2,3]。

2 混凝土发展历程

1824年,英国J.Aspdin发明波特兰水泥,其相

比黏土、石膏、气硬性石灰、火山灰、火山灰+气硬

性石灰、水硬性石灰等胶凝材料有了质的飞跃,混
凝土开始迅速发展,用量急剧增加、使用范围不断

扩大。
为弥补混凝土抗拉强度及抗折强度低的缺陷,

法国L.Lambot和J.Monier分别于1850年和1867
年在水泥石中加入钢筋网和细铁丝改善其性能。
随后1887年,德国 M.Koenen提出了钢筋混凝土

计算方法,标志着钢筋混凝土理论的诞生,并极大

地促进了混凝土的工程应用。钢筋和混凝土两种

材料优势互补,且二者导热系数接近而能够协同工

作,同时水泥石内部碱环境可以使钢筋表面形成钝

化膜而防止其锈蚀,因而这种巧妙的设计使钢筋混

凝土结构仍是目前应用最广泛的结构形式之一。

1918年,美国 D.A.Abrams提出了混凝土强

度的水灰比定则:

fc=
k1
kw/c
2

(1)

式中,fc 为混凝土抗压强度,k1 为经验常数,取值

一般为925kg/m3,k2 取决于水泥种类,可取4左

右,w/c为混凝土的水灰比。

1925年,D.A.Abrams进一步提出了恒定用水

量法则,即混凝土的流动性仅与用水量有关。水灰

比定则与恒定用水量法则奠定了混凝土设计的理

论基础。同年,瑞士J.Bolomy提出了鲍罗米强度

公式:

fcu=aafb(c/w-ab) (2)
式中,fcu 为混凝土立方体抗压强度,aa、ab 为回归

系数,与骨料品种有关,fb 为胶凝材料28天抗压强

度实测值,c/w 为混凝土灰水比。该公式方便实

用,而且把影响混凝土强度的主要因素都包括进

来:与灰水比呈线性关系、与水泥强度成正比,同时

考虑骨料的影响。

1928年,法国E.Freyssinet提出混凝土收缩与

徐变会导致钢筋预应力的损失,并采用高强钢丝发

明了预应力锚具,为预应力技术在混凝土工程的应

用奠定了基础。预应力技术的出现,是混凝土技术

的一次飞跃,通过外部条件对混凝土改性解决其易

开裂的问题。1937年,德国F.Dischinger建立了混

凝土收缩、徐变与结构应力、内力重分布的关系,并
给出了微分方程解。1967年和1972年H.Trost和

Z.B.Bazant将松弛系数概念引入钢混设计中,提出

了混凝土收缩徐变与应力-应变关系的代数表达式。
上述概念与理论的出现与发展刺激了收缩补偿混

凝土和自应力混凝土的产生与发展,即是变混凝土

收缩本性为膨胀本性以克服混凝土收缩裂纹并应

用膨胀性能来张拉钢筋,从而内外相结合的改性混

凝土。

20世纪中叶,混凝土减水剂等外加剂的出现使

混凝土得到了重大发展。减水剂的使用工作性与

力学性能(主要是强度)之间不再对立而得到统一,
可大幅降低混凝土水灰比(降至0.25~0.30)和提

高强度,并急剧提高了新拌混凝土的流动性(坍落

度可达20cm以上),高流态、高强度混凝土开始迅

速发展。之后,聚合物浸渍、聚合物及聚合物胶结

混凝土将无机胶凝材料与高分子有机胶凝材料结

合意味着混凝土发展进入了新阶段,可使混凝土的

抗压和抗拉强度提高2~4倍(最高抗压强度可达

250~280MPa),并赋予混凝土高耐腐蚀性(不吸/渗

水,抗 渗 压 力 可 达 5MPa,抗 冻 融 循 环 >1100
次)[38]。

尽管混凝土可以达到很高的抗压强度,但其抗

拉强度只是抗压强度的十分之一左右。混凝土破

坏表现出典型的脆性破坏特征。为降低混凝土的

脆性提高延性,短纤维增强即纤维混凝土应运而

生。通过纤维复合可实现非金属与金属结合、无机

与有机结合,以减少混凝土微观结构中共价键的比

重、增加离子键、次价键,甚至范德华力的比重[39,40]。
至20世纪90年代,高性能混凝土概念与技术

的提出,工作性、体积稳定性、力学性能和耐久性要

整体兼顾,使混凝土理论发展与技术完善得到了高
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度统一。

21世纪末,混凝土领域一些新理论、新工艺、新
材料不断涌现,不仅出现了新型混凝土(如活性粉

末混凝土(RPC)、可工程化水泥基材料(ECC)、超高

性能混凝土(UHPC)等),而且出现了混凝土智能

(自感知、自修复、自调节、自养护等)、(多)功能

(电、热、声、光、疏水等)化的发展新方向[41-46]。

除上述具有里程碑意义的发展之外,混凝土领

域还有一些重要进展,比如,在混凝土科学方面:混
凝土性能改善的层次观的形成,配合比设计新内涵

和新思路的不断提出,混凝土及其原材料化学组成

和微观结构观察与分析方法和设备的不断出现和

丰富、混凝土性能的数值模拟方法及软件的不断出

现和更新、混凝土(无损)检测或(原位)监测方法和

设备不断涌现和发展等[47-49]。此外还包括各种特

种混凝土技术的出现,如轻骨料混凝土、加气混凝

土、防水混凝土、透水混凝土、重混凝土(或防射线

混凝土)、防静电混凝土、水下不分散混凝土、杀菌

混凝土、膨胀混凝土、自流平混凝土、泵送混凝土、

喷射混凝土、碾压混凝土等[50,51]。

3 混凝土可持续发展面临挑战

虽然不到200年,混凝土领域取得丰硕成果和

高速发展,并被广泛应用而成为用量最大的工程材

料。但混凝土的可持续发展仍面临一些关键挑战:
(1)水泥的大量生产和使用带来了严重的环境问

题。2021年全球的水泥产量为43.1亿吨,即全球

每秒约消耗150t的水泥用于制造混凝土。生产1t
水泥,需要2t原材料,消耗4GJ的能源,产生近1t
的二氧化碳(其占混凝土生产总碳排放的90%)、大
约3kg的氮化物和大约0.4kg的PM10。另外,为获

得良好的工作性,目前的混凝土是骨料悬浮而非堆

积在水泥浆中,水泥用量大。(2)过度使用自然资

源。全球每年要消耗超过400亿吨砂石骨料用于制

备混凝土(包括所有种类混凝土,其中水泥混凝土

用骨料最多但数据不详)。近些年,世界一些国家

或地区出现天然骨料(如河砂)或淡水资源匮乏,与
混凝土的大量生产和使用密切相关。(3)混凝土在

生产和使用过程中能耗高,产生严重的粉尘和噪音

污染。(4)混凝土的抗拉强度低、脆性大、易开裂,

而且由于水泥石收缩和骨料约束作用、水泥石和骨

料热膨胀系数不一致内外湿度和温度差别产生内

应力,导致混凝土在承受荷载前已存在原生微裂

纹,特别是水泥石与骨料界面处。另外,混凝土制

备过程中还会引入孔。这些天生的缺陷和荷载作

用会引起混凝土开裂而耐久性的下降,从而导致性

能劣化。(5)混凝土在热力学上具有亚稳特性(水
泥主要水化产物C-S-H 凝胶是介稳相),而且混凝

土可能受到恶劣、极端(如极热、极寒、极干燥等)以
及多因素耦合环境作用,所以性能易发生退化/劣

化而老化。(6)缺乏(多)功能和智能性能(如电、

热、电磁、自感知、自修复等)。人类生存与活动空

间的条件改善对混凝土提出了更智能、更舒适、更
安全、更耐久、更韧性等新的要求。(7)人类活动与

生存空间拓展。如进行地外(月球或火星)活动或

太空移民,需要结合地外的环境特点和资源状况发

展相应的混凝土[1,41]。

4 混凝土的可持续发展策略与路线

为了解决上述问题,混凝土可持续发展的技术

途径可能包括:(1)改善水泥性能。由1.2小节可

知,水泥是混凝土最核心的组分,解决混凝土的问

题最重要的一个方面就是水泥,水泥性能的改善还

是有很多空间,比如原材料组成的优化、矿物组成

的优化、工艺优化等。(2)开发新型水泥以及矿物

和化学外加剂(例如,低能耗和低二氧化碳排放)。
发展低能耗和低碳足迹水泥、合理使用矿物外加

剂,或发展高性能化学外加剂也是有效的间接或辅

助方法。(3)利用辅助胶凝材料。针对具体的应

用,合理地应用辅助胶凝材料应用替代或部分替代

水泥,以减少水泥的应用。(4)使用工业固体废弃

物(比如工业废渣)、再生材料(比如建筑垃圾)和地

域性天然材料(比如海砂、海水)。在水泥的生产或

者混凝土的制备中合理地使用工业固体废弃物、再
生材料和地域性天然材料,以降低混凝土生产对资

源和能源的过度消耗,而且还可以实现工业废弃物

和再生材料的资源化利用以及地域性天然材料有

效利用而降低对环境的破坏。(5)采用先进的混凝

土及其原材料制造技术。发展混凝土及原材料制

备的新原理、新方法、新工艺和新设备,减少能耗或
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者采用清洁能源降低对环境的影响(特别是碳排

放),提升混凝土原材料及其性能。(6)调整混凝土

内部结构并提高其性能。混凝土的性能强烈依赖

其内部结构,且其每一尺度结构主要取决于下一层

次结构,通过优化混凝土内部结构,可使其更强、更
坚韧、更耐用、更容易加工制备。(7)开发(多)功
能、智能混凝土。混凝土组成复杂且在一定范围内

变化,同时其由流体硬化为固体的特性,为其(多)
功能和智能化的实现提供了可能。因此,可拓展混

凝土的功能(如电、热、声、光、杀菌/病毒等)、实现

混凝土的智能特性(如自感知、自修复、自调节等),
使混凝土兼具结构-功能/智能而多功能化。这一

方面可满足基础设施建设的功能性需求,一方面使

混凝土服役过程中引入负熵(包括信息、物质和能

量),避免或减缓熵增,从而提升基础设施的安全

性、寿命与韧性[52]。
由1.3小节可知,混凝土是用最简单的原材料

和工艺制造的最复杂(具有多相、多尺度、非均质和

时变等特征)的工程材料。混凝土内部的物理和化

学反应复杂,对时间和环境具有十分敏感的依赖

性,以至于混凝土水化产物组成和微结构的形成与

发展非常复杂,具有不确定性和不确知性,这也可

能与目前认知水平和研究方法或手段有限有关。
为了实现上述技术途径,如图2可见,不仅需要明晰

混凝土材的组成、工艺、结构和性能之间的关系,而
且要对其进行全寿命分析(包括经济、社会、环境等

方面)以评价其可持续性。针对此,需要通过多学

科(如化学、物理、数学、材料、力学、土木、机械、化
工、测试等)深入研究相关基础理论(如水泥的胶凝

性能及机理、混凝土组成-结构-工艺-性能之间

的定量关系、混凝土的碳汇作用等),融合先进技术

(如纳米技术、生物技术、仿生技术、数字制造/智能

建造、3D/4D打印/增材制造、材料基因组技术、超
材料技术、人工智能、数字孪生技术、多尺度/多物

理场模拟等),丰富并发展混凝土研究(表征、测试、
(无损)检测、(原位)监测和模拟等)与设计加工方

法及相关设备/软件,完善/制定严格的混凝土从

“出生”到再生(包括设计-制备-使用-维护-循

环利用等)全过程标准/规范,以科学地设计混凝

土、精准地调控混凝土的性能、精细地制备混凝土,
从而合理地使用和维护混凝土,最大限度地发挥混

凝土的作用,实现材尽其用[3,6,41]。

混凝土经过近200年的使用的检验,而且从前

述混凝土的发展历程可知自其出现至今也在通过

不断地进化发展适应人类社会发展的需要,已被充

分证明是一种较强可持续性的材料。所以混凝土

的发展策略是否具有持续性,需要严格的评价和工

程应用的检验,而不能只是在某一环节上具有可持

续性的特征就认为是可持续的,而要从材料-结构

-基础设施全链条考虑、从整体指标考虑、从源头

考虑,如图2所示。比如水泥制备需要钙质材料而

有高的碳迹,但是正是钙质和硅质材料使水泥具有

水硬性;另外,水泥虽然制备需要大量能源,但是正

是由于反复磨和高温烧的工艺使应用其制备的混

凝土具有优异的性能,这也符合能量守恒和熵定律

(能量品质高,熵值低,避免熵增的能力强,可用性

高并下降慢)等基本原理[2,52]。

5 结语

混凝土除了具有优异的力学性能(特别是高抗

压和抗循环荷载性能)外,还具有防水(即耐腐蚀)

和防火性能,使用混凝土构筑的基础设施具有高安

全性和耐用性,且需要很少的维护。再加之混凝土

相对便宜、制作简单且随处易于获得,因而成为基

础设施建设的主要工程材料。然而,混凝的巨大消

耗对资源、能源和环境的韧性带来极大冲击,但是

从价格、消耗产能以及地球上元素和物质构成等方

面来看,混凝土在未来仍将是基础设施建设不可替

代的工程材料。
混凝土改变了世界,也将继续塑造未来。根据

熵定律,资源、能源和环境最终要从有序走向无序,

即可用性降低。此外,无论是混凝土及其原材料生

产中会释放出二氧化碳还是所用燃料燃烧会产生

的二氧化碳,都是由于二氧化碳的能级低、状态比

较稳定,因而二氧化碳一旦释放至大气,再将其转

化、封存或固定需要更高的能量消耗。所以,从长

远和源头上来看,无论是应对二氧化碳排放引起的

气候变化危机,还是减小对资源、能源和环境的巨

大影响,都要尽量减少混凝土的消耗。而目前混凝

土可持续发展之路在于进一步深入对混凝土的科

学认知并发展有效的调控原理和技术,继续提升混
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凝土品质(提高性能和延长使用寿命,如提高承载

能力可减小构件/结构尺寸即混凝土用量、混凝土

服役寿命一般几十年甚至百年如提高一倍可显著

降低碳足迹)、加强管理和维护,减少混凝土消耗数

量和速度,以助于提高人类生存气候条件的韧性并

推动人类社会和文明的可持续发展。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Abstract:As
 

one
 

of
 

the
 

most
 

visible
 

manifestations
 

of
 

the
 

tangible
 

footprint
 

of
 

human
 

civilisation
 

on
 

the
 

planet,concrete
 

is
 

largely
 

and
 

widely
 

applied,and
 

has
 

become
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

man-made
 

engineering
 

material
 

in
 

the
 

world.Concrete
 

has
 

changed
 

the
 

world
 

and
 

shaped
 

human
 

civilization,and
 

will
 

remain
 

indis-

pensable
 

in
 

the
 

future.However,as
 

one
 

of
 

the
 

major
 

sources
 

of
 

global
 

carbon
 

emissions,the
 

production
 

and
 

application
 

of
 

large
 

quantities
 

of
 

concrete
 

has
 

a
 

huge
 

impact
 

on
 

resource,energy
 

and
 

the
 

environment.Based
 

on
 

the
 

prediction
 

that
 

the
 

rapid
 

climate
 

change,caused
 

by
 

the
 

concentration
 

of
 

carbon
 

dioxide
 

in
 

the
 

atmos-

phere,will
 

threaten
 

the
 

living
 

conditions
 

of
 

human
 

beings.Thus,the
 

development
 

of
 

concrete
 

is
 

facing
 

seri-
ous

 

challenges
 

in
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

perpetual
 

development
 

of
 

human
 

society
 

and
 

civilization.This
 

paper
 

firstly
 

introduces
 

the
 

basic
 

knowledge
 

of
 

concrete
 

briefly,then
 

summarizes
 

the
 

development
 

history
 

of
 

con-
crete,analyzes

 

the
 

challenges
 

of
 

concrete
 

development
 

at
 

present,and
 

finally
 

puts
 

forward
 

strategies
 

and
 

routes
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

concrete.
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