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摘　 要: 混凝土是基础设施建设不可或缺的工程材料ꎬ 其耐久性是服役环境下混凝土结构寿命的重要保障ꎮ 荷载作用引起混凝

土材料微结构变化ꎬ 荷载较大时ꎬ 混凝土内的孔隙连通和微裂纹扩展影响到介质的渗透和传输ꎮ 荷载和服役环境的叠加作用加

速混凝土性能劣化ꎬ 因此耦合作用下混凝土耐久性研究成为了国际关注的热点ꎮ 综述了荷载与服役环境耦合作用下混凝土耐久

性研究的探索和研究进展ꎬ 总结了国内外在荷载￣冻融循环、 荷载￣氯盐、 荷载￣碳化耦合作用下混凝土耐久性评价方法和表征参

数等方面取得的重要突破ꎬ 并介绍了荷载￣冻融循环、 荷载￣氯盐耦合作用下混凝土寿命预测模型与方法的最新研究成果ꎮ 最后ꎬ

指出了现有荷载与典型服役环境作用下混凝土耐久性研究的局限性和后续的研究方向ꎮ
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1　 前　 言

混凝土结构在全世界的土建工程中都占绝对主导地

位ꎬ 约为 ８０％ ~ ９０％ꎬ 各种重要的基础设施工程多为钢

筋混凝土结构ꎮ 作为基础设施建设不可或缺的工程材料ꎬ
混凝土世界年产量近 ７０ 亿立方米ꎬ 我国占世界总量的

６０％以上ꎮ 混凝土材料耐久性是服役环境下混凝土结构

寿命的保障ꎬ 因耐久性不足带来的庞大维修费用在世界

范围内都十分惊人[１ꎬ ２] ꎮ 在混凝土耐久性劣化的众多因

素当中ꎬ 冻融循环、 氯盐侵蚀和碳化作用是最普遍和最

主要的因素[３ꎬ ４] ꎬ 由此产生的耐久性问题占比超过 ８０％ꎮ
由于绝大多数混凝土结构是在受荷状态下服役的ꎬ
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现阶段采用实验室内的单一的环境因素条件下的耐久性

试验结果指导实际工程并未获得满意的效果ꎮ 理论和试

验研究表明ꎬ 忽略外部荷载作用ꎬ 只考虑不持载时未损

伤混凝土在单一环境因素下的劣化与实际情况存在很大

差异[５－７] ꎮ 近年来ꎬ 越来越多的学者开始逐渐关注并重

视机械荷载与环境因素耦合作用下的混凝土耐久性ꎬ 并

取得了一些研究成果[５－１１] ꎮ 然而ꎬ 外部荷载对混凝土孔

隙结构与介质传输性能的影响使得其劣化行为与机理更

加复杂ꎬ 如何预测和提升服役混凝土的结构耐久性ꎬ 仍

是国际工程界的一大难题ꎮ
本文分析了外部荷载对混凝土孔隙结构及介质传输

性能的影响ꎬ 重点针对荷载与冻融循环、 氯盐侵蚀和碳

化 ３ 种典型服役环境的耦合作用ꎬ 综述了近年来国内外

学者在荷载￣冻融循环、 荷载￣氯盐侵蚀和荷载￣碳化耦合

作用下混凝土耐久性方面的研究进展和现状ꎬ 介绍了荷

载作用下混凝土耐久性评价方法和耦合作用下混凝土寿

命预测方法最新研究进展ꎬ 并指出了该领域后续的研究

方向ꎮ

2　 荷载作用下混凝土的孔隙结构与介质传输

硬化混凝土是一种多相多尺度的非均质多孔材料ꎮ
环境因素条件下ꎬ 外界侵蚀性介质以扩散、 渗透、 毛细

吸附、 迁移等不同形式侵入混凝土内部ꎬ 发生各种物理

与化学变化ꎬ 造成混凝土劣化ꎮ 外界侵蚀性介质侵入混

凝土材料内部主要有连续传输、 非连续传输和阻塞传输

３ 种途径[１２] ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 绝大多数介质是通过裂纹和

孔隙组成的连续路径进入混凝土内部的ꎬ 因此荷载作用

下混凝土的孔隙结构和渗透性的变化ꎬ 是荷载与环境因

素耦合作用下混凝土劣化较单一环境因素下更为复杂的

主要原因ꎮ

图 １　 水泥基材料中的 ３ 种传输路径示意图[１２]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[１２]

2􀆰 1　 孔隙与裂纹

图 ２ 是压应力比(与极限应力的百分比)与混凝土微裂

纹扩展的关系示意图[１３]ꎮ 在轴压应力条件下ꎬ 当压应力

比在 ３０％以下时ꎬ 混凝土中界面过渡区的原始缺陷和微裂

纹保持稳定状态ꎬ 几乎没有扩展倾向ꎬ 应力￣应变曲线几

乎是直线(图 ２ 中阶段①)ꎮ 当应力比超过 ３０％时ꎬ 界面过

渡区中原始微裂纹发生变化ꎬ 长度、 宽度和数量随着应力

比的提高而增大ꎬ 应力￣应变曲线开始明显偏离直线阶段ꎬ
直到 ５０％的应力比之前ꎬ 界面过渡区的微裂纹扩展仍然是

稳态的ꎬ 而混凝土基体新产生的微裂纹可以忽略(图 ２ 中

阶段②)ꎮ 在达到 ５０％ ~ ６０％压应力比时ꎬ 基体中开始产

生裂纹ꎬ 随着应力比进一步提高ꎬ 界面过渡区的原始微裂

纹和新生微裂纹进一步扩展ꎬ 导致应力￣应变曲线明显弯

曲并趋于水平(图 ２ 中阶段③)ꎮ 在应力比达到 ７５％~８０％

图 ２　 压应力水平与混凝土微裂纹扩展的关系示意图[１３]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ[１３]

６５８
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时ꎬ 应变能的释放速率达到裂纹扩展所需的临界水平ꎬ
混凝土急剧变形直至破坏(图 ２ 中阶段④)ꎮ

混凝土在单轴受拉时ꎬ 裂纹扩展方向与应力方向垂

直ꎬ 每条新裂纹的产生和扩散都减小了混凝土有效承载

面积ꎬ 从而导致临界裂纹尖端应力增大ꎮ 因此ꎬ 拉伸荷

载作用下混凝土微结构破坏对所施加应力大小的敏感程

度要远大于压荷载的作用ꎮ
不同形式的荷载作用造成混凝土微结构发生不同程

度的变化ꎬ 可能引起裂纹的闭合、 萌生与扩展ꎮ 原始裂

纹的闭合延缓外界介质的侵入ꎬ 而微裂纹的相互交错会

使孔隙曲折度降低、 连通度增大ꎬ 加速外界侵蚀性介质

侵入ꎮ 典型的侵蚀性介质(如氯离子、 ＣＯ２、 水等)在混

凝土中传输行为的变化直接影响混凝土在氯盐侵蚀、 碳

化或冻融循环等环境因素条件下的耐久性ꎮ 以荷载￣冻融

循环耦合作用为例ꎬ 研究表明[１４－２１] ꎬ 冻结过程中随着温

度的降低ꎬ 混凝土孔隙水结冰量增加ꎬ 结冰膨胀导致微

裂纹萌生与扩展、 孔隙连通度增加ꎻ 融解过程中ꎬ 孔隙

连通导致孔隙内相对湿度和饱水度增大ꎮ 冻融循环过程

中ꎬ 孔隙水在水、 冰两相之间重复变化(图 ３)ꎬ 导致微

裂纹扩展ꎬ 混凝土出现明显内部损伤ꎬ 外部荷载使得这

种损伤加剧ꎬ 基体产生的不可恢复变形缓慢增加ꎮ 经多

次冻融循环ꎬ 饱水度持续增大ꎬ 不可恢复变形急速增加ꎬ
直至混凝土材料完全破坏ꎮ

图 ３　 冻融过程中冰的形成与融化过程[１９]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｃｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ

ｃｙｃｌｅｓ[１９]

2􀆰 2　 介质传输

一般情况下服役混凝土是带裂纹工作的ꎬ 外界荷载

通过改变混凝土材料的微结构而影响介质传输性能ꎮ 不

同荷载形式下ꎬ 混凝土内部孔隙结构变化不同ꎬ 一般用

渗透性来表征混凝土材料抵抗外界侵蚀性介质的能力ꎮ
图 ４ 和图 ５ 为典型研究中压应力和拉应力对混凝土

渗透性影响的结果[２２－２８] ꎮ 可以看出ꎬ 压应力作用下ꎬ 不

同介质在混凝土中的渗透行为大致可以分为两个阶段:
第一阶段荷载的施加一定程度上使得混凝土内孔隙闭合ꎬ
混凝土基体变得更加密实ꎬ 介质在其中的传输速率表现

为不同程度的下降ꎻ 第二阶段则是当外加应力超过某特

定范围或者特定值(也被称为临界应力比)后ꎬ 介质在其

中的传输速率明显增大ꎬ 混凝土渗透性显著增大ꎮ 与轴

向压应力下的渗透性轻微下降不同ꎬ 轴向拉应力下混凝

土第一阶段的介质传输能力随着拉应力的增加而缓慢增

大ꎬ 达到临界应力水平之前ꎬ 介质的传输速度未明显加

快ꎮ 第二阶段的传输行为与压应力下类似ꎬ 超过临界应

力水平之后ꎬ 介质的传输速度显著增加ꎮ

图 ４　 压应力对混凝土渗透性的影响[２２－２４]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ[２２－２４]

图 ５　 拉应力对混凝土渗透性的影响[２５－２８]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ[２５－２８]

图 ６ 和图 ７ 总结了文献中压应力和拉应力作用下混

凝土渗透性显著增大的临界应力比[２２－５２] ꎮ 压应力作用下

的临界应力比分布在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ９ 范围内ꎬ 拉应力下临界应

力比相对集中分布在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ 范围内ꎬ 但也有学者获得

了 ０􀆰 ９ 的高临界应力比ꎮ
作为一种非均质准脆性材料ꎬ 混凝土材料组成、 渗

透介质、 试验装置与方法都会对渗透性测试结果造成影
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响ꎬ 但以归一化的应力比为自变量时ꎬ 临界应力比仍在

如此宽的范围内波动ꎬ 进一步证明应力水平与传输性能

并不存在直接对应关系ꎬ 本质的原因应归结于荷载对混

凝土孔隙结构(孔隙率、 孔隙曲折度和孔隙连通度等)与
裂纹状态(张开与闭合)的影响方面ꎮ 因此ꎬ 荷载与服役

环境耦合作用下混凝土劣化行为与机理比单一环境因素

作用更加复杂ꎮ

图 ６　 压应力下混凝土渗透性改变的临界应力比[２２－２４ꎬ ２９－５１]

　 　 Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ[２２－２４ꎬ ２９－５１]

图 ７　 拉应力下混凝土渗透性改变的临界应力比[２５－２８ꎬ ５２]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ[２５－２８ꎬ ５２]

3　 荷载作用下混凝土耐久性评价方法

现有的所有国家标准和国际标准中ꎬ 均只单独考虑

了混凝土在不同单一环境下的耐久性ꎮ 然而ꎬ 试验结果

表明ꎬ 荷载和环境因素的耦合作用会产生叠加效应ꎬ 造

成混凝土的破坏速度和程度远大于单一作用ꎬ 这是导致

混凝土结构达不到设计服役寿命的重要原因之一[５－１１] ꎮ
因此ꎬ 十分有必要建立荷载与环境因素耦合作用下的混

凝土耐久性测试方法ꎬ 为实际钢筋混凝土结构的服役寿

命预测提供依据ꎮ
考虑耦合作用下的耐久性已经成为共识ꎬ 国内外学

者在传统试验方法的基础上开展了多种探索性尝试ꎬ 基

本存在荷载与环境因素“先后作用” [３６ꎬ ４６ꎬ ５１] 和“同时作

用” [６ꎬ ９ꎬ １１ꎬ ２０ꎬ ２１ꎬ ５３]两个学术流派ꎬ 但二者的“同时作用”更
符合工程实际ꎮ 然而ꎬ “同时作用”在试验设备与测试方

法上存在诸多难点ꎬ 一些传统表征参数不适用ꎮ
下文重点针对荷载￣冻融、 荷载￣氯盐和荷载￣碳化耦

合作用ꎬ 分析在测试设备、 表征参数等方面存在的难点

和问题ꎬ 综述近年来相关研究进展ꎮ
3􀆰 1　 荷载和冻融耦合作用

３􀆰 １􀆰 １　 难点和问题

荷载￣氯盐耦合作用下混凝土耐久性测试设备与评价

方法研究存在的难点和问题主要表现在以下几个方面:
(１)剧烈、 频繁温变条件下加载设备若无应力补偿ꎬ

荷载损失较高ꎮ 荷载￣冻融循环耦合作用下混凝土耐久性

测试设备需要在剧烈变温、 长期反复冻融条件下提供并

保持稳定荷载ꎮ 现有耦合试验研究中常用的加载装置主

要有弹簧式加载[８ꎬ ９] 、 千斤顶式加载[５３] 等ꎮ 这几种传统

的加载装置与混凝土试件之间均为刚性接触ꎬ 不同材料

之间热膨胀系数差异ꎬ 以及冻融循环过程中由于混凝土

试件表面剥落、 内部孔隙水结冰膨胀￣融解收缩等原因ꎬ
都会在很大程度上影响施加荷载的稳定性ꎬ 反复冻融过

程中混凝土产生的内部损伤也会导致施加的外部荷载随

冻融循环而持续减小ꎬ 甚至是迅速衰减ꎮ 由于这几种传

统加载装置都没有荷载监测和周期性补偿ꎬ 都不能完全

保证冻融环境下荷载的精确施加和稳定保持ꎮ
(２)在表征参数方面ꎬ 传统方法仅能获得质量损

失、 相对动弹性模量和强度等传统参数ꎬ 不能在线连续

监测损伤参数ꎬ 难以用于工程实际ꎮ 现有的研究中通常

采用质量损失率[８ꎬ ９ꎬ ５４－５７] 、 相对动弹性模量[８ꎬ ９ꎬ ５４－５７] 、
毛细吸水系数[５４] 、 力学性能参数[５６] 等来表征混凝土在

冻融循环作用下的表面剥落损伤和内部损伤ꎬ 但这些参

数均是周期性测试参数ꎬ 无法实现在线连续测量ꎬ 不能

连续获得混凝土劣化的全过程信息ꎬ 可能丢失重要的性

能演化临界点ꎮ 另外ꎬ 质量损失只能反映冻融循环造

成的表面剥落ꎬ 相对动弹性模量、 毛细吸水系数和强

度只能间接表征冻融产生的裂纹扩展ꎬ 不能反映温湿

度梯度、 孔隙溶液相变、 试件体积变形等信息ꎬ 不足

以全面评估荷载￣冻融循环耦合作用下混凝土的耐久

性ꎻ 耦合作用下混凝土材料耐久性评价尚停留在利用

传统参数描述劣化行为阶段ꎬ 难以用于工程实际的在

线连续监测与评价ꎮ
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３􀆰 １􀆰 ２　 探索和成果

(１)测试设备与方法ꎮ 中国建筑材料科学研究总院

(ＣＢＭＡ)研究团队很早便开始了应力作用下混凝土抗冻

性测试设备的研发[５３ꎬ ５７] ꎬ 发明了由液压执行机构、 荷

载传感器、 程序控制和信号采集与反馈系统构成的闭

环控制系统ꎬ 实现施加荷载的在线监测和精确补偿ꎮ
液压执行机构稳定施加外部荷载ꎬ 荷载传感器实时监

测试件实际受力大小ꎬ 当施加荷载发生变化时能够自

动启动液压执行机构进行补载ꎬ 实现了在－ ３０ ~ ２５ ℃
范围内ꎬ ２６ ℃ / ｈ 升降温速率下外部荷载的精确施加

和持续稳定保持ꎮ 经过实践过程中的多次更新换代ꎬ
得到了荷载和冻融作用下混凝土耐久性的测试设备与

方法 [２０ꎬ ５３ꎬ ５７] ꎮ
(２)表征参数及劣化规律ꎮ ＣＢＭＡ 研究团队[１４－２１ꎬ ５３ꎬ ５７ꎬ ５８]

在混凝土试件中预置多种传感器ꎬ 采用信号隔离技

术ꎬ 解决了长期剧烈温变条件下冻融热交换介质对弱

电信号的干扰、 多参数采集时的信号干扰问题ꎬ 实现

了多种信号的实时连续采集ꎮ 利用连续采集的耦合作

用下混凝土试件的应变、 电阻率、 相对湿度、 温度和

荷载等参数ꎬ 获得了混凝土劣化的孔隙溶液结冰程度

(电阻率表征) 、 裂纹萌生与扩展 (应变和电阻率表

征) 、 孔隙连通(电阻率表征) 、 饱水度增大(相对湿

度和电阻率表征)等全过程信息 [１４－１９] ꎬ 并分析得出荷

载－冻融循环协同作用下混凝土劣化规律 [１４－１９] ꎮ 结果

表明ꎬ 弯拉荷载￣冻融耦合作用下ꎬ 混凝土试件拉应力

区和压应力区均产生了不可逆的残余应变ꎬ 且随着冻

融循环次数的增加而增大ꎻ 施加应力比越大ꎬ 残余应

变越大(图 ８) ꎻ 外加荷载加剧受冻混凝土的损伤ꎮ 残

余应变随冻融循环次数的增加呈三段式发展(图 ９) ꎬ
分别为加速增长期、 缓慢增长期和加剧破坏期 [２１] ꎬ 可

以通过连续监测荷载￣冻融循环过程中混凝土的应变来

获取混凝土损伤演变信息ꎮ

图 ８　 荷载￣冻融耦合作用下残余应变的变化[２１]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ

ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄ[２１]

图 ９　 荷载￣冻融耦合作用下残余应变演变规律[２１]

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄ[２１]

3􀆰 2　 荷载和氯盐耦合作用

３􀆰 ２􀆰 １　 难点和问题

荷载￣氯盐耦合作用下混凝土耐久性测试设备与评价

方法研究存在的难点和问题主要表现在以下几个方面:
(１)受试件装配方式的限制ꎬ 拉伸试验普遍存在试件

受力偏心和端部应力集中问题ꎬ 影响氯离子稳定扩散ꎮ 国

内外开展较多的是压荷载￣氯盐耦合作用[３３－３８ꎬ ４０ꎬ ４２ꎬ ４３ꎬ ５０ꎬ ５１]

和弯曲荷载￣氯盐耦合作用[５９－６２] 下混凝土的性能试验研

究ꎬ 拉荷载￣氯盐耦合作用下的混凝土性能研究相对较

少ꎮ 这主要是由于缺乏能够长期保证精确轴向拉应力和

氯盐侵蚀耦合作用的试验装置ꎮ 由于混凝土材料的离散

性以及试验装置的限制ꎬ 轴拉试验要完全避免偏心和端

部应力集中非常困难ꎬ 国内外至今尚未完全解决这一问

题ꎮ 现有的单轴拉伸试验的试件装配方法有粘接法、 夹

持法和内埋法 ３ 种ꎮ 粘接法操作繁琐、 对粘接水平要求

苛刻、 试件极易从粘接面脱落ꎬ 试验成功率很低ꎻ 夹持

法和内埋法极易造成试件端部的应力集中ꎬ ３ 种方法都

不能有效解决偏心问题ꎮ
(２)采用浸泡实现氯离子自然扩散ꎬ 易腐蚀加载装

置造成应力损失ꎬ 且无氯盐浓度的精确控制措施ꎮ 现有

的荷载￣氯盐侵蚀试验[３３－３８ꎬ ４０ꎬ ４２ꎬ ４３ꎬ ５０ꎬ ５１] 常将加载装置连

带试件整体浸泡入侵蚀溶液ꎬ 长期浸泡容易导致装置腐

蚀造成应力损失ꎻ 随着氯盐溶液不断向混凝土内部传

输以及长龄期试验条件下的蒸发效应ꎬ 氯盐溶液浓度

存在较大波动ꎬ 无法实现应力场与氯离子浓度场的长

期稳定ꎮ
(３)多采用电加速法测试氯离子扩散系数ꎬ 与工程

实际不符ꎮ 测试方法方面ꎬ 现有的研究[３３ꎬ ３４ꎬ ３７ꎬ ４２ꎬ ５１] 多采

用电加速法测试氯离子扩散系数ꎬ 与自然条件下的氯离

子扩散存在较大差异ꎬ 耦合作用下混凝土材料耐久性评

价尚停留在利用电加速氯离子扩散系数描述劣化行为

阶段ꎮ
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３􀆰 ２􀆰 ２　 探索和成果

专利 ＣＮ １０１２７１１０３Ａ[６３] 、 ＣＮ ２０３１９１２５９Ｕ[６４] 和 ＣＮ
１０２２１３６６０Ａ[６５]公开了拉应力与环境共同作用下混凝土多

因素耐久性实验装置ꎬ 采用不同的方法尽可能减小轴向

偏心问题ꎬ 但都没有同时解决应力偏心、 装置腐蚀和氯

盐浓度不稳定等 ３ 个问题ꎮ
ＣＢＭＡ 研究团队[６６－６９]分别对加载装置和拉伸试件进

行了创新设计ꎬ 有效解决了应力偏心难题: ① 设计哑

铃型混凝土试件ꎬ 并通过在端头预埋锚固螺栓、 增加试

件过渡段等措施ꎬ 减轻试件夹持部位的应力集中ꎻ ②
设计带上、 下球铰的加载装置ꎬ 通过球铰的转动ꎬ 使哑

铃型试件在 ３６０°方向上具有自调节功能ꎬ 防止偏心ꎻ
③ 在立柱上粘贴应变片ꎬ 随时监测立柱的受力大小ꎬ
及时微调保证立柱受力平衡ꎬ 消除轴向偏心ꎮ 此外ꎬ 还

创新性地设计了由外加溶液盒和溶液循环装置组成的侵

蚀介质控制系统ꎬ 通过在试件受力均匀区域粘贴溶液盒

的方式避免了侵蚀溶液与加载装置直接接触ꎬ 消除了侵

蚀介质对加载装置的腐蚀ꎬ 封闭的溶液循环系统可保证

侵蚀溶液长期无蒸发和浓度恒定ꎮ 另外ꎬ 该控制系统中

的侵蚀溶液种类、 浓度范围和流速可调ꎬ 适应不同腐蚀

环境下的混凝土耐久性测试与评价ꎮ 最终ꎬ 形成了荷

载￣氯盐侵蚀耦合作用下混凝土耐久性测试设备及方

法[６６] ꎮ 该测试设备由加载装置和侵蚀介质控制系统组

成(图 １０)ꎬ 同时解决了耦合作用下试件轴向偏心影响

氯离子稳定传输、 氯离子扩散表面浓度不稳定和装置易

受腐蚀的问题[６６ꎬ ６７] ꎮ

图 １０　 荷载￣氯盐侵蚀耦合作用下混凝土耐久性测试设备示意

图[６６ꎬ ６７] : (ａ)拉荷载￣氯盐侵蚀ꎬ (ｂ)压荷载￣氯盐侵蚀

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｔｔａｃｋ[６６ꎬ ６７] :

(ａ) ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｔｔａｃｋꎬ ( ｂ ) ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ

ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｔｔａｃｋ

基于上述研究ꎬ ＣＢＭＡ 研究团队向国际著名学术机

构 ＲＩＬＥＭ 申请成立了“荷载与环境作用耦合作用下混凝

土耐久性测试方法”技术委员会(ＲＩＬＥＭ ＴＣ￣２４６ ＴＤＣ)ꎮ
笔者任技术委员会主席ꎬ 组织来自亚、 欧、 非、 大洋和

南美洲的 ４０ 余名国际著名混凝土科学家共同展开工作ꎬ
开展了多轮次国际对比试验ꎬ 以验证测试方法的复演性

和科学性ꎮ 期间ꎬ 组织召开了 １２ 次会议ꎬ 包括一次荷

载￣氯盐耦合作用下混凝土耐久性研究国际研讨会ꎮ 经过

多家单位的对比试验ꎬ 验证了提出的荷载￣氯盐侵蚀耦合

作用下混凝土耐久性测试方法原理科学、 操作性强ꎬ 测

试方法和结果能清晰反映外部荷载对混凝土中氯盐传输

的影响[７０] ꎬ 形成首个荷载与服役环境作用下混凝土耐久

性测试方法国际标准[７１] ꎮ
3􀆰 3　 荷载和碳化耦合作用

３􀆰 ３􀆰 １　 难点和问题

荷载￣碳化耦合作用下混凝土耐久性研究存在的难点

和问题主要表现在以下几个方面:
(１)不同 ＣＯ２浓度下ꎬ 混凝土碳化产物、 碳化深度发

展规律和破坏机理的差异以及与自然碳化的关联性还未

明确ꎮ 目前ꎬ 世界各国的加速碳化试验标准中规定的

ＣＯ２浓度不统一(如我国为 ２０％ꎬ 欧洲为 ２％)ꎬ 不同加速

碳化条件下的劣化进程与自然碳化条件下(０􀆰 ０３５％ ＣＯ２)
的关联性不明朗ꎮ

(２)荷载￣碳化耦合作用下的混凝土耐久性测试设备

还不完善ꎮ 我国科研单位率先开始关注荷载作用下的混

凝土碳化破坏ꎬ 开展了相应研究ꎬ 取得了一定的成

果[７２－７９] ꎮ 但在荷载和碳化耦合作用下的试验设备中ꎬ 同

时实现荷载精确施加与稳定保持、 ＣＯ２ 浓度和温湿度高

精度控制比较困难ꎮ
(３)由于混凝土的碳化进程是一个复杂的物理、 化

学过程ꎬ 外部荷载的施加使碳化作用下的混凝土劣化机

理更为复杂ꎮ 耦合作用下碳化机理的分析通常没有从荷

载作用导致混凝土气体渗透性变化入手ꎬ 缺乏本质性的

理论分析与研究ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 探索和成果

目前国内外针对荷载作用下混凝土气体渗透和碳化

作用的研究还不多ꎬ 主要的探索和成果体现以下在 ３ 个

方面:
(１)荷载作用下混凝土气体渗透性ꎮ 从图 ６ 中压应力

作用下混凝土渗透性研究结果来看ꎬ 影响混凝土气渗性

的临界压应力比分布在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ９ 范围内ꎻ 由于拉应力试

验装置的复杂性ꎬ 拉应力作用下混凝土的气渗性研究较

少ꎮ ＣＢＭＡ 研究团队利用 ＲＩＬＥＭ ＴＣ ２４６￣ＴＤＣ 确定的轴压

和轴拉试验架、 英国女王大学 Ａｕｔｏｃｌａｍ 渗透性测试装

置[８０ꎬ ８１] ꎬ 测试获得了荷载作用下的混凝土气体渗透系

数ꎬ 发现气体渗透系数随拉应力的增大而增大ꎬ 气渗系

数与拉应力比近似呈指数关系ꎻ 也证实了压应力下混凝

土气体渗透系数随压应力增大均呈先减小后增大的趋势ꎬ

０６８
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气渗系数与压应力比近似呈二次函数关系[８２] ꎮ 基于此ꎬ
ＣＢＭＡ 研究团队还建立了基于荷载作用下气渗系数的混

凝土碳化深度预测模型ꎬ 并在现有碳化模型的基础上ꎬ
探索形成了耦合作用下实际混凝土服役寿命可靠度计算

模型ꎮ
(２)加速碳化与自然碳化相关性ꎮ 针对国内外加

速碳化试验时使用的 ＣＯ２ 浓度差异ꎬ ＣＢＭＡ 团队开展

了不同 ＣＯ２浓度下加速碳化试验与自然碳化关系的对

比研究 [８３ꎬ ８４] ꎮ 结果表明ꎬ 与自然碳化相比ꎬ ２％ 与

２０％的 ＣＯ２浓度下加速碳化试验明显提高了混凝土碳

化深度、 完全碳化区碳化程度、 碳酸钙生成量与收

缩ꎬ 降低了孔隙率、 平均孔径和氢氧化钙( ＣＨ)含量ꎬ
２０％浓度的改变幅度远大于 ２％ꎮ 与 ２％ ＣＯ２加速碳化

相比ꎬ ２０％ ＣＯ２ 条件下混凝土早龄期碳化速度过快ꎬ
碳化产物的生成会快速降低混凝土孔隙率ꎬ 导致碳化

系数随着时间的增长而降低ꎮ ２％ ＣＯ２浓度下碳化产物

以方解石和文石为主ꎬ ２０％ ＣＯ２ 浓度下碳化产物以方

解石和球霰石为主 [８３] ꎮ
(３)荷载作用下混凝土碳化试验设备及碳化规律ꎮ

ＣＢＭＡ 团队研究突破了低 ＣＯ２浓度高精度控制和大容积

试验箱内加速循环技术难题ꎬ 利用 ＲＩＬＥＭ ＴＣ ２４６￣ＴＤＣ
确定的轴压和轴拉试验架[７０ꎬ ７１] ꎬ 形成了一套完整的荷

载与碳化耦合作用下混凝土耐久性测试设备与方法ꎬ 获

得了拉、 压荷载对混凝土碳化深度、 碳化系数的影响规

律ꎮ 荷载作用下ꎬ 不同 ＣＯ２浓度下混凝土碳化深度随压

应力比的增大呈先减小后增大的趋势ꎬ 随拉应力比的增

大而增大ꎻ 相同碳化龄期下ꎬ 各应力比的混凝土碳化深

度均随 ＣＯ２ 浓 度 的 提 高 而 增 大ꎮ 这 些 研 究 结 论 与

Ｗｉｔｔｍａｎｎ 研究团队[１０ꎬ ７２－７４] 得出的结论是一致的ꎮ Ｃａｓｔｅｌ
等[１１]在研究荷载作用下混凝土的碳化行为时发现受拉

区的混凝土界面过渡区处微裂纹增加ꎬ 拉应力加剧了混

凝土碳化速度ꎬ ＣＢＭＡ 团队的研究结果也证实了这一

结论ꎮ
现有的国内外研究团队并没有得出统一的压荷载

下混凝土碳化深度曲线的临界应力比 [１０ꎬ １１ꎬ ７２－７４ꎬ ７６－７９]

(见表 １) ꎬ 分析其原因ꎬ 在于加载模具、 加载与碳化

同时或分别进行、 碳化浓度控制等方面的差异ꎬ 这也

充分说明了建立统一的荷载￣碳化耦合作用试验方法的

必要性ꎮ
２０１７ 年ꎬ 新成立的 ＲＩＬＥＭ ＴＣ ２８１￣ＣＣＣ 技术委员会

(含有辅助性胶凝材料混凝土的碳化) [８４] 下设 ＷＧ４ 工作

组ꎬ 在 ２０１７~２０２１ 年间专题开展荷载作用下混凝土碳化

的表征和试验方法研究ꎬ ＣＢＭＡ 研究团队负责这个专题

的组织工作ꎬ 有望形成 ＲＩＬＥＭ 标准试验方法ꎮ

表 １　 外加荷载对混凝土碳化性能的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｗｉｔｔｍａｎｎꎬ
ｅｔ ａｌ.[１０ꎬ ７２－７４]

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ:
０.３５ꎬ ０.６５ꎬ ０.７５

Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.３５ ａｎｄ ０.６５

Ｔｅｎｓｉｏｎ:
０.３５ꎬ ０.６５

Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

Ｓｈｉꎬ ｅｔ ａｌ.[７６]

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ:
０.１５ꎬ ０. ３ꎬ ０. ４５ꎬ
０.６ꎬ ０.７５

Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

Ｔｅｎｓｉｏｎ: ０.１５ꎬ
０.３ꎬ ０.４５ꎬ ０.６ꎬ
０.７５

Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

Ｔｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ.[７７]

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ:
０.０５ꎬ ０.５ꎬ ０.７

Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

Ｔｅｎｓｉｏｎ: ０.３ꎬ ０.５ꎬ
０.７

Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

Ｊｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.[７８] Ｔｅｎｓｉｏｎ: ０.２５ꎬ ０.５ Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

Ｔｕꎬ ｅｔ ａｌ.[７９]

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ:
０.３ꎬ ０.５ꎬ ０.７

Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

Ｔｅｎｓｉｏｎ: ０.３ꎬ ０.５ꎬ
０.７

Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

Ｃａｓｔｅｌꎬ ｅｔ ａｌ.[１１] Ｔｅｎｓｉｏｎ: ０.２８ Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

4　 荷载与服役环境耦合作用下混凝土寿命

预测方法

　 　 荷载与服役环境耦合作用下混凝土寿命预测方法可

用于新建结构耐久性辅助设计ꎬ 为混凝土结构安全运行

提供保障ꎬ 也可用于既有混凝土结构的安全性评估ꎬ 为

在役混凝土提供修复与维护决策建议ꎮ 然而ꎬ 现有的混

凝土结构寿命预测模型与方法研究中ꎬ 多考虑荷载或环

境的单一作用ꎬ 不符合实际服役条件ꎬ 预测结果准确性

较低ꎮ 下文重点针对荷载￣冻融和荷载￣氯盐耦合作用ꎬ
分析在寿命预测模型与方法等方面存在的难点和问题ꎬ
综述近年来相关的研究进展ꎮ
4􀆰 1　 荷载和冻融耦合作用

４􀆰 １􀆰 １　 难点和问题

荷载￣冻融耦合作用下混凝土寿命预测模型还存在如

下难点和问题:
(１)模型的建立基于传统间歇性测试参数ꎬ 模型相

互之间的关联度较低ꎬ 缺乏统一性、 规范性[８５] ꎮ 冻融循

１６８



中国材料进展 第 ３７ 卷

环条件下混凝土损伤模型主要有质量衰减模型[８６] 、 强度

衰减模型[８７ꎬ ８８] 、 能量耗散模型[８９ꎬ ９０] 、 超声波声速变化规

律模型[９１] 、 相对动弹性模量衰减模型[９２] 、 应变变化规律

模型[９３] 等ꎬ 一般采用李金玉等[９４] 建立的不同地区混凝

土室内外冻融循环次数之间的关系来进行寿命预测ꎮ 荷

载￣冻融耦合条件下的混凝土寿命预测模型研究相对较

少[９５－９８] ꎬ 选用最多的损伤表征参数是相对动弹性模量ꎮ
由于相对动弹性模量测试属于间歇性测试ꎬ 无法实时

监测ꎮ
(２)另外ꎬ 该领域建立的现有寿命预测模型多基于

冻融单一因素进行ꎬ 未考虑荷载的影响ꎬ 预测准确性

较低ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 探索和成果

ＣＢＭＡ 团队在总结现有模型[８５] 的基础上ꎬ 建立了首

个冻融耐久性与寿命预测模型数据库ꎬ 以及基于残余应

变的荷载￣冻融耦合作用下混凝土寿命预测模型(ＦＣＢ 模

型) [２１] ꎮ
将环境因素进行统一的力学等效转化ꎬ 冻结过程相

当于拉应力加载过程ꎬ 每个循环应变值达到最大时所受

到的冻融作用力为最大冻融作用力ꎮ 以工程中可连续监

测的应变为特征参数ꎬ 以残余应变来反映耦合作用下混

凝土的损伤与破坏ꎬ 以第二阶段残余应变最大值 εｒｍ作为

服役寿命极限状态ꎬ 弯曲荷载耦合作用下的混凝土构件

εｒｍ取受拉区的 εＴｍꎮ 通过受力平衡和力矩平衡ꎬ 经推导

并修正后得到荷载￣冻融耦合作用下混凝土寿命预测 ＦＣＢ
模型(式(１))ꎮ 结合快速冻融循环次数与自然冻融次数

的内在关系(式(２)) [９４] ꎬ 可得出混凝土实际使用寿命 Ｔꎮ
２４
１３

ｋσｋＥｋＧｋｕ

ΔεＴｍ

ΔＮ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０

Ｎ
εＴｍ０

＝ － ９
２
ｌｎ２ζｎ － ６３

４ζｎ

＋ ６９
８ζ２

ｎ

－ ２
ζ３
ｎ

＋ １３ (１)

Ｔ ＝ ｋＮＦ / Ｍ (２)
式中ꎬ 各参数物理意义及取值方法详见文献[２１ꎬ ９４]ꎮ
模型考虑了荷载￣冻融循环的耦合作用ꎬ 以连续监测的应

变为特征参数ꎬ 预测结果更准确ꎮ
建立的 ＦＣＢ 模型和方法在哈齐专线松花江特大桥项

目、 芜湖长江公路二桥项目等工程中获得验证ꎮ 预测得

出的荷载￣冻融作用下松花江特大桥混凝土连续梁的使用

寿命为 １１２ 年ꎬ 满足设计使用寿命 １００ 年ꎻ 通过预测不

同配合比的芜湖长江公路二桥节段梁、 塔柱混凝土在荷

载￣冻融作用下的使用寿命ꎬ 对施工用节段梁、 塔柱混凝

土配合比进行了优化设计ꎮ
4􀆰 2　 荷载和氯盐耦合作用

４􀆰 ２􀆰 １　 难点和问题

针对氯盐侵蚀条件下混凝土结构耐久性设计和寿命

评价方法ꎬ 国内外开展了大量研究ꎮ 文献对氯盐侵蚀环

境下的混凝土寿命预测模型进行了详细的分析和综

述[９９－１０１] ꎮ 受测试设备与方法的限制ꎬ 荷载￣氯盐侵蚀耦

合作用下混凝土寿命预测模型与方法研究相对较少ꎮ 荷

载￣氯盐侵蚀耦合作用下混凝土寿命预测模型还存在如下

难点和问题: ① 寿命预测模型多未考虑外部荷载的影

响ꎻ ② 多采用确定性方法计算服役寿命ꎬ 没有考虑模型

中各输入参量(环境因素参量和材料特性参量)的不确定

性ꎬ 预测结果准确性低ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 探索和成果

ＣＢＭＡ 团队在前人研究[９９－１０６]的基础上ꎬ 基于 Ｆｉｃｋ 第

二定律ꎬ 以耦合作用下的氯离子扩散系数为特征参数ꎬ
建立了基于可靠度的荷载￣氯盐侵蚀耦合作用下混凝土结

构寿命预测模型(ＲＳＣ 模型)(见式(３) ~式(５))ꎮ
ｐｆ ＝ ｐ{Ｃｃｒｉｔ － Ｃ(ｘ ＝ ｃꎬ ｔ) < ０} ＝ Φ( － β) (３)

Ｃ(ｘꎬ ｔ) ＝ Ｃ０ ＋ (Ｃｘꎬ Δｘ － Ｃ０) １ － ｅｒｆ ｘ － Δｘ
２ Ｄａｐｐ ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

(４)

Ｄａｐｐ( ｔ) ＝ ｋＴ􀅰ｋＲＨ􀅰ｋｔｅｓｔ􀅰ｋＬ􀅰Ｄ０(
ｔ０
ｔ
) ａ (５)

式中各参数的物理意义及取值方法详见文献[６７]ꎮ 运用

ＲＳＣ 模型进行寿命预测时ꎬ 先利用研发的荷载￣氯盐侵蚀

耦合作用下混凝土耐久性测试设备与方法[６７ꎬ ７０ꎬ ７１] 开展实

验室试验得出 Ｄ０、 ｋＬ等参数ꎬ 根据实际工程环境条件分

析确定 ｋＴ、 ｋＲＨ、 Ｃｃｒｉｔ等参数ꎬ 由工程技术文件确定 ｃ、 Ｃ０

等参数ꎻ 再考虑各参数的概率特性ꎬ 采用可靠度算法和

Ｓｔｒｕｒｅｌ 软件ꎬ 由式(３)计算出可靠度指标 β 和失效概率 ｐｆ

随时间的演变曲线ꎬ 对于给定可靠度指标 βｔａｒｇｅｔ或失效概

率 ｐｔａｒｇｅｔꎬ 可直接得出混凝土结构服役寿命 Ｔꎮ
ＲＳＣ 模型综合考虑了混凝土结构服役条件下影响氯

离子传输的各种因素ꎬ 如外部荷载、 环境温度、 湿度等ꎬ
与混凝土结构实际服役条件一致ꎮ 寿命预测方法采用了

全概率方法和可靠度理论ꎬ 消除了材料特性与环境参数

的波动对寿命预测准确性的影响ꎮ 该寿命预测方法在港

珠澳大桥工程受压承台混凝土和受拉承台后浇孔混凝土

中获得验证ꎬ 验证结果与工程设计基本一致[６７] ꎮ

5　 结　 语

多因素下的混凝土耐久性评价方法与寿命预测方法

的研究非常必要ꎬ 研究成果能更加精准地评价服役混凝

土耐久性、 预测混凝土工程服役寿命ꎬ 对我国混凝土工

程安全可靠运行和国民经济建设具有重要意义ꎮ
通过发明荷载与典型服役环境下的混凝土耐久性测

试设备与方法ꎬ 建立荷载与典型服役环境下混凝土的耐

２６８
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久性评价技术与寿命预测方法ꎬ 能解决单一耐久性加速

破坏试验无法准确反映实际服役混凝土耐久性的问题ꎮ
为新建混凝土工程的配合比设计、 制备与施工全过程提

供指导ꎬ 也可对现役混凝土工程的实际耐久性及安全服

役年限进行评估与判断ꎬ 并提出修复与维护建议ꎬ 为提

升混凝土工程的综合使用年限提供重要支持ꎮ 这将大大

减少因混凝土性能劣化而产生的建造及修复费用ꎬ 为实

现混凝土工程的绿色化、 节能减排及可持续发展提供保

障ꎬ 可产生巨大的经济和社会效益ꎮ
现有的研究成果提供了荷载￣氯盐、 荷载￣冻融、 荷

载￣碳化耦合条件下较为全面及完善的检测设备和技术ꎬ
在混凝土耐久性和服役寿命评价技术上完成了从单一因

素到耦合多因素的跨越ꎮ 但还存在一定的局限性ꎬ 主要

体现为:
(１)服役环境和荷载类型存在一定的局限性ꎮ 钢筋

混凝土结构所处的实际服役环境非常复杂ꎬ 还有硫酸盐

侵蚀等其他服役环境因素ꎻ 荷载类型方面ꎬ 除了轴拉、
轴压及弯曲等静态荷载外ꎬ 在实际中还存在疲劳、 冲击

等动态荷载类型ꎮ 今后的重点研究方向在于扩大环境因

素和荷载类型ꎬ 需要在逐步阐明耦合作用机理的基础上ꎬ
开发不同环境因素与荷载作用下的混凝土耐久性测试设

备和方法ꎬ 探索耦合作用下的耐久性表征与评价参数ꎮ
(２)碳化反应生成 ＣａＣＯ３一定程度可填充裂纹缝ꎬ 荷

载作用又会导致裂纹的加速形成与扩展ꎬ 二者同时作用

下的混凝土破坏机理还值得进行更加深入的研究ꎮ
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[１９] Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｚｅｎｇ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ４４: ４７７－４８６.

[２０] Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｄｉ(王振地) . Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ(博士论文) [ Ｄ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｃａｄｅｍｙꎬ ２０１２.

[２１] Ｄｕ Ｐｅｎｇ ( 杜 　 鹏) . Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ ( 博 士 论 文 ) [ Ｄ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｃａｄｅｍｙꎬ ２０１４.

[２２] Ｍｉｔｓｕｒｕ Ｓꎬ Ｈｉｒｏｓｈｉ Ｉ. Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ

２５(４): ８０３－８０８.

[２３] Ｂａｎｔｈｉａ Ｎꎬ Ｂｈａｒｇａｖａ Ａ. ＡＣＩ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ [ Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １０４

(１): ７０－７６.

[２４] Ｃｈｏｉｎｓｋａ Ｍꎬ Ｋｈｅｌｉｄｊ Ａꎬ Ｃｈａｔｚｉｇｅｏｒｇｉｏｕ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎ￣

ｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ３７: ７９－８８.

[２５] Ｙａｎｇ Ｚꎬ Ｗｅｉｓｓ Ｗ Ｊꎬ Ｏｌｅｋ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ １８(３): ４２４－４３４.

[２６] Ｄｅｓｍｅｔｔｒｅ Ｃꎬ Ｃｈａｒｒｏｎ Ｊ Ｐ. Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ４２ (７): ９４５－９５２.

[２７] Ｙｕａｎ Ｙꎬ Ｃｈｉ Ｙ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １５: １９１－２０１.

[２８] Ｋｉｍ Ｄꎬ Ｓｈｉｍｕｒａ Ｋꎬ Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ Ｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ８: ２７－３４.

[２９] Ｈｏｎｇ Ｌｅｉ(洪　 雷)ꎬ Ｐｅｎｇ Ｃｈａｏ (彭 　 超) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(建筑材料学报) [Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １５(２): ２５５－２５９.

[３０] Ｈｏｎｇ Ｌｅｉ(洪　 雷)ꎬ Ｗｅｉ Ｘｉｎｇｃａｉ(危行财)ꎬ Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇｇａｎｇ(汪

明刚). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (建筑材料学报) [ Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ １６ (１): １４３－１５２.

[３１] Ｆａｎｇ Ｙｏｎｇｈａｏ(方永浩)ꎬ Ｌｉ Ｚｈｉｑｉｎｇ(李志清)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙｉｔａｏ(张

亦涛). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ (硅酸盐学报) [Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ

３６８
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３３ (１０): １２８１－１２８６.

[３２] Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ(王中平)ꎬ Ｗｕ Ｋｅｒｕ(吴科如)ꎬ Ｒｕａｎ Ｓｈｉｇｕａｎｇ

(阮世光). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (建筑材料学报) [ Ｊ]ꎬ

２００１ꎬ ４ (２): １２７－１３１.

[３３] Ｈｏｎｇ Ｌｅｉ(洪　 雷)ꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｗｅｉ(程　 伟)ꎬ Ｗａｎｇ Ｓｈｕｍｅｉ(王淑

梅) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (建筑材料学报) [Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ

１５ (６): ８５２－８５６.

[３４] Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎ(王　 振)ꎬ Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ(王中平) . Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒ￣

ｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(水运工程) [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ６ (４５４): １６－１９

[３５] Ｌｕｏ Ｘｉａｏｙｏｎｇ(罗小勇)ꎬ Ｚｏｕ Ｈｏｎｇｂｏ(邹洪波)ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｓｕｈｕｉ

(黄素辉) . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ (工业建筑) [ Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ４２

(９): １１０－１１５.

[３６] Ｔｉａｎ Ｌｉ(田　 砾)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕａｎ(张洪源)ꎬ Ｚｈａｏ Ｔｉｅｊｕｎ(赵

铁军) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ (建筑结构学报) [ Ｊ]ꎬ

２００９(ｓｕｐ. ２)ꎬ ３２８－３３２.

[３７] Ｓｕｎ Ｊｉｃｈｅｎｇ(孙继成)ꎬ Ｙａｏ Ｙａｎ(姚　 燕)ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉｎｇ(王　 玲)ꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (低温建筑技术) [Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ ３: １－３.

[３８] Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎｚｈｉ (张俊芝)ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇｙｉｎｇ (王梁英). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ(自然灾害学报)[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １９(３): １３－１８.

[３９] Ｈｕａｎｇ Ｓｕｈｕｉ(黄素辉). Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ(四川建筑)[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ

２９(６): １２.

[４０] Ｙｕａｎ Ｃｈｅｎｇｂｉｎ(袁承斌)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄｅｆｅｎｇ(张德峰)ꎬ Ｌｉｕ Ｒｏｎｇｕｉ(刘荣

桂)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)(河

海大学学报 (自然科学版)) [Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ３１(１): ５０－５４.

[４１] Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ (杜修力)ꎬ Ｊｉｎ Ｌｉｕ(金 　 浏)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒｅｎｂｏ(张仁波).

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(建筑材料学报) [Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １９ (１):

６５－７１.

[４２] Ｗｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ １１２: ７３３－７３８.

[４３] Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｂａｓｈｅｅｒ Ｐ Ａꎬ Ｎａｎｕｋｕｔｔａｎ Ｓ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄ￣

ｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １０８: ５６－６６.

[４４] Ｓｕｇｉｙａｍａ Ｔꎬ Ｂｒｅｍｎｅｒ Ｔ Ｗꎬ Ｈｏｌｍ Ｔ Ａ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ [Ｊ]ꎬ １９９６ꎬ

９３(５): ４４３－４５０.

[４５] Ｈｅａｒｎ Ｎꎬ Ｌｏｋ Ｇ. ＡＣＩ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ [Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ ９５ (６): ６９１－６９４.

[４６] Ｈｅａｒｎ Ｎ. ＡＣＩ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ [Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ ９６ (２): ２３４－２４１.

[４７] Ｋｅｒｍａｎｉ Ａ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ [Ｊ]ꎬ １９９１ꎬ １９(６):

３６０－３６０.

[４８] Ｂｈａｒｇａｖａ Ａꎬ Ｂａｎｔｈｉａ Ｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ [Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ３０ (５):

２８－３１.

[４９] Ｂａｎｔｈｉａ Ｎꎬ Ｂｉｐａｒｖａ Ａꎬ Ｍｉｎｄｅｓｓ Ｓ. Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ [Ｊ]ꎬ

２００５ (３５): １６５１－１６５５.

[５０] Ｊｉａｎｇ Ｆꎬ Ｗｉｔｔｍａｎｎ Ｆ Ｈꎬ Ｚｈａｏ Ｔ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｎ￣

ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ￣Ｂａｓｅｄ ａｎｄ Ｌｉｆｅ￣Ｃｙｃｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｃ]. Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ: Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１２: ９９２－９９７.

[５１] Ｌｉｍ Ｃ Ｃꎬ Ｇｏｗｒｉｐａｌａｎ Ｎꎬ Ｓｉｒｉｖｉｖａｔｎａｎｏｎ Ｖ. Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅｓ [Ｊ]ꎬ ２０００ (２２): ３５３－３６０.

[５２] Ｄｅｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ (邓宏卫)ꎬ Ｚｅｎｇ Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ (曾京生)ꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｊｕｎ

(郑　 俊)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (低温建筑技术) [Ｊ]ꎬ

２０１０ꎬ １０: ３－５.

[５３] Ｈｕａｎｇ Ｐｅｎｇｆｅｉ (黄鹏飞). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ (博士论文) [Ｄ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｃａｄｅｍｙꎬ ２００４.

[５４] Ｄａｉ Ｚｈｅｎｇｚｈｅｎｇ(代征征)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐｅｎｇ(张　 鹏)ꎬ Ｗａｎｇ Ｙａｎｒｕ(王燕

茹)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (低温建筑技术) [Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３９

(１１): ２４－２７.

[５５] Ｔｉａｎ Ｌｉｚｏｎｇ(田立宗)ꎬ Ｌｕ Ｊｉｎｇｚｈｏｕ(逯静洲)ꎬ Ｚｈｕ Ｋｏｎｇｆｅｎｇ(朱孔

峰)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (长江

科学院院报) [Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３５(０２): １４０－１４４＋１５０.

[５６] Ｇｕｏ Ｃｈｅｎ(郭　 宸). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ]. Ｓｈｅｎｙａｎｇ:

Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８.

[５７] Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｄｉ(王阵地). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｃａｄｅｍｙꎬ ２０１０.

[５８] Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｃａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ￣Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２８(４): ７１０－７１４.

[５９] Ｈｅ Ｓｈｉｑｉｎ(何世钦)ꎬ Ｇｏｎｇ Ｊｉｎｘｉｎ(贡金鑫). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ (建筑材料学报) [Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ８(２): １３４－１３８

[６０] Ｘｉｎｇ Ｆｅｎｇ(邢　 锋)ꎬ Ｌｅｎｇ Ｆａｇｕａｎｇ(冷发光)ꎬ Ｆｅｎｇ Ｎａｉｑｉａｎ(冯乃

谦)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ(混凝土)[Ｊ]ꎬ ２００４(５): ３－８.

[６１] Ｓｈｉ Ｊｉｎｊｉｅ (施锦杰)ꎬ Ｓｕｎ Ｗｅｉ (孙 　 伟). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｓｏｃｉｅｔｙ (硅酸盐学报) [Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３８(７): １２０１－１２０８.

[６２] Ｙａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｗｉｔｔｍａｎｎ Ｆ Ｈ. Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｅｉｎ￣

ｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｌｏａｄｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉ￣

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｃｔｉｏｎｓ: Ａｎ Ａｎｎｏｔａｔｅｄ Ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ [ Ｍ ]. Ｆｒｅｉｂｕｒｇ:

Ａｅｄｉｆｉｃａｔ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ ２０１３.

[６３] Ｓｕｎ Ｗｅｉ(孙　 伟)ꎬ Ｓｏｎｇ Ｌｕｇｕａｎｇ(宋鲁光)ꎬ Ｚｕｏ Ｘｉａｏｂａｏ(左晓宝)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ＣＮ１０１２７１１０３Ａ [Ｐ]. ２００８－０５－１６.

[６４] Ｌｉｕ Ｌｉｎｇ(刘　 玲)ꎬ Ｗａｎｇ Ｋｅｌｉａｎｇ(王可良)ꎬ Ｘｕ Ｓｈａｎｇｊｉｅ(许尚杰)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ＣＮ ２０３１９１２５９Ｕ [Ｐ]. ２０１３－０９－１１.

[６５] Ｚｈａｏ Ｔｉｅｊｕｎ(赵铁军)ꎬ Ｊｉａｎｇ Ｆｕｘｉａｎｇ(姜福香)ꎬ Ｗａｎｇ Ｙｕｔｉａｎ(王玉

田)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ ＣＮ １０２２１３６６０Ａ [Ｐ]. ２０１１－１０－１２.

[６６] Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｃａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｅｍｅｎｔ [Ｃ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉａｎꎬ ２０１５.

[６７] Ｃａｏ Ｙｉｎ(曹　 银). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ(博士论文) [Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｃａｄｅｍｙꎬ ２０１６.

[６８] Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｙａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＭＳＳＣＥ [Ｃ]. Ｄｅｎ￣

ｍａｒｋ: ＲＩＬＥＭ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＳＡＲＬꎬ ２０１６.

[６９] Ｃａｏ Ｙꎬ Ｙａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＭＳＳＣＥ [Ｃ]. Ｄｅｎｍａｒｋ:

ＲＩＬＥＭ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＳＡＲＬꎬ ２０１６.

[７０] Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｙａｏ Ｙꎬ Ｗｉｔｔｍａｎｎ Ｆ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ５０(２): １２３.

[７１] Ｙａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｗｉｔｔｍａｎｎ Ｆ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ５０(２): １５５.

[７２] Ｌｉｕ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ(刘梁梁). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ]. Ｑｉｎｇｄａｏ:

Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２.

[７３] Ｌｉｕ Ｘｉａｏｎａｎ(刘晓楠). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ]. Ｑｉｎｇｄａｏ:

Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０.

[７４] Ｓｏｎｇ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｔꎬ Ｔｉａｎ Ｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ￣

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ １０ꎬ ２５(６): １０６１－１０６４.
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[７５] Ｔａｎｇ Ｇｕａｎｂａｏ(唐官保)ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉｎｇ(王　 玲)ꎬ Ｙａｏ Ｙａｎ(姚　 燕).

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ(建筑科学) [Ｊ]ꎬ ２０１７(３３ｓ.): ３２－３５.

[７６] Ｓｈｉ Ｑｉｎｂｌｉａｎｇ (施 清 亮). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕 士 论 文) [ Ｄ].

Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００８.

[７７] Ｔｉａｎ Ｈａｏ(田　 浩)ꎬ Ｌｉ Ｇｕｏｐｉｎｇ(李国平)ꎬ Ｌｉｕ Ｊｉｅ(刘　 杰)ꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ(同济大学学报: 自然

科学版) [Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３８(２): ２００－２０４.

[７８] Ｊｉｎ Ｚｕｑｕａｎ(金祖权)ꎬ Ｓｕｎ Ｗｅｉ(孙　 伟)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ(张云

升)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(建筑材料学报)[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ

８(２): １７９－１８３.

[７９] Ｔｕ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ(涂永明)ꎬ Ｌｖ Ｚｈｉｔａｏ(吕志涛). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)(东南大学学报(自然科学版))

[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ３３(５): ５７３－５７６.

[８０] Ｂａｓｈｅｅｒ Ｐ Ａ Ｍ. Ｆｉｆｔｈ ＣＡＮＭＥＴ / ＡＣＩ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｕｒａ￣

ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｃ]. Ａｍｅｒｉｃａ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎꎬ ２０００.

[８１] Ｗａｎｇ Ｌｉｎｇ(王　 玲)ꎬ Ｔａｎｇ Ｇｕａｎｂａｏ(唐官保)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐｉｎｇ(张　

萍)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ Ｒｅｐａｉｒ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｃ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: ２０１５: １１.

[８２] Ｔａｎｇ Ｇꎬ Ｙａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ

Ｃｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＩＳＣＣ２０１７ [Ｃ]. Ｗｕｈａｎ: ２０１７.

[８３] Ｙａｏ Ｙꎬ Ｔａｎｇ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｍａｎｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ４８(１): ７０－７５.

[８４] Ｄｅ Ｂｅｌｉｅ Ｎ. ＴＣ ２８１￣ＣＣＣ: Ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ＥＢ / ＯＬ]. (２０１７－９－３０)[２０１８－９－２０]. Ｈｔ￣

ｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｒｉｌｅｍ􀆰 ｎｅｔ / ｇｒｏｕｐｅ / ２８１￣ｃｃｃ￣ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ￣ｏｆ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｗｉｔｈ￣

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ￣ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ￣ｍａｔｅｒｉａｌｓ￣３７３.

[８５] Ｄｕ Ｐｅｎｇ(杜　 鹏)ꎬ Ｙａｏ Ｙａｎ(姚　 燕)ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉｎｇ(王　 玲)ꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ(长江科学院院

报) [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３１(０４): ７７－８４.

[８６] Ｗｕ Ｑꎬ Ｙｕ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ. Ｔｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓ [Ｃ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ ２０１０.

[８７] Ｘｉａｏ Ｑｉａｎｈｕｉ(肖前慧)ꎬ Ｎｉｕ Ｄｉｔａｏ(牛荻涛)ꎬ Ｚｈｕ Ｗｅｎｐｉｎ(朱文凭).

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (建筑结构)[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４１(Ｓ２): ２０３－２０７.

[８８] Ｚｈａｎｇ Ｆｅｎｇ(张　 峰)ꎬ Ｌｉ Ｓｈｕｃａｉ(李术才)ꎬ Ｌｉ Ｓｈｏｕｋａｉ(李守凯).

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌꎬ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(土木建筑

与环境工程)[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３３(１): ３１－３５.

[８９] Ｎｉｎｇ Ｚｕｏｊｕｎ(宁作君). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ(博士论文)[Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ:

Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９.

[９０] Ｙｕ Ｘｉａｏｍｉｎ(于孝民)ꎬ Ｒｅｎ Ｑｉｎｇｗｅｎ(任青文). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ) (河海大学学报(自然科学版))

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３８(１): ８０－８２.

[９１] Ａｂａｂｎｅｈ Ａ Ｎꎬ Ｘｉ Ｙ. １３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [Ｃ]. Ｏｒｏｎｏꎬ Ｍａｉｎｅꎬ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ ２００６.

[９２] Ｙｕ Ｈｏｎｇｆａ(余红发)ꎬ Ｓｕｎ Ｗｅｉ(孙　 伟)ꎬ Ｍａ Ｈａｉｙａｎ(麻海燕)ꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(建筑科学与工程

学报) [Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２９(１): １－７.

[９３] Ｃｈｏ Ｔ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ( ２１):

２０３１－２０４０.

[９４] Ｌｉ Ｊｉｎｙｕ(李金玉)ꎬ Ｄｅｎｇ Ｚｈｅｎｇｇａｎｇ(邓正刚)ꎬ Ｃａｏ Ｊｉａｎｇｕｏ(曹建

国)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ(混凝土) [Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ １２(９): ６１－６５.

[９５] Ｍｕ Ｒｕ(慕 　 儒). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ(博士论文) [Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ:

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０００.

[９６] Ｇｕａｎ Ｙｕｇａｎｇ(关宇刚)ꎬ Ｓｕｎ Ｗｅｉ(孙　 伟)ꎬ Ｍｉａｏ Ｃｈａｎｇｗｅｎ(缪昌

文). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ(硅酸盐学报)[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ

２９(６): ５０９－５１３.

[９７] Ｇｕａｎ Ｙｕｇａｎｇ(关宇刚)ꎬ Ｓｕｎ Ｗｅｉ(孙　 伟)ꎬ Ｍｉａｏ Ｃｈａｎｇｗｅｎ(缪昌

文). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ(硅酸盐学报)[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ
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