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摘要:鉴于水工混凝土的性能直接影响水利水电工程的使用功能和运行安全,从复杂条件下水工混

凝土的基础理论和新技术研究出发,综述了复杂环境、复杂组分对水工混凝土性能演变影响的规律

与预测方法方面的进展,介绍了近年来水工混凝土新材料新技术的发展。 针对目前水工混凝土在

耐久性和技术经济性方面面临的挑战,提出了多因素耦合作用、现代复杂组分水工混凝土和智能水

工混凝土新技术等有待进一步研究的问题。
关键词:水工混凝土;复杂环境;复杂组分;新材料新技术

中图分类号:TV431　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1006 7647(2025)05 0081 08

Research
 

progress
 

on
 

hydraulic
 

concrete
 

under
 

complex
 

conditions / / JIANG
 

Linhua,
 

YAN
 

Jingyi,
 

YANG
 

Guohui,
 

ZHI
 

Fangfang(College
 

of
 

Civil
 

and
 

Transportation
 

Engineering,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China)
Abstract:

 

Given
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directly
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　 　 水利水电工程是世界各国的重要基础设施和基

础产业,关系到经济发展、资源节约、环境保护和人

民生命财产安全,日益受到政府的高度重视和人民

群众的高度关注。 国内外兴建了许多著名的大型水

利水电工程,如我国的三峡工程、美国的胡佛大坝、
巴西的伊泰普水坝等。 现代水利水电工程建设呈现

出规模化、巨型化和工程条件复杂化等特点,工程建

设时必须充分考虑所在地区对社会经济发展、生态

环境保护和全寿命周期安全的需求,对水工混凝土

的性能及其建设技术提出了越来越高的要求。 大坝

等混凝土建筑物是水利水电工程的关键设施,在现

代大型水利水电工程建设中占有重要地位。
随着我国社会经济快速发展,水利水电工程投

资和建设规模不断增大,对水工混凝土的需求不断

增加。 “十四五” 期间,全国计划完成水利投资额

5. 2 万亿元[1] 。 随着国际水电工程的快速发展,国
内大型水电企业向国外发展,借“一带一路”的东风

加快“走出去”步伐。 中国水电企业要想“走得快”
“走得稳”,需要根据“一带一路”沿线国家的经济水

平和特点开展工作。 我国西部地区和东南亚、非洲、
中东、中亚、拉美等地区经济发展相对滞后,高寒、高
温、侵蚀等环境条件严酷,粉煤灰等掺合料紧缺[2] ,
因此,研究复杂条件下水工混凝土的基础理论与新

技术对实现水利水电行业的可持续发展,确保工程

的安全运行具有十分重要的意义。 本文从复杂环境

作用、复杂组分影响和水工混凝土新材料新技术

3 个方面介绍了复杂条件下水工混凝土研究所取得

的进展,并提出未来的研究建议。

1　 复杂环境对水工混凝土性能演变的影响
规律与预测模型

　 　 引起水工混凝土性能劣化的环境因素主要包括

侵蚀、冻融、碳化、冲磨等。 大部分研究都是基于单

因素、双因素耦合,且较多集中于氯盐 硫酸盐、氯
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盐 荷载、氯盐 干湿交替、碳化 冻融等方面,多因素

耦合的研究相对较少。
1. 1　 单因素作用

1. 1. 1　 氯盐

氯离子引起混凝土中钢筋锈蚀是氯盐环境下水

工混凝土结构耐久性劣化的重要因素之一。 当混凝

土内部钢筋表面的氯离子浓度达到临界值时,会导

致钢筋的脱钝化和不均匀腐蚀[3-5] 。 侵蚀引起的钢

筋腐蚀还会导致混凝土保护层膨胀、开裂甚至剥落。
氯离子在混凝土中的传输过程包括扩散、对流和电

迁移作用等。 氯离子在混凝土中的扩散一般采用基

于菲克第二定律建立的模型进行预测。 由于混凝土

的非均质性以及侵入氯离子会与水泥水化产物反

应、引起微结构变化等,菲克第二定律并不严格适用

于混凝土。 许多学者在菲克第二定律的基础上提出

了相应的修正模型。 例如:Wang 等[6] 建立了扩散、
对流和电迁移耦合作用下的氯离子传输模型;宋子

健[7]建立了基于电中性平衡、多曲率传输通道及非

线性反应动力学的氯离子传输模型。
1. 1. 2　 硫酸盐

硫酸盐侵蚀是水工混凝土耐久性劣化的另一重

要因素,可分为物理结晶型侵蚀和化学反应型侵蚀。
物理结晶型侵蚀主要表现为结晶膨胀压力导致混凝

土表层剥落,一般出现在干湿交替、半浸泡半掩埋等

部位[8] 。 物理结晶型硫酸盐侵蚀机理包括固相体

积膨胀理论、结晶水压力理论和盐结晶压力理论等。
化学反应型硫酸盐侵蚀可进一步分为钙矾石结晶、
石膏结晶和碳硫硅钙石型硫酸盐侵蚀 3 种。 前两种

结晶膨胀是导致混凝土侵蚀破坏的常见类型,碳硫

硅钙石型硫酸盐侵蚀通常发生在低温且含有石灰质

原料的混凝土中。 水工混凝土中的硫酸根离子扩散

属于非稳态扩散。 Sun 等[9]基于菲克第二定律和化

学反应动力学理论,建立了混凝土中硫酸根离子的

一维非稳态扩散模型。 熊传胜[10] 引入了孔结构因

子,建立了有效硫酸根离子扩散系数预测模型。
1. 1. 3　 冻融

冻融损伤是指水工混凝土在冻融循环作用下因

内部水分结冰膨胀导致微观结构破坏和性能下降的

现象。 混凝土冻融损伤机理主要涉及静水压理论、
渗透压理论、微冰晶理论和结晶压力理论[11] 。 混凝

土的抗冻融性能直接受孔结构和饱水程度控制,同
时受材料因素和环境因素的影响。 掺入引气剂可有

效缓解冻融循环过程中的静水压力和渗透压力,提
升混凝土的抗冻性能。 混凝土内可冻结水含量低于

水饱和度时可免于冻害破坏,超过时则会加速劣化。
Zhou 等[12]采用速冻法研究了混凝土在冻融环境下

的耐久性,建立了基于威布尔概率分布的冻融损伤

模型。 Liu 等[13]则以动弹性模量作为评价指标,基
于冻融损伤机理和非线性疲劳损伤理论,建立了混

凝土的非线性冻融损伤演化方程。 Guo 等[14] 基于

一种热 水 力模型,揭示了材料性质、液体边界等对

冻融行为的定量影响。
1. 1. 4　 碳化

混凝土碳化是指二氧化碳通过孔隙向混凝土内

部缓慢扩散,并与氢氧化钙、水化硅酸钙等水化产物

反应生成碳酸钙的复杂过程。 碳化会使混凝土内部

pH 值降低,导致钢筋脱钝锈蚀,同时在混凝土表面

形成收缩,显著降低钢筋混凝土结构的耐久性[15] 。
现有碳化深度预测模型主要基于菲克定律和

Papadakis 模型[16] 。 对于水工混凝土,水泥品种、水
胶比、矿物掺合料等也会显著影响碳化进程,导致上

述模型的适用性受限。 张誉等[17] 基于碳化机理与

影响因素分析,提出了混凝土的碳化模型。 Jiang
等[18]提出了有效水胶比概念,建立了适用于高掺量

粉煤灰混凝土的碳化深度预测模型。 之后,一些研

究者逐步引入了 Monte-Carlo 随机模拟方法、相似理

论、统计理论等新方法以提升水工混凝土碳化预测

的准确性。
1. 1. 5　 冲磨

冲磨是指高速挟沙和石块的水流对水工混凝土

产生冲刷磨损与冲击作用,导致表层水泥石磨蚀、集
料剥落的现象。 混凝土冲磨破坏机理主要包括考虑

磨损介质的悬移质冲磨破坏和推移质冲磨破坏理

论,以及考虑材料性质的塑性材料磨蚀和脆性材料

磨蚀机理等。 在高速水流冲刷作用下,混凝土的损

伤主要集中于裂缝及凹坑周围的表面剥落,当流速

达到临界值时,切向应力会导致混凝土内部形成横

向裂缝。 在速度为 20 ~ 100 m / s 的水流冲蚀下,水工

混凝土的冲蚀程度显著加剧[19] 。 混凝土在高速水

流作用下的质量损失与流速正相关。 冲磨过程中的

能量传递可以通过单个冲击的能量平衡方程进行量

化[20] 。 混凝土的磨损程度随砂石粒径的增大而显

著提升。 Xiong 等[21] 指出,在影响混凝土磨损程度

的砂石特性中,砂子硬度的主导作用远超过粒径形

状与水流速度的影响。
1. 2　 双因素作用

1. 2. 1　 氯盐 硫酸盐

针对氯盐 硫酸盐侵蚀,大多研究认为氯离子会

优先渗入混凝土内部反应产生 Friedel 盐,减缓硫酸

盐侵蚀速率,也有学者认为硫酸根离子可优先于氯

离子与水泥水化产物反应,其初期生成的膨胀性产

物能有效填充孔隙,从而降低氯离子的扩散速率。
·28·
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Maes 等[22]将硫酸根离子对氯离子传输速率的影响

划分为 3 个阶段:早期消耗铝酸三钙抑制氯结合;中
期生成钙矾石等堵塞孔隙;后期侵蚀产物产生裂缝,
促进氯离子扩散。 刘加平等[23] 也对氯盐 硫酸盐侵

蚀作用下的混凝土性能演变规律开展了研究。
Zhang 等[24] 通过引入损伤函数理论,建立了硫酸盐

损伤下的氯离子扩散预测模型。
1. 2. 2　 氯盐 荷载

挡潮闸、海港码头等水工建筑物结构往往会同

时受到氯盐和荷载的作用,导致混凝土的使用寿命

缩短。 荷载引起的微裂缝与氯离子渗透之间存在明

确的关系。 蒋金洋等[25] 研究表明弯曲疲劳荷载引

起的混凝土损伤提高了混凝土的氯离子扩散系数,
相较于单一环境作用,氯盐 荷载交替作用下的混凝

土服役寿命有所降低。 关博文等[26] 引入了交变荷

载因子,建立了荷载作用下的氯离子传输模型。
Wang 等[27]建立了弯曲荷载应力水平与氯离子扩散

系数的定量关系模型。 朱承龙等[28-29] 研究了拉伸

和压缩疲劳作用对混凝土氯离子扩散系数的影响,
建立了考虑拉伸和压缩疲劳影响的混凝土氯离子扩

散系数模型。
1. 2. 3　 氯盐 干湿交替

长期暴露于动态水环境中的水工混凝土结构往

往会持续经历干湿循环作用,外部环境中的氯离子

在饱水阶段易通过毛细吸附与微裂缝等途径侵入混

凝土内部,在干燥阶段由于浓度梯度的存在,表面有

氯盐析出。 干湿循环过程中的干湿比研究表明,当
干湿比大于 1 时,混凝土表层的氯离子扩散速率大

大提升,且腐蚀程度与干湿比呈正相关关系。 金伟

良等[30]解耦干湿过程,分别构建了干燥和渗入过程

中的氯离子传输模型。 Ben 等[31] 发现湿度降低会

在一定程度上提高混凝土的表观氯离子扩散系数,
干湿循环过程中的湿度变化更能促进混凝土中的氯

离子传输。
1. 2. 4　 碳化 冻融

在严寒及温差较大地区,水工混凝土结构不仅

要承受持续的冻融循环过程,还存在着碳化侵蚀过

程。 周晓明等[32-33] 结合南水北调工程开展了碳化

冻融交替作用下渡槽混凝土耐久性研究,基于碳化

与冻融作用下水工混凝土破坏机理及损伤失效过

程,建立了碳化与冻融作用下水工混凝土寿命预测

模型。 碳化作用可以在一定程度上降低冻融循环所

导致的混凝土劣化程度,提高混凝土的抗冻性能。
碳化作用下混凝土的致密性增加,碳化时间越长,孔
隙率越低[34] 。 Wang 等[35] 基于低场核磁共振和横

向弛豫时间谱分析了不同碳化和冻融循环条件下的

劣化规律,建立了单轴抗压强度模型。
1. 2. 5　 其他双因素作用

基于水利水电工程行业发展需要,河海大学学

者们[7,10,36-41]近年来开展了一些国内外尚未进行的双

因素作用下水工混凝土的耐久性研究,包括不同阳离

子 氯盐、不同阳离子 硫酸盐、水压 氯盐、氯盐 溶蚀、
硫酸盐 疲劳、硫酸盐 溶蚀、冻融 溶蚀、冻融 冲磨和

溶蚀 冲磨等,探明了双因素作用下水工混凝土性能

的演变规律及机理,建立了相关性能的预测模型。
1. 3　 多因素作用

水利水电工程往往在多因素共同作用下工作,
且多因素的协同效应呈现显著的非线性特征。 余红

发等[42]研究了弯曲荷载、化学腐蚀和碳化作用等多

因素耦合作用对混凝土抗冻性的影响。 廖晨悦[43]

研究了混凝土在降雨、湿度、电场耦合作用下的抗氯

离子侵蚀性能,并建立了相应的氯离子传输模型。
Dong 等[44]通过高频弯曲疲劳荷载和氯离子侵蚀下

的冻融试验,建立了冻融循环 疲劳 氯离子侵蚀耦

合作用下混凝土传输性能的预测模型。 陈燕娟[45]

开展了荷载、盐蚀、干湿耦合作用下混凝土的损伤试

验,并建立了相应多因素作用下的氯离子传输模型。
多因素作用下水工混凝土的性能演变试验研究难度

较大,研究成果相对较少。

2　 复杂组分水工混凝土性能演变的理论和
预测方法

　 　 随着现代水工混凝土的不断发展,水工混凝土

的组分变得越来越复杂,增稠剂、调凝剂、阻锈剂以

及低热水泥、石粉等特殊组分的广泛应用,使得混凝

土中胶凝材料体系的水化过程变得更加复杂,从而

影响混凝土碳化、溶蚀、硫酸盐侵蚀、氯离子扩散和

变形等性能,因此开展复杂组分水工混凝土性能演

变的理论和预测方法研究尤为必要。
2. 1　 外加剂

作为混凝土的第五组分,化学外加剂常被用于

改善和提高混凝土的某些性能,如改善流变性能、调
节凝结时间、提高耐久性等。 外加剂对混凝土性能

影响的研究通常聚焦于外加剂的功能特性,而有关

外加剂对混凝土其他性能的影响往往遭到忽视。
2. 1. 1　 增稠剂

针对混凝土水下施工及难振捣的工况,水利水

电工程中通常采用增稠剂来改善混凝土的施工性

能。 增稠剂可以显著提高自密实混凝土的黏度、减
轻喷射混凝土的回弹。 增稠剂对混凝土性能影响的

研究主要集中于拌合物性能和硬化后的力学性能,
对其他性能影响的研究相对较少。 Zhao 等[46] 研究
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了聚乙二醇增稠剂对水泥砂浆中氯离子扩散行为的

影响。 Goncalves 等[47] 通过混凝土的耐硫酸盐侵蚀

性能研究,认为纳米纤维素分子可以促进水泥水化

和降低孔隙率,从而抑制硫酸根离子的扩散。 Zhi
等[48]针对水工结构的服役环境,研究了增稠剂对水

泥基材料抗碳化、抗溶蚀和氯离子传输性能的影响

规律及其作用机理。
2. 1. 2　 调凝剂

高温、高寒等严酷施工条件使得缓凝剂、早强剂

等调凝剂在水利水电工程中的应用逐渐增多。 有关

调凝剂对混凝土性能影响的研究以往主要关注凝结

性能、强度及抗渗、抗碳化等性能。 近年来,调凝剂

对含特殊组分水工混凝土性能特别是抗侵蚀耐久性

影响的研究有了积极进展。 例如:Chol 等[49] 发现亚

硝酸盐类早强剂的加入会加剧水泥的收缩变形,导
致裂纹生长时间提前;王文婷等[50] 研究发现钠盐类

早强剂导致砂浆抗碳化性能大大降低;朱鹏飞[51] 研

究了调凝剂对大掺量石灰石粉水泥水化行为及混凝

土绝热温升的影响;陈磊[52] 研究了调凝剂对轻烧

MgO 水泥基材料水化和变形行为的影响及协同调

控方法;贲询钦[53]研究了早强剂对混凝土耐久性能

的影响。
2. 1. 3　 阻锈剂

阻锈剂作为最简捷、经济和高效的防腐蚀材料,
是抑制氯盐侵蚀钢筋腐蚀的首选。 现有阻锈剂存在

环保问题、用量不足会加速腐蚀、价格昂贵等关键技

术瓶颈,急需研发阻锈效率高、环境友好、成本低廉的

阻锈剂。 Jiang 等[54]采用合成生物学方法首创生物核

酸钢筋阻锈剂,制备的阻锈剂具有合成方法简单、绿
色环保、用量低、阻锈效果好等优点。 此外,国内外开

发了一系列生态友好植物型钢筋阻锈剂[55-57] 。
 

2. 2　 低热水泥和新型掺合料

温度裂缝是大坝等大体积水工混凝土危害最大

的一类裂缝。 采用低热混凝土是防止大体积混凝土

开裂最为有效的措施之一。 选用低热水泥或掺粉煤

灰等矿物掺合料是制备低热混凝土的关键方法。 粉

煤灰和矿渣是比较理想的大体积混凝土掺合料,但
我国西部地区和“一带一路”沿线的许多国家,粉煤

灰和矿渣等掺合料紧缺,长距离运输会大幅提高成

本。 因此,研究低热水泥或寻找绿色环保、廉价易

得、性能较好的新型掺合料势在必行。
2. 2. 1　 低热水泥

进入 21 世纪后,低热硅酸盐水泥在我国多个水

利水电工程中得到应用。 向家坝、深溪沟等水利枢

纽工程分别在坝体、导流洞、消力池和厂房等区域使

用了低热水泥混凝土;我国特高拱坝中最先使用低

热水泥混凝土的是溪洛渡水利工程的 30、31 号坝段

以及泄洪洞;近期建成的乌东德、白鹤滩两座特高拱

坝均采用低热硅酸盐水泥混凝土建造,并首次实现

了低热水泥的全坝体应用,解决了特高拱坝“无坝不

裂”的世界性难题。 低热水泥混凝土的性能研究基本

按照实验室标准条件开展,可与中热硅酸盐水泥、普
通硅酸盐水泥混凝土的性能进行简单对比[58] 。 Jiang
等[39,59]结合我国西部地区特点研究了低热水泥混凝

土在冻融、冲磨、硫酸盐侵蚀、溶蚀单一因素以及冻

融 溶蚀、冻融 冲磨和溶蚀 冲磨双因素作用下的性能

演变规律和机理,建立了性能预测模型。
2. 2. 2　 石粉

石粉既可用作水泥混合材,又可用作混凝土掺

合料。 石灰石粉可用作水泥混合材生产通用硅酸盐

水泥和石灰石硅酸盐水泥。 石粉作为混凝土掺合料

的应用近年来成为热点,主要用于高流动性混凝土

和优质掺合料缺乏地区的混凝土生产,以改善混凝

土的流变性能,降低混凝土的水化热温升,解决这些

地区掺合料短缺的问题。 研究和应用较多的是石灰

石粉,也有少量凝灰岩等石粉。 Celik 等[60] 研究表

明,适宜细度的石灰石粉可显著提升水泥基材料的

早期强度,但强度会随着掺量的增加而有所降低。
朱鹏飞等[51,61-65] 从石灰石粉水泥基材料的作用机

理、性能、规范标准和工程应用等方面对国内外石灰

石粉水泥基材料研究取得的进展进行了综述,并就

石灰石粉混凝土性能的水化、溶蚀、氯盐侵蚀、绝热

温升以及凝灰岩石粉对水泥基材料水化和体积稳定

性的影响等开展了研究。
2. 2. 3　 其他掺合料

随着工程需求的增加和低碳战略的发展,粉煤

灰、矿渣粉、硅粉在水工混凝土中的应用日益广泛,
偏高岭土、沸石粉、稻壳灰等矿物掺合料的研究逐渐

增多。 蒋鹏[66] 开展了温度历程对高掺量粉煤灰混

凝土耐久性影响的研究。 大掺量矿物掺合料混凝土

在南水北调中线、舟山大陆引水二期、江苏三洋港挡

潮闸和曹娥江大闸等工程中得到成功应用[67] 。

3　 水工混凝土新材料新技术

“双碳”战略、国家水网构建等战略实施,对水

利水电工程的需求巨大。 现代水利水电工程建设必

须充分考虑所在地区社会经济发展、生态环境保护和

全寿命周期安全的需求,对水工混凝土提出了越来越

高的要求,迫切需要开展相关新材料新技术的研究。
3. 1　 水工混凝土新材料

为解决水利水电工程建设和运行期间存在的裂

缝控制难、病害引起的过早破坏等问题,结合长江大
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保护等工作的推进,近年来出现了智能混凝土、防裂

抗渗混凝土、植生型生态混凝土等新型水工材料。
3. 1. 1　 智能混凝土

智能混凝土是在混凝土原有组分基础上复合智

能型组分,使混凝土具有自感知、自适应、自修复、自
诊断等特性的多功能材料。 自诊断智能混凝土具有

压敏性和温敏性等自感应功能,可用于大坝、桥梁等

工程,如 Lin 等[68]采用 MXene 制备了具有良好导电

性、自感知、自监测性能的水泥基复合材料。 自修复

智能混凝土是对材料损伤破坏具有自修复和再生功

能的一种新复合材料,如 Zhang 等[69] 采用微胶囊、
微生物等制备了硬化混凝土发生裂缝时,可触发破

裂、修补裂缝的自修复智能混凝土。
3. 1. 2　 防裂抗渗混凝土

防裂抗渗混凝土是一种可显著改善水工混凝土

防裂和抗渗性能的新型材料。 防裂抗渗混凝土的抗

裂性能来源于粉体材料和纤维的复合作用,疏水粉

体提高了保水性,可抑制水分蒸发,降低表面张力带

来的毛细孔力;纤维约束了收缩变形和早期裂纹的

发展。 牛亚露[70] 对防裂抗渗混凝土系列性能进行

了研究,并在新孟河奔牛水利枢纽工程、牛塘水利枢

纽等工程中得到了成功应用。
3. 1. 3　 植生型生态混凝土

植生型生态混凝土也被称为植被混凝土或绿化

混凝土,属于生物相容型混凝土。 植生型生态混凝

土的研究主要涉及制备方法、降碱技术和性能。 传

统植生混凝土护坡存在植被存活率较低、水体污染

物削减性能较差、生态环境修复效果不明显等问题,
低碳化、多功能化和智能化是其重要的发展趋势。
Shi 等[71] 研发了具有护坡、净水、利废、生态修复等

特点的多功能植生型生态混凝土。
3. 1. 4　 新型温控导热流体

在粉煤灰等优质掺合料缺乏地区,石灰石粉等

掺合料常被用于配制大体积水工混凝土,这类大体

积水工混凝土的温控防裂效果相比传统掺合料粉煤

灰等较差,导致其温控防裂难度加大。 目前大体积

水工混凝土采用冷却水管的温控防裂措施中水的传

热效率较低,其热工参数难以调控,温控防裂效果亟

待提高。 靳卫准[64] 研制了新型纳米导热流体和相

变微胶囊悬浮液导热流体,仿真分析了新型导热流

体的温控防裂效果,提出了温控防裂效果提升的改

进措施。
3. 2　 水工混凝土新技术

为确保复杂环境水利水电工程的耐久性和服役

寿命,针对复杂环境水利水电工程结构受到的侵蚀

作用,在水工混凝土侵蚀防治理论方法体系和新技

术的工艺、材料、装备等方面取得了不少突破。

3. 2. 1　 表面涂层技术

水工混凝土经常性或周期性地承受复杂水环境

因素的作用,在长期服役过程中存在易腐蚀、易沾

污、易产生裂缝等问题。 表面涂层能够提升水利工

程的美观和安全性能,符合新时代高质量发展的需

求。 提升耐久性和环保性,同时解决易沾污问题是

表面涂层面临的技术瓶颈。 Lu 等[72] 基于水质和微

生物影响的水工混凝土表面腐蚀机制,制备了具有

长效自清洁功能的水工混凝土表面涂层新材料,并
成功应用于向家坝电厂。
3. 2. 2　 电化学修复技术

电化学修复技术主要包括电化学脱盐技术和电

化学沉积修复技术。 电化学脱盐技术是以混凝土中

的钢筋作为阴极,外部设置金属网作为阳极,通过施

加外加电场,达到去除混凝土中有害氯离子的目的。
电化学沉积修复技术充分利用钢筋混凝土自身特性

及水环境条件,通过电化学作用,产生电解沉积,从
而填充、愈合混凝土裂缝,封闭混凝土表面。 Chu
等[73]发明了脉冲电化学脱盐和脉冲电沉积修复混

凝土裂缝的方法及装置,揭示了工艺和材料参数对

修复效果和体系电化学特征的影响规律和机理。
3. 2. 3　 智能监测技术

通过对水工混凝土性态的实时监测,可准确获

取混凝土的碳化、冻融损伤、氯盐侵蚀等信息,评估

混凝土的性态,预测混凝土性能的发展,以便及时采

取补救措施,在避免较大经济损失的同时保障水工

混凝土结构的服役安全性。 水工混凝土性态的智能

监测主要涉及内置多元传感器和实时动态数据采

集、分析与预测管理平台两个方面。 金鸣等[74-75] 对

混凝土性态监测多元传感器的制备、性能和监测评

估进行了系统研究,研发了复杂条件下超低功率无

线传感器监测系统和混凝土性态监测平台,并在水

利水电工程中试用。

4　 研究展望

目前在复杂环境、复杂组分水工混凝土性能演变

理论、预测模型和水工混凝土新材料新技术方面取得

了重要进展,但现代水工混凝土的工程条件和组分日

益复杂,对混凝土的耐久性、技术经济性等也带来了

更多的挑战,尚有以下两个方面需要深入研究:
a.

 

实际工程环境条件复杂且各不相同,高水压

等多因素耦合作用下水工混凝土性能演变和寿命预

测是极有意义的研究。
b.

 

现代水工混凝土组分日益复杂,“双碳” 战

略背景下工程建设时不同地材的应用日趋增多,关
于复杂组分对水工混凝土性能演变影响的研究仍然

任重道远。
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