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[摘  要] 本文针对水利工程混凝土结构耐久性问题,从结构劣化机理、损伤评估方法与维护管理策略等

方面开展研究,提出了水利工程混凝土结构预防和修复技术。 
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[Abstract] In this paper, the durability of concrete structures in water conservancy projects is studied from the 

aspects of structural deterioration mechanism, damage assessment method and maintenance management strategy. 

A set of scientific technology system of life cycle management is put forward. 
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引言 

水利工程作为国民经济与社会发展的重要基础设施,其

混凝土结构的耐久性直接关系到工程的安全性、经济性与可

持续性。 

1 水利工程混凝土结构耐久性问题的科学内涵 

1.1耐久性概念与理论基础 

水利工程混凝土结构耐久性指结构在特定使用环境中保持

预期性能与功能的能力,这一概念包括结构物理完整性、材料性

能长期稳定性、使用性能持续性、结构安全动态演化过程[1]。传

统结构设计理论关注静力学与材料力学,耐久性理论从动态、开

放与系统视角审视结构性能。混凝土是复合材料,其性能受多重

因素影响,外部环境的物理、化学、生物作用与材料内部组织结

构演变形成动态耦合系统,温度变化、湿度波动、化学侵蚀、机

械应力等因素综合作用导致混凝土材料微观结构持续调整,影

响宏观力学性能[2]。水利工程混凝土结构耐久性是开放、非线

性的复杂系统,传统线性确定性评估方法难以全面刻画结构性

能动态演化过程,现代耐久性理论引入随机性、不确定性与复杂

性理论,建立基于概率统计与模糊数学的评估模型,这种理论范

式转变使耐久性评估从静态描述转向动态预测,从单一指标转

向多维度综合判断。 

1.2水利工程混凝土结构面临的主要耐久性挑战 

水利工程混凝土结构面临着多重耐久性挑战：它们通常处

于水土大气多重界面交互区域,承受高温高湿、盐分侵蚀和冻融

循环等环境因素的影响,不同地区的环境特点导致结构面临的

耐久性问题各异,如高寒地区需应对冻融破坏,热带地区则面临

强烈的化学侵蚀与生物腐蚀风险[3]。水电站大坝需承受静水压

力、水位变化引起的动力学效应、泥沙冲刷、地震等多重载荷,

而水库调度运行过程中频繁的水位变化更增加了结构承受交变

应力的复杂程度[4]。混凝土本身存在的微裂缝、孔隙、界面缺

陷等材料固有缺陷,以及结构使用条件的不确定性,进一步加剧

了这些耐久性挑战。 

2 水利工程混凝土结构耐久性劣化机理分析 

2.1物理-化学耦合劣化机制 

水利工程混凝土结构的劣化过程是物理-化学多场耦合作

用的复杂系统,这一过程涉及微观尺度的材料组织结构演变、介

观尺度的界面相互作用以及宏观尺度的结构性能转化[5]。从微

观角度审视,多场耦合作用导致混凝土内部组织结构发生显著

变化,这种变化通过多重作用通道相互影响、放大与传递。 

水利工程混凝土结构在昼夜温差、季节变化与水库调度过

程中经历复杂的温度场演化。温度梯度引发的热膨胀与收缩应

力,直接作用于混凝土的微观组织结构。水泥石基体内部毛细孔

隙网络随温度变化呈现非线性膨胀与收缩,孔隙率与连通性发

生动态调整。这一过程改变了混凝土的物理力学性能,为后续化

学反应提供了动力学基础。 

水利工程混凝土长期处于湿润环境,水分子在毛细孔隙中

的传输与转化贯穿整个劣化过程。水分子通过扩散、渗流与毛
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细作用,携带溶解性物质穿越混凝土微观组织。溶解盐分、腐蚀

性离子在水分子作用下产生复杂的迁移与转化,改变孔隙溶液

的化学组成。水分场不仅是物质传输的载体,更是推动界面化学

反应的关键介质。 

外部荷载与环境应力导致混凝土内部应力重分布,破坏原

有的力学平衡状态。局部应力集中区域更易诱发微裂纹萌生与

扩展。应力场通过改变材料的微观组织结构,调控化学反应的动

力学过程。 

钢筋与混凝土基体形成复杂的电化学微电池系统。氯盐、二

氧化碳等腐蚀性介质改变电解质溶液的电化学性质,诱发电位

差与电流密度变化。电化学腐蚀过程不仅导致钢筋表面氧化,

还产生腐蚀产物,引发混凝土体积膨胀与微观组织破坏。电化学

场的演化过程与物理场、应力场、水分场呈现多重耦合。 

2.2环境因素与材料退化关联机制 

水利工程混凝土结构暴露于高度复杂的自然环境,环境因

素与材料退化之间存在多维度、非线性的关联机制。这种关联

机制超越了传统的线性叠加模型,体现为开放的、动态演化的复

杂系统特征。 

温度循环导致材料内部产生热膨胀与收缩应力,引发微观

尺度的组织结构调整。低温环境下,水分子结冰膨胀破坏毛细孔

隙结构；高温环境则加速水泥水化产物的非可逆转化。温度场

的长期作用导致混凝土微观组织不断演变,削弱材料的力学性

能与致密性。热力学视角揭示,温度变化推动了材料内部熵增过

程,加速微观缺陷的累积与扩展。 

水分子在混凝土毛细孔隙中的迁移与转化过程极其复

杂。高湿环境加速盐分迁移、腐蚀性离子扩散,改变孔隙溶液

的化学组成。水分子同时作为反应介质与传输载体,在材料退

化过程中发挥多重功能。水分场诱发的化学侵蚀、盐分结晶、硫

酸盐反应等作用模式,显著影响混凝土的微观组织结构与宏观

力学性能。 

水库、河流、海洋等不同水环境的pH值差异,直接影响混凝

土的化学稳定性。强酸性环境加速水泥水化产物的溶解与分解,

弱碱性环境则可能诱发碱骨料反应。pH值的长期变化导致混凝

土基体矿物相转化,改变材料的微观结构与化学组成。这一过程

不仅影响材料的力学强度,还降低了材料的抗侵蚀性能。 

藻类、细菌、真菌等微生物群落在混凝土表面形成复杂的

生物膜。生物代谢过程产生的酸性物质、配体与胞外聚合物,

直接腐蚀混凝土基体。微生物诱导的生物矿化过程改变混凝土

表面微观形貌,增加材料的孔隙率与表面粗糙度。生物腐蚀因素

与物理-化学作用耦合,形成材料退化的新型机制。 

在寒冷地区,水分子反复冻结与融化过程对混凝土微观组

织产生持续性破坏。冰晶形成时体积膨胀,挤压孔隙壁面,导致

微裂纹萌生与扩展。多次冻融循环累积了微观损伤,降低混凝土

的抗压强度与抗渗性能。冻融作用不仅表现为物理破坏,还伴随

复杂的化学转化过程。 

3 水利工程混凝土结构耐久性检测评估技术 

3.1非破坏性检测方法 

非破坏性检测技术是通过对结构进行无损探测,获取内部

性能参数,实现对结构健康状态的精准诊断。非破坏性检测方法

的发展历程体现了现代检测技术从定性到定量、从经验到科学

的不断演进。 

超声波检测利用声波传播特性,通过测量声波传播时间与

波形特征定位混凝土内部缺陷,评估裂缝发展程度与结构致密

性。低频声波检测对大尺度结构缺陷敏感,高频声波能捕捉微观

材料组织变化。涡流检测技术通过感应电磁场分析其衰减与变

形特征,擅长检测钢筋腐蚀程度、混凝土保护层厚度与均匀性。

多频段、多场耦合检测模式能获取更丰富的结构内部信息。红

外热像仪捕捉物体表面辐射热红外线,通过分析表面温度梯度

与热传导特征反映结构内部裂缝、空洞、界面脱粘等缺陷。 

3.2全寿命周期性能监测技术 

全寿命周期性能监测技术体系突破了传统的静态、周期性

检测模式,构建了基于连续监测、实时数据分析的动态管理范

式。全寿命周期监测不仅关注结构的即时状态,更重视对结构性

能演化趋势的科学预测。 

光纤光栅传感器、电阻应变计、位移传感器等嵌入式智能

传感装置,实现了对关键参数的连续、精准采集。光纤光栅技术

具有抗电磁干扰、测量精度高、可嵌入性强等优势,能够实时监

测结构应变、温度、裂缝发展等多维度参数。分布式光纤传感

技术进一步突破了传统点测量的局限,实现了对大跨度结构的

连续性监测。 

海量传感器数据经过深度学习模型处理,可构建结构性能

预测模型。卷积神经网络、长短期记忆网络等先进深度学习算

法,能从复杂的传感器时序数据中提取关键特征,识别潜在劣化

趋势。概率统计模型与贝叶斯网络为结构性能预测提供了不确

定性量化方法,显著提高了预警的精确度与可靠性。 

低功耗广域网、5G通信等新一代通信技术,实现了对分布式

传感器的高效数据采集与实时传输。边缘计算技术在传感器端

进行数据初步处理,显著降低了中心数据处理系统的计算负担。

云平台为监测数据提供了海量存储与智能分析环境,构建了面

向水利工程混凝土结构的数字孪生系统。 

4 水利工程混凝土结构预防和修复技术 

4.1预防性维护技术 

水利工程混凝土结构预防性维护技术是关键策略,构建多

维度技术框架。优化材料配比提升性能与抗侵蚀力,绿色配方降

水化热、减微裂缝风险,活性掺合料改善微观结构,新型表面防

护材料阻隔介质,纳米级防护材料形成致密层,纳米增强材料提

高抗腐蚀性能,钢筋防锈及不同防腐抑制剂各起防护作用。 

4.2修复加固关键技术 

水利工程混凝土结构修复加固技术是系针对不同损伤类型

与严重程度,构建差异化、精准化的修复加固策略。现代修复加

固技术突破了传统的被动修补模式,引入了智能化、功能化的技

术理念。 
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预浸碳纤维布、碳纤维板等复合材料具有高强度、低自重

的显著优势。这类材料通过粘贴于混凝土表面,显著提升结构的

承载能力与变形能力。先进的碳纤维复合材料加固技术引入了

预应力控制、界面粘结优化等关键技术,实现了对结构性能的精

准调控。智能化碳纤维复合材料even可集成传感功能,实现对结

构性能的实时监测。 

阴极保护技术通过在钢筋表面施加反向电流,抑制电化学

腐蚀过程。电化学脱碱技术可去除混凝土表面碱性腐蚀产物,

恢复混凝土的原始性能。电化学修复技术突破了传统物理修复

的局限,实现了对腐蚀过程的主动干预。复杂电化学场调控技术

为结构修复提供了新的理论基础。 

自修复混凝土通过添加胶囊体、生物矿化细菌等特殊材料,

赋予混凝土主动愈合微裂缝的能力。可膨胀修复材料能够填充

裂缝,恢复结构的连续性。生物基修复材料利用微生物诱导矿化

作用,实现对微裂缝的原位修复。这些技术突破了传统被动修复

模式,构建了主动智能的修复理念。外伸预应力加固、钢板粘贴

预应力技术能够有效调控结构内部应力场。先进的预应力加固

技术引入了智能化张拉控制、应力实时监测等技术,实现对结构

性能的精准调控。多场耦合预应力 加固理论突破了传统单一物

理场控制模式,为结构修复提供了更加科学的理论基础。 

5 结论 

水利工程混凝土结构全寿命周期管理技术研究表明,结构

耐久性涉及物理-化学多场耦合作用,温度场、水分场、应力场、

电化学场动态演化主导着混凝土性能退化过程。非破坏性检测

与全寿命周期监测技术为结构健康状态评估提供科学依据。预

防性维护通过材料优化与表面防护提升抗侵蚀能力,修复加固

技术针对不同损伤类型提供差异化解决方案。建议加强智能监

测、主动防护、自修复等新技术研发应用,完善全寿命周期管理

体系,保障水利工程混凝土结构长期安全运行。 
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