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复杂环境下水工混凝土多劣化因素耦合作用机理与寿命

预测模型
刘鹏

513022********3078

摘要：水工混凝土结构长期服役于复杂环境中，通常同时遭受冻融循环、化学侵蚀、冲磨磨损、干湿交替等多种

劣化因素的协同作用。本文系统梳理了盐侵-冻融、冻融-冲磨、化学-应力等多因素耦合作用下水工混凝土的损伤

演化规律与劣化机理，总结了多场耦合本构模型的最新进展。在劣化机理层面，耦合效应通过加速微裂缝扩展、

促进侵蚀性离子传输、改变水化产物稳定性等方式产生“1+1>2”的协同损伤效果。在寿命预测方法上，归纳了

基于可靠度理论的概率模型、基于相似理论的多重环境时间相似法、以及基于机器学习的数据驱动模型三类主要

途径。研究表明，建立考虑非均匀损伤场的多场耦合本构模型，并结合现场实测数据进行参数校准，是实现水工

混凝土结构寿命精准预测的关键方向。
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引言

水工混凝土结构作为水利基础设施的主体，其服役

环境具有显著的复杂性与严酷性。地处西北寒旱地区的

渡槽、渠道衬砌、大坝等建筑物，不仅承受冻融循环的

反复作用，还面临盐湖、盐碱地环境中硫酸盐、氯盐的

化学侵蚀；山溪性河流中的溢洪道、泄洪洞等过流部位，

则在汛期遭受挟沙水流的强烈冲磨，在非汛期经历干湿

交替与碳化作用。这些劣化因素并非孤立存在，而是以

耦合作用的形式共同加速混凝土性能的退化。

近年来，随着试验技术的进步和对劣化机理认识的

深入，多因素耦合作用下水工混凝土的损伤演化规律与

寿命预测方法成为研究热点。国内外学者通过设计模拟

实际环境的室内加速试验，结合微观测试手段，揭示了

冻融-盐侵、冻融-冲磨、碳化-荷载等多种耦合工况下的

劣化机理。在寿命预测方面，从传统的经验公式向概率

可靠度模型、相似理论方法和机器学习模型发展，预测

精度不断提高。

1多劣化因素耦合作用机理

1.1盐侵 - 冻融耦合作用

盐侵与冻融耦合是西北盐渍地区水工混凝土常见

劣化工况。内蒙古、甘肃等地现场调查显示，渡槽下部

和排架近地面处受盐离子侵蚀和冻融循环，损伤更严重。

室内加速试验表明，盐侵 - 冻融耦合下，混凝土相对

动弹性模量下降、质量损失率上升，劣化速率高于清水

冻融。

微观上，盐侵 - 冻融耦合非简单叠加。硫酸盐渗

入与水泥石反应生成膨胀侵蚀产物，产生结晶压致微裂

缝，裂缝又加剧化学侵蚀；冻融使孔隙水结冰膨胀，推

动裂缝延伸。环境扫描电镜显示，耦合作用下混凝土孔

隙率增加、孔径向大孔迁移，劣化远超单一因素。

1.2冻融 - 冲磨交替作用

寒冷地区山溪性河流水工过流面混凝土受冻融与

冲磨交替作用。春冬冻融使表层微裂纹发育，夏秋汛期

水流挟带沙石冲刷加剧剥蚀，此交替模式更贴近工程实

际。

新疆农业大学李双喜团队研究揭示其多尺度损伤

机制。宏观上，混凝土质量损失和动弹性模量衰减“前

期缓慢、后期加速”，损伤速率高于单一冻融与冲磨加

权和；微观上，冻融使水泥石微裂纹萌生、界面过渡区

疏松，冲磨剥离表层产物，为下轮冻融创造条件。压汞

测试显示，交替作用后有害孔和多害孔占比增加、孔径

向大孔移动[1]。

1.3化学 - 应力多场耦合

高坝、大型渡槽等水工混凝土结构，力学荷载与化

学侵蚀耦合效应需重视。西南高拱坝现场监测与室内试

验表明，温湿循环与盐雾侵蚀耦合下，混凝土力学性能
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呈“初期上升、中期下降、后期加速劣化”三阶段特征。

初期性能上升是未水化颗粒水化和侵蚀产物填充孔隙，

但不可持续，侵蚀产物膨胀致微裂缝后性能下降。

本构关系上，耦合作用使混凝土应力 - 应变曲线

改变，峰值应力降低、峰值应变增大、下降段更陡，材

料脆性增强、延性降低-。细观损伤模型揭示，本构变

化源于内部非均匀损伤场演化，损伤由表及里呈梯度分

布。

多场耦合中，湿度场和温度场也参与。干湿循环使

盐溶液迁移、盐结晶产生结晶压，温度影响化学反应和

水分相变。余思臻等建立的修正 THCD多场耦合模型能

较准确模拟混凝土应变演变。

2多因素耦合损伤的表征方法与试验研究

2.1损伤评价指标体系

多因素耦合作用下水工混凝土损伤状态需从宏观

与微观层面综合评价。宏观层面常用指标有相对动弹性

模量、质量损失率、抗压强度损失率和超声波波速。相

对动弹性模量反映整体损伤，质量损失率表征表层剥蚀，

两者结合可描述损伤演化；抗压强度衰减关系结构安全；

超声波波速便于现场检测。微观层面，环境扫描电镜

（ESEM）结合能谱分析（EDS）观察侵蚀产物，压汞

法（MIP）表征孔隙率与孔径分布变化，X射线衍射（XRD）

分析物相组成演变。多尺度表征关键是建立微观结构参

数与宏观性能指标的定量关联，这是构建机理型寿命预

测模型的基础。

室内加速试验是研究多因素耦合作用的主要手段，

试验工况设计应模拟实际服役环境。盐侵 - 冻融耦合

采用一定浓度盐溶液作冻融介质按快冻法循环试验；冻

融 - 冲磨交替采用两套设备交替运行方案；温湿循环

与化学侵蚀耦合可设计专门试验系统控制温湿度和盐

雾喷淋[2]。针对西南高拱坝的研究，试验系统能同步施

加温湿循环与盐雾喷淋，模拟大坝上游面工况。结果显

示，表层混凝土劣化程度高于芯部，梯度损伤特征对结

构整体性能的影响需在本构模型中考虑。

2.2现场检测与验证

室内加速试验的优势在于周期短、条件可控，但加

速倍率的确定和结果的外推需要现场实测数据的校准。

多重环境时间相似理论（METS）为此提供了一种有效

方法。该理论基于相似原理，选择与目标建筑物服役环

境相似的多个不同服役年限的对照建筑物进行现场实

测，获得耐久性指标随时间的衰减规律；同时开展与目

标建筑物相同配合比混凝土试件的室内加速试验，得到

指标随加速循环次数的衰减规律；通过对比两者建立室

内外时间相似关系，进而利用该关系预测目标建筑物的

剩余寿命。

景泰川电力提灌工程中渡槽结构的寿命预测研究

应用了METS理论-4。研究者选取服役 17年、27年、

47年的渡槽作为对照建筑物，实测其混凝土抗压强度、

动弹性模量、超声波波速等指标；同时在室内进行盐侵

-冻融耦合加速试验，得到相同配合比混凝土试件的耐

久性指标衰减方程。通过对比发现，渡槽排架部位的损

伤较槽身严重，这与其更易接触盐渍土、冻融作用更频

繁有关。基于建立的相似关系，预测得到某新建渡槽的

整体可用年限约为 68.6年。

3水工混凝土寿命预测模型

3.1基于可靠度理论的概率模型

可靠度理论将混凝土材料性能退化视为随机过程，

考虑材料参数等随机性与不确定性，以失效概率或可靠

指标度量结构服役状态。对于碳化致钢筋锈蚀问题，研

究者建立时变可靠度计算方法：先利用碳化深度预测模

型建立其随时间变化的函数，嵌入三维有限元模型获结

构响应演变；再用点估计法等计算功能函数的前四阶矩，

经双幂变换算时变可靠指标；最后基于可靠指标数据拟

合可靠度函数，实现剩余寿命预测[3]。该方法处理大可

靠指标误差小，与蒙特卡洛模拟结果对比验证了高效性

与准确性。对于盐侵 - 冻融耦合作用下劣化过程，采

用Weibull分布对相对动弹性模量退化轨迹建模，天然

浮石混凝土可靠度呈三阶段退化模型，失效机制属耗损

型失效。此基于概率的方法能量化预测结果不确定性，

为结构维护决策提供更全信息。

3.2多重环境时间相似法

METS理论核心是建立室内加速试验与现场自然

暴露的相似关系，即 t=k·tₐ（tₐ为室内劣化时间，t为

现场暴露时间，k为时间相似系数）。确定 k值要考虑

环境相似性和劣化机理一致性，具体步骤为：（1）调

查目标建筑物服役环境并测定参数，确定室内加速试验

条件；（2）选对照建筑物并实测耐久性指标；（3）进

行室内加速试验，获耐久性指标衰减规律；（4）以抗

https://scholar-cnki-net-443.webvpn.imac.edu.cn/zn/Detail/index/GARJ2021_5/SJES5AF62A927CA490C5EBB73177ECEC0D62
https://cdmd.cnki.com.cn/Article/CDMD-10078-1019224536.htm
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压强度等为关联指标，拟合确定室内外时间相似系数；

（5）用该系数将室内试验寿命转换为现场预测寿命。

景电灌区渡槽寿命预测研究中，对比室内外抗压强度衰

减规律得时间相似系数，预测渡槽可用年限 68.63年-4。

不同耐久性指标可能对应不同相似系数，需综合多指标

判断。

3.3基于机器学习的寿命预测模型

随着人工智能技术的发展，机器学习模型为混凝土

寿命预测提供了新的途径。与机理模型依赖明确物理方

程不同，数据驱动模型从试验数据中学习输入参数（材

料配比、环境条件、循环次数等）与输出变量（寿命、

损伤程度等）之间的映射关系。覃源等基于 XGBoost

模型建立了盐冻耦合作用下水工混凝土的寿命预测模

型。研究以粉煤灰掺量、硫酸钠溶液浓度、冻融循环次

数为输入特征，以质量损失率、强度损失率等耐久性指

标为输出，利用室内加速试验数据训练模型。结果表明，

XGBoost模型能够较好捕捉各因素对混凝土寿命的非

线性影响，预测精度较高。特征重要性分析显示，冻融

循环次数和硫酸钠溶液浓度是影响混凝土寿命的关键

因素，8%浓度硫酸钠溶液造成的损伤最为严重[4]。

机器学习模型的优势在于可以处理高维、非线性问

题，且随着数据积累模型可不断优化。但其局限性在于

缺乏物理可解释性，外推能力有限，且对训练数据的质

量和数量要求较高。将机器学习与机理模型相结合的混

合建模方法可能是未来发展方向。

3.4多场耦合本构模型

建立能够描述多因素耦合作用下混凝土力学性能

演化的本构模型，是实现精细化寿命预测的理论基础。

当前研究主要沿两个方向展开：一是基于细观力学的均

匀化方法，二是基于不可逆热力学的宏观唯象模型。

基于均匀化理论的本构模型将混凝土视为由骨料、

砂浆及界面过渡区组成的多相复合材料，考虑各相材料

在耦合作用下的损伤演化，通过均匀化方法获得宏观应

力-应变响应。研究表明，多因素耦合作用下混凝土内

部损伤呈非均匀分布，表层损伤严重、芯部相对完好，

这种梯度损伤特征应在模型中加以反映。通过引入损伤

场函数描述损伤的空间分布，可以更准确地预测结构整

体性能[5]。

对于化学-力学耦合问题，需要建立化学反应速率

与力学损伤之间的定量关系。在多化学腐蚀过程中，硫

酸根离子与混凝土固相及液相的化学反应、氯离子的络

合反应等均影响微结构演变，进而改变混凝土模量等力

学参数。力学-化学模型通过联立化学反应速率方程和

力学本构方程，能够模拟模量等参数随腐蚀时间的演化

规律，并揭示不同离子侵蚀的竞争机制。类似地，考虑

温度历程影响的弹性模量预测模型引入活化能和等效

龄期概念，能够反映温度变化对水化进程和力学性能发

展的影响。

4结语

复杂环境下水工混凝土多因素耦合劣化是制约水

利工程长期服役性能的核心问题。当前研究认识到耦合

效应非单因素简单叠加，通过微裂缝扩展等机制产生协

同损伤。试验层面，典型耦合工况损伤演化规律渐明，

多尺度表征方法完善；寿命预测层面，从经验公式向多

种模型发展，提高了预测准确性和可靠性。

然而，该领域仍有挑战。室内加速试验与现场自然

暴露相似关系缺理论支撑，加速倍率确定多依赖经验；

现有本构模型多假设材料均匀损伤，与实际梯度损伤特

征有差距，考虑非均匀损伤场的研究待深化；多种劣化

因素耦合的数学描述多为线性叠加，缺刻画非线性协同

效应的理论框架。

未来研究可深入：发展基于原位监测与无损检测的

现场数据积累方法，为模型验证和校准提供依据；探索

多场耦合下从微观到宏观的跨尺度关联机制；融合机理

模型与数据驱动方法优势，构建有物理可解释性的混合

预测模型；最终形成指导水工混凝土结构耐久性设计与

寿命评估的理论技术体系。
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