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现代混凝土的进展及应用
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摘要：以现代混凝土演化为线索�从混凝土生产技术、性能、工程应用、检测与监控、理论研究等方面综合阐述国内外现代混
凝土材料的发展历史、现状及趋势。
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以水泥为胶凝材料生产的混凝土�当今已成为全世界各种各样结构工程建设首选的建筑材料�这主要
是由它的经济性所决定：原材料来源广泛、便宜�施工与维修费用较低廉。混凝土在工程领域发挥着其它
材料无法替代的作用�已成为现代社会文明的基石。

自1824年硅酸盐水泥发明后�混凝土就开始使用�其后经历了四个发展阶段：初始混凝土时期；干硬
性混凝土和预应力混凝土时期；流动性混凝土时期；现代混凝土的时代。上世纪70年代高效减水剂的问
世和应用揭开了现代混凝土的时代�加之矿物掺合料的开发应用�使混凝土向高性能、多功能、智能化发
展�混凝土科学技术有了很大的提高。这也为混凝土科学技术的进一步发展奠定了良好的基础。因此�在
未来的100年内混凝土仍将是最主要、最大宗的建筑材料�而且在工程上的应用领域也将不断扩大。

本文以现代混凝土演化为线索�从混凝土生产技术、性能、工程应用、检测与监控、理论研究等方面综
述混凝土材料的发展及其趋势。
1　发展混凝土生产技术

混凝土及其原材料的生产技术与装备历经了不断的更新与进步�现已进入自动化、信息化高效率生产
以高性能混凝土为代表的现代混凝土［1］与各种特殊用途混凝土并驾齐驱的时代。
1．1　应用高效减水剂为代表的化学外加剂催生了现代混凝土

1935年美国的 E．W．Scripture ［2］首先研制成以木质素磺酸盐为主要成分的减水剂 Pozzolitn�减水率约
8％。1962年日本花王石碱公司服部健一等研制成以β－萘磺酸甲醛缩合物钠盐为主要成分的萘系减水
剂�减水率高达20％左右�适宜于制备高强（抗压强度达100MPa）或坍落度达20cm 以上的混凝土。
1964年联邦德国研究成功磺化三聚氰胺甲醛树脂减水剂�该类减水剂与萘系减水剂同样具有减水率高、
早强效果好、低引气量等特点�同时对蒸养混凝土制品和铝酸盐（主要为 C3A）含量高的水泥制品适应性较
好�能制备高强或大流动性混凝土�德国由此发明了液态混凝土。以高效减水剂的研制和应用为标志�混
凝土技术进入由塑性、干硬性到液态化的第三代－即现代混凝土时代。上世纪90年代日本率先研究出聚
羧酸系高性能减水剂。美国首次提出高性能混凝土的概念�即要求混凝土具有高强度、高流动性、高耐久
性等性能�高性能混凝土对减水剂提出了更高的要求�要求高性能减水剂具有减水率高、大流动度和坍落
度损失小等特点［3-4］。一些新型高效减水剂得到了迅速的开发和应用�如聚羧酸特效系、氨基磺酸系高效
减水剂�减水率也增加到30％左右。

高效减水剂的分散效果不仅使水泥浆或新拌混凝土流动性大增导致填充成型密实�而且可使水泥均
匀分散完全水化充分发挥水泥的胶结强度效果；高效减水剂可降低水灰比�减少混凝土的用水量�使混凝
土内部结构孔隙减少；新一代高效减水剂聚羧酸类可减少混凝土的体积收缩从而减少混凝土开裂�有利于
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混凝土强度和耐久性的提高。
除高效减水剂以外�其它化学外加剂如减缩剂、膨胀剂、引气剂、缓凝剂、抗冻剂等以及集多种单组分

功能于一身的多功能、高性能化复合外加剂对于改善现代混凝土性能和工程应用有积极的影响。
1．2　应用矿物掺合料促进了混凝土向高性能方向发展

工艺上用优质活性矿物掺合料适量替代高强度等级水泥乃现今配制混凝土的必要技术手段�同时是
提高混凝土技术性能和经济社会效益的重要措施。这也是当今国际上混凝土技术发展的主要趋势之
一［5-8］。国内外普遍使用工业排放物（粉煤灰、硅粉、矿渣粉、稻壳灰等）和天然岩石磨细粉用作活性矿物掺
合料［8-10］。高强、高性能混凝土用大量掺合料代替水泥熟料将是一条解决混凝土发展与环境保护矛盾的
出路。吴中伟提出“绿色”高性能混凝土中掺合料而不是熟料水泥将成为最大的胶凝组分［5］。在上海教育
电视台综合楼大体积基础 C40高性能混凝土�水泥用量只占胶凝材料总量的46％�配制的混凝土浆量饱
满�其工作性、粘聚性和抗离析性能都十分优异。由此可见�掺入活性矿物掺合料对现代混凝土工艺意义
巨大�毫不夸张地说�活性矿物掺料是现代高强、超高强高性能混凝土必不可少的组分�是现代混凝土工艺
的基石之一。

矿物掺合料在混凝土中主要有四方面作用：首先是滚球润滑作用�由于其颗粒比水泥细�增加了水分
子与水泥颗粒之间的过渡粒级�在混凝土拌合物中有滚球润滑作用�改善了混凝土拌合物的工作性；其次
是微集料作用�高强混凝土中胶凝材料用量大�其中相当部分不能完全水化而起微集料作用；再次是填充
作用�混凝土掺合料普遍很细（比水泥颗粒细小）�能填充混凝土中更细小孔隙的空间使混凝土更密实�因
而提高了其强度、抗渗性、抗冻性和抗腐蚀性�降低了干缩和徐变；最后是最重要的火山灰反应�混凝土掺
合料是潜在的水硬性胶凝材料�在水泥水化产物 Ca（OH）2或（和）CaSO4作诱发剂环境中发生火山灰反应�
将 Ca（OH）2晶体大量置换为低钙型 C－S－H凝胶�改善了水化物的组成�强化了骨料与水泥基体界面过
渡区的微结构［11］�增加混凝土后期强度与密实性�大掺量矿料可抑制碱骨料反应�提高了混凝土强度和耐
久性。另外�混凝土掺合料使混凝土凝硬过程中水化放热低也有利于制备高性能混凝土。
1．3　与环境友好的混凝土技术

作为构筑人类基础设施最重要的工程材料也是地球天然资源的主要消费者－混凝土工业需要重新定
位�接受有利于生态环境的工艺技术�即与环境友好的混凝土技术�其内容包括三个要素：

（1） 节约利用混凝土原材料：最重要的方向是利用各种具有潜在活性和火山灰活性的工业废渣和天
然矿物替代部分水泥制造混凝土（包括用于水泥的混合材料）�从而减少水泥熟料的用量。节约混凝土生
产的能耗主要集中在水泥生产上�现行的技术措施是生产低能耗的高性能水泥和新型胶凝材料［12］以及采
用新型干法水泥生产工艺和低能耗的粉磨工艺�如 EMC （Energetically Modified Cement）［13-14］。

（2） 延长混凝土材料与结构的耐久寿命和服役期：其实质上是对资源和能源的最大节约［15］。
（3） 混凝土生产和使用中生态环境保护问题：包括混凝土生产过程中消耗天然资源和能源对生态和

环境造成的影响�混凝土使用过程中对生态环境的影响以及混凝土废弃物的再使用问题［16］。
低碳、绿色混凝土及其制品是混凝土制备工艺中最主要的课题之一。因此�在制备混凝土时应合理地

减少水泥用量�大量使用工业废渣�废混凝土再生利用作为生产混凝土的原材料�变废为宝�化害为利�改
善环境、节约资源、造福人类。
2　提高混凝土性能
2．1　高强化

混凝土高强化的重要意义在于减轻工程建筑的自重。目前�在我国工程中应用的混凝土强度等级明
显提高�预拌混凝土工厂已比较成熟地掌握了C50－C60混凝土的配制与泵送技术�而C50－C60在全国大
面积普及推广。在配制高强混凝土的研究中�应致力于提高混凝土的延性、抗裂性与抗拉强度。

广州珠江新城西塔高432m�从主塔楼现浇异性柱到直形墙等设计采用 C70－C90高性能混凝土约
4万方�其中 C80混凝土需最高泵送410m�C90混凝土需最高泵送167m。实际施工采用52．5R 硅酸盐
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Ⅱ型水泥、S95矿粉、挪威硅灰、高效减水剂配制混凝土满足工程设计与施工要求�C90混凝土检测强度达
112．7MPa ［17］。
2．2　高性能化

高性能混凝土不仅具有良好的耐久性、流动性与体积稳定性�由于在配制的组份材料中利用了大量的
工业废渣�显著地减少了生产时严重污染环境的水泥用量。因此�应将之作为可持久发展的绿色建筑材料
而给于大力的发展应用。自上世纪90年代以来�我国各行业高度重视混凝土耐久性�相继出台了针对本
行业特点的混凝土耐久性规范和技术规定�如中国土木工程学会 CCES01－2004《混凝土结构耐久性与施
工指南》、铁道部的铁建设［2005］157号《铁路混凝土结构耐久性设计暂行规定》［18］等。我国在若干重大工
程的建设中已经充分贯彻了“混凝土耐久性设计”理念�并提升到了“强度设计与耐久性设计并重�强度服
从耐久性”的认识高度。

杭州湾跨海大桥全长36km�其中跨越海域长近32km�大桥主体结构除南、北航道桥用钢箱梁外�其
余均为混凝土结构�混凝土用量约250×104m3�设计使用寿命100年。该桥混凝土施工中以氯离子扩散系
数为混凝土耐久性的主要控制指标�采用大掺量掺合料（42．5P Ⅱ硅酸盐水泥55％～70％矿粉粉煤灰复掺
料）和低水胶比（≤0．4）�低氯离子扩散系数（≤1．5×1012～3．5×1012m2·s－1）�以混凝土材料的耐久性作为
确保混凝土结构耐久性的必要前提［19］。
2．3　轻质化

在工程材料的上�除强度外�还有一个比强度（强度／比重）技术指标同样具有重要意义。作为结构用
的轻混凝土�近期的奋斗目标为：容重为500kg·m－3�抗压强度达到15MPa；容重为800kg·m－3�抗压强度
达到25MPa。因此�对轻集料陶粒等的制作与研究还有待深入。
2．4　功能化

现代建筑等土木工程对混凝土材料提出了新的挑战�不仅要求混凝土有高强度�而且还应具有声、光、
电、磁、热等功能�以适应多功能和智能建筑的需要。

导电混凝土是将导电物质（如导电聚合物、碳黑、石墨、金属粉末、金属丝和碳纤维等） 掺混并均匀分
散在水泥混凝土中而制成。目前常用于导电混凝土分可分为3类：聚合物类、碳类和金属类［20］�其中最常
用的是碳类和金属类�碳类常包括石墨和碳纤维。导电混凝土材料按其体积电阻率可分为半导体材料、防
静电材料、导电材料和高导电材料等�它们广泛地应用于工业防静电、非金属电热元件和建筑物屏蔽电磁
波［21－23］等工程。自20世纪90年代以来�水泥基导电复合材料得到了很快的发展�现已在工程中得到了
相当广泛的应用。导电混凝土用作防静电材料时�其电阻率小于105Ω·m 即可。导电混凝土用作电热材
料的电阻率在10－1～102Ω·m 之间�与常用的金属电热器相比�具有热容大、抗过电压和电流的能力强、散
热面积大、热量分布均匀、表面温度低、耐久等优点�因而不但可用作采暖的电热材料�而且也可广泛地应
用于高速公路、机场跑道除雪［24］�在动物养殖厂和植物养植场建造温室等。通过功能掺合料碳黑、金属粉
末、金属纤维配制的高导电混凝土材料电阻率为10－5～10－2Ω·m可用作传导材料及电磁隐身材料。

美国内布拉斯加州的 Roca Spur桥是世界上第一座采用导电混凝土桥面板除冰化雪的桥梁［25］�其桥
长46米�宽11米�桥面板内镶嵌36m×8．5m×100mm的导电混凝土层（由52块独立的导电混凝土板组
成）�其中装配了热电偶为除冰化雪提供监测数据。导电混凝土采用钢纤维和碳质材料作为导电介质�导
电混凝土发热板用三相交流电供电生热�自动控制温度在4．5～12．8℃�通电时记录到峰值功率在360～
560W·m－2。该桥2001年开工�次年竣工�2003年开放交通�首次除冰实验的数据显示导电混凝土板的温
度高于环境9℃。对比分析可知在路面板和桥面板上铺设导电混凝土层从技术和经济考量都是最为有效
的除冰雪方法。

储存太阳能的蓄热混凝土、夜间导向的发光混凝土�监测建筑物安全性的智能混凝土、光致变色混凝
土、温度变色混凝土、抗灭菌混凝土、吸音混凝土等一批功能性混凝土［26－28］将在现代工程、现代建筑及其
它领域中得到广泛的应用。
2．5　艺术化

用玻纤增强混凝土等制作的人造石、雕塑、园林小品、仿生建筑和仿古建筑�在装点自然、美化城市、改
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善人居环境等方面�混凝土将占有更大的艺术空间。质朴的、粗犷的、更贴近人类回归自然心理要求的人
造石文化时代必将出现。
2．6　膨密化

不论从密实性、体积稳定性以及减免干缩、温度裂缝等功能来看�掺入适量膨胀剂�对量大面广的普通
混凝土、高性能混凝土�尤其是大体积混凝土和侵蚀环境中的钢筋混凝土�提高其耐久性都是十分有利的。
普遍掺入膨胀剂是混凝土发展的一种趋势。［29］

3　扩大混凝土工程应用领域
3．1　陆上工程

由于混凝土强度的不断提高�在超高层建筑中�百层的大楼可由钢筋混凝土来建造�屋盖结构的跨度
可达30m。上世纪70年代以前建造的所有超高层建筑主体结构均为钢材构筑�如纽约帝国大厦（1931年
建成381m高）、芝加哥汉考克大厦（1969年建成344m 高）、纽约世界贸易中心（1972年建成417m 高�
2001年被破坏）；高性能混凝土的发展改变了超高层建筑主体钢结构一统天下的局面�现今大多数超高层
建筑主体结构部分或全部采用了钢筋混凝土�如迪拜哈利法塔（2010年建成828m 高）、台北101大楼
（2001年建成508m高）、上海环球金融中心（2008年建成492m 高）、佩重纳斯大厦（1996年建成452m
高）。

跨度为400～600m 的桥梁可由钢筋混凝土来建造。在混凝土公路的建造中�也将发生巨大的变革�
由于膨胀混凝土的收缩补偿功能［29］和外加剂的进一步开发、应用�路面的收缩缝将得到有效的控制�甚至
全部免除。
3．2　海洋构筑物

海洋大约占地球表面积的70％�要充分利用“蓝色国土”�海洋构筑物起着举足轻重的作用�这将有助
于解决陆上空间紧缺。当今海洋构筑物包括开采海底石油的钻井平台、海上炼油厂、海上天然气液化贮装
站、海上潮汐发电站与波力发电站、海上机场、海上城市、海上旅游设施、海上渔业养殖场与海底隧道等�都
将由混凝土建造而逐步兴起�而且建造费用也较在陆地上建造同样工厂少25％～30％［30］。这些工程一般
采用钢筋混凝土结构且投资巨大�对其耐久性要求非常高�一般要求服役寿命100年以上�日本和欧美国
家已提出500年服役寿命的要求和概念［31］。由于混凝土的高强化与高性能化�对于人类开发海洋资源、
增加陆地面积与国防建设也将做出贡献。

1989年挪威在北海建造的石油开采平台是由24个直径28m高5m的储油罐和用于支承5万吨钢结
构的4根混凝土管柱组成［30］。混凝土结构总高度达262m�总用量混凝土24万 m3�普通钢筋7万吨�预应
力钢筋3600吨。平台在近海施工浇筑完工后拖运至现场沉入海底20m深的淤泥中。该平台需承受30m
高的巨浪、地震和高水压的作用�所用混凝土28天抗压强度79MPa�为高配筋预应力钢筋混凝土结构�以
适应各种严峻的工作条件。

在应用于国防军事方面�俄罗斯正在研究将混凝土建造潜水艇�该潜艇可以下潜到所有其他潜艇都无
法达到的深度�其推进系统不发出声响�因而敌方采用声纳装置也无法发现其踪迹。有资料表明［30］：建造
预应力钢筋混凝土船壳为钢材制作费用的75％�而且前者的耐久性明显优于后者。
3．3　开发宇宙

在未来的宇宙开发中�混凝土也要占一席之地。在宇宙空间�混凝土系在失重状态下硬化�而且还需
经受＋150～－150℃交替温度变化。现在人类己创造了登上月球的记录�要开发宇宙�就需要有建筑物。
在没有大气的月球上．水泥混凝土的硬化、安定性、耐久性等问题都耐人寻味。美国波特兰水泥协会
（PCA）早在1986年开始研究直接利用月球表面的材料来制作混凝土�并认为水泥混凝土在月球上是耐久
的。美国宇航局戈达德航天中心的科学家将碳、胶以及月壤按一定的比例混合后制造成一种月球混凝
土［32］�它是一种胶粘而发出臭味的物资�并且象混凝土一样坚硬牢固。科学家认为：与地球混凝土一样�
月球混凝土也能有效地应用于建筑房屋、月球基地等。
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4　强化混凝土检测和监控水平
随着混凝土向高强化、高性能化发展�混凝土的质量控制就更为重要。以往采用的以28天强度作为

控制指标已远远不能满足需要。核子示踪技术、声发射技术、同位素技术、红外线摄影技术、磁学和自位测
量技术将在混凝土及其工程与制品的质量控制中得到广泛应用。一种便于检测混凝土质量的“显色剂”将
作为“监察性”外加剂而进入混凝土的“快速湿态验收试验”也将得到发展和应用。工程结构混凝土的检
测、鉴定和修复技术也有了巨大的进步。
5　促进混凝土理论研究

混凝土学科的理论研究是推动混凝土技术发展的动力与基础。混凝土学科涉及工艺技术科学与材料
科学。在水泥化学、材料力学、细观力学、断裂力学等多学科发展的带动与促进下�目前已形成以研究混凝
土材料组成、结构与性能之间关系和相互影响规律为主要内容的混凝土材料科学�它还将进一步充实和提
高而形成一门独立学科。特别是在水泥混凝土与有机高分子材料的复合、与金属的复合以及纤维增强等
领域�对复合机理的深入研究必将使混凝土等水泥基复合材料得到更大的发展与应用。
6　现存的问题

（1） 混凝土学科的理论有待提高　混凝土至今仍是一门经验性很强的实验科学�还没有达到以理论
为制定的目标成品设计和以原材料设计为基础的剪裁与组装设计的水平。

（2） 混凝土的体积收缩有待于继续改善　由于混凝土成型过程的体积收缩目前尚未完全解决�从而
导致混凝土工程易产生原生裂隙�降低混凝土抗渗性�影响混凝土耐久性和其他性能。

（3） 加速理论模型材料向实际工程应用材料技术的发展　以材料理论模型建立的 CBC（化学粘结陶
瓷）、MDF（无宏观缺陷）水泥制品和 DSP（高致密水泥基均匀体系或微粒压实产品）是新的一族高强水泥基
材料�它们具有很高的抗压强度和弹性模量�但限于非结构应用。为达到高强结构应用的高韧性要求�法
国 Richard等人开发出掺有钢纤维的活性粉末混凝土［33-34］�实际是超塑化的活性粉末砂浆�其水泥用量为
1000kg·m－3、细砂与粉石英900kg·m－3、硅粉230kg·m－3、水150～180kg·m－3和钢纤维630kg·m－3�用机
械压实的试件经400℃热处理后�抗压强度可达680MPa 、抗折强度100MPa、弹性模量75GPa。现在预测
活性粉末混凝土未来的发展还为时过早�因为尽管它的初始费用高昂、加工技术复杂且工程应用实例颇
少�但在建筑业及其他土木工程还是会有适当的用途�特别是在高侵蚀环境中�大掺量的微纤维使其抗裂
性能提高�保证了它的水密性。
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Development and Application of Modern Concrete
Yu Lehua

（School of Civil Engineering and Architecture�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）
Abstract：With the clue of modern concrete evolution�from the perspective of producing technology�concrete proper-
ties�engineering application�testing and monitoring�and theoretical research�this paper explores the developing histo-
ry�status quo and tendency of concrete material at home and abroad．
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