
一、项目名称

海洋环境下混凝土材料微结构设计与耐久性提升关键技术

二、提名奖项和等级

海南省科学技术进步奖一等奖

三、主要完成单位

海南瑞泽新型建材股份有限公司、安徽建筑大学、武汉理工大学、保利长大工

程有限公司、青岛理工大学、海南省众邑新材料研究院有限公司

四、主要完成人

张高展、陈宏哲、王登科、王晓佳、王攀、罗超云、杨军、李进辉、丁庆军、

宋新乐

五、提名者

三亚市政府

六、项目简介

混凝土是工程建设的主体材料，其性能及性能的时变性直接决定了工程的服役

寿命。在海洋环境下，侵蚀性离子、盐雾、浪溅冲刷、干湿循环等作用大大加剧了

混凝土材料的微结构演变和性能劣化，导致混凝土结构未达到设计使用年限而提早

失效，严重制约了我国海洋大开发战略的实施。为此，项目在国家 973计划课题、

国家自然科学基金项目和海南省产学研一体化专项等资助下，以探明服役于海洋环

境下的混凝土损伤破坏机理为前提，形成混凝土耐久性多层次调控与提升关键技术

为目的，在理论创新的基础上，提出了新方法、发明了新材料、创造了新技术，取

得了如下创新成果：

（1）服役于海洋环境下的混凝土损伤劣化新理论。构建了海洋服役环境下多

元复杂胶凝体系水化热/动力学模型，探明了多离子侵蚀作用下混凝土材料微结构

演化机理，率先揭示了海洋环境下混凝土本源水化硅酸钙凝胶脱铝、脱钙导致胶凝

力下降的分子化学本质，从水化硅酸钙凝胶微结构演变的角度揭示了海洋环境下混

凝土损伤劣化机理，突破了海水侵蚀混凝土的传统膨胀破坏理论。

（2）基于微结构调控的海工混凝土材料设计与制备方法。构建了掺杂离子反

应力场和铝掺杂 C-S-H凝胶分子模型，揭示了硅铝交联骨架结构提升 C-S-H凝胶

微结构稳定性的本质，开创了海洋环境下混凝土本源 C-S-H凝胶微结构精准调控方

法，开发了海工高性能混凝土制备与应用关键技术，实现了混凝土材料微纳米调控



的变革性突破。

（3）海洋环境下混凝土材料长效防护和耐久性智慧感知技术。发明了抗渗、

减缩抗裂的复合功能组分和有机-无机复合表面强化材料，形成混凝土材料针对侵

蚀离子“外层阻断侵入、内部延缓扩散”的双重防线，使混凝土抗介质渗透提高

2.5倍以上，寿命延长 1倍以上；开发了基于光纤传感的混凝土材料病害和结构安

全实时监控技术，引领了混凝土耐久性检测从被动识别向主动感知方向的发展。

七、发现点/发明点/创新点

（1）针对海洋环境下复杂胶凝体系侵蚀-水化作用交互共存，侵蚀性离子参与

构建的水化产物动力学形成特征和热学稳定条件更为复杂的问题，基于实验测试、

三维计算机仿真技术、Krstulovic-Dabic 模型和 GEMS模拟软件，建立了海洋环境

下多元复杂胶凝体系的水化热/动力学模型，确定了不同体系的水化反应历程

（NG-I-D），揭示了主要水化产物稳定存在的低钙高铝热力学条件，为控制海洋环

境下复杂胶凝材料体系水化历程、优化水化产物微结构提供了理论支撑。

（2）针对海洋环境中浓度超规范且耦合交互的多离子（SO42-、Mg2+、Cl-等）

侵蚀混凝土材料微结构演化机理不明的问题，基于高分辨固体核磁共振等先进测试

技术，揭示了侵蚀性离子单独或耦合作用对胶凝浆体水化的影响规律，发现侵蚀性

离子不仅参与水泥水化、生成腐蚀产物，导致孔结构早期密实、后期疏松，而且

Mg2+、SO42-侵蚀导致 C-S-H凝胶脱铝、脱钙，微结构演变，力学性能退化。从混

凝土本源 C-S-H凝胶微结构演变的角度揭示了混凝土的海水侵蚀破坏机理，改变了

AFt和石膏等腐蚀产物膨胀造成混凝土劣化的传统认识。

（3）基于海洋环境下混凝土材料 C-S-H凝胶微结构的精准调控机制和相关措

施，开发了低温升耐蚀海工大体积混凝土、高抗裂抗蚀海底沉箱混凝土、海砂耐蚀

海工混凝土、轻质超高性能混凝土等系列海工高性能混凝土，并成功应用于虎门二

桥承台、港珠澳大桥预制墩台、三亚新机场人工岛、半山半岛帆船港码头浮台等工

程，解决了海工混凝土易腐蚀开裂等技术难题，创造了良好的经济价值，近三年实

现销售 85.7亿元、利税 4.15亿元。主编了《海南省预拌混凝土应用技术标准》，明

确了海工混凝土的原材料、配合比设计、性能指标等技术规范。

（4）针对传统涂层材料与基体粘结弱、易开裂、易老化等难题，设计有机-

无机复合表面强化涂层材料，硅酸盐水泥基底层保障了涂层材料与混凝土基体的相

容性和高粘结，通过十二烷基磺酸钠双亲结构实现可分散乳胶粉超分散，形成有机

-无机贯穿网络的底层结构，大幅增强涂层韧性和抗裂性。面层采用高渗透改性硅

烷乳液，复掺超细硅酸铝和硅酸锂，渗入底层孔隙形成“销钉”阻塞孔隙，实现超

稳定吸附-机械黏结，攻克有机-无机界面粘结难题，双层涂层阻断外部离子侵入，

实现混凝土的高效长效防护。



（5）针对海洋环境下混凝土材料劣化检测耗时长、操作繁琐和有损伤性等缺

点，通过材料和电子学科交叉，创造性的将光纤传感技术应用到混凝土健康监测中，

设计了具有离子浓度监测和应变感知等不同功能的埋入式光纤传感器，自主研发了

高模量、高耐蚀和高敏感的传感器保护材料，保障了内置传感器在混凝土中的不降

低材料强度且自身高敏感和长寿命，实现了混凝土中病害离子浓度实时监测和混凝

土结构受力状态的主动感知，提出了混凝土材料损伤和结构服役性能退化智慧感知

与评价新方法。
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