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铁路工程高原混凝土耐久性研究
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摘 要：钢筋混凝土由于处在复杂多变的高原环境中，经过各种物理、化学、生物等多种环境因素综合作用后遭到了腐蚀，

耐久性受到影响，导致该构筑物在使用期间提前损坏，达不到其所规定的使用和服务年限。本文对与处于高原环境中铁路钢

筋混凝土构筑物耐久性的影响因素进行了研究，从耐久性的定义出发，探究高原环境对铁路混凝土耐久性的影响，进而探究

多种因素的作用，提出相应的措施方案，制定相关的保护措施。通过探究其正常使用时间的耐久性，以及能够提早发现发现

问题，及时并且准确的做出相应的措施;另一方面也对今后一些相关的工程提供正确的指导意见，提高工程的设计水平和施

工质量，确保工程结构的正常、高效、安全运行。
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Study on durability of plateau concrete in railway engineering
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Abstract: because of being in the complex and changeable plateau environment, reinforced concrete is corroded and its durability is 

affected by various physical, chemical, biological and other environmental factors,Lead to the structure in the use of early damage, can 

not reach its prescribed use and service life.In this paper, the factors affecting the durability of railway reinforced concrete structures 

in plateau environment are studied, and the influence of plateau environment on the durability of railway reinforced concrete structures 

is explored from the definition of durability,And then explore the role of a variety of factors, put forward the corresponding measures, 

the formulation of relevant protection measures.By exploring the durability of its normal use time, and can find problems in advance, 

timely and accurate to make the corresponding measures;On the other hand, it also provides correct guidance for some related projects 

in the future, improves the design level and construction quality of the project, and ensures the normal, efficient and safe operation of 

the project structure.
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引言

现代经济中，交通运输作为重要一环，铁路工程影响到

方方面面，对周边经济息息相关。在其相关建设过程中，应

重视起铁路工程质量，如果出现了问题，经常会影响工作效

率，减慢经济发展。因此，在以后的发展过程中，一定要重

视铁路建设时铁路混凝土的质量问题[1]。

1  混凝土耐久性概述

铁路建设需要提升使用年限，就需要确保原材料的有

效，即保证高原混凝土的耐久性。在我国的铁路建筑工程

中，对于大型铁路建筑工程的混凝土结构而言，其良好的耐

久性一般可以被定义为:在符合国家标准所规定的建筑工程设

计年限内，在高原环境中，混凝土建筑结构不仅仅是一种需

要额外进行维修、加固，还是一种能够同时保证它们的安全

性、实用性。通过这些研究我们可以清楚地发现，虽然在许

多地区、国家的建筑技术规范中，已经明确地规定了钢筋混

凝土建筑物应该是一种具有良好的安全性、适应性与良好的

耐久性，但由于我们对建筑物耐久性认识、经验的欠缺以及

建筑技术等方面综合原因，使得以往铁路钢筋混凝土建筑物

更注重强度和混凝土建筑物结构的高度，而不是良好的耐久

性，普遍着重强度轻耐久的现象，这也正是为什么早期的铁

路建筑物出现腐蚀严重导致耐久性不足的原因。随着对混凝

土以及钢筋的深入研究，我们知道钢筋混凝土结构的破坏往

往是不可逆的过程，其破坏是综合混凝土和钢筋材料之间物

理、化学、生物作用等产生内部应力的结果。

2  铁路混凝土耐久性发展历程

随着人们对钢筋混凝土的研究越来越深入，多数的研究

者都意识到影响钢筋混凝土建筑物使用耐久性的复杂化，交

通部也随之多次地组织各有关单位对高原铁路进行调查[2]。

交通部还特别委托国家专款在部分区域建造了一个大型暴露

式的试验站，旨在针对当前我国这种典型的恶劣高原环境中
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铁路钢筋混凝土主体结构的所受耐久性损害影响主要因素及

其所受耐久性损害所受伤害和破坏的基本规律问题做出系统

的调查研究。通过骨料实验研究成果真切地直观反映了建筑

粗细混合骨料的最大粒度颗粒数和粒径、水灰比、保护土基

层骨料厚度、活性炭和矿物大量掺合和原材料等这些主要参

数对钢筋混凝土建筑耐久性的直接影响，并通过不同使用时

间和同年龄期的骨料取样数据分析和实验研究，可靠地准确

揭示了空气氯化硫离子对建筑混凝土中含的氮氧化氢和硫离

子大量渗透和氧气扩散的主要影响相关因素及其影响耐久性

可能发生的动态退化过程规律。

随着一段时间的推移，在我国80~90年代修建的高原铁

路由于早期施工中的材质、技术等原因而出现了材料的劣化

和功能下降的现象日益严重。传统的对于耐久性检查和评价

工作中仅仅是只能进行对于混凝土中氯离子渗入情况的检查

以及对于构件是否有破损、钢筋是否有锈蚀等情况的外观描

绘。不但可以科学地评估我国现有混凝土结构的耐久性进步

现状，而且还能够比较准确地预测出结构物在高原上的剩余利

用寿命，实现从高原环境下的混凝土结构耐久性从一个固定性

的外观优劣度评价程度到一个定量剩余使用寿命进行评估。

3  高原混凝土耐久性探究

在位于我国高原地区，因为受气候变化影响，昼夜相

对温差大，该部分地区公路建筑设施易过度受到严寒霜冻的

直接影响，建筑材料使用需要良好的低温耐久性和良好的抗

冻性，铁路路面和隧道桥梁主体结构不仅同时需要直接承受

恒定荷载，还同时需要直接或间接地要接受铁路列车主要荷

载的作用，混凝土在荷载作用下所直接产生的疲劳应力损伤

破坏累积程度达到一定数量程度后，会间接产生疲劳损伤破

坏。高原的气候环境非常复杂，气候特征表现在温差大、干

燥、气压大。在日常使用中，大量的混凝土长期暴露在低

压、干燥和大温差的恶劣的养护环境中，对混凝土的宏观耐

久性构成了巨大挑战[4]。

3.1  高原环境对混凝土的影响 

3.1.1  抗压强度

由于固化环境的高温差和低湿度，一方面水泥的水化反

应受到低温的影响，另一方面干燥的环境会造成混凝土的干

燥收缩，这两种情况都会使高地气候下的混凝土的细粒微结

构恶化，导致其强度下降。这导致了强度的降低。

混凝土的抗压强度随着空气结合剂含量的增加而降低。

这是因为随着空气结合剂用量的增加，混凝土的内部孔隙增

加，内部结构松散，密度下降。加入引气剂后，混凝土的抗

压强度下降明显低于其他两组混凝土。这是因为在板块环境

中掺入引气剂会向混凝土内部引入大量的气泡，这些气泡的

引入可以在混凝土内部出现自由水时提供一定的缓冲，在较

低的低温环境下发生冻结，有效降低冻害应力对混凝土内部

结构的影响和破坏，掺入引气剂可以减少混凝土在低温环境

下的早期解冻，减少抗压强度的下降。

3.1.2  抗冻性

混凝土的抗冻性是指在正负温度交替的环境下，混凝土

内部对冻裂造成的破坏的抵抗力，是评估混凝土耐久性的重

要指标之一。高原地区的气候非常特殊，与其他地区相比，

平均气温较低，全年正负温交替的频率更高，昼夜温差也远

高于正常地区，混凝土经常出现冻融循环，给混凝土养护带

来极大挑战，是高原地区混凝土基础设施使用寿命低的主要

原因之一。随着冻融循环次数的增加，几组混凝土的失重率

逐渐增加，说明混凝土内部结构受到了持续的冻融循环破

坏，冻融循环次数越多，失重率整体增加越大，说明混凝土

内部破坏的积累。

3.1.3  抗渗性

由于混凝土的渗透性是指抵抗外部环境中的气体、液体

和有害介质渗入混凝土的能力。渗透性与混凝土的耐久性密

切相关，并可在一定程度上反映混凝土对碳化和霜冻的耐久

性。测试混凝土渗透性的方法主要分为吸水试验、氯离子渗

透性试验和透水高度试验。

混凝土材料是复杂的多孔材料，混凝土内部含有大量的

孔隙和微裂缝，内部流动的水通过孔隙和微裂缝形成连通的

渗流通道，因此，混凝土内部结构中孔隙的数量、孔径的分

布和连通的孔隙数量，决定了其抵抗水压渗透的能力。混凝

土的孔径分布变大，毛细管道切割的作用被削弱，入渗路径

变短，抗渗能力下降。这是由于在高原气候下，混凝土的内

部结构会强烈恶化。使用发泡剂的混凝土渗透性下降的原因

是，添加发泡剂后，内部结构的孔隙数量增加，改变了混凝

土原有的孔隙分布，导致水的渗透路径缩短，渗透性下降。

3.2  影响因素

3.2.1  氯离子含量

混凝土材料中的其他氯化氢离子去极化剂的作用可能会

直接加速基层钢筋的受热锈蚀，一般来说在所有钢筋混凝土

及其结构中使用氯化氢盐进行掺合加入的原料重量一般来说

应不得低于所有钢筋水泥结构原料总掺入重量的1%，并且

如果没有大量直接使用其他氯化氢盐进行掺合加入的钢筋混

凝土则其结构一定还需要对其进行高温振捣密实，也就是说

不宜直接或者采用其他水蒸气材料进行高温养护。

3.2.2  外加掺合料

优质的粉煤灰等矿物化学掺合材料，会极大地降低了混

凝土的强度和碱性，提高了混凝土的密实性，改变了整个混

凝土内部的孔隙结构，进一步有效地减少了对外界腐蚀介质

和氧气与其他水分子的渗透。近年来也一些学者进行研究，

提出了新型外加掺量纳米硅粉材料--纳米硅粉，研究成果表

明，2%以上掺量纳米硅粉对于混凝土试件在氯盐环境中的

抗氯盐侵蚀性和强度作用能力都是具有明显的优势和提高，

这些都有利于改善和提高混凝土主体构件的强度和耐久性，

但纳米硅粉的掺入比例过大时不利于延缓混凝土中钢筋的脱

钝锈蚀时间。
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3.2.3  外部环境条件

多种不同外部环境的作用条件也都有可能受到影响而使

钢筋发生锈蚀，例如钢筋温度、湿度及干热之间交替的相

互作用、海盐渗透等。当发现钢筋混凝土自身外部环境使

用条件不完全合格或是主体保护物基层内部存在有微小的

裂缝等客观缺陷时，外部环境对主体保护物基层使用条件

的直接影响就更为突出，许多现场和建筑工程设计实践中

的证据都已经表明，钢筋混凝土高层建筑中的主体基层结构

在潮湿和其他无腐蚀主体介质使用条件下的主体使用寿命大

约比在潮湿和其他无腐蚀主体介质中所有必需的主体使用寿

命还要多延长2-5倍。

3.2.4  水胶比

水胶比作为建筑中重要参数，不仅会影响氯离子在混凝

土中的侵蚀，也会影响到混凝土中的可冻水分含量、强度及

平均气泡的间距。水胶比越小，可冻性水越少，孔隙率也就

越低，平均气泡之间的空隙率越小，强度也就会变得更高。

4  结语

现代经济中，交通运输作为重要一环，铁路工程影响到

方方面面，对周边经济息息相关。在其相关建设过程中，一

定要重视铁路建设时铁路混凝土的质量问题。通过探究其耐

久度，分析提升施工质量方案，实现铁路工程在高原地区的

施工质量，确保提升使用年限，保证混凝土在高原地区的有

效应用。
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