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摘要

建筑结构的耐久性直接影响工程全生命周期的安全性与经济性，近年来我国

基础设施建设进入运维与新建并重的阶段，对既有建筑结构剩余寿命的科学预测

成为工程领域的研究热点。本文围绕建筑结构耐久性衰减的核心影响因素展开分

析，梳理当前主流的耐久性评价方法与寿命预测模型，探讨现有研究存在的不足，

并对未来发展方向提出展望，为建筑结构运维决策提供理论参考。
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一、引言

我国城镇化建设已从高速增量建设转向存量提质改造的新阶段，截至 2023

年，我国既有城乡建筑面积超过 600亿平方米，其中超过 30%的建筑已服役超过

20 年，大量混凝土结构受环境侵蚀出现钢筋锈蚀、保护层开裂等耐久性劣化问

题，不仅大幅降低结构承载能力，还会缩短结构使用寿命，引发不必要的拆除重

建，造成巨大的资源浪费与经济损失。因此，建立科学的建筑结构耐久性评价体

系与寿命预测方法，能够帮助运维单位精准掌握结构劣化状态，制定合理的加固

改造方案，对延长建筑使用寿命、降低全生命周期成本具有重要的现实意义。

二、建筑结构耐久性劣化的主要影响因素

建筑结构耐久性衰减是多因素耦合作用的结果，针对占比最高的钢筋混凝土

结构，劣化过程的核心影响因素可以分为环境因素、材料自身因素与荷载作用因

素三类。

第一，环境侵蚀是结构耐久性劣化最主要的外部诱因，我国不同区域的环境

侵蚀特征存在显著差异：沿海地区的混凝土结构长期受海水氯离子侵蚀，氯离子

会穿透混凝土保护层到达钢筋表面，破坏钢筋表面的钝化膜，引发钢筋锈蚀，锈

蚀产物体积膨胀会进一步导致保护层开裂与混凝土剥落，形成侵蚀劣化的恶性循

环；北方寒冷地区则面临冻融循环破坏，混凝土内部孔隙中的水分结冰体积膨胀，

会产生内部拉应力，反复冻融会导致混凝土内部微裂缝不断扩展，降低混凝土强



度与密实性；工业厂区的建筑结构则常受酸、碱、盐等化学介质侵蚀，会直接溶

解水泥水化产物，降低混凝土基体性能。

第二，材料自身特性是影响耐久性的内部基础，混凝土的水灰比直接决定孔

隙率与密实度，水灰比越大，孔隙率越高，侵蚀介质越容易渗透进入混凝土内部；

水泥品种、骨料质量以及外加剂掺量也会影响混凝土抗侵蚀性能，例如掺加粉煤

灰、矿渣等矿物掺合料能够细化混凝土孔隙结构，提升抗氯离子渗透能力。

三、建筑结构耐久性评价方法

当前建筑结构耐久性评价方法主要可以分为定性评价、半定量评价与定量评

价三类，不同方法适用于不同的工程场景。

定性评价方法主要依赖专家经验，通过现场检测对结构外观劣化情况进行等

级划分，例如根据混凝土开裂程度、钢筋锈蚀面积、保护层剥落情况将耐久性状

态划分为完好、轻微劣化、中度劣化、严重劣化四个等级，该方法操作简单，能

够快速对批量既有建筑做出初步评价，但评价结果受专家主观经验影响较大，精

度较低，仅适用于初步筛查阶段。

半定量评价方法结合了现场检测数据与层次分析法、模糊综合评价等数学方

法，将多个影响耐久性的指标进行加权计算，得到综合评价结果。例如选取混凝

土碳化深度、氯离子渗透系数、钢筋锈蚀率、保护层厚度等作为评价指标，通过

层次分析法确定各指标的权重，再利用模糊数学方法计算耐久性综合得分，划分

耐久性等级。该方法相较于定性评价更加客观，能够综合考虑多因素的影响，是

当前工程中应用较为广泛的评价方法，但指标权重的确定仍存在一定主观性，不

同专家确定的权重差异会影响评价结果。

定量评价方法以材料劣化机理为基础，通过室内试验与现场检测建立性能衰

减的量化模型，计算得到结构当前的耐久性能指标，该方法精度更高，能够为寿

命预测提供基础数据。例如通过快速氯离子迁移试验（RCM 法）测定混凝土的

氯离子扩散系数，通过半电池电位法测定钢筋锈蚀概率，通过碳化深度实测推算

混凝土碳化速率，这些定量检测数据为后续寿命预测提供了精准的输入参数。

四、建筑结构寿命预测模型研究

基于耐久性评价的寿命预测模型是当前研究的核心内容，主流预测模型可以

分为基于劣化机理的理论模型、基于统计数据的经验模型与基于人工智能的预测

模型三类。

基于劣化机理的理论模型以经典扩散理论为基础，针对氯离子侵蚀引发钢筋



锈蚀的场景，Fick第一扩散定律是应用最广泛的氯离子扩散模型，该模型将氯离

子扩散过程简化为稳态扩散过程，通过计算氯离子到达钢筋表面的时间来预测结

构的初始劣化寿命。在此基础上，学者们考虑了混凝土龄期、温度、应力对扩散

系数的影响，对经典 Fick模型进行了修正，形成了考虑多因素耦合的改进扩散模

型，提升了预测精度。针对碳化引发的钢筋锈蚀，也建立了基于碳化深度的碳化

寿命预测模型，能够预测碳化锋面到达钢筋表面的时间。这类模型基于清晰的物

理劣化过程，机理明确，但实际工程中结构劣化受多种随机因素影响，理论模型

通常需要做出较多简化假设，与实际情况存在一定偏差。

基于统计数据的经验模型通过对大量工程实测数据进行回归分析，建立性能

衰减与服役时间的经验关系，常见的包括混凝土强度衰减模型、钢筋锈蚀率增长

模型等。这类模型直接基于实际工程数据，更符合工程实际，但经验模型的适用

性受数据来源限制，对于不同环境、不同材料的结构通用性较差，需要针对特定

区域积累大量实测数据才能得到可靠的预测结果。

五、当前研究存在的问题与展望

当前建筑结构耐久性评价与寿命预测研究已经取得了较多成果，但仍存在一

些不足：一是多因素耦合劣化机理研究仍不充分，现有研究大多针对单一侵蚀因

素，对于冻融、氯离子、荷载多因素耦合作用下的劣化规律研究还不够深入，模

型难以反映实际工程的复杂劣化过程；二是现场检测数据的准确性与完整性不足，

耐久性劣化是长期缓慢发展的过程，长期连续监测数据较少，现有检测大多为抽

样检测，难以全面反映结构整体的耐久性状态；三是预测模型的可靠性还有待提

升，现有模型大多针对新建结构或特定劣化阶段，对于不同劣化阶段的模型参数

修正研究不足，预测结果的离散性较大。

未来研究可以从三个方向推进：第一，加强多因素耦合劣化机理与长期性能

监测研究，依托实际工程建立长期监测站点，获取连续的劣化数据，完善多因素

耦合作用下的劣化模型；第二，结合无损检测技术与大数据技术，建立既有建筑

结构耐久性数据共享平台，积累大量实测数据为模型训练与验证提供基础；第三，

发展融合机理模型与智能算法的混合预测模型，兼顾模型的物理可解释性与对非

线性关系的拟合能力，提升寿命预测的精度与可靠性。

六、结论

建筑结构耐久性评价与寿命预测是保障既有建筑结构安全运行、实现工程全

生命周期优化管理的基础，当前研究已经形成了多种评价方法与预测模型，能够

为工程运维提供一定的技术支撑，但在多因素耦合作用、数据积累、模型精度等



方面仍存在不足，未来需要结合新兴检测与智能技术进一步完善，推动建筑结构

耐久性研究向更精准、更实用的方向发展，为我国存量建筑提质改造提供技术支

撑。
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