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摘要：铁路、公路、水运、民航是我国重要的交通基础设施，混凝土结构是交通基础设施的主要结构类型，提升交通基础设

施混凝土结构耐久性能是保障交通安全、提升运输效能、延长结构服役寿命的重要途径。本文全面调研分析了我国交通基础

设施混凝土结构的服役现状，结合国情和实情从设计理论、建造技术、运维制度等角度探讨了我国混凝土结构耐久性面临的

问题与挑战，梳理了先进交通基础设施混凝土结构表面裂纹、渗透性能、内部损伤与钢筋锈蚀监测技术，概述了交通基础设

施混凝土结构精准维修技术。研究提出了我国综合交通基础设施混凝土结构耐久性提升的对策建议：做好顶层设计、强化科

技创新、完善标准体系，全面保障综合交通基础设施混凝土结构长寿命安全服役。
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Abstract: Transport infrastructures, including railways, highways, waterways, and civil aviation systems, rely heavily on reinforced 
concrete as their primary structural material. Ensuring the durability of concrete structures is critical for maintaining transport safety, 
improving transportation efficiency, and extending service life. This study investigates the service status of transport infrastructure 
concrete structures and identifies key durability issues and challenges related to design theories, construction technologies, and 
operational systems. Advanced monitoring technologies for surface microcracks, ion permeation, internal damage, and reinforcement 
corrosion are reviewed, alongside precise maintenance technologies for concrete structures. Based on these findings, recommendations 
for enhancing the durability of these concrete structures are proposed, emphasizing the need for comprehensive top-level design, 
technological innovation, and the establishment of standards systems. These measures aim to ensure the long-term safety and 
reliability of the transport infrastructure concrete structures.
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一、前言

铁路、公路、水运、民航是我国重要的交通基

础设施，是综合交通运输体系的核心部分[1]。改革

开放以来，我国交通基础设施建设总量突飞猛进，

交通运输量节节攀升，已建成全球最大的高速铁路

网与高速公路网，机场、港口等基础设施建设取得

显著进展[2]。《交通强国建设纲要》（2019 年）提

出，到21世纪中叶，全面建成交通强国，基础设施

规模质量位居世界前列。《国家综合立体交通网规

划纲要》（2021年）提出，推进综合交通高质量发

展，提高交通基础设施安全水平，其中既有交通基

础设施的耐久可靠是其重要内容。我国交通基础设

施以钢筋混凝土结构为主，多服役于环境侵蚀与外

部荷载耦合作用中，耐久性成为综合交通基础设施

混凝土结构的重要性能之一[3~5]。目前，我国综合交

通基础设施混凝土结构的整体服役状态良好，支撑

了交通事业的快速发展。面对全球可持续发展的重

大挑战，交通基础设施混凝土结构耐久性理论与技

术得到了广泛关注和认可，如结构全生命周期设计

理念初步实现[6,7]，新建结构的耐久性设计成为混凝

土结构承载能力设计考虑的重要内容。

随着全球气候变化、交通基础设施网络的进一

步拓展以及交通运载工具的发展，既有交通基础设

施混凝土结构承受环境作用与荷载作用发生了显著

的变化。我国综合交通基础设施混凝土结构耐久性

不足问题逐渐显现[8~10]，部分交通基础设施和工程

结构出现了提前劣化的现象，具体表现在：服役性

能快速退化，导致工程实际使用寿命远低于设计使

用年限；关键部位逐渐劣化，服役健康监测不及时

导致交通事故频发；养护维修作业频次增加，限制

通行情况时有发生。提升综合交通基础设施混凝土

结构耐久性是实现基础设施长寿命安全保障的重要

途径，对提升综合交通运输体系效能具有重要意

义[11]。然而，交通基础设施混凝土结构耐久性提升

是一个系统工程，涉及地质工程、土木工程、材料

工程、信息技术、工程管理等多学科[12]；不同行业

与地域的交通基础设施混凝土结构受环境侵蚀因素

不同、荷载作用类型复杂，混凝土结构耐久性劣化

机制与损伤失效呈现出复杂性、不确定性特征，为

此，亟需深入研究我国综合交通基础设施混凝土结

构耐久性提升技术，提高综合交通运输体系效率，

为交通强国战略实施提供技术保障[13]。

提升综合交通基础设施混凝土结构耐久性能，

关乎国家政策、经济发展与社会治理，也涉及工程

技术层面的科技创新、技术进步、标准体系建设

等。本文在实际调研的基础上，总结我国铁路、公

路、水运、民航等既有交通基础设施混凝土结构的

耐久性服役现状，厘清交通基础设施混凝土结构耐

久性面临的问题和挑战，总结综合交通基础设施混

凝土结构耐久性技术进展，提出综合交通基础设施

混凝土结构耐久性提升的对策建议，可为我国复杂

服役环境下更长寿命基础设施建设提供参考。

二、我国既有交通基础设施混凝土结构耐久

性现状

（一）铁路工程

我国铁路工程的轨道、桥梁、隧道、路基等基

础设施的混凝土结构整体服役状态良好，但个别地

区的混凝土结构在严酷环境作用下发生耐久性劣

化，其中无砟轨道、桥梁、隧道是易发生病害的主

要部位[14]。21世纪初，为满足青藏铁路建设需求，

我国工程人员研发了耐腐蚀性好的铁路高性能混凝

土，为铁路工程基础设施长寿命安全服役提供了基

础性材料[15]。在大风干燥、冻融循环、有害物质侵

蚀下，高原铁路涵渠、梁、墩台等部位的混凝土结

构耐久性病害占全部病害的80%以上。在东北严寒

地区，高速铁路混凝土轨道板、现浇道床、支承层

等结构在冻融循环作用下易产生表层剥落[16]；当地

下水中的氯盐、硫酸盐和碳酸盐等侵蚀性离子浓度

超标时，在冻融循环作用下的立面结构桥墩水位变

动区会出现粉化剥落[17]；处于大温差循环作用下的

青藏铁路桥梁及墩身在服役一定年限后易出现表层

开裂，呈现出结构向阳面开裂程度明显高于背阴面

的现象[18]；当隧道围岩地下水中的有害物质含量超

标时，长期与盐溶液接触的混凝土结构会发生侵蚀

性破坏，危及行车安全[19]。与高速铁路、普通铁路

不同，杂散电流腐蚀是导致城市轨道交通工程混凝

土结构劣化的重要因素，部分地铁基础设施发生严

重的局部腐蚀或氢脆失效，威胁轨道交通运营安全。

（二）公路工程

我国公路基础设施路面、桥梁及隧道多采用混
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凝土作为主体材料，受交通荷载、环境条件、施工

质量的影响，不同公路工程混凝土结构耐久性存在

差异。整体上看，在环境侵蚀和交通荷载的作用下，

完工通车后一定年限内公路工程混凝土结构会出现

日趋严重的耐久性问题[20,21]，出现耐久性病害的主要

结构部位有路面系统、桥梁、隧道等。2005年以

后，我国高速公路路面材料多使用加厚沥青面层、

柔性基层及组合式基层等路面结构型式，60%的高

速公路路面在使用 10~12年后需进行大修或中修，

17%在使用 6~8年后需进行大修或中修[22]。在桥梁

方面，目前我国需维修、加固的公路桥梁（四类、

五类桥梁）占比达到14%以上。其中拉吊体系腐蚀

是公路桥梁工程的典型病害类型，通常发生在通车

5~16年后，平均使用寿命远低于吊杆体系的设计使

用年限（20年）[23]。公路桥墩和桥塔等部位的混凝

土结构腐蚀问题也较为严重，如东部沿海地区部分

位于水位变动区、浪溅区的桥墩表层混凝土出现严

重剥落[24]。受汽车尾气中二氧化碳与地下水中有害

介质的影响，运营6~19年的公路隧道需进行大修、

中修或改建的隧道数量占70%左右，隧道耐久性研

究及养护维修已迫在眉睫[25]。

（三）民航工程

我国民航机场道面以混凝土结构为主，具有整

体刚性大、强度高、稳定性好、日常养护工作量小

等优势。在飞机动荷载与环境侵蚀的耦合作用下，

民航机场道面的整体耐久性不足[26]，机场道面会产生

表层开裂、错台、板底脱空等问题；跑道基础设施

结构设计寿命仅15~30年，实际平均寿命不足设计使

用年限的2/3[27]（见图1）。经调查，全国300多个机

场道面在完工后的 5 年内发生劣化的比例达到

46.6%，而10年内发生劣化的比例达到78.4%[28]。冻

融循环导致机场道基冻胀，引发道面不均匀沉降和变

形，进一步加剧了道面结构病害[29]。拉萨贡嘎机场跑

道受高寒、大温差、强紫外线作用，混凝土道面在服

役19年后加铺了沥青面层，后续又进行了多次预防

性养护维修。上海虹桥机场东跑道长期超负荷运行，

1991—2022年加铺了5次沥青面层，平均每次加铺

服役寿命仅为7.5年，远低于20年的设计寿命。

（四）水运工程

水运工程如海港码头、内河航道码头等的混

凝土结构在船舶撞击、海洋氯化物侵蚀、冻融循

环作用下服役，其耐久性整体上可分为 3个阶段。

① 1986年以前，码头混凝土结构耐久性劣化严重，

桩基梁板结构出现锈蚀破坏的时间仅为 5~10 年，

大部分需要多次维修；② 1986—1996年，建成的

服役超过20年的码头受腐蚀破坏的情况明显改善，

大部分进入需维修阶段；③ 1996年以后，已建成

码头的混凝土结构锈蚀现象较轻，整体状况良

好[30]。海港码头混凝土结构耐久性劣化的主要类型

有胸墙裂缝、梁结构混凝土脱落、码头面层开裂等，

占比分别为 30.24%、22.12%、18.64%[31]（见图 2）；

内河航道码头在水中侵蚀物质、船舶撞击下，易产

生结构破损、胸墙裂缝、钢筋锈蚀等问题。2010年

以后，我国建造的水运工程中，随着设计标准的提升

和高耐久混凝土技术的进步，水运工程混凝土结构耐

久性明显提升[32]。作为我国采用50年不大修的设计标

准、使用高性能海工混凝土和硅烷浸渍防腐等措施

图1　我国部分民航机场跑道使用寿命

胸墙裂缝； 梁体脱落破损； 面层裂缝； 其他病害

胸墙裂缝
30.24%

其他病害29%

面层裂缝
18.64%

梁体脱落破损
22.12%

图2　海洋环境码头混凝土结构耐久性劣化类型
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建造的海港工程，深圳市盐田港各泊位的服役状况

良好，未发现明显的钢筋锈蚀和结构破损情况[33]。

三、综合交通基础设施混凝土结构耐久性面

临的挑战

（一）综合交通基础设施混凝土结构耐久性设计理

论尚未完全成熟

1. 混凝土结构耐久性理论尚未完全建立

混凝土结构的耐久性问题十分复杂，不仅环境

作用本身多变，带有很大的不确定与不确知性，而

且结构材料在环境作用下的劣化机理也有诸多问题

有待进一步明确。《混凝土结构耐久性设计规范》

（GB/T 50476—2019）规定了不同环境与作用等级

的混凝土耐久性指标。在此基础上，铁路、公路、

水运、民航等行业也相继制定了具有行业特色的混

凝土结构耐久性设计规范，明确了不同结构部位混

凝土结构设计的使用年限，提出了极端严酷环境宜

采用附加防腐蚀措施与结构耐久性监测装置，为交

通基础设施混凝土结构长寿命服役提供了依据[34,35]。

然而，铁路、公路是典型的线性工程，除受环境侵

蚀因素外，混凝土结构还承受着交通动荷载作用影

响，但现有的设计标准未能涵盖交通基础设施所面

临的各种复杂环境条件[36]。此外，交通基础设施混

凝土结构服役性能演变规律与时间关系尚不明确、

基于性能的混凝土结构耐久性定量化设计方法尚未

完全建立[37]，导致复杂严酷环境下的交通基础设施

混凝土结构耐久性问题研究存在源头不足问题。

2. 设计容量无法满足不断增长的交通量变化

在早期交通基础设施设计及建造的过程中，因

对未来交通量预估不足，导致部分交通基础设施的

设计容量有限。我国早期建成的高速公路大部分设计

为双向四车道，随着经济社会的快速发展，已无法满

足快速增加的交通量需求，致使高速公路混凝土结构

耐久性逐渐下降，需要维修、改造的区段逐年增

加。20世纪60年代建成的南京长江大桥公路桥的汽

车通行量设计上限为每日 1.2万辆，然而 2016年大

桥封闭维护前的日均汽车行车量达到 8万辆以上，

公路正桥桥面系统出现了多处耐久性劣化问题[38]。

1990—2019年，上海虹桥机场的旅客吞吐量年均增

长率为8.77%，机场长期处于超负荷状态，机场跑道

屡修屡坏；1990年的旅客吞吐量为398.4万人次，起

降 37 105 架（次），而 2019 年的旅客吞吐量达到

4563.8万人次，起降272 928架（次）[39]。

（二）综合交通基础设施建造技术难以保障混凝土

结构的长期耐久

1. 混凝土材料选择面临优化提升的挑战

交通基础设施混凝土结构原材料主要为大宗建

材，随着我国交通基础设施建设范围的不断拓展，

部分地区合格原材料难以供应，而采用不合格的原

材料易导致结构产生耐久性问题。我国石灰石资

源、火电厂、钢铁厂地域分布不均，导致部分地区

水泥标准偏低，粉煤灰、矿渣粉等矿物掺合料供应

缺乏[40]，使混凝土耐久性存在先天不足。随着国家

对环境保护力度的不断加强和河砂限采／禁采政策

的实施，部分地区天然砂石骨料无法供应，原材料

质量参差不齐且质量检验流程不完善，导致混凝土

质量问题时有发生[41]。例如，公路工程早期的交通

量需求不高，采用的道面沥青材料标准较低，而随

着近年来交通量的飞速增长，原有的沥青材料已难

以满足大交通量、重载交通的频繁冲击需求[42]，服

役性能明显不足[43]。

2. 结构耐久性受基础设施施工质量问题制约

施工过程是综合交通基础设施的关键环节，良

好的施工质量是交通基础设施长期耐久的前提[44]。

以隧道工程为例，因施工不规范造成的衬砌结构病

害约占80%，而由于原材料及配比不良导致的耐久

性劣化问题仅占 15%[45]。一方面，改革开放以来，

我国综合交通基础设施建设规模快速发展，但存在

施工人员技术不足、监理作用发挥不充分、施工质

量监控措施不到位等问题，导致交通基础设施混凝

土结构存在不同程度的初始缺陷；另一方面，部分

地区的综合交通基础设施混凝土结构处于极端施工

环境，如部分高地热隧道的地下水温度在 90 ℃以

上，隧道内气温常年在 60 ℃以上，严酷的施工环

境给交通基础设施施工质量带来挑战[46]。

（三）综合交通基础设施的运维制度难以满足混凝

土结构长期耐久需求

1. 结构健康监测技术及装备亟需完善

综合交通基础设施混凝土结构耐久性劣化表现

出偶发性与突发性特征，结构健康监测是掌握其耐

久性状态的主要手段[47]。我国交通基础设施混凝土
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结构服役健康监测技术已取得重要进展，但尚未建

立完善的既有交通基础设施耐久性监测技术体系。

交通基础设施混凝土结构型式复杂、隐蔽结构多、

缺乏智能感知技术，导致难以及时准确地识别混凝

土结构耐久性劣化问题。铁路、民航机场基础设施

“天窗”运维作业时间有限、环境条件恶劣，不同

季节、不同时间的混凝土温／湿度变化大，对耐久

性监测结果影响大，亟需开发灵敏度高、抗干扰性

强的混凝土结构耐久性智能监测技术与装备。

2. 养护维修材料性能与工艺亟需提升

完善的养护维修制度是确保综合交通基础设施

混凝土结构耐久可靠的重要保障。《既有混凝土结

构耐久性评定标准》（GB/T 51355—2019）规定了

服役一定年限的混凝土结构耐久性评定方法，为交

通基础设施的耐久性评定与养护维修作业提供了依

据。然而，既有综合交通基础设施的维修周期、养

护维修材料质量等短板，导致交通基础设施服役性

能快速下降[48]。以水运工程为例，港口码头浪溅区

混凝土结构的钢筋腐蚀问题突出，受涨落潮差和波

浪冲击影响，传统涂层刷涂修复效果不佳，修复后

也难以保障安全使用年限。

3. 综合管理体制机制亟需革新

为保障交通基础设施的耐久性，我国各行业均

制定了较为严格的管理制度。然而，铁路、公路是

线性工程，全局管理难度较大，部分行业与部分地

区管理人员履职不严、制度不合理、奖惩措施不到

位，导致交通基础设施运维措施不到位。近年来，

随着公路运输的增长、汽车大型化与重型化的发

展，部分地区公路工程的汽车超载、超限运输问题

突出[49]。长期超负荷运营导致混凝土结构产生耐久

性劣化，结构使用寿命远低于设计使用年限[50]。

四、综合交通基础设施混凝土结构耐久性技

术进展

（一）加强对既有综合交通基础设施混凝土结构的

耐久性监测技术

基础设施耐久性监测是基于传感技术对既有结

构服役性能进行测试，当结构耐久性劣化超出一定

程度时会发出预警，可以为结构养护维修提供决策

依据[51,52]。深入研究混凝土结构表层裂纹、渗透性

能、内部损伤和钢筋锈蚀监测技术，发展高精度、

自动化、智能化耐久性监测技术与装备，为综合交

通基础设施混凝土结构耐久性提升奠定基础。

1. 计算机视觉辅助结构裂纹识别技术

混凝土裂纹可为环境中侵蚀离子传输至内部提

供额外通道，是导致结构耐久性快速降低的主要原

因[53]。现有混凝土结构表层裂纹监测以裂纹大小和

深度为主[54~56]。计算机视觉辅助结构表面裂纹识别

技术可以通过图像采集和处理，实现混凝土结构表

面损伤的全自动识别[57~59]。在京沪高铁养护维修作

业中，依靠计算机视觉辅助技术实现了无砟轨道表

面和隧道表层裂纹的快速识别，确保了京沪高铁基

础设施混凝土结构表面劣化的快速识别[60]。运用无

人机图像自动采集技术，可以跟踪拍摄交通基础设

施混凝土结构表面状态，实现对既有混凝土结构表

层损伤的量化评定[61~63]。

2. 混凝土渗透性能智能监测技术

侵蚀离子进入混凝土结构内部并发生物理化学

反应是导致其耐久性下降的根本原因，现有混凝土

监测方法主要有水渗透、离子渗透和气体渗透试验

等[64,65]，其中表层混凝土气体渗透试验对结构影响

较小，适用于既有混凝土结构渗透性能评价。运用

混凝土气体渗透性能测试技术，有利于探明混凝土

气体渗透系数的关键影响因素，建立混凝土气体渗

透性能与离子渗透性能的关联关系。未来，在已有

的混凝土气体渗透系数测定仪基础上，借助自动

化、数字化与信息化等技术，研发既有混凝土气体

渗透系数监测装备，为交通基础设施混凝土结构耐

久性评估提供依据。

3. 本征自感知混凝土技术

混凝土结构在长期冻融循环、盐结晶侵蚀、荷

载作用下易产生内部损伤，导致结构承载能力不

足，现有混凝土内部损伤监测方法有层析成像技

术、超声波技术、探地雷达技术等[66]。本征自感知

混凝土不需单独传感器件即可实现性能感知，具有

结构与功能一体化特点，在既有混凝土结构损伤监

测中具有突出优势[67]。结合多尺度复合、纳米材料

自组装等技术创新本征自感知混凝土用填料，研究

自身极化作用、环境温／湿度对感知信号的影响，

研发灵敏度高的本征自感知混凝土[68]。发展本征自

感知混凝土与既有混凝土结构复合技术，可助力实

现对既有混凝土结构内部损伤程度的高效监测。
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4. 钢筋锈蚀电磁感应监测技术

混凝土结构内部钢筋锈蚀易导致结构承载能力

下降[69,70]，传统的钢筋锈蚀监测方法有物理监测法

和电化学监测法[71]。钢筋在发生锈蚀时，磁导率会

降低，通过钢筋截面的磁通量减少，因此，基于电

压变化可实现对内部钢筋锈蚀程度的监测。未来，

可开发基于电磁学原理和霍尔元件的钢筋锈蚀监测

技术，创新稳定磁场产生方法和导磁介质，研发便

携性好、精度高、智能化程度高的钢筋锈蚀监测装

置。加强钢筋局部腐蚀对整体性能影响研究，创新

钢筋局部腐蚀与结构整体性能关系，实现既有交通

基础设施混凝土结构内部钢筋锈蚀程度的在线监测。

（二）发展既有综合交通基础混凝土结构设施精准

维修技术

1. 高效拆除与整体更换技术

铁路、民航机场等交通基础设施的“天窗”运

维制度要求，需具备对已劣化的交通基础设施混凝

土结构的快速拆除、快速恢复能力[72]。针对隐蔽空

间、局部伤损混凝土的快速清理需求，发展高压水

射流破除技术，研发更高压力、更好稳定性的射流

动力系统，创新喷射 – 控制 – 保护成套系统集成优

化方法与便携式装备，实现不伤钢筋条件下对伤损

混凝土的快速清理。针对修复难度较大的混凝土结

构，研发大型化整体吊装装备，创新拆除 – 更换 – 

修复成套工艺，实现交通基础设施伤损混凝土结构

的整体快速更换[73]。

2. 先进维修材料与工艺

对于已发生侵蚀的钢筋混凝土结构，传统物理

方法对结构损伤大，修复后易出现新老混凝土粘结

性问题，导致修复效果难以达到预期。针对此类问

题，可以创新电化学修复技术，实现混凝土内有害

离子的高效外迁[74]；发展双向电迁移技术，实现电

化学除氯与电渗阻锈协同提升[75]；研发电沉积自愈

合技术，利用电场作用实现电解液定向沉淀，填充

混凝土结构裂缝而实现结构自愈合[76]；研发微生物

自愈合技术，通过微生物诱导碳酸钙沉积过程修补

裂纹，实现混凝土结构在开裂后的自主愈合[77]。

3. 混凝土结构增材制造修复技术

增材制造（3D打印）修复技术无需支模，在

交通基础设施不规则伤损混凝土结构修复方面有突

出优势[78]。发展 3D打印钢筋修复技术，结合数字

孪生技术对伤损结构建模，利用激光能量将金属粉

末材料逐层堆积熔结，叠加形成 3D结构实现破损

钢筋快速修复[79]。发展 3D打印水泥基材料修复技

术，研发更高韧性、更高工作性能的 3D打印水泥

基材料，优化混凝土基体配筋增强工艺，创新精度

更高、功能更加完善打印装备，实现对复杂结构不

规则伤损混凝土快速修复[80]。

五、综合交通基础设施混凝土结构耐久性提

升建议

（一）做好顶层设计，为混凝土结构长寿命服役提

供引领

建立政府主管部门、行业学会／协会等发挥在

交通基础设施混凝土结构长寿命服役方面的引领作

用，在政策制定、科技奖励、平台建设等方面予以

倾斜和引导。进一步推进交通基础设施混凝土结构

预防性维修制度变革，在突出行业特色的同时也要

打破行业壁垒，实现耐久性病害的“可预防、可感

知、可整治”。在科技奖励中，注重结构服役性能，

对长期服役性能良好的重大工程给予额外奖励。适

时建设国家行业基础设施耐久性评定研究中心，全

面掌握既有交通基础设施混凝土结构服役性能，助

力交通基础设施长寿命安全服役。

（二）强化科技创新，为混凝土结构长寿命服役提

供支撑

建立和完善混凝土结构耐久性提升协同创新机

制，深入开展混凝土结构耐久性劣化机制研究，完

善复杂严酷环境基础设施混凝土结构耐久性设计理

论。在国家科研立项中，持续资助特色团队长期开

展混凝土结构耐久性跟踪研究。结合人工智能、物

联网、无人机等先进技术研发混凝土结构耐久性智

能化监测技术与装备，研究复杂严酷环境混凝土结

构宏观劣化规律与微观劣化机理，持续深化基础设

施混凝土结构耐久性评估与提升技术研究，创新混

凝土材料 – 结构一体化设计理论体系，为交通基础

设施混凝土结构耐久性提升提供科技支撑。

（三）完善标准体系，为混凝土结构长寿命服役提

供保障

针对混凝土结构耐久性设计、建造与运维等关
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键环节存在的上下游职责不清、主体责任不明等问

题，彻底改变“重建设、轻运维”的传统观念，加

强交通基础设施混凝土结构长期服役性能保障标准

体系建设。开展交通基础设施混凝土结构耐久性监

测 – 服役性能评估 – 科学运维的全流程标准规范研

究与制定，形成技术先进、统一协调、层级分明、

科学衔接的基础设施混凝土结构耐久性设计 – 建

造 – 运营 – 再设计强制性技术标准体系，全面匹配

不同环节、不同部门客观需求，为基础设施混凝土

结构长寿命服役提供标准保障。
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