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高原山区高速公路施工材料质量缺陷对结构耐久性的
影响评估

蔡宇镭
云南交投集团公路建设有限公司� 云南� 昆明� 650100

摘� 要：高原山区高速公路服役环境兼具高海拔冻融、强紫外线、大温差及高湿度等特殊特点，施工材料质量缺

陷对结构耐久性的侵蚀效应被显著放大。本文聚焦云南高原山区工程场景，系统剖析水泥、钢材、沥青、集料四类核

心材料的典型质量缺陷表征及地域化成因，深入揭示缺陷材料对混凝土结构、钢结构及沥青路面耐久性的劣化机制，

构建包含通用指标与地域特色指标的评估体系，提出适配高原环境的材料管控、施工优化及全生命周期养护方案。研

究成果为提升高原山区高速公路结构稳定性、降低运维成本提供技术支撑，也为同类复杂环境工程提供实践参考。
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引言：随着云南省“五纵五横”高速公路网建设向

纵深推进，云南交投集团承建的诸多项目多穿越滇西北

高原山区、滇东南岩溶峡谷等典型复杂地质单元，面临

着昼夜温差普遍达15-20℃、部分高海拔区域冻融循环频
繁、雨季集中（6-9月为主，年降水量800—1200mm）及
局部区域存在岩溶水、硫酸盐等腐蚀性介质的特殊地域

环境挑战。高速公路结构耐久性直接决定全省路网服役

安全与生命周期成本，而施工材料作为工程建设的物质

基础与核心支撑，其质量缺陷正是诱发结构开裂、钢筋

锈蚀、构件破损等病害的关键诱因。相较于平原地区，

云南高原山区受地形限制，本地原材料品质波动大、外

调材料运输成本高且时效性差，加之雨季绵长导致施工

窗口期极短，使得材料质量缺陷的表现形式更复杂、隐

蔽性更强，对结构耐久性的负面影响也更为突出。因

此，结合云南高原山区独特的地质环境与气候特征，系

统开展施工材料质量缺陷研究，建立适配本地工况的科

学评估体系并制定精准管控措施，对云南交投集团践行

“建养并重”理念、保障高原山区高速公路长期安全稳

定运营，乃至推动全省路网高质量发展均具有重要现实

意义。

1��常见施工材料质量缺陷类型及地域化成因

1.1  水泥质量缺陷
水泥质量缺陷集中表现为强度不足、安定性不良及

凝结时间异常三类。强度不足体现为标准养护28d后抗
压强度未达设计等级，如云南某隧道衬砌所用42.5级水
泥，部分批次实测强度仅38MPa，导致混凝土承载能力
下降10%—15%，为结构长期服役埋下隐患；安定性不良
表现为水泥硬化后产生不均匀体积膨胀，当膨胀率超过

0.5%时，混凝土构件表面会出现0.2—0.5mm微裂缝，在

雨季雨水渗透作用下持续扩展；凝结时间异常，初凝短

于45min会造成山区桥梁墩柱振捣不充分，终凝超过10h
则延长养护周期2～3天，契合云南山区施工窗口期有限
的痛点。地域化成因显著：原材料方面，云南部分山区

石灰石矿碳酸钙含量低于85%标准值，粘土质原料硅铝率
偏离2.0-3.5合理区间，直接干扰熟料矿物构成；生产工艺
上，省内中小型水泥企业煅烧温度低于1450℃的情况[1]。

1.2  钢材质量缺陷
钢材缺陷主要包括强度不达标、韧性不足及表面锈

蚀。强度不达标表现为屈服强度与抗拉强度未满足设计

规范，导致桥梁钢结构承载能力不足；韧性不足使钢材

在高原冬季低温（-10℃至-5℃）及动荷载作用下易发生
脆性断裂；表面锈蚀最为常见，表现为氧化铁皮、红锈

或蚀坑，既降低钢材力学性能，又破坏其与混凝土的粘

结性，在云南雨季（6-9月）高湿度环境中锈蚀速率显著
加快。成因与地域环境深度关联：冶炼环节，部分钢厂

钢水脱氧不充分，残留氧、硫、磷等杂质，导致钢材内

部产生气孔与夹杂物；加工过程中，轧制温度控制不合

理（过低引发加工硬化，过高导致晶粒粗大），成品冷

却速度不当改变金相组织；此外，云南部分工业区域存

在的腐蚀性气体与高湿度环境叠加，加速露天桥梁钢结

构的锈蚀进程[2]。

1.3  沥青质量缺陷
沥青缺陷主要体现为针入度、软化点、延度等指标

不合格，以及老化、含蜡量过高等问题。针入度过高导

致高温稳定性差，在高原白天高温（30-35℃）、山区公
路坡度大、车辆制动频繁的场景下易产生车辙；针入度

过低则增强低温脆性，夜间低温时易开裂；软化点过低

引发夏季流淌，过高降低低温延展性；延度偏小表明塑
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性不足，难以适应昼夜温差大的气候。沥青老化在强紫

外线照射下进程加快，比平原地区快30%以上。表现为变
硬、变脆、粘结力下降；含蜡量过高源于本地原料特性

及脱蜡工艺不彻底，进一步加剧高低温病害。

1.4  集料质量缺陷
集料缺陷主要包括粒径不均匀、含泥量过高及级配

不合理。粒径不均匀表现为颗粒级配离散性大，缺乏连

续梯度；含泥量过高即粒径小于0.075mm的泥质颗粒超
标；级配不合理涵盖连续级配中断、粗细集料比例失衡

等情况，这些缺陷会降低混合料密实度与强度，增强吸

水性。地域化成因贯穿全流程：开采环节，云南山区多

采用爆破开采，部分采石场炸药用量过大，产生过多针

片状颗粒；加工环节，小型企业破碎设备选型不当、

筛分精度不足，导致粒径与级配偏差；运输环节，山区

道路崎岖，集料运输车辆难以完全封闭，易混入泥土，

且露天堆放受雨水冲刷与风化影响，质量进一步下降；

此外，部分区域天然集料级配先天不足，人工调整不充

分，加剧缺陷问题。

2��施工材料质量缺陷对结构耐久性的影响机制

2.1  对混凝土结构耐久性的影响水泥与集料缺陷通过
多重路径劣化混凝土耐久性。水泥强度不足时，硬化过程

中胶结力不足，导致混凝土强度发展滞后，隧道衬砌等承

受围岩压力的结构易加速变形；安定性不良引发的不均匀

体积膨胀，会在混凝土内部形成应力集中，产生的裂缝在

冻融循环与雨水渗透作用下持续扩展，破坏结构完整性；

凝结时间异常导致振捣不密实或雨水冲刷，直接降低混凝

土强度。集料缺陷的影响同样显著：粒径不均、含泥量

高、级配不合理会增加混凝土孔隙率，为水分与硫酸盐离

子等有害介质提供侵入通道。高海拔地区冬季，孔隙水结

冰膨胀，反复冻融循环破坏内部结构；河谷地区地下水丰

富，含泥量高的集料增强吸水性，加速钢筋锈蚀与混凝土

碳化；长期车辆荷载作用下，集料质量差导致混凝土耐磨

性不足，表面易磨损剥落[3]。

2.2  对钢结构耐久性的影响钢材缺陷直接威胁钢结构
安全。强度不达标使桥梁主梁、隧道钢支撑等关键部位

易发生塑性变形甚至断裂；韧性不足在低温与动荷载耦

合作用下，易引发脆性断裂事故；表面锈蚀不仅减少有

效截面面积，还会产生应力集中，加速裂纹扩展，在高

湿度与腐蚀性介质环境中，锈蚀速率比平原地区高20%—
30%。环境与缺陷的叠加效应显著：酸雨、工业腐蚀性气
体与高湿度协同作用，加速钢材表面氧化，锈蚀产物体

积膨胀引发涂层脱落，形成“锈蚀－暴露－再锈蚀”的

恶性循环；车辆荷载反复作用下，锈蚀部位易产生疲劳

裂纹，扩展至一定程度引发结构破坏；此外，钢材与混

凝土粘结性能下降，导致钢混组合结构荷载传递不均，

局部应力集中，进一步劣化耐久性。

2.3  对沥青路面结构耐久性的影响沥青与集料缺陷共
同加剧路面病害。沥青针入度不合格时，高温车辙深度可

达10—15mm，低温易产生横向裂缝；软化点不达标导致
夏季流淌或冬季开裂；老化与含蜡量过高使沥青粘结力下

降30%—40%，抗裂性显著降低。集料缺陷放大沥青路面
劣化：粒径不均、含泥量高、级配不合理降低混合料密实

度，增加空隙率，水分易侵入破坏黏结界面，导致路面松

散剥落；山区车辆荷载集中，密实度不足的混合料易产生

车辙与沉陷；雨水冲刷与荷载耦合作用下，含泥量过高引

发坑槽、唧浆等水损害。高原强紫外线加速沥青老化，昼

夜温差大导致混合料反复热胀冷缩，产生疲劳应力，使缺

陷材料铺筑的路面使用寿命缩短5—10年。
3��影响评估方法与指标体系

3.1  评估方法选择基于理论分析的评估方法。结合高
原山区环境特征，以材料科学与结构力学为基础，分析

缺陷材料强度、刚度等核心参数变化规律，结合隧道、

桥梁等结构受力特点，建立考虑冻融、腐蚀等因素的力

学模型，量化缺陷对承载性能的影响程度。模拟试验评

估方法：室内模拟试验设置高温60℃、低温-10℃循环、
相对湿度90%、5%硫酸盐侵蚀等工况，制备含缺陷材料
试件，测试性能演化数据；计算机模拟依托有限元法，

构建材料－结构耦合模型，设定温差荷载、地下水压力

等边界条件，仿真隧道衬砌开裂、钢结构锈蚀等过程。

对比研究评估方法：选取集团已建工程典型路段与结

构，制备合格材料与缺陷材料平行试验，在相同环境与

荷载条件下长期追踪。如相邻路段分别采用合格与缺陷

沥青铺筑，监测车辙、裂缝等指标；相近地质条件桥梁

采用不同品质钢材，监测锈蚀速率与承载能力变化，精

准判定缺陷影响范围与程度[4]。

3.2  指标体系构建通用指标包括强度衰减率、裂缝
发展速率、变形量及耐久性寿命预测值。强度衰减率以

混凝土28d抗压强度、钢结构屈服强度、沥青路面马歇尔
稳定度为基准；裂缝发展速率表征0.1—0.5mm宽度、1—
5m长度裂缝的年扩展规律，云南环境下混凝土裂缝宽度
扩展速率达0.02—0.06mm/年，长度达0.2—0.6m/年；变形
量涵盖弹性变形（1—5mm）、塑性变形（5—10mm），
缺陷材料路面车辙深度可达10—15mm。地域特色指标针
对高原环境设置：抗冻融循环次数（-10℃-20℃循环50次
后，强度损失率 ≤ 20%）、抗硫酸盐侵蚀能力（5%硫酸
盐溶液浸泡6个月，强度损失率 < 15%）、抗紫外线老化



36

2026� 第5卷�第7期·工程施工新技术

能力（沥青延度保留率 ≥ 60%）、抗湿热锈蚀能力（钢
结构年锈蚀速率 ≤ 0.05mm/年）。各指标与材料缺陷直
接相关，通过持续监测可系统反映耐久性劣化进程，为

维护加固提供依据。

4��缓解与控制措施

4.1  材料质量控制措施建立全流程管控体系。采购
环节，建立本地合格供应商名录，优先选用工艺先进的

大型企业产品，实地考察石灰石矿、采石场等产地，要

求供应商提供抗紫外线老化、抗冻融等专项检测报告；

加工阶段，优化生产工艺，水泥企业调整熟料矿物比

例，沥青企业完善脱蜡工艺，集团成立专项小组，旁站

监督水泥煅烧、钢材轧制等关键节点；运输储存环节，

水泥采用封闭防潮车辆，储存垫高30cm以上；钢材防雨
包装、垫高储存并定期刷漆；沥青用保温罐车运输与储

存；集料运输安装封闭装置，分类堆放并加盖篷布；检

测环节，增加抗硫酸盐侵蚀、抗湿热锈蚀等专项检测，

执行“双检测”制度，进场批次检测覆盖率100%，不合
格材料严禁使用。

4.2  施工过程控制措施优化适配性施工工艺。混凝土
浇筑选用小型灵活振捣设备，振捣时间20—30s/点，浇筑
间隔 ≤ 1.5h，高海拔地区添加早强剂，隧道衬砌养护 ≥ 
14天；沥青摊铺根据海拔调整温度，高海拔140-160℃、
平原130-150℃，压实度 ≥ 95%，山区弯道与坡度路段增
加压实遍数，摊铺后封闭交通至完全冷却。强化工序交

接检验，建立常态化监督机制，重点监测混凝土裂缝、

钢材锈蚀、路面车辙等隐患，发现问题立即整改复核。

4.3  结构设计与养护措施优化地域适配性设计。混凝
土结构采用冗余设计，隧道衬砌保护层厚度 ≥ 50mm，桥
梁墩柱 ≥ 40mm，高海拔地区选用抗冻融配合比并添加引
气剂，硫酸盐区域采用抗硫酸盐水泥；钢结构采用“底漆

+中间漆+面漆”三层涂层（厚度 ≥ 200μm），搭配阴极保
护技术，优化结构形式减少应力集中；沥青路面选用改性

沥青，采用骨架密实型级配，增加路面厚度与排水设施。

制定全生命周期养护策略：混凝土结构定期检测裂缝，采

用压力灌浆修补，高海拔地区冬季涂刷防冻涂层；钢结构

每年除锈补漆，每3年检测阴极保护系统；沥青路面雨季
前灌缝，车辙严重路段铣刨重铺，定期检测平整度与抗滑

性能。建立养护档案，每年全面检测、每3年专项评估，
动态调整养护方案，延长结构寿命。

结束语

高原山区特殊环境放大了施工材料质量缺陷对高速

公路结构耐久性的负面影响，水泥、钢材、沥青、集料

的各类缺陷通过复杂机制劣化混凝土结构、钢结构及

沥青路面的服役性能。本文结合云南工程实际，系统剖

析缺陷类型、成因与影响机制，构建针对性评估体系，

提出全流程控制措施。通过落实材料管控、施工优化与

全生命周期养护，可有效降低缺陷影响，提升结构耐久

性。未来需结合物联网技术与新型高性能材料，进一步

优化评估体系与控制措施，为高原山区高速公路建设提

供更坚实的技术支撑。
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