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摘  要：近年来，混凝土耐久性劣化问题在土木工程和材料科学领域引起广泛关注，尤其在复杂环境和多种病害耦合作用下，

混凝土结构的长期服役性能面临严峻挑战。为深入揭示混凝土耐久性劣化机理并建立科学合理的预测方法，各类数值模型相

继被提出，以探究混凝土劣化过程中涉及的多尺度、多物理场耦合机制，以及不同物理化学过程相互作用等关键科学问题。

为了全面梳理相关研究脉络与发展趋势，本文将围绕多病害作用下混凝土耐久性劣化预测模型，系统综述该领域的研究进展。

本文首先从“化学过程主导”和“物理过程主导”的多病害耦合机制两个角度展开综述：在化学驱动方面，重点分析了氯离子侵

蚀与碳化、硫酸盐侵蚀、钙溶蚀之间的典型耦合机制，总结了离子侵蚀、竞争吸附及孔隙结构演化对劣化加速的影响；在物

理驱动方面，主要讨论了冻融循环与荷载开裂作用下氯离子侵蚀过程，揭示其与氯离子侵蚀共同作用下的加速劣化机理。在

此基础上，本文总结了现有混凝土耐久性预测模型的研究进展与不足，并归纳了当前领域的主要挑战与机遇，包括：1) 材料

非均质性与微观结构演化的精准表征；2) 多尺度、多物理场耦合模型框架的完善；3) 基于长期服役性能的预测与可靠性评

估方法。最后，本文展望了未来研究方向，并建议结合先进算法深化多病害多尺度劣化机理认识，从而构建更加精准、高效

且适应复杂服役环境的耐久性预测模型，以期为混凝土结构的全寿命周期性能评估与耐久性设计提供理论支撑。 
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混凝土因其优异的力学性能和广泛的工程应

用，成为现代土木工程领域最重要的建筑材料之一。

然而在复杂环境因素和多种病害类型的长期作用

下，混凝土耐久性面临严峻挑战。更为严重的是，

混凝土结构在滨海高盐、寒区冻融、盐渍土和工业

大气等实际服役环境中往往同时受到氯离子侵蚀、

碳化[1]、硫酸盐侵蚀[2]、冻融循环[3]、荷载开裂等多

种病害的共同影响[4]。这些耐久性病害往往同时出

现，耦合作用下机理复杂多变，增加了耐久性劣化

过程的预测难度。随着计算机技术的快速发展，基

于混凝土材料微观结构及物理化学反应的精细化建

模逐渐成熟，数值模型也成为耐久性预测的重要工

具[5]。尽管相关研究取得进展，多病害耦合作用下

混凝土耐久性劣化预测模型研究尚处于探索阶段。

如何以数学模型与数值方法实现多病害耦合作用下

的耐久性能预测，仍是当前的重要挑战。 

近年来，“多病害”逐渐成为混凝土耐久性研究

的重要概念，强调多种劣化机制在同一体系内的相

互耦合过程；而“多因素”主要指外部环境条件的多

样性及其驱动作用。两者既有区别又相互关联：外

部因素可诱发或加速多病害过程，而多病害耦合又

会影响材料对环境作用的响应(图 1)。本文将以多病

害耦合规律为主线，并结合多因素环境条件，构建

更具整体性的混凝土耐久性劣化分析预测框架。 
混凝土作为一种典型的多相复合材料，其劣化

过程往往源于复杂的外部环境和内部作用机理，不

同病害往往通过截然不同的驱动机制促使混凝土耐

久性能退化，有些主要受化学反应控制，例如水泥

水化、离子反应和沉淀溶解等[6, 7]；而另一些则以物

理作用为主导，如温度循环、应力集中和裂缝扩

展等[8, 9]。因此，厘清各类病害的发生过程和作用机

理，并阐明不同病害之间的相互作用关系，是建立 
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图 1  主要耐久性病害与外界因素种类示意图 

Fig. 1  Major concrete durability degradation and influencing factors 
 
多病害耐久性数值预测模型的关键。一般而言，混

凝土的耐久性劣化病害基本可分为 2 类：一类是化

学过程主导下的耐久性病害，如最常见的氯离子侵

蚀、硫酸盐腐蚀、碳化以及钙溶蚀；另一类是物理

过程主导下的耐久性病害，如温度变化引起的冻融

破坏和荷载开裂导致的有害介质渗透。值得一提的

是，根据相关机构和学者的研究报告[10–13]，氯盐侵

蚀被认为是速度最快、危害最大的耐久性病害之一，

最易受到其他病害的影响，造成“1+1>2”的放大效

应，已被广泛认为是混凝土结构耐久性退化的主要

诱因。 
基于混凝土耐久性研究领域的最新进展，本文

将以氯离子侵蚀为核心对象，以碳化、硫酸盐侵蚀、

钙溶蚀、冻融、荷载开裂等耐久性病害的耦合影响

为主要切入点，针对不同病害劣化特征，系统总结

多病害共同作用下混凝土耐久性劣化机理及相关数

值预测模型构建思路。随后，本文还将讨论存在的

挑战，并展望未来研究方向，以期为该领域的进一

步研究提供思路和参考。 

1  混凝土多病害耦合劣化预测模型 
1.1  化学过程主导的多病害耦合机制 

在化学过程主导的混凝土耐久性劣化中，氯盐

侵蚀速度最快、危害最大，且最易受到后续其他化

学病害的影响，形成放大效应。而不同物质的传输、

反应及吸附行为相互交织、耦合机理复杂，同时碳

化、硫酸盐侵蚀、钙溶蚀等劣化过程又都会显著改

变混凝土内部化学环境，多种化学反应并行引起关

键参数高度时变，进一步加剧了劣化机理分析与预

测模型构建的难度。本小节将重点围绕氯离子侵蚀

与碳化、硫酸盐侵蚀以及钙溶蚀之间的典型耦合作

用机理展开综述，梳理当前数值预测模型研究的进

展，分析不同模型的优势与不足，并探讨其对混凝

土长期服役性能预测的启示。 
1.1.1  碳化与氯离子侵蚀共同作用机理    碳化对

氯离子侵蚀具有双重影响。一方面，碳化会破坏

Friedel’s 盐结构，从而释放结合氯离子，加速氯离

子侵蚀[14]；另一方面，在普通硅酸盐水泥体系中，

碳化会生成 CaCO3，降低混凝土孔隙率，从而抑制

氯离子侵蚀[15]。因此，如何定量表征这一双重效应

仍是混凝土耐久性损伤预测领域的关键挑战之一。

此前已有多种表征碳化过程的指标被提出，包括

CaCO3 含量[16]、碳化程度[17]、碳化深度[18]以及碳化

速率[19]，以量化碳化对混凝土耐久性的影响。 
Shen 等[20]首次把碳化速率写入氯离子结合效

应表达式中，实现了碳化导致氯离子释放过程的直

接定量表征，并推导出整合碳化速率的氯离子传输

方程。图 2 展示了该模型控制方程及其预测结果与
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实验测量数据的对比。控制方程中 Cb表示结合氯离

子浓度，Cf 表示自由氯离子浓度，ξ 表示氯离子扩

散对混凝土孔隙率的影响，D 表示碳化前氯离子初

始扩散系数。由图 2 可见，模型预测曲线与实验数

据趋势一致且数值吻合。尤其在碳化锋面位置(约
0.035 m)，氯离子浓度预测结果要优于基于实验数据

的拟合结果，表明所提出模型能更准确地反映碳化

作用下氯离子在混凝土中的扩散行为。研究还发现，

碳化对结合氯离子释放的负面影响占主导地位，且

完全碳化区结合氯离子含量逐渐增加。由此可以看

出，精确的数值模型能够清晰地计算区分未碳化区、

碳化进行区和完全碳化区之间的边界，为钢筋混凝

土结构的长期服役性能预测提供更可靠的工具[21]。

该模型也被应用于研究海洋环境下非饱和混凝土碳

化和氯离子侵蚀问题，并分析了温度、湿度和二氧

化碳浓度对混凝土劣化过程的影响[17]。除此之外，

Tong 等[22]从碳化沉积物对孔隙填充的角度入手，建

立了碳化作用下混凝土孔径分布和渗透速率预测模

型。在分析了不同温度下碳化对孔径分布及渗透速

率的影响后，他们发现碳化时饱和度的变化可改变

碳化沉积物在孔隙结构中的填充位置，且凝胶孔在

混凝土孔隙结构中起着关键作用，这使得毛细孔连

通性降低速率高于整体孔隙结构的降低速率[23]。 

 
Cb represents binding chloride concentration; Cf represents the free chloride 

concentration; ξ represents the impact of concrete porosity; D represents 
the initial chloride diffusion coefficient; c represents the relative 
carbonation rate; kb represents the rate constant for the reaction of binding 
process; kr represents the influence coefficient of debounding degree; t 
represents time. 

图 2  实验结果、文献[24]拟合结果与文献[20]数值结果的比较 
Fig. 2  Comparison of experimental results, fitting results from 

reference [24], and numerical results from reference [20] 
 

1.1.2  硫酸盐与氯离子侵蚀共同作用机理    外部

硫酸盐侵蚀与氯离子侵蚀的过程中存在竞争吸附关

系[25, 26]。外部侵入混凝土的硫酸盐离子一方面会与

水化铝酸钙相反应，生成膨胀产物，填充混凝土孔

隙，从而抑制后续氯离子的侵入[27]；另一方面，硫

酸盐离子可能导致先前结合的氯离子释放，并诱发

膨胀裂缝，从而促进氯离子的进一步侵蚀[28, 29]。近

年来，研究这一耦合侵蚀过程的数值模型可大致分

为 2 类：第 1 类是基于热力学，该方法能够考虑水

泥水化组分及沉淀产物的化学平衡[30]；第 2 类则是

基于反应动力学，用于描述氯离子–硫酸盐耦合侵蚀

过程中腐蚀产物的形成机制[31]。基于考虑多相–多
离子的“双多模型”[6]，Meng 等[32]综合混凝土非均质

性与多离子耦合作用，建立了硫氯耦合侵蚀过程中

的化学–电化学耦合模型(图 3)。结果表明忽略多离

子耦合效应可能会低估氯离子与硫酸盐离子之间的

竞争结合吸附强度。尽管硫氯耦合侵蚀的数值模型

已取得显著进展，但在实际工程环境中，硫酸盐侵

蚀往往与钙溶蚀、非饱和传输等物理化学过程相互

交织，进一步加剧混凝土的劣化[33]。因此该方向的

深入研究不仅有助于揭示硫氯耦合侵蚀机理，也将提

升盐渍环境下混凝土长期服役性能的预测准确性。 
1.1.3  钙溶蚀与氯离子侵蚀共同作用机理    在恶

劣环境下，除了外界有害物质侵入混凝土外，水泥

水化体系中的钙离子也可能发生溶出[34]。如图 4 所

示，混凝土体系暴露于高浓度氯离子、低浓度钙离

子环境中。从多尺度角度来看，氢氧化钙的溶解及

C–S–H凝胶的脱钙作用在微观层面破坏了水化产物

的结构稳定性，导致孔隙壁逐渐溶蚀、凝胶孔向毛

细孔转化，孔隙结构发生粗化。随着微观孔隙的扩

展和连通，细观尺度上的有效扩散通道数量增加，

孔隙率及渗透性显著提升，从而加速外界氯离子等

有害离子的侵蚀。在宏观层面，这一过程表现为混

凝土整体致密性下降、氯离子侵入深度增加以及钢

筋周围环境逐渐失去碱性保护，最终导致钢筋腐蚀风

险显著提升[35]。Tang 等[36]研究了钙溶蚀对氯离子扩

散性的影响，结果表明钙溶蚀不仅会提高氯离子的扩

散速率，还会降低氯离子的结合能力。Zou 等[37]通过

实验与数值模拟研究了混凝土在富含硫酸盐环境下

的溶蚀现象，发现硫酸盐离子可加速钙离子的溶解。 
值得一提的是，钙离子往往作为有害离子侵蚀

与水泥水化产物物化反应的桥梁，在涉及钙离子的

耐久性病害中，往往伴随多种离子的共同作用以及

材料组分的演化。因此有学者采用能够综合考虑混

凝土中多种离子在多组分固相体系中的传输、交换

与反应过程的“双多模型”[38]对耦合钙溶蚀与氯离

子侵蚀开展了数值模型工作[39]。结果表明，多离子 
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图 3  硫氯耦合侵蚀化学–电化学耦合模型示意图(改编自文献[32]) 

Fig. 3  Schematic diagram of chemical and electrochemical coupling model for combined sulfate–chloride attack (adapted from 
literature [32]) 

 
图 4  钙溶蚀与氯盐侵蚀下多离子耦合机制(改编自文献[39]) 

Fig. 4  Mechanisms of combined calcium leaching, chloride transport and multi-ion couplings attack (adapted from literature [39]) 
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耦合效应所导致的静电势场在初期会促进钙溶

蚀过程，而在后期则会对钙溶解产生一定的抑制

作用。 
1.2  物理过程主导的多病害耦合机制 

物理过程主导的耐久性损伤会造成混凝土开裂

和孔隙率上升等几何层面的显著变化，并与有害介

质渗透相互影响，机理复杂且缺乏系统性表征方法。

以冻融循环、荷载损伤为代表的物理类耐久性损伤

过程会显著改变离子传输路径与速度，而盐类侵蚀

又会加速裂缝扩展与孔隙劣化，形成负反馈循环，

使多病害协同作用下的耐久性预测更具挑战。本小

节将重点综述氯离子侵蚀与冻融损伤、荷载开裂共

同作用机理，分析相关数值模型研究成果，并讨论

现有方法的适用性与不足，为建立更精确的耐久性

劣化预测模型提供参考。 
1.2.1  冻融损伤与氯离子侵蚀共同作用机理    对
于建造在中高纬度海洋环境或融雪盐环境下的混凝

土结构，它们极易受到冻融循环与氯离子侵蚀的协

同作用，导致耐久性显著降低[40]。冻融损伤主要表

现为孔隙损伤与微裂缝扩展，这不仅会显著改变氯

离子传输路径与速度，且有害物质侵蚀又会进一步

加速孔隙劣化与裂缝扩展[41]。此外，在超低温环境

下，冻融循环还会引发 C–S–H 组分的不稳定性，进

而导致混凝土力学性能劣化[42]。从孔隙结构演化的

角度来看，Li 等[43]研究了氯离子扩散系数随冻融循

环次数的变化，并提出了耦合加速系数，用于定量

表征冻融损伤对氯离子扩散的促进效应。这一研究

为深入理解冻融损伤与氯离子侵蚀的耦合机理提供

了理论支持。在此基础上，Jiang 等[44]进一步引入时

间相关的孔隙率变量，建立了冻融循环与氯离子侵

蚀耦合劣化模型，从动力学角度揭示了混凝土在复

杂环境中的服役性能退化规律。为提升模型预测精

度，研究者还结合灰色关联分析与贝叶斯方法，对

关键参数的影响及氯离子侵入规律进行了深入分

析[45]。研究结果不仅加深了对多重劣化机制作用下

混凝土耐久性的理解，还为复杂环境中混凝土结构

的寿命预测提供了新的思路。本课题组进一步考虑

了冻融循环(FTC)引起的裂缝扩展以及冻融循环导

致的冻结效应，建立了耦合温度变化、盐溶液浓度

和冻结速率的数值模型(图 5)[46, 47]。研究表明，尽管

较高的盐浓度会降低孔隙内的冻结速率，但整体上

仍然加剧了氯离子的渗透，从而进一步恶化混凝土

的耐久性。这一发现为冻融环境下混凝土耐久性预

测与防护措施的改进提供了一定的理论参考。 

 
图 5  冻融循环与氯离子侵蚀双重作用下混凝土损伤示意图(改编自文献[46]) 

Fig. 5  Schematic diagram of concrete damaged under the dual attack of freeze-thaw cycles and chloride ingress (adapted from 
literature [46]) 

 

1.2.2  荷载开裂与氯离子侵蚀共同作用机理    荷
载导致的裂缝也会为氯离子侵蚀提供便利通道。实

验观察和数值模型结果均表明，裂缝的存在会显著

改变氯离子在混凝土中扩散行为，以及与其他离子

间的电化学耦合强度[48, 49]。相关研究表明，荷载的

增加也会导致混凝土中的氢氧化钙含量的减少和结

合氯离子浓度的增加[50]。Šavija 等[51]提出了格构模

型来研究裂缝对氯离子迁移的影响，研究结果显示，
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在外加电场作用下，裂缝的存在会显著增加氯离子

侵蚀深度。 
多数模型采用单向耦合方法，即首先计算裂缝

的形成过程，然后将裂缝作为输入参数，进一步计

算氯离子的侵入。然而，值得注意的是，混凝土开

裂与氯离子侵蚀均为随时间演化的过程，并在相似

的时间尺度内相互作用。因此实现二者的双向耦合

仍然面临较大挑战。其主要难点在于，要真正实现

裂缝扩展与氯离子侵蚀的耦合，裂缝的传播过程必

须在几何层面上实时更新，导致计算模型的几何形

态不断变化，而这种动态几何变化会对网格质量和

数值计算的收敛性产生一系列不利影响[52]。为解决

这一问题，有学者采用分阶段耦合的方法，将该耦

合过程划分为多个时间阶段，并通过统计学习方法

实现各阶段之间的信息传递(图 6)，以建立裂缝扩展

与氯离子侵蚀的内在联系[53]。然而，这种方法仍然

是一种折中方案，其预测精度高度依赖于阶段划分

的数量。因此，未来研究需实现更精确的裂缝扩展

与氯离子传输的动态耦合，提升耐久性预测的可靠

性和计算效率。 

 
图 6  基于统计学习方法的裂缝开展下氯离子侵蚀耦合模型

(改编自文献[53]) 
Fig. 6  Coupled chloride ingress and crack propagation model 

based on statistical learning (adapted from literature 
[53]) 

2  混凝土耐久性预测模型现存挑战 
从近年来混凝土耐久性领域丰硕的研究成果可

以看出，随着计算机科学与数值技术的发展，混凝

土耐久性劣化数值模型在理论与工程应用中均取得

了显著进展。然而，由于混凝土的非均质性、复杂

的环境因素以及多种物理化学耦合作用，预测其耐

久性劣化过程仍面临诸多挑战，进而对混凝土结构

整体耐久性能的评估带来显著不确定性。 
首先，尽管现有技术可以实现混凝土材料非均

质性及微观结构演化的精细化建模[54]，X 射线计算

机断层扫描[55]、三维颗粒接触检测算法[56]和 ITZ 局

部–全局特征演化[57]等技术方法被相继提出。但总

体而言，模型仍受限于尺度和复杂性，难以直接应

用于结构尺度的混凝土耐久性预测。另外，虽然孔

隙结构演变、ITZ 及裂缝扩展的几何表征已取得一

定进展，但随着氯离子侵蚀、硫酸盐侵蚀、冻融循

环等耐久性病害的发生，孔隙和 ITZ 的损伤效应等

尚未得到精确表征。也有学者尝试从混凝土早龄期

性能入手，以预测其长期耐久性劣化行为。有研究

表明，混凝土在振捣过程中产生的粗骨料沉降及其

相关流变特性，会显著影响后期氯离子传输等关键

耐久性过程，为建立早期特性与长期劣化之间的关

联提供了思路[58]。 
其次，混凝土耐久性劣化涉及物理、化学和力

学等多个过程，通常表现为离子迁移–水分传输–化
学反应–应力损伤等多物理场的相互作用。多尺度方

法通过将多粒子反应传输、水化产物反应、微观孔

隙结构、介观裂缝演化与宏观结构性能进行有机结

合，为耐久性预测提供了更全面的模型框架。然而，

多尺度模型仍面临多尺度参数传递有效性、计算成

本高，和实验验证困难等问题。 
另外，混凝土耐久性损伤往往是多种病害协同

作用的结果，并且还涉及服役环境、荷载作用等长

期因素。传统的理论框架难以准确描述这些复杂过

程，基于实验参数拟合和经验性修正的预测方法难

以支撑可靠的长期性能评估与科学的耐久性预测。

现有的耐久性劣化预测模型大多聚焦于单一耐久性

问题，并基于加速实验数据进行外推，缺乏对长期

服役数据的动态评估，对与多种耐久性病害之间的

耦合效应缺乏关注。目前，贝叶斯更新、概率统计

模型及人工智能技术在耐久性预测中的应用已初见

成效[59]。例如，Feng 等[60]基于反向传播神经网络建

立了基于混凝土配合比信息的耐久性预测模型。本
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课题组前期采用人工神经网络(ANN)技术提出了混

凝土氯离子扩散系数的预测模型[61]。Ashraf 等[62]

采用基因表达编程(GEP)方法，并综合考虑经济与环

境因素，建立了可同时预测可持续混凝土力学性能

与耐久性能的模型。然而，当前方法仍需进一步优

化以解决长期服役数据获取受限导致的模型泛化能

力不足，以及只能对单一病害无法适应多病害耦合

作用等问题。 
尽管存在诸多挑战，但若上述耐久性劣化预测

模型的关键技术瓶颈能够取得突破，可极大推动混

凝土耐久性预测工作的进展。混凝土耐久性预测不

仅关注材料在局部区域的损伤演化，更关注结构整

体在实际服役环境下的长期性能表现，包括功能退

化、使用寿命和安全性等。因此，劣化机制模型的

完善、数据获取能力的提升以及多尺度模型之间的

有效联通，对于实现系统性的耐久性预测具有重要

意义。同时应注意，不同类型的混凝土体系及不同

掺合材料对耐久性演化路径和服役行为具有显著影

响[21]。因此，耐久性预测模型的发展亦需因材料体

系和工程应用环境的不同而进行针对性优化，进而

提升其实用性与准确性。 

3  结论与展望 
近年来，混凝土中离子传输、耐久性劣化模型

和服役寿命预测等领域进展显著，为混凝土行业的

可持续发展提供了有力支持。本文综述了该领域的

最新进展，并探讨了混凝土耐久性多病害耦合劣化

机理和耐久性预测方面的研究机遇与挑战。 
1) 多病害劣化数值模型的耦合程度方面仍有

很大的优化空间。特别是在裂缝扩展与离子传输的

双向耦合方面，过往研究尚未能在相同时间尺度上

实现精准模拟。混凝土孔隙结构的演变，以及不同

耐久性病害作用下孔隙率的变化同样需要更深入的

探讨。裂缝扩展和孔隙结构演化二者对物质输运和

耐久性病害发展的共同影响，也有待通过数值计算

方法进行更系统的量化。此外，环境因素如温度、

湿度和风化作用对耐久性演化的影响仍缺乏准确的

物理和数学表征。 
2) 多病害耦合劣化数值预测模型几何维度有

待提高。由于多离子耦合、化学与电化学反应，以

及水化产物相互作用的高度非线性，目前针对多离

子迁移、化学反应和混凝土非均质性的三维数值模

型仍然较为有限。优化计算算法并引入创新的建模

方法，可能是解决这一技术难题的关键。同时，计

算机辅助技术的不断进步，使得将二维模型升级为

更准确、更具代表性的高维模型成为可能，从而提

升耐久性预测的准确性和适用性 
3) 多病害作用下的耐久性研究范围仍需进一

步扩展，包括从宏观结构到微观层面的研究，以及

从混凝土早龄期性能到长期服役行为的系统分析。

许多宏观耐久性劣化现象往往难以直接用微观机理

解释，因此深入理解不同劣化机制及其相互作用，

将微观耐久性劣化机理与宏观结构力学性能相结

合，将有助于建立更精准的预测和评估方法。同时，

探索早龄期流变性能与最终耐久性劣化之间的关

联，在提升服役寿命预测精度方面也有待更多尝试。 
4) 当前多病害耐久性研究仍主要集中在传统

混凝土，而随着碱活性胶凝材料、高性能混凝土以

及绿色可持续混凝土的广泛应用，这些新型混凝土

的耐久性问题逐渐受到关注。然而，由于其化学组

成和制备工艺与传统混凝土存在较大差异，现有的

耐久性劣化预测模型难以直接适用，特别是在离子

传输、耐久性劣化机理和耐久性预测等方面，新型

混凝土可能表现出不同的特性。因此，未来需要针

对这些新材料的耐久性机理问题开展深入研究，以

提升其长期服役性能的预测能力，并推动其更好的

运用于工程实践。 
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Extended Abstract 

Concrete durability has become a central concern in civil engineering as structures are increasingly exposed to complicated and 
aggressive environments. In practical service conditions such as marine tidal zones, cold regions, sulfate-rich soils, or industrial 
atmospheres, deterioration rarely occurs in isolation. Instead, chloride ingress, carbonation, sulfate attack, calcium leaching, 
freeze–thaw damage, and load-induced cracking often coexist and interact on multiple physicochemical and geometric levels. These 
complex processes alter transport behavior, pore structures, chemical equilibria, and mechanical integrity, resulting in highly nonlinear 
deterioration that accelerates beyond the sum of individual mechanisms. As conventional models cannot fully capture such synergistic 
effects, advanced numerical modelling has emerged as a vital tool for durability prediction under multi-deterioration scenarios . 

This paper reviews recent progress in modelling durability degradation under multiple deterioration mechanisms, with emphasis 
on both chemically driven and physically driven coupling effects. In chemically dominated degradation, chloride ingress is recognized 
as the most rapid and detrimental process, and it is strongly modified by concurrent chemical reactions. The interaction between 
carbonation and chloride transport is particularly complex: carbonation can decompose chloride-binding phases, releasing previously 
bound chlorides, while simultaneously refining the pore structure through calcium carbonate precipitation. Numerical models 
incorporating carbonation rate, degree, and pore structure evolution have enabled more accurate quantification of chloride distribution 
in fully carbonated and partially carbonated regions. Similarly, for combined sulfate–chloride attack, competitive adsorption and 
expansion-induced microcracking play decisive roles. Thermodynamic equilibrium models and reaction-kinetic models have been 
used to capture the competition among ions, the formation of expansive products, and the resulting effects on transport properties. 
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These approaches highlight the necessity of considering multi-ion coupling and electrochemical interactions when assessing 
deterioration severity. Calcium leaching represents another critical chemical mechanism that strongly influences chloride behavior. 
The dissolution of calcium-bearing hydrates coarsens the microstructure, increases pore connectivity, and reduces binding capacity, 
thereby accelerating chloride ingress. Multi-ionic transport frameworks have been adopted to simulate these processes, showing that 
electrochemical coupling initially promotes leaching but later tempers its progression as chemical gradients evolve. Such findings 
emphasize the importance of capturing time-dependent feedback within reactive transport models. 

On the physically driven side, processes such as freeze–thaw damage and load-induced cracking profoundly alter the geometric 
pathways of ionic transport. Freeze–thaw cycles induce pore dilation, microcracking, and structural weakening, forming preferential 
channels for chloride ingress. Models coupling thermal transfer, moisture and ionic transport have shown that although higher salt 
concentrations reduce freezing rates, the overall deterioration remains accelerated due to increased permeability. The synergistic 
effects of freeze–thaw damage and chloride transport thus demand integrated modelling strategies capable of representing dynamic 
pore evolution. Load-induced cracking also creates high-permeability pathways that significantly influence harmful ions transport. 
Mesoscale lattice models, multi-ionic models, and other models have demonstrated that crack width, shape, and orientation govern 
diffusion and migration behavior. However, establishing fully bidirectional coupling, where chloride ingress promotes crack 
propagation and crack propagation further accelerates chloride ingress, remains an unresolved challenge. Existing methods rely on 
staged or quasi-coupled approaches, often assisted by statistical learning, yet true geometric updating during crack evolution is still 
computationally difficult. This limitation highlights a critical frontier for future numerical modelling. 

Summary and Prospects  Research on durability degradation under multiple deterioration mechanisms has made remarkable 
progress, yet several breakthroughs are needed to achieve reliable long-term predictions. First, advancing the coupling of 
multi-mechanism models is essential. The mutual interactions between crack propagation and ionic transport, as well as pore-structure 
evolution under multiple deterioration modes, requires future numerical models that can dynamically update geometry and transport 
properties over time. More comprehensive physical representations of environmental effects such as temperature, humidity, salt 
concentration, freeze–thaw intensity will further enhance predictive accuracy. Second, there is an urgent need to improve the 
geometric dimensionality and computational efficiency of multi-scale, multi-physics frameworks. High-resolution three-dimensional 
modelling is still limited for multi-ion systems due to nonlinear chemical reactions and the complexity of heterogeneous 
microstructures. Future work should focus on algorithm optimization, parallel computing, and innovative discretization schemes to 
enable large-scale simulations with realistic material characteristics. Third, the scope of durability research must expand across both 
spatial and temporal scales. Linking micro-level deterioration mechanisms with macro-scale structural performance remains a key 
challenge, particularly for reinforced concrete exposed to multiple aggressive agents. Early-age behavior, interfacial transition zone 
development, and long-term interaction between mechanical and chemical processes should also be considered into lifecycle-oriented 
predictive frameworks. Finally, as sustainable and alternative binders such as alkali-activated materials and high-performance 
composite cements become more prevalent, existing models must be adapted or reconceptualized to accommodate their unique 
microstructure, chemical composition, and transport properties. Understanding multi-deterioration behavior in these emerging 
materials will be essential for their safe and widespread engineering application. Overall, progress in numerical modelling, 
strengthened by data-driven techniques, multi-scale experiments, and advanced characterization methods, is expected to transform our 
ability to predict durability degradation under complex service conditions. These advances will ultimately support the development of 
more resilient, sustainable, and long-lasting concrete structures. 
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