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海洋环境下混凝土的宏观生物腐蚀研究进展 
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摘  要：随着国家蓝色海洋战略的推进，混凝土在各项海洋工程设施(跨海大桥、海底隧道、海港码头等)中得到了广泛应用。

混凝土在服役期间会受到物理、化学以及生物作用的协同破坏，最终导致其劣化，其中物理和化学作用导致混凝土劣化的机

理已研究的比较详尽，然而在海洋环境中生物作用所引发的混凝土劣化，尤其是宏观生物(植物型和动物型)对混凝土的劣化

作用鲜有研究人员探讨。因此，对海工混凝土宏观生物的腐蚀机理、影响宏观生物附着行为的因素以及防护措施等方面进行

综述。以期得到国内外专家学者的关注，寻求一种更加合理、高效、经济且环保的海工混凝土腐蚀治理措施。 
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Research Progress on Macro Biological Corrosion of Marine Concrete 
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Abstract: With the promotion of the national blue ocean strategy, concrete is widely used in various marine engineering facilities (i.e., 

cross-sea bridges, sub-sea tunnels, harbour terminals, etc.). However, concrete suffers from physical, chemical and biological 

synergistic effects during its service, eventually leading to its deterioration. The mechanism of concrete deterioration caused by 

physical and chemical effects is well known. In the marine environment, however, the mechanism of concrete deterioration caused by 

organisms, especially macro organisms (i.e., plant type and animal type) is still unclear. Therefore, this review represented recent 

work on the corrosion mechanism of macroscopic organisms in marine concrete, some factors affecting the attachment behavior of 

macroscopic organisms, and the related protective characterizations as well for more reasonable, efficient, economic and 

environmentally friendly corrosion management of marine concrete used. 
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近年来海工混凝土的设计寿命已达百年，但海

工混凝土所面对的环境考验比普通混凝土更加苛

刻，因为海工混凝土不仅要抵抗物理和化学破坏，

还要抵抗海洋生物破坏，其中以藻类和动物类为代

表的海洋生物对混凝土的宏观影响比较显著。它不

仅影响混凝土的外形美观，而且可以渗入混凝土内

部，使混凝土暴露于有腐蚀化学介质和污损生物介

质的环境之中，最终劣化混凝土、降低其使用寿   

命[1–4]。海洋生物作用产生的生物酸、代谢物以及腐

质有机质会导致混凝土逐渐劣化，严重时会造成混 
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凝土的剥落、开裂和钢筋的锈蚀，从而给社会经济、

环境带来巨大的损害[5]。全球海域中的污损生物有 

4 000 多种[6–7]，常见的宏观生物有大型藻类、贻贝、

藤壶、海鞘、水螅、尤介虫、盘管虫、牡蛎等[8–10]。

在世界范围内，生物污损给海水养殖业、航运业和

其他产业带来巨大的经济损失，总共造成各行业每

年经济损失近 2 000 亿美元[11–13]。据估计，现独联

体国家由于混凝土遭受生物腐蚀所造成的每年经济

损失在 20 世纪 90 年代初已达 5.5 亿美元，而且还

有继续增加的趋势[14]。目前，国内外对混凝土宏观

生物腐蚀的研究较少，Hughes[15]、Gowell[16]、

Chlayon[17]、Kawabata[18]、LV[19]、Yao[20]、Wang[21]

等探究了宏观生物与混凝土相互作用后的宏观现象

和微观现象、影响因素等，而宏观生物在混凝土上

的附着机理研究和对混凝土整个生命周期的影响尚

不明确。 

本文对海工混凝土宏观生物的腐蚀机理、影响

宏观生物附着行为的因素以及防护措施进行阐述，

以拓展研究人员对宏观生物与混凝土相互作用的认

识，为解决海工混凝土的宏观生物腐蚀提供方向。 

1  宏观生物腐蚀机理 

海洋中宏观污损生物会对混凝土及其防护涂层

产生机械腐蚀和生物化学腐蚀。宏观生物在混凝土

上附着以后会立刻与混凝土发生相互作用，从附着

到定殖的过程受到生物因素、环境因素和基质因素

的影响，使得生物附着分为永久附着和非永久附着。

宏观生物腐蚀主要从混凝土表面涂层开始，其次是

混凝土基体，最后深入到混凝土中的钢筋部分直至

其锈蚀失效。 

1.1  宏观生物附着过程 

海洋中的宏观生物只有附着在混凝土上才能与

混凝土产生相互作用，即使混凝土会有一系列的防

护措施，也不能完全阻挡宏观生物的附着[22]。 

混凝土接触海水几十秒或者几分钟内，海洋中

的有机质便开始聚集沉淀，在混凝土表面形成以糖

蛋白为主要成分且厚度在 10~20 nm 之间的有机薄

膜[23]。有机薄膜自身带有负电荷并且具有很强的粘

附力，它不仅能改变混凝土表面物理化学性质，也

为海洋中生物的定殖提供了营养物质[5]。混凝土接

触海水 1~4 d 左右，海洋生物细菌、真菌、硅藻以

及单细胞生物开始在有机质薄膜处沉降，生成一种

含有多聚糖类且厚度不超过1 000 nm的胞外聚合物

(EPS)，随着 EPS 不断增加，相互联络，最终形成

一层可以为其他生物提供定殖场所和营养物质的具

有粘弹性和网络交联结构的生物膜[24–25]。生物膜内

的“化学信号分子”会诱导生物沉降，动物型和植物

型宏观生物会在混凝土表面不断探索，直至找到合

适的附着点，逐渐聚集形成生物群落。混凝土接触

海水 15 d左右在混凝土表面可以观测到海洋原生动

物藻类孢子、真菌、藤壶等生物。与此同时，牡砺、

贻贝则可通过分泌含有“化学信号”的黏液附着在混

凝土表面[26–27]。随着附着的海洋生物越来越丰富，

污损面积和厚度不断增加，混凝土接触海水 20 d 左

右则可以观测到大型藻类和一些无脊椎动物等后生

污损生物幼体附着在混凝土表面[8]。其中包括成长

快、适应环境强的大型海洋无脊椎动物的定居和生

长以及大型藻类的繁殖和生长，至此在混凝土表面

形成了大型宏观生物群落。 

混凝土被宏观生物附着以后，生物代谢产生的

酸性物质(乙酸和丙酸)具有羧基，可以络合金属离

子和碱金属离子，对水泥水化产物有侵蚀分解作用，

同时生物代谢产生的丙三醇的醇羟基具有亲水性，

可在一定程度上改变混凝土表面特性，而且由生物

呼吸作用产生的 CO2，使混凝土表面碳化，侵蚀层

CaCO3 含量增加，Ca(OH)2 分解，从而导致混凝土

芯样的 pH 值下降[28–29]。因此宏观生物附着量越多，

侵蚀混凝土深度越深[28]。 

1.2  宏观生物与混凝土涂层的作用 

海洋中宏观生物在混凝土涂层上的劣化是一个

从点蚀延伸到面蚀的逐渐分解过程。混凝土涂层的

破坏主要来自于海洋生物生长与繁殖过程中产生的

有机酸和无机酸[26, 30]。如水虱、石笋等穿洞型海洋

生物，一旦形成稳定的群落，在生物作用和物理作

用下混凝土会随着涂层一起开裂、剥落；藤壶死亡

后其外壳和有机体会被其他微生物分解，产生有机

酸和无机酸溶解藤壶底盘，从而进一步分解混凝土

涂层和腐蚀混凝土[4]。 

混凝土被海洋中宏观生物定殖之后不仅导致涂

层退化、起泡和剥落，而且也会引起涂层变色以及

涂层性质(亮度、光滑度、疏水性和保水性)的改   

变[31]，从而降低涂层的使用价值。涂层的表面可

以附着多种多样的生物群落，如细菌(包括放线菌

和蓝细菌)、藻类、小动物(原生动物、轮虫和线虫)

和各种真菌[32–33]。其中丝状藻类可以穿透涂层破坏

涂层表面结构，其生长与繁殖过程中释放的代谢

物还会与涂层发生化学反应，降低其有效性和使用

寿命[34]。 
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1.3  宏观生物与混凝土的相互作用 

藻类对混凝土的破坏主要通过藻丝深入混凝土

内部，且在混凝土内部水泥与骨料之间自由生长，

从而导致混凝土开裂[15]。藻丝穿透水泥基质不仅能

破坏混凝土与骨料的粘结，而且也能在掺有纤维的

混凝土内部自由生长。值得注意的是，藻丝不仅可

以为其它微生物进入混凝土内部提供通道，而且还

担当 Cl–的传送带，使 Cl–快速渗入到混凝土内部，

从而加快混凝土内钢筋的锈蚀[17]。 

Hughes[35]等观察到藻丝嵌入纤维混凝土内部，

可以降低纤维与混凝土之间的粘合力，加速混凝土

的劣化，并提出一个用于预测海洋混凝土中合成纤

维的降解整体模型[15]。Gowell[16]等得出藻类的树冠

不仅可以减少盐结晶的发生频率，还可以缓冲水分

波动来保护岩石。Chlayon[36]研究表明海藻丝使混凝

土更容易受到氯化物侵蚀，但海藻叶片附着在混凝

土表面可以降低 Cl–向混凝土内部渗入。 

藤壶、牡蛎对混凝土可以起到保护作用，有时

也会产生破坏作用，主要受试验时限、条件和测试

方法等的影响。固着结壳生物(藤壶、牡蛎等)通过

有机钙质粘合蛋白牢固地附着在混凝土表面，可以

充当天然涂层降低 Cl–的渗透率，因此固着结壳生物

不仅可以抵挡海水中 Cl–向混凝土的渗入，而且也可

以抵御因浪潮带给混凝土的物理劣化作用[37–38]；藤

壶的附着会增加混凝土的侧面受力，贻贝会吸收混

凝土基体中的 Ca 元素，从而劣化混凝土[20–21]。固

着型生物(藤壶、牡蛎等)在混凝土表面附着过程中

就已经开始劣化混凝土，藤壶、牡砺等宏观生物会

嵌入混凝土内部[39]，由生物生长与繁殖产生的生物

有机酸与混凝土中的晶体 Ca(OH)2 反应生成石膏，

从而分解混凝土中的胶凝材料水化硅酸钙，生成无

胶结作用的 SiO2 晶体，石膏在海洋环境中可与混凝

土中铝酸三钙的水化产物进一步反应生成钙矾

石，降低混凝土的耐久性[5]。藻类附着在混凝土

表面，首先会吸收水泥浆中的 Ca、Si 和 Mg 等化

学物质，然后在混凝土表面形成产生裂缝的起始

点“空腔”[2, 15]，从而改变混凝土基体性能。安进博

等[40]的研究表明牡蛎在混凝土表面的附着不仅可以

提高混凝土本身的抗渗性能，而且可以降低混凝土的

吸水性。Kawabata 等[18]报道了海洋中宏观生物藤壶、

牡砺、藻类在生长过程中产生的基质粘膜可以阻碍

Cl–在混凝土内部蔓延。LV[19]等研究表明在中低潮

带的混凝土表面会附着一层致密的牡蛎层，可以阻

碍 Cl–在混凝土表面的渗入，从而提高了混凝土的耐

久性。Wang[21]等研究表明藤壶会增加海洋结构物的

静荷载和动荷载。当混凝土表面覆盖藤壶时，作用

于混凝土单位面积表面的应力为未覆盖藤壶时的

1.53 倍。Guo[20]等得出贻贝在混凝土上附着繁殖会

使混凝土中的 Ca 元素流失，进而导致混凝土抗压

强度降低。 

2  影响宏观生物附着行为的因素 

探究宏观生物在混凝土表面定殖的影响因素，

对缓解海洋中宏观生物腐蚀具有重要意义。宏观生

物附着在混凝土表面是其劣化混凝土的第一步，解

决宏观生物劣化混凝土需要了解影响其附着的因

素，其中最重要的影响因素有生物因素、环境因素

和基质因素，它们为生物腐蚀提供了必要条件。 

2.1  生物因素 

海洋中的宏观生物不仅存在捕食与被捕食的生

物链关系，而且存在资源竞争关系、生物协同关   

系[41–44]。如某些藤壶更喜欢在特殊的褐藻表面附

着、随着混凝土表面湿度降低一些绿藻科植物可被

蓝藻逐渐取代[44]。海洋中的动物，如藤壶会以藻类

为食物来维持自身的生长发育，一些软体动物也会

释放“有毒物质”来抑制其它生物在周围定殖[45–46]。

除此之外，海洋中的细菌也对海洋中宏观生物有所

影响。Ganesan[47]等得出假交替单胞菌生物膜可能对

贻贝幼虫产生致命的毒素，大球菌和芽孢杆菌的生

物膜均可增加贻贝幼虫的沉降。海洋中的生态关系

随着生物群落的多样性而变得复杂，了解海洋中宏

观生物的生态链有利于了解宏观生物在混凝土表面

的综合作用。 

2.2  环境因素 

海水中的光照、湿度、温度、pH 值、营养物质、

溶解氧以及水流等因素都会影响海洋中宏观生物的

生长与繁殖，同样会影响宏观生物在混凝土表面的

附着[48–52]。Armendáriz-Ontiveros [53]等的研究表明温

度、溶解氧和 pH 值直接影响基质表面的生物膜发

育、活细胞数和总细胞数，即合适的温度、溶解氧

和 pH 值可以促进生物附着。 

海洋中环境因素会随着海水深度、地域、季节

的不同而不同[54–55]。研究表明，海洋中水温越高所

生长的宏观生物越多，在四季交替下，海洋中某些

宏观生物会出现快速繁殖或者生长受阻的现象。其

中藻类需要光照进行光合作用为生命活动提供能

量，贝壳类生物需要充足的钙质以保证自身外壳正

常发育，如果混凝土中 K+、Mg+、Ca+等离子缺少
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就会抑制藤壶幼体的附着[44]。另外，水流速度也会

影响海洋中宏观生物的定殖，当海洋水流速度较大，

水流冲刷力大于宏观生物在混凝土表面的粘附力

时，宏观生物就不容易在混凝土表面附着，甚至会

因水流速度过大而产生剥落。同时，水流速度也会

影响宏观生物捕捉和捕食[56]。藤壶的幼虫可以通过

吸盘分泌黏胶质，固化后附着在混凝土表面，当水

流速度大于 2.2 m/s 时则被海水冲走剥落[54]。路浩然

等在不同流速污水冲刷条件下对生物膜进行了测

试，发现 0.5 m/s、1.0 m/s、1.5 m/s 流速条件的质量

损失分别为 3.12%、4%、5.8%，混凝土在不同流速

溶液冲刷条件下，流速越大腐蚀越严重[50]。 

2.3  基质因素 

混凝土自身的物理性质会影响海洋中宏观生物

在混凝土表面的附着，如混凝土材料成分、结构、

粗糙度、孔隙率[57]，其中混凝土中成分的差异会吸

引或者排斥不同的海洋生物，混凝土表面的粗糙度

和孔隙率会影响宏观生物在混凝土表面的沉    

降[58–62]。研究表明，混凝土表面粗糙度和毛细孔隙

率越大，藻类对混凝土的敏感性越大，有利于藻类

在混凝土表面附着[62]。材料的表面浸润性、表面能、

亲疏水性等性质也会影响海洋中宏观生物在材料表

面的定殖，如表面能低的光滑表面、带电混凝土表

面、有毒物释放的混凝土表面不利于海洋中宏观生

物的附着。 

3  宏观生物腐蚀的防护措施 

在 19 世纪中期，生物腐蚀的防护措施从尝试各

种材料炼制成的护套开始，逐渐发展到使用轻盈便

捷涂料来替代沉重的护套，涂料的种类和功能也因

组成成分的不同而异[63]。与海洋相关的混凝土工

程，为了保证海工混凝土具有足够的耐久性并能缓

解宏观生物腐蚀，必须进行一系列的防护措施。目

前研究表明，防止混凝土因宏观生物腐蚀而劣化的

措施主要有物理防护措施、化学防护措施、生物防

护措施以及复合防护措施 4 种[64]。 

3.1  物理防护措施 

物理防护措施按照驱除生物方式可以分为主动

防护措施和被动防护措施，主动防护措施包括混凝

土改性、涂料法、过滤装置过滤法等；被动防护措

施主要有人工或机械清除法、加热法等[64]。 

3.1.1  机械铲除    物理防护措施中简单且经济的

防腐方式是机械清除。机械清除所用的工具和使用

方法各有不同，有用高压水枪清除附着在混凝土表

面的藻类或动物，也有用剐刀清除混凝土表面的污

损生物[65]。随着科技的不断进步，物理清除由集中

半自动清洗模式已经向全自动清洗模式转换，用机

器代替人工对海洋有关的混凝土进行除污。机器的

利用可以完成人工不能发挥极致作用的深海工作，

既节省了劳动力，又加快了清洗速率。但是，机械

铲除混凝土表面附着物往往对混凝土表面产生一定

的危害，且不能完全铲除藻类和动物在混凝土表面

产生的粘膜。 

3.1.2  混凝土自身的优化    保护混凝土不被藻类

或者动物类宏观生物的劣化，以保证海工混凝土有

足够的强度来确保其在使用期间的安全性，即保证

海工混凝土有足够的耐久性。提高混凝土的耐久性

往往从混凝土材料、混凝土配合比、改性混凝土、

纤维增强混凝土等几个方面来考虑。 

Chlayon 等 [36]研究表明，含粒化高炉矿渣

(GGBS)的海工混凝土可以利用新的水化反应生成

的水化硅酸钙凝胶(C-S-H)来修补混凝土因劣化而

产生的裂缝(如图 1 所示)。含有 GGBS 的海工混凝

土不仅能够减少海水中金属的浸出量，提高海工混凝 

 
 

图 1  (平滑表面；含 GGBS 的海工混凝土)暴露于海水前(左)和后(右)的部分自愈合效果[36] 
Fig. 1  (Smooth surface; marine concrete containing GGBS) the partial self-healing healing effect before (left) and after (right) 

exposure to seawater[36] 
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土的耐久性，而且还能阻碍 Cl–向混凝内部扩散，同

时还能降低藻类对混凝土的穿透率。Uthaman 等[66]

通过在混凝土材料中添加水泥质量分数为 2%的纳

米二氧化钛和纳米碳酸钙可以降低 Cl–的渗透率和

提高混凝土内部 pH 值。 

3.1.3  涂料防护    涂料是最常见的防污材料。在

几百年前，防污两字与生物灭菌剂有着异曲同工之

妙。含有三丁基锡(TBT)和三丁基锡氧化物(TBTO)

的生物灭菌剂曾被认为是最有效的防污涂料[67]。但

是这些有机锡化合物不仅污染海洋环境，甚至会影

响海洋生态平衡[68]。也曾把重金属铜和锌作为涂料

的成分，但是这些金属会扩散于海水之中，在抑制

藻类或者动物类生长的同时也破坏了周围的环境

和其它生物的生长，甚至导致其它生物死亡[69]。

Maury-Ramirez[70]等研究表明二氧化钛基涂层能够

显著降低藻类在混凝土表面的覆盖率，而只添加有

二氧化钛的水泥对藻类在混凝土表面的定殖没有影

响。基于对生态环境与社会经济的考量，具有生物

相容性的环境友好型防污涂料正悄然崛起，如仿生

涂料、生态活性涂料、智能涂料等[71–72]。 

仿生涂料的灵感来自于自然界的生物，如荷叶、

鲸鲨等。利用微观形状的大小和排列方式组成具有

功能性的微观地形，从而改变材料的表面性质，以

达到减少或者防止生物污损的目的。Petersen 等[73]

研究表明，聚二甲基硅氧烷制成纤维状微结构后的

高度、直径、纵横比和柔性会对藤壶的初始沉降以

及成年藤壶的永久附着产生影响。Mikula[74]等证明

了仿生聚甲基丙烯酸酯可以有效抑制蓝细菌(铜绿

微囊藻和长聚球藻)和绿藻(莱茵衣藻和四尾韧带

藻)。生态活性涂料是从自然生物中提取的活性化合

物，然后再用于抑制海洋生物的附着和生长。Bers

等[75]得出贻贝的防御系统可以产生几种生物活性

成分，这些成分可以针对性的控制污损生物的沉降

或生长。除此之外，还有温度和 pH 响应性智能涂

料，也有基于酶的生物催化作用的环保型酶基防污

技术[76]。 

3.1.4  其他物理防护    除了机械铲除、涂层保护

以及混凝土自身优化之外，利用藻类和动物类宏观

生物的生存特性，还有紫外线照射法、超声波照射

法、机器人智能清洗等技术能够对海工混凝土进行

物理防护[77–78]。Perepelizin[79]等研究结果表明，在

水体相对清澈的情况下，贻贝幼虫对 UVC 有着高

度的敏感性，即紫外线照射法有可能控制贻贝的生

长，从而控制贻贝对海洋工程的污染。陈雅雪等[80]

依据海洋管道设置建立一个基于磁化原理的海洋污

损生物抑制装置，从而更加主动的抑制海洋宏观生

物在混凝土构件上的定殖与劣化。 

3.2  化学防护措施 

化学防护措施防护最为有效，但是也会对海洋

中生态环境产生一定的伤害。目前都是将杀菌剂加

入混凝土材料或者涂料中进行一系列防护措施。化

学防护措施有涂料或者电解法来防止宏观生物在混

凝表面的定殖，但是由于社会经济的快速发展，地

球的生态环境逐渐被破坏，人们对生态环境的保护

越来越重视，所以有毒性渗出型涂料的研究已逐渐

转化为无毒、无害且与自然环境友好等方面。 

3.2.1  杀菌剂    杀菌剂的作用不仅取决于杀菌剂

的种类，而且还取决于杀菌剂的浓度[81]。Alum 等[82]

得出 20%氧化锌对混凝土的抑藻效果最好，但是高

浓度的重金属锌会导致藻类细胞变薄和伸长，几天

内甚至会出现藻类细胞死亡。除此之外，锌还会阻

碍 pH 值在 5~7 之间的水生环境的自然食物链的循

环。杀菌剂与基质的连接更常见的是嵌入成膜有机

质中，暴露于海水中的基于杀菌剂的防污系统[22]，

海水渗透到有机质载体溶解杀菌剂，并再次扩散到

主体相海水中，从而达到抑制生物生长的效果。为

了避免长扩散路径的累积和降低释放速率，杀菌剂

在有机质载体的孔隙内与海水(和海水离子)发生缓

慢反应，一旦该反应在海水-有机质载体界面达到一

定的转化率，黏合剂相就会释放出来，则可控制杀

菌剂浸出层的厚度[24]。 

3.2.2  阴极保护法    有学者研究提出阴极电化学

保护法，其原理是电子转移可以直接发生在电极和

微生物细胞之间，从而致使细胞内物质的电化学氧

化来杀死或者抑制海洋生物[83]。电解海水制氯主要

是依赖海水电解产生的含氯物质来抑制或杀死生

物，达到防污目的。但是电解海水制氯无疑增加海

水中 Cl–的浓度，会加速混凝土的腐蚀，也能破坏海

洋环境。此外，还有利用电解产生的有毒重金属离

子来抑制及毒杀污损生物的电解铜–铝防污技术。 

3.3  生物防护措施 

生物防护措施是最环保的一项防护措施，这不

仅需要生物学家、化学学家、材料学家等的周密计

算与研究，而且还需生态学家依据生物群落生长的

特性对生态系统进行精心设计。在熟知各生物对混

凝土的劣化程度下，以最优的组合设计出最有效的

防护。 

生态设计关乎社会、经济、生态的可持续发展，
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将生态设计与混凝土连接在一起以实现地球建设的

可持续发展是当今社会发展的必然趋势。Pioch等[84]

基于微观、中观和宏观层面创造复杂的栖息地自然

生态系统以及改变栖息地表面的生态系统为原则，

试图通过引入一种新的反射式土木工程方法来减少

海洋基础设施的负面影响。将混凝土工程技术引入

的同时考虑环境因素，最大限度的减小因生态环境

问题对混凝土工程产生的迫害。 

生物防护措施不仅仅涉及基于生物协同或者竞

争的作用，它需要结合混凝土工程从设计到寿命使

用结束全周期动态应用。除此之外，还涉及到生物

修复问题。目前海洋中的宏观生物与人工混凝土结

构的相互作用机理还需进一步研究。尽管在微生物

作用下混凝土的生物修复问题正在推进，但是部分

藻类植物嵌入混凝土内部导致混凝土产生裂缝的问

题及其结合藻类特殊组织结构的微生物修复问题还

未得到有效解决。                

3.4  复合防护措施  

海水中的混凝土一般在 1~20 a内便会有稳定的

宏观生物群落的形成，之后对混凝土产生一系列的

生物作用，在物理作用和化学作用的叠加下可以逐

渐劣化混凝土，使其表层剥落、开裂以及钢筋腐   

蚀[85]。为了延长海水中混凝土的使用寿命，通常采

取多种防护措施在互不降低各自的防护效果下叠加

使用。近年来，涂料防腐、改性混凝土、钢筋阻锈

剂、阴极保护等多种方法的叠加使用已应用到实际

工程之中。除了不同种类的防护措施同时使用之外，

还可以在单一防护措施中改变或者叠加不同的材料

成分来获取最优的防护措施[86]。Muynck 等[87]评价

了防水剂、杀菌剂及其组合对藻类在混凝土表面的

定殖作用，发现防水剂和杀菌剂的组合抑制混凝土

上生物定殖的效果最好。 

4  结束语与展望 

目前，对于海工混凝土中宏观动植物的劣化过

程和机理研究不多。本文对海工混凝土的宏观生物

腐蚀未来发展方向提出以下建议，以期引起相关学

者给予宏观生物腐蚀更多的关注与研究。 

1) 实际上，海工混凝土受其生物腐蚀是各种

生物叠加的效果，目前实验所涉及单个生物或者植

物对混凝土腐蚀较多，很少有研究报道多种不同生

物种群协同作用下对混凝土的劣化作用及其劣化

机理。 

2) 海洋固着生物的生命周期在 1 a 到 10 a 之

间，其寿命长短大有不同，且不同季节、不同环境

中生物优势群种有所不同。若宏观生物经过自然死

亡或者其他原因死亡后，那么留在混凝土中的宏观

生物对混凝土后期劣化起到什么作用以及生物的二

次附着行为需要学者持续关注。 

3) 海洋中宏观生物腐蚀劣化机理是一门集生

物、化学、生态、材料、物理等的综合性学科。需

要学者有足够全面的知识体系，才能系统、全面、

准确的把握海洋中宏观生物对混凝土的作用机理，

更需要相关领域的学者相互合作和交流。 
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