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摘  要：水工建筑、桥梁墩柱、海岸堤坝等工程结构长期处于高速水流、挟砂浪涌以及山区泥石流等冲击磨损的服役环境之

下，严重威胁着工程的耐久性与安全性。为提升此类结构的服役性能，归纳整理了国内外抗冲磨混凝土材料的研究进展，从

材料组成角度总结了各类混凝土材料的抗冲磨特性，并对比分析了水下钢球法、水砂枪法、风砂枪法、圆环法、旋转射流法

等表征方法的特点与适用范围，同时探讨了推移质冲击、悬移质磨损、空蚀效应对混凝土造成的损伤破坏机理。为抗冲磨混

凝土材料的设计制备与性能研究提供参考。 
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冲磨损伤是各类水工建筑、桥梁墩柱、海岸堤

坝中混凝土结构材料的主要损伤形式之一。在高速

水流、挟砂浪涌、山区泥石流等服役条件下，上述

结构位置存在悬移质磨蚀、推移质冲击以及空蚀等

多种形式的损伤，影响工程的耐久性与安全性。目

前，随着全球基础设施向江河湖海、复杂严酷的环

境逐步延伸，水泥混凝土作为世界上最大宗的结构

材料，其在冲磨条件下的服役耐久性能受到国内外

研究人员的持续关注。 
为提升混凝土材料的抗冲磨性能，在各类水利

与桥梁工程中，先后研究了硅粉混凝土、橡胶混凝

土、纤维混凝土等抗冲磨混凝土材料，在不同程度

上提升了水泥混凝土的抗冲磨性能，近年来，针对

更加复杂的服役环境，相关学者开展了超高性能混

凝土材料抗冲磨性能的相关研究，同时，也有学者

在各角度改进了水下钢球法，水砂枪法等冲磨实验

方法，并采用现代的表征手段，如 3D 扫描技术等，

准确量化地表征混凝土材料的抗冲磨性能与冲磨破

坏机理。 
因此，结合笔者近年来在该领域的研究与实践

经验，在抗冲磨混凝土材料组成与性能、混凝土抗

冲磨实验方法与表征、混凝土冲磨实验损伤机制等

方面，综述了抗冲磨混凝土材料的国内外研究进展

与阶段性成果，并讨论需进一步解决的问题与未来

研究方向。 

1  混凝土抗冲磨性能提升方法 
混凝土的冲磨性能与材料组成有直接关系，笔

者总结了目前抗冲磨混凝土材料的组成规律(见表

1)，在掺辅助胶凝材料的混凝土、纤维混凝土、耐

磨骨料混凝土、橡胶混凝土、超高性能混凝土等角

度对混凝土抗冲磨性能提升方法进行总结。 
1.1  掺辅助胶凝材料的混凝土 

在混凝土中掺入各类辅助胶凝材料可改善混凝

土水化产物组成，消耗了 Ca(OH)2，生成了更多的

水化硅酸钙(C-S-H)和其他含铝水化产物，提高了 
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C-S-H 中硅酸盐链的聚合程度，并通过填充孔隙提

升密实程度，从而提高混凝土抗冲磨性能。 
在各种辅助胶凝材料中，硅灰对混凝土抗冲磨

性能提升明显， 5% 质量掺量可使性能提升

4%~15%[1–2]。这是因为其具有微集料效应与火山灰

效应，在水化早期生成更多 C-S-H 凝胶，强化界面

过渡区与水泥浆体密实程度，使集料在冲磨环境下

难以从水泥浆体中剥离。Wang 等[1]采用 10%硅灰掺

量显著提高高速水流模拟条件下混凝土抗冲磨性

能，本质是优化了 C-S-H 微观组成和密实度，在分

子尺度优化结构使其有序性增强，在微米尺度使堆

积结构更密实、密度增加、胶凝性更强[3–4]。 
硅灰掺量一般控制在 5%~10%。过量掺入会导

致混凝土早期收缩开裂，如研究表明随着硅灰掺量

增加(5%~9%)，抗冲磨性能提高，但体积干收缩率

也随之增加[5]。因此为确保混凝土耐久性能，需控

制收缩开裂，制备抗冲磨混凝土时多将硅灰掺量控

制在 10%以下，并采用复掺粉煤灰以及纤维抑制早

期收缩开裂。 
除硅灰外，相关学者也通过在混凝土中掺加其

他辅助胶凝材料(粉煤灰、矿渣粉等)来研究对其对

混凝土抗冲磨性能的影响。其中，粉煤灰对混凝土

抗冲磨性能提高有限，15%质量掺量时其混凝土抗

冲磨性能低于非粉煤灰混凝土[6–7]。20%质量掺量的

粉煤灰与 5%质量掺量的硅灰复掺可在不同龄期不

同程度提高抗冲磨性能和力学性能 4%~9%[8]。此

外，C 级粉煤灰[9]和更小细度的粉煤灰[5]对保证抗冲

磨性能有一定益处。随着高炉矿渣掺量增加

(15%~40%)，可形成致密高强度混凝土表面，在后

期龄期有较高抗冲磨性能[10]。  
 

表 1  抗冲磨混凝土材料组成 
Table 1  Review of the composition of abrasion-resistant concrete materials 

Different types of anti-abrasive concrete Composition1 Water/binder ratio Reference 
Ordinary anti-abrasive concrete Fly ash (10%–50%) 

Silica fume (3%–10%) 
Slag power (10%–50%) 

0.24–0.54 [2, 6, 8, 11–13] 

Fiber reinforced anti-abrasive concrete Steel fiber (0.5%–1.5%) 
PP fiber (0.1%–2.0%) 
PVA fiber (0.1%–2.0%) 
Kevlar fiber (0.2%–0.5%) 
Basalt fiber (0.10%–0.25%) 

0.23–0.56 [4, 14–19] 

Special aggregate anti-abrasive concrete Basalt 
Iron sand 
Iron ore 
Quartzite 
Recycle waste glass(0–100%) 
Rubber particles(5%–25%) 

0.21–0.80 [20–25] 

Ultra-high-performance concrete Fly ash (5%), Silica fume (15%), Slag power (15%), Quartz 
powder(8%), quartz sand, Steel fiber(0.5%–1.5%) 

Fly ash (13%), Silica fume (17%), manufactured sand, 
ceramsite(10%–30%), Steel fiber(1%–3%)  

Fly ash (13%), Silica fume (18%), manufactured sand, rubber 
particles (5%–20%), Steel fiber(2.5%) 

Fly ash (13%), Silica fume (17%), quartz sand, PVA fiber(2%), PP 
fiber(2%), Steel fiber(2%), POM fiber(1%–2%) 

0.15–0.22 [26–29] 

Nano-fillers for anti-abrasive concrete Nano-silica (1%–5%) 
Nano-silicon carbide (1%–3%) 

0.28–0.50 [30–33] 

Note 1: In the table, the dosage of Fly ash, Silica fume, and Slag powder is expressed as a percentage of the total mass of cementitious material, the dosage of 
fiber is represented as a percentage of the concrete volume, and the dosage of aggregate indicates the substitution rate of the original aggregate replaced by an 
equivalent volume. PVA fiber is polyvinyl alcohol fiber. PP fiber is polypropylene fiber. POM fiber is polyoxymethylene fiber. 

 
1.2  纤维混凝土 

抗冲磨混凝土中的纤维可分为 2 类：与混凝土

相比弹性模量较低的纤维(如纤维素、尼龙和聚丙

烯纤维)和弹性模量较高的纤维(如钢纤维、碳纤维

和玻璃纤维)。随着钢纤维掺量增加，混凝土抗冲磨

性 能 随 之 提 升 。 当 钢 纤 维 体 积 掺 量 达 到

0.75%~1.00%时，其抗冲磨性能提高 20%以上[34–35]。

当混凝土水胶比较高时，掺入钢纤维并不能显著提

高其抗冲磨性能。对于低水胶比混凝土，混合掺有

钢纤维和硅灰的抗冲磨性能要优于单掺钢纤维或

者单掺硅灰[17, 36]。短直纤维和中钩端纤维由于具有

较好的分布空间和纤维桥接作用，具有较好的抗泥石

流磨损性能[18]。1%体积掺量的高弹模钢纤维可提高

混凝土抗冲磨强度 30%[37]，低弹模钢纤维具备一定

的柔软性，可进一步提高钢纤维混凝土的抗冲磨性

能[38]。因此，钢纤维增强混凝土由于其具有较好的

抗拉强度、能量吸能能力和残余强度，可提高混凝

土抗推移质冲磨的性能。 



· 1356 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(5): 1354–1368 2025 年 

由于抗冲磨混凝土服役环境一般比较潮湿或在

水下，钢纤维存在腐蚀风险，因此有必要用合成纤

维代替钢纤维制备纤维混凝土。0.1%~2.0%体积掺

量的 PVA(聚乙烯醇)纤维在不同程度提高混凝土抗

冲磨性能[1, 5, 19, 39]，掺入纤维的同时，不仅可以提高

混凝土的强度和抗冲磨性能，而且可以有效抑制混

凝土的收缩，将硅灰与聚乙烯醇纤维结合，可进一

步提高混凝土抗冲磨性能 6%~14%。随着聚酯纤维

体积掺量增加(0.2%~0.6%)，混凝土抗冲磨性能可提

高 12.7%~25.3%[40]。0.5%体积掺量的玄武岩纤维可

优化不同水灰比(0.3~0.5)的纤维混凝土内部微观结

构，使其抗冲磨性能平均提高了 20%[41]。对于珊瑚

礁混凝土，玄武岩纤维和聚丙烯纤维在 0.1%掺量

时，混凝土抗冲磨性能分别提高 24.8%和 61.4%。

然而当纤维掺量达到 0.2%时，纤维交叉和聚集，难

以在混凝土中均匀分散，增加了混凝土内部孔隙和

缺陷，降低砂浆和纤维的内聚力，因此降低了珊瑚

礁砂混凝土的抗冲磨性能[15]。 
1.3  耐磨骨料混凝土 

混凝土在水流的持续冲刷条件下，骨料会逐渐

暴露出来，并与冲磨介质直接接触，不同形状、材

质、矿物组成的粗骨料均会影响混凝土的抗冲磨性

能，骨料自身耐磨性能和与水泥浆体的界面粘结程

度直接影响混凝土抗冲磨性能。采用强度更高的骨

料可制备出性能优异的抗冲磨混凝土，如铁矿骨料

相比于天然骨料，在不同水胶比下可使混凝土抗冲

磨性能提高约 6%~17%[23]。当水灰比较低时，洛杉

矶磨耗值较低的骨料制备的混凝土抗冲磨性能更

高；而当水灰比较高时，不同洛杉矶磨耗值的骨料

制备的混凝土抗冲磨性能无明显差别[10]。骨料粒径

及形状也影响抗冲磨性能，在相同莫氏硬度下，   
10 mm 圆形石英砂骨料制备的混凝土抗冲磨性能优

于 20 mm 带棱角的角砾岩制备的混凝土，高出

32%~57%[25]。Dandapat 等[42]采用水砂枪法冲磨试验

后发现，随着骨料粒径(10~20 mm)增大，质量损失

率降低 45.2%。 
天然骨料的开采往往伴随着对生态环境的严重

破坏。因此，在不降低混凝土抗冲磨性能的同时，

适量掺入耐磨的固废作为骨料更具有环保性。

Sabarinathan 等 [43]用 10%~50%的废弃磨料取代细

骨料，40%取代率时制备的混凝土抗冲磨性能最佳，

抗冲磨强度提高了 83%。Omoding 等[24]以再生玻璃

作为粗骨料取代石灰岩碎石，研究发现 25%取代率

时不会显著降低混凝土抗冲磨性能。 

1.4  橡胶骨料混凝土 
橡胶颗粒具有优异的弹性，在混凝土中可起到

吸能作用，降低混凝土的冲磨损伤程度。Bai 等[20]、

Feng 等[21]、Kang 等[22]研究了不同橡胶颗粒粒径

(0.38~5.00 mm)、不同体积掺量(从 5%~24%)下橡胶

混凝土的抗冲磨性能。结果表明，不同粒径以及不

同体积的橡胶颗粒，可在不同程度提高水工混凝土

的抗冲磨强度。 
不同的冲磨实验条件，橡胶混凝土的抗冲磨能

力提升程度有所不同。Bai 等[20]使用旋转射流法，

测得 28 目和 40 目，16%~24%掺量的橡胶混凝土抗

冲磨强度提高 8%~54%；采用水下钢球法，测得 16%
和 24%掺量的橡胶混凝土抗冲磨强度分别提高

10%~23%、降低 19%；而采用高速水下钢球法，测

得 16%和 24%掺量的橡胶混凝土抗冲磨强度分别提

高 18%、降低 12%；Kang 等[22]使用圆环法测得 8~16
目不同橡胶体积掺量 5%~15%的橡胶混凝土抗冲磨

强度分别提高 35%~116%。采用水下钢球法测得 8
目和 16 目的橡胶抗冲磨强度提高 160%~371%；

Omoding等[25]采用 25%的橡胶颗粒取代石英岩粗骨

料，根据水下钢球法测试时间不同，抗冲磨性能可提

高 42%~64%(24~72 h)。总体结果表明，掺入适量的

橡胶颗粒可以提高混凝土的抗冲磨性能，但是过量的

掺入橡胶颗粒反而会降低混凝土的抗冲磨性能。 
然而，橡胶颗粒的掺入会降低水泥混凝土的强

度，Feng 等[21]对 15%体积掺量的不同粒径的橡胶颗

粒进行改性处理(水洗、NaOH 处理、NaOH+KH570
处理)以降低橡胶颗粒对混凝土强度的影响，制备得

到的不同强度等级的橡胶混凝土抗冲磨性能提高了

30%~120%(1~3 mm)、10%~18%(3~5 mm)。 
1.5  超高性能混凝土 

超高性能混凝土(UHPC)因其具有高强度、高耐

久性，相比普通混凝土本身即具有更高的抗冲磨性

能。涂天驰[44]在水砂枪法试验在 8~20 MPa 水压变

化时，UHPC 抗冲磨性能约为 C50 混凝土的 3.0~4.5
倍。细集料的形状及掺量对 UHPC 的抗冲磨性能也

有一定的影响。当机制砂所含针状骨料增加(0~30%)
时，UHPC 抗冲磨性能先升高后降低，当机制砂针

状含量为 20%，钢纤维体积掺量 3%时，UHPC 抗

冲磨性能逐渐降低[27]。有机纤维对 UHPC 有增韧作

用，随着 POM 纤维掺量增加，UHPC 抗冲磨性能

逐渐提高，最佳体积掺量 2%，相比同等掺量的 PP
纤维、PVA 纤维，POM 纤维所制备的 UHPC 抗冲

磨性能更高[26]。适量橡胶颗粒可提高 UHPC 抗冲磨
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性能。不同粒径橡胶颗粒影响不同，1~3 mm 橡胶

颗粒掺入可提高 12%，适宜体积掺量 10%~15%；采

用 1~3 mm 橡胶颗粒，10%体积掺量，NaOH+KH570
改性处理效果最佳，可提高抗冲磨强度 26%[28]。当

PVA 纤维体积掺量 0.5%、钢纤维体积掺量 2%、   
1~3 mm橡胶颗粒掺量10%时制备的UHPC 28 d抗冲

磨强度可达到 169.4 h/(kg·m–2)[45]。Li 等[46]研究了不

同养护方式对 UHPC 抗冲磨性能有影响。在饱和预

湿高钛重渣砂 UHPC 中加入橡胶颗粒，对比了 4 种

养方式下(20 ℃标准养护(28 d)、90 ℃蒸汽养护  
(4 d)、90 ℃干养护(4 d)、210 ℃，2 MPa 压力蒸汽

养护(2 d))的 UHPC 抗冲磨性能，水下钢球法测试结

果表明，4 种养护方式下的抗冲磨强度分别为 167、
169、152、171 h/(kg·m–2)。 
1.6  其他混凝土抗冲磨性能提升方法 

纳米填料可改善混凝土的密实性。He 等[30]、

Rajput 等[31]、Rahmanzadeh 等[32]采用 1%~5%的纳米

二氧化硅，利用纳米二氧化硅增强微观结构，促进

火山灰反应，提高混凝土抗冲磨性能 3.17%~ 
73.00%。韩俊强等[33]研究发现混掺质量分数 2%纳

米二氧化硅和质量分数 2%纳米碳化硅的水工混凝

土抗冲磨性能相对较优，磨损量较普通混凝土降低

75%，仅 0.64 kg/m²。 
地聚物混凝土早期可形成密实结构，也具备抗冲

磨能力。Zahraa 等[47]、Shams 等[48]、Kolli 等[49]研究

了粉煤灰矿渣基地聚物混凝土的抗冲磨性能，结果表

明其抗冲磨性能优于相同强度等级的水泥基混凝土。

Witzke 等[50]研究偏高岭土基地聚物混凝土以及 10%
稻壳灰取代偏高岭土制备的地聚物混凝土，抗冲磨试

验中质量损失分别为 3.23%和 3.54%。Abdulhassan

等[51]研究粉煤灰基地聚物混凝土，水下钢球法不同

试验时间结果显示，相同设计强度的地聚物混凝土和

普通混凝土相比，在不同龄期抗冲磨性能均有提高，

如龄期 3 d 时提高 54.62%~72.06%，但 7 d 和 28 d 提

升幅度仅为 39.57%~69.27%，这是由于地聚物混凝土

在早期强度高的原因导致。Mohebi 等[52]研究碱矿渣

混凝土的抗冲磨性能，采用田口设计试验法考虑多种

因素影响。结果表明：25 ℃养护，碱渣质量比 0.4、
氢氧化钠浓度为 6 mol/L、氢氧化钠与水玻璃质量比

为 3 的碱矿渣混凝土抗冲磨性能最高。 

2  混凝土抗冲磨性能表征方法 
混凝土在冲磨服役环境下的破坏主要有以下几

种方式：1) 水流中的推移质(石块等较大体积的坚

硬物)从各个角度高速冲击被磨蚀的刚性混凝土表

面，使混凝土发生脆性破坏，进而出现严重剥落； 2) 
高速挟沙水流对材料的冲刷与冲击效应，流体中的

悬移质(泥沙等小颗粒坚硬物)对混凝土表层水泥石

产生不断的冲刷效应，使混凝土表面薄弱的水泥石

逐层磨蚀，骨料暴露；3) 水流冲击在混凝土表面上

之后，水流中的气泡产生的空蚀效应，即气泡撞击

混凝土表面之后，破裂的气体对混凝土表面产生冲

击作用，在混凝土表明形成较大的侵蚀孔，在水流

中的气泡持续撞击下，侵蚀孔表面向四周扩展，内

部向内纵深扩展。 
由于冲磨服役环境的复杂性，目前为了在实验

室的条件下更全面的反应混凝土的抗冲磨能力，国

内外学者模拟参考实际的冲磨条件与破坏过程，设

计并不断改进了不同的测试方法，目前主要的冲磨

表征方法及其特征对比如表 2 所示。

 
表 2  不同类型的混凝土冲磨试验方法 

Table 2  Different types of concrete abrasion testing methods 

Test methods 
Underwater method Sandblasting 

method Ring method Rotating jet 
method 

Water-borne sand 
jet method Standard High-speed 

Abraded surface 

      

Abrasive media Bed load Suspended load 
Simulation 

environment Subaqueous flow High-velocity 
subaqueous flow Low-velocity sandy aqueous flow High-velocity sandy aqueous flow 

Applicable 
concrete C20-C60 concrete C50-C80 concrete 

UHPC & ECC C30-C60 concrete C20-C60 concrete C30-C80 concrete C30-C70 concrete 

Reference [8, 22–23, 53] [32, 34] [5, 22, 54] [2, 20] [16, 40, 55] 

 
2.1  水下钢球法 

水下钢球法被我国 DL/T 5150—2017《水工混

凝土试验规程》[56]、SL/T 352—2020《水工混凝土

试验规程》[57]和美国材料与实验协会颁布的 ASTM 
C1138[58]所采用。水下钢球法采用钢球作为主要冲

磨介质，主要用于测定混凝土抵抗推移质磨损的性
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能，通过 1200 r/min 转速的搅拌桨带动 70 个钢球对

试件冲磨72 h，并计算抗冲磨强度 fa与质量损失率L。 
5.08

a
27 ,  h (kg m )tA

m mf −
Δ Δ= ⋅=               (1) 

0
,%m

mL Δ=                             (2) 

其中：A= 2π / 4D ，m2；D 为试件直径(可按 0.3 m
计算)，m； mΔ 为经 t 时间累积冲磨量，kg；t 为试

件累积冲磨时间，h；A 为试件受冲磨面积，m2；L
为试件磨损率，%；m0 为试件磨损前质量，kg。 

抗冲磨强度指单位面积中被冲磨损失单位质量

所需要的时间，是目前表征混凝土抗冲磨性能的最

常用指标。Gong 等[23]采用标准水下钢球法对铁矿

石、铁钢砂混凝土进行冲磨试验，并采用抗冲磨强

度量化混凝土的抗冲磨性能。结果表明：混凝土的

抗冲磨强度会随着水胶比的降低而提高，会随着粗

骨料的强度和硬度的提高而提高；铁矿石和铁钢砂

混凝土相比于其他自然砂石骨料制备得到的混凝

土，抗冲磨强度可提高 17%；普通骨料混凝土水胶

比从 0.45 降低到 0.31 时，抗冲磨强度提高约 78.4%。

Wang 等[8]同样发现，随着水灰比从 0.45 降低到

0.28，抗冲磨强度提高 13%~18%。Kang 等[22]采用

9%~18%橡胶颗粒制备抗冲磨混凝土，尽管橡胶颗

粒会降低混凝土的抗压强度，但其对混凝土的抗冲

磨强度有显著提高，在水下钢球法冲磨试验后，其

冲磨质量损失率分别在 0.94%~3.65%范围。具备更

高强度的超高性能混凝土表现出更高的抗冲磨强

度，Li 等[27]发现随着 UHPC 钢纤维体积掺量的提高

(0~3%)，其抗冲磨强度从 131.50 h/(kg·m–2)提高到

146.02 h/(kg·m–2)。 
笔者总结了近年来混凝土抗压强度与抗冲磨强

度的研究数据(见图 1)，总体趋势为高强度混凝土同 
 

 
 

图 1  混凝土抗冲磨强度与抗压强度关系 
Fig. 1  Relationship of concrete abrasion resistance in relation 

to compressive strength 

时也具备较高的抗冲磨强度。其中：橡胶混凝土由

于橡胶颗粒在冲磨过程中的能量吸收作用，表现出

相对较低的混凝土强度即具备较高的抗冲磨强度；

超高性能混凝土的抗冲磨强度约为普通混凝土的

10 倍以上，且符合抗冲磨强度随着抗压强度的提高

而提升的规律。 
混凝土冲磨前后的质量变化可直观的表征混凝

土抗冲磨能力，在质量损失量的基础上，也可计算

出质量损失率、体积损失量和体积损失率。对于水

下钢球法，不同类型的普通混凝土磨损 72 h 后，质

量损失量在 265~381 g[38, 53] ，质量损失率在

1.06%~7.60%[15, 24, 39, 53]，体积损失量在 102~610 
dm3[10, 14]，体积损失率在 0.90%~4.92%[25, 59]。

Abdulhassan 等[51]提出利用与普通混凝土冲磨质量

损失差值的百分比来表征地聚物混凝土抗冲磨性

能，在相同设计强度时，该值在 39.57%以上。

AlAnsari 等[60]、Ayoob 等[61]在水下钢球法试验中，

则采用冲磨速率(mm/h)量化混凝土的抗冲磨性能，

冲磨速率(mm/h)随着水灰比提高(0.3~0.6)而提高，

数值在 0.007~0.615 mm/h。 
此外，以标准的水下钢球法为基础，近年来研

究人员针对不同的测试要求，对测试方法进行了改

进。Horszczaruk 等[37]认为 72 h 试验时间不能很好

地区分表征抗压强度在 80~120 MPa 的混凝土的抗

冲磨性能，试验时间至少达到 96 h 以上，不同试件

的抗冲磨性能才会存在明显差异。因此，在研究高强

混凝土时，建议延长水下钢球法实验时间至120 h[38]。 
改变水下钢球法的搅拌速度也可控制冲磨效

果。Abid 等[62]将冲磨时间由缩短至 15 h，同时将转

轴转速由 1200 r/min 增加到 1600 r/min，可使磨损

率平均提高 45%左右。Tan 等[26]则采用转轴转速

2400 r/min、冲磨时间 72 h 的实验条件，对超高性

能混凝土(试件直径 100 mm，高 50 mm)进行抗冲磨

试验。 
SL/T 352—2020《水工混凝土试验规程》[57]在

水下钢球法原有的基础之上，提出采用增加一种棱

面球体作为研磨料。吐尔洪等[63]采用此种棱面球体

对高强混凝土进行冲磨试验，与普通钢球相比，采

用改进后的方法对于高强混凝土平均磨损深度从

2~4 mm 增加到 10~35 mm，更能够反映混凝土本体

而非表层砂浆的抗冲磨性能。 
此外，标准水下钢球法中所用钢球最大粒径为

25.4 mm，然而实际服役条件下推移质平均粒径更

大、速度更快，因此，针对高速水流冲磨环境，DL/T 
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5150—2017《水工混凝土试验规程》[56]提出更符合

实际冲磨特征的高速水下钢球法，增加了钢球粒径

和数量以及电机转速，缩短了试验周期，其与标准

水下钢球法的参数对比见表 3。Li 等[53]对 2 种水下

钢球法的测试效果进行了对比，高速水下钢球法的

磨损效率约为水下钢球法的 2 倍，在对粉煤灰混凝

土 进 行 冲 磨 测 试 后 ， 其 冲 磨 质 量 损 失 为

2438.8~2544.5 g；质量损失率 13.44%~14.29%。高

速水下钢球法能使混凝土快速进入骨料裸露的稳定

磨损阶段，在评价高强高性能混凝土或特种骨料混

凝土的抗冲磨性能时，具有更好的适用性。对于推

移质冲磨，DL/T 5207—2021《水工建筑物抗冲磨防

空蚀混凝土技术规范》[64]提出了适用于不同抗冲磨

工况的试验方法，当水流速度小于 10 m/s 时采用水

下钢球法；当水流速度不小于 10 m/s 时采用高速水

下钢球法。 
 

表 3  水下钢球法与高速水下钢球法主要条件参数对比 
Table 3  Parameters comparison of normal underwater method and high speed underwater method 

Method 
Number of steel balls 

Rotation/(r⸱min–1) Time/h 
Φ=(30.0±0.1) mm Φ=(25.4±0.1) mm Φ=(19.1±0.1) mm Φ=(12.7±0.1) mm 

Normal underwater method  10 35 25 1200 72 

High speed underwater method 8 17 33 62 4000 48 

 
2.2  风砂枪法 

风砂枪法是 DL/T 5150—2017《水工混凝土试

验规程》[56]和 ASTM-C418—2012[65]规定的标准测

试方法，采用 0.16~2.5 mm 天然河砂作为冲磨介质，

经喷嘴形成喷砂射流，以一定角度切削冲磨混凝土

试件表面，最终通过试件质量损失率 L(α )或抗冲磨

强度 fa(h/cm)评价混凝土材料抗冲磨性能。 

( ) ( )L α = 试件达到稳定磨损阶段的磨损量

试件达到稳定磨损阶段的冲磨砂量
   (3) 

c c
a ( )

T A T Af
L m m

ρ ρ
α

= =
Δ

                    (4) 

其中：抗冲磨强度 fa，即磨损 1 cm 深所需小时数， 
h/cm；T 为试验累积冲磨时间，h；m 为平均冲磨砂

量，kg；A 为试件受冲磨面积，m2； cρ 为混凝土密

度，g/cm³； mΔ 为试件冲磨前后质量损失，kg； ( )L α
为冲磨磨损率，g/kg。 

风砂枪法适用于研究和评定悬移质对混凝土的

冲刷磨损，研究人员通过改变风沙枪磨料流速、冲

击角度、冲磨介质等参数形成不同冲磨条件。He
等 [32]采用风砂枪法对不同类型辅助胶凝的混凝土

类型试件进行冲磨测试，磨料流速为 117 g/s，冲磨

角度 90°，喷嘴距离试件表面 30 cm，冲磨质量损失

为 34~44 g。Cai 等[9]通过变化风砂枪法的气流流速

(47.8~66.8 m/s)和冲击角度(15°~90°)对试件进行冲

磨测试，基于质量损失指标，计算提出使用混凝土

损失量(g)/磨料砂损失量(kg)的数值更深入表征来

更深入表征混凝土的抗冲磨能力，该值随冲磨角度

(15°~90°)及冲磨速度(47.8~66.8 m/s)的增大而增大，

数值在 0.066~1.366 范围内变化；Sabarinathan 等[43]

选用 60 目棕刚玉作为冲磨介质，磨料流速为    
117 g/s，冲击角度 90°。Mansouri 等[34]通过变化冲

击角度(5°和 20°)，喷嘴距离试件表面 75 cm，对钢

纤维混凝土进行抗冲磨测试，冲磨后的质量损失为

3.0~13.4 g。结果表明，20°的冲磨角度相比于 5°的
冲击角，其冲击荷载会产生更高的能量，因此会造

成更多的质量损失。 
相比于其他冲磨试验方法，风砂枪法可以用来

模拟悬移质在不同冲磨角度、喷砂速度等条件下的

混凝土磨损率，能有效模拟实际服役条件下的磨损

情况。 
2.3  圆环法 

圆环法与高速圆环法分别是 SL/T 352—2020
《水工混凝土试验规程》[57] 是 DL/T 5150—2017
《水工混凝土试验规程》[56]用于测定混凝土或其他

材料在含砂水流(悬移质)冲刷下抗冲磨强度的方

法。两种方法的冲磨介质采用级配刚玉(圆环法 12
目、20目、44目各 1/3，高速圆环法粒径 0.4~2.0 mm)，
累计冲磨时间 1 h(圆环法 1200 s 冲磨 3 次，高速圆

环法 900 s 冲磨 4 次)，采用抗冲磨强度 h/(kg·m–2)
表征混凝土的抗冲磨性能： 

a
0.0942tAf

m m
= =

Δ Δ
                      (5) 

其中： mΔ 为 3 次累积冲磨量，kg；t 为试验累积冲

磨时间，h；A 为试件受冲磨面积，m2；A π ×DH，

D 为圆环试件内径(可按 0.3 m 计算)，m；H 为圆环

试件高(可按 0.1 m 计算)，m。 
Kang 等[22]采用圆环法测试橡胶混凝土的抗冲

磨性能，水流流速 14 m/s，每 0.25 h 记录 1 次质量
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损失。结果表明，随着橡胶体积掺量的增加

(5%~15%)，橡胶混凝土的抗冲磨强度逐渐提高，其

冲磨质量损失率分别在 0.60%~1.15%，最高可以提

高 116%。圆环法的试验结果与水下钢球法的试验结

果一致，证实了橡胶颗粒的掺入可以较好地改善混

凝土的抗冲磨性能。Yao 等[5]采用高速圆环法对混

凝土进行冲磨测试，水流速度 40 m/s，对混凝土试

件进行冲磨试验，结果表明，随着 PVA 纤维体积掺

量的增加(0.8%~1.0%)，混凝土的抗冲磨性能提高；

相比于 5%的硅灰质量掺量，7%和 9%硅灰质量掺量

的抗冲磨强度分别提高 7.51%和 22.9%。 
目前文献研究结果表明，圆环法与高速圆环法

更适用于模拟低速水流下悬移质(含砂水流)对混凝

土的冲磨效果，具有试验简单、多次重复下数据稳

定的特点，然而，该方法冲磨条件与其他方法相比

相对温和，试验结果对 C40 以下混凝土的冲刷磨损

数据较为敏感，而对于强度较高的混凝土，骨料及

骨料与水泥浆体界面黏结这些主要影响冲磨性能的

差异因素难以反应，对 C40 以上的高标号混凝土抗

冲磨能力的区分度不敏感。对于悬移质冲磨，DL/T 
5207—2021《水工建筑物抗冲磨防空蚀混凝土技术

规范》[64]提出了适用于不同抗冲磨工况的试验方

法，当含沙量小于 20 kg/m3 或水流速率小于 20 m/s
时采用圆环法；当含沙量不小于 20 kg/m3 或水流速

率不小于 20 m/s 时采用高速圆环法或旋转射流法。 
2.4  旋转射流法 

旋转射流法是 DL/T 5150—2017《水工混凝土

试验规程》规定的方法。旋转射流法是利用水流驱

动砂粒以 40m/s 的流速冲击混凝土表面，用来评价

混凝土抵抗高速悬浮物磨损的能力。冲磨质通常选

用棕刚玉砂，含砂水流以旋转射流的形式垂直冲磨

试件的内壁表面，采用抗冲磨强度[h/(kg·m–2)]和磨

损率[kg/(h·m2)]表征混凝土的抗冲磨性能。 

抗冲磨强度 a 2π
nbtAf

l m
=

Δ
                 (6) 

磨损率
2πl mL
nbtA

Δ=                       (7) 

其中： mΔ 为累积冲磨量，kg；t 为试验累积冲磨时

间，h；b 为矩形管出口水平宽度，mm；A 为试件

冲刷面积，m2；n 为矩形管出口个数；l 为矩形管长

度的一半，mm。 
Bai 等[20]控制水流驱动砂粒以 40 m/s 的流速冲

击橡胶混凝土表面。当 28 目的橡胶颗粒掺量 16%
时，测得其抗冲磨强度提高 7.7%，而采用高速水下

钢球法和水下钢球法测得其抗冲磨强度提高为

18%~22%。Wang 等[2]对低热硅酸盐水泥混凝土进行

冲磨试验，结果表明，旋转射流法可量化区分不同

组成的材料的抗冲磨性能，硅灰掺量对低热硅酸盐

水泥混凝土的抗冲磨性能有显著影响，当硅灰掺量

3%~5%时抗冲磨强度可提高 10.0%~15.8%。 
研究表明，旋转射流法与风砂枪法、圆环法相

比，提升了冲磨介质的射流速度，对模拟高速含砂

水流中悬移质对混凝土表面的冲磨损伤更具有适用

性，其冲磨效率较圆环法提高约 50 倍[66]，也有学

者发现采用旋转射流法测试的粉煤灰混凝土磨损效

率约为高速水下钢球法的 2~5 倍、水下钢球法的

10~16 倍[67]。 
2.5  水砂枪法 

水砂枪法最早由 Liu 等[68]在 2005 年提出，用于

测定混凝土在水和砂的共同作用下的抗冲磨性能。

采用的冲磨介质为利用 5 mm 磨料制备得到的密度

为 400 kg/m3 水砂混合料，试件尺寸为 200 mm×  
200 mm×50 mm，实验时位于喷嘴下方 200 mm 处，

水和磨料的混合物在喷嘴出口处的速度控制在   
10 m/s，水砂混合射流对混凝土试件的冲击角度可

以改变，通常采用 45°角，试验时间 3 h，混凝土抗

冲磨性能是根据单位时间内试样质量损失(g/min)进
行表征。 

水砂枪法主要反映水中悬移质与空蚀共同作用

下的混凝土冲磨效应，能够更好地模拟混凝土处于

不同含砂水流速度和冲击角度下的实际抗冲磨性

能，这种方法也被研究人员广泛采用，并根据抗冲

磨混凝土的特点，不断对水砂枪法进行改良。Abid
等[16]采用 0.30~3.35 mm 砾岩级配砂作为冲磨介质，

研究了模拟实际水工构筑物在悬移质的磨损效应下

混凝土冲磨规律。Hasan 等[69]使用了莫氏硬度为 9
和 16 的氧化铝(0.60~1.18 mm)、莫氏硬度为 7 的二

氧化硅(0.15~0.30 mm)混合作为冲磨介质。除对冲磨

介质的优化，相关学者采用变化冲磨速度 (8.0~  
66.8 m/s)、冲磨角度 (15°~90°)、圆形喷嘴直径

(15.88~50.00 mm) 、喷嘴与试件表面距离 (20~     
30 mm)、磨料粒径(小于等于 5 mm)以及冲磨试验时

间(3~9 h)对混凝土试件进行冲磨测试[35, 47, 69–70]。

对于水砂枪法，Dandapat、Abid、Mohsin、Ayoob
等对不同强度等级的普通混凝土、纤维混凝土、

ECC、地聚物混凝土进行了测试，得到其质量损

失率范围为 0.54%~2.91%[42, 47]，质量损失范围为

30~105 g[16, 42, 69]。Mohsin 等[47]提出利用水砂枪实
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验条件下与普通混凝土冲磨质量损失差值的百分比

来表征地聚物混凝土抗冲磨性能。 
此外，为了进一步模拟实际冲磨环境，较多的研

究学者也改用矩形喷嘴(10 mm×200 mm 或 10 mm 
×100mm)，变化冲磨速率(10~20 m/s)和冲磨角度

(0°~90°)，磨料粒径(0~5 mm)，冲磨试验时间(1.5~  
3.0 h)对混凝土试件进行冲磨实验[40, 68, 71–72]，与圆形

喷嘴相比，矩形喷嘴产生的水流更接近溢洪道的水

流，更能反应出水工建筑物真实的冲磨环境。混凝土

的冲磨损伤是持续的过程，因此，有研究人员采用质

量与时间的关系来表征混凝土的抗冲磨能力。Grdic、
Zarrabi 等[40, 71]在水砂枪法冲磨试件之后，采用冲磨

速率 g/min 表征纤维混凝土抗冲磨性能，冲磨速率随

抗 压 强 度 提 高 (18.0~42.8 MPa) 而 降 低 (0.135~   
0.710 g/min)；Ismaeil 等[72]则在水砂枪法试验中利用

冲磨深度计算冲磨速率(mm/h)，发现随着冲磨角度

(0°~60°)的变化而变化，冲磨速度范围为 0.011~   
0.100 mm/h，当冲磨角度为 45°时，冲磨速率最高。 
2.6  基于 3D 扫描技术的抗冲磨性能表征方法 

混凝土在冲磨之后，表面凹凸不平，有研究人

员提出通过冲磨后试件表面的磨损深度表征抗冲磨

性能。Witzke 等[73]在 24~72 h 水下钢球法试验后，

测得混凝土磨损深度逐渐增加，范围在 4~7 mm。

Rahmani 等[4]在水砂枪法试验后，对纤维混凝土(纤
维体积掺量 0~0.5%)的磨损深度进行测量，在 0.3%
掺量时磨损深度最低(11.5 mm)。然而，利用深度计

对混凝土冲磨深度的测试繁琐，且对混凝土冲磨之

后的表面深度量化指标单一，难以全面反映混凝土

冲磨后的表面特征信息。 
近年来，研究人员将 3D 扫描技术应用于混凝

土冲磨后的表面形貌表征，可从扫描云图获取试

件各位置的磨损程度，能够更精确的表征出混凝

土试块的具体部位的具体冲磨状况，即使是具有

相同磨损量的混凝土试块，采用 3D 扫描测试之

后，其云图也不尽相同。Liu 等[70]在水砂枪法试

验后，使用 3D 扫描仪测量了磨损深度的实际值以

及不同磨损区域的磨损深度(见图 2)。结果表明，

随着抗压强度的提高(31~67 MPa)，磨损深度降低

(3~8 mm)。 
Horszczaruk 等[12]同样采用了 3D 扫描技术测试

了冲磨深度(mm)和平均体积损失量(cm³)，与水下

钢球法的测试结果基本吻合。 
 

 
 

图 2  混凝土试件表面磨损形态及其 3D 扫描云图[70] 
Fig. 2  Surface abrasion morphology of concrete specimens and its 3D scanning maps[70] 

 
3D 扫描技术能够更精确、全面的量化混凝土

冲磨损伤的信息，研究学者也对 3D 扫描的数据进

行了更深度的分析。Li 等[53]采用 3D 扫描精确量

化了磨损深度随时间的变化规律，从水下钢球法

与高速水下钢球法试验后的扫描云图(见图 3)可
以看出，高速水下钢球法的冲磨速率明显高于水

下钢球法。并给出了随冲磨时间变化的具体公式，

即磨损深度 h=atb，其中 t 为冲磨试验时间，对于

水下钢球法和高速水下钢球法有不同 a 和 b，具体

参数如下表所示。 
 

表 4  磨损深度拟合参数[53] 
Table 4  Fitting parameters of abrasion depth[53] 

Test method a b R2 
Underwater method 0.45 0.99 0.98 
High-speed underwater method 0.39 0.80 0.98 

 

同时，由于磨损体积损失与磨损深度成正比，

磨损深度与时间同样存在类似函数关系，Li 等[53]

采用 V=a1t b′，对磨损损失体积与时间进行了拟合。 
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(a) high-speed underwater method                          (b) underwater method 

图 3  混凝土表面冲磨进程[53] 
Fig. 3  Concrete profiles of the abrasion process[53] 

 
2.7  其他抗冲磨性能表征方法 

为了模拟更多的抗冲磨环境，研究人员也设计

了其他的冲磨试验方法。Wu 等[18, 74]针对泥石流对

混凝土的冲磨特点，配制具有一定浓度的料浆以模

拟泥石流的状态，设计了转鼓磨损装置(见图 4)，制

备了不同料浆浓度[土水比(S/W)0~1.5]和碎石颗粒

含量(质量分数 10%~30%)的泥石流材料进行泥石流

磨损试验，研究了冻融循环作用和泥石流冲磨耦合

作用下[75]，混凝土的耐久性规律。Wu 等[18]采用冲

磨速率(g/h)表征钢纤维混凝土在泥石流下的抗冲磨

强度，研究发现，随着钢纤体积维掺量增加

(0~1.5%)，冲磨速率降低(0.043~0.089 g/h)；此外，

对混凝土进行冻融循环之后，进行冲磨试验，随着

混凝土冻融循环次数的增加(0~70 次)以及冲磨速度

的增加(2.5~3.5 m/s)，混凝土抗冲磨性能降低，范围

为 0.04~0.21 g/h[75]。 
 

 
 

图 4  转鼓磨损设备示意图 
Fig. 4  A schematic illustration of a rotating-drum abrasion device 

 
针对空蚀与冲磨的耦合作用，Wang 等[76]研发

了高速水流空蚀与冲磨混合作用实验方法和装置

(见图 5)，研究了泄水建筑物空蚀与冲磨耦合作用，

结果表明，耦合作用下试件质量损失大于单独冲磨

与单独空蚀下试件质量损失之和，耦合作用磨蚀损

伤平均增大 61.4%，说明试验装置具备有效的空蚀

与冲磨耦合效果，证明了空蚀与冲磨之间存在促进

和增强作用。 
 

 
 

图 5  空化与冲磨耦合作用装置 
Fig. 5  Test device for the combined action of cavitation and 

abrasion 
 

对于海水冲磨环境，Islam 等[77]研究了关于海

盐对暴露于模拟潮汐区、飞溅区海洋条下的结构混

凝土的影响，根据海洋环境的特点，将其划分为大

气区、飞溅/潮汐区和浸没区。在湿度和温度可变的

室内建造了 6 个砖砌体水箱，通过控制水箱内液体

的类型和状态来模拟不同区域环境。结果表明，飞

溅区和潮汐区在潮水、波浪和温度波动等影响作用

下，是海水中盐分离子积累区域，混凝土结构更容

易发生损伤。 

3  混凝土抗冲磨损伤机理表征手段 
目前对混凝土材料的冲磨损伤形成原因主要可

分为推移质冲击、悬移质磨损以及水流的空蚀三方

面的作用，近年来研究人员通过不同的实验表征手

段，在不同角度探索了混凝土冲磨损破坏过程，本

节笔者在表征手段的角度对近年来混凝土冲磨损伤
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机理方面取得的研究进展进行总结。 
3.1  推移质冲击损伤机理 

推移质对混凝土的损伤作用可通过水下钢球

法及高速水下钢球法进行模拟，研究人员通过钢

球从各个角度冲击刚性混凝土表面，使混凝土表

层发生脆性破坏，导致表面砂浆剥落，内部产生

微裂纹，粗集料松动甚至脱落，对混凝土造成严

重的冲击损伤，Liu 等[78]利用水下钢球法研究了

混凝土因推移质作用而产生的磨损损伤主要有 2

种类型：一是推移质持续滑动摩擦产生的剪切应

力；二是推移质对混凝土表面的冲击产生的冲击

应力。Liu 等[70]改变钢球冲击角度，发现了推移

质破坏损伤方式与水性颗粒的冲击角有关：当冲

击角小于 45°时，剪切应力为主导，水性颗粒对混

凝土表面持续冲切，导致磨损面积增加；当冲击

角大于 45°时，冲击应力为主导，水性颗粒对混凝

土表面持续冲击，导致磨损深度变深。损伤破坏

过程如图 6 所示。

 

 
 

图 6  推移质冲击损伤过程 
Fig. 6  Bed load impact damage process 

 
近年来，研究人员以水下钢球法为基础，通过

理论计算进一步定量探讨了推移质冲击损伤过程与

机理。Li 等[53]提出采用水下钢球法实验后样品的均

方根高度 Sq、算数平均高度 Sa随时间变化的折线图

的拐点定量粗骨料进入磨蚀阶段，粗糙参数拐点出

现后，混凝土的试件损伤程度加速，骨料在混凝土

中出现集中剥落。 

2
q

1 ( , )d d
A

S Z x y x y
A

= ∫ ∫             ( 8 ) 

a
1 | ( , ) |d d

A
S Z x y x y

A
= ∫ ∫                  (9) 

其中：A 为混凝土试件磨损表面的面积，mm2；Z
为混凝土表面在点(x，y)处的高度，mm；x、y 分别

为建模后点的横、纵坐标。 
Feng 等[21]对水下钢球对混凝土表面的撞击过

程进行数值计算，假设质量为 m 的钢球以速度 V 和

冲击角 α撞击混凝土表面，并以相同的速度 V 反弹

回来，提出了在垂直方向上对混凝土表面推移质冲

击力的表达式： 
2 cos

y
mvF

t
α=

Δ
                       (10) 

根据动能原理分析冲击力 Fy的结果表明，在反

复切割和冲击作用下，混凝土强度达到疲劳极限，

出现表面剥落等损伤，由于水泥石的强度低于骨料

强度，首先达到疲劳极限并被磨损，证明了粗糙和

裸露的骨料比凹形水泥石承受更多的冲击力，在切

割和冲击的作用下，整个粗骨料最终会脱落或逐渐

被磨平。 
3.2  悬移质冲磨损伤机理 

悬移质对混凝土的损伤作用可通过风砂枪法、

圆环法、旋转射流法及水砂枪法进行模拟，高速挟

砂介质对混凝土表层持续不断地冲刷磨蚀，使混凝

土表面薄弱的水泥石逐层磨蚀，骨料暴露，进而对

骨料不断磨损，最终骨料剥离基体，对混凝土产生

磨蚀损伤，损伤破坏过程如图 7 所示。Gong 等[23]

的研究表明，当粗骨料的强度高于砂浆时，骨料的

剥落和磨碎程度低于砂浆，骨料与砂浆的接触面积

逐渐变小，暴露在外的粗骨料在水性颗粒冲击下，

剥离混凝土基体，导致砂浆中出现分散的空隙。Liu
等[70]通过水砂枪实验表征方法，在能量角度分析混

凝土的冲磨损伤原理，认为悬移质冲磨过程中，部

分动能被试样吸收，剩余能量用于磨料颗粒的回弹

或转化为热能，量化了冲磨过程中的能量组成： 
2

a r h
1
2iU MV U U U= = + +               (11) 

其中：Ui 为总动能；M 为含沙水流总质量；V 为水
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流流速；Ua 为总动能对试件的冲击能量；Ur为磨料

冲击混凝土表面后反弹的能量；Uh则为该过程中所

产生的热量。 
 

 
 

图 7  悬移质磨损过程 
Fig. 7  Suspended load abrasion damage process 

 
表明悬移质随着固体颗粒持续冲击，松散的沙

子进入空隙并迅速旋转，增大了水砂摩擦产生的空

隙，随后小空洞壁破裂，形成大空洞，研究进一步

通过数据拟合，得到了不同悬移质冲磨条件下的混

凝土损伤程度模型： 

2 21 1( sin ) ( cos )
2 2

11 450 4050

M V M V
W

S S

α μ α μ
= +    (12) 

其中：W 为混凝土材料的体积损失；α为冲击角度；

μ 为导致混凝土破坏所消耗的能量与总动能的比

值；S 为混凝土的抗压强度。 
3.3  空蚀效应冲磨损伤机理 

空蚀效应对混凝土的损伤作用在一定程度上可

通过水砂枪法中高速水流冲击混凝土表面过程中模

拟，在高速水流对混凝土表面冲击的同时，水流中

的气泡撞击混凝土表面并破裂，产生冲磨作用，在

混凝土表面形成侵蚀孔，在水流中的气泡持续撞击

下，侵蚀孔表面向四周扩展，内部向内纵深扩展，

对混凝土产生空蚀损伤。Guo 等[79]研究发现，混凝

土表层剥落后，在持续的冲磨作用下逐渐产生不均

匀的磨损坑，导致水流冲刷时形成各种类型的涡流，

使局部压力降低，在周围水体的压缩下产生强大的

冲击力，从而加剧混凝土空蚀损伤，损伤破坏过程

如图 8 所示。 

 
 

图 8  空化损伤过程 
Fig. 8  Cavitation erosion damage process 

 
Gou 等[80]通过振动与搅拌结合的装置，表征模

拟了空化、磨损和离子侵蚀协同对混凝土产生损伤，

表明在氯离子环境中，氯离子会穿透混凝土表面的

微裂纹，导致水化硅酸钙溶解，形成膨胀化合物，

使得孔隙率增大，进而降低抗压强度，加剧了空化

侵蚀，如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  混凝土在空化、磨损与离子侵蚀协同作用下损伤机理

示意图[80] 
Fig. 9  Failure mechanism of concrete under synergistic erosion 

caused by cavitation,abrasion and corrosion[80] 

 
3.4  多因素耦合下混凝土的冲磨破坏加速机理 

近年来，研究人员关注多环境因素耦合的作用

下混凝土材料的冲磨破坏过程。在寒冷地区，水工

混凝土会遭受冻融损伤和水力冲刷的共同作用，影

响结构安全。Zhu 等[81]利用表面扫描手段，表征了

混凝土在冲磨与冻融损伤耦合下的破坏机制，在表

面冻融剥落后增加了表面粗糙度，降低了混凝土的

抗冲磨性能。Wu[74]通过提出公式 Ar=a+bu2(Ar 磨损
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速率 g/h，u 为泥石流流速 m/s)，证明了 a 值越高表

明混凝土的磨损率越高，b 值越高表明泥石流对混

凝土的影响越大，随着冻融次数的增加，量化表征

了混凝土磨损率增加的主要原因是冻融损伤使得混

凝土孔隙率增加和力学性能降低，在磨损过程中，

加剧了磨损损伤程度。Qin 等[15]通过 XRD 定量分析

表征手段，证明耦合条件下辅助胶凝材料的加入参

加二次水化反应，生成 C-S-H 凝胶填充孔隙，降低

混凝土孔隙率，提高内部密实度，进而提高了混凝

土的抗冲磨性能。 
李进辉等[82]采用分子动力学模拟手段，构建了

C-S-H 及 C-A-S-H 分子模型，采用水分子作为冲击

质模拟推移质对 UHPC 胶凝浆体微结构抗冲磨性

能，并采用 C-A-S-H 基底内各类原子在水流冲磨后

各类原子的位移变化来表征 UHPC 抗冲磨强度。距

离水流越近，原子的位移越大，表明了水流冲磨作

用对 C-A-S-H 基底原子的影响是随着距离的增加而

逐渐减少的。基底内 Ca 原子的位移明显大于 Si、
Al 和 O 原子，通过与 C-S-H 分子模拟对比，证实

了 Al 相的存在提高了各类化学键的稳定性，进而提

高了 C-A-S-H 基底的结构稳定性，从而削弱了冲磨

作用的影响，提高 UHPC 的抗冲磨强度。从纳微观

尺度分析验证了冲磨与侵蚀作用下 UHPC 的微结构

演变及性能退化机理。 
 

 
 
图 10  构建的冲磨与侵蚀耦合条件下 C-A-S-H 分子模型[82] 
Fig. 10  Constructed abrasion-resistance C-A-S-H molecular 

models[82] 

4  结论 
1) 混凝土的抗冲磨性能主要由表面水泥砂浆

的强度、破坏后对裂缝发展程度的控制能力、粗集

料的强度、粗集料与水泥浆体的粘结力、界面过渡

区强度、材料对冲击能量的吸收能力等因素决定。

因此，目前抗冲磨混凝土的组成设计方向主要从通

过提高混凝土密实性(掺加辅助胶凝材料或纳米填

料)、改善耐磨能力(掺加耐磨骨料)、降低材料冲磨

开裂风险(掺加纤维或橡胶颗粒)几个方面来考虑。 
2) 混凝土的抗冲磨性能与力学性能(抗压强度)

直接相关，抗冲磨强度总体随着抗压强度的提高而

提高，目前，反应混凝土抗冲磨能力的表征指标较

多，然而均以冲磨损失量(质量/体积)为基础，抗冲

磨强度 h/(kg·m–2)包含了试验时间、磨损质量、磨损

面积信息，可更全面的反映出混凝土的抗冲磨性能。 
3) 超高性能混凝土在抗冲磨性能上具有突出

优势，而基于标准组成的超高性能混凝土，对纤维、

骨料、胶凝体系等角度对其组成进行进一步优化的

研究目前还相对有限，是未来抗冲磨混凝土材料的

发展方向之一。 
4) 3D 扫描技术不仅具备更精确地测试出体积

损失、磨损深度等相关指标的能力，且可更全面地

在 3D 扫描云图中观测到不同部位的磨损状况，因

此，基于 3D 扫描技术，分析提出能够更全面反映

抗冲磨能力与冲磨损伤特征的参数，具有进一步研

究的科学价值。 
5) 混凝土材料的冲磨损伤形成原因主要可分

为推移质冲击、悬移质磨损以及水流的空蚀 3 方面。

3 种机制相互共存、彼此促进，协同对混凝土造成

冲磨损伤，近年来，多环境因素耦合作用下的混凝

土冲磨破坏过程逐渐成为研究热点，区分模拟不同

冲磨环境对混凝土的损伤机理，对不同冲磨特征环

境下的混凝土的性能提升具有重要意义。 
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Extended Abstract 
Abrasion-resistant concrete is crucial for the durability and safety of hydraulic engineering structures, bridge piers, coastal 

embankments, and other specialized infrastructure. These structures are exposed to harsh conditions such as high-velocity water flow, 
sand erosion, and debris impacts. This review examines recent advancements in abrasion-resistant concrete materials, focusing on 
material composition, characterization methods, and abrasion damage mechanisms. It aims to provide theoretical insights and 
practical guidance for developing durable concrete in demanding environments. 

Abrasion resistance is enhanced by optimizing material composition, including supplementary cementitious materials (SCMs), 
fiber reinforcement, wear-resistant aggregates, rubber particles, and ultra-high-performance concrete (UHPC). SCMs such as silica 
fume, fly ash, and slag powder improve hydration products and densify the microstructure, significantly enhancing abrasion resistance. 
However, excessive silica fume can cause shrinkage cracking. Fiber reinforcement, particularly steel fibers (0.75%–1.00% by 
volume), improves tensile strength and abrasion resistance, with reported increases of over 20%. Wear-resistant aggregates, including 
iron ore and recycled glass, play a critical role, with their mechanical properties and particle size significantly influencing 
performance. Rubberized concrete (5%–25% rubber content) absorbs impact energy, reducing abrasion damage, though excessive 
rubber content may compromise strength. UHPC, with its exceptional strength and density, offers superior abrasion resistance, and 
further optimization of its fiber, aggregate, and cementitious components is key to its performance in complex environments. 

Concrete abrasion resistance is evaluated using various characterization methods that simulate different mechanisms of wear. 
The underwater method (ASTM C1138, DL/T 5150—2017) measures bed load impacts in high-velocity water flow. The sandblasting 
test, or water-borne sand jet method, simulates suspended load erosion under varying impact angles and velocities. The ring method 
and high-speed ring method (SL/T 352—2020) assess abrasion in low-velocity sand-laden water flow, while the rotating jet method 
simulates high-speed suspended load abrasion. The water-borne sand jet method combines suspended load and cavitation effects to 
provide a comprehensive evaluation of abrasion resistance. Recently, 3D scanning technology has been increasingly adopted to 
characterize surface morphology, offering precise measurements of wear depth and volume loss for detailed analysis of abrasion 
damage. 

Abrasion damage mechanisms in concrete involve bed load impact, suspended load abrasion, and cavitation erosion. Bed load 
impact, caused by large particles such as rocks, results in brittle failure, surface spalling, and internal microcracking, as simulated by 
the underwater steel ball method. Suspended load abrasion, driven by the continuous scouring of sand particles, gradually erodes the 
cement paste and exposes aggregates, as modeled by the sandblasting and rotating jet methods. Cavitation erosion, caused by the 
collapse of bubbles in high-velocity water, forms erosion pits that expand over time, as simulated by the water-borne sand jet method. 
In real-world environments, concrete is often subjected to combined abrasion mechanisms alongside environmental stressors such as 
freeze-thaw cycles, debris flow, and seawater exposure. For example, freeze-thaw cycles weaken the concrete matrix, exacerbating 
erosion by suspended sediments. These combined effects significantly accelerate abrasion damage, highlighting the need for a deeper 
understanding of the synergistic interactions between abrasion mechanisms and environmental factors. 

Summary and prospects  This review highlights recent progress in abrasion-resistant concrete materials, emphasizing material 
composition, characterization methods, and damage mechanisms. It offers valuable insights for enhancing durability in harsh 
environments. Future research should focus on optimizing UHPC composition for specific applications, exploring the combined 
effects of environmental stressors on abrasion resistance, and leveraging advanced techniques such as 3D scanning for precise damage 
assessment. By clarifying abrasion mechanisms and improving material performance, this research will drive innovation in hydraulic 
engineering and coastal protection, ensuring infrastructure resilience in demanding service conditions. 
 
Keywords  anti-abrasion concrete; material composition; techniques for representation; abrasion resistance; abrasion mechanisms 

 

 


