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摘  要：高原地区的低温度、低湿度及低气压“三低”严酷环境条件会显著影响混凝土的工作性能，导致其浇筑密实度与均

匀性下降，进而诱发初始缺陷，对混凝土结构的力学性能与长期耐久性造成不利影响。当前针对高原环境对混凝土性能影响

的研究多在于分析其力学性能和耐久性能，早期性能也主要停留在水泥水化过程中的气泡稳定性等方面，未能全面阐释高原

“三低”环境作用下混凝土工作性能的影响机理，缺乏高原环境单因素及多因素耦合效应对混凝土工作性能影响的系统概述。

为深入理解高原“三低”环境对混凝土工作性能的影响概况，本文从环境影响机理、性能表征方法及调控提升措施 3 个方面

综述了高原“三低”环境影响规律及机理：1) 阐述了高原单一及耦合环境因素可改变胶凝材料水化进程与新拌混凝土内部气

泡结构，进而导致工作性能劣化的内在机理；2) 归纳了环境影响下混凝土工作性能的表征和模拟方法；3) 总结了外加剂调

控、拌合工艺优化与气泡结构改善等工作性能优化提升措施。最后，本文指出了目前高原“三低”环境下混凝土工作性能研

究的不足，并展望未来研究方向，以期为高原地区混凝土的设计、施工与维护提供理论支撑和实用技术。 
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高原环境中的低温度、低湿度及低气压(即“三
低”)环境，是影响新拌混凝土工作性能的关键环境

因素。近年高原地区大兴水利，其严酷服役环境对

新拌混凝土的工作性能提出了更高要求，使得其既

要抵抗低气压对新拌混凝土中气泡结构的劣化效

应，又要保持优良的流动特性以保证施工的需求；

既要克服低温度条件对水泥水化速率减缓的影响，

又要保证混凝土稳定的早期性能发展和良好的长期

耐久性；既要抑制低湿度导致的新拌混凝土水分快

速蒸发，维持浆体的流动性与可泵性，又要防止因

失水过快引发的塑性收缩裂缝，确保混凝土早期微

结构密实性。严酷高原环境条件要求混凝土在流动

性、保水性及黏聚性等工作性能方面需具备更强的

环境适应性。 

目前，针对高原单一环境条件对混凝土工作性

能的影响，学界已开展一些研究，尤其关于低气压

这一高原特有的环境因素研究较多。混凝土工作性

能与气泡结构、水泥水化密切相关，环境因素导致

水泥水化过程和混凝土内气泡结构发生改变，进而

影响混凝土工作性能。例如，气泡结构的大小、分布

直接决定了新拌混凝土的滚珠润滑作用和填充能力；

水泥的水化速率能够影响混凝土稠度和凝结时间。

在环境影响方面，低温度会减缓水泥颗粒水化速度

及对引气剂的吸附作用，改变拌合浆体的水化产物

和微观孔隙结构，进而影响混凝土的流动性能[1-8]；

低湿度会加速水泥基材料的水分蒸发，降低其黏聚

性和保水性，减少可水化用水量、降低其水化程度、

增大混凝土的收缩和开裂风险[9–10]；低气压则增加 
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了新拌混凝土引气难度，减少气泡数量，并增大气

泡间距系数，使得气泡不稳定性增加，从而导致混

凝土工作性能降低[11–15]；“三低”耦合环境则通过更

为复杂的耦合效应进一步加剧了混凝土工作性能的

劣化。尽管已有一些关于低温度、低湿度及低气压

的研究成果，但针对高原单因素与多因素耦合作用

对混凝土工作性能的影响缺乏系统总结，致使当前高

原环境作用下新拌混凝土的性能模拟、预测及提升等

相关机理分析准确度不高，甚至偏离实际工况。 
因此，本文聚焦于高原中的“低温度、低湿度、

低气压”环境，从单一及耦合环境影响机理、性能测

试分析方法及调控提升措施 3 个层面系统调研了“三
低”环境条件对混凝土工作性能的影响规律(图 1)，综
述了“三低”环境条件对新拌混凝土气泡夹带、气泡

分布、孔隙结构、水化过程、外加剂效用等特性的

内在影响机理，并阐述了耦合环境的复杂劣化效应；

对比了工作性能的不同测试方法及数值模拟分析技

术的精度，并提出了相应的优化措施；同时分析了

外加剂掺入、拌合工艺优化及孔隙结构提升等调控

措施对新拌混凝土工作性能的提升机制。最后，本

文总结了目前关于高原环境下混凝土工作性能研究

的不足，并展望未来研究方向。

 

图 1  高原“三低”环境对混凝土工作性能影响的研究概况 
Fig. 1  Research overview of the influence mechanism of plateau "three low" environment on concrete workability 

 

1  高原“三低”环境条件对混凝土工作

性能的影响研究进展 
该部分主要分析了低温度、低湿度及低气压环

境条件的单一及耦合效应对新拌混凝土工作性能的

影响机理，为实际高原工程施工所面临的问题提供

理论指导。 
1.1  低温度环境对混凝土工作性能的影响 

低温度环境对新拌混凝土的工作性能的影响主

要体现在两个方面。其一是通过改变体系的气泡结

构与稳定性，直接削弱浆体的润滑作用；其二，通

过调控水泥水化动力学与水分相变行为，主导浆体

流变性能的演化。具体体现在水泥颗粒间润滑作用

的降低，水泥水化反应速率的延缓、内部气泡稳定

性的降低以及屈服应力和塑性黏度的增大等方面。 

1.1.1  低温度环境对混凝土气泡结构的影响    气
泡结构的润滑作用，有效地降低了混凝土浆体内部

的摩擦阻力，从而影响混凝土的工作性能。低温度

环境会显著改变混凝土内部的气泡结构特征，以致

削弱气泡的润滑作用，成为导致其工作性能劣化的

关键原因。研究表明，温度变化会削弱混凝土中引

气剂(air entraining agent，AEA)的引气效果[5]，且随

着温度的降低，分散介质黏度会升高，从而改变水

泥颗粒对引气剂的吸附行为及气泡膜结构(图 2a)。
与常温条件相比，低温下新拌浆体中的大气泡占比

增加，且气泡总量减少，导致气泡体系不均质、不

稳定(图 2b)。这主要归因于低温下浆体较高的表观

黏度有助于维持大气泡的稳定性。但需要注意：由

于骨料粒径对引气效果的影响通常比温度更显著，

在含有较大骨料的混凝土中，温度降低不会导致新
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拌浆体初始含气量显著变化。此外，混凝土工作性

能还受骨料温度及其吸水性和摩擦特性的影响，高

温致使骨料吸水率增加，低温则使砂子摩擦力增大，

这两种情况均会导致混凝土工作性能降低[6]。正如

岑国平等[7]、Chen 等[8]研究发现，含气量的降低主

要是由于骨料质量差和低温，而不是低气压。 

低温导致流动性损失的加剧主要是由于水化

程度和气泡结构的影响，现有研究未明确骨料的

表面特性(如粗糙度、吸水性)如何与低温交互影响

浆体的润滑作用，同时，在如何揭示低温–低压下

对混凝土气泡结构劣化的耦合机制上尚缺乏定量

分析。

 

图 2  低温度环境下新拌混凝土的浆体特性[16] 
Fig. 2  Characteristics of fresh concrete paste under low temperature[16] 

 
1.1.2  低温度环境对混凝土流动性能的影响    在
低温下，流动性呈现出“先优后劣”的反转性变化。根

据阿伦尼乌斯温度依赖性定律，低温(<5 ℃)会延缓水

泥水化进程，导致浆体黏度增长缓慢，流动性仅在短

期保持较好[1]。任崴峣等[2]、许涛等[3]、罗祥[4]进一

步证实：随着温度下降，新拌浆体的坍落度和扩展度

均会增加，且增加速率随温度的降低而减缓(图 2a)。
从流变学角度看，低温初期由于未水化水泥颗粒与

水的结合力减弱，浆体表现出显著的剪切稀化效应，

其宏观表现为屈服应力(τ₀)降低。正如 Zhang 等[17]

和 Schmidt 等[9]发现温度从 30 ℃降至 0 ℃时，混凝

土屈服应力会降低而塑性黏度则会升高。而在极端情

况下，当实验温度继续下降至接近冰点时，水分结冰

会破坏浆体结构的均匀性，导致水泥颗粒与骨料间可

用于润滑的自由水含量显著减少，使得屈服应力与塑

性黏度急剧上升(图 3)。此外，融化后形成的孔隙则

可能进一步引发流动性突变或分层泌水现象，对混凝

土工作性能造成严重影响。 
当前对工作性能“先优后劣”的现象虽有一定认

识，但在温度接近冰点时，水分相变(冻结–融化)与
浆体微结构演化的交互作用机制尚不清晰。同时，

多场耦合下的动态流变响应规律、极端温度下的界 

 

图 3  不同温度下含 PCE 水泥砂浆的流变参数时变规律[17] 
Fig. 3  Time varying law of rheological parameters of cement mortar containing PCE at different temperatures[17] 
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面化学稳定性及智能调控材料的设计仍有待进一步

研究。 
1.2  低湿度环境对混凝土工作性能的影响 

混凝土自身性能与其所处环境的湿度密切相

关，水泥水化反应过程中会消耗大量水分，且水化

反应速率会随湿度的降低而降低。根据道尔顿蒸发

定律，低湿度环境中的水蒸气分压极低，致使与混

凝土孔隙水饱和蒸气压之间的压差增大，从而加速

水分散失进而抑制水泥颗粒水化反应并对孔隙结构

造成影响。 
低湿度环境对混凝土工作性能的影响主要体现

在 3 个方面： 
其一，低湿度(相对湿度 RH<50%)显著加速混

凝土表层水分的蒸发，导致浆体中自由水含量迅速

下降、削弱颗粒间的滑动能力，导致流动性降低[12]。

研究表明，湿度每降低 20%，混凝土蒸发速率会提

高 2~3 倍，进而导致坍落度损失率增加 30%~50%。

湿度的降低还会增加气泡液膜中液体的蒸发，气泡

由于蒸发而失水，使得界面上局部表面活性剂浓度

增加，局部表面张力降低，形成不同表面张力梯度，

进而在不同程度上加剧了气泡的不稳定(图 4)[13]。加

之，高原低气压增加了水泥浆的水分扩散及其内在渗

透性，从而导致水泥浆在低湿度时水分流失更快[14]；

且自由水的减少致使浆体固相浓度升高，屈服应力

和塑性黏度增大，流动阻力增加。 

 
图 4  高原干燥环境引起气泡破裂的机理[13] 

Fig. 4  Mechanism of bubble rupture caused by drying low 
humidity environment in plateau[13] 

 

其二，表层快速失水能够形成干燥区，致使内

部水分向外迁移受阻，导致浆体水分分布不均及结

构松散，引发局部泌水或离析。快速蒸发也会形成

大量连通毛细孔，破坏浆体连续性，增大内部摩擦

阻力，降低流变稳定性。同时，水分蒸发还会减小

浆体的润滑层厚度，阻碍骨料间的相对滑动，从而

提高塑性黏度。 
其三，低湿度下蒸发速率超过水化耗水速率时，

混凝土内部部分区域会因缺水导致水化反应停滞，

未水化颗粒增多，早期水化产物(如 C–S–H 凝胶)减
少，浆体内部黏聚力降低，但未水化颗粒增多可能

增加摩擦阻力，一定程度上缓解黏聚力的降低。低

湿度造成的水分散失加剧会进一步影响水化反应，

导致工作性能下降进而增加施工难度。从水泥水化、

孔隙结构等影响机理方面进行分析，开发新型高效

减水剂和保水剂以延缓水分蒸发，并且研究新型养

护技术来缓解干燥造成的影响是未来研究的重点。 
1.3  低气压环境对混凝土工作性能的影响 

低气压环境对新拌混凝土的工作性能的影响主

要体现在两个方面：其一，低气压会削弱引气剂的

作用效应，影响混凝土内部气泡结构稳定，削弱气

泡的“润滑效应”，进一步降低浆体润滑能力。其二，

低气压会加速拌合水的蒸发速率，致使浆体表面水

分损失加快，削弱浆体的流动性能并增大颗粒间摩

擦阻力。低气压会通过改变固–液–气三相体系平衡，

导致浆体屈服应力和塑性黏度同步升高，使其需要

更高剪切力来触发流动。 
1.3.1  低气压环境对混凝土气泡结构的影响    根
据气泡成核理论，表面张力对气泡的产生及气泡尺

寸有直接影响。在低气压环境下，由于空气密度的

降低，使得溶液表面张力增加，进而导致气泡形状

不再是球形，而呈现扁平状[18]，且气泡数量、气泡

间距系数及临界半径均会减小(图 5)。研究表明，当

气压下降到 71 kPa 时，新拌混凝土含气量降低了

13.8%~41.3% [19]，当气压为 50 kPa 时，含气量降低

约 20%~49%，在初始空气含量较高时，这种趋势更

明显。  
Lan 等[20]认为，表面张力并非气泡稳定性的唯

一决定因素，气泡膜的强度和空气通过膜的扩散速

率对气泡稳定性均有重要影响。低气压环境加快了

气泡间及气泡和浆体中气体的传输过程，加剧气泡

体系中的 Ostwald 熟化，导致气泡体系的失稳速度

加快[21]，更容易引发气泡合并、破裂[22]。由于低气

压下产生的气泡比常压数量减少，同时体积增大与

介质黏度的降低共同导致气泡的上浮速度提高，使

得气泡消亡速度加快，全生命期缩短(图 6)。  
尽管随着气压的降低，气泡表面张力和半径会

增大，但由于冷凝效应和马拉高尼效应又会抑制气

泡生长，正负作用交互更易导致气泡破裂。针对 
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图 5  不同气压下混凝土气泡结构经时损失[23] 

Fig. 5  Time loss of concrete bubble structure under different air pressures[23] 

 

图 6  高原低气压对气泡结构的影响 
Fig. 6  Effect of plateau low pressure on bubble structure 
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低气压环境影响下气泡数量减少、尺寸增大、气泡

不稳定等劣化效应，需通过引气剂分子设计与工艺

优化，精准调控气泡结构，以实现环境影响与工作

性能的协同提升。 
1.3.2  低气压环境对混凝土流动性能的影响    低
气压下流动性能的变化可以通过新拌混凝土中气

泡直径的增加来解释[24]，大而不稳定的气泡会破坏

水泥浆基质的连续性，导致流动性降低。研究表明，

在最优区间内含气量每增加 1%，坍落度就增加约

10 mm[25]，这主要是由于气泡的润滑效应有效地降

低了混凝土内部的摩擦力，从而提升了其流动性。

而在低气压环境下随着含气量的降低及气泡尺寸的

增大，使得混凝土的滚珠润滑作用减弱，黏滞阻力

增大，工作性能随之降低[26–27](图 7a 和图 7b)。此外，

李扬[28]发现，低气压对新拌混凝土初始坍落度的影

响较大，对 1 h 的坍落度经时损失影响较小。随着

含气量的降低，不同组分混凝土的平均泵压大幅增

加，导致坍落度降低，工作性能下降(图 7c)。

 

图 7  低气压环境下新拌混凝土工作性能的影响机理 
Fig. 7  Influence mechanism of working performance of fresh concrete under low pressure environment 

 
针对低气压对流变性能的影响，众多学者的观

点并未统一，Szwabowski 等[29]发现，含气量增加会

导致混凝土屈服应力和塑性黏度持续降低，但这种

降低存在一定限度。Struble 等[30]发现屈服应力随含

气量的增加而增加，但塑性黏度会降低，认为这可

能源于水泥颗粒和 AEA 之间的吸引力形成的气泡

桥增加了水泥颗粒之间的黏合，其一旦断裂，气泡

将开始充当润滑剂，致使塑性黏度降低。而Banfill[31]

却认为含气量增加对屈服应力没有显著影响，却降

低了塑性黏度，主要是由于气泡对水泥颗粒有明显

的吸附–桥接作用。此外，较小的气泡(10~600 μm)
更有助于降低砂浆的屈服应力和塑性黏度，增加粗

骨料表面砂浆层厚度，进而显著提高新混凝土的流

变性[32]。 
从流变学的角度，气泡的形成和稳定与混凝土

的流变特性相互影响，浆体与气泡之间的相互吸引

使得水泥颗粒间形成气泡桥，增加屈服应力，同时，

浆体流动时气泡又充分变形作为流体的一部分，从

而降低塑性黏度(图 7d)[33]。Zuo 等[34]证实了新拌混

凝土流变性能受气压影响的程度主要与含气量有关，

低气压削弱了引气混凝土的润滑效应，导致其塑性黏

度显著升高。而黏度越大，气泡溢出遇到的阻力就会

越大，这会降低混凝土含气量的减少范围[35]。同时，

气泡增加了水泥颗粒间的吸引力，使得含气量升高，

屈服应力增加[36]。 
含气量损失加剧和气泡结构劣化是低气压对新
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拌混凝土工作性能造成影响的主要原因。目前针对

低气压环境对混凝土工作性能的影响已有较为成熟

的理论体系，未来研究更多应聚焦于气泡稳定技术、

新型外加剂以及多尺度模拟方法，为应对高原基础

设施建设提供理论技术。 
1.4  耦合环境条件对混凝土工作性能的影响 

低温度、低湿度和低气压等环境因素不仅单独

作用会影响新拌混凝土性能，而且通过复杂的耦合

效应进一步加剧了混凝土工作性能的劣化，具体交

互作用如表 1 所示。这些因素在高原、高海拔等严

苛环境中往往同时出现，其耦合效应显著放大了对

新拌混凝土工作性能的不利影响。 

在温度–湿度耦合方面，Zhao等[37]和 Sekki等[38]

将早期混凝土的温度–湿度耦合效应分为 3 个阶段：

第一阶段，温度升高，相对湿度降低；第二阶段，

温度降低，相对湿度增加；第三阶段，相对湿度随

着温度的稳定而缓慢下降。该三阶段划分揭示了温

度–湿度动态变化对水化进程的阶段性调控规律。温

度降低会延缓水泥的初凝时间及水化放热速率，而

低湿度则通过减少水分的供应进一步延缓水化反

应，这种耦合效应会在混凝土内部形成非均匀水化

结构，使得混凝土的工作性能保持能力迅速降低。

此外，温度–湿度的协同作用还会加剧浆体内部毛细

管压力变化，促进微裂缝的早期萌生。 
 

表 1  高原“三低”耦合环境条件对混凝土工作性能的影响 
Table 1  Influence of plateau “three low” coupling environmental conditions on concrete workability 

Coupling forms Authors Coupling effects Conclusions 

Temperature–humidity Zhao[37] The increase in humidity with both decreasing temperature and its rate 
of decline intensifies the environmental gradient between the interior 
and exterior of concrete 

Formation of a non-uniform hydration 
structure 

Workability retention↓ Sekki[38] 

Humidity–pressure Sun[12] Low humidity induces a humidity gradient within concrete, while low 
atmospheric pressure reduces the air impedance to moisture 
evaporation 

Amount and rate of moisture 
evaporation↑ 

Free water available for lubricating 
Cement particles↓ 

Zuo[14] 

Patel[39] 

Temperature–pressure Wang[40] Low temperature retards the hydration reaction rate and extent of 
cement particles, while low atmospheric pressure exacerbates 
moisture evaporation 

Hydration products↓ 
Number of micropores and total 

Porosity↑ Chu[41] 

Kjellsen[42] 

Temperature–humidity–
pressure 

Chen[8] Low temperature retards the hydration reaction rate, while low 
atmospheric pressure reduces the free water available for sustained 
hydration by accelerating moisture evaporation, particularly under 
synergistic low-humidity conditions 

Moisture evaporation↑ 
Hydration products↓ 
Coarsening of the capillary pore network 
Pore connectivity↑ 

Chu[41] 

 
在湿度–气压耦合方面，Patel 等[39]、孙佳佳[12]

和 Zuo 等[14]等一致认为，两者耦合会导致混凝土的

水分散失速率上升，蒸发量显著增加，从而使得混

凝土内部的自由水含量减少，浆体固相浓度升高，

降低浆体的润滑层厚度，阻碍骨料间的相对滑动，

使得屈服应力和塑性黏度增大，流动阻力显著增

加[43]。同时，混凝土表层的快速失水能够形成干

燥区，使内部水分向外迁移受阻，导致其水分分

布不均及结构松散，引发局部泌水或离析。湿度–
气压耦合的核心在于低气压环境下水的沸点降

低、蒸发潜热减小，从而加速了水分由内向外的

迁移速率。 
在温度–气压耦合方面，低气压会使得气泡成

核困难、临界半径增大，而低温度虽然能提高浆体

黏度，但同时也增加了气泡液膜的刚性，使得气泡

更容易破裂，两者的耦合效应会使得含气量损失更

为严重。Wang 等[40]研究还发现：低温度–低气压

耦合效应会降低胶凝材料的水化程度，使得混凝土

水化产物减少，微孔数(0.1~1.0 μm)和总孔隙率增

加，固体颗粒之间形成更松散的微观结构。此外，

Chu 等[41]还发现由于温度波动而引起的热胀冷缩，

在高原环境下会更为明显，进而加剧混凝土的坍落

度损失，造成泌水离析现象。这种结构松散化进一

步削弱了混凝土的强度和耐久性。因此，在高原低

温低压环境下，应重视引气剂的选择，并加强早期

保湿养护，以减少气泡失稳和微观结构劣化所带来

的性能损失。 
与此同时，“三低”协同作用对新拌混凝土工作性

能的影响远大于单一因素效应，新拌混凝土同时面临

水化速率延缓、水分蒸发加速和气泡结构不稳定等多

重危害，表现为初始工作性降低、工作性保持时间缩

短和流变行为异常等现象[41]。因此，建立考虑“三低”
耦合效应的性能预测模型，对高原施工配合比设计具

有重要工程价值。未来需要进一步探索“三低”耦合环

境下水泥水化动力学、颗粒间相互作用力、界面结构

演变等多重问题，为材料设计提供理论指导。 
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2  高原“三低”环境下混凝土工作性能

表征分析方法研究进展 

准确表征高原环境作用下混凝土工作性能的演

化规律，是揭示其影响机理和实现性能调控的基础。

当前研究主要通过环境模拟实验、理论模型构建和

数值模拟 3 种途径，从不同维度揭示“三低”环境对

混凝土流变特性、凝结过程和微观结构形成的影响。 
2.1  工作性能测试方法 

高原“三低”环境对混凝土工作性能(流动性和

流变性)的测试提出了特殊挑战。混凝土的流变特性

受温度和低气压波动影响显著，需要通过可控的温

度、湿度、气压调控实验装置精确量化及分析其影

响机制。 
随着温度降低，水泥的水化过程受阻，凝结时

间会延长，这使得自由水黏度增大，浆体内部摩擦

阻力升高。温度若继续降低，混凝土中自由水逐渐

相变，会引发微观结构重组。此时坍落度测试已不

适用，需要采用低温流变仪来测定屈服应力与塑性

黏度，同时结合温度设备来控制精度。Zhang 等[17]

研发了温控设备，并使用四叶片旋转流变仪实现对水

泥砂浆在不同温度下的流变性测试，并利用修正宾汉

姆(Bingham)模型来表征其流变特性(图 8a)。Ghafoori
等[44]在特制的温度模拟环境室中进行实验，通过温

控设备进一步研究了温度对新拌混凝土性能的影

响。对于屈服应力测试的结果，坍落度试验可在特

定条件下与之定量关联。Kaleta-Jurowsha 等[45]使用

了混凝土坍落度试验和维勃稠度试验，在不同温度

下对不同稠度状态的混凝土工作性能进行测试，最

终发现温度升高对混凝土工作性能有着显著影响。 

 

图 8  高原环境下混凝土的流变性测试模拟 
Fig. 8  Test and simulation of rheological properties of concrete in plateau environment 

 
 
 
 
 
 
 
 

低气压削弱了气泡稳定性，导致流变性测试中

屈服应力虚高、坍落度测试时气泡迁移异常，含气

量测定仪因常压校准产生正偏差(需气压补偿修

正)。针对模拟气压环境影响下的混凝土工作性能测

试，Zuo 等[34]采用叶片状旋转流变仪进行动态和静

态剪切实验，并利用真空泵以达到指定的气压，实

现了低气压环境下流变性能的准确测量，同时分析

了不同气压条件下新拌混凝土含气量的变化规律，

建立了计算流变参数的数学模型(图 8b)。Du 等[33]

设计了低气压搅拌机，同样通过真空泵调节到目标

气压，使用旋转流变仪也实现了低气压下新拌砂浆

流变性能的测量。 
目前研究多是通过环境控制设备和传统测试手

段的结合来分析工作性能，缺乏具有环境适应性以

及针对性的测试手段，许多基于人工智能机器学习

技术及智能监测设备已被广泛应用在混凝土工作性

能的预测和分析上[46]，未来土木与人工智能的结合

无疑会解决恶劣环境下混凝土性能测试存在困难及
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测试误差等问题。 
2.2  工作性能表征模型 

流变学通过构建应力–应变本构关系，为新拌混

凝土工作性能的量化表征与预测提供理论支撑。由

于混凝土剪切应力与速率无法直接测量，需基于流

变模型拟合试验数据间接求解参数。然而，高原环

境会显著改变混凝土流变行为，导致通过传统试验

方法在标准环境下确定的模型参数(如 Bingham 模

型的屈服应力与塑性黏度)在高原环境下直接应用

时，会与实测值产生显著偏差。这种偏差源于水化

延迟、水分蒸发加速及气泡结构劣化等一系列与环

境相关的物理化学变化。 
已有研究表明，尽管经典流变模型(如 Bingham

模型、Newton 模型等)本身不显式包含环境变量，

但可通过引入环境修正系数或耦合附加方程，实现

对多场耦合条件下混凝土流变性能的合理表征。例

如，传统的 Bingham 模型可以实现低压条件下的流

变性拟合，且引入温度系数修正后的 Bingham 模型

可以用以表征不同温度下的流动特性。在评估流变

模型适应性时，常通过计算标准误差来比较不同模型

的拟合效果，而这一指标受到所选模型的类型和包括

温度在内的多种因素的影响[47]，通过考虑多场物理

耦合作用，可更准确地评估不同温度条件下流变参数

的标准差，提升模型预测的准确性。像 Wang 等[48]

等就采用 Newton 模型、Bingham 模型和幂律模型对

流变试验数据进行拟合，建立了考虑温度和水化时

间影响的泥浆本构方程，并对拟合曲线提出了数学

解析表达式。 
由于高原环境下气压与温度、湿度存在复杂的

协同作用，使得使单一模型难以适用，而当前多场

耦合研究则多以温度–湿度耦合为主，温度–气压和

温度–湿度–气压全耦合模型仍在探索中。未来研究

可从三方面推进：一是精准揭示气压对气泡–浆体界

面作用的微观机理，进而建立有效的气压耦合模型；

二是整合多场参数(如将湿度引发的水分迁移速率

纳入温度场方程)，提升模型的机理可靠度；三是建

立兼顾精度与效率的混合模型(如机理模型结合数

据校正)，以适应复杂工程场景。 
2.3  工作性能数值模拟 

目前鲜有关于同时考虑低温度、低湿度、低气

压条件耦合作用下混凝土工作性能模拟研究的报

道，但针对单一高原环境作用下的混凝土流变性模

拟有一定研究。 
高原大温差环境下，混凝土工作性能显著变化。

进行数值模拟时，关键在于构建一个能够准确描述

温度条件作用下的混凝土流变模型，这要求综合考

虑拌合浆体的微观结构和温度场的相互影响，及内

应力与应变间的复杂作用。相关学者利用有限元法

(finite element method，FEM)或光滑粒子流体动力学

法(smoothed particle hydrodynamics，SPH)分析大温

差下新拌混凝土的离析与分层现象，并建立温度依

赖的流变方程，将其用于模拟混凝土大变形流动

问题，进一步结合离散元法 (discrete element 
method，DEM)模拟骨料与浆体的相互作用[49]，分

析温度变化对界面过渡区力学行为的影响。张俊

逸 [16]基于一种新型的离散单元方法建立表征新拌

混凝土流变行为的固–液二相模型，该模型考虑了骨

料粒径、砂浆基体的流变特性以及包裹骨料的富余

砂浆层厚度等参数。然后基于不同温度下砂浆基体

的流变参数，采用 DEM 模拟研究了温度对骨料间

作用力以及砂浆工作性能的影响。进一步应用流体

力学理论计算了低温度环境对混凝土振捣状态下离

析(泌水、保水特性)性能的影响(图 9)。 
低湿度环境加速了混凝土中水分的蒸发，这直

接影响其硬化过程和孔隙结构的发展。目前，相关

数值模拟研究主要围绕多尺度水分迁移机制及湿度

–流变耦合模型等方面展开，如将混凝土视为多孔材

料，通过达西定律与菲克扩散定律耦合模拟水分迁

移。基于有限元法或有限体积法，可将湿度场与流

变参数动态关联。通过引入湿度依赖的黏度修正系

数，模拟低湿度下混凝土的坍落度损失规律。并结

合 DEM 模拟骨料与浆体的相互作用，分析低湿度

下水分蒸发对颗粒间摩擦力的影响。此外，还可通

过相场法模拟水泥浆体在低湿度下的孔隙演化，可

以从细观尺度揭示水分流失对水化产物形貌的影响。 
在低气压环境中，混凝土中的含气量和气泡稳

定性可能会受到影响，这直接关系到其工作性能。

离散元模拟表明，低气压环境中骨料间摩擦阻力会

增大，流动阻力显著升高。模拟低气压环境下的工

作性能变化，可将屈服应力和塑性黏度与气压参数

关联，结合气–液两相流理论，来模拟低气压下气泡

动力学与浆体流动的相互作用。例如，采用流体体

积(volume of fluid，VOF)法追踪气泡界面演化，分

析含气量分布对坍落度的影响。进一步通过 DEM
模拟低气压下骨料运动轨迹及接触力链演变，从而

揭示离析与分层机制。 
基于以上概述可知，中国内外学者采用数值模

拟技术对新拌混凝土工作性能的研究主要从 3 个层
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面进行：1) 宏观层面，忽略新拌混凝土内部材料组

分的差异性，将其视为均匀连续流体，使用计算流

体动力学(computational fluid dynamics，CFD)法进行

数值仿真[50]，其中，以单相流模拟为代表；2) 介观

层面，将新拌混凝土作为粗骨料悬浮于砂浆中的两

相复合材料，通过流固耦合计算实现悬浮流模拟分

析；3) 细观层面，将新拌混凝土作为组分差异较

大的不连续介质，考虑骨料之间、骨料–砂浆之间、

骨料–边界之间的相互作用，使用 DEM 进行数值

模拟。 

未来研究需着力构建低温度、低湿度与低气压

多场耦合作用下的混凝土流变模型，突破单一环境

因素模拟的局限。发展跨尺度联合仿真方法，整合

宏观连续介质模型与细观离散元模型，实现从水分

迁移、气泡演化到骨料相互作用的系统模拟。同时，

必须引入非平衡态热力学理论，建立湿度–温度–气
压耦合的本构方程，并通过高原原位试验数据强化

模型验证。最终形成可精准预测高原特殊环境下混

凝土工作性能演变的数值模拟体系，为工程设计提

供理论支撑。

 

图 9  新拌混凝土离散元 DEM 模拟示意图[16, 49–50] 
Fig. 9  DEM simulation diagram of fresh concrete[16, 49–50] 

 

3  高原“三低”环境下混凝土工作性能

的调控措施 

高原环境下新拌混凝土工作性能的优化措施主

要包括外加剂掺入，拌合工艺改进及气泡结构优化

3 个方面[51]。针对“三低”环境的影响特性，如水化

延迟、含气量损失及起泡稳定性降低等，设计与之

对应的优化措施是降低环境影响的关键。 
3.1  外加剂对混凝土工作性能的影响 

外加剂是改善新拌混凝土工作性能的关键组

分，其通过物理化学作用调节浆体流变特性、气泡

结构及水化进程；以下分别针对引气剂、聚合物、

防冻剂、减水剂和纳米材料的作用效应进行概述。 
3.1.1  引气剂    引气剂通过调控气–液界面行为

来提高混凝土的工作性能[52](图 10a)。按其工作原

理分为两大类，一类可与混凝土孔隙溶液中的氢氧

化钙反应，沉淀出不溶性钙盐，在固–液–气界面上

积累，从而影响含气量及气泡稳定性。另一类能够

有效降低气–液界面自由能，有利于气泡的形成和

稳定。 
不同 AEA 的引气效果不同(图 11a)，这取决于

其降低溶液表面张力的能力。引气剂分子吸附于气–
液界面，降低体系表面张力，促进微小气泡均匀成

核。同时，其分子结构中的疏水基团锚定气泡表面，

亲水端与水泥浆体结合，形成稳定吸附层，有效抑

制气泡聚并和上浮逸出。李雪峰等[53–54]发现低气压

环境下气–液界面表面张力会增加，进而导致引气剂

的引气能力削弱，且泡沫的稳定性变差。表面张力
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的增加不仅会降低流体的起泡能力和稳定性，气泡

尺寸和间距因子也会随之增加。此外，引气剂亦

可降低混凝土泌水和离析(保水性)的风险。正 Kim
等[55]发现 AEA 分子能吸附在骨料和水泥粒子上帮

助分散气泡，防止它们上升到表面，这些气泡通过

浮力减缓了水泥粒子下沉，从而减少水分渗出和粒

子分离的风险。 
为应对高原环境下引气剂的吸附性能差，气泡

结构不稳定等问题[56–57]，中国内外学者研制了各种

新型引气剂，其中有对低气压含气量降低率及气泡

间距系数增加率抑制明显的马来松香基双子引气

剂、DZ-1 系列复合型外加剂，以及用 SJ-2 型引气

剂作为复合型外加剂中的引气组分[58]。此外，除新

型引气剂外，适当增加引气剂的剂量可以增加液体

中表面活性剂的浓度，以此降低混凝土中的含气量

损失(图 11b)，但需结合实际环境因素、配合比与引

气剂类型来确定最优掺量范围：如过低(<0.002%)
难以有效改善工作性能，且后期抗冻性能会受到影

响[59]、过高(>0.06%)会导致硬化后的孔结构发生变

化[60]，且随着掺量增加，强度会有所降低。 

 

图 10  不同外加剂对混凝土工作性能影响机理[16, 56–58] 
Fig. 10  Influence mechanism of different admixtures on concrete workability[16, 56–58] 

 
图 11  引气剂对混凝土含气量的影响[53] 

Fig. 11  Effect of air entraining agent (AEA) on air content of concrete[53]     
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3.1.2  聚合物    传统外加剂常面临环境适用性

差，与 AEA 和高效减水剂不相容性等问题。高吸水

性聚合物(super absorbent polymer，SAP)不仅可以增

强新拌混凝土引气能力[61]，而且可以缓解环境因素

造成的影响，有望在高原地区使用[62]。 
聚合物可在混凝土中产生与传统 AEA 相当的

作用，按目前常用种类主要可分为磺酸系、聚羧酸

系及功能改性聚合物。聚萘磺酸酯(polynaphthalene 
sulfonate，PNS)和聚三聚氰胺磺酸盐(polymelamine 
sulfonate，PMS)等水溶性有机聚合物可将水泥颗粒

分散到间隙溶液中以增强水泥浆的流动性，从而减

少水泥颗粒之间的摩擦，降低絮凝颗粒之间的水分

截留程度。聚羧酸(polycarboxylate ether，PCE)因其

高电荷和强吸附性能对新拌混凝土流变性和流动性

均有显著影响，尤其在低温环境下效果更为明显(图
10b)。相较于常规 PCE，长侧链改性后的 PCE 具有

更高效的作用效用，这归功于其支化结构和高表面

活性[63]。与长侧链改性后的 PCE 相比，最近开发磷

酸盐接枝的新型长链聚合物以高效的空间分散机制

进一步提高减水率和保水率。Ma 等[64]还开发的新

型磷酸盐改性聚合物，通过疏水基团与气–液界面定

向排列，显著提升 AEA 发泡效率，同时增强对水泥

颗粒的包裹性，减少水分蒸发敏感性。此外，随着

SAP 粒径的增加，SAP 的吸水率会增加，对流变性

能的影响效应会更大[65]。 
聚合物通过静电分散、空间位阻及界面调控等

机制，显著提升了新拌混凝土的环境适应性、流变

性及气泡稳定性，尤其是功能化改性的品种实现了

减水、保坍、稳泡等多功能协同，但如何确定最佳

掺量问题受到水胶比、环境因素及外加剂类型等多

重制约[66]，如低水胶比时掺量需更高来满足其后期

性能的发展。如何改善 SAP 与其他外加剂的相容性

问题，并有效降低成本以达到广泛推广，仍有待进

行针对性研究。 
3.1.3  防冻剂    防冻剂(anti-freeze admixture，
AFA)中的纤维素醚因引入不规则气泡，使得混凝土

含气量提高，坍落度增大。AFA 在水泥基悬浮液中

会与其他成分发生复杂的相互作用，其与水泥组分

的复杂相互作用会显著影响新拌混凝土工作性能

(图 10c)。防冻剂按其作用机制和成分主要分为氯盐

类、钙盐类及其他有机类防冻剂。 
氯盐类防冻剂如无机氯化物会立即与水泥反

应，生成不溶性氯铝酸盐水合物，显著降低混凝土

的坍落度，并且随着剂量的增加，这种负面影响会

更加显著[67]。钙盐类防冻剂如硝酸钙可以显著提升

新拌混凝土的初始坍落度，但其促凝特性会加速水

泥水化，从而加剧流动性损失[68]。单掺亚硝酸钙

(calcium nitrite，CN)防冻剂可降低初始屈服应力和

塑性黏度，随着时间的推移这种降低程度会加剧；

而对于阴离子表面活性剂引气的砂浆，掺入 CN 会

使其表面张力大幅提高，从而使得含气量降低，浆

体的屈服应力增加；此外，像乙二醇(ethylene glycol，
EG)等有机类防冻剂会轻微降低新拌浆体初始屈服

应力，但随着小气泡数量的逐渐增加，最终屈服应

力会趋于上升。由于促进剂的增溶作用，AFA 中乙

二醇或甲醇的使用量越高，水泥浆的流动性损失也

会越大[69]。 
防冻剂通过降低液相冰点、调控水化动力学等

机制提升了混凝土的抗冻性能，但因其组分不同对

工作性能产生了不同程度的影响。随着掺量的增大

(<0.5%)，像乙二醇的逐渐加大使得混凝土的凝结时

间呈现先增高后降低的趋势，坍落度逐渐降低，而

掺量继续加大(>0.5%)时会对混凝土水化造成影响，

使得早期强度有所降低[70]。现阶段应用最广泛的仍

为无机盐类防冻剂(氯盐、钙盐类)，此类一般掺量

较高(2%~5%)，极易造成后期耐久性能的损失。深

化研究低掺量(<0.5%)的有机类防冻剂或复合低掺

量防冻剂，仍是未来研究的重点内容。 
3.1.4  减水剂    减水剂对混凝土工作性能的调控

效应与其分子结构及作用机制密切相关，主要体现

为吸附行为优化[71]、界面性能调节及多组分协同效

应(图 10d)。 
不同类型减水剂具有不同的作用效应，聚羧酸高

效减水剂可降低表面张力，有助于气泡的产生，且随

着温度升高，其对水泥颗粒的吸附增加，降低了水泥

颗粒的絮凝动力学和反应性，使得温度对屈服应力和

黏度的影响减弱[10]。相较于普通 PCE，含酯基的减

水剂可以显著提高吸附动力学特性并赋予更强的表

面活性，降低表面张力以提高引气能力[72]。而聚羧

酸酯(polycarboxylate polymer，PCP)高效减水剂则因

其较高的吸附速率来减缓水泥颗粒表面水化层的生

长，这些水化层可降低高效减水剂对温度的依赖性，

并提高混凝土浆体初始屈服应力[73]。此外，温度对

流变性能的影响也取决于外加剂的类型，像聚萘和聚

羧酸盐高效减水剂制备砂浆因其吸附效率更高，流变

性能受温度的影响会更大[74]。 
减水剂通过负电荷分散水泥颗粒来提升混凝土

的工作性能，随着减水剂的剂量的增加混凝土的工
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作性能也会增强，但掺量过高(>2.5%)会使得混凝土

的抗压和抗折强度随之降低，此外超高性能混凝土

还应考虑掺量对纤维分布和微观结构的影响[75–76]。

如何改善其相容性问题，如与引气剂、防冻剂产生

的竞争吸附机制，进一步提升其适配性和功能性是

未来研究减水剂的重点。 
3.1.5  纳米材料    纳米材料(nanomaterials，NS)
因其吸水性和高表面积，对新拌混凝土工作性能产

生影响[77–78]。纳米颗粒能够稳定气泡并使其吸附在

气泡表面从而增加气泡壳的黏度[79]，抑制气泡聚

结，进一步增加气泡形成和稳定性、减少气泡崩塌

(图 10e)。 
在调控混凝土工作性能方面常用的纳米材料有

纳米二氧化硅、纳米黏土和纳米气泡水[80]等。纳米

二氧化硅的应用不仅可以提高气泡膜的强度，在改

善气泡稳定性方面也起着关键作用[81]。She 等[82]发

现纳米二氧化硅和羟丙基甲基纤维素可共同吸附在

气泡表面，增加气泡界面的黏度，从而减缓气泡的

聚并和歧化。与普通 NS 相比，疏水性纳米二氧化

硅颗粒的引入进一步提高了气泡的稳定性，这归因

于其在气–液界面的强烈吸附，从而在气泡周围形成

吸附层，降低了气泡膜的透气性。针对高原等实际

应用环境中引气混凝土气泡稳定性差的问题，张俊

逸[16]建议通过添加纳米黏土(nanoclay，NC)作为触

变剂来调控流变行为，有效促进了低温浆体中絮凝

结构的快速形成，并显著提升了气泡的稳定性。此

外，学者还发现具有高表面活性、高溶解度和低表

面张力的纳米气泡水(nanobubble water，NBW)，也

可以减小初始气泡尺寸，提高水泥基材料中的气泡

稳定性[83]。 
纳米材料通过吸附作用与界面调控在增强气泡

膜强度、促进絮凝结构形成和优化气泡成核机制中发

挥了重要作用。适量的纳米材料掺入(≤3%)，不仅会

提升工作性能，还会改善强度和耐久性[84–85]。但 NS
掺量过高(>3%)，反而会削弱混凝土的耐久性能，但

受到环境因素及复合效应的影响，具体产量要根据具

体情况来确定，有关学者给出的合理建议为 1%~3%
范围内。未来针对纳米材料存在极易团聚、分散不均

等问题，还需进一步优化性能合理设计配比。 
3.2  混凝土拌合工艺改进 

高原低气压环境下空气稀薄，电机散热能力变

差，从而降低搅拌机有效功率使得混凝土的搅拌质

量变差。在低气压环境下配制引气混凝土时，可通

过延长搅拌时间、增加搅拌速率及控制搅拌频率来

保证稳定的工作性能。 
气泡往往需借助物理搅拌产生，而物理搅拌产

生的气泡稳定性差，大量微气泡夹带到混凝土中增

加了固–液–气界面的自由能，致使气泡易塌陷、溢

出和聚结，且在低气压作用下，气泡稳定性更差。

振捣的过程主要破坏的是大而不稳定的气泡，对于

微小的稳定气泡影响较小。而低气压环境下引气剂

引入的气泡体积更大，稳定性更差，振捣会导致更

多的气泡损失。随着搅拌速度的加快，围绕水泥颗

粒减水剂分子的扩散双电层减小，造成水泥颗粒团

聚[86]，使得含气量随搅拌速度先增加后减小，且新

拌浆体的气泡间距系数和平均直径随搅拌速度的增

加而增大(图 12a)。随着搅拌时间的延长，新拌混凝

土的含气量呈现先增加后减少的趋势。在低压下振

动时间的延长也会导致更多的气泡损失，导致含气

量降低，气泡间距系数增加(图 12b)。 
此外，与延长振捣时间相同，高频振动也会导

致含气量的降低，而适当时间的高频振捣则有利于

改善混凝土的气孔结构[87]。除外加剂调控外，合理

控制搅拌工艺，两者协同提升会更有效地改善高原

环境下新拌混凝土的工作性能。 
3.3  气泡结构优化 

气泡数量、尺寸、分布及其稳定性是影响新拌

混凝土的工作性能的关键因素，从气泡结构出发进

行优化，可以补偿环境因素的影响，进一步提升工

作性能。 
3.3.1  气泡结构优化    新拌混凝土中气泡的形

成将产生更多的气–液界面，从而增加表面自由能。

表面张力与其混凝土气泡结构密切相关，降低表面

张力可直接降低产生气泡所需的自由能，有利于气

泡的形成和稳定[81]。随着气泡液膜表面张力的降

低，小直径气泡(10~600 μm)会逐渐减少；相较于大

气泡，小气泡具有更大比表面积和更优异的润滑效

应[46]，可显著提高混凝土工作性能。同时气泡均匀

性的提高能够减少骨料间的摩擦阻力，增强浆体对

骨料的包裹性。除表面张力调控外，液膜强度和分

离压力(液膜两侧的静电排斥力)也是影响气泡稳定

性的重要因素[88–89]。气–液界面处的单分子膜强度

越高，混凝土内气泡越稳定，混凝土中气体含量随

时间推移的损失越小。当液膜变得非常稀薄时，气

泡的稳定性依赖于液膜两侧离子吸附层之间的静

电排斥。   
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图 12  搅拌工艺对气泡的影响机理 
Fig. 12  Influence mechanism of stirring process on bubbles 

 
随着材料科学与界面化学的融合发展，气泡

结构优化有望成为高原环境下混凝土性能提升的

核心，通过精准调控表面张力与液膜特性，实现 
气泡结构的定向优化，进一步提升混凝土工作性

能的稳定性与可靠性。  
3.3.2  气–液界面特性    由于混凝土引气剂具有

两亲分子结构的特点，使其分子在气–液界面上富

集，气泡壳表现出了一定的抗破坏能力。因此新拌

混凝土内部气泡壳表面的物理、化学性质是决定硬

化混凝土最终气孔结构特性的关键因素。改性疏水

度纳米颗粒的吸附，降低了液膜的气体扩散性，从

而抑制了气体从压力较大的小气泡向压力较小的大

气泡以及向浆体中扩散的过程，进而抑制了气泡的

Ostwald 熟化，提高了低气压环境下气泡体系的稳定

性(图 13)。Du 等[33]研究了改性纳米二氧化硅对不同

气压下液体泡沫、新拌砂浆气泡稳定性的影响，发

现改性纳米二氧化硅的掺入有效抑制了气泡直径的

增加。Kovlen 等[90]通过改性二氧化硅纳米颗粒表面

酸性和极性来稳定表面活性剂所产生的气泡，吸附的

纳米颗粒可在气泡表面形成空间位阻层，阻碍气泡

收缩或膨胀，从而使由引气剂稳定的泡沫更稳定。 
尽管在普通混凝土中，基于气–液界面改性的气

孔控制方法还不普遍，但相较于其他方法，这种方

法的机理更为清晰，可控性和经济性也更显著。因

此，在考虑气泡结构调控时，可优先采用基于气–
液界面改性的方法。 

 

 
图 13  气泡间气体的扩散与改性 NS 气泡间扩散及稳定性机理示意图[33] 

Fig. 13  Schematic diagram of gas diffusion between bubbles and diffusion and stability mechanism between modified NS bubbles[33]    
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4  结论与展望 
工作性能是决定混凝土服役性能的重要因素之

一，在高原地区施工，会显著受到环境参数的影响。

基于高原低温度、低湿度及低气压的环境影响特性，

本文阐释了环境因素对混凝土工作性能的影响机

理，并总结了混凝土工作性能测试、表征及模拟方

法，最后，梳理了混凝土工作性能的优化提升技术

的应用和研究现状。 
1) 高原“三低”环境对混凝土工作性能影响机

理：低温度会减缓水泥水化速率及外加剂吸附速率，

增加气泡结构和稳定性，致使新拌混凝土黏度增大

且润滑作用降低；低湿度会加速水分蒸发，进一步

影响水化反应，导致孔隙结构劣化，浆体保水性降

低；低气压则增加了引气难度，降低了气泡稳定性，

导致含气量损失加剧，气泡的润滑效应减弱，最终

降低浆体润滑能力。环境耦合效应则表现出更复杂

的非线性特征，低温度、低湿度与低气压之间的耦

合作用进一步引发了水化速率延缓、水分蒸发加速

和气泡结构不稳定三重危害，使得混凝土工作性能

进一步劣化。 
未来研究应进一步定量探究“三低”环境耦合作

用下，工作性能与水泥水化程度、气泡结构等特性

间的关联机制，并综合考虑高原环境可能面临的大

温差、强辐射及强风的其他环境的综合作用，结合

先进分析手段从微–宏观角度共同揭示高原“多环境

因素综合影响机理，为高原环境中混凝土材料的安

全、高效应用提供保障。 
2) 高原“三低”环境作用下混凝土工作性能表

征方法：其测试方法主要依赖于环境模拟设备与传

统流变仪、坍落度试验等手段相结合，尽管当前已

明确了温度、气压等单一环境因素的影响规律，但

尚缺乏针对高原多重复杂条件的专用测试技术。在

表征模型方面，通过引入环境修正参数或构建初步

的多场耦合模型，提升了流变行为的描述精度，然

而未充分考虑多场耦合的传统模型仍存在预测值与

实测值偏差显著的问题。在数值模拟层面，研究已

能利用有限元、离散元等方法从多尺度分析环境中

各因素的影响机制，但现有模拟多针对单一因素展

开，未能实现环境的耦合数值仿真。 
为实现高原环境下混凝土工作性能的高效、精

准测试与模拟，未来的研究应着力于两大方向。一

是测试技术的智能化，需开发和应用新型智能测试

技术，以突破传统方法在极端条件下的适用性局限。

二是表征模型的精细化，亟须发展能够综合反映温

度、湿度、气压耦合作用的下一代多场耦合流变模

型，以提升预测准确性。 
3) 高原“三低”环境作用下混凝土工作性能提

升措施：在外加剂方面，减水剂、引气剂、防冻剂、

聚合物及纳米材料的提升机理均得到有效验证，且

在此基础上新型引气剂、减水剂等的不断改进为混

凝土工作性能高效提升奠定基础。此外，气泡结构

调控以及搅拌工艺优化也能够通过补偿含气量损

失、提高气泡稳定性、调节流变性能及水化进程等

方面对混凝土工作性能也有显著提升。 
然而，若要实现对混凝土工作性能的精准调控，

还应深入研究不同外加剂在环境影响下的协同作用

机制，并综合考虑配合比、外加剂类型等多因素确

定其最优掺量；结合高原环境特性优化搅拌工艺参

数，增强浆体均匀性与气泡稳定性的协同控制效果；

深入研究气泡结构调控与多环境因素的耦合规律，

构建适应极端环境的气泡结构优化体系。 
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Extended Abstract 
The harsh plateau environment characterized by low temperature, low humidity, and low air pressure (referred to as "triple-low" 

conditions) in plateau areas significantly affects the concrete workability, leading to reduced compactness and uniformity during 
concrete placement, which in turn induces initial defects such as pores and micro-cracks. These defects not only directly weaken the 
mechanical properties of concrete structures but also create channels for the ingress of moisture and corrosive media over time, 
seriously threatening their long-term durability. Currently, research on concrete performance affected by the "triple-low" environment 
has mainly focused on hardened mechanical properties and durability, whereas research on early-age properties has tended to focus on 
individual indicators such as bubble stability during cement hydration. Although relevant data have been accumulated, a 
comprehensive explanation of the mechanisms of plateau "triple-low" environmental conditions on concrete workability remains 
lacking, along with a systematic overview of the effects of single environmental factors and multifactor environmental coupling on 
concrete workability. Furthermore, existing research on characterization and analysis methods for concrete workability remains 
insufficient, and systematic summaries of performance regulation and enhancement measures tailored to plateau environments remain 
limited. To gain an in-depth understanding of the effects of plateau “triple-low” environments on concrete workability, this paper 
reviews the influence patterns and mechanisms from three aspects: environmental impact mechanisms, performance characterization 
methods, and regulation and enhancement measures. 

Environmental impact mechanisms: The workability of concrete is closely related to bubble structure and cement hydration, 
whereas the "triple-low" environmental factors alter the cement hydration process and bubble structure in concrete. Low temperatures 
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can slow cement hydration and admixture adsorption, thereby increasing the viscosity of fresh concrete; low humidity accelerates 
water evaporation, affecting cement hydration and reducing water retention; low pressure hinders bubble entrainment and 
stabilization, leading to greater air-content loss and weaker bubble lubrication. When these three factors act jointly, more complex 
coupling effects occur, thereby further exacerbating the deterioration of concrete workability.  

Characterization and analysis methods: To accurately evaluate the performance of concrete in plateau environments, more 
advanced testing and simulation methods are needed. For testing methods, current approaches mainly rely on environmental 
simulation equipment combined with traditional experimental techniques, yet there is still a lack of specialized testing technologies 
suitable for coupled environmental factors. For characterization models, although environmental parameters or preliminary coupled 
models have been introduced to improve accuracy, they do not adequately capture the actual influence of multifield coupling, 
resulting in substantial deviations between predicted and measured values. In numerical simulations, while methods such as 
finite-element and discrete-element analyses can provide multi-scale insights into single-factor mechanisms, they have not yet 
achieved systematic simulation of coupling among multiple environmental factors. 

Regulation and enhancement measures: Current research primarily improves workability from the following three aspects. In 
terms of admixtures, air-entraining agents, polymers, antifreeze agents, water reducers, and nanomaterials have been shown to be 
effective in improving workability, and the ongoing development of new admixtures provides a basis for further enhancement. 
Additionally, regulating bubble structure and optimizing mixing processes can compensate for air-content loss, enhance bubble 
stability, and adjust rheological properties, thereby improving the workability of concrete. 

Summary and prospects  As a key factor determining the long-term performance of concrete, is significantly affected by the 
plateau "triple-low" environment. This paper reviews the influence patterns and underlying mechanisms of the plateau "triple-low" 
environment from three aspects: environmental impact mechanisms, performance characterization methods, and regulation and 
enhancement measures. In terms of environmental impacts, studies have confirmed that individual environmental factors can cause 
retarded hydration, accelerated water evaporation, and unstable bubble structures, while multifactor environments exhibit more 
complex nonlinear characteristics, further reducing the workability of concrete. However, future research still needs to quantify the 
interactions among workability, hydration degree, and bubble structure under the coupled "triple-low" effects, and systematically 
elucidate their comprehensive mechanisms of action by incorporating factors such as temperature variations, radiation, and strong 
winds, to support the safe and efficient application of concrete in plateau regions. In terms of performance characterization, current 
studies mainly rely on combining environmental simulation with traditional rheological testing methods, yet there is a lack of 
specialized testing techniques for coupled environmental factors in plateau regions; although characterization models have been 
improved by incorporating environmental parameters, they still struggle to accurately predict rheological behavior under multifield 
coupling; although numerical simulations can analyze single-factor effects across multiple scales, they remain insufficient for 
simulating environmental coupling. For performance enhancement measures, the development and application of admixtures such as 
air-entraining agents, polymers, antifreeze agents, water reducers, and nanomaterials have been shown to be effective in improving 
concrete workability. Additionally, regulating bubble structures and optimizing mixing processes can compensate for air content loss 
and improve rheological properties. However, to achieve precise regulation of concrete workability in plateau environments, 
systematic methods for multifactor synergistic regulation need to be established, covering admixture formulation, process-parameter 
optimization, and bubble-structure system design.  
 
Keywords  plateau environment; fresh concrete; bubble structure; workability; rheological properties; enhancement measures; 

numerical analysis   
 
 




