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水泥混凝土是公路桥梁、隧道地下工程、高层

建筑、海洋工程等重大基础设施不可或缺的的核心

结构材料，广泛应用于国民经济建设各领域。但其

产业链资源消耗巨大，碳排放基数高，在双碳目标

下转型升级压力突出。当前，行业发展面临多重现

实约束：一方面大跨拱桥超长泵送、海洋工程构件、

低碳胶凝材料应用等新型工程场景快速拓展，海洋

侵蚀、高原冻融等极端服役环境，以及长距离输送

失稳等复杂施工问题日益凸显，对混凝土流变性

能、力学强度、耐久性等综合性能提出前所未有的

严苛要求；另一方面天然优质砂石、高纯熟料资源

持续匮乏，再生骨料、矿渣、粉煤灰、煤矸石等各

类工业固废逐步规模化替代使用，原材料组分复杂

多变，材料内部多相交互机理难以精准把控。传

统依赖大量重复试配和经验判断的研发方法存在

试验周期长、人力投入成本高、材料性能不足等

短板，难以适配当前多元化、集成化、智能化的

工程研发需求，行业迫切需要新的技术手段突破

现有发展局限。 

AI 驱动与机理融合的数字化分析路径，为破解

混凝土行业固有难题提供了全新解决方案。该类方

法充分依托工程实测数据与材料基础理论，通过系

统梳理试验信息、扩充有效样本、量化材料多维性

能指标等方式，并结合材料本征理化特性构建分析

体系，能够显著减少大量重复性配比试验，高效预

判混凝土流变特性、力学强度、耐久性等核心指标。

面对工程病害、低碳配比试验样本偏少的现实难题，

可通过数据均衡化处理完善样本分布，结合多维度

特征贡献分析厘清性能演变内在机理，兼顾分析精

度与材料物理本质。该数字化分析体系可应用于泵

送风险前置研判、低碳固废胶凝体系组成优化设计、

3D 打印成型工艺匹配、储能水泥基材料协同设计等

各类场景，贯穿材料研发、预制生产、现场施工等

全链条环节，减少资源消耗、提升工业固废资源化

利用率，全方位助推水泥基材料朝着低碳化、高性

能化和功能化方向持续升级。 

编者特邀了来自香港理工大学、同济大学、东

南大学、哈尔滨工业大学(深圳)、深圳大学、广西

大学、济南大学、西安建筑科技大学、中国建筑材

料科学研究总院等多所高校及科研院所的专家学

者，围绕水泥基材料数字化研究前沿组织了本期专

题，共计收录 8 篇论文，包含 1 篇综述论文、7 篇

原创研究论文。论文聚焦低碳熟料、硅铝胶凝材料、

泵送混凝土、3D 打印混凝土、水泥基超级电容器等

材料与 AI 技术的融合研究，综合采用样本均衡处

理、贝叶斯参数寻优、特征贡献解析、物理约束网

络、虚拟样本迭代扩充等分析手段，系统展示水泥

基材料智能监测、低碳配方开发、功能复合材料设

计、微观形貌表征、组分逆向优化等领域最新成果，

为各类低碳水泥基材料研发与工程现场管控提供较

为系统的理论与技术支撑。   

最后，衷心感谢所有论文作者、审稿专家与编

辑部工作人员为本专题倾注的大量心血。希望本专

“基于 AI 的功能型水泥基材料研发新范式”专题编者按 
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题所收录的系列研究能够为中国水泥基材料的智

能化研究提供理论指导和实操参考。受本期专题篇

幅与研究范畴所限，未能覆盖 AI 技术与水泥混凝

土交叉研究领域的全部细分方向，其中疏漏与不足

之处在所难免，恳请广大科研工作者、工程从业者

批评指正。 
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