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摘      要  ：  �本文围绕基于新材料的预拌混凝土设计及技术管理创新展开，涵盖构建新型混凝土材料体系、多目标优化模型等多方

面。阐述了其在不同工程中的应用，进行成本效益分析，强调市场推广潜力，构建五级标准架构与管理规范创新，指

出设计与技术管理成果及未来发展方向。
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Abstract  :  � This article focuses on the design and technological management innovation of ready mixed 

concrete based on new materials, covering various aspects such as building a new concrete material 

system and multi-objective optimization models. Elaborated on its application in different projects, 

conducted cost-benefit analysis, emphasized market promotion potential, constructed a five level 

standard framework and innovative management norms, and pointed out the achievements and future 

development directions of design and technical management.
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引言

随着建筑行业对高性能、绿色环保材料需求的增长，基于新材料的预拌混凝土成为发展重点。2019年颁布的《绿色建材产品认证实

施方案》大力推广绿色建材，为其创造有利环境。在此背景下，研究需系统解析新型胶凝组分协同作用机理，建立多尺度材料性能参数

数据库，通过融合遗传算法与机器学习优化配合比设计。同时，在生产技术、低碳制备、技术管理、供应链管理等多方面创新，并在重

大工程应用中积累经验，进行成本效益分析与市场推广，构建标准架构与创新管理规范，推动其向绿色、智能、高效方向发展。

一、基于新材料的预拌混凝土设计理论

（一）新型混凝土材料体系构建

在新型混凝土材料体系构建中，需系统解析矿物掺合料、纳米

材料等新型胶凝组分的协同作用机理。矿物掺合料如粉煤灰、矿渣

粉等，能改善混凝土工作性、耐久性及后期强度，纳米材料的高活

性与小尺寸效应可填充孔隙、加速水化反应。深入研究这些材料在

不同条件下的相互作用，明晰如何相互促进或制约，以实现最佳性

能组合。通过大量试验与数据分析，建立多尺度材料性能参数数据

库，涵盖从微观的颗粒尺寸、活性指数，到宏观的强度、耐久性指

标等。这一数据库为新型混凝土材料体系设计提供数据支撑，使基

于新材料的预拌混凝土设计更具科学性与精准性 [1]。

（二）配合比智能设计方法

开发融合遗传算法与机器学习的多目标优化模型，旨在有效

解决预拌混凝土强度、耐久性与工作性之间的设计矛盾。遗传算

法可在复杂搜索空间中寻找最优解，机器学习则能从大量历史数

据中挖掘规律 [2]。将两者融合，先利用机器学习对新材料相关数

据进行分析，建立强度、耐久性和工作性与各材料参数的关系模

型。再通过遗传算法对这些关系模型进行多目标优化，以确定满

足强度、耐久性和工作性要求的最佳配合比参数。此方法能够充

分考虑新材料特性，打破传统配合比设计仅靠经验或简单公式的

局限，实现基于新材料的预拌混凝土配合比的智能、精准设计，

为预拌混凝土在实际工程中的应用提供科学合理的配合比方案。

二、预拌混凝土生产技术体系创新

（一）智能化生产控制系统

在预拌混凝土生产技术体系创新中，智能化生产控制系统起着
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关键作用。构建基于物联网的物料计量精准调控系统是其中的重要

一环。通过该系统，利用物联网技术实现对生产过程中各种原料的

实时监控与精准调控。系统能够对原料的称量进行精确把控，极大

提升称量的准确性，达成原料称量误差≤0.5%的工艺控制要求。这

一精确控制，使得预拌混凝土的质量稳定性显著提高，减少因原料

称量偏差导致的质量问题。同时，智能化系统也能及时发现潜在的

生产故障与异常，提前预警并提供解决方案，保障生产过程的高效

与稳定，为预拌混凝土生产技术体系创新奠定坚实基础 [3]。

（二）低碳制备关键技术

在预拌混凝土低碳制备关键技术方面，研究 CO2矿化养护工

艺参数优化至关重要。CO2矿化养护是实现低碳制备的重要途径，

通过对诸如养护温度、CO2浓度、养护时间等工艺参数的优化，

能显著提升矿化效果。在此过程中，深入探究并建立碳吸收率与

力学性能的量化关系模型 [4]。该模型可精准反映出随着碳吸收量

的变化，预拌混凝土力学性能的改变规律。例如，较高的 CO2浓

度可能提升碳吸收率，但过高可能对力学性能产生负面影响，借

助此量化关系模型，可寻得最佳平衡点，实现预拌混凝土在低碳

制备过程中，既能有效吸收 CO2，又能保证其具备良好的力学性

能，为预拌混凝土的低碳、高效生产提供关键技术支撑。

三、全生命周期技术管理创新

（一）数字化质量管理体系

1.BIM技术应用

在基于新材料的预拌混凝土设计及技术管理创新中，BIM技

术应用具有重要意义。通过建立 BIM模型，能直观呈现预拌混凝

土工程的结构与构造，助力设计人员精准规划混凝土的使用部位

与用量 [5]。借助 BIM的模拟功能，可对混凝土浇筑过程进行虚拟

演示，提前发现可能出现的施工问题，如浇筑不密实、冷缝等，

并及时调整施工方案。同时，BIM模型还可关联混凝土的各种信

息，如原材料来源、配合比数据、强度等级等，方便在全生命周

期内进行质量追溯与管理。这使得从混凝土设计阶段到工程交付

使用，都能基于 BIM技术实现高效、精准的数字化质量管理，提

升预拌混凝土工程的整体质量与管理水平。

2.智能养护系统

智能养护系统对于预拌混凝土质量至关重要。通过研制温湿度

自调节养护装置，实现对养护环境精准把控。该装置能依据混凝土

在不同阶段对温湿度的需求，自动调节温湿度条件，为混凝土提供

最佳养护环境，有效提升混凝土性能。同时，借助无线传感网络，

可远程调控养护参数。工作人员在办公室就能实时掌握养护现场的

温湿度等关键数据，依据实际情况及时调整养护参数，避免因人工

现场操作不及时或不准确带来的质量问题。这一智能养护系统，不

仅提高了养护效率，还极大提升了预拌混凝土质量稳定性，为基于

新材料的预拌混凝土全生命周期技术管理创新提供有力支持 [6]。

（二）绿色供应链管理

1.循环经济模式

在基于新材料的预拌混凝土设计及技术管理创新的绿色供应

链管理中，循环经济模式至关重要。建立建筑固废再生骨料三级

分选系统，能够高效地对建筑固废进行分类筛选，提升再生骨料

的品质 [7]。在此基础上，设计掺量30%以上的再生混凝土配方，

不仅充分利用了废弃资源，降低对天然骨料的依赖，减少开采对

环境的破坏，还极大地提高了资源的循环利用率。这一模式贯穿

于预拌混凝土从原材料获取到产品最终使用的全生命周期，既符

合绿色发展理念，又实现了经济与环境效益的双赢，推动预拌混

凝土行业向可持续的循环经济方向迈进，为行业的长远发展奠定

坚实基础。

2.碳足迹管理系统

在基于新材料的预拌混凝土设计及技术管理创新中，碳足迹

管理系统是绿色供应链管理的关键环节。构建 LCA评价模型，

可精准评估预拌混凝土全生命周期的碳排放。该模型涵盖原材料

获取阶段，比如新型材料开采过程中的能源消耗与排放；生产运

输阶段，从搅拌站生产到运输至施工现场产生的碳排放；施工应

用阶段，混凝土浇筑及凝固过程的碳排放等。基于此，提出涵盖

这全链条的碳减排方案，对每个环节的碳排放进行精准管控。通

过这一碳足迹管理系统，不仅能有效降低预拌混凝土对环境的影

响，助力企业达成绿色发展目标，还能为行业树立可持续发展的

标杆，促进整个预拌混凝土行业的绿色转型 [8]。

四、工程实践与成效分析

（一）重大工程应用案例

1.超高层泵送混凝土

在600米级建筑这一重大工程应用中，C80自密实混凝土

的超高层泵送面临诸多挑战。其泵送关键技术参数至关重要，

例如，为保证混凝土顺利通过管道并均匀填充模板，需精确控

制坍落度及扩展度，坍落度宜维持在260±10mm，扩展度应在

650±50mm范围 [9]。同时，通过优化配合比，添加高效减水剂和

矿物掺合料，降低水泥用量，提升混凝土工作性能。在质量控制

方面，从原材料选择、搅拌过程监控到现场泵送施工，都实施严

格质量管控。对原材料进行多批次检验，确保其性能稳定。搅拌

时严格控制时间与搅拌速度，保证混凝土均匀性。最终，该技术

的成功应用实现了 C80自密实混凝土在600米超高层的高效、优

质泵送，提升了工程整体质量与安全性，为同类超高层项目提供

了宝贵经验。

2.海洋工程防腐体系

在海洋工程防腐体系这一重大工程应用案例中，针对海洋环

境对混凝土结构的严重侵蚀问题，采用石墨烯改性混凝土进行防

护。通过实验验证，当氯离子渗透系数≤1.5×10-12㎡ /s 时，石

墨烯改性混凝土展现出良好的长期防护效果 [10]。在实际工程应用

中，此性能有效阻止了氯离子等侵蚀性介质对混凝土内部钢筋的

腐蚀，延长了海洋工程结构的使用寿命。同时，该材料的应用还

降低了传统防腐措施的维护成本与施工难度，提升了工程的整体

经济性与可靠性。经长期监测评估，采用石墨烯改性混凝土的海

洋工程结构，在恶劣海洋环境下，结构性能稳定，腐蚀速率显著
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低于传统混凝土结构，充分证明了其在海洋工程防腐体系中的卓

越成效。

（二）技术经济性评价

1.成本效益分析

建立新材料附加成本与全寿命周期维护费用间的动态平衡模

型，对基于新材料的预拌混凝土进行成本效益分析。新材料的使

用虽可能增加初始附加成本，但从全寿命周期看，其优良性能或

许能显著降低维护费用。例如，新材料可能提升混凝土的耐久

性，减少因结构损坏而产生的维修、更换成本。通过该动态平衡

模型，精准量化不同阶段成本变化，综合考虑材料采购、生产加

工、施工应用以及后续维护等环节。对比传统材料，明确新材料

在成本投入与效益产出上的差异，判断新材料应用能否在保证工

程质量前提下，实现成本有效控制与效益最大化，为新材料在预

拌混凝土中的推广应用提供坚实的成本效益依据。

2.市场推广潜力

基于新材料的预拌混凝土在市场推广方面具有巨大潜力。随

着建筑行业对高性能、绿色环保材料需求的不断增长，这种新型

预拌混凝土恰好能满足这些诉求。其采用的新材料使得混凝土具

备更好的耐久性、工作性等性能，能为建筑项目带来更长期的效

益，这在吸引建筑企业采用上具有优势。从成本角度看，虽然新

材料初期投入可能稍高，但通过优化设计与技术管理，在大规模

生产后成本可有效控制，性价比优势凸显。同时，政府对绿色建

材的推广政策也为其创造了有利的市场环境。随着行业内对其性

能和优势的认知度不断提升，基于新材料的预拌混凝土有望在建

筑市场占据更大份额，成为未来混凝土材料的重要发展方向。

（三）标准化建设路径

1.技术标准体系

在基于新材料的预拌混凝土设计及技术管理创新的工程实践

中，构建涵盖材料性能、制备工艺、检测方法的五级标准架构意

义重大。对于材料性能标准，详细规定新材料的各项物理、化学

性能指标，确保其满足预拌混凝土设计要求。制备工艺标准明确

从原材料配比、搅拌流程到运输环节的具体操作规范，保障生产

过程精准可控。检测方法标准则制定针对预拌混凝土性能及新材

料特性的科学检测手段，保证产品质量可靠。五级标准架构层层

递进，从基础材料到最终产品，实现全过程标准化。这不仅提升

了预拌混凝土的质量稳定性，也促进了新技术在工程中的有效应

用，为相关工程建设提供坚实的技术支撑与标准保障。

2.管理规范创新

在工程实践中，基于新材料的预拌混凝土设计及技术管理创

新需进行管理规范创新。一方面，构建针对新材料预拌混凝土的

专项质量管控规范，明确从原材料检验、配合比设计到生产运输

各个环节的具体标准与操作要求，使整个流程有章可循。例如，

对新材料的性能指标进行严格界定，为预拌混凝土质量提供坚实

保障。另一方面，创新技术文件管理规范，完善从设计图纸、技

术交底到施工记录等各类文件的管理，确保技术资料完整、准确

且可追溯。比如，规定资料填写的格式、内容及归档要求，便于

后续查询与分析。通过这些管理规范创新举措，提升预拌混凝土

在工程应用中的质量稳定性与可靠性，推动基于新材料的预拌混

凝土技术在工程实践中高效应用与发展。

五、总结

通过对基于新材料的预拌混凝土设计及技术管理创新的研

究，在设计方法上取得显著成果。新材料的应用促使混凝土设计

从传统经验向精准计算与模拟转变，大幅提升设计的科学性与可

靠性。在技术管理方面，数字化技术管理范式的实施要点得以明

确，利用数字化手段实现生产流程监控、质量追溯及资源优化配

置，有效提高管理效率与质量。面向智能建造时代，预拌混凝土

技术将朝着更绿色、智能、高效的方向发展。未来需深入研究新

材料与智能技术的融合应用，加强多学科交叉研究，推动预拌混

凝土技术在智能建造领域发挥更大作用，为建筑行业的可持续发

展提供有力支撑。
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