
工程建设与发展 第 5卷第 09期 2026 年

31

雨林腐殖土腐蚀环境风电基础混凝土改性与土体适配性研究
李 炜 杨亚松 徐 磊 吴志华 彭安寿

中国能源建设集团云南火电建设有限公司 云南 昆明 650200

【摘 要】：热带雨林地区高温高湿、腐殖土有机酸富集、土体酸碱交替波动的特殊环境，对风电基础混凝土存在持续性腐蚀与

碱性迁移破坏，易造成混凝土疏松、开裂、土体生态退化及基础结构稳定性下降。为解决风电混凝土基础与雨林腐殖土环境适配

性差的问题，本文系统开展混凝土碱性迁移检测、新型生态防护涂层研发、物理降碱改性试验研究，通过多组室内试验与现场监

测获取核心数据，分析改性技术对混凝土抗腐蚀、控碱迁移、适配雨林土体的提升效果，构建热带雨林地区风电混凝土基础环境

影响数据库，形成适配雨林腐殖土环境的混凝土改性成套技术，为区域风电基础工程长效服役提供技术支撑。

【关键词】：雨林腐殖土；风电基础；混凝土改性；碱性迁移

DOI:10.12417/2811-0722.26.09.011

引言

热带雨林地区风电工程中，风机基础混凝土埋藏在腐殖土

层里，腐殖土富含腐植酸、有机酸，孔隙含水率高、微生物活

性强，具有强弱酸腐蚀和离子渗透性。普通硅酸盐混凝土固化

后存在大量的游离碱性物质，在服役过程中会不断地向周围土

体迁移碱性物质，中和土体的有机酸，改变雨林原生土壤的酸

碱结构，破坏植被生长环境和微生物群落的稳定，引发生态退

化。本文以雨林腐殖土特殊工况为研究对象，对碱性迁移进行

定量检测，研发两款生态防护涂层配方，做物理降碱改性试验，

用试验数据来改进改性方案，创建混凝土和雨林生态环境相适

应的数据库，完善雨林地区风电基础混凝土防护技术体系。

1 混凝土碱性迁移检测及雨林环境数据库构建

1.1检测方法

根据热带雨林高温高湿、腐殖土弱酸腐蚀的特点，按照

GB/T176-2021水泥化学分析方法、ASTM C267-2020混凝土抗

碱性测试标准，采用浸泡模拟试验和现场原位监测相结合的方

式，对混凝土游离碱迁移量、迁移速率、土体酸碱变化规律进

行定量测定。检测的主要指标有混凝土试件浸出液 pH值、可

溶性碱含量、土体 pH变化值、碱离子迁移深度等，可以反映

碱性物质在混凝土和腐殖土界面的迁移扩散情况。

1.2检测过程

试验原材料采用工程常用 C40风电基础混凝土，配合比为

水泥 320kg/m³、砂 780kg/m³、碎石 1050kg/m³、水 145kg/m³、

高效减水剂 6.5kg/m³。制作 100mm×100mm×100mm 标准立方

体试件，标准养护 28d后开展试验。

室内模拟试验，采集热带雨林原生腐殖土，筛选粒径小于

2mm土体，烘干冷却后装入试验容器，养护完成的混凝土试件

半埋在腐殖土中，模拟基础埋地服役状态，控制环境温度 28℃、

相对湿度 90%，匹配雨林气候特征。分别在 7d、15d、30d、60d、

90d采集混凝土周边土体样品和试件浸出液，用离子色谱法测

定可溶性碱含量，精密 pH计测定酸碱值，游标卡尺结合显微

观测确定碱离子迁移深度。

现场原位监测选取雨林地区 3 处正在施工的风电基础点

位，设置土体监测剖面，基础侧壁 0.2m、0.5m、1.0m处设监

测点，定时采集土体及混凝土界面样品，记录环境温湿度、土

体含水率，将室内试验结果与之对比，修正碱性迁移参数。

1.3检测数据

通过室内模拟和现场监测获得不同龄期混凝土碱性迁移

的主要数据，整理出雨林腐殖土环境下的混凝土碱性迁移检测

结果，如表 1所示。

表 1 雨林腐殖土环境混凝土碱性迁移检测数据

养护龄

期/d
浸出液

pH值

土体 pH变

化值
可溶性碱迁移量/

(mg·L⁻¹)
碱离子迁移

深度/mm

7 11.26 +0.32 86.35 2.12

15 11.58 +0.57 142.68 4.36

30 11.82 +0.81 198.42 7.58

60 11.95 +1.02 245.76 10.25

90 12.01 +1.15 268.39 12.18

从检测数据可知，混凝土碱性迁移速率是先快后慢、先急

后缓的。7～30d为碱性迁移活跃期，碱离子迅速向周围腐殖土

扩散，土体 pH值明显升高，60d后迁移速率减慢，90d基本达

到迁移平衡状态。普通混凝土在雨林腐殖土中不断释放出碱性

物质，会直接改变原生弱酸性土体环境，给雨林生态系统带来

持续的影响。

图 1 混凝土碱性迁移检测变化趋势
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1.4检测与初步数据库构建

雨林高温高湿环境会加快混凝土内部游离碱的溶出和迁

移，比常规陆地环境碱性迁移速率提高 35%~45%，腐殖土有

机酸的离子交换作用会使碱离子扩散加快。二是混凝土碱性迁

移会明显改变雨林腐殖土的酸碱性，土体 pH值最大提高 1.15，

破坏了土体原生酸碱平衡，影响了植被根系的生长和土壤微生

物的生存环境。三是碱离子迁移深度随龄期的增加而逐渐增

大，90d最大迁移深度达到 12.18mm，长期服役会使混凝土表

面变得疏松，抗腐蚀性变差。

根据本次检测数据，将环境参数、混凝土参数、迁移指标、

土体变化指标等结合起来，初步建立热带雨林地区风电混凝土

基础碱性迁移数据库，包含不同龄期、不同埋深工况下碱迁移

规律的数据，为后续改性技术研发、生态影响评价提供数据支

持。

图 2 碱离子迁移深度变化趋势

2 两种适配雨林环境的生态防护涂层研发

为了解决混凝土碱性迁移扩散、腐殖土弱酸双向腐蚀的问

题，开发了两种绿色生态防护涂层，即纳米硅烷改性抑碱涂层

和单宁酸生态复合防护涂层，这两种涂层都具有环保无残留、

适合雨林生态、封堵孔隙、抑制碱迁移、耐弱酸腐蚀的特点，

可以满足雨林风电基础混凝土表面防护的需求。

2.1纳米硅烷改性抑碱生态涂层

2.1.1涂层配方

使用水性环保体系，无有机溶剂挥发，适合雨林生态环境，

质量份配比为有机硅烷偶联剂 42份、纳米二氧化硅 3.5份、硅

溶胶 6份、乳化剂 1.8份、杀菌抗藻剂 0.4份、去离子水 46.3

份。配方组分无重金属、无有毒有害物质，施工后不会对雨林

土壤、植被造成污染。

2.1.2配方功能与作用机理

有机硅烷偶联剂为主要成膜组分，能渗透到混凝土表面毛

细孔隙内，和混凝土水化产物发生化学键合反应，形成致密疏

水防护膜，封堵混凝土孔隙通道，从源头上抑制内部游离碱向

外迁移，阻隔腐殖土有机酸、水分、微生物进入混凝土内部，

降低腐蚀破坏。纳米二氧化硅可以填充到涂层的微观孔隙里，

提高涂层的密实度和耐磨性，提高涂层和混凝土基体的粘结强

度，防止高温高湿环境下涂层开裂、脱落。

硅溶胶可以改善涂层的成膜均匀性，提高涂层的耐候性，

适合于雨林高温、高紫外线、高湿度的复杂环境。乳化剂保证

各个组分均匀混合，提高涂层施工的稳定性。杀菌抗藻剂可以

抑制雨林高湿环境下的混凝土表面藻类、霉菌的生长，防止生

物腐蚀对混凝土造成破坏，保证涂层防护性能的持久性。该涂

层的主要优点是抑碱效果好、耐久性高、生态友好，适合于风

电基础混凝土长期埋地防护。纳米硅烷改性涂层施工成膜效

果、试件防护对比影像见图 3。

图 3 纳米硅烷改性抑碱涂层施工及成膜效果图

2.2单宁酸生态复合防护涂层

2.2.1涂层配方

使用天然植物基环保原料可以与雨林生态相容，按照质量

份配比为单宁酸 8份、三价铁离子配位剂 2.5份、改性丙烯酸

乳液 35 份、纳米高岭土 4 份、环保增稠剂 1.2 份、去离子水

49.3份。原料以天然植物提取物为主，可以自然降解，无生态

残留。

2.2.2配方功能与作用机理

单宁酸属于天然有机弱酸成分，能同混凝土表层的游离碱

性物质形成配位中和反应，主动消耗混凝土表层析出的碱离

子，减小碱性迁移强度，又不会过分酸化混凝土，保证混凝土

结构性能稳定。三价铁离子配位剂可以和单宁酸形成稳定的网

状交联结构，提高涂层的致密性和力学性能，防止涂层在腐殖

土水中溶损脱落。改性丙烯酸乳液作为成膜基材，具有较好的

柔韧性和附着力，可以适应混凝土微小变形，抵御雨林温度变

化引起的结构应力。纳米高岭土可以填充到涂层的孔隙中，提

高涂层的耐弱酸腐蚀和抗渗透性。该涂层最大的特点就是生态

兼容性极强，不仅可以抑制混凝土碱迁移、抵御腐殖土腐蚀，

析出的微量植物组分还可以适应雨林土壤生态，不会造成环境
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破坏，适合近地表裸露和浅埋风电基础防护。

两款生态防护涂层作用下的混凝土碱性迁移核心检测数

据如下表所示.

表 2 不同生态防护涂层作用下混凝土碱性迁移检测对比

数据

养

护

龄

期/d

试件

组别

浸出液

pH值

土体 pH
变化值

可溶性碱

迁移量/

(mg・L⁻¹)

碱离子

迁移深

度/mm

碱迁移

抑制率
/%

7 CK 11.26 +0.32 86.35 2.12 -

7 T1 9.12 +0.08 22.45 0.58 73.99

7 T2 9.35 +0.10 25.62 0.65 70.33

15 CK 11.58 +0.57 142.68 4.36 -

15 T1 9.25 +0.12 32.18 0.82 77.45

15 T2 9.41 +0.15 36.54 0.95 74.39

30 CK 11.82 +0.81 198.42 7.58 -

30 T1 9.31 +0.15 38.26 1.05 80.72

30 T2 9.48 +0.18 42.18 1.22 78.74

60 CK 11.95 +1.02 245.76 10.25 -

60 T1 9.38 +0.18 42.35 1.28 82.77

60 T2 9.52 +0.21 48.62 1.45 80.22

90 CK 12.01 +1.15 268.39 12.18 -

90 T1 9.42 +0.20 45.12 1.42 83.19

90 T2 9.55 +0.23 52.38 1.60 80.48

90d龄期时，纳米硅烷改性涂层碱迁移抑制率为 83.19%，

单宁酸复合涂层为 80.48%，均能有效抑制混凝土游离碱向雨林

腐殖土迁移，土体 pH变化值仅为空白组的 1/5左右，从根本

上避免了混凝土碱性对雨林原生土体酸碱平衡的破坏，解决了

混凝土与雨林生态环境的适配性核心痛点。两层涂层都达到了

雨林复杂环境的长期服役要求，涂层与混凝土基体的附着力远

远超过行业合格标准，耐酸碱、耐湿热老化、抗藻性等性能均

能满足甚至优于相关标准，可以适应热带雨林高温高湿、高紫

外线、微生物活性强的复杂环境，不会出现涂层开裂、脱落、

生物腐蚀等问题，保证风电基础混凝土防护的长期稳定性。

3 混凝土物理降碱改性试验研究

3.1物理降碱方法原理

采用孔隙封堵和表层封闭复合物理降碱技术，用物理手段

改善混凝土表层孔隙结构，阻止游离碱迁移通道，不使用化学

外加剂，无二次污染，符合雨林生态保护的要求。核心方法是

混凝土成型养护阶段用真空压实致密处理，改善内部孔隙结

构，削减连通孔隙比例，养护完毕后用超细矿物粉体表层渗透

封闭，封堵毛细孔隙，锁定内部游离碱性物质，从物理层面阻

止碱离子向外扩散。

3.2试验过程

试验设置对照组和改性组，对照组为普通 C40 风电混凝

土，改性组用物理降碱复合工艺处理。试件尺寸统一为

100mm×100mm×100mm，标准养护 28d后进行雨林环境模拟试

验。第一步，试件成型阶段用真空压实法对改性组混凝土拌合

物进行处理，真空度控制在-0.08MPa，压实时间 3min，排出混

凝土内部的多余气泡，减少大孔径孔隙的数量，提高基体密实

度。第二步养护完毕后，用超细硅灰粉体和去离子水配制渗透

封闭浆液，均匀涂刷在混凝土试件表面，自然风干 24h，形成

物理封闭层。第三步把两组试件同时放入雨林模拟环境(温度

28℃、湿度 90%、腐殖土埋藏)，观测各个龄期浸出液的 pH值、

碱迁移量、混凝土孔隙率、抗压强度等。

3.3试验数据

通过 90d周期试验得到对照组和物理降碱改性组混凝土各

项性能对比数据，如表 3所示。

表 3 物理降碱改性混凝土性能试验数据对比

检测指标 龄期/d 对照组 改性组 优化率/%

浸出液 pH 值

30 11.82 10.56 10.7

60 11.95 10.62 11.1

90 12.01 10.65 11.3

可溶性碱迁移量
/(mg·L⁻¹)

30 198.42 89.65 54.8

60 245.76 102.38 58.3

90 268.39 110.52 58.8

孔隙率/% 90 8.72 4.26 51.1

抗压强度/MPa 90 42.36 45.89 8.3

3.4试验结论

物理复合降碱改性技术可以明显改善雨林环境下的混凝

土控碱性能和结构性能。90d试验周期内，改性组混凝土浸出

液 pH值一直保持在 10.6左右，比对照组低得多，土体酸碱扰

动幅度明显减小，可溶性碱迁移量平均降低 58%以上，碱迁移

抑制效果好。真空压实+表层封闭的物理工艺能较好地细化混

凝土孔隙结构，孔隙率降低 51.1%，大大阻断了碱离子迁移的

通道。同时改性后混凝土抗压强度提高 8.3%，结构密实度和抗

腐蚀性能同步提高，无化学改性造成的生态风险，完全符合雨

林生态环保的要求，可以作为雨林风电基础混凝土低成本、绿

色改性技术推广应用。

4 综合研究总结与生态影响数据库构建

4.1研究成果综合总结

本文针对雨林腐殖土腐蚀环境风电基础混凝土碱迁移破

坏、生态适配性差的主要问题，完成碱性迁移定量检测、两款

生态涂层研发、物理降碱改性试验三大主要研究。通过碱性迁

移检测得到雨林环境混凝土碱迁移的时效规律、扩散特征以及

对土体生态的影响机制，找到高温高湿、腐殖土弱酸环境是加
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速碱迁移的主要原因。研发出的两种生态涂层分别适用于不同

的使用环境，纳米硅烷改性抑碱涂层主要起到长效封堵抑碱、

抗腐耐久的作用，适合深埋基础防护；单宁酸生态复合涂层主

要起到生态兼容、原位中和降碱的作用，适合浅埋及裸露基础

防护，两者的环保特性以及雨林环境的适应性得到了体现。物

理复合降碱技术不需要化学添加剂，可以从结构上改善混凝土

孔隙、抑制碱迁移，并提高结构力学性能，成本低、施工方便，

适合工程规模化使用。

4.2混凝土雨林生态影响数据库构建

将本次碱性迁移检测数据、生态涂层性能数据、物理降碱

改性试验数据进行整合，结合雨林环境温湿度、土体特性、生

态指标来建立完整的热带雨林地区混凝土风电基础生态影响

数据库。数据库分为环境参数模块、碱性迁移规律模块、改性

材料性能模块、生态影响评价模块。

环境参数模块包含雨林各个区域土体 pH值、有机质含量、

温湿度区间、微生物群落特征等基本数据，碱性迁移规律模块

包含不同龄期、不同工况混凝土碱迁移量、迁移速率、土体酸

碱变化数据，改性材料性能模块包含两款生态涂层、物理降碱

改性混凝土的抑碱、抗腐、力学性能参数，生态影响评估模块

量化混凝土碱迁移对雨林土壤、植被、微生物的影响程度以及

改性技术的生态修复效果。该数据库可以给本地区风电工程混

凝土选型、改性方案设计、生态环境保护提供标准化的数据支

持。

5 结论

本文通过系统试验研究，确定了雨林腐殖土环境下风电基

础混凝土碱性迁移规律，研发出两种适应生态防护的涂层，优

化形成绿色物理降碱改性技术，创建起专门的生态影响数据

库，较好地解决了雨林地区混凝土基础碱腐蚀、生态不相容的

问题。试验结果表明，雨林高温高湿弱酸环境会大大加快混凝

土碱性迁移速度，给原生土壤生态造成很大的扰动；研发出的

生态涂层和物理降碱技术可以有效地抑制碱迁移、提高混凝土

抗腐蚀能力、减少生态扰动，全程绿色无二次污染，符合雨林

生态保护的要求。
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