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摘要：气候变化与城镇化进程使得各国土地资源日渐紧缺，

漂浮结构为向海图强和城镇绿色发展提供了新思路。整理了

混凝土漂浮结构在城镇民用建筑、可再生能源设施与交通设

施领域的应用现状，阐明漂浮结构具有拓展用地空间、缩短施

工时间、减少建设成本并降低环境影响的综合效益。同时，总

结了漂浮结构传统设计模式下的技术要点：运动与受力分析；

安全性校验；模块化设计。在总体评估的基础上提出了从结

构再利用、材料再循环和组合混凝土衍生漂浮结构设计三个

层面提升漂浮结构的可持续性，建议推广再生混凝土、海水海

砂混凝土与组合混凝土衍生结构在漂浮结构中的应用。

关键词：漂浮结构；再生混凝土；海水海砂混凝土；组合混凝

土衍生结构；可持续性
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Abstract：Land resources are gradually becoming limited 
due to urbanization and climate change. The advent of 
floating structures provides new opportunities for 
bolstering maritime capabilities and promoting eco-

friendly urban development. The use of floating concrete 
structures in public buildings， renewable energy 
facilities， and transportation infrastructures is 
summarized in this paper. Floating structures efficiently 
expand landmass， shorten construction period， reduce 
costs， and minimize impacts on the ecology. Moreover， 
three technical aspects of floating structures are given， 
including kinematic and mechanical analysis， safety 

verification， and module design. Furthermore， based on 
the overall evaluation， it is recommended to improve the 
sustainability of floating structures from three approaches 
structure reuse， material recycling， and optimized design 
of composite concrete floating structures. 
Correspondingly， the applications of recycled aggregate 
concrete， seawater sea-sand concretes， and composite 
concrete structures are suggested in building floating 
structures.

Key words: floating structure; recycled aggregate 
concrete; seawater sea-sand concrete; composite concrete 

structures; sustainability 

海洋是影响世界人口分布的关键因素之一，也

是地球上重要的生态圈系统。沿海地区以不到陆地

10 %的面积，容纳了超过世界50 %的人口［1］。世界

上超过 3/4 以上的大型城市分布在沿海地区，随着

世界范围内城镇化的进程加快，诸多地区的城镇用

地紧缺严重制约了城镇发展，许多沿海城镇试图通

过加大对海洋的开发力度缓解这一问题。为促进城

镇公共区域的迁移拓展，许多国家在海洋资源开发

中粗放式地采用了围海造陆的方案，这造成了近海

生态遭破坏、海洋生物多样性丧失、海洋灾害风险明

显增大等新问题，与可持续发展理念背道而驰。此

外，近百年来人类工业文明发展深刻影响了地球气

候。如图 1所示，以 1961年—1990年世界平均地表

温度 13. 97 ℃和平均降雨量 1 033 mm 为基准值可

见，温室气体的超量累积排放导致了全球平均温度

呈加速上升趋势，造成海平面持续上升［2］；而逐年波

动增大的降雨量和频发的极端天气则可能导致内陆

河道水位出现明显变化。可以预见，气候变化将对

沿海、沿江城镇的建（构）筑物的建设与长期使用产

生不利影响。
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为应对上述问题，漂浮结构已成为沿海城镇进行

海洋资源开发和城镇绿色发展的有效新路径。漂浮

结构是指在海面或内陆水域上，由浮体、上部结构、防

波堤和系泊系统等组成的具有一定功能性的浮动型

结构［3-4］。漂浮结构的应用，既可扩大城镇用地范围，

又使结构与水体共存，缓解了水面高度变化对建筑使

用环境带来的影响。漂浮结构系统组成、结构性能和

动力学分析等相关的既有研究与工程应用，已为漂浮

结构的安全性与稳定性提供了有效保障。

当前，全球仍面临严峻的气候问题，迫切需要各

行业向绿色低碳的发展范式转变。对于建筑业，既

有研究表明结构的建设使用与自然环境间存在相互

影响的耦合关系［5］，针对陆上混凝土结构，目前已从

原材料与构件的循环、结构无损拆解和结构可持续

性设计［6］等层面开展了绿色建造研究。漂浮结构可

将绝大部分人类活动所需功能转移至水上，有望成

为未来重要的结构形式之一，且在降低碳排放与建

造成本、提高施工速度与减轻生态环境破坏［7］方面

兼具优势。因此，进一步总结漂浮结构已有的应用

与技术经验并从可持续发展的角度提供结构建设新

思路对建筑业的绿色转型具有重要意义。

本文剖析了漂浮结构在城镇公共建筑、可再生

能源设施与交通设施上的应用案例；从漂浮结构经

典设计模式下的若干技术要点进行了分析；最后，在

总体评估漂浮结构可持续性的基础上从结构再利

用、材料再循环和组合混凝土衍生漂浮结构设计三

个层面提出了建议。

1 漂浮结构应用场景 

1. 1　城镇民用建筑　

在不同土地类型中，耕地，林地和草地能通过植

被对空气中的CO2产生碳汇效果。但因城镇发展的

土地有限，这些用地常被侵占为城镇用地而失去其

碳汇生态作用。为缓解这一现象，拓展海洋以及大

型水域的使用空间是可行的选择。由于水上空间常

位于城镇的核心区域，将大型民用公共建筑置于水

面上不仅可以有效减轻城镇的用地压力，也为建设

开发与后期使用带来了便利。目前已建成有漂浮式

清真寺、漂浮公园、漂浮酒店和漂浮体育场等民用建

筑，能允许结构移动至新位置，不仅开创了新的运营

模式，还拓延了结构生命周期。此外，漂浮式公共建

筑在施工时间与建造成本上也具有明显优势。新加

坡建成了世界最大的浮动舞台，尺寸为 120 m ×
 80 m，仅用时 13个月便交付，相较陆上设计方案省

时 50 %~70 %以上［7］。美国漂浮式公寓的成本估

算结果表明，通过模块化方法建造的漂浮式社区住

房每平方英尺成本仅为传统住房的40 %~64 %［8］。

随着海平面不断上升，考虑到漂浮式结构的优势，一

些沿海国家开始设想在海洋上建立可容纳一定人口

规模作为长期栖息地的综合性漂浮城市［9］。联合国

人居署公布的Oceanix漂浮城市设计，由多个独立的

六边形模块组成，可容纳超过10 000名居民，以应对

气候问题下的沿海城镇空间逐渐短缺的问题。

漂浮结构有助于拓展与保护城镇土地资源，能

在不受海平面上升影响下保证城市发展的灵活性，

且在降低施工时长与建设成本中占有明显优势。漂

浮城市的概念为构建环境友好型城镇提供了一种思

路，即通过在海洋补充和拓展城镇民用建筑设施，但

仍需考虑结构建设与使用阶段对水体环境的影响，

通过在水下布置水质监测系统并设立附属设施完成

城镇内物质、能源自循环，达到对外的低碳和低污染

排放。此外，大型漂浮结构仍存在立法边界不明的

问题，其设计要求介于船只和海上设施之间，结合既

有工程建设经验，各国有望逐步提出与完善针对漂

浮结构建设使用的相关规范。

1. 2　可再生能源设施　

提高可再生能源在能源供应系统中的比例，是

降低温室气体排放量的重要途径。其中，海上风电

已被世界上许多国家与地区作为未来可再生能源系

图1　1920—2021全球地表平均温度与平均降雨量变化

Fig. 1　Changes in average global surface temperatures 
and precipitation from 1920 to 2021
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统的重要组成部分。日本环境部［10］评估了陆地、浅

海与深海的风能潜力，结果表明深海区域的平均风

速远高于其他区域，深海风电也具有更高的发展潜

力。相较于传统的底部固定式发电机，漂浮式风力

发电机在远距离运输、大水深固定方面具有更低的

成本，使其在离岸远海的风能资源开发中具有更好

的经济效益；世界第一台漂浮式海上风力发电机

Hywind在挪威率先投入使用［11］，随后在英国、美国

陆续扩展建设商业风电场。如图 2所示，不同能源

供应方式下的温室气体排放量对比表明漂浮风电也

是相同发电量下碳排放量最低的能源形式之一［12］。

漂浮式设计便于将能源设施广泛布置于湖泊、

水库以及待开发能源潜力最丰富的海洋，节约了城

镇及郊区土地资源，拓展了清洁能源的有效利用空

间，并有助于提升开发效率和提升清洁能源在总能

源系统中的占比。但由于结构的设计规模较大、建

造地点偏远，建设过程中材料的消耗较多、运输阶段

产生的碳排放量较高，可考虑使用低碳再生材料或

多次循环利用结构单元，进一步提高结构建设与运

营阶段的可持续性。对于远海能源设施，还面临相

较近海更多的台风、巨浪和风暴潮等各类灾害的挑

战，应通过合理选址和设立特殊的防护装置，使结构

能够抵御设计风速下的自然灾害。

1. 3　交通设施　

大型桥梁结构是跨越水域、连接岛屿或城镇的

重要交通工程设施。传统桥梁建设的最大跨度受限

于材料性能，且对桥墩所处地基有一定要求，而浮桥

结构由于浮筒受到的浮力可抵消部分自重荷载，在

建设可行性、施工难度和通航能力上均具有优势。

美国拟建的华盛顿湖交通大桥，由于湖深较深，且湖

底淤泥难以支撑上部荷载，漂浮式桥梁被认定为最

具成本效益的设计方案，最终建成由20个预应力混

凝土浮桥模块刚性连接在一起的浮桥，且成本仅为

大跨度固定桥梁或隧道的20 %~30 %［13］。在挪威，

利用导管架技术与混凝土浮筒相结合，建成了一座

钢管桁架浮桥，通过漂浮式的设计避免了海底开挖

的工程量，减轻了桥面与支撑结构的腐蚀，且保证了

当地生态的稳定［14］。如图3所示，在日本大阪港，两

个填海岛屿之间建设了一座横跨水道的可摆动浮

桥，使用两个浮筒作为支撑，还可以围绕主梁一端附

近的轴线摆动，以允许大型船只在特殊条件下通

航［15］，使用浮桥方案在河道运输和土地利用方面具

有突出优势。

作为交通设施，混凝土浮桥在建设难度、施工时

间和维护成本上均具有显著优势。但为保证在风、

海浪和车辆荷载作用下混凝土的高强度与稳定性和

设立在水体环境中混凝土的致密性，通常需要添加

改性材料，这不可避免地提高了材料成本与碳排放

量。可行的解决措施包括使用组合混凝土设计以降

低不可再生原材料使用量，同时加强维护，延长浮桥

的使用寿命，以更低的维护成本补偿建设过程中的

成本增量。

2 漂浮结构传统设计要点 

2. 1　运动与受力分析　

漂浮结构通过浮箱或水下潜体产生的浮力维持

自重平衡［16］，由于漂浮结构在工作过程中，施加的荷

载会导致其在空间内三个方向上分别产生位移和旋

转，共计6个自由度（图4 a）。因此，漂浮结构需要使

用系泊系统保证结构不因风、浪或海流（水流）影响

发生漂移或侧翻［3］。同时，因漂浮结构水平方向上

尺寸远大于垂直方向尺寸，且浮力可视为作用于结

构的表面力，诸多学者［3， 17-18］将漂浮结构视为弹性地

基上的各向异性板或梁进行受力分析（图 4 b），图

中，l为结构分析长度。

图2　不同能源类型的二氧化碳排放量［12］

Fig. 2　CO2 emissions from various energy sources[12]

图3　日本可摆动浮桥［15］

Fig. 3　Design of floating bridge in Japan[15]

1845



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

为得到更符合实际的结构响应，学者在受力模

型的基础上对漂浮结构建立了拟合度更高的计算模

型，包括各向同性板模型、正交异性板模型、平面格

栅模型和夹层格栅模型和三维壳体有限元模型等，

如图 5所示。其中，平面格栅与夹层格栅模型都是

基于欧拉伯努利梁/板方程的格栅网建立的，且后者

带顶板与底板；三维有限元模型则可以反映整体弯

曲、剪切和扭转刚度以及质量的真实分布，从而提供

更准确的结果。

2. 2　安全性检验　

漂浮结构通常需要长期服役在气象环境复杂的

岛屿和远海附近，且易受台风、大浪的影响而遭到破

坏。由于漂浮结构体型庞大、所处位置偏远，故难以

躲避极端灾害，维修维护工作也不便开展。因此，基

于科学的力学分析，采用合理的安全性校验方法有

助于进行漂浮结构的优化设计，构建安全、经济与低

碳协同的结构建造模式。

由于目前缺乏漂浮结构通用的安全性校验规

范，学者通常参考世界各国船级社颁布的半潜式平

台规范评估结构的整体强度。在对平台进行强度分

析时，首先需考虑其承受的永久载荷和环境载荷，其

中影响最为显著的是波浪荷载，应选取百年一遇的

波浪进行分析计算。Sivakumar［19］通过直接计算法

和对半潜平台进行整体强度分析，发现立柱、横撑与

下浮体连接处是结构中的典型高应力区。董佳欢［20］

在分析确定结构高应力区的基础上，对关键构件和

连接器分别进行了极限承载能力和静强度分析。此

外，不同危险工况的选择对漂浮结构安全性校验具

有重要影响。

相比于陆地，海洋漂浮结构要面临更频繁的由

台风与剧烈海浪引起的冲击破坏风险，保证台风工

况下的安全是漂浮结构设计需考虑的重要因素。部

分漂浮结构通过选址在海洋灾害较少的赤道地区或

采取特殊构造在台风期间降低迎风面以期降低受台

风的危害。日本的漂浮式风电机使用泊链与泊绳共

同组成的系泊系统，在服役期间曾安全经历了“布拉

万”和“三巴”两次最大风力超过了15级的强台风影

响，且根据现场记录数据，结构在经受超过了设计波

高的剧烈海浪作用下并未发生实质性结构破坏［10］。

日本大阪湾的一座浮动拱桥使用带可移动反作用力

墙和橡胶护舷的系船墩作为防护系统，最高可抵御

风速为42 m∙s-1的强台风，该值比附近的普通型桥梁

的设计风速值（20 m∙s-1）高出一倍以上［21］。

2. 3　模块化设计　

模块化设计是指在工厂预制漂浮结构设施的基

本单元，随后运输至指定地点进行连接与组装，该方

案具有低污染、低成本、高灵活性、可重复性与可异

地建设性等优势。漂浮结构通常采用模块化设计制

备并在现场安装，以减少大型机械设备使用，降低建

设难度，提高结构布置的灵活性。由于采用海运方

式运输漂浮结构模块至现场建设，过程中碳排放量

仅分别为公路或铁路运输的 13 %和 50 %［22］；模块

化设计特有的可重复性，简化了漂浮结构的建设规

划阶段的工作量；同时，预制化的生产方式可有效加

快 40 %以上施工速度并降低 50 %以上的总建设

图4　漂浮结构自由度与力学分析

Fig. 4　Degrees of freedom and mechanical analysis 
of floating structures

图5　漂浮结构计算模型图

Fig. 5　Computational model of floating structures

1846



第 12 期 肖建庄，等：混凝土漂浮结构的设计简介及其可持续性提升建议

成本［8］。

漂浮结构的模块化布局还允许分布空间的动态

变化，即能够轻松地在结构中增加或替换某一部分

单元。表1归纳了水平方向漂浮结构模块不同分布

方式与形状的特征与示意图。其中，模块单元的平

面分布类型会对结构内力的大小与分布产生影响；

同时，各模块在形状设计上通常采用可镶嵌平面的

正多边形，以满足不同尺寸与设计形状的漂浮平台

的通用化要求。Jiang 等［23］测试了矩形与六边形模

块浮动结构的全局响应情况，结果表明两者临界弯

曲应力对应的波浪周期相同，但六边形模块的弯曲

应力幅度要大得多，且最大应力值通常随着全局结

构纵横比的增加而增大。Dai等［24］评估了采用矩形

与三角形组合、仅正方形与仅正六边形的模块建设

漂浮平台的差异，全部采用正六边形设计的方案成

本相较于前两者分别降低13 %与8 %，这得益于其

单一的标准化形状。

3 漂浮结构可持续性提升 

3. 1　可持续性评估　

可持续发展理论认为，人类活动应顺应自然。

对于结构工程的可持续性设计可基于3R原则，即减

量化（Reduce）设计、构件再利用（Reuse）与材料再生

循环（Recycle）［26］，并协调考虑结构与环境之间的作

用关系。

漂浮结构最重要的优势之一是其能与水体和谐

共存。一方面，漂浮结构可以随水位发生升降，并对

海平面上升与洪涝灾害有抵御作用，结构对环境的

波动变化是动态自适应的；另一方面，由于使用系泊

系统而非固定地基，漂浮结构对河床、海床的破坏与

对水体流向的改变几乎可忽略，将结构对环境的影

表1　漂浮模板不同平面分布与形状类型特点［24-25］

Tab. 1　Characteristics of different plane distributions and shapes of floating elements[24-25]

平面分布类型

形状类型

种类

孤岛式

分支式

复合式

单体式

正方形、矩形和三角形组合

仅正方形模块

仅正六边形模块

特征

●  模块间需要大量连接与系泊构件
●  较方便地进行增减、更换模块

●  易于运输
●  需要型号相同的模块

●  主干部分模块单体难以移动

●  较好的抗变形、抗侧移能力
●  相邻模块间存在联系，更好抵御外荷载

●  无需连接构件
●  结构布局基本固定

●  连接区域具有最低的弯矩
●  具有最高的总成本

●  连接区域具有最高的内力
●  需要更多的材料

●  由于具有斜边，可建造性不佳
●  具有高弯曲应力

示意图
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响降至最低。此外，气候变化和能源消耗对可持续

性有重大影响，漂浮结构对提升多种类型的可再生

能源在所有能源中的比例具有重要贡献，提高和促

进了诸如深海风能、水上太阳能与海洋波浪能等的

开发利用效率，降低了化石能源的使用量与温室气

体的排放，优化了能源结构。同时，排放更少的建筑

垃圾、可回收与可再定位使用以及提升周边地区宜

居度等特性也体现了漂浮结构综合的可持续性。

漂浮结构的减碳效益体现在加大了海洋能源的

开发力度，从而大幅减少了化石能源的使用。挪威

和印度建设了总面积达数平方千米的漂浮式能源设

施开发深海能源，每年预计可减少超过 20万 t的二

氧化碳排放量，相当于 10万辆轿车的年排放量［27］。

此外，漂浮式设计相比其他建设形式，大大降低了施

工与运输阶段的碳排放。研究表明漂浮式能源发电

设备提供 1 MWh 的电力，其生命周期内仅产生约

15 kg CO2当量的温室气体排放，相比于使用天然气

等化石燃料，降低幅度约为92 %［12］。

3. 2　结构再利用　

由于漂浮结构普遍采用各单元通过连接器，保

持相互连接形成整体结构的布置形式，相比于陆地

建筑更容易在局部单元遭破坏或达到使用寿命后，

拆解失效单元，对剩余仍具备可用性的结构进行二

次利用。采用可拆装式连接器是该方案的关键，不

仅能避免单元分离时的损伤，还能进一步简化模块

单元的拆卸、安装和新结构的成型，以提高资源的利

用率，延长漂浮结构的生命周期。

Lei［28］提出了一种静摩擦刚性连接器，通过结构

间静摩擦进行锁定并最大限度地减少浮筒之间的相

对运动，该设计采用了低于 25 kg重量的锁定键，可

实现人工手动拆装。但在此连接器设计中，较大的

刚度会导致巨大的垂直弯矩和难以控制的疲劳问

题。Xia等［29］提出了空气弹簧连接器模型，通过改变

空气弹簧气压调节连接器刚度至最优刚度，可大幅

降低连接器内力与模块间位移。由Shi等［30］改进的

新型面接触式连接器则克服了传统铰链连接方式的

缺点，该设计通过液压装置释放接头，必要时可在

10 s内实现快速分离与安装，有助于在更汹涌的海

面上实现模块拆卸；此外，面接触式连接实现了低应

力集中，使连接器具有更长的使用寿命。

通过改变连接模式与选取合适的刚度，可拆装

式连接器能抵抗较大的应力应变，减少模块间相对

运动；同时，此类型连接器使模块具备无损、快捷拆

装的特性，方便了结构的重新布局与回收利用，提高

了布置的灵活性并延长了整体结构的使用寿命。

3. 3　材料再循环　

混凝土因较低的成本和适应海洋环境使用的性能，

是漂浮结构使用最广泛的材料。在材料的各项性能中，

混凝土的密度、抗压强度与抗渗性能是结构设计中重

点考虑的因素。其中，降低混凝土密度有助于减轻结

构自重、减少漂浮结构吃水深度以获得更大的空间或

跨度并提高结构稳定性［31］。由比普通骨料轻20 %以

上的人造轻骨料制成的轻质骨料混凝土是漂浮结构体

的理想材料，其密度通常低于2 000 kg·m−3。Mishutn
等［32］和Haug等［33］分别使用了轻质混凝土建造了薄壁

漂浮建筑与海上漂浮石油开采平台，在减轻建筑物自

重的同时提高了结构承重量。图6展示了部分漂浮结

构相关文献与工程应用中使用的混凝土材料密度与28 
d抗压强度密度分布，虚线部分参考了挪威（DNV-05）、
欧盟（EN 1992）、美国（ACI 318）与日本（JFBDS）规范

中对海上混凝土的最低抗压强度要求。此外，混凝土

材料还需具有足够的抗压强度与良好的抗渗性能。前

者保证结构足够承担漂浮平台及附属物自重荷载以及

风、雪、海浪等环境作用；后者则避免结构在海洋环境

中混凝土内部钢筋遭受侵蚀。因此，漂浮结构通常采

用掺入粉煤灰与硅灰等辅助性胶凝材料的高性能混凝

土以同时满足力学性能与耐久性能的要求［34］。

轻质高性能混凝土是适合漂浮结构使用的建造

材料，但目前仍存在以下问题：漂浮结构建设过程中

需要消耗大量混凝土，这将加剧当前天然骨料短缺

的问题；当前气候变暖的趋势导致混凝土碳化率与

钢筋腐蚀速率的提高；混凝土的改性措施与材料较

远的运距造成生产过程成本和碳排放量的增加。如

何在保证结构性能的前提下，提高漂浮结构的经济

性、低碳性与可持续性是当前亟待解决的重大问题。

对此，作者认为使用废弃混凝土回收、破碎和分

选后的再生骨料取代天然骨料作为原料的再生混凝

土（recycled aggregate concrete， RAC）适合作为漂浮

结构的未来材料方案。当前，世界经济和社会发展

过程中产生了大量建筑固废，对此的回收和资源化

利用率各国大不相同，发达国家的利用率可超过

70 %，而发展中国家的平均利用率为 10 %~15 %
左右［39］。相比于焚烧或填埋，制备再生混凝土是对

建筑固废进行资源回收的有效方式，其在降低碳排

放、提高生态效益上具有明显优势。既有研究表明，

再 生 混 凝 土 的 密 度 相 比 普 通 混 凝 土（normal 
aggregate concrete， NAC）要低3 %~5 %［40］，原因是

再生骨料中黏附有密度较低、孔隙率较大的老砂浆，
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进而能降低自重，减少漂浮结构的吃水深度以获得

更大的可用空间。然而，如表2所示，再生混凝土在

海洋环境下短期养护与长期监测的结果表明，海洋

环境会造成再生混凝土力学性能与耐久性能的劣

化，建议在原材料制备阶段对再生骨料采取适当的

改性措施或添加辅助性胶凝材料以制备高性能再生

混凝土，并在结构设计阶段考虑性能劣化的影响［41］，

以保证结构具有足够的安全性。此外，使用再生混

凝土可通过降低原材料阶段与运输阶段的成本，以

补偿结构设计中因其性能劣化造成的成本增量。

Mikhasek等［42］的研究表明，使用再生混凝土可在节

省运输成本和材料成本的基础上，提高施工效率；在

Wijayasundara 等［43］的综合评估（考虑经济、直接环

境、间接环境与社会影响）中，再生混凝土的净现值

（net present value， NPV）可占使用普通混凝土成本

的 16 %以上，据换算可降低每单位体积混凝土

4. 1 %~6. 1 %的平均价格。由此可见，再生混凝土

仍具有较好适应海洋环境的潜力，在满足漂浮结构

建设与使用基本要求的前提下，有望取得社会、经济

与环境的综合效益。作者建议考虑将陆上建筑拆除

后的废混凝土回收制备为再生骨料后用于近海漂浮

结构建设，一方面有效消纳陆上既有结构拆除产生

的建筑固废，减轻垃圾填埋压力；另一方面降低海洋

漂浮结构建设过程的碳排放，提高资源的利用率，构

建“陆、海、拆、建”间的协调发展新范式。

此外，使用海水海砂混凝土（seawater sea-sand 
concrete， SWSSC）与 纤 维 增 强 复 合 材 料（fiber 

reinforced polymer， FRP）也是一种符合结构可持续

性要求的方案，且对于改善海洋漂浮结构耐久性具

有更大作用。海水海砂混凝土是指使用海水与海砂

作为原料拌合的特殊混凝土，其力学性能和耐久性

能与普通混凝土差距不大，但材料中的氯盐更容易

对钢筋产生腐蚀作用［49］。FRP是由纤维与基体材料

混合后由模具挤压拉拔而成的高性能材料，具有轻

质、高强度与耐腐蚀的特点，可在结构在代替钢筋使

用。对于海水与海砂，得益于其在开采、处理与运输

阶段总成本的降低，使用海水海砂混凝土建设的海

工结构具有更低的生命周期成本；对于 FRP 材料，

在建设中可减少57 %的劳动力施工成本，基本抵消

其造价的差距；此外，对于漂浮结构，尤其是应用于

海洋的工程来说，制备海水海砂混凝土的原材料可

就地、就近取得，不仅缓解了原料运输的压力，还降

低了混凝土生产过程的碳排放与环境污染；最重要

的是，由于FRP材料不受混凝土碳化与氯盐环境侵

蚀的影响［50］，使用海水海砂混凝土与FRP材料组合

可降低气候变化对结构的不利影响，降低项目运营

维护成本。

图7显示了既有研究中不同类型混凝土各阶段

的碳排放量比例，使用再生混凝土与海水海砂混凝

土的碳排放量绝对值较普通混凝土平均降低 9 %，

在运输阶段平均降幅甚至可达32 %，这归功于再生

骨料或海砂处理厂相较于天然骨料开采厂离施工现

场的运距更短，对于有需求建设漂浮结构的滨海地

区而言，这一优势依然存在甚至更为明显。综上，再

图6　部分漂浮结构混凝土密度与抗压强度［31-33， 35-38］

Fig. 6　Densities and compressive strengths of concrete in floating structures[31-33, 35-38]
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生混凝土、海水海砂混凝土与FRP材料有望替代普

通混凝土与钢筋成为漂浮结构未来建设材料，以缓

解现存的资源短缺与环境破坏问题，提供一种更具

可持续性的漂浮结构建设方案。

3. 4　组合混凝土衍生漂浮结构设计　

为使不同类型和性能的混凝土材料发挥彼此优

势，在满足功能需求的同时最大程度地减少资源的

消耗，作者建议从材料和结构层面，将再生混凝土与

其他混凝土在漂浮结构中组合使用，进一步提升混

凝土结构的可持续性。材料层面的结合方向有：（1）
使用再生粗骨料与海水海砂组合的海水海砂再生骨

料混凝土，可同时减少漂浮结构建设中所需粗细骨

料与拌合水生产运输阶段的成本与碳排放，且海水

海砂的使用可提高再生混凝土的抗压强度和弹性模

量等力学性能［57］。（2）使用大尺寸再生骨料与普通骨

料组合的再生块体混凝土，可节约废混凝土破碎所

需能耗并减少大量水泥使用，对离岸较远的深海漂

浮结构还可实现“即拆即用”的混凝土资源自循环；

此外，研究表明再生块体混凝土强度随特征比（块体

尺寸与构件尺寸之比）的增大而减小，由于漂浮结构

体量较大，相较于陆上构件更适合采用较大尺寸再

生块体进行建造，消纳建筑固废的潜力巨大。

漂浮结构外围由于与水环境长期接触，对混凝

土抗渗性能有较高要求；结构上部通常要满足货物

运载、车辆流动乃至飞机起降等特殊功能要求，需要

良好的耐磨性能与较高的强度；除此之外，结构中部

大多数的混凝土仅需保证基本承载力，若统一使用

高性能混凝土建设将造成性能的浪费。因此，建议

在结构层面使用再生混凝土与超高性能混凝土

（ultra-high performance concrete， UHPC）的组合，即

表2　海洋环境下的再生混凝土性能

Tab. 2　Properties of recycled aggregate concrete in marine environment

作者

Yue［44］

Thomas［45］

Ben Nakhi［46］

Ismail［47］

Chalee［48］

监测
环境

海洋
潮汐带

天然
海洋

实验室
海水

实验室
海水

海洋
潮汐带

监测
时间

4个月

8个月

12个月

16个月

28 d

28 d

90 d
180 d
300 d

7年

取代
率/
%

30
60
30
60
30
60
30
60
50
100
30
50
100
60
60
60

100

抗压
强度
损失
率/
%

5. 5
10. 8
6. 1

12. 0
4. 3

12. 8
9. 0
14. 3
2. 2
6. 7
6. 1
3. 5
2. 3
18. 2
10. 5
6. 2

42. 2

氯离
子渗
透深
度增
长

率/%
9. 1
8. 3
9. 5

15. 2
11. 5
16. 2
17. 2
16. 0
17. 7
21. 5

其他结论

1、海洋环境中再生混凝土的应力‒应变曲线形状仍与天然骨料混凝土的形状相似，可按常规
混凝土结构模式进行设计

2、再生混凝土力学性能与耐久性能损失随取代率增加与龄期增长而提升，应在结构设计时
予以重点考虑

3、再生混凝土处于海洋环境会导致骨料磨损与咬合程度下降，应采取加强或预防措施以延
长海洋环境中的使用寿命

1、海洋环境下再生混凝土的力学性能与耐久性能损失量小于标准环境中的损失量，表明再
生混凝土具有良好抗海洋环境能力

1、在短期内，不同取代率的再生混凝土在海水中的力学性能与普通混凝土非常接近，强度损
失率可忽略不计

1、再生混凝土在海水中会产生力学性能损失，但在可接受范围内
2、通过预处理改性再生骨料生产的再生混凝土在海水中强度能接近甚至超过普通混凝土

1、较长时间处于海洋环境的再生混凝土会产生严重的力学性能损失
2、使用15 %~25 %的粉煤灰能有效降低海洋环境引起的性能损失

注：抗压强度损失率（%）与氯离子渗透深度增长率（%）表示同配比、同龄期、同养护条件的再生混凝土与普通混凝土性能间的差值

图7　普通混凝土、再生混凝土与海水海砂混凝土各阶段碳

排放比例［51-56］

Fig. 7　Carbon emission ratios of NAC, RAC, and 
SWSSC at each stage
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在漂浮结构单元外层使用超高性能混凝土满足较高

的力学与耐久性能要求，内部则使用适宜强度的再

生混凝土，充分发挥两者的优势，优化资源合理配置

的效益。同时，该方案可全面利用废混凝土拆除破

碎后不同粒径的再生骨料，其中再生细骨料与再生

粉体已被证明可用于取代超高性能混凝土中的天然

砂与水泥，在再生骨料取代率不超过50 %时强度和

抗渗性能均与普通超高性能混凝土相当，并能明显

降低材料生产过程的能耗［58］；结构内部由于受力较

小且受超高性能混凝土保护，则可使用再生粗骨料

混凝土乃至全再生混凝土与 FRP 材料进行填

充（图8）。

进行组合混凝土衍生漂浮结构设计，可将最合

适的材料用于最需要的地方［59］以发挥各自的性能特

点，大大减少了结构建设过程中高质量骨料和水泥

等材料的用量，且消纳了足量的建筑固废，可充分提

高资源的利用效率。

4 结语 

本文从土木工程未来发展的角度总结了漂浮结

构在各领域的应用场景，对漂浮结构传统设计中的

技术要点做出了深入剖析，并对漂浮结构可持续性

提升提出建议方案，主要结论如下：

（1） 漂浮结构能有效地将城镇功能迁移至水

面，拓展城镇的用地空间，节约有限的土地资源，实

现向海图强。此外，漂浮式结构形式能便于材料的

运输、降低施工成本和减轻对环境的影响，基于这些

优点，漂浮结构有望为未来人类进行海上生活生产

提供支撑。

（2） 受力与安全性分析是漂浮结构整体规划和

设计的基础，保证结构在不同工况下的正常运行。

模块化设计是大尺度漂浮结构建设的基本思路，各

模块单元通过工厂预制并运输至现场安装的方式，

达到降低生产成本、实现低碳建造的目的。使用不

同平面分布与形状类型的模块单元会对结构内力、

生产所需材料和布置方案产生影响。以上要点有助

于达成漂浮结构建设的安全、高效和低碳协同。

（3） 漂浮结构与环境间的相互和谐是可持续性

的集中体现。在单元间使用可拆装连接器，对结构

进行二次利用，可降低漂浮结构的生命周期成本并

避免新结构生产和建造所需的额外碳排放。

（4） 漂浮结构中混凝土的关键性能要求为低密

度、高强度与良好的抗渗性能。使用高性能再生混

凝土替代普通混凝土可缓解天然骨料资源短缺和建

筑固废处理问题，并取得经济与环境效益；使用海水

海砂混凝土与 FRP 材料可减轻气候变化与海洋环

境对结构的不利影响；同时，两者均可有效降低漂浮

结构运输过程和全过程碳排放量。

（5） 组合混凝土衍生漂浮结构设计能满足性能

要求，减少不必要资源的消耗，建议使用超高性能混

凝土与再生混凝土结合以充分发挥材料性能，有效

利用建筑固废并提高结构可持续性。
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