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摘  要 

对超疏水混凝土进行了全寿命周期成本分析。选取喷涂氟碳防腐涂料的混凝土与无氟超疏水混凝土两种

方案进行经济性研究，运用费用年值法计算每种方案在施工、运维阶段的成本。结果表明，无氟超疏水

混凝土在维修间隔大于7年时，其全寿命周期成本较喷涂氟碳防腐涂料的混凝土更低。借助SWOT分析法，

得出无氟超疏水混凝土具有更好的经济性与推广应用价值。 
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Abstract 
Life cycle cost analysis of super-hydrophobic concrete was conducted. Two kinds of concrete 
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sprayed with fluorocarbon anticorrosive coating and non-fluorinated super-hydrophobic con-
crete were selected for cost analysis, and the cost of each project was calculated by the annual 
cost method during the construction and operation and maintenance stages. The results showed 
that the non-fluorinated super-hydrophobic concrete was under maintenance and when the in-
terval is greater than 7 years, the life cycle cost is lower than that of concrete sprayed with flu-
orocarbon anticorrosive coating. With the help of SWOT analysis method, it is concluded that 
non-fluorinated super-hydrophobic concrete has better economic efficiency and promotion ap-
plication value. 
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1. 概述 

混凝土是一种由凝胶材料、粗骨料、细骨料、水、外加剂和掺合料按照一定比例混合，经搅拌、浇

筑成型、养护硬化得到的人工石材[1]。混凝土硬化后表面及内部均分布着不同直径的孔隙，这些孔隙为

水的渗入提供了通道和空间，同时其中的毛细管会产生毛细管作用，使水在混凝土中的渗透加剧。此外，

混凝土内部存在大量水泥水化反应时析出的羟基(羟基为亲水性基团)进一步增强了混凝土的亲水特性[2] 
[3]。水侵入时会将溶解在水中的酸性离子(Cl−、SO2−等)带入混凝土中，酸性离子与混凝土中的硅酸钙凝

胶或水泥水解时产生的 Ca(OH)2反应，降低混凝土强度[4]。甚至，带有酸性离子的水会侵入到钢筋通道

中，造成钢筋腐蚀，使钢筋体积增大，导致钢筋混凝土结构出现爆裂、局部脱落和结构破坏等现象。在

盐碱地区、酸雨地区及沿海地区，这种现象尤为严重。因此，如果能够减少甚至避免水渗入混凝土中，

就能够有效增强混凝土结构的耐久性，同时大大降低运营维护成本。虽然这必然会增加初期投资成本，

但从全寿命周期角度来看，这能够显著提升混凝土基础设施的安全性及使用寿命。 
超疏水表面为极端润湿性表面的一种，如图 1 所示，表现为水滴在特定的表面上接触角大于 150˚，

滚动角小于 10˚。水滴在超疏水表面上可以自由滚动而不发生粘附，具有良好的自清洁性[5] [6]。本研究

依据超疏水表面的相关理论，采用涂层方式对混凝土表面进行疏水改性。对低成本无氟混凝土超疏水涂

层进行研究和制备，并将其喷涂至混凝土表面，使混凝土拥有超疏水性能，如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Diagram of contact Angle of water droplets 
图 1. 水滴接触角示意图 
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Figure 2. Non-fluorinated super-hydrophobic concrete 
图 2. 无氟超疏水混凝  
 

超疏水混凝土表面的超疏水特性使其拥有良好的自清洁性能与抗渗性能，在利用雨水等带走混凝土

表面灰尘脏污的同时，还能够有效阻挡侵蚀性离子的渗透，防止混凝土开裂与破坏，增强建筑结构的耐

久性。此外，市售的多数混凝土防腐涂料为封闭性涂层，而超疏水涂层仅对混凝土外表面进行修饰，并

未封闭混凝土内部孔道，因此可有效避免使用普通表面密封型涂料因不透气引发的热胀冷缩导致涂料与

混凝土表面气压改变造成涂层破坏的问题，且依靠表面疏水性使混凝土表面透气不透水，可以达到自清

洁、防渗透的效果。采用硬脂酸和凹凸棒石制备的超疏水涂料，与市面上多数氟碳防腐涂料及虽无氟但

售价较高的超疏水涂料相比，在保证超疏水性能的同时，制备方式简单，成本较低，且相对环保，有利

于环境的可持续发展。本研究通过对无氟超疏水混凝土的全寿命周期成本及市场前景分析，全方面对比

各类混凝土防腐涂料在施工、运维阶段的成本与经济效益，为无氟超疏水混凝土的实际应用与推广提供

理论基础。 

2. 无氟超疏水混凝土全寿命周期成本分析 

2.1. 全寿命周期成本的定义 

全寿命周期成本即 LCC(Life Cycle Cost)，是指项目在设计、开发、建造、使用、维护和报废过程中

发生的费用。在 LCC 中，不仅包括资金成本，还包括环境成本、社会成本[7]。 
1) 资金成本：指从项目构思、投入使用到最终废弃拆除全过程中可量化的资金投入消耗的总和，主

要包括建设成本、使用成本(能耗成本、运维成本、管理成本)和弃置成本。 
2) 环境成本：项目在全寿命周期内对于环境潜在的和明显的不利影响。 
3) 社会成本：项目从构思、产品建成投入使用直至报废全过程对社会经济造成的不利影响。 
全寿命周期成本有以下特点：首先，效益和成本是全寿命成本分析研究的主要对象，为管理者决策

提供科学依据；其次，由于在我国工程建设实践中对于环境成本和社会成本还没有统一的方法对其进行

量化处理，只能从定性分析入手探讨，因此在本文中只考虑项目资金成本；第三，全寿命成本对工程实

行动态预控，随着工程不断进行，全寿命周期成本不断比较现时成本和预期成本的差异，对项目成本进

行修正和调整，从而达到控制成本的目的[8]。 
基于上述分析，本文从资金成本入手，将超疏水混凝土全寿命周期分成施工、运维两阶段进行分析。 

2.2. 不同混凝土在全寿命周期成本中的对比分析 

从本质上分析，只考虑项目施工成本而忽略后期运维费用的成本分析是非常片面的。因而本文对比
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喷涂氟碳防腐涂料的混凝土以及无氟超疏水混凝土在施工、运维两个阶段中投入费用的不同，进行全过

程分析，以量化值进行决策，最终找出全过程成本最少的混凝土，以获得经济利益的最大化。 
本文假定应用场景为东部沿海地区混凝土基础设施，混凝土试件尺寸为 b × h × l = 1 m × 0.24 m × 1 m，

两种不同类型的混凝土使用寿命皆为 70 年，下表 1 为不同处理方式的混凝土全寿命阶段对比。 
 
Table 1. Comparison table of life stage of different types of concrete 
表 1. 不同类型混凝土全寿命阶段对比表 

 喷涂氟碳防腐涂料的混凝土(70 a) 无氟超疏水混凝土(70 a) 

施工阶段 

500 元/0.24m3混凝土 500 元/0.24m3混凝土 

13.64 元/m2氟碳防腐涂料(涂料费每 3 年上涨 2%) 5 元/m2无氟超疏水涂料(每 3 年上涨 3%) 

混凝土浇筑 80 元/m3 (人工费每年上涨 3%) 混凝土浇筑 80 元/m3 (人工费每年上涨 3%) 

涂料喷涂 8 元/m2 (人工费每年上涨 3%) 涂料喷涂 8 元/m2 (人工费每年上涨 3%) 

运维阶段 

15 年维修一次 n 年维修一次 

材料费 13.64 元/m2 (涂料费每 3 年上涨 2%) 材料费 5 元/m2 (涂料费每 3 年上涨 3%) 

人工机械费 8 元/m2 (人工费每年上涨 3%) 人工机械费 8 元/ m2 (人工费每年上涨 3%) 

 
1) 施工阶段：项目施工阶段主要包含购买 C50 混凝土的费用；氟碳防腐涂料或无氟超疏水涂料的费

用；混凝土浇筑费用；相应涂层喷涂费用，用 ,E JC 表示。 

( )
( ), ,

1

1 1

n

E J e j n

i i
C C

i

+
= ×

+ −
                                     (1) 

式中 i 为折现率，取 12% 
2) 运维阶段：本文暂定在设定的应用场景下喷涂氟碳防腐涂料的混凝土 15 年修复一次，修复初始

价为 21.64元/m2；喷涂无氟超疏水涂料的混凝土 n年修复一次，修复初始价为 13元/m2，总维修成本用 ,M JC
表示。 

( )
( )

( ), ,
1

11
1 1 1

nn

M J m j n n
j

i i
C C

i i=

+
= × ×

+ + −
∑                                 (2) 

式中 i 为折现率，取 12%。 

2.3. LCC 理论分析 

本文采用费用年值法计算总成本并进行对比分析(混凝土转化为 1 m3 计算，涂料按 1 m2 计算)。费

用年值法指将不同方案的资金按照基准折现率折算到某基准年的总费用平均分摊到项目运营期的各年，

费用年值越小的方案经济效果越优。 

, ,LCC E J M JC C C= +                                       (3)
 

按式(3)计算全寿命周期总成本，计算过程如下所示： 
1) 喷涂氟碳防腐涂料的混凝土 

( ) ( )
( )

70

1 70

12% 1 12%
120 13.64 80 8 27.40

1 12% 1
LCCC A

× +
= + + + + × =   + −

元  
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( ) ( )
( )

( ) ( )
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( ) ( )
( )

5 15
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15 45
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20 60
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113.64 1 2% 8 1 3%
1 12%

113.64 1 2% 8 1 3%
1 12%

113.64 1 2% 8 1 3%
1 12%

113.64 1 2% 8 1 3%
1 12%
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2) 喷涂无氟超疏水涂料的混凝土 

( ) ( )
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式中：
3
n 
  

指对
3
n
取整。 

根据计算得出，n = 7 时，CLCC2 = 27.32 元，且随着 n 的增大，CLCC2的值将进一步下降。 
综上，可以得出两者计算结果较接近且 CLCC2 < CLCC1，表明无氟超疏水混凝土全寿命周期成本在维

修间隔为 7 年时已小于氟碳防腐涂料混凝土的全寿命周期成本，因此当维修间隔在大于 7 年时，无氟超

疏水混凝土是从全寿命周期成本分析角度出发的最优选择。 

3. 无氟超疏水混凝土的市场前景分析 

设此时无氟超疏水混凝土维修间隔期已大于 7 年，现将其投入市场，借助 SWOT 分析法分析其市场

前景，并制定相应的市场战略，有助于其迅速找准市场定位，面对市场竞争。 

3.1. 无氟超疏水混凝土 SWOT 分析 

下表 2 通过 SWOT 分析法来具体分析无氟超疏水混凝土在市场和行业中的优劣势及机会与威胁，进

一步分析其市场前景。 

3.2. 无氟超疏水混凝土的市场战略分析 

针对表 2 列举的四个象限，下文进行两两态势分析，提出四种战略模型，利于无氟超疏水混凝土在

市场中充分发挥优势，利用机会，积极克服劣势，回避威胁。 
从下表 3 可以看出无氟超疏水混凝土投入市场后积极实施的战略应为扭转型战略，依靠国家政策支

持，通过宣传等手段使大众迅速熟知，凭借其与传统普通混凝土相比更优的自清洁性、抗渗性、抗冻性
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及与含氟超疏水混凝土相比更优的环保性等优良特性获得大众青睐，快速打开市场。总体而言，无氟超

疏水混凝土的市场前景较好，具有可行性。 
 
Table 2. Non-fluorinated super-hydrophobic concrete SWOT analysis table 
表 2. 无氟超疏水混凝土 SWOT 分析表 

优势(Strength) 劣势(Weakness) 

1) 无氟超疏水混凝土具有自清洁性，生产方式简便且成本低，

不含氟，生态环保 
2) 无氟超疏水混凝土抗渗性较好，可以有效防止内部钢筋锈

蚀，延长钢筋混凝土结构使用寿命 
3) 目前廉价且生产简便的超疏水混凝土的市场占有率低，一旦

技术成熟投入大规模生产，可迅速抢占市场份额 

1) 无氟超疏水混凝土与喷涂氟碳防腐涂料的混凝土相比耐磨

性较差，持久性较弱 
2) 使用无氟超疏水混凝土将增加初期投资，且民众普及率较

低，市场推广难度较大 

机会(Opportunity) 威胁(Threats) 

1) 十七大报告指出“把建设资源节约型、环境友好型社会放在

工业化、现代化发展战略的突出位置”。因此无氟超疏水混凝

土积极响应国家政策，不含氟，生态环保，利于其推广 
2) 大众环保意识的大幅提高，利于无氟超疏水混凝土在市场中

的推广与发展 

1) 无氟超疏水混凝土的应用还需要匹配相应的技术人员解决

应用过程中产生的问题，需要投入较多资金 
2) 超疏水涂料可替代品多，且价格参差不齐，让产品效益大

打折扣 

 
Table 3. SWOT strategy analysis of super-hydrophobic concrete 
表 3. 超疏水混凝土 SWOT 战略分析 

内部因素 
外部因素 优势 (Strength) 劣势(Weakness) 

机会 
(Opportunity) 

SO 战略 
1) 利用无氟超疏水混凝土良好的自清洁性、抗渗性、环

保性等特点，积极响应国家政策号召，顺应民众环保意

识逐渐提高的市场环境，率先给民众树立良好的产品形

象 
2) 密切关注市场动向，利用其生产方式简便且成本低廉

的特点，顺应国家政策的支持，大力推广无氟超疏水混

凝土，率先抢占市场 

WO 战略 
1) 利用绿色环保政策支持，增加宣传力度，利用

物联网等媒介进行宣传，在无形中获得市场份额，

降低总体投入 
2) 引起垂直客户分享，获得二次传播机会 
3) 跟踪市场需求，进行技术改良，进一步提高无

氟超疏水混凝土的耐磨性与持久性，更好适应市场

竞争 

威胁 
(Threats) 

ST 战略 
1) 排摸市场上超疏水涂料的性能与价格，了解市场及竞

争对手的情况，再结合无氟超疏水混凝土的特点，趋利

避害，制订一份有竞争力的销售方案 
2) 在项目初期，为客户提供免费技术支持，降低客户对

技术人员的资金投入 
3) 随时跟踪客户反馈，汇总问题并进行技术优化，形成

成熟的商业化生产体系，减少相应生产事故发生 
4) 改良无氟超疏水混凝土，进行深度研发，增加产品品

类，提高市场竞争力 

WT 战略 
1) 找到合适的市场定位，明白竞争对手的优劣势，

在市场中找到立足之地 
2) 完善生产技术和生产流程，提高无氟超疏水混

凝土的生产效率，提高市场竞争力 

4. 结论 

无氟超疏水混凝土具有良好的疏水性、自清洁性、抗渗性、抗冻性等性能，且生产方式简便，生产

成本低，更为环保。从全寿命周期角度对其进行成本分析得出，在维修间隔大于 7 年时，其全寿命周期

成本比喷涂氟碳防腐涂料的混凝土更低，整体经济效益更优。再结合 SWOT 分析法，分析其市场前景，

制定最优方案，以实现超疏水混凝土利益最大化。 
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