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华南海港码头混凝土腐蚀情况的调查与结构耐久性分析

王胜年，黄君哲，张举连，潘德强

=中港第四航务工程局科研所，广东 广州 >#.-"# ?

摘 要：通过对华南地区 @ 港和 A 港共 -. 个泊位进行腐蚀破坏情况的调查，对 !. 年代是否按《海港钢筋混凝土防腐蚀

技术规定》兴建的各码头的腐蚀破坏特点和原因进行了分析，并对混凝土结构进行了耐久性评估。
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在海洋环境中由于氯离子的侵蚀而导致混

凝土的腐蚀破坏是海工建筑物最普遍和最严重

的损坏形式，严重地影响了建筑物的安全使用寿

命，引起了国际上的高度重视。!. 年代，交通部各

科研单位对华南、华东及连云港以北等码头进行

了广泛调查，结果表明：因氯离子侵蚀而造成的

港工建筑物破坏几乎遍及沿海岸线各地区，且破

坏情况都十分严重和迅速，因此，交通部有关部

门予以高度重视，并组织有关单位就如何提高海

工混凝土的耐久性开展了系统研究。根据调查分

析和研究结果，于 #E!% 年制订了《海港钢筋混凝

土结构防腐蚀技术规定》和《海港预应力钢筋混

凝土结构防腐蚀技术规定》。毋庸置疑，规范的实

施，对提高海工混凝土耐久性起了重要作用，但

随着海港工程建设事业的发展，大跨度跨海大

桥，深水及离岸工程越来越多，对混凝土耐久性

要求越来越高，为使海港工程混凝土结构具有必

要和良好的防腐蚀性能，交通部要求第四航务工

程局科研所负责编制《海港工程混凝土结构防腐

蚀技术规范》，因此，有必要对近 #. 年来建成的

码头进行一次系统的调查，为进一步完善规范中

的技术内容提供依据。

> 调查方法简介

除调查港区的水文、气象、水质、气温等自然

条件和码头混凝土原材料、配合比、保护层及布
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筋情况等技术参数以外，以普通调查和典型调查

相结合的方式进行现场调查。普通调查即采取目

测、摄影、摄像、锤击等方式对码头作外观腐蚀情

况调查，记录裂缝的长度、宽度、走向、位置、锈

斑、锈迹、锈裂、混凝土剥落，露筋等情况；典型调

查是在普通调查的基础上，于码头腐蚀严重区域

构件钻取粉样，实验室分析氯离子的分布情况，

测定混凝土的碳化深度及混凝土的保护层厚度。

通过对普通调查和典型调查数据的整理和统计

分析，综合评定混凝土的腐蚀情况，并对混凝土

的耐久性和耐用年限作出预测。

! 调查结果与分析

!" # 码头腐蚀情况

腐蚀损坏程度按下述等级进行描述：

!级：严重破坏，保护层普遍剥落，钢筋外露

或大量严重的顺筋裂缝 =占构件布筋方向长度的

>.? 以上，裂缝宽度大于 "@@A。
"级：一般破坏，构件较普遍出现顺筋裂缝，

=占构件布筋方向长度的 ".? B >.? ，裂缝宽度

为 # B "@@A。
#级：构件小面积有锈斑，锈迹，出现较短顺

筋裂缝，裂缝宽度为 ., " B #, .@@。

$级：构件只有少量锈斑、锈迹，出现很短很

细的顺筋裂缝，裂缝宽度小于 ., "@@。

本次先后对华南地区的 C 港和 D 港的 -. 个

泊位进行调查，这些码头大多建于 >. 年代，其中

有的是按照 #!>% 年制订的《海港钢筋混凝土结构

防腐蚀技术规定》=简称“规定”A 设计、施工的，各

泊位的锈蚀破坏情况见表 #。

从表# 可见，未按“规定”设计、施工的 C 港
E#、E- 油码头和 D 港的所有泊位，使用虽只有短短

的 #-) 和 #F)，但已发生严重的锈蚀损坏，码头的

纵横梁普遍发生了宽度大于 "@@ 的锈蚀裂缝，尤

以 D 港的几个泊位最为严重，纵、横梁发生!级腐

蚀损坏的百分率高达 >.? 以上，相比之下，按此

“规定”设计、施工的 C 港的其他几个泊位腐蚀程

度较轻，未发现!级腐蚀损坏，只有"、#、$级腐

蚀损坏，从而证实了《海港钢筋凝土结构防腐蚀

技术规定》对提高港口码头钢筋混凝土的耐久性

起到了重要作用。

调查中发现码头面板的上部结构和桩帽以下

部位基本完好，锈蚀主要发生在纵梁和横梁上 =个
别泊位桩帽的混凝土保护层过薄，也发生了锈蚀

裂缝 A，从而再次证明码头锈蚀的严重部位发生在

浪溅区构件上的这一锈蚀特点。从表 # 还可见，虽

然腐蚀部位发生在浪溅区上，但更集中的是发生

在设计高水位 G ., H.@ 范围内，如 D 港的各个泊

位，处于设计高水位附近后承台横梁和前承台纵

梁腐蚀情况比高程更低的前承台横梁和高程更高

的后承台纵梁严重得多。这是由于设计高水位附

近潮水的作用，干湿频繁交替，氯盐容易积聚，且

通氧条件好，湿度又适当，更有利于腐蚀的发生。

表 # 还表明，虽然按“规定”设计、施工的码头

腐蚀程度较轻，但毕竟不同程度地发生"、#、$
级腐蚀，甚至龄期只有 H) 的 E! 泊位，也出现了$
级裂缝，这些裂缝的产生，无疑为氯离子的渗透提

供了便利之道，从而加速了腐蚀的发生，使码头的

腐蚀损坏速度加快。

!" ! 氯离子的分布和扩散情况

普查结果表明，腐蚀发生的部位主要在浪溅

区的纵、横梁上，所以分析氯离子的分布扩散情况

以纵梁和横梁为对象，对混凝土进行不同深度的

钻粉取样，氯离子在混凝土中的扩散符合费克第

二定律即：

式中：

C= I< ( A ——— 龄期 ( 时，距表面深度 I 处氯离

子含量的实测值；

C’——— 混凝土表面氯离子含量计算值；

C 9——— 混凝土内原始氯离子含量的实测值；

30J——— 误差函数符号；

K ——— 氯离子的扩散系数。

测定各层深度粉样的氯离子含量，并按式 = # A
进行数据处理，计算结果见表 -。

由表 - 可见，按“规定”设计、施工的码头，混

凝土内氯离子的含量远小于未按此“规定”设计、

施工的码头。氯离子的扩散系数与潮汐、海水中的

C# L 浓度、环境的温度、湿度及构件所处的高程等

外部因素有密切关系，当这些外在因素相同时，又

C（I，(）M C’ L（C’ L C9）30J I
$- K(

（#）
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表 ! 码头腐蚀破坏情况

码头名称
使用年限

（)）

是否依据

“规定”
构件名称

构件高程

（<=

构件数量

（个）

腐蚀情况（损坏数量 > 损坏百分数）

!级 "级 #级 $级

?!; ?- 油码头 !- 否 横梁靠船构件 !"%, @—!"$, A -A $ > -@, " !" > #@, $ $ > -@, " # > !", $

B; C; D; E 泊位 !# 是 横梁 !"@, F—!"$, @ %F " " -F > #$, @ #- > @", "

5; G; H 泊位 !! 是 框架横梁 !"%, "—!"%, I -! " - > I, @ A > #A, ! - > I, @

?F 泊位 !! 是
框架横梁 !"@, @—!"%, # !F " # > -!, F $ > @", " - > !F, #

后纵梁 !"@, -—!"%, # !F " @ > #@, $ -@ > !!, A #" > !F, -

?@; ?% 泊位 I 是
框架横梁 !"@, A—!"%, I -!- " @ > -, F -@ > !!, A #" > !F, -

后纵梁 !"@, $—!"%, I !-" " !! > I, - -@ > -", A !" > A, #

?I 泊位 @ 是 横梁 !"%, %—!"A, @ #% " " " - > @, %

废钢泊位 !F 否

前横梁 #, A—F, A #@ - > @, $ $ > -" -- > %-, I !F > F"

后横梁 F, #—@, @ FA -F > @", " #A > $I, - #" > %-, @ !" > -", A

前纵梁 F, A—%, " --% !F# > %#, # !-# > @F, F F% > -", # A > #, @

后纵梁 @, F@—%, -@ FA" %- > !-, I %A > !F, - -@ > @, - % > !, #

北件杂泊位 !F 否

前横梁 #, A—F, A @F $ > !#, " -# > F-, % F# > $I, % #" > @@, %

后横梁 F, -$—@, !- @- !A > #F, % #F > %@, F F! > $A, A -% > @", "

前纵梁 F, A—%, " #!A !-@ > #I, # !#% > F-, A !#I > F#, $ @# > !%, $

后纵梁 @, !-—%, -- @!" !#@ > -%, @ -"" > #I, - !%I > @, @ F! > A, "

散粮泊位 !F 否

前横梁 #, A—F, A #$ !# > #@, ! -! > @%, A #% > I$, # A > -!, %

后横梁 F, -$—@, !- #$ #- > A%, @ -I > $A, F #$ > !"" !! > -I, $

前纵梁 F, A—%, " --- !!! > @", " !"% > F$, $ !!I > @#, % !# > @, I

后纵梁 @, !-—%, -- FFF -"A > F%, A --@ > @", $ !$! > #A, @ -! > F, $

南件杂泊位 !F 否

前横梁 #, A—F, A %! ! > !, % !- > !I, $ @@ > I", - A > !#, !

后横梁 F, "—@, !- @I I > !@, # #@ > @I, # #@ > IF, I @ > A, @

前纵梁 F, A—%, " #$- !$A > F$, A -!! > @%, $ !I% > @-, $ !! > #, "

后纵梁 F, A@—%, -- @A" !%! > -$, A -@I > FF, $ !"$ > !A, F % > !, "

D

港

J

港

与混凝土本身如胶凝材料品种、水胶比、水泥用量

等因素有直接关系。它的大小直接影响了混凝土

的使用寿命。

!" # 码头混凝土结构的耐久性分析

根据目前对钢筋混凝土腐蚀破坏的描述，构

件从浇筑成型到最终破坏需经历腐蚀起始期、腐

蚀期和破坏期三个阶段，国内外一般把第一阶段

腐蚀起始期即钢筋周围氯离子含量达到使钢筋致

锈的临界含量 DK 值的时间确定为混凝土的安全

使用寿命。

影响 DK 值的因素很多，与钢筋性能、混凝土

材料性能及配合比参数、构件所处的周围环境等

有关，根据以前的调查资料，结合本次调查的情

况，取 D 港的 DK 值为 ", !"L M占混凝土重 =，J 港

的 DK 值为 ", !-L 。

由式 M ! =，取 D 8 N "，则式 M ! =可换算为

2/O P
$- E(

N DQ（P，(）
DQ

（-）
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码头名称
使用年限

（(）
构件名称

水灰比

（1 < =）

不同保护层厚度时钢筋开始锈蚀年限（(） 设计保护层

厚度（>>）

实测保护层度

平均值（>>）"->> ?->> @->> $->> #->>

A, 油码头 !, 横梁 -+ @@ ?+ B B+ @ !"+ " !C+ , ,$+ ! #- ?$

D 泊位 !" 横梁 -+ ?- !!+ C ,!+ ! ""+ ! ?#+ $ $?+ B #- $-

A? 泊位 !! 框架横梁 -+ ?@ #+ - !,+ ? !C+ ? ,B "B+ ! @- @$

A @ 泊位 C 框架横梁 -+ ?@ !$+ @ ,C+ " ?@+ B $$ BC+ B @- ??

散粮泊位 !?

前承台横梁 -+ @@ "+ " @+ C C+ " !"+ " !B+ ! @- "C

后承台横梁 -+ @@ E E E E E @- ?-

前承台纵梁 -+ @@ "+ B $+ # !-+ @ !@+ ! ,-+ $ @- "$

后承台纵梁 -+ @@ ?+ C B+ # !"+ $ !C+ $ ,$+ # @- "B

南件杂泊位 !?

前承台横梁 -+ @@ #+ - !,+ @ !C+ ? ,B+ - "B+ ! @- ?-

后承台横梁 -+ @@ !+ ? ,+ @ "+ C @+ $ #+ $ @- "B

前承台纵梁 -+ @@ ?+ ? #+ C !,+ , !#+ $ ,?+ - @- "?

后承台纵梁 -+ @@ @+ - B+ B !"+ C ,-+ - ,#+ , @- ",

=

港

F

港

表 " 各码头混凝土钢筋开始腐蚀年限估算

表 , 码头氯离子分布和扩散情况

码头名称
使用年

限（(）
构件名称

=! E 含量（G ） =! E 扩 散 系 数

H（ I !- E BJ>,K L- E ,->> ,- E ?->> ?- E $->> $- E B->>

A, 油码头 !, 横梁 -+ ,-C -+ !@@ -+ -C@ E ?+ ,,

D 泊位 !" 横梁 -+ ,-" -+ -C@ -+ -"" -+ -!B !+ B#

A? 泊位 !! 框架横梁，后纵梁 -+ !$? -+ !,? -+ -#$ -+ -?? ?+ $B

A@ 泊位 C 框架横梁 -+ !"$ -+ -B, -+ -?? -+ -!B "+ $-

AC 泊位 @ 横梁 -+ !-@ -+ -", -+ -!# E "+ ,"

散粮

泊位
!?

前承台横梁 -+ ,B$ -+ !C, -+ !#$ -+ -?, "+ @B

后承台横梁 -+ "?" -+ ,C@ -+ ,$C -+ ,?, "-+ ?

前承台纵梁 -+ ,@? -+ ,!@ -+ !!" -+ -$! "+ B,

后承台纵梁 -+ ,-, -+ !?$ -+ !-? -+ -$B @+ "$

南件杂泊位 !?

前承台横梁 -+ ,?@ -+ !,, -+ -@C -+ -," ,+ ,$

后承台横梁 -+ "#@ -+ "!C -+ ,C@ -+ !,C $+ C@

前承台纵梁 -+ ,C- -+ ,,- -+ -BB -+ -"! ,+ ?B

后承台纵梁 -+ ,?" -+ !?, -+ -#- -+ --@ !+ C-

=

港

F

港

在 ,+ , 节中已求出 =& 和 H，将 =M E 腐蚀临界

值 =J 值代入式 N , L，即可求出不同保护层厚度 O，

当钢筋周围 =M E 积聚到使钢筋锈蚀的临界值时的

年限 ’，结果见表 "。

由表 " 可见，按《海港钢筋混凝土结构防腐

蚀技术规定》设计、施工的 = 港 D 泊位，A? 泊位、
A@ 泊位的混凝土钢筋开始腐蚀的年限远比未按

此规定设计施工的 = 港的 A, 油码头和 F 港的各

泊位长，从而进一步说明，此“规定”的制定，对提

高港工混凝土的耐久性来说，效果是显著的。表 "
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的推算结果与码头的实际腐蚀破坏情况也基本相

符，如由 < 港的现场测定可知，混凝土的保护层

厚度大都在 =->> 以下，远低于设计的 ?->>，不

少地方甚至低于 #->>，对照表 # 中不同的保护

层 所 对 应 的 钢 筋 腐 蚀 年 限 ， 当 保 护 层 厚 度 为

=->> 和 #->> 时，大部分纵、横钢筋的锈蚀年限

均不足 !-) 和 ?)，这与港务局管理人员发现的在

码头建成 ?)、%) 后即发现有大量锈裂的现象正相

吻合。

混凝土内钢筋锈蚀起始年限的影响因素较

多，除环境影响因素外，与影响混凝土本身渗透性

的因素如水灰比、掺合料、水泥用量等有关，与混

凝土的保护层厚度更有直接的关系，这些因素在

“规定”中都有具体规定，从各码头混凝土钢筋腐

蚀的年限估算中可见，按“规定”设计、施工的码头

达到 #-) 的耐久寿命是可行的，但要实现这一耐

久寿命，必须以保证施工质量，严格按“规定”的要

求为前提。

! 结论

@ ! A 未按“规定”设计、施工的码头一般建成

?) 后即发生腐蚀锈裂，!-) 后处于浪溅区腐蚀严

重部位普遍发生大面积锈裂，混凝土严重破坏；按

“规定”设计、施工的码头、腐蚀程度相对较轻，!-)
后也出现了不少锈蚀裂缝，混凝土属一般破坏，

!BC% 年制订的《海港钢筋混凝土结构防腐蚀技术

规定》对提高混凝土的耐久性是有效的，按此“规

定”设计、施工的海港工程达到 #-) 的使用寿命是

可行的。

@ " A影响混凝土钢筋锈蚀的因素复杂，除与环

境影响因素有关外，与混凝土的原材料品质，配合

比参数，施工质量控制都有直接的关系。尽量减

小氯离子的渗透性，加大保护层厚度并严格控制

混凝土施工质量水平是提高海港钢筋混凝土耐久

性的关键。

@ # A《海港钢筋混凝土结构防腐蚀技术规定》

对提高港口工程混凝土耐久性起到了重要作用，

但“规定”中只对混凝土本身的一些技术参数如最

大水灰比、最小水泥用量，最小保护层厚度等作了

具体规定，而对耐久性的具体指标没有规定，如氯

离子扩散系数，吸水性、抗氯离子渗透性等耐久性

指标，因此，有必要进行系统的研究，将耐久性指

标作为设计内容列入规范。

（上接第 $ 页）

时必然会产生沉降。据计算在口门外 " D> 范围

内，泥沙淤积最强，年最大淤积厚度约 -, ? >。自

E C >线以外，淤强聚减（年平均淤强小于 -, !? >），

航道年淤强纵向分布如图 # 所示。

综上分析，鲅鱼圈港区自然条件较好，流大、

浪小，水体含沙量又低，外界来沙不足，受河口径

流下泄的泥沙影响甚微。泥沙运动的形式主要是

悬移，港池、航道中的泥沙淤积，也主要是由悬沙

造成的，不存在骤淤问题。港池淤积较轻，即使在

航道走向与涨落潮流向接近于垂直的情况下，其

淤积强度也是很小的，因此，从自然条件来看，该

港区是一个较为理想的港口。

图 # 航道纵向淤强分布
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