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沿海地区环氧涂层钢筋的施工

吴雪熙 , 陈晓芳
(广东省长大公路工程有限公司 , 广东 广州　510620)

　　摘　要:近年来 ,环氧涂层钢筋在欧美 、日本等国得到越来越广泛的应用(如在美国 , 环

氧涂层钢筋应用在桥梁方面占钢筋总用量的 2/ 3 左右), 许多国家也规定在工程建造中必须

使用环氧涂层钢筋 , 中国国内有关环氧涂层钢筋的科研和工程应用资料不多。该文就湛江海

湾大桥环氧树脂涂层钢筋的施工要点 、主要注意事项 、施工质量控制及相关规范要求进行

探讨。
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　　根据湛江海湾大桥地质水文情况 ,结合大桥主要

部位构件的等级强度 、施工工艺 ,在桩基桩顶水位变动

区 、承台受力钢筋 、主塔及桥墩位于浪溅区的受力主筋

采用环氧涂层钢筋。

1　环氧涂层钢筋的施工

1.1　环氧涂层钢筋的特点

环氧树脂涂层钢筋的主要特点有:在混凝土与钢

筋间有抗氧离子 、氯离子和水分子渗透的作用 ,具有极

佳的化学抗腐蚀性能;形成后的涂层与金属粘着力高 、

干缩小 、延性大 ,有效阻隔侵蚀物质;可延长建筑物的

使用寿命达 50年以上 ,避免因维修或拆除造成的诸多

不便和昂贵的成本。目前该项产品已被美国 、日本 、欧

洲及远东 、中东等国家和地区规定在恶劣环境中的工

程必须使用的产品 。应用经验和研究表明 ,它与优质

混凝土或掺阻锈剂方法联合使用 ,具有叠加的保护

效果 。

由于环氧涂层钢筋之间为绝缘涂层所隔开 ,缺乏

电连续性 ,若采用外加电流阴极保护 ,不仅会降低保护

效果 ,而且在环氧涂层局部损伤处产生的杂散电流 ,还

会引起严重的电腐蚀问题 。故环氧涂层钢筋不得与外

加电流阴极保护联合使用 。

环氧涂层钢筋表面光滑 、胶结-摩阻降低 ,咬合作

用不好而容易滑脱 ,致使粘结性能减弱 、粘结强度降

低。试验研究表明 ,与无粘结涂层钢筋相比 ,涂层钢筋

的粘结锚固强度降低约 10%,在最不利锚固条件下可

降低 20%,锚固长度约增长 25%,搭接锚固强度约降

低 13.8%。考虑到环氧涂层钢筋的工程应用经验尚

少 ,故偏安全地规定:环氧涂层钢筋的粘结强度可取为

无涂层钢筋的 80%,锚固长度和受控绑扎搭接长度分

别取为无涂层钢筋锚固长度的 1.25倍和 1.5倍。

与无涂层的钢筋混凝土结构相比 ,配涂层钢筋的

混凝土构件承载力基本相同 ,刚度降低 0 ～ 11.3%,钢

筋应变不均匀系数增大 6.2%,平均裂缝间距增大

10.8%。据此分析 ,并从偏安全方面考虑 ,配涂层的钢

筋混凝土构件的承载力 、裂缝宽度及刚度的计算方法

与无涂层钢筋构件相同 ,但计算刚度应取系数 0.9 ,裂

缝宽度应取系数 1.2。

1.2　涂层检测标准

在涂敷环氧粉末涂层前 ,必须对钢筋表面进行净

化处理 ,其质量应达到目视评定除锈等级 S21/2 级。

净化后的钢筋表面不得附着氯化物 ,表面洁净度不低

于 95%;净化后的钢筋表面应具有适当的粗糙度 ,其

波峰至波谷间的幅值应在 0.04 ～ 0.10 mm 之间 。

固化后的涂层厚度应在 0.18 ～ 0.30 mm 之间。

涂层应保持连续性 ,不应有孔洞 、孔隙 、裂纹或肉眼可

见的其他缺陷。涂层钢筋在每米长度上的微孔(肉眼
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不可见之针孔)平均不应超过 3个 。

涂层钢筋必须具有良好的可弯性 ,可采用“弯曲试

验机”进行检测 。试验样品应在20 ～ 30 ℃之间达到热

平衡状态 ,将试验样品的两纵肋(弯形钢筋)置于与弯

曲试验机心轴半径相垂直的平面内 ,以均匀的且不低

于 8 r/min的速率弯曲涂层钢筋 ,弯曲角度为 180°(回

弹后),对于直径 d 不大于 20 mm 的涂层钢筋 ,弯曲

直径应不大于 4d;对于直径 d 大于 20 mm 的涂层钢

筋 ,弯曲直径应不大于 6d 。

1.3　环氧涂层钢筋施工细则

为更好地发挥环氧树脂涂层钢筋抗腐防锈的功

能 ,在涂层钢筋的运输吊装 、验收 、贮存与搬运 、加工 、

连接与定位 、涂层修补及混凝土浇筑等施工过程中 ,除

应符合一般钢筋的施工要求外 ,尚应符合以下特殊要

求 ,以使涂层不受损坏。

1.3.1　环氧涂层钢筋的包装 、标志 、搬运和存放

除应符合现行行业标准的有关规定外 ,尚应符合

下列规定:

(1)环氧涂层钢筋宜采用集装箱运输。

(2)环氧涂层钢筋在施工中应减少吊装次数。吊

装时应使用不损伤环氧涂层的绑带 、麻绳索及多吊点

的刚性吊架 ,或坚固的多点承托 ,接触环氧涂层钢筋的

区域应设置垫片 。不得在地上或其他钢筋上拖 、掉落

或承受冲击荷载 。对长度超过 6 m 的涂层钢筋 ,应采

用多支点吊装 ,避免钢筋两端因过大垂落造成钢筋之

间的摩擦与碰撞 ,损坏涂层。

(3)堆放时 ,环氧涂层钢筋与地面之间应架空并

设置保护性支承 。各捆环氧钢筋之间 ,应以垫木隔开 ,

支撑的间距应小到足以防止成捆钢筋的下垂 。成捆堆

放层数不得超过 5层 。无涂层钢筋与环氧涂层钢筋应

分别堆放 。

(4)环氧涂层钢筋现场堆放期在室外不得超过 2

个月 ,总堆放期不得超过 6个月。当环氧涂层钢筋在

室外堆放的时间需要 2个月以上时 ,应采取保护措施 ,

采用不透光的黑色塑料布包裹 , 避免阳光 、烟雾等

影响 。

1.3.2　环氧涂层钢筋的验收

(1)直径小于 20 mm 的宜 2 t为一验收批 ,直径

大于 20 mm的宜 4 t为一验收批 。

(2)每一验收批随机至少应抽取一根 ,进行涂层

厚度 、连续性和柔韧性的复检 。

①固化后的无破损环氧涂层厚度应为 180 ～ 300

μm 。在每根被测钢筋的全部厚度记录中应有不少于

95%的厚度记录值在上述规定范围内 ,且不得有低于

130 μm 的厚度记录值;②环氧涂层的连续性 ,应在进

行弯曲试验前检查环氧涂层的针孔数 ,每米长度上检

测出的针孔数不应超过 4个 ,且不得有肉眼可见的裂

缝 、孔隙 、剥离等缺陷;③环氧涂层的柔韧性 ,应在环

氧涂层钢筋弯曲后 ,检查弯曲外凸面的针孔数 ,每米长

度上测验出的针孔数不应超过 4 个 ,且不得有肉眼可

见的裂缝 、孔隙 、剥离等缺陷;④弯曲试验方法应符合

现行行业标准《环氧树脂涂层钢筋》的有关规定。

(3)每米涂层钢筋上涂层缺陷总面积最大不得超

过钢筋表面的 0.05%。

1.3.3　环氧涂层钢筋的加工

(1)在对涂层钢筋进行弯曲加工时 ,环境温度宜

不低于5 ℃;钢筋弯曲机的心轴应套以专用套管 ,平板

表面应铺以布毡垫层 ,避免涂层与金属物的直接接触

挤压;对直径 d≤20 mm 钢筋 ,涂层钢筋的弯曲直径不

宜小于4d;对直径 d>20 mm 钢筋 ,不宜小于 6d ,且弯

曲速率不宜高于 8 r/min。

(2)应采用砂轮锯或钢筋切断机对涂层钢筋进行

切断加工 ,切断加工时 ,在直接接触涂层钢筋的部位 ,

应垫以缓冲材料;严禁采用气割方法切断涂层钢筋;切

断头应以修补涂料进行修补。

1.3.4　环氧涂层钢筋的连接与定位

(1)涂层钢筋的连接可根据设计要求 ,采用绑扎

连接 、焊接连接和机械连接。

(2)为保证涂层钢筋的绑扎连接的固定和不损坏

涂层 ,应采用专用的包胶铅丝;对十字交叉钢筋 ,应采

用“X”形绑扣。

(3)涂层钢筋的绑扎搭接长度应符合设计要求 ,

当无特殊要求时 ,对受拉钢筋 ,不得小于有关设计规范

规定的相同等级和规格的无涂层钢筋锚固长度的 1.5

倍 ,且不小于 375 mm;对受压钢筋 ,不得小于有关设

计规范规定的相同等级和规格的无涂层钢筋锚固长度

的 1.0倍 ,且不小于 250 mm 。

(4)涂层钢筋的焊接连接 ,应先将用于焊接的钢

筋部位的涂层剔除干净;焊接后 ,应将焊接部位附近受

影响的涂层剔除干净 ,并根据专用修补材料的使用要

求 ,将焊接部位及其影响区域的涂层修补好。

(5)涂层钢筋的机械连接 ,宜采用已经过涂装的

专用套筒 、螺母进行 ,并根据专用修补材料的使用要

求 ,将接口处受损涂层修补好;当采用未经过涂装的套

筒 、螺母进行涂层钢筋的机械连接时 ,尚应在连接后根

据专业修补材料的使用要求 ,将套筒 、螺母等连接件涂
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刷涂层。

(6)涂层钢筋允许与非涂层钢筋联合使用 ,但要

注意防止两者间形成电连接。涂层钢筋和非涂层钢筋

的架立筋必须采用涂层钢筋。

(7)涂层钢筋铺装就位后 ,施工人员不宜在其上

行走 ,并应避免将施工工具跌落砸坏涂层。

1.3.5　环氧涂层钢筋的修补

(1)在环氧涂层的任一点上 ,当涂层脱开 、剥离或

损伤到下列程度时 ,不得修补和使用:

①一点上的面积大于 25 mm
2
,或长度大于 50

mm ,其中不包括钢筋剪切端头的修补面积;

②1 m 长度内有 3个点以上 ,即使每个点的面积

小于 25 mm
2
,或长度小于 50 mm;

③环氧涂层钢筋切下并弯曲的一段上 ,涂层有 6

个以上的损伤。

(2)环氧涂层钢筋在搬运 、加工 、焊接 、安装过程

中造成的涂层损伤应按下列规定进行修补:

①加工过程中受到剪切 、锯割或工具切断时的切

断头 ,与焊接烧伤及热影响区 ,均应在切断或损伤后 2

h内及时修补;

②修补应采用环氧涂层钢筋生产厂家提供的

材料;

③修补前 , 应除尽不粘着的涂层和修补处的

锈迹;

④当修补时的环境相对湿度大于 85%时 ,应以电

热吹风器适当加热除湿;

⑤修补时 ,应使涂抹修补材料与已有牢固涂层搭

接的范围适当 ,不宜使已有的牢固涂层过量增厚;

⑥修补涂层厚度不得少于 180 μm 。

1.3.6　环氧涂层钢筋的施工质量控制

(1)在整个施工过程中应随时检验涂层缺陷 ,严

格限制环氧涂层钢筋出现过多的缺陷 ,每米涂层钢筋

上小于 25 mm2 的涂层缺陷 ,其总面积不得超过钢筋

表面积的 0.1%。

(2)涂层钢筋进行剪切 、冷弯时 ,所有接触涂层钢

筋的机具接触面应有尼龙套管筒或衬垫 ,防止损伤

涂层 。

(3)架立环氧涂层钢筋时 ,不得采用无涂层钢筋。

绑扎环氧涂层钢筋应采用尼龙 、环氧塑料或其他柔软

材料包裹 。同一构件中 ,环氧涂层钢筋与无涂层钢筋

不得有电连接(防雷接地钢筋应另外布置)。

(4)环氧涂层钢筋架立安装之后 ,不宜在其上行

走 ,应防止工具或重物跌落其上 ,并应规定可移动设备

的位置 ,以免损伤环氧涂层钢筋。

(5)浇筑混凝土前 ,应检查环氧涂层钢筋的涂层 ,

尤其是剪切端头处 ,如有损伤应及时修补 ,待修补材料

固化后 ,方可浇筑混凝土 。

(6)浇筑混凝土时 ,当采用插入式振动棒振动 ,则

应用塑料或橡胶包裹振动器 ,防止振捣混凝土过程中

损伤环氧涂层。

2　存在的问题

环氧涂层钢筋有许多优点和优势 ,在国外得到迅

速发展。然而 ,其也存在一些问题与不足 ,主要有:

(1)修补难以避免

环氧涂层钢筋的主要问题集中在能否保证钢筋表

面环氧涂层的完整性上。如果涂层不完整 ,有孔洞 、破

伤或膜层太薄等“缺欠” ,在腐蚀环境下 ,结构中的钢筋

依然会锈蚀。值得注意的是 ,在涂层不完整的“缺欠”

处 ,局部锈蚀发展常比无涂层钢筋还要快。因此 ,一方

面要保证环氧涂层钢筋的自身质量;另一方面 ,在运

输 、装卸过程中 ,应最大限度地保证不碰伤 、划伤钢筋

表面的环氧涂层 ,同时 ,施工过程中更应注意 ,人和机

械 ,都不应碰伤 、划伤 、损坏钢筋表面的环氧涂层。这

对运输 、施工提出了严格的要求 ,虽然现场允许用环氧

树脂修补 ,但修补质量比不上原涂层质量 ,修补多总体

质量更难保证。

以上说明 ,环氧涂层钢筋的关键问题 ,是在生产和

使用过程中 ,最大限度地保护环氧涂层 ,减少修补量。

(2)环氧涂层钢筋价格高昂

环氧涂层钢筋的价格要比普通钢筋贵 ,因此 ,使用

环氧涂层钢筋势必会增加工程造价 ,由于费用的增加

而使得很多工程可能不会采用环氧涂层钢筋 ,或者是

减少环氧涂层钢筋的使用量。但是 ,使用环氧涂层钢

筋可以保护结构物 ,从而有效延长建筑物的使用年限。

因此 ,环氧涂层钢筋的使用 ,应结合经济与其对建

筑物的耐久性的贡献综合考虑 。

(3)环氧涂层钢筋的检验认证

环氧涂层钢筋对涂层材料和涂装工艺都有很高的

技术要求 ,是否符合这些要求必须通过严格的检验测

试才能确定。但目前只是生产厂家提供自检认证 ,没

有权威机构进行检验 。

因此 ,环氧涂层钢筋应该纳入进行产品质量认证

的范围。
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湛江海湾大桥引桥高墩爬架施工

郑智敬
(广东省长大公路工程有限公司 , 广东 广州　510620)

　　摘　要:该文针对湛江海湾大桥水中引桥高墩数量多 、高度高 、施工难度较大的特点 ,提

出了高墩爬架施工的施工方法 , 并介绍了该方法的工作原理 、特点及具体操作过程。 结果表

明 ,该方法无论是在施工工艺上还是成本上都是可行的。

关键词:高墩;爬架;提升系统

1　概述

湛江海湾大桥位于广东省西部沿海湛江地区 ,跨

越湛江市麻斜海湾 ,全长 3 981.17 m 。其水中西引桥

49# ～ 66#墩共有 18 个墩(含主桥辅墩),每个墩分左

右幅两个墩身 ,共有 4种尺寸墩身。标准段截面分别

为 400 cm ×360 cm 、400 cm ×300 cm 、400 cm ×280

cm 、400 cm ×230 cm ,顶部为 580 cm 高的花瓶段 ,均

为空心薄壁墩 ,壁厚 50 cm 。高度为 19.02 ～ 49.2 m ,

每个墩以 1.5 m 的高差递增。墩身数量多 ,高度高 ,

施工难度较大 ,故采用爬架提升 、翻转模板法逐节施工

的方法 。标准段模板分为 3节 ,每节高 3.0 m ,总高度

为 9.0 m ,混凝土浇注高度每次为 6.0 m 。

2　爬架的工作原理及结构

高墩采用爬架提升翻转模板施工工艺 ,整个系统

由模板 、爬架 、提升动力 3大部分组成 ,其工作原理为:

架体以接口模板作为支撑体 ,利用手拉葫芦作为提升

动力逐层连续施工。

整个爬架共分为 7层 ,底下 3层每层高 2.9 m ,中

间 3层每层高 2.6 m ,最上一层高 1.0 m ,仅供操作使

用 ,整个爬架总高为 17.5 m 。分 3节制作和安装 ,节

高为 6 、6 、5.5 m ,节与节间采用法兰盘连接 ,每节沿横

桥向可分成两半 ,也以法兰盘连接。走道宽 1 m ,考虑

到墩顶580 cm 花瓶段比标准段宽的施工需要 ,最上两

层走道在顺桥向分为 2个 50 cm 的走道 ,内边 50 cm

走道可拆除。爬架边与墩身间保证有 90 cm 的净空 ,

便于模板的翻转提升操作 。爬架设计总体尺寸为 7.8

m×6.1 m ×17.5 m ,适用于标准段截面为 400 cm ×

230 cm 的墩型 ,考虑到施工的通用性 ,另设计 70 cm

和 130 cm 长的两头带法兰盘的连接杆用来加宽爬架

使其能适用其他墩型 。整个架体加工材料选用无缝钢

管 ,钢管规格为  50 mm×4 mm ,操作平台铺设钢板

网 ,要求网眼密 ,钢板厚 ,每层操作平台内外侧均加焊

栏杆扶手 ,相邻两层平台之间设置爬梯 。爬架在 4个

内面均设置 2条支承牛腿 ,共计 8条牛腿 ,支承牛腿做
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3　结语

目前国内环氧涂层钢筋的应用还处在起步阶段 ,

采用涂层钢筋可大大提高结构的耐久性 ,同时也不可

避免地要增加一些工程造价 ,但从成本效益分析来看

是十分值得的。从整个工程来看 ,成本增加并不高 ,但

是由于涂层有效地保证了腐蚀介质与钢筋的隔离 ,延

缓和防止了钢筋的锈蚀 ,可以减少建筑物使用期间的

维修费用 ,保证结构的设计使用条件 ,并延长了结构使

用寿命。因此 ,对处于腐蚀环境中的结构采用涂层钢

筋 ,其经济效益和社会效益是十分巨大的。
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