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住房和城乡建设部关于发布国家标准

《混凝土结构耐久性设计标准》 的公告

现批准 <(1昆凝土结构耐久性设计标准》 为国家标准，编号为

GB/ T 50476 - 2019 ，自 2019 年 1 2 月 1 日起实施 。 原 《棍凝土

结构耐久性设计规范 >) GB/ T 50476 一 2008 同时废止 。

本标准在住房和城乡建设部门户网站( www. mohurd. gov.cn) 

公开，并由住房和城乡建设部标准定额研究所组织中国建筑工业

出版社出版发行。

中华人民共和国住房和城乡建设部

2019 年 6 月 1 9 日
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前 言

根据住房和城乡建设部 《关于印发 ( 2014 年工程建设标准

规范制订、修订计划 〉 的通知 )) (建标 [20 1 3 J 169 号)的要求，

标准编制组经广泛调查研究，认真总结工程实践经验， 参考有关

国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，修订了

本标准。

本标准的主要内容是 : 总贝IJ 、术语和符号、 ?昆凝土结构耐久

性设计的基本原则、环境作用类别与等级的划分、设计使用年限

要求、材料与构造的基本要求、不同环境作用下的耐久性设计方

法、后张法预应力体系的耐久性要求 。

本标准修订的主要技术内容是 : 1.补充了结构使用阶段的

维护设计内容 ; 2 . 增加了热轧钢筋和耐腐蚀钢筋的耐久性要求;

3 . 增加了不同环境下结构耐久性构造与防裂要求; 4. 补充了不

同环境下使用防腐蚀附加措施的要求与规定; 5 . 增加了耐久性

设计定量方法的原则与规定; 6. 修改了海凝土原材料要求与规

定 ; 7. 更新了混凝土耐久性参数与指标的测试标准方法。

本标准由住房和城乡建设部负责管理，由清华大学负责具体

技术内容的解释。 执行过程中如有意见和建议，请寄送清华大学

(地址 : 北京市海淀区清华大学土木工程系建筑材料研究所，邮

编 : 1 00084) 。
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1 总则

1. 0.1 为保证混凝土结构的耐久性达到规定的设计使用年限 .

确保工程结构的合理使用寿命，制定本标准。

1. O. 2 本标准适用于各种自然环境作用下房屋建筑、桥梁、隧

道等基础设施与一般构筑物中普通氓凝土结构及其构件的耐久性

设计。

本标准未考虑低周反复荷载和持久荷载引起的结构性能劣

化，不适用于轻骨料?昆凝土、纤维?昆凝土及其他特种混凝土结构

以及工业生产的高温高湿环境、微生物腐蚀环境、电磁环境、高

压环境、杂散电流等特殊腐蚀环境下?昆凝土结构的耐久性设计。

1. 0.3 本标准的耐久性规定，是便结构达到设计使用年限并具

有规定保证率的最低要求 。 设计中可根据工程的具体特点、 当地

的环境条件与实践经验以及具体的施工条件等适当提高 。

1. O. 4 混凝土结构的耐久性设计，除应符合本标准的规定外，

尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2. 1 术语

2. 1. 1 环境作用 env l ronme川a l act ion 

温、温度及其变化以及二氧化碳、 氧、盐、 酸等环境因素对

结构或材料性能的影响 。

2. 1. 2 劣化 degradation 

材料或结构在所处环境中性能随时间的衰减。

2. 1. 3 劣化模型 degradation model 

报i述材料或结构性能劣化过程的数学表达式或试验装置。

2. 1. ..J 结构耐久性 structure durability 

在环境作用和正常维护、使用条件下 ， 结构或构件在设计使

阳年限内保持其适用性和安全性的能力 。

2. 1. 5 一般环境 atmospher ic enviromcnt 

元冻融、氯化物和其他化学腐蚀物质作用的混凝土结构或构

件的暴露环境。

2. 1. 6 冻融环境 fr eeze-thawenvironment 

?昆凝土结构或构件经受反复冻融作川的暴露环境。

2. 1. 7 氧化物环境 chloride env i ronm巳nt

混凝土结构或构件受到氯盐侵入作用并引起内部钢筋锈蚀的

暴露环境 ， 具体包括海洋氯化物环境和|除冰盐等其他氯化物

环境。

2. 1. 8 化学腐蚀环境 chcmical environment 

混凝土结构或构件受到自然环境中化学物质腐蚀作用的暴露

:环境，具体包括水、土中化学腐蚀环境和大气污染腐蚀环境。

2. 1. 9 设计使用年限 design work ing life 

设计规定的结构或结构构件不需进行大修即可按预定目的使
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用的年限。

2. 1. 10 氯离子扩散系数 chlor icle d i rr usion coeHicient 

表示氯离子在混凝土中从高浓度区向低浓度区扩散速率的

参数。

2. 1. 11 抗冻耐久性指数 clurabi li ty [actor 

采用标准试验方法、经规定次数快速冻融循环后?昆凝土的动

弹性模量与初始动弹性模量的比值，通常用百分比表示 。

2. 1. 12 引气 atr entramment 

混凝土拌合时用表面活性剂在?昆凝土中形成均匀、稳定、球

形封闭傲气泡的工艺措施。

2. 1. 13 含气量 air content in concrete 

?昆凝土中气泡体积与?昆凝土总体积的比值 . 用百分数表示 。

2. t. H 气泡间隔系数 spacing fac tor o[ air vo ids 

表示硬化?昆凝土或水泥浆体中相邻气泡边缘之间距离的

参数。

2. 1. 15 维护 ma ll1tenance 

为维持结构在使用年限内所需性能而采取的各种技术和管理

活动 。

2. 1. 16 修复 restore 

通过修补、更换或加间，使受到损伤的结构恢复到满足正常

使用所进行的活动 。

2. 1. 17 大修 maJor rcpa lr 

在一定期限内停止结构的正常使用，需大面积置换结构中的

受损混凝土或更换结构主要构件的修复活动。

2. 1. 18 可修复性 restorabili ty 

受到损伤的结构或构件具有能够经济合理地被修复的能力 。

2. 1. 19 胶凝材料 cementitious materia l, or binder 

?昆凝土原材料中具有胶结作用的水泥和粉煤灰、硅灰、粒化

高炉矿渣粉等矿物掺和料的总称。

2. 1. 20 水胶比 water to binder ratio 
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单位体积混凝土拌合物中用水量与胶凝材料总量的质量比 。

2.1.21 矿物掺和料?昆凝土 concrete with supp lementary ce­

ment itious mater ials 

胶凝材料中含有不小于 30 %的矿物掺和料(含水泥中的混

合材)、需要采取较低的水胶比和特殊施工措施的棍凝土 。

2. 1. 22 钢筋的?昆凝土保护层 concrete cover to reinforcement 

从1昆凝土表面到钢筋公称直径外边缘之间的最小距离;对后

张法预应力筋，为套管或孔道外边缘到混凝土表面的距离 。

2. 1. 23 防腐蚀附加措施 add i t ional protect i ve measures 

在改善混凝土密实性、增加保护层厚度和利用防排水措施等

常规手段的基础上，为进一步提高i昆凝土结构耐久性所采用的补

充措施，包括?昆凝士表面涂层、环氧涂层钢筋 、 钢筋阻锈剂和阴

极保护等。

2. 1. 24 保护年限 protec t ion li fe 

防腐蚀附加措施能够维持对混凝土或钢筋有效保护的年限 。

2. 1. 25 多重防护措施 mu ltiple protective measures 

为确保混凝土结构和构件的使用年限而同时采取的多种防腐

蚀附加措施。

2. 1. 26 耐久性再设计 durabi lity redesign 

根据结构检测在使用年限内为保持结构耐久性而采取的技术

措施和方法。

2. 1. 27 Y昆i疑'士结构 concrete structur巳

以 1昆凝土为主制成的结构，包括素;昆凝土结构、钢筋混凝土

结构和预应力?昆凝土结构;无筋或不配置受力钢筋的结构为素棍

凝土结构，钢筋?昆凝土和预应力混凝土结构在本标准统称为配筋

混凝土结构 。

2.2 符 口
可

「一钢筋的?昆凝土保护层厚度 ;

c, 钢筋的混凝土保护层厚度的检测值;
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Ca 30-强度等级为 C30 的引气混凝土;

DRCM一一用外加电场加速离子迁移的标准试验方法测得的氯离
子扩散系数;

DF-一混凝土抗冻耐久性指数;

Eo 经历冻融循环之前混凝土的初始动弹性模量 ;

EI 经历冻融循环后混凝土的动弹性模量;

四川一一一混凝土的水胶比;

A一-y昆凝土保护层施工允许负偏差的绝对值。
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3 基本规定

3.1 设计原则

3. 1. 1 混凝土结构的耐久性应根据结构的设计使用年限、结构

所处的环境类别和环境作用等级进行设计。

当具有定量的劣化模型时，可按本标准附录 A 的规定针对

耐久性参数和指标进行定量设计丁暴露于氯化物环境下的重要混

凝土结构，应按附录 A 规定针对耐久性参数和指标进行定量设

计与校核。

3. 1. 2 泪凝土结构的耐久性设计应包括下列内容 :

1 确定结构的设计使用年限、环境类别及其作用等级;

2 采用有利于减轻环境作用的结构形式和布置;

3 规定结构材料的性能与指标;

4 确定钢筋的混凝土保护层厚度;

5 提出混凝土构件裂缝控制与防排水等构造要求;

6 针对严重环境作用采取合理的防腐蚀附加l措施或多重防

护措施;

7 采用保证耐久性的混凝土成型工艺、提出保护层厚度的

施工质量验收要求;

8 提出结构使用阶段的检测、维护与修复要求，包括检测

与维护必需的构造与设施 ;

9 根据使用阶段的检测必要时对结构或构件进行耐久性再

设计。

3. 1. 3 ?昆凝土结构的耐久性设计应建立结构在使用阶段的维护

制度 。 维护制度应以施工结束或竣工验收状态为起点，根据使用

周期中结构与构件的劣化规律与使用要求，综合考虑结构全寿命

周期的性能与成本，确定合理的维护技术和维护频次。
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3.2 环境类别和环境作用等级

3.2.1 混凝土结构暴露环境类别应按表 3 . 2 .1 的规定确定。

表 3.2.1 环境类别

环境类别 名称 劣化机应!

一般环境 正常大气作用引起钢筋锈蚀

日 冻融环境 反复冻融导致混凝土损伤

ITI 海洋氮化物环境 氯盐侵入引起俐筋锈蚀

N 除冰盐等其他氯化物环境 氮盐侵入引起钢筋锈蚀

V 化学腐蚀环境 硫酸盐等化学物质对混凝土的腐蚀

3. 2.2 当结构构件受到多种环境类别共同作用时， 应分别针对

每种环境类别进行耐久性设计。

3.2.3 配筋?昆凝土结构的环境作用等级应按表 3 . 2 . 3 的规定

确定。

表 3.2.3 环境作用等级

环\境\类\别\环境作\用等\级 A B C D E F 

轻微 轻度 中度 严重 非常严重 极端严重

一般环境 1 - A I - B 1 - C 

冻融环境 日 - c lI - D n 巳

海洋氯化物环境 Iß - C m- D ITI - E IlI - F 

l徐冰盐等其他氯化物环挠 [\' - C 1\' - D I\'- E 

化学腐蚀环境 v - C V - D V - E 

3.2.4 在长期潮湿或接触水的环境条件下，棍凝土结构的耐久

性设计应考虑混凝土可能发生的碱骨料反应、钙矶石延迟生成

反应和环境水对混凝土的溶蚀，在设计中采取相应的措施。 对?昆
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凝土含碱量的限制应根据本标准附录 B确定 。

3.2.5 混凝土结构的耐久性设计尚应根据结构的实际使用条件，

考虑高速流水、风沙以及车轮行驶对?昆凝土表面的冲刷、磨损等

作用对耐久性的影响 。

3.3 设计使用年限

3.3.1 7昆凝土结构的设计使用年限不应低于 《工程结构可靠性

设计统一标准 >> GB 50 1 5 3 等相关国家现行标准的规定 。

3.3. 2 一般环境下的民用建筑在设计使用年限内元需大修，其

结构构件的设计使用年限应与结构整体设计使用年限相同 。

环境作用等级为 D、 E 、 F 的桥梁、隧道等混凝土结构，其

部分构件可设计成易于更换的形式，或能够经济合理地进行大

修。 可更换构件的设计使用年限可低于结构整体的设计使用年

限，并应在设计文件中明确规定。

3. 4 材料要求

I 混凝土

3.4.1 混凝土材料的强度等级、水胶比和原材料组成应根据

结构所处的环境类别、环境作用等级和结构设计使用年限

确定 。

3.4.2 对重要工程或大型工程，应针对具体的环境类别和环境

作用等级，分别提出抗冻耐久性指数、氯离子扩散系数等具体量

化的耐久性指标。

3.4.3 结构构件的?昆凝土强度等级应同时满足耐久性和承载能

力的要求 。

3. 4.4 配筋混凝土结构满足耐久性要求的混凝土最低强度等级

应符合表 3.4.4 的规定 。 ?昆凝土强度等级应根据 28d 或设计规定

龄期的立方体抗压强度，并应按现行国家标准 《棍凝土强度检验

评定标准>> GB 50107 确定。
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表 3.4.4 满足耐久性要求的混凝土最低强度等级

设计使用年限
环境类别与作用等级

100 年 50 年 30 年

T - ^ C30 C25 C25 

[ - B ( 35 C30 C25 

r -c CI O C35 C30 

n - C C,, 35. C45 C. 30 . C,15 [, 30 . C'IO 

11 - D l'",10 ( ,, 35 C,, 35 

n - E l';, 45 C,40 l',40 

ITI - c. 1\ - C. V - C, 111 - 1). lV - o. V - 0 CI 5 C4 0 C40 

111- E. 1\' - E. V - E C50 ( /15 01 5 

11卜 F C50 C50 C50 

3."'.5 素?昆凝土结构满足耐久性要求的?昆凝土最低强度等级，

一般环境不应低于 C1 5 ; 冻融环境和化学腐蚀环境规定应与本标

准表 3 . 4. 4 相 同; 氯化物环境可按本标准表 3. 4. 4 的皿 - C 或

凹 C环境作用等级确定 。

3."'.6 预应力构件的白凝土最低强度等级不应低于 C40 ; 大截

面受压墩柱等普通钢筋混凝土构件，在加大钢筋保护层的前提下

其混凝土强度可低于本标准表 3 . 4 . 4 的规定，但不应低于本标准

第 3 . 4 . 5 条对素混凝土的规定 。

H 钢 筋

3..:t 7 直径为 6mm 的细直径热轧钢筋作为受力主筋，只限于

在一般环境中使用 。

3.4.8 r贡应力筋的公称直径不得小于 5mm。 冷加工钢筋不应作

为预应力筋使用 。

3."'.9 同一构件中的受力普通钢筋， 宜使用同牌号的钢筋 。

3."'.10 使用不同牌号热轧钢筋的混凝土构件，其耐久性设计要
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求相同。不锈钢钢筋和耐蚀钢筋等具有耐腐蚀性能的钢筋可用于

环境作用等级为 D、 E 、 F 的混凝土构件，其耐久性要求应经专

门论证确定 。

3.5 构造规定

3.5.1 不同环境作用下钢筋主筋、箍筋和分布筋 . 其混凝土保

护层厚度应满足钢筋防锈、耐火以及与混凝土之间粘结力传递的

要求 . 且Yf~凝土保护层厚度设计值不得小于钢筋的公布:直径 。

3.5.2 预应力钢筋的棍凝土保护层应符合下列规定 :

1 具有连续密封套管的后张预应力筋，混凝土保护层厚度

应取本标准规定值与孔道直径的 1 /2 两者的较大值 : 没有密封套

管的后张预应力钢筋，其混凝土保护层厚度应在本标准规定值的

基础上增加 l Omm;

2 先张法构件中预应力钢筋在全预应力状态下的保护层厚

度宜与普通钢筋相同，允许开裂构件的预应力筋的保护层厚度应

比普通钢筋增加 10mm;

3 直径大于 16mm 的预应力螺纹筋保护层厚度可与普通钢

筋相同 。

3.5.3 工厂预制的混凝土构件，其普通钢筋和预应力筋的混凝

土保护层厚度可比现浇构件减少 5mm。

3.5.4 根据耐久性要求，在荷载作用下配筋混凝土构件的表面

裂缝最大宽度计算值不应超过表 3 . 5 . 4 中的限值。对裂缝宽度无

特殊外观要求的，当保护层设计厚度超过 30mm 时 . 可 )1夺厚度

取为 30mm i-I 算裂缝的最大宽度。

表 3.5.4 表面裂缝计算宽度限值 (mm)

J;f、挽作用等级 钢筋混凝土构件 有粘结J:jil应力1昆凝土构件

A 0. 40 O. 20 

B O. 30 0. 20 (0. 15) 

C O. 20 O. 10 
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练表 3.5 . 4

环境作川等级|钢筋混凝土构件 有粘结fYf应力加凝土构件:

o o. 20 

E. F O. 1;) 

校二级裂缝控制或按部分预应力八类构件控制

校一级裂缝控制或按全预应力类构件控制l

注 ， 1 括号中的宽度远月J于采用钢丝或钢绞纹的先张预应力构件:

2 裂缝控制匀级为二级或一级日寸. t:iiJ.见行国家标准 《 棍凝土生lt构设计规范 》

Gß 500 1 0 的计算裂缝宽度，部分〕负应力 A 类构 f!l:或全fYj应力构件按现行

行业标准 《公路钢筋混凝土及jýf应力混凝土fJi'涵设计规范 )) JTG 3362 的计

算:裂缝宽度 。

3.5.5 有自防水要求的混凝土构件，其横向弯闹的表面裂缝计

算宽度不应超过 O. 20mm。

3.5.6 混凝土结构构件的形状和构造应有效地避免水、汽和有

害物质在混凝土表面的积聚，并应采取下列构造措施 :

1 受雨淋或可能积水的1昆凝土构件顶面应做成斜面，斜面

应消除结构挠度和预应力反拱对排水的影响;

2 受雨淋的室外悬挑构件外侧边下沿， 应做滴水槽、鹰嘴

等防止雨水淌向构件底面的构造措施;

3 屋面、桥面应专门设置排水系统等防止将水直接排向下

部构件混凝土表面的措施;

4 在混凝土结构构件与上覆的露天面层之间，应设置防

水层;

5 环境作用等级为 D、 E 、 F 的混凝土构件，应采取下列减

小环境作用的措施 :

1)减少混凝土结构构件表面的暴露面积;

2 ) 避免表面的凹凸变化;

3 ) 宜将构件的棱角做成圆角 。

3.5.7 可能遭受碰撞的说凝土结构，应设置防止出现碰撞的预

警设施和避免碰撞损伤的防护措施。

3.5.8 施工缝、伸缩缝等连接缝的设置宜避开局部环境作用不

利的部位，当不能避开不利部位时应采取防护措施。

11 



3. 5.9 暴露在海凝土结构构件外的吊环、紧罔件、连接件等金

属部件，表面应采用防腐措施，具体措施可按现行行业标准 《海

港工程?昆凝土结构防腐蚀技术规范 )) JTJ 275 的规定执行; 当环

境类别为皿、凹时， 其防腐范围应为从伸入混凝土内 lOOmm 处

起至露出温凝土外的所有表面。

3.5.10 后张法预应力体系应按本标准第 8 章的规定采取多重防

护措施。

3. 5.11 t昆凝土结构可采用防腐蚀附加措施来确保构件的设计使

用年限，不同环境类别下可采用的防腐蚀附加措施应符合本标准

附录 C 的规定 。

3. 6 施工质量的附加要求

3. 6.1 根据结构所处的环境类别与环境作用等级，由凝土的施

工养护应符合表 3.6.1 的规定 。

袤 3.6. 1 施工养护制度要求

环境作川l等级 混凝土类型 养妒制度

一般M凝土 至少养护 ld

[ A 流筑后立 Ji![l覆盖、 加l湿养护，不
W' 物掺和料混凝土

少于 3d

一般混凝土
养 4)" 至现场混凝土强度不低于

[ - 1::1 . ] - C. [I - C. 2 8J 标?世强度的 50% . 且不少于 :1 t!
111 - C 1\' - C. V - c. 

[1 - 1). v -0 r尧筑后立即覆盖、}J11 i.!Æ!f:l户至现

U - E 咱 v- E 旷物惨剧料混凝土 场混凝土的强度不低于 28d 标准强

皮的 50% ，且不少于 7d

浇筑后立即被荒、}JIl i~~.养护至现

囚 - 0.1\， - 1) 场混凝土的强度不低于 28d 标准强

田 E . IV- E 日.物掺和料混凝土 度的 50% 电 且不少于 7c1:继续保湿

阳- F 养护至现场混凝土的强度不低于

28d 标J佳强度的 70 %

注 1 表中要求边用于混凝土表面大气温度不低于 10'C 的情况.再则应延长养护

12 

时间:

2 莉'直f. (j{j lfj \ 融、环境中混凝土施T.养护应披皿 、 队「类环h1(j(J ft.w.定执行 -

3 I矿物掺和科混凝土在 T - A 环境中用于永久夜没干水 ，t，的构件。



3.6.2 处于 1 - A , 1 - B 环境下的混凝土结构构件，其保护层
厚度施工质量验收要求应按现行国家标准 《混凝土结构工程施工

质量验收规范 )) GB 50204 的规定执行。

3.6.3 环境作用等级为 C、 D、 E 、 F 的泪凝土结构构件，保护

层厚度的施工质量验收应符合下列规定 :

1 对选定的每一配筋构件，选择有代表性的最外侧钢筋 8

根~16 根进行混凝土保护层厚度的无破损检测;对每根钢筋，

应选取 3 个代表性部位测量。

2 当同一构件所有测点有 95%或以上的实测保护层厚度 C1

满足下式要求时， 则应认为合格:

C1 二三 c- ，1 (3.6.3) 

式中 : C一-保护层设计厚度;

A一一保护层施工允许负偏差的绝对值，对梁、柱等条形

构件取 10mm，板、墙等面形构件取 5mm。

3 不能满足第 2 款的要求时，可增加同样数量的测点进行

检测，按两次测点的全部数据进行统计;仍不能满足第 2 款要求

的，则判定为不合格，并应要求采取相应的补救措施。
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4 一般环境

4. 1 一般规定

4. 1. 1 一般环境下混凝土结构的耐久性设计，应控制正常大气

作用引起的内部钢筋锈蚀。

4. 1. 2 当混凝土结构构件同时承受其他环境作用时，应按环境

作用等级较高的有关要求进行耐久性设计。

4. 1. 3 一般环境下泪凝土结构的构造要求除应符合本章规定外，

尚应符合本标1#第 3 . 5 节的规定 。

4. 1. 4 一般环境下混凝土结构施工质量控制应按照本标准第

3. 6 节的规定执行。

4.2 环境作用等级

4.2.1 一般环境对配筋?昆凝土结构的环境作用等级应按表

4. 2. 1 的规定确定 。

表 4.2.1 一般环境的作用等级

环境作用

等级
J1、与1条件 结构构件示例

室内「燥环质
常年干燥、低湿度环境中的结构

1 - A 内部构件

l，=:!的设没水 "1"环境 所有表面均处于水下的构件

，11 干湿交替的结构内部潮湿环境
中、高湿度环境 巾的结构内部

构{牛

l - 巳
:IH~湿交替的露天环境

不接触或偶尔接触雨水的外部

构{牛

长期湿润环境 长期与水或湿润土体接触的构件
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续表 4. 2. 1 

环境作用

等级
环境条件 结构构件示例

与冷i疑水、筋水或与蒸汽颇 2号拨

触的结构内部仰件，

地下水位较高的地下室构件:T - C 干f显交替环境
表面频繁淋雨或频繁与水接触的

构件，

处于水位变动区的构件

注 1 环境条件系指混凝土表丽的局部环境;

2 干燥、低湿度环境指年平均温度低于 60% ，中、高湿度环境指年平均湿度

大于 60% ;

3 干湿交替指混凝土表而经常交替接触到大气和水的环绕条件。

4.2.2 配筋混凝土墙、板构件的一侧表面接触室内干燥空气、

另一侧表面接触水或温润土体时，接触空气一侧的环境作用直确

定为 I-C 等级。

4.3 材料与保护层厚度

4.3.1 一般环境中的配筋棍凝土结构构件，其普通钢筋的保护

层最小厚度与相应的混凝土强度等级、最大水胶 比应符合表

4.3.1 的要求。

表 4.3.1 一般环境中混凝土材料与钢筋的保护层最小厚度 c ( mm) 

:1 
1 00 年 50 年 30 年

?昆凝土 最大 混凝土 大 1昆凝土 最大

T强kT度二与义; 水胶比 t 

强度最 c 强度 <

等级 7)(胶比 等级 水胶比

I - A 二"C30 O. 5S 20 二三C25 O. 60 20 二:::C25 0.60 20 

C35 O. 50 30 C30 O. 55 25 C25 0.60 25 

板、墙等
1 - B 

二主C4 0 0. 4.5 25 二三C35 O. 50 20 二:::C30 0. 55 20 

面形构件 C40 O. <15 40 C35 0. 50 35 C30 0. 55 30 

1 - C C4 5 0.40 35 0 10 0.4 5 30 C35 0. 50 25 

二:::C50 0.36 30 二主C4 5 O. :10 25 二:::C40 0. 45 20 
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续表 4.3.1

环\操作设用计等使级用年\限
1 00 年 50 年 30 年

混凝土 最大 混凝土 最大 混凝土 最大

强度 7)<胶比 ￡ 强j艾 r 强度 <

等级
等自l级 7!<JJÎl H: 等级 水胶比

C30 0. 55 30 C25 O. 60 25 
1 - A 三"C25 0.60 20 

二"C35 O. 50 25 二"C30 O. 55 20 

梁、柱等
C35 O. 50 35 C30 O. 55 30 C25 0.60 30 

1 - B 
条形构件 二"C40 0. 45 30 二"C35 O. 50 25 三"C30 0. 55 25 

010 O. 45 45 C35 O. 50 40 C30 0. 55 35 

1 - c C4 5 O. 40 40 C40 0. 45 35 C35 0. 50 30 

二三C50 O. 36 35 二三C45 0. 40 30 二"C40 0.4 5 25 

注 1 J - A 环境中使用年限低于 100 年的板、培 . 当棍凝土骨料般大公称粒径

不大于 1 5mm 时，保护层最小厚度可降为 1 5ml11 . 但最大7!< J除' 比不应大

于 0. 55 ;

2 处于年平均气温大于 20.C且年平均湿度高于 75 %环境叶 ' 的构件 . I徐 [ - 八

环境中的饭、 墙外， 混凝土最低强度等级应比表中规定提高一级.或将钢

筋的保护层最小厚度增加 5n1m;

3 预制构件的保护层厚度可比表中规定减少 ;J T11m :

4 预应力钢筋的保护层厚度按照本标准 3. 5 . 2 条的规定执行 。

4.3.2 当胶凝材料中粉煤灰和矿渣等矿物掺和料掺量小于 20%

时，混凝土水胶比按本标准表 4. 3 .1 规定低于 0. 45 的，可适当

增加 。

4.3. 3 长期浸没水中的地下结构构件，设计使用年限为 100 年

时 ， 1昆凝土强度等级不宜低于 C35 。

4. 3. 4 大截面混凝土墩柱在加大钢筋的?昆凝土保护层厚度的前

提下， 其?昆凝土强度等级可低于本标准表 4. 3 . 1 中的要求，但降

低幅度不应超过两个强度等级，且设计使用年限为 100 年和 50

年的构件 ， 其强度等级不应低于 C25 和 C20 。

当采用的?昆凝土强度等级比本标准表 4. 3 .1 的规定低一个等

级时， 混凝土保护层厚度应增加 5mm; 当低两个等级时， 1昆凝
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土保护层厚度应增加 10mm o

4.3. 5 直径为 6mm 的细直径热轧钢筋作为受力主筋，当环境

作用等级为轻微( 1 - A) 和轻度( 1 - B)时，构件的设计使用
年限不得超过 50 年;当环境作用等级为中度( 1 - C) 时，设计

使用年限不得超过 30 年 。

4.3.6 公称直径不大于 6mm 的冷加工钢筋只能在一般环境中

的 1 - A 、 1 - B 等级下作为受力钢筋使用，且构件的设计使用年
限不得超过 50 年 。

4.3.7 采用冷加工钢筋或直径 6mm 的细直径热轧钢筋作为构

件的主要受力钢筋时，应在本标准表 4. 3. 1 规定的基础上将棍凝

土强度提高一个等级，或将，钢筋的混凝土保护层厚度增加 5mm。

4.4 构造与措施

4.4.1 在 1 - A 、 I - B 环境中的室内棍凝土结构构件， 考虑建

筑饰面对于钢筋防锈的有不IJ作用时，其.混凝土保护层最小厚度则

可比本标准表 4. 3 . 1 规定适当减小 . 但减小幅度不应超过

10mm; 在任何情况下板、 l苗等面形构件的最外侧钢筋保护层厚

度不应小于 10mm; 梁、柱等条形构件最外侧钢筋的保护层厚度

不应小于 1 5mm o

在 I - C 环境中频繁遭遇雨淋的室外泪凝土结构构件，考虑

防水饰面的保护作用时，其?昆凝土保护层最小厚度则可比本标准

表 4. 3 . 1 规定适当减小，但不应低于 I -B 环境的要求 。

4.4.2 直接接触士体烧筑的构件，其钢筋的混凝土保护层厚度

不应小于 70mm; 当采用棍凝土垫层时，其保护层厚度可按本标

准表 4. 3 .1 确定 。

4.4.3 一般环境中棍凝土构件采用的防腐蚀附加措施，可按本

标准附录 C 的规定选取 ; 当采取的防腐蚀附加措施符合本标准

附录 C 规定的保护年限时，构件的?昆凝土强度可降低一个等级，

但不应低于本标准表 4. 3. 1 对 I - A 环境的要求 。

4.4.4 受到高速气流、水流影响或受到风沙、泥沙冲刷、人员
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活动、 车辆行驶等磨损影响的构件，其钢筋的保护层厚度宜在本

标准表 4. 3. 1 规定的基而1 :上增加 10mm~20mm; 设计使用年限

达到 100 年的地下结构和l构件，其迎水面的钢筋保护层厚度不应

小于 50mm。

.... 4. 5 一般环境中混凝土结构应采取裂缝控制措施，房屋建筑

应按现行行业标准 《建筑工程裂缝防治技术规程 )) JGJ / T 3 17 的

规定执行。
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5 冻融环境

5. 1 一般规定

5. 1. 1 冻融环境下温凝土结构的耐久性设计，应控制提凝土遭
受长期冻融循环作用引起的损伤 。

5. 1. 2 长期与水体直接接触并会发生冻融循环的泪凝土结构构

件，应考虑冻融作用 。

5. 1. 3 冻融环境下混凝土结构的构造要求除应符合本章规定外，

尚应符合本标准第 3 . 5 节的规定。

5. 1. 4 冻融环境下混凝土结构的施工质量控制应按本标准第

3. 6 节的规定执行;且棍凝土构件在施工养护结束至初次受冻的

时间不得少于一个月并避免与水接触。冬期施工中?昆凝土接触负

温时的强度应大于 lON/mm2 。

5.2 环境作用等级

5.2.1 冻融环境对混凝土结构的环境作用等级应按表 5 . 2.1

确定 。

表 5.2. 1 冻融环境的作用等级

环境作用
环境条件 结构构件示例

等级

傲J东地区的无盐环境 微冻地区的水位变动区构件和频

7昆凝土高度饱水 繁受雨iff的构件水平表两

[[ -c 

严寒和寒冷地区的无盐环境 严寒和寒冷地区受雨淋构件的竖

1昆凝土中度饱水 向表团
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续表 5 . 2 . 1 

环境作用
环境条件 结构构件示伽l

等级

严寒和l寒冷地区的无盐环境 严寒和寒冷地区的水位变动区构

混凝土高度饱水 件和频繁受雨淋的构件水平表而

IJ - D 
i设冻地区的有 tf..环境 有氯盐{放 J东地区的水位变动区构

il:t凝土高度i包71< f牙利频繁受雨淋的构件水平表面

严;;;~和寒冷地|孔的手Ttl;环境 有氯盐严寒和寒冷地区受雨淋构

ilt凝土中度饱水 {LI 的竖向表面

严东和寒冷地 |灭的有他环境
有古玩盐严寒和寒冷地区的水位变

[- E 
1昆凝土高度饱水

动 13:构件和频繁受雨淋的构件水平

表面

注 1 冻融环境按最冷JI 平均气温划分为微冻地区、寒冷地区和严寒地区 . 其平
均气温分别为 - :l'C ~2 . 5.C 、 8.C ~-3.C 和 8.C 以下，

2 中度i包水指冰冻前处于i~Jlì，\1状态或{，~J与丽、7l< ;~ 接触 . 混凝土内饱71<程度

不高 ; 高度t包水指冰冻前 L~ J剖或频繁接JÎm!7l<或湿润土体 . 混凝土内高度71<

f包和 ;

:l 无盐或有盐指冻结的水中是杏含有盐类 . 包衍海水中的:在盐、除 ì/j(盐和1有

机类高自主开11或其他盐类 。

5.2.2 处于冻融环境、海水变动区的棍凝土构件，其环境作用

等级应根据当地调查确定。 无调查资料时， 做冻地区可按 1] - C 

等级考虑， 寒冷和严寒地区可按 II - D 等级考虑; 考虑浮冰撞击

对构件的影响，可将环境作用等级提高一个等级。

5.2.3 位于冰冻线以上土中的泪凝土结构构件，其环境作用等

级应根据当地实际和经验确定;无调查资料或经验数据时，环境

作用等级可按本标准表 5 . 2.1 的规定降低一个等级。

5.2.4 直接接触积雪的混凝土墙、柱底部，宜适当提高环境作

用等级，可比表 5 . 2 . 1 的规定提高一个等级。

5.2.5 最冷月平均气温高于 2.5
0

C 的地区，混凝土结构可不考

虑冻融环境作用 。 在极端天气条件下，可能偶然遭受冻融作用的

泪凝土构件，其环境作用等级可按本标准表 5 . 2 .1 的 II - C 等级

确定 。
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5.3 材料与保护层厚度

5.3.1 在冻融环境下，混凝土原材料的选用应符合本标准附录

B 的规定 。 环境作用等级为 II - D 和 II-E 的温凝土结构构件应采

用引气?昆凝土， 引气混凝土的含气量与气泡间隔系数应符合本标

准附录 D 的规定。

5.3.2 冻融环境中的配筋混凝土结构构件，其普通钢筋的温凝

土保护层最小厚度与相应的混凝土强度等级、最大水胶比应符合

表 5 . 3. 2 的规定 。 其中，有盐冻融环境中钢筋的棍凝土保护层最

小厚度，应按氯化物环境的有关规定执行。

表 5.3.2 冻融环境中混凝土材料与钢筋的保护层最小厚度 c ( mm ) 

1 00 年 50 {下 30 年

混凝土 最大 混凝土 最大 混凝土 最大

强等度级 水JIlHt. I' 强度 7]< 11变比 c 等强度级 水胶比
等级

C4 5 0.40 35 C45 0. 40 30 C40 0. 45 30 

[1 - C 无盐 二三C50 0. 36 30 二注C50 0. 36 25 二，，(;4 5 0. 40 25 
板、墙 C.35 0. 50 35 C,, 30 O. 55 30 C,, 30 0. 55 25 
等面形

无盐 35 35 

问构件 日 - 0 C40 。 . 45 一 C.35 0. 50 一 C,, 35 O. 50 
有位

日 - E 有盐 C,, 45 0. 40 C,, 40 。 . 45 C,, 40 0. 45 

C45 0.40 40 C45 。 . 40 35 C40 0. 45 35 

ll - C 无盐 二主C50 O. 36 35 二"C50 O. 36 30 二"C4 5 0. 40 30 
梁、柱 Ca 35 O. 50 35 C, 30 0. 55 35 C,, 30 O. G5 30 
等条j巴

无盐 40 40 35 
构{斗， [[ - 0 ←一一一一 C. 40 0. 45 

一
(,,35 。 . 50 C.35 O. 50 ←一一一

有盐

[[ - E 有盐 C,,4 5 0.40 C,, 4.0 。. 45 C.40 0. 45 

注 1 采取表面防水处理的附加措施时 ， 可降低大体积混凝土对最低强度'等级和

最大水胶比的抗冻要求 ;

2 顶市IJ构件的保护层厚度可比表中规定减少 501n1;

3 预应力钢筋的保护层厚度按照本标准 3. 5 . 2 条的规定执行 。
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5.3.3 重要工程和大型工程，泪凝土的抗冻耐久性指数不应低

于表 5 . 3.3 的规定。

表 5.3.3 混凝土的抗冻耐久性指数 DF <%) 

设计{史川年限 100 {p 50 年 30 i f. 

环境条件
高度 中度 f可去!~环境 高度 中j豆 含盐环境 高度 中皮' 含击;环境

饱7]< 'cíïu]< 下冻融 t包7l< i包7l< 下冻融 饱水 饱水 下冻商业

严寒地区 80 70 85 70 60 80 65 50 75 

寒冷地区 70 60 80 60 50 70 60 45 65 

i故冻地区 60 60 70 50 115 60 50 40 55 

注 1 抗冻耐久性指数为混凝土试{斗争经 300 次快速冻融循环后恨凝土的动弹性筷

量 EI 与其初始值 Eo的比值 ， DF= IOOX EI I Eo ; 在达到J 300 次循环之前

EI 已降至初始值的 60% IiJ(t式件亚;虽损失已达到 5% 的Ìi\;{斗争 .以此时的循环

次数 Nì十算其 DF 值 . DF = o. 6X N !300 X 100; 

2 对于厚度小于 150mm 的薄壁混凝土构件. 其 DF 值茧'增加 5% 。

5.4 构造与措施

5. 4.1 冻融环境中温凝土结构的薄壁构件， 宜增加构件厚度或

采取有效的防腐蚀附加措施 。

5....2 直接接触积雪的混凝土墙 、 柱底部 ， 宜设置表面防护

措施。

5. 4.3 冻融环境中混凝土构件采用的防腐蚀附加措施，可按本

标准附录 C 的规定选取; 当采取的防腐蚀附加措施符合本标准

附录 C规定的保护年限时，构件的混凝土强度可降低一级 ， 但

不应低于表 5 . 3. 2 对 II -C 等级的规定。
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6 氯化物环境

6.1 一般规定

6. 1. 1 氯化物环境中配筋泪凝土结构的耐久性设计 . 应控制氯

离子引起的钢筋锈蚀。

6. 1. 2 海洋和近海地区接触海水氯化物的配筋泪凝土结构构件，

JlIl股海洋氯化物环境进行耐久性设计0

6. 1. 3 具有下列环境条件的配筋泪凝土结构构件，应按除冰盐

等其他氯化物环境进行耐久性设计 :

1 降雪地区接触除冰盐或盐雾的桥梁、隧道 、 停车库 、 道

路周罔构筑物等的构件;

2 内陆地区接触含有氯盐的地下水、士的构件;

3 顺繁接触含氧盐消毒剂的构件。

6. 1. ~ 氯化物环境作用等级为 E 、 F 的配筋 j昆凝土结构，应在

耐久性设计巾提出结构使用过程中定期检测的要求 。 重要工程尚

!亘在设计阶段作出定期检测的详细规划，井，设置专供检视IJ取样用

的构件 。

6. 1. 5 氯盐环境下泪凝土结构的构j主要求除应符合本章规定外 .

尚应符合本标准第 3. 5 节的规定 。

6. 1. 6 氧化物环境中混凝土结构施工质量控制应按照本标准第

3. 6 节的规定执行。

6.2 环境作用等级

I 海洋氧化物环境

6.2.1 海洋氯化物环境对配筋混凝土结构构件的环境作用等级，

应按表 6. 2. 1 确定 。
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表 6.2.1 海洋氯化物环境的作用等级

环境作用
环境条件 结构构件示例

等级

皿 - c
水下区和士中区.

周边永久浸没子均水或埋于土中
桥墩，承台，基础

大气区(轻度王J;_~):

距平均水位 1 5m 高度以上的海上大 桥墩，桥梁上部结构构件:

[ll - D 气区， 靠海的附上建筑外墙及室

ìj~i曹i 岸线以外 100m ~300m 内的 I~1i 外构件

上室夕|、环境

大气 |豆(重度盐雾):

距平均水位上方 15m 高度以内的海 桥梁上部结构构件，

上大气区 : 靠海的 I~li t建筑外墙及室
皿 E

离 i张湖岸线 100m 以内、低于海平 外构{牛

而以上 1 5m 的陆上室外环境

油l沙区和浪溅区，非炎热地区 桥墩，承台.码头

rn - F iWI沙区和浪溅区、炎热地区 桥墩，承台，码头

注 1 近海或海洋环境中的水下区、湖沙区、浪 ìJ监区和大气区的划分 ， 按现行行

业标准 《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范 >> JTJ 275 的规定确定 。 近

海或海洋环境的土中 l且指海底以下或近海的陆区地下，其地下水中的盐类

成分与海水相近 。

2 轻度盐雾区与重度无li雾区界限的划分，宜根据当地的具体环境和既有t程

调查确定 。 靠近海岸的陆上建筑物，拉雾对室外混凝土构件的作用尚应考

虑风向、地貌等因素。 密集建筑群，除直接而海和迎风的建筑物外，其他

建筑物可适当降低作用等级 。

3 炎热地区指年平均温度高于 20.C 的地区 .

6.2.2 受到海水激流和海砂冲刷的?昆凝土构件， 其环境作用等

级宜按本标准表 6 . 2.1 的规定提高一级 。

6.2.3 一侧接触海水或含有海水土体、另一侧接触空气的海中

或海底隧道配筋泪凝土结构构件 ， 其环境作用等级不宜低于

皿 - E 。

6.2.4 江河入海口水域和内陆盐湖的含盐量应根据实测确定 。
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当含盐量明显低于海水时，其环境作用等级可根据具体情况低于

本标准表 6 . 2.1 的规定 。

E 除冰盐等其他氯化物环境

6. 2.5 除冰盐等其他氯化物环境对于配筋混凝土结构构件的环

境作用等级宜根据调查确定;当无相应的调查资料时，可按表

6. 2. 5 确定 。

表 6.2. 5 除冰盐等其他氯化物环境的作用等级

环境作用
环境条件 结构构件示例

等级

受除冰盐盐2草轻度作用
距离行车道 1 0m 以外接触盐雾的

构件

lV ~ C 四周浸没于含氯化物水中 地下7K巾构件

接触较低浓度氯离子水体 . 处于*位变动区，或部分暴露于

且有干湿交替 大气、部分在地下水土中的构件

受除冰盐水溶液轻度溅射作用 矫梁护j茹 (栏)，立交桥桥墩

IV ~ 0 接触较高浓度氯离子7K体 .
海水游泳池绞;处于7K位变动区，

且有干湿交替
或部分暴露于大气、 部分在地下水

土中的构件

直接接触I徐冰盐溶液
路面.桥丽板. 与合主r..渗漏水接

触的桥梁盖梁、墩柱顶丽

IV ~ E 
受|涂冰盐水溶液重度溅射或 桥梁护栏、护墙，立交桥桥墩 .

重度盐雾作m 车道两侧 10m 以内的构件

接触高浓度氯离子水体 ， 有 处于水位变动区，或部分暴露于

干混交替 大气、 部分在地下水土中的构件

注 1 7K中氯离子浓度的划分为:较低 ， I OOmg/ L~500mg/L ; 较高 . 500mg! L-

5000mg/ L: 高，大于 5000mg/L;

2 土中氯离子浓度的划分为.较低， 150mg/ kg - 750mg!kg; 较高，

750mg/kg-7500mg/ kg; 高.大于 7500mg/问:

3 除冰~环境的作用等级与冬季喷洒除冰盐的具体用盈利频度有关 ， 可根据

具体情况作出调整 。
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6.2.6 接触内陆盐湖的配筋混凝土结构构件 . 其大气区的环境

作用等级可按本标准表 6 . 2 . 1 和第 6 . 2 . 4 条的规定确定 . 其接触

含氧盐水体的环境作用等级可根据实际含盐量按本标准表 6 . 2. 5

的规定确定 。

6.2.7 设置直排式泄水孔的混凝土桥梁翼缘版，当其泄水孔附

近受到除冰盐作用时环境作J-H等级宜确定为lV- D。

6.3 材料与保护层厚度

6.3.1 氯化物环境巾 JJIL采用楼有矿物掺和料的泪凝土 。 对泪凝

土的耐久性质量和l 原材料选用要求应符合本标准附 录 B 的

规定 。

6.3.2 氯化物环境巾的配筋泪凝土结构构件， 其普通钢筋的似

护层最小厚度及其相应的?昆凝土强度等级、最大水胶比应符合表

6. 3. 2 的规定 。

表 6.3.2 氯化物环境中混凝土材料与钢筋的保护层最小厚度 c ( mm) 

1 00 年 :;0 年 :10 {f 

混凝土 主，，，^ iI号航土 大 混凝土 最大
强度 < 也!JJ:r辰 z 强l交 7)c~主 r 

等tli 水JI去比 ，:'r ~lÆ I 7)<Jl变 It 等级 tt 

lll - c. lr- ( CI S o. "lO t ‘,10 O. 12 10 C~o o. .12 35 

CI 5 o. 10 ;>;) 0 10 O. 12 50 巳1 0 。 . 12 .15 
板、

IU - D. 1\.- D 
二三口o o. :)6 50 二?;C1 5 门 . 40 45 二三C45 o. ,lO l门

t~副z 司$~

而形
( 50 O. 36 60 CI 5 。 . 40 55 C15 。 . ~O .15 

m - E. [\-- E 

十j~f斗
二三C55 。. 3:1 5:1 二?;C50 。 . :J6 50 二?;C50 0. 36 .10 

C50 O. :36 65 C50 o. 36 60 
111 - r- ("50 。 . :)(i ;)J 

二?;C55 。 . 33 60 二主C55 o. 36 ~!J 

梁、 111 - C. 1\'- C C4 5 。 10 50 CI O O. ,12 IS GIO O. ~ 2 40 
柱等

条) I~
C45 O. .10 60 CI O 。 1 2 5S C10 。 . '12 50 

|川 - D. I \' - D

中句n
~C50 O. 36 ;'.J 二?;C45 o . 斗 。 50 二?;C 1:; o. 10 '10 
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续表 6. 3. 2 

100 "1' 50 "'1τ 30 "F 

混凝土 大 ìli溯E ::I二 J技大 混凝土 大
E虫J义 I 11': 强度 4 

强度 I义
‘ 等级 7)< J& 比 等级 ;)<.JJ主 lt 可时';1'::;川且 水 l应 It

C50 O. :l6 65 (.".15 0. 10 60 Cl5 。 . 1 0 5口

泼、
ITl - E. lV - E 

二~C35 0. :33 60 二"， C50 0. 36 ~ ;) 二三日。 。. 3 6 15 
柏: ':Ij;

条 Jf~

十句1' 1 C50 0.36 70 cso O. 36 65 
ITI - F C:ïO 。 . :36 55 

二三C55 O. :B 65 二"，cω 。. 36 60 

应 1 当满~ 4s: fij; Iflô表 6 . 3. 6 中规í:i:' (I<]扩版系放时 . C50 和 t、55 il{凝土所对 应的

最大水胶 It可分别提高3.'1] O. . 1 0 平'1 1 0 . 38 ;

2 lýlil，lj 十tJ{'j:的保护层厚度可比农 l'I'~ï定减少 5mnl:

3 顶t!i.力钢筋的保护层厚度按照本标准 3 . 5 . 2 条的现在执行 。

6.3.3 海洋氧化物环境作用等级为 l[ - E 和 ffi - F 的配筋?昆凝土，

宜采用矿物掺和1料混凝土，再则应提高表 6.3 . 2 巾的提凝土强度

等级或增加钢筋的保护层最小厚度 。

6.3.4 海水冰冻环境与除冰盐环境宜采用引气?昆凝土。 当采J+J

引气?昆凝土时，本标准表 6 . 3. 2 中泪凝土强度等级可降低一个等

级 . 但引气混凝土的强度等级和最大水胶比仍应符合本标准表

5. 3. 2 的规定 。

6.3.5 对大截面柱、墩等配筋混凝土受压构件中的钢筋， 宜采

用较大的混凝土保护层厚度，且相应的?昆凝土强度等级不宜

降低。

6. 3.6 对于氧化物环境中的重要配筋棍凝土结构工程，设计时

应提出温凝土的抗氯离子侵入性指标，并应满足表 6 . 3.6 的

要求 。
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表 6.3.6 混凝土的抗氯离子侵入性指标

设计使用年限 1 00 年 50 年

环境作用等级
D E D E 

侵入性指标

28d 龄邦l氯离子扩散系数
Q 三二4 ~ 1 0 主三6

DRL'M ( 10- 12m2 / s) RL'M \ I \) - III- f ~) 一-ι---… ι-

注 ， 1 表中的混凝土抗氯离子侵入性指标与本标准表 6.3.2 中规定的?昆凝土保护

层厚度相对应 . 实际采用的保护层厚度高于表 6.3 . 2 (1(]规定 H才，可对表中

数据作适当调整 :

2 表中的 DRl'M f应运川于矿物掺和料混凝土，对于胶凝材料主要成分为硅酸

盐水泥的混凝土，应采取更为严格的要求 。

6.4 构造与措施

6.4.1 氯化物环境中配筋棍凝土桥梁结构的构造要求应符合下

列规定 :

1 遭受氯盐腐蚀的棍凝土桥面、墩柱顶面和车库楼面等部

位应设置排水坡 ;

2 遭受雨淋的桥面结构， 应防止雨水流到底面或下部结构

构件表面;

3 桥面排水管道应采用非钢质或球墨铸铁等耐腐蚀材料，

排水口应远离混凝土构件表面， 并应与墩柱基础保持一定距离 ;

4 桥面铺装与1昆凝土桥面板之间应设置防水层 ;

5 应优先采用1昆凝土预制构件;

6 海水水位变动区和浪溅区，不宜设置施工缝与连接缝 ;

7 伸缩缝及附近部位的混凝土宜局部采取防腐蚀附加措施，

处于伸缩缝下方的构件应采取防止渗漏水侵蚀的构造措施。

6.4.2 氧化物环境中钢筋?昆凝土结构构件的纵向受力钢筋直径

不应小于 16mm。

6.4.3 处于流动海水中或同时受水中泥沙冲刷的配筋?昆凝土构

件， 其钢筋的1昆凝土保护层厚度应在本标准表 6.3 . 2 规定的基础
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上增加 lOmm~20mm 。

6.4.4 混凝土表面的防水层除经专门论证，不应考虑其对氯化

物的阻隔作用 。

6.4.5 受氯化物直接作用的?昆凝土墩柱顶面， 宜加大钢筋的混

凝土保护层厚度或采用防腐蚀附加措施。

6.4.6 重要配筋混凝土结构的构件，当氯化物环境作用等级为

E 、 F 级时应采用防腐蚀附加措施。

6.4.7 氯盐环境中棍凝土构件采用的防腐蚀附加措施，可按本

标准附录 C 的规定选取;当防腐蚀附加措施的保护年限符合本

标准附录 C 的规定时，构件的?昆凝土强度等级可降低，但应符

合下列规定 :

1 当环境作用等级为 C、 D 时，采用一种或以上的防腐蚀

附加措施‘混凝土强度可降低一个等级，但不应低于 C40 。

2 当环境作用等级为 E、 F 时，采用一种防腐蚀附加措施，

泪凝土强度等级不得降低;采用两种附加措施后 ， t昆凝土强度可

降低一个等级，但不应低于C45 。

6.4.8 氯化物环境中，用于稳定周围岩土的泪凝土初期支护，

作为永久结构考虑则应满足相应的耐久性要求;否则不应考虑其

中的钢筋和型钢在永久承载中的作用 。
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7 化学腐蚀环境

7. 1 一般规定

7. 1. 1 化学腐蚀环境下氓凝土结构的耐久性设计，应控制棍凝

土遭受化学腐蚀性物质辰期侵蚀引起的损伤 。

7. 1. 2 化学腐蚀环境下混凝土结构的构造要求 |除应符合本章规

定外 . 尚应符合本标准第 3 . 5 节的规定 。

7. 1. 3 化学腐蚀环境下混凝土结构的施工质量控制应按照本标

准第 3 . 6 节的规定执行。

7.2 环境作用等级

1 7k 、 土中化学腐蚀环境

7.2.1 水、 土中的硫酸盐和酸类物质对棍凝土结构构件的环境

作用等级可按表 7 . 2 . 1 确定 。

表 7. 2.1 水 、 土中硫酸盐和酸类物质环境作用等级

户ln\zftR等级网\祟 水中硫酸恨
土 ' r硫般很

* "，锁反i 水 '1'μl~t性
离子i浓度 J)< '-1" 酸碱度

离子浓度
(7J< i.容值)

子浓度
(pH 值)

二低化股浓度

so;一 ( Illg /U
S( )1- ( Illg/ kg) 

(mg I )_) ( mg / )_) 

\-- c 20ü~ ] 000 300~ 1 500 300~ 1000 6. 5-5. 5 15-30 

V- D 1 000~ ι 1 000 1500-6000 1 0üO~~000 5. 5-4. 5 :>0-60 

V- E 40()ü - ]0000 6000- 15000 
L 

二，，<>000 < 4. 5 60- 100 

t ì: : 1 表巾与环岛、1竹 川等级相应的硫酸fli浓度 . }沂对应的环搅条件)~斗|主干旱高寒
地区的 | 旧交替环境 。 当无十j较交卡l' (-[.ç-Wl浸没于地表.!!.JU也下水中)时 .
可1.1(表 ' 1-' 的':'{j:级降低一级，但不得低于 v - c 级 。 对于 !二早、高寒地区的
环境条H- II f1安本标准第 7 . 2 . 3 条 Mn泣 。

写门

2 生í i昆凝土结构构件处于弱i圣水土体 rl' lIt ，土 rr 硫IW恨肖子、水中接离子 、
*'-1-' 侵蚀YI，二氧化碳及7Iz il'J p H 俏的作用等级可役和l应的等级降低一级 .
但不低于 v - c 级 。

3 高水JT流动水条件下，应挺高相应的环镜作H-I等级 。
1\ 表巾硫内空根等含量 ~10 i)!11定方法应钓台本标准附录 E 的规定 。



7.2.2 当有多种化学物质共同作用时，环境作用等级应按下列

原则确定 :

1 对含有较高浓度氯盐的地下水、土且不存在干湿交替作

用时，可不单独考虑硫酸盐的作用;

2 当化学物质的腐蚀作用无叠加效应时， 应取其中最高的

环境作用等级 ;

3 当其中有两种及以上化学物质的作用等级相同且可能力H

重化学腐蚀时，其环境作用等级应再提高一级 。

7.2.3 部分接触含硫酸盐的水、土而部分暴露于大气巾的泪凝土

结构构件，可按本标准表 7. 2 . 1 确定环境作用等级。当?昆凝土结

构构件处于干旱、高寒地区， 其环境作用等级应按表 7. 2. 3 确定 。

表 7.2 . 3 干旱、高寒地区硫酸盐环境作用等级

环\境\作\用\等级作\)-H 因\素; 水巾ljíf[限根离子浓度 土巾硫内在根( 7)( 1容{自 )离子浓度

SO， 2一 (mg/U SO;2 (mg/ kg) 

飞i[- C 200~500 300~750 

V- D 500~2000 750 ~3000 

V- E 2000~5000 3000~7500 

比 我同干旱13 指干燥度系数大于 2. 0 的地区 . 高寒地区指海拔 3000m 以1:.的地区 。

H 大气污染腐蚀环境

7.2.-' 大气污染环境对棍凝土结构构件的作用等级可按表

7 . 2 . 4 确定 。

表 7.2.4 大气污染环境作用等级

M、境竹 川匀级 环境条例 主川句构件IJ~ 例

交'废气自身']'(1甘结构构 fq: . 
v- c 汽车或机个废气 处于封闭 92 问内受废气作川

的车!草或隧道构件

V- D 酸雨(芽、篱) (1. 5!( 1 】H 值~5 . 6 j堕酸雨频繁作川的附件

V- E 酸雨 pH fJ点小于 4. 5 迫[~主雨频繁作用的构件
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7.2.5 处于含盐大气中的混凝土结构构件环境作用等级可按 v­

C 级确定 ， 对气候常年温润的环境，可不考虑其环境作用 。

7.2. 6 污水管道、既舍、化粪池等接触硫化氢气体或其他腐蚀

性液体的?昆凝土结构构件，可将环境作用确定为 V - E 级， 当作

用程度较轻时也可按V - D 级确定。

7.3 材料与保护层厚度

7. 3. J 化学腐蚀环境下的混凝土不宜单独使用硅酸盐水泥或普

通硅股盐水泥作为胶凝材料，其原材料组成应根据环境类别和作

用等级按本标准附录 己确定 。

7.3.2 水、土巾的化学腐蚀环境、大气污染环境和含盐大气环

境 '=1-'的自己筋棍凝土结构构件，其普通钢筋的i昆凝土保护层最小厚

度及相应的混凝土强度等级、最大水胶比应按表 7. 3 . 2 确定 。

表 7.3.2 化学腐蚀环境下混凝土材料与钢筋的保护层最小厚度 c ( mm) 

1 00 年 50 年 30 年

混凝土 最大 混凝土 最大 混凝土 大
强度 正 强度 c 强度最 t 

等ι 级 7]<胶比 班级水胶比 等u 级 7}CJ段 1:1:

v- c C45 。 . 40 40 。1 0 0. 45 35 C40 0.4 5 30 

C45 0. 40 45 C40 O. .15 -1 0 C40 0. 45 35 
饭、 t高等 V- I) 

I WJf~构1'1
二~( '50 O. 36 '10 二三C' 1 5 O. '10 ~~5 二~C，1 5 O. '10 30 

C50 O. :)6 45 C45 O. .10 40 
V- E C45 O. .10 35 

二~C5J O. :l3 40 二~l‘50 O. 36 35 

("'15 。 . -1 0 '15 ( ,10 0. 45 ,10 C40 O. .15 35 
\' - (" 

? C50 O. 36 ,10 二注("1 5 O. ,10 :35 二:::: C4 5 O. 40 ;lO 

梁、 中1飞「
\1- D 

L飞1 5 。 . 40 50 ("'10 O. ,15 45 ( '10 O. .15 110 

条!巴构{中 二::::("50 O. 36 二主(崎 O. 10 10 二~C.1 5 O. ,10 :15 

C50 O. :l(i 50 ("115 。 1 0 .15 
v- E 心1 5 O. ,10 ,10 

二三(‘55 o. 3:~ 二:::: ("50 o. :16 10 

注 . 1 预a引l构件的UjY'以用 l支可比表小规定减少 5n1l11 :

2 预应力钢筋的保护皮厚度按本标准 :l . 5. 2 条的规定执行。
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7.3.3 水、土中的化学腐蚀环境、大气污染环境和含盐大气环

境中的素混凝土结构构件，其混凝土的最低强度等级和最大7](胶

比应与配筋混凝土结构构件相同 。

7.3.4 在干旱、高寒硫酸盐环境和含盐大气环境巾的棍凝土结

构，直采用引气混凝'土，引气要求可按冻融环境中度饱水条件下

的规定确定，引气后混凝土强度等级可按本标准表 7 . 3 . 2 的规定

降低一级或两级。

7.4 构造与措施

7.4.1 严重化学腐蚀环境下的混凝土结构构件，应结合对当地

环境和既有建筑物的调查，在混凝土表面力11设防腐蚀附加措施或

1m大混凝土构件的截面尺寸 。 对于配筋混凝土结构薄壁构件宜增

加其厚度 。

7.4.2 当?昆凝土结构构件处于硫酸根离子浓度大于 1500mg/L

的流动水或 pH 值小于 3 . 5 的水中时， 应在1昆凝土表面采取专门

的防腐蚀附加措施。

7.4.3 化学腐蚀环境中混凝土构件采用的防腐蚀附加措施，可

按本标准附录 C 的规定选取; 当采取的防腐蚀附加措施符合本

标准附录 C规定的保护年限时，构件的混凝土强度可降低一个

等级，但不应低于本标附表 7. 3. 2 对 v - c环境的规定 。
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8 后张预应力体系的耐久性要求

8.1 一般规定

8. J. 1 启张预应力也凝土结构除应满足钢筋混凝土结构的i时久

性要求外 . 1均占根据结构所处环境类别和作用等级对预应力体系

采取相应的多重防护措施。

8. J. 2 在严重环境作用下， 玛雅以确保预应力体系的耐久性达

到结构整体的设计使川年限时， 应采Jii可更换的预应力体系 。

8.2 预应力筋的防护

8.2.1 预应力筋(钢绞线、钢丝) 的耐久性能可通过材料表面

处理、预应力套管、预应力套管填充、混凝土保护层和结构构造

捕施等环节提供保证 。 预应力筋的耐久性防护措施应按表 8.2.1

的规定选用 。

表 8.2.1 预应力筋的耐久性防护措施

f~fn " J' 防护1二汇 防妒ft'Yfi'也

r S I 而fj，iï.力筋表面处 J!f\ irl lJJ旨涂层liJUIF饭涂 J~

rS2 l页!但)]套哲内部填充 水泥基浆{亭、打IIJJ旨或毛I ~I~ 

PS2" 以1、ii.JJ í::' 1j:内部科殊填充 管道:l:J'[充浆体中1111 入 IHl锈成分

PS:l 版u但力套管 高密度聚乙烯、聚丙烯套管或金属i::管

PS3a [说 ).ii.;)j ~竹付y;j(处 JI I! 套管表面涂刷防渗涂层

PSI i i主凝土保护!五 满足4:标准第 3 . 5. 2 条规定

PS5 /ri说t -L表 lI'fi t(; J~ 附腐蚀表而涂层和1防腐蚀!面层

注 1 预应力筋钢材质 hl '1/1~: ~ 7:J合同家现行标准 《 饭应力坦凝土用钢丝 )) GB' T 

5223 、 ((预应力混凝 -1 川钢绞线 )) CB/ T 522.1 与 《预应力钢丝及钢绞线J+J热

轧盘条 )) YB/ T 1 刊的技术规定 ;
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8.2. 2 不同环境作用等级下，预应力筋的多重防护措施可根据

具体情况按表 8. 2.2 的规定选用 。

表 8.2.2 预应力筋的多重防护措施

环境飞类飞}1J l 与------作 JI J ~) 级 T贺飞!应飞力飞体飞系 体 |材(1Í!J:oi. JJ 体系 f*外预应力体系 |

l 八 . 1 - B r S2 . rs,1 P52. r S3 
I 大气环境

1 - l ‘ I'S2 . ps:, . r~1 1'52" . PS3 

11 - l' . n - 1) (元他) I'S2. P53. PS4 PS2R . pS:l 
1I i1Ji副!环城

11 - 1) ( 千 f~;I~) . 11 - [ P52" . 1'S3 . PS.I PS2a . I'S3a 

1Il - l' .III - 1) P52a . P53 , P5.1 ['S2日 . P53" 

[1 1 沟洋环境 ITI - E P52ι P53 . 1'S1 . PS5 PS1. r 52" . I'S:3 1 

川 F PS1 . PS2a . 1'5:3. 1'5 1. PS:; 1'5 1. rS2a. rS3a 

I\í - c.队' - D PS2" . PS:l . 1'5 1 PS2日 . p~气:，，，

I V I徐 ì/)\ :IJ~
l飞 - E PSZ'I . 1'S3 . PS1. I'S,) I'SI. 1'52a . pS:l 

v- C, V • D PS2" . I'S3 . 1'S I PS2" . PS3" 
1 化学:腐蚀

v- E PS2a . pS:l . 1'51 . PS:; I'SI . l'但" . PS3

8. 3 锚固端的防护

8. 3. 1 预应力锚同端的耐久性应通过铀头组件材料、锚头封罩、

封罩填充、锚阳区封填和混凝土表面处理等环节提供保证。 锚固

端的防护工艺和措施应按表 8. 3 . ]的规定选用 。

表 8 . 3 . I 预应力锚固端耐久性防护工艺与措施

编号 防护了 L 防护措施

P八 l 梢ß.表 l面处 Jll! r~i具表团镀钟或者锻氧化!民仁ι

P八2 销头封41. 内音)1填充 水泥基浆体、 ìm JJ旨或者石蜡

P八211 倒头去t!宫内部特殊填充 Jú充材料 rJ-' :JJII入 Jlll锈J& -5Ì'

p八1 t1Ii头封罩 高而J磨性材料

PA3" 锚头封~特殊处理 如11头封JriI.表而涂刷防渗涂层
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防护℃艺

销因端封端层

销网端表面涂层

续表 8. 3 . 1 

防护捎施

细1-6混凝土材料

耐腐蚀表团涂层和11如何í"!J t而层

注 1 íi\'iJ'!.~且件材料需要符合国家现行标准 《预应力筋用 fi'i'i具、夹具和l连接 ?'!i ))

G I1/ T 1 4370 、 《预l应力筋用各ii具 、 夹具和连接器应用技术规程 )) JGJ 85 的

技术规定，

2 妇.\'i l古|端封始i层的~1lI石也凝土材料应符合本标准第 8 . 4 . 11 条的规定。

8. 3.2 不同环境作用等级下，预应力锚国端的多重防护措施可

根据具体情况按表 8. 3. 2 的规定选用 。

表 8. 3 . 2 预应力锚固端的多重防护措施

环境飞类\别飞与飞作用等级 销飞罔飞端飞类飞组、 闯入式4'i'1i头 暴露式锚头

1 -A , 1 - [3 P八 '1 PA2. PA3 
| 大气环境

1 - c PA2 . PA3 . PA4 PA2a . PA3 

ß - C, IT - 0 (无tJ;. ) P八2. PA:, . P八 l P八2~ . PA3 
H 冻融环境

[1 - 0 (有盐 ) . [1 - E PA2a , P 生3 . PA l PA2a . PA3il 

ITI - c ， 阳 - 0 PA2a . PA3 . PA4 PA2 ‘ 1, P八:la
rn 海洋

Ill - E 不宜使用PA2a . PA3 . PA4 . PA5 
环境

111- F PAI. PA2a . PA3 , PA4 . P八5 不'ñ:使用

1\' - l' . 1\ - 0 P八2a . PA3 , PA4 PA2a , PA3a 
JV 除冰盐

1\- E PA2a . PA3. PA4 . PA5 不窍'使m

V - C. V- D PA2a . PA3 , PA4 PA2a . PA3a 
V 化学腐蚀

V- E PA2a , PA3. PA4. PA5 不宜使用

8. ~ 构造与施工质量的附加要求

8.4.1 当环境作用等级为 D ， E , F 时，后张预应力体系中的管

道应采用高密度聚乙烯套管或聚丙烯塑料套管;分节段施工的预

应力桥梁结构，节段间的体内预应力套管不应使用金属套管。
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8.4.2 高密度聚乙烯和聚丙烯预应力套管应能承受不小于

lN/mm2 的内压力。采用体内预应力体系时，套管的厚度不应小

于 2mm; 采用体外预应力体系时，套管的厚度不应小于 4mm o

8.4.3 用水泥基浆体填充后张预应力管道时，应控制浆体的流

动度、泌水率、体和、稳定性和强度等指标 。

在冬期施工环境中灌浆，灌入的浆料必须在 100C ~ 1 5
0

C环

境温度中至少保存 24h 。

8.4.4 后张预应力体系的锚固端应采用无收缩高性能细石?昆凝

土封锚，其水胶比不得大于本体?昆凝土的水胶比，且不应大于

0. 4; 保护层厚度不应小于 50mm，且在氯化物环境中不应小

于 80mm 。

8.4.5 位于桥梁梁端的后张预应力锚罔端，应设置专门的排水

沟和滴水沿;现浇节段间的锚固端，应在相邻两节梁体施工完

成、混凝土硬化干燥后，在梁体顶板表面施工缝两侧各 250mm

范围内涂刷防水层;预制节段间的锚固端除应在梁体上表面涂刷

防水涂层外，尚应在预制节段间涂刷或填充环氧树脂 。
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附录 A 混凝土结构耐久性设计的定量方法

A. 0. 1 混凝土结构的耐久性定量设计应针对具体环境作用下的

性能劣化过程，确保结构和构件在使用年限内达到预期的性能要

求 。 使用年限大于 50 年的重要t程 . 其i昆凝土结构的耐久性设

计宜采用定量方法。

A. O. 2 y~凝土结构耐久性定量设计应明确结构和1构件的性能劣

化规律、耐久性极限状态以及设计使用年限 。 用于定量设计的劣

化模型应能够得到环境作用和结构与构件性能劣化抗力之间的

关系 。

定量设计使用劣化模型，应针对确定的极限状态和l 设计使用

年限，确定与结构和构件性能劣化抗力直接相关的材料与结构参

数，并应充分考虑环境作用和性能劣化影响因素的不确定性，使

设计参数具有一定保证率。

A. 0.3 结构构件性能劣化的耐久性极限状态应按正常使用极限

状态考虑，且不应损害到结构的承载能力和可修复性要求 。 ?昆凝

土结构和构件的耐久性极限状态可分为下列三种 :

1 钢筋开始锈蚀的极限状态;

2 钢筋适量锈蚀的极限状态;

3 1昆凝土表面轻微损伤的极限状态 。

A.0.4 钢筋开始锈蚀的极限状态、应为大气作用下钢筋表面脱钝

或氯离子{雯'入也凝土内部并在钢筋表面积累的浓度达到|临界

浓度 。

设计使用年限 50 年以上的棍凝土结构主要构件以及使用期

难以维护的混凝土构件，宜采用钢筋开始锈蚀的极限状态 。

对锈蚀敏感的预应力钢筋、冷加工钢筋或直径不大干 6mm

的普通热轧钢筋作为受力主筋时，应以钢筋开始锈蚀作为极限

38 



状态 。

A.O.S 钢筋适量锈蚀的极限状态应为钢筋锈蚀发展导致?昆凝土

构件表面开始出现顺筋裂缝，或钢筋截面的径向锈蚀深度达到

O.lmm o 1昆凝土结构中的可维护构件，可采用钢筋适量锈蚀的

极限状态。

A. O. 6 Y昆凝土表面轻微损伤的极限状态、应为不影响结构外观、

不明显损害构件的承载力和l表层混凝土对钢筋的保护。

A.0.7 与耐久性极限状态相对应的结构设计使用年限应具有规

定的保证率，并应满足正常使用极限状态的可靠度要求 。 根据正

常使用极限状态失效后果的严重程度，可靠度宜为 90% ~95% . 

相应的失效概率宜为 5%~ 10% 。

A.0.8 混凝土结构耐久性定量设计的性能劣化模型，其有效性

应经过验证并应具有可靠的工程应用 。 环境作用和作用效应参数

应依据工程环境条件取值，性能劣化的材料抗力参数应能通过可

靠的试验方法确定，劣化模型应考虑?昆凝土材料配合比和施工方

法对劣化规律的影响 。

耐久性定量设计结果对设计使用年限的保证率应符合本标准

第A. 0 . 7 条的规定 。

A.0.9 氯离子侵入混凝土内部的过程，可采用经验扩散模型。

模型所选用的混凝土表面氯离子被度 、 氯离子扩散系数、钢筋锈

蚀的临界氯离子浓度等参数的取值应有可靠的依据。 其中 . 表面

氯离子浓度和1扩散系数应为其表观值，氯离子扩散系数、钢筋锈

蚀的 1 1伍界浓度等参数尚应考虑混凝土材料的组成特性、混凝土构

件使用环境的温、湿度等因素的影响 。

A.0.10 结构和构件性能劣化的材料抗力参数，在施工巾应通

过简单、可靠的方法加以控制，确保达到设计的使用年限;对于

环境作用与抗力参数的不确定性以及劣化规律的模型误差，应通

过结构使用期间的长期监测和再设计来逐步校准和消除 。

39 



附录 B 混凝土原材料的选用

ß. 1 混凝土胶;疑材料

ß. 1. 1 单位体积1昆凝土的胶凝材料用量宜符合表 B. 1. 1 的

规定 。

表 B. 1. 1 单位体积混凝土的胶;疑材料用量

强度等级
最大 放小用量 段大用量

水胶比 (kg/ 013 ) (kg/ m3 ) 

C25 0.60 260 

C30 0. 55 280 

C35 0. 50 300 

0 10 o. 45 320 

C4 ~) 0.40 450 

C50 o. :l6 500 

二~C55 0. 33 550 

注 j 表巾数据适用于最大 'I~J 料粒径为 200101 的啊?况 . 骨料粒径较大时宜适当降

低!段凝材料用盐 . 饲料粒役较小时可适当Wl)JII}皮凝材料用量:

2 引气?昆凝土的胶凝材料J+l:虽与非引气混凝土要求相同.

3 当!饺凝材料的矿物掺和|料掺量大于 20% fN . 最大水胶比不lii_大于 0. 45 。

ß. 1. 2 配筋混凝土的胶凝材料中，矿物掺和料用量占胶凝材料

总量的比值应根据环境类别与作用等级、混凝土水胶比、钢筋的

棍凝土保护层厚度以及海凝土施工养护期限等因素综合确定，并

应符合下列规定:

1 长期处于室内干燥 1 - A 环境中的混凝土结构构件，当

其钢筋(包括最外侧的箍筋、分布钢筋)的?昆凝土保护层厚度不

超过 20mm 且水胶比大于 O . 5 时，无防止碳化措施不应使用矿物
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掺和料或粉煤灰硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥 ; 长期湿润 1 - A 

环境中的混凝土结构构件，可采用矿物掺和料，且厚度较大的构

件宜采用矿物掺和l料混凝土 。

2 1 - B、 I - C 环境和 JI - C 、 11 - D , JI - E 环境中的混凝
土结构构件，可使用少量矿物掺和料，并可随水胶比的降低适当

增加矿物掺和料用量 。 当?昆凝土的水胶比 ω/b二三 O. 45 时，不宜

使用矿物掺和料?昆凝土 。

3 氯化物环境和化学腐蚀环境中的氓凝土结构构件， 应采

用矿物掺和料泪凝士， 皿 D 、 JV - D、山 E、凹 E 、 IJI - F 环境

中的泪凝土结构构件，应采用水胶比 四川ζO. 4 的矿物掺和料混

凝土，且宜在矿物掺和料中再加入胶凝材料总重 3%~ 5% 的

硅灰 。

4 常'由下硬化、 C60 以上的高强混凝土 . 可掺入不大于

10%的石灰石粉或不大于 5%的硅灰， 以减小拌合物勃性， 并提

高拌合物的抗离析性。

ß. 1. 3 用作矿物掺和|料的粉煤灰，其氧化钙含量不应大

于 10% 。

B. l. ~ 冻融环境下用于引气混凝土的粉煤灰掺和料，其烧失量

不应大于 5% 。

B. 1. 5 氯化物环境下不宜使用抗硫酸盐硅酸盐水泥。

B. 1. 6 在硫酸盐化学腐蚀环境中， 当环境作用为干 C 和 V - D

级时，水泥熟料中的铝酸三钙含量应分别低于 8% 矛11 5 % ; 当使

用矿物掺和料混凝土时，水泥熟料中的伊l酸三钙含量应分别不大

于 10%和 8% ; 当环境作用为 V - E 级门才 ， 水泥熟料 1-1二I 的铝酸三

钙含量应低于 5 % ，井，应同时掺用矿物掺和 l料 。

在硫酸盐环境中使用抗硫酸盐水泥或高抗硫酸盐水泥时， 宜

掺用矿物掺和料。 当环境作用等级超过 V - E 级时， 应根据当地

的大气环境和地下水变动条件，进行专门实验研究和论证后确定

水泥的种类和掺和料用量， 且不应使用高钙粉煤灰。

温度低于 15
0

C 的硫酸盐环境
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入石灰石粉 。

B. 1. 7 对可能发生碱- 骨料反应的泪凝土 ， 宜采用矿物掺和料;

单掺的矿物掺和料 (含水泥巾已掺j昆合材)掺量占胶凝材料总童

的比例. J告细矿渣不应小于 50 % ，粉煤灰不应小于 1 0% ，火山

灰质材料不应小于 30 % ， 并应降低水泥和矿物掺和|料巾的含碱

量和粉煤灰中的氧化钙含量 。 l段凝材料的其他技术要求可按现行

国家标准 《预防混凝土碱骨料反应技术规范 )) GB/丁 50733 的规

定执行 。

B.2 混凝士中氯离子、二氧化硫和碱含量

B. 2.1 配筋1昆凝土中氯离子含量用单位体积泪凝土中氯离子与

胶凝材料的重量 比表示 ， 其含量不应超过表 B. 2 . 1 的规定 。 设

计使用年限 50 年以上的钢筋棍凝土构件， 其1昆凝土氯离子含量

在各种环境下均不应超过 0. 08% 。

表 B.2. I 混凝土中氯离子的最大含量

构f干类型
环境作川等级

钢筋混凝土 I到@力j/.~凝土

1 - A 0. 3 % 

1 - 13 0. 2 % 

1 - C 0.15% 
O. OG % 

fIT - C 、 11] - D 、 Ill - E 、 III - F 0.1 % 

|飞'- c 、 1\' - D、JIf - E 0. 1% 

飞 - ('. \' - D、 \ - E 0. 1. 5% 

B. 2. 2 Y昆凝土中不得使用含有氯化物的防冻剂和l其他外加剂 。

B.2.3 单位体积1昆凝土中二氧化硫的最大含量不应超过胶凝材

料总量的 4% 。

B. 2. 4 单位体积1昆凝土中的含碱量应符合下列规定 :

1 对骨料元活性且处于相对湿度低于 75 %环境条件下的混

凝土构件 ， 含碱量不应超过 3 . 5 kg/m:! ，当设计使用年限为 100
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年时，混凝土的含碱量不应超过 3kg/m3 。
2 对骨料元活性但处于相对湿度不低于 75 %环境条件下的

棍凝土结构构件，含喊量不超过 3kg/m:l 0 

3 对骨和↓有阳性且处于相对湿度不低于 75 %环境条件下的

混凝土结构构件，应严格控制棍凝土含碱量不超过 3 kg/旷并掺

加矿物掺和中斗 。

8.3 混凝土骨料

8.3. J 配筋?昆凝土巾的骨料最大公称粒径应满足表 B. 3. J 的

规定 。

表 B.3.1 配筋混凝土中青料最大公称粒径 ( mm)

混凝土保护层最小l草皮
20 25 35 -10 cl5 50 二"，6030 

(mm) 

.fF 1 - A 20 25 30 35 10 40 clO ~ O 

境 1 - B JO 20 20 20 25 25 35 40 

作 l -C , II , V JO 15 20 20 25 25 30 35 

肝l 阳， N 10 15 15 20 20 25 25 25 

8 . 3.2 1昆凝土骨料应满足骨料级配和粒形的要求，石子宜采用

单粒级两级配或三级配，分级投料;级配后的骨料松堆空隙率不

应大于 43 % 。

8.3.3 1昆凝土用砂在开采、运输、堆放和使用过程中，应采取

防止遭受海水污染或呢用不合格海砂的措施。

砂的密度应在饱和l面干状态下检测，理论配合比中砂的用量

以饱和]面干质量计。
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附录 C 混凝土结构防腐蚀附加措施

c. 0.1 7昆凝土结构的防腐蚀附加措施应根据环境作用和条件、

施工条件、便于维护以及全寿命戚本等因素综合考虑 。

c. O. 2 7昆凝土结构附加1防腐蚀措施的选择可按表c. O. 2 的规定

选用 。

表 c. O. 2 混凝土结构防腐蚀附加措施

环境 IVlJi~J' l业|吓]Jmt背fj(ji_

类 )) IJ
东; 利i

混凝土 钢筋

I 一般环境 表 rfiI涂层 . 硅;院浸渍

H 冻融环境 表面涂层 . 硅炕浸渍

IJI 海洋氧化物vf、境 表而涂层 . 硅饺浸渍
环氧涂层钢筋 ， 阻锈剂，

阴极保护

LV 
除冰盐与~þt1也

表团涂J~. 时;院浸渍
环氧涂层钢筋，阻锈剂，

氯化物环境 阴极保护

V 化学腐蚀}j;挠 表面涂层 . 硅l完浸渍

c. O. 3 防腐蚀附加|措施的最低保护年限应符合表c. O. 3 的要

求 . 各种措施的材料品质与具体技术要求应符合现行行业标准

《水运下程结构耐久性设计标准 )) JTS l 53 的规定 。

表 c. O. 3 混凝土结构防腐蚀附加措施的保护年限

|坊 lf)C í业|可υl 1 11j川也 最低保护年|很(年)

农而涂层 10 

碰如~7:d: r~l 15 

]不氧i涂层俐筋 20 

阴 t世保护(夕|、 }m FI!流 ) 30 

c. 0." ?昆凝土结构采用其他附加防腐蚀措施时， 应经过专门的

技术论证，证明其抵抗环境腐蚀介质侵蚀的能力 。
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附录 D 引气混凝土的含气量与气泡间隔系数

D.0.1 引气混凝土含气量与平均气泡间隔系数应符合表D. 0. 1 

的规定 。

表 D. 0.1 引气混凝土含气量 {%l 和平均气泡间隔系数

骨料\最\大\粒4主 (01环m境r条\{ \二飞 混凝土高度饱水 混凝土中度饱水 含盐环境下冻融

10 6. 5 5. 5 6. 5 

15 6. 5 5. 0 6. G 

25 6. 0 4. 5 6. 0 

40 5. 5 4. 0 5. 5 

平均气泡间|箱系数 (1，， 01 ) 250 300 200 

注 1 含气量从浇筑或人模前的新t~'混凝土中取佯用含气it测定仪(气Ffi.法)冽l

定 . 允许绝对误差为土 1. 0% . 测定方法应在j 合现行闰家标 1世 《普通混凝

土拌合物性能试验方法标准 )) Gß/T 50080 [i ()规定:

2 气泡间隔系数为从硬化7昆凝土巾J仅 1>'(， (芯)测得的放值 . FI]直线导线法i则

定 . 根据抛光混凝土被而上气泡而积ifH'I: =王 tfi 气i包平均间隔 . 推算方法可

按现行行业标准 C<7K Tì陀凝土试扮规程 )) DI./T 5 1 50 的规定执行;

3 表中含气量 C50 混凝土可降低l. 0% . C60 混凝土可降低]. 5% ，但不应

低于 3 . 0% :

4 表 中平均气泡 IËfI 阳系数L'50 混凝土可增加 251"01 . C60 混凝土可 :lti

川1 50μ O1 .
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附录 E 混凝土耐久性参数与

腐蚀性离子测定方法

E. 0.1 1昆凝土抗冻耐久性指数 DF 通过快速冻融试验油) IJ定，测

试方法应采用同家现行标准 《普通混凝土长期性能和耐久性能试

验方法标准 >> GB/ T 50082 的快冻法或 《水工泪凝土试验规程》

DLjT 5 1 50 的混凝土抗冻性试验方法。

E. O. 2 7昆凝土氯离子扩散系数 DRl'M通过外加电场快速迁移试验

测定，测试方法应采用现行同家标准 《普通i昆凝土长期性能和耐

久性能试验方法标准 >> (_; 13/ T 50082 的 RCM 法 。

E. O. 3 1昆凝土原材料的氯离子含量测定，水泥幸11矿物掺和料应

按现行国家标准 《水泥化学分析方法 >> GB/ T 17 6 执行，混凝土

外加剂应按现行国家标准 《泪凝土外加剂匀质性试验方法 》

GB/ T 8077执行，砂应按现行行业标准 《普通?昆凝土用砂、石质

量及检验方法标准 )) JGJ 5 2 执行 。 ?昆凝土拌合物和硬化?昆凝土

氯离子含量测定方法可按现行行业标准 《混凝土巾氯离子含量检

测技术规程 >) JGJ/ T 322 执行。

E.O. 4 7]( 巾硫酸根离子含量j直接现行国家标准 《水质 硫酸盐

的jff! IJ定重量法 )> GB/ T 11 899 测定，士中硫酸根离子含量应按

现行行业标准 《森林土壤水情性盐分分析 )> LY/T125 1 测定 。
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本标准用词说明

1 为了便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程

度不同的用词说明如下:

1) 表示很严格，非这样做不可的 :

正面词采}-I-J ，.必须"，反而词采用"严禁" ;

2 ) 表示严格，在正常情况下均应这样做的 :

正面词采用 "应"，反面词采用 ..不应"或..不得";

3 ) 表示允许稍有选择，在条件允许时首先应这样做的 :

正面词采剧 H宜"反面词采用 "不宜";

..J)表示有选择，在一定条件下可 以这样做的，采用

h可." 。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写了去为应符

合……的规定"或"应按……执行" 。
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和城乡建设部 20 1 9 年 6 月 1 9 日以第 176 号公告批准、发布 。

本标准是在 《混凝土结构耐久性设计规范)) GB/ T 50476 - 2008 

的基础上修订而成的，上一版的王编单位是清华大学，参编单位是

中国建筑科学研究院、同家士程结构检测巾心、北京市市政工程设

计研究总院、同济大学 、 西安建筑科技大学、大连理工大学、 中交

四航工程研究院、中交天津港湾工程研究院、路桥集团桥梁技术有

限公司、中国建筑工程总公司 ， 主要起草人员是陈肇元、邸小坛、

李克非 、 廉慧珍、匾直到、包琦炜、 王庆霖 、 黄士元、金伟良 、 干

伟忠、赵筒、 朱万旭、鲍卫冈IJ、潘德强、孙伟、 王铠、隆重Bd 、

巴恒静、路新满、谢永江、郝挺宇、邓德华 、 冷发光 、 缪昌文、钱

稼茹、王清'湘、张鑫、邢锋、尤天直、赵铁军。

木次标准修订过程中， 编制组进行了广泛的调查研究，总结

了近年来我罔在?昆凝土结构与材料耐久性方面的科研成果与t程

经验 ， 参考了同期同外先进技术标准以及同类研究成果，对关键

技术方面进行了深入的研究和探讨，这些工作为标准修订积累了

宝贵的资料。 同 H才，修订过程中广泛地征求意见也为标准修订提

供了很大的帮助 。

为方便广大设计\施工、科研和l学校等单位有关人员使用本

标准过程时能正确理解和执行条文规定. ((混凝土结构耐久性设

计标准》 编制组按章、节、 条顺序编制了本标准的条文说明，对

条文规定的 目 的、依据以及执行中需要注意的有关事项进行了说

明 。 但是条文说明不具备与标准正文相同的效力，仅供使用者作

为理解和把握标准规定的参考。
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1 总则

1. 0.1 我国 《建筑法 )) (2011 年修订版)规定"建筑物在合理

使用寿命内，必须确保地基基础工程和主体结构的质量" (第 60

条)， ，.在建筑物的合理使用寿命内，因建筑工程质量不合格受到

损害的，有权向责任者要求赔偿" (第 80 条) 。 所谓工程的"合

理"寿命，首先应满足工程本身的"功能" (安全性、适用性和

耐久性等)需要，其次是要"经济"，最后要符合国家、杜会和

民众的根本利益(公共安全、 环保和资源节约等) 。

工程的业主和设计人应该关注工程的功能需要和经济性，而

社会和公众的根本利益则由国家批准的法规和技术标准所规定的

最低年限要求予以保证。 设计人在工程设计前应该首先听取业主

和使用者对于工程合理使用寿命的要求，然后以合理使用寿命为

目标，确定主体结构的合理使用年限 。

建筑物的使用寿命是土建工程质量得以量化的集中表现。 建

筑物的主体结构设计使用年限在量值上与建筑物的合理使用年限

相同 。 通过耐久性设计保证?昆凝土结构具有经济合理的使用寿

命，体现节约资源和可持续发展的方针政策，是本标准的编制

目标 。

1. O. 2 本条确定标准的适用范围 。 本标准适用对象除房屋建筑

和一般构筑物的混凝土结构外，还包括其他基础设施工程，如桥

梁、涵洞、隧道、地铁、轻轨、管道等混凝土结构 。 公路桥涵和

铁路工程?昆凝土结构，可比照本标准的有关规定进行耐久性

设计。

本标准不适用于轻骨料混凝土、纤维?昆凝土、蒸压混凝土等

特种?昆凝土，这些?昆凝土材料在环境作用下的劣化速率与机理不

同于普通混凝土。 低周反复荷载和持久荷载的作用也能引起材料
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性能劣化，但与材料的力学破坏更加相关，有别于环境作用下的

耐久性问题，故不属于本标准考虑的范畴。

本标准不涉及工业生产的高温高湿环境、微生物腐蚀环境、

电础环境、高斥环境、杂散电流以及特殊腐蚀环境下混凝土结构

的耐久性设计。 特殊腐蚀环境下混凝土结构的耐久性设计可按照

现行同家标准 《工业建筑防腐蚀设计标准 )) GB/ T 50046 等专用

标惟或在专门的耐久性研究的基础上进行，并需注意不同设计使

用年限的结构应采取不同的防腐蚀要求 。

1. O. 3 温凝土结构耐久性设计的主要目标，是为了确保主体结

构能够达到规定的设计使用年限，满足建筑物的合理使用寿命要

求 。 主体结构的设计使用年限虽然与建筑物的合理使用寿命归于

相同的概念但数值并不相同 。 合理使用寿命是一个确定的期望

值，而设计使用年限则必须考虑环境作用、材料性能等因素的变

异性对结构耐久性的影H向，需要有足够的保证率 . 这样才能做到

所设计的工程主体结构满足 《建筑法》 规定的"确保"要求(参

见本标准附录 A ) 。 设计人员需要结合工程重要性和 l环境条件等

具体特点，必要时应采取高于本标准条文的要求 。 环境作用下的

耐久性问题十分复杂，存在较大的不确定和不确知性，目前尚缺

乏足够的工程经验与数据积累 . 因此在使用本标准时 ，如1有可靠

的加l查类比与试验依据，通过专门的论证，可以局部调整本标准

的规定。 此外 . 各地方宜根据当地环境特点与工程实践经验，制

订相应的地方标准电进一步细化和具体化本标准的相关规定 。

1. o. '" 本条明确了本标准与其他相关标准的关系 。 我同现行标

准中有关棍凝土结构耐久性的规定，并不能完全满足结构设计使

用年限的要求 。 提高相应的耐久性设计标准是编制本标准的主要

目的 ， y昆凝土结构的耐久性设计应按照本标准执行 。 对于本标准

未提及的与耐久性设计有关的其他内容，按照同家现有技术标准

的有关规定执行。
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2 术语和符号

2. 1 术语

2. 1. 9 本术语引用了 《工程结构可靠性设计统一标准 )) GB 

50 153 - 2008 对设计使用年限的定义 (术语î2 . 1. 5) 。 该定义没有

区分结构整体的设计使用年限和l组成构件的设 H 使用年限 . 统一

使用是再大修作为使用年限终结的岁IJ据 。 本标时ì~在相关章节从耐

久性设计的角度区分了结构整体和l组成构件的设计使用年限，以

及在不同环境作用下、结构整体和组成构件设计使用年限的不同

步IJ据 。

2. 1. 13 对于采用引气工艺的泪凝土 . 气泡体积包括掺入引气剂

后形成的气泡体积和棍凝土拌合过程中带入的空气体积。

2. 1. 21 本标准中所指的矿物掺和料混凝土为 : 在硅酸盐水泥中

单掺粉煤灰量不小于胶凝材料总重的 30%、单掺磨细矿渣量不

小于胶凝材料总重的 50 % ; 复合使用两种矿物援和料时 . 粉煤

灰掺量比与 O. 3 的比值加上磨细矿渣掺量比与 O . 5 的比值之和不

小于 1 。

矿物掺和料?昆凝土的水胶 比通常不高于 0 . 45 ，在配制混凝

土时需要延长搅拌时间，达到拌合物的均匀，在成型工艺完成前

应避免丰n减少水分的蒸发，在成型后应加强养护 。

2. 1. 22 术语中的钢筋包括纵向钢筋、箍筋和l分布钢筋 。

2. 1. 27 本标准所指的自己筋恨凝土结构小筋体 . 不包括不锈钢、

耐候钢或聚 illi旨材料等有机材料制成的筋体，也不包括纤维状

筋体。
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3 基本规定

3.1 设计原则

3. 1. 1 1昆凝土结构的耐久性设计可分为经验方法和定量方法。

经验方法将环境作用按其严重程度定性地划分成几个作用等级，

在工程经验类比的基础上，对不同环境作用等级下的棍凝土结构

构件，直接规定泪凝土材料的耐久性质量要求(通常用混凝土强

度、 ?k胶比、胶凝材料用量等指标表示)和钢筋保护层厚度等构

造要求。 近年来，经验方法有很大的改进: 首先是按照材料的劣

化机理确定不同的环境类别，在每一类别下再按温、温度及其变

化等不同环境条件区分其环境作用等级，从而更为详细地描述环

境作用;其次是对不同设计使用年限的结构构件，提出不同的耐

久性要求 。

在结构耐久性设计的定量方法中，环境作用需要定量界定，

然后选用适当的劣化模型求出环境作用效应，得出耐久性极限状

态下的环境作用效应与耐久性抗力的关系，可针对使用年限来计

算材料与构造参数，也可针对确定的材料与构造参数来验算使用

年限 。 作为耐久性设计目标，结构设计使用年限应具有规定的安

全度，所以在环境作用效应与耐久性抗力关系式中应引人相应的

安全系数，当月j非确定性方法设计时应满足所需的保证率。 对于

?昆凝土结构耐久性极限状态与设计使用年限安全度的具体规定，

可见本标准的附录 A。

应该说明，耐久性设计的经验方法和定量方法并不对立，两

者在同一设计过程中互为补充:经验方法确定总体布置、构造、

耐久性控制过程以及材料类型，定量方法在此基础上对确定的耐

久性极限状态、进行材料性质和构造参数的定量设计。 目前.环

境作用下耐久性设计的定量计算方法尚未成熟到能在工程中普遍
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应用的程度。在各种劣化机理的计算模型中，可供使用的还只局

限于定量估算钢筋开始发生锈蚀的年限 。 在国内外现行的混凝土

结构设计规范中，所采用的耐久性设计仍然主要通过耐久性要求

来实现。

本标准对传统的经验方法进行了改进。 除了细化环境的类别

和作用等级外，在混凝土的耐久性质量要求中，本标准既规定了

不同环境类别与作用等级下的棍凝土最低强度等级、最大水胶比

和?昆凝土原材料组成，又提出了?昆凝土抗冻耐久性指数、 氯离子

扩散系数等耐久性指标的量值规定;同时从耐久性要求出发，对

结构构造方法、施工质量控制以及工程使用阶段的维修检测作出

了比较具体的规定 。 对于设计使用年限所需的安全度，已隐含在

标准的上述规定当中 。

3. 1. 2 本条提出混凝土结构耐久性设计的基本内容，强调耐久

性的设计不限于确定材料的耐久性指标与钢筋的混凝土保护层厚

度 。 适当的防排水构造措施能够非常有效地减轻环境作用，因此

也是耐久性设计的重要内容 。 ?昆凝土结构的耐久性还在很大程度

上取决于混凝土施工中的成型工艺质量与钢筋保护层厚度的施工

误差，国内现行的施工规范较少考虑耐久性的要求，因此必须提

出基于耐久性的成型工艺过程控制与保护层厚度的质量验收

要求 。

在严重环境作用下，仅靠提高混凝土保护层的材料质量、增

加保护层的厚度，往往还不能保证设计使用年限，这时就应采取

一种或多种防腐蚀附加措施组成合理的多重防护策略;对于使用

过程中难以检测和维修的关键音j)件如预应力钢绞线，应采取多重

防护措施。

?昆凝土结构的设计使用年限是建立在预定的维修与使用条件

下的 。 因此，耐久性设计需要明确结构使用阶段的维护、检切i!IJ要

求，包括设置必要的检测通道，预留检测维修的空间和装置等 ;

这些构造和设施必须在设计阶段确定，这些构造设施需要支撑If

期检测和维护，因此自身的长期耐久性也需要进行设计，确保其
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使j十j年限不低于检测和维护的结构或构件。 从目前的工程实践来

看， 对于浪溅区的钢筋混凝土构件，必要的构造设施包括:在构

件表面预留永久性检测与维护通道和栏杆，在构件内部除预应力

钢筋(钢绞线)和预埋钢件外，钢筋之间通过点焊连接。 对于重

要工程，需要预置耐久性监测和预警系统。

对于严重环境作用下的棍凝土工程，为确保使用年限，除进

行施工建造前的结构耐久性设计外，尚应根据竣工后实测的泪凝

土l句;t久性和保护层厚度进行结构耐久性的再设计，以便针对问题

及时采取措施;在结构的使川J年限内，尚需根据实测的材料劣化

数据对结构的剩余使山年限作 /-L\判断， 并针对问题继续进行再设

计，必要时追加防腐措施或适时修复 。

3. 1. 3 本条提出了设计阶段应对恨凝土结构使用阶段进行维护

制度设计的内容和原则 。 传统的结构设计并不包括结构使用期的

维护方法和策略。 近年来，全寿命和全过程的观念在土木工程领

域逐渐为人们所接受 : 结构设计rlQ金而二号虑设H 、施工以及使用

期的维护管理，使结构不同阶段的性能在设计阶段就能够得到最

大程度的考虑，最终使结构设计能够满足各个阶段的性能要求 .

并优化结构的全寿命成本。

1昆凝土结构的使用期占其全寿命周期(设计 、 施工、 f史HJ 、

拆除等阶段)的大部分 . 合理地规划使用期中结构与构件的纠ì'护

制度，对于抵消环境作用引起的性能劣化、维持结构的性能水平

很重要 。 这部分内容被称为混凝土结构的维护设计，要求在设计

阶段就根据结构设计方案以及具体采取的耐久性设计措施， 合理

规划使~}I~ J剧的维护技术和维护的频次 。 对于环境作用轻微、使用

年限较短的结构 . 在设计阶段将混凝土结构设计成使用期中免维

护可能比较有利;对于环境作用严酷lj或使用年限较长的结构.在

设计阶段将初次耐久性设计与使}HJþJ的维护技术与频次相结合会

使结构全寿命成本更加合理 。 同时， 一些工业建筑的维护， 一般

需要结合工艺设备的检修、更新等要求综合考虑，因此这些结构

和构件的维护制度除需考虑环境作川引起的性能劣化外，还需考
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虑具体的使用要求。

设计阶段进行的耐久性设计与维护设计并不矛盾，两者在不

同的结构周期中保证结构的使用年限。 维护设计的必要性来向两

个基本方面 : ①耐久性设计过程中的不确定性因素导致结构实际

的使用年限保证率有不确定性， 需要在使用期辅之以必要的维护

手段，提高结构对这些不确定性因素的抵抗能力 : ②在严酷环境

作用或使用年限较长的情况下，初次耐久性设计可能无法一次达

到使用年限，或者对使用年限的设计保证率偏低，市要采取维护

技术来达到预期的使用年限，这|时维护设计实际上是耐久性设计

向使n~期的延伸 。

木条的维护设计除涉及具体的维护技术和频次外 . 还包含与

维护相关的检测与修复技术 。 目前泪凝土结构的维护设计尚属新

生事物，但其对合理、有效保证?昆凝土结构实现其预定使用年限

方而有重要作用。

3. 2 环境类别和环境作用等级

3.2. 1 根据1昆凝土材料的劣化机理，本条将环境种类分为 5 类，

分别用大写罗马字母 1 - v表示 :

1 一般环境( 1 类) ，指仅有正常的大气(二氧化碳、 氧气

等) 和温、?显度(水分)作用，不存在冻融、 氯化物和l其他化学

腐蚀物质的影响 。 一般环境对混凝土结构的侵蚀主要是表层棍凝

土{阱化、氧气和水分共同作用引起的钢筋锈蚀 。 ?昆凝土呈高度T耐

性，钢筋在高度碱性环境中会在表面生成一层致密的钝化JJ员，使

钢筋具有良好的稳定性。 当空气巾的二氧化碳扩散到泪凝土内

部，会通过化学反应降低泪凝土的碱度(碳化) ，使钢筋表而失

去稳定性并在氧气与水分的作用下发生锈蚀 。 所有混凝土结构都

会受到大气和温温度作用，所以在耐久性设计中都应予以考虑 。

2 ì东剧!环境 C II 类) ， 会引起混凝土的冻融损伤 。 吗?昆凝土

内部含水量较高时，冻融循环的作用会引起内部或表层的损伤 。

如果水中含有盐分，损伤程度会加重 。 因此冰冻地区与雨、水接
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触的露天混凝土构件应按冻融环境考虑。 另外，反复冻融造成了昆

凝土保护层损伤还会缩短内部钢筋开始锈蚀的时间 。

3 海洋、除冰盐等氯化物环境(田和 IV类) ，氯离子可从1昆

凝土表面迁移到?昆凝土内部，在钢筋表面积累到一定放度 C 1 1伍界

浓度)后会引发钢筋的锈蚀。 氯离子引起的钢筋锈蚀程度要比一

般环境( 1 类)下单纯由大气作用引起的锈蚀严重得多 ， 是 jfl时久

性设计的重点问题之一 。

4 化学腐蚀环境 CV类) ，棍凝土的劣化主要是土、水巾的

硫酸盐、酸等化学物质和l大气中的硫化物、 氮氧化物等对 ?昆凝土

的化学作用 . 同时也有盐结品等物理作用所引起的破坏。

本标7-W-中所指的环境作用 ，是直接与棍凝土表面接触的局部

环境作用 。 同一结构中的不同构件或同一构件中的不同部位，所

处的局部环境有可能不同，在耐久性设计中可分别予以考虑。

3.2.2 一般环境( 1 类)的作用是所有结构构件都会遇到和需

要考虑的 。 当同时受到两类或两类以上的环境作用时.通常由作

用程度较高的环境类别决定或控制混凝土构件的耐久性要求，但

对冻融环境 C II 类)或化学腐蚀环境 (V类)例外，例如在严重

作用等级的冻融环境下可能必须采用引气混凝土，同时在混凝土

原材料选择、结构构造、混凝土施工养护等方面也有特殊要求 。

|天|此 . 当结构和l构件同时受到多种类别的环境作用时，原则上均

应考虑 . 需满足各自单独作用下的耐久性要求。

3.2.3 本条将环境作川按其对?昆凝土结构的影响程度定性地划

分成 6 个等级 ，月1大写英文字母: A- F 表示。一般环境的作用等

级从轩做到巾度( 1 - A 、 1 - B 、 1 - c) . 其他环境的作用程度

川IJ 为 1 1 1度到极端严重 。 由于腐蚀机理不同 . 不同环境类别相同作

用等级(如11 - c 、 1] - C 、 [u - c) 的耐久性要求相近、但不完全

相同 。 与各个环境作用等级相对应的具体环境条件 . 可分别参见

本标准第 4 章到第 7 章中的规定 。

把环境类另IJ细化到环境作川等级完成了耐久性的设计从经验

的方法到适度定量方法的过波 。 当实际的环境条件处于两个相邻
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作用等级的界限附近时，有可能出现难以判定的情况，需要设计

人员根据当地环境条件和既有工程劣化状况的调查，并综合考虑

工程重要性等因素后确定 。 在确定环境对?昆凝土结构的作用等级

时，还应充分考虑环境作用因素在结构使用期间可能发生的

演变 。

由于本标准中所指的环境作用是指直接与混凝土表面接触的

局部环境作用，所以同一结构中的不同构件或同一构件中的不同

部位所承受的环境作用等级可能不同 。 例如，外墙板室外一侧会

受到雨淋受潮或干涩交替，其作用等级可为 I-B 或 1 - C ; 室内

一侧环境作用轻傲，其作用等级为 1 - A; 此时内外两侧钢筋所

需的保护层厚度可取不同 。 在实际工程设计中还应考虑施工可行

性，例如海洋环境中桥梁的同一墩柱可能分别处于水下区、 7](位

变动区、浪溅区和大气区，局部环境作用最严重的应是干湿交替

的浪溅区和水位变动区，尤其是浪溅区;这时整个构件中的钢筋

保护层最小厚度和?昆凝土的最大水胶比与最低强度等级，就应该

按照统一的作用等级来考虑;如果钢筋和海凝土没有防腐蚀附加

措施，就要按浪溅区的环境作用等级皿 - E 或回 - F 确定 。

3.2.4 混凝土中的碱 CNa2 0 和几())与砂、石骨料中的活性

硅会发生化学反应，称为碱-硅反应 (Aggregate-s ili ca Reaction , 

简称 ASR); 某些碳酸盐类岩石骨料也能与碱起反应，称为碱

碳酸盐反应 C Aggregate-ca rbona te React i on ， 简称 ACR) 。 这些

碱骨料反应在骨料界而生成的膨胀性产物会引起混凝土开裂，在

国内外都发生过此类工程损坏的事例 。 环境作用下的化学腐蚀反

应大多从构件表面开始，但碱-骨料反应却是在内部发生的 。 碱­

骨料反应是一个长期过程，其破坏作用需要若干年后才会显现，

而且一旦在恨凝土表面出现开裂，往往已严重到元法修复的

程度 。

发生碱-霄'料反应的充分条件是:混凝土有较高的碱含量 、

骨和|有较高的活性、水的同时存在 。 当骨料有活性时，限制?昆凝

土含碱量、在混凝土中加入适量的粉煤灰、矿渣或涉1~石岩等掺和
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料，能够抑制碱骨料反应 ; 采用密实的低水胶比?昆凝土能有效地

阻止水分进入温凝土内部，有利于阻止反应的发生 。 ?昆凝土含碱

量的规定见附录 B.2 ， 具体的技术措施可参考现行 |到家标惟《预

防混凝土碱骨料反应技术规范 )) GB/ T 50733 。

?昆凝土钙矶石延迟生成 CDelayed Ettr ingite Formation ，简

写作 DEF) 也是泪凝土内部成分之间发生的化学反应。 棍鼠'土

中的钙矶石是硫酸盐、 铝酸三钙与水反应后的产物， 正常情况下

在混凝土拌合后水泥的水化初期形成。如果在水化温升条件下钙

矶石的形成受到抑制 . 在混凝土硬化后如与水接触可能会再起反

应，延迟生成钙矶石 。 钙矶石在生成过程中体积会膨胀，导致混

凝土开裂。混凝土早期蒸养过度或内部温度较高会增加延迟生成

钙矶石的可能性。 防止延迟生成钙矶石反应的主要途径是降低养

护温度、限制水泥的硫酸盐和 CA 含量以及避免泪凝土在使用

阶段与水分接触。 在?昆凝土巾引气也能缓解其破坏作用 。

流动的软水能将水泥浆体巾的氧氧化钙恪:.:I-'t . 使混凝土密实

性下降并影响其他含钙水化物的稳定。在长期溶蚀作用下， 1昆凝

土材料孔隙溶液的 pH 值会降低、 7k化硅酸钙的溶解会导致材料

强度下降。材料的溶蚀速率与材料孔隙结构与孔隙溶液成分、环

境软水成分以及流动性有很大关系 。 酸性地下水也有类似的作

用 。 增加1昆凝土密实性有助于减轻氢氧化钙的溶出 。

3.2.5 ('I:r刷、 磨损会削弱混凝土构件截面，此时应采用强度等

级较高的耐磨混凝土 . 通常还需要将可能磨损的厚度作为牺牲厚

度考虑在构件截面或钢筋的混凝土保护层厚度内 。

不 |司骨料抗严l:r J若性能大不相同 。 研究表明，骨料的硬度和耐

磨性对棍凝土的抗冲磨能力起到重要作用，如花岗岩骨料好于石

灰岩骨料。 在胶凝材料 rl'掺入硅灰也能有效地提高混凝土的抗冲

磨性能。

3.3 设计使用年限

3. 3. 1 本条规定了混凝土结构设计使用年限的确定原则 。 结构
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的设计使用年限和我国 《建筑法》 规定的合理使用寿命的关系见

1. 0 . 1 和1. 0 . 3 条文说明 。

结构设计使用年限是在确定的环境作用手IJ维修、使用条件

下，具有一定保证率的年限。 设计使用年限应由设计人员与业主

共同确定，首先要满足工程设计对象的功能要求和使用者的利

益，并不低于有关法规的规定。

现行国家标准 《工程结构可靠性设计统一标准 )) GB 50153 

规定了房屋建筑、公路桥涵、铁路桥涵以及港口工程等结构的设

计使用年限;城市桥梁、隧道、城市给水排水设施可分别按照国

家现行标准 《公路工程技术标准 )) JTG BOl 、 《城市轨道交通技

术规范 )) GB 50490 、 《城镇给水排水技术规范 )) GB 50788 的规

定确定结构的设计使用年限。

3.3. 2 本条文诠释了结构和构件的设计使用年限对于不同类型

结构的内涵 。

设计使用年限的定义见本标准术语 2. 1. 9 ， 这→定义来源于

《工程结构可靠性设计统一标准 )) GB 50 1 53 。 按照该定义，结构

或者构件的设计使用年限以是否需要大修为界限 。 应该讲，这一

表达对于构件的设计使用年限的定义是适当的 : 单个构件需要大

修或者更换则其使用年限应视为结束。 但是使用该表达来定义整

体结构的设计使用年限就可能产生偏差，因为局部构件的大修和l

更换并不意味着整体结构的使用功能丧失 。 使用年限长、环境作

用严酷或构件组成复杂的结构(体系)就会出现构件层次上的使

用年限和整体结构使用年限的不一致的情况。

在严重(包括严重、非常严重和极端严重)环境作用下 ， l昆

凝土结构的个别构件因技术条件和经济性难以达到结构整体的设

计使用年限时(如斜拉桥的拉索) ，在与业主协商一致后，可设

计成易更换的构件或能在预期的年限进行大修，并应在设计文件

中注明更换或大修的预期年限 。 需要大修或更换的结构构件，应

具有可修复性，能够经济合理地进行修复或更换，并具备相应的

施工操作条件。
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3.4 材料要求

I 混凝 土

3.4.1 根据结构物所处的环境类别和作用等级以及设计使用年

限，标准分别在第 4 章到第 7 章中规定不同环境中棍凝土材料的

最低强度等级和最大水胶比，具体见本标准的 4. 3 . 1 条、 5 . 3. 2 

条、 6.3.2 条、 7 . 3. 2 条的规定 。 在附录 B 中规定了混凝土组成

原材料的成分限定范用 。 原材料的限定范围包括硅酸盐水泥品种

与用量、胶凝材料中矿物掺和i料的用量范围、水泥中的铝酸三钙

含量、原材料中有害成分总量( (女[1氯离子、硫酸根离子、 可溶碱

等)以及粗骨料的最大粒径等 。 具体见本标准的附录B. l 、 B. 2

和 B. 3 0

通常，在设计文件中仅需提出棍凝土的最低强度等级与最大

水胶比 。 对于1昆凝土原材料的选用，可在设计文件中注明由施工

单位和混凝土供应商根据规定的环境作用类别与等级，按本标准

的附录 B.L B. 2 和 B. 3 执行 。 对于大型工程和重要工程，应在

设计阶段内结构工程师会同材料工程师共同确定棍凝土及其原材

料的具体技术要求 。

3.4.2 常用的棍凝土耐久性指标包括一般环境下的泪凝土抗渗

等级、冻融环境下的抗冻耐久性指数或抗冻等级、氯化物环境下

的氯离子在混凝土中的扩散系数等。 这些指标均由实验室标准快

速试验方法测定，可用来比较不同配比1昆凝土之间耐久性能的相

对高低，主要用于施工阶段的泪凝士质量控制和质量检验。

标准快速试验中的棍凝土龄期过短，因此得到的耐久性指标

往往不能如实反映氓凝土在实际结构中的长期耐久性能 。 某些在

实际工程中长期耐久性能表现优良的混凝土，如低水胶比、粉煤

灰掺量在 30%以上的矿物掺和料混凝土，由于其水化速度比较

缓慢，在快速试验中按标准龄期测得的抗氯离子扩散往往高于相

同水胶比的无矿物掺和料泪凝土;但实际上，前者的长期抗氯离
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子侵入能力比后者的要好得多。

水压法抗渗等级适于评价低强度等级混凝土的抗渗性，对于

密实的混凝土宜用氯离子扩散系数作为耐久性指标。 另外，混凝

土的气体渗透性和电阻率也都可以作为衡量混凝土材料致密程度

的耐久性指标。

3.4.3 本条规定由凝土结构设计中混凝土强度的选取原则 。 结

构构件需要采用的混凝土强度等级，在许多情况下是由环境作用

决定的，并非由荷载作月4控制 。 因此在进行构件的承载能力设计

以前，应该首先了解耐久性要求的泪凝土最低强度等级。

3.4.4 本条规定了耐久性需要的配筋棍凝土最低强度等级 。 对

于冻融环境的 U - D , 11 - E 等级 . 表 3 . 4. 4 给出的强度等级为引

气温凝土的强度等级;对于冻融环境的 ll - C 等级 . 表 3 . 4 . 4 同

时给出引气和非引气混凝土的强度等级 。

表 3.4.4 的耐久性强度等级主要是对钢筋泪凝土保护层的要

求 . 通过强度指标来要求保护层混凝土的致密性。 保护层混凝土

的致密性和自身的厚度是对内部钢筋保护的两个重要因素 。

3.4.5 素混凝土结构不存在钢筋锈蚀问题，所以在一般环境和

氯化物环境中可按较低的环境作用等级确定混凝土的最低强度等

级 。 对于冻融环境和化学腐蚀环境，环境因素会直接导致泪凝土

材料的劣化，因此对素混凝土的强度等级要求与配筋?昆凝土要求

相同 。

3.4.6 对于截面较大的墩柱等受斥构件 . 为满足钢筋保护层耐

久性要求而需要提高全截丽的混凝土强度 如果导致戚本的显著

增加 . 可考虑增加|钢筋保护层厚度或者在混凝土表面采取附加防

腐蚀措施的方法 。

H 钢筋

3.4.8 本条所指的预应力筋为在先张法构件中单根使用的预应

力钢丝，不包括钢绞线中的单根钢丝 。

冷加工钢筋和细直径钢筋对锈蚀比较敏感，作为受力主筋使
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用时需要相应提高耐久性要求 。 细直径钢筋可作为构造钢筋 。

3.4.9 埋在混凝土中的钢筋，如材质有所差异且相互具有导电

连接，则会因电位差而引发钢筋的锈蚀，因此宜采用同样牌号或

代号的钢筋 。 不同材质的金属埋件之间(如镀怦钢材与普通钢

材、钢材与铝材)尤其不能有导电连接 。

3.4.10 现行围家标准 《钢筋泪凝土用钢第 1 部分:热轧克困

钢筋 )) GB/ T 1499 . 1 和 《钢筋泪凝土用钢第 2 部分 : 热轧带肋

钢筋 )) GB/ T 1 499 . 2 规定钢筋?昆凝土HI钢筋的 lRl 种矛11技术要求 .

其钢材按照成分涵盖了碳素钢和l低合金钢 。 低合金钢筋的耐蚀性

能具体取决于其合金成分和l表面状态。 但是， GB/ T 1 499.1 和|

GB/ T 1 499 . 2 通过钢筋的屈服强度划分热轧钢筋强度级别 . 对

相同级别钢筋的合金成分设定统一的上限值 . 没有区分合金含

量，不同级别的钢筋交货状态均为热轧交货 . 产品没有明确表面

状态的差异 。 目前，针对各种不同成分的合金钢钢筋的腐蚀试验

与观测尚未有系统的数据 。 从目前积累的细品粒钢钢筋的腐蚀试

验数据来看， 其腐蚀敏感性与普通碳素钢基本相当 。 这方面的数

据有待进一步积累和完善。 本标准基于目前现有的数据 . 对国家

标准中的不同牌号的热轧钢筋(碳素钢和低合金钢)采取相同的

耐久性要求。

不锈钢筋通过改变钢筋的化学成分.增加了 Cr、川、 Mo 等

减少钢铁腐蚀的有效元素，可在钢筋表面形成一层致密的富恪氧

化膜.阻止氯离子渗入而获得抗锈蚀能力 . 从根木上改善了钢材

的耐蚀性能。 向 20 世纪 30 年代不锈钢筋在工程中已有应用， 墨

西哥海港不锈钢筋混凝土桥梁、伦敦 Guildhall T程使用的 3 1 6

奥氏体不锈钢、美国 Parkway 公路桥使用的 2205 双相不锈钢至

今结构状态良好，已有 80 年的工程实践。 近年来 . 我|司在跨海

t程建设中也采用了不锈钢筋作为严酷环境作用下的防腐蚀措

施。 不锈钢筋的耐腐蚀能力可以由耐点蚀当量 PREN 值来表示 ，

不锈钢成分不同，其 PREN 值也有所不同 。 英国标准

BS 6744-2009建议，较长设计年限或难以维护的结构宜采用
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PREN<30 的不锈钢筋，氯离子可能发生沉积的部位宜采用 30

<PRENζ40 的不锈钢筋 。 我国的不锈钢相关标准为 《钢筋说

凝土用不锈钢钢筋 )) YB/ T 436 2 0 

耐蚀钢筋同样通过在钢材中添加适量耐蚀合金元素 (Cu 、

P 、 Cr 、 N i 、 Mo 、 Re 等)来提高钢筋的耐腐蚀环境的能力，其

耐蚀能力通过与普通碳素钢的抗腐蚀能力的比值来表示。 我国相

关标准为 《钢筋恨J览土用耐蚀钢筋 )) YB/ T 4361 . 其巾要求耐蚀

钢筋相对于 Q235 钢材的相对锈蚀率低于 70% 。

使用不锈钢筋矛1]耐蚀钢筋后 . 构件对环境作用的抵抗能力加

强 。 相应地，针对相同的环境作用和设计使用年限 . 这些钢筋对

混凝土保护层的耐久性要求也与普通钢筋有所不同 。 工程实践

中，可保守地采用与普通钢筋相同的耐久性要求，将这些钢筋的

耐蚀能力作为?昆凝土构件耐久性的裕度;也可通过专门研究和l论

证来确定这些钢筋的耐久性要求 。

3.5 构造规定

3.5.1 本条据 H1 了环境作川下混凝土保护层厚度的确定原则 。

对于不同环境作用下所需的混凝土保护层最小厚度 可见本标准

的 4. 3. 1 条、 5 . 3. 2 条、 6. 3. 2 条和] 7 . 3 . 2 条中的具体规定 。

混凝土构件巾最外侧的钢筋会首先发生锈蚀 ， 一般是箍筋和

分布筋，在双向版中也可能是主筋 。 所以本标准对构件巾各类钢

筋的保护层最小厚度提出相同的要求 。 欧洲 CEB-FIP 模式规范、

~ I主I BS 标准、 美同混凝土学会 ACI J扭范以及现行的欧盟规范都

有这样的规定 。 箍筋的锈蚀可引起构件?昆凝土沿箍筋的环向开

裂，而墙、饭 仁1"分手fî r荫的锈蚀除引起到梨外 . 还会导致保护层的

成片剥落，都是结构的正常使用所不允许的 。

保护层厚度的尺寸较小，而钢筋 11\圳锈蚀的年限大体与保护

层厚度的平方成正比，保护层厚度的施工偏差会对耐久性造成很

大的影响 。 以保护层厚度为 20mm 的钢筋棍凝土板为例，如果

施工允许偏差为::l:: 5mm. 贝IJ 5mm 的允许负偏差就可使钢筋出现
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锈蚀的年限缩短约 40% 。 因此在耐久性设计所要求的保护层厚

度中，必须计入施工允许负偏差。 1990 年颁布的 CEB-FIP 模式

规范、 2004 年正式生效的欧盟规范以及英国历届 BS 标准等标准

中，都将用于设计计算和标注于施工图上的保护层设计厚度称为

"名义厚度"，并规定其数值不得小于耐久性要求的最小厚度与施

工允许负偏差的绝对值之和。欧盟规范建议的施工允许偏差对现

挠棍凝土为 5mm~15mm，一般取 10mm o 美国 ACI 规范和加拿

大规范规定保护层的最小设计厚应z已经包含了约 12mm 的施工

允许偏差，与欧盟规范名义厚度的规定实际上相同 。 我国 《混凝

土结构工程施工质量验收规范 )) GB 50204 对梁类构件的允差规

定为+10mm/一7mm、板类构件为+8mm/- 5mm，对负偏差的

要求较严 。

本标准规定保护层设计厚度的最低值仍称为最小厚度，但在

耐久性所要求最小厚度的取值中己考虑了施工允许负偏差的影

响，并对现烧的一般?昆凝土梁、柱取允许负偏差的绝对值为

10mm，板、墙为 5mm。

为保证钢筋与混凝土之间粘结力传递，各种钢筋的保护层厚

度均不应小于钢筋的直径 。 按防火要求的?昆凝土保护层厚度， 可

参照有关的防火设计标准，但我国有关设计规范中规定的梁板保

护层厚度，往往达不到所需耐火极限的要求，尤其是预应力预制

楼板 。

保护层厚度过薄的平面构件容易在施工中因新拌混凝土的塑

性沉降和硬化?昆凝土的收缩引起)1因为万开裂 ; 当顶面钢筋保护层过

薄时，新拌?昆凝土的抹面整平工序也会促使混凝土硬化后的顺筋

开裂。 此外， 1昆凝土粗骨料的最大公称粒径尺寸与保护层的厚度

之间也要满足一定关系(见本标准附录 B.3) 。

3.5.2 预应力筋的耐久性要求应高于普通钢筋 。 在严重的环境

条件下，除?昆凝土保护层外还应对预应力筋采取多重防护措施，

如将后张预应力筋置于密封的波形套管中井灌浆。 本标准规定 .

对于单纯依靠?昆凝土保护层防护的预应力筋，其保护层厚度应比
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普通钢筋的大 10mm 。

3.5.3 工厂生产的棍凝土预制构件，在保护层厚度的质量控制

上较有保证，保护层施工偏差比现浇构件的小，因此设计要求的

保护层厚度可以适当降低。

3.5.4 本条所指的裂缝为荷载造成的横向裂缝，不包括收缩和

温度等非荷载作用引起的裂缝。 表 3 . 5 . 4 中的裂缝宽度允许值，

更不能作为荷载裂缝计算值与非荷载裂缝计算值两者叠加后的控

制标准。 控制非荷载因素引起的裂缝，应该通过棍凝土原材料的

精心选择、合理的配比设计、良好的施工养护和 l适当的构造措施

来实现 。

表面裂缝最大宽度的计算值可根据国家现行标准 (0昆凝士结

构设计规范 )) GB 500 10 或 《公路钢筋?昆凝土及预应力?昆凝土桥

涵设计规范 )) JTG 3362 的相关公式计算，后者给出的裂缝宽度

与保护层厚度无关。 研究表明，按照规范 GB 500 10 公式计算得

到的最大裂缝宽度要比国内外其他规范的计算值大得多，而规定

的裂缝宽度允许值却偏严。 增大混凝土保护层厚度虽然会加大构

件裂缝宽度的计算值，但实际上对保护钢筋减轻锈蚀十分有利，

所以在我国公路混凝土桥涵设计规范 JTG 3362 中，不考虑保护

层厚度对裂缝宽度计算值的影响 。

现有研究显示，裂缝表团宽度并不是影响内部钢筋锈蚀程度

的唯一因素 ; 南非学者 。t i eno 等 20 1 2 年对带有表面裂缝的钢筋

混凝土梁内部钢筋锈蚀电流的监测表明，保护层厚度和裂缝表面

宽度的比值能更加有效地表明带有裂缝的保护层对内部钢筋的保

护程度 ; 对同一种混凝土材料，保护层厚度与开裂宽度的比值与

锈蚀电流遵从确定的规律。 这方面的研究需要进一步积累 。

此外，不能为了减少裂缝计算宽度而在厚度较大的棍凝土保

护层内加设没有防锈措施的钢筋网，因为钢筋网的首先锈蚀会导

致网片外侧棍凝土的剥落，减少内侧箍筋和主筋应有的保护层厚

度，对构件的耐久性造成更为有害的后果 。 荷载与收缩引起的横

向裂缝本质上属于正常裂缝，如果影响结构物的外观要求或防水
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功能应及时进行灌缝与封闭 。

3.5.6 í棱角部位受到两个侧面的环境作用并容易造成碰撞损伤，

在可能条件下应尽量加以避免。

3.5.7 碰撞等会造成结构物的损伤， 影响结构的安全仲、适用

性和 l耐久性 。 本标准的耐久性设计措施不能抵抗碰撞的作用;对

于使用期间可能遭受碰撞的结构 . 结构设计'应该设置专门的防碰

撞梢施。 本条所称的预警设施包括城市立交桥的限高标志寄，-木

条JiJí-称的防护措施包括城市桥墩上的防撞i苗等 。

3.5.8 Y昆凝土施工缝、伸缩缝等连接缝是结构中相对南弱的部

位，容易成为腐蚀性物质侵人说凝土内部的通道 . 故应在设计与

施了 rl-'应尽量避让局部环境作用比较不利的部位 ， 如桥t~J的施工

缝不应设在干湿交替的水位变动区 。

3.5.9 应避免外露金属部件的锈蚀造成泪凝土的胀裂，影响构

件的承载力 。 这些金属部件宜与1昆凝土中的钢筋隔离或迸行绝缘

处理。 在氯盐环境中，也凝土构件中埋件的锚筋会发生严重的锈

蚀现象，本条的构造规定参考了 《海港工程混凝土结构防腐蚀技

术规范 )) JTJ 275 - 2000 第 5 . 6 . 13 条的规定 。

3.5.11 本标准对温凝土结构耐久性设计的基本方法是通过提高

混凝土本体的致密性来确保恨凝土结构和构件的使用年限 。 在一

些特咪的情况下，可考虑使用附加防腐蚀措施和棍凝土本体共同

保证使用年限 。 这些情况包括 : 局部环境作用严醋、?昆凝土长1 身

难以达到使用年限的要求，构件使用年限较 i夭(扭过 100 年)、

一次性?昆凝土耐久性设计对使用年限的保证率不高等 。 这些情况

下 . 本标准建议采用防腐蚀附加f背施 . 考虑其对使用年限的贡献

或者提高对构件使用年限的似证率。

3.6 施工质量的附加要求

3.6. J 本条给出了保证棍凝土结构耐久性的不同环境中棍凝土

的养护制度要求，利用养护时间和|养护结束时的混凝土强度来控

制现场养护过程。 养护结束时强度是指现场混凝土强度 . 用现场
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同温养护条件下的标准，试件测得 。

现场?昆凝土构件的施工养护方法和养护时间需要考虑棍凝土

强度等级、施工环境的温、湿度和l风庄、构伺尺寸、 1昆凝土原材

料组成和人模温度等诸多因素 。 应根据具体施工条件选择合理的

养护工艺，可参考中国土木工程学会标准 《混凝土结构耐久性设

计与施工指南 )) CCESOl 的相关规定 。

养护条件对现场?昆凝土硬化过程的影响至关重要，尤其是表

层惺凝土的密实程度 。 构件耐久性与表层?昆凝土的质量关系密

切 。 因此. 在 l二程实践中可使用表面回弹等技术手段对养护后的

构件表面迸行检测，对表层混凝土的实际质量进行判断。

3.6.3 本条给 :1-\在不同环境作用等级下，混凝土结构中钢筋保

护层的检测原则和质量控制准则 。 在工程实践中，使用无损检测

方法进行钢筋定位，推算得到的钢筋保护层厚度通常偏大;因此

J+J于钢筋定位的元损检测方法需要经过校准，并明确其测量

误差 。
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4 一般环境

4.1 一般规定

4. 1. 1 正常大气作用下，表层混凝土碳化和氧气、水分共同作

用引发的内部钢筋锈蚀，是混凝土结构中最常见的劣化现象，也

是耐久性设计中的普遍问题。 在一般环境作用下 ， 依靠海凝土本

身的耐久性质量、适当的保护层厚度和有效的防排水措施，就能

达到所需的耐久性， 一般不需考虑防腐蚀附加措施。

4. 1. 3 一般环境下海凝土结构的构造与措施见本章 4. 4 节的具

体要求 。

4.2 环境作用等级

4.2.1 确定大气环境对配筋混凝土结构与构件的作用程度，需

要考虑的环境因素主要是湿度(水)、 温度和 CO2 与 O2 的供给程
度。对于1昆凝土的碳化过程，如果周围大气的相对湿度较高，混

凝土的内部孔隙充满孔隙溶液， 则空气中的 CO2难以进入棍凝土

内部，碳化就不能或只能非常缓慢地进行;如果周围大气的相对

湿度很低，混凝土内部比较干燥， 孔隙溶液的量很少，碳化反应

也会受到抑制 。 对于钢筋的锈蚀过程，电化学反应要求混凝土有

一定的电导率 ， 当混凝土内部的相对湿度低于 70%时，由于1昆

凝土电导率太低，钢筋锈蚀很难进行;同时，锈蚀电化学过程需

有水和氧气参与，当混凝土处于水下或湿度接近饱和时，氧气难

以到达钢筋表面， 锈蚀会因为缺氧而难以发生 。

室内干燥环境由于缺少水分，钢筋锈蚀非常缓慢甚至难以进

行;水下构件由于缺乏足够的氧气，钢筋基本不会锈蚀。 因此表

4. 2. 1 将这两类环境作用归为 1 - A 级。在潮湿环境或者偶尔受
到雨淋、与水接触的条件下，混凝土的碳化反应和钢筋的锈蚀过
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程都有条件进行，环境作用等级归为 I - B 级 。 在反复的干湿交

替作用下， ~昆凝土碳化有条件进行，同时钢筋锈蚀过程由于水分

和氧气的交替供给而显著加强， 因此对钢筋锈蚀最不利的环境条

件是反复干温交替 ， 其环境作用等级归为 I -C 级;此类构件包

括经常与大气降水接触的地上构件，与地下水接触的地下室构

件，以及直接处于水位变动区的构件。

如果室内构件长期处于高温度环境，即年平均温度高于

60% ，也有可能引起钢筋锈蚀，故宜按 1 - B 级考虑。 在下温交

替环境下，如混凝土表面在干燥阶段周围大气相对虚度较高 . 干

湿交替的影响深度很有限， t昆凝土内部仍会长期处于高虚度状

态， 内部1昆凝土碳化和l钢筋锈蚀程度都会受到抑制 。 在这种情况

下，环境对配筋氓凝土构件的作用程度介于 I -C 与 I - B 之间，

具体作用程度可根据当地既有工程的实际调查确定 。

1 - A 作用等级中的浸水环境中，水中可含有微量的有害化
学物质，其浓度上限可参考本标准表 6 . 2.5 与表 7 . 2 . 1 规定的中

度作用等级的各类有害物质与离子浓度的下限值。

4.2.2 与湿润土体或水接触的一侧泪凝土饱水，钢筋不易锈蚀，

可按环境作用等级 1 - B 考虑;接触干燥空气的一侧，混凝土容
易碳化，又可能有水分从临水侧迁移供给，一般应按 1 - C 级环
境考虑。 如果?昆凝土密实性好、构件厚度较大或临水表面已做可

靠防护层 ， 11备水侧的水分供给可以被有效隔断，这时接触干燥空

气的一侧可不按 I-C 级考虑。

4.3 材料与保护层厚度

4.3.1 表 4.3.1 分别对板、 墙等面型构件和梁、柱等条形构件

规定?昆凝土的最低强度等级、最大水胶比和钢筋的保护层最小厚

度 。 板、墙、 壳等面形构件中的钢筋， 主要受来向一侧?昆凝土表

面的环境因素侵蚀，而矩形截面的梁 、 柱等条形构件中的角部钢

筋，同时受到来自两个相邻侧面的环境因素作用，所以后者的保

护层最小厚度要大于前者 。 对保护层最小厚度要求与所用的混凝
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土水胶比有关 ， 在应用表 4 . 3 .1 中不同使用年限和不同环境作用

等级下的保护层厚度时，应注意到对?昆凝土水胶比和强度等级的

不同要求。

表 4. 3. 1 中规定的混凝土最低强度等级 、 最大水胶比和保护

层最小厚度与欧美的相关规范相近，这些数据比照了己建工程实

际劣化现状的调查结果，并用材料劣化模型作了近似的计算校

核.总体上|略高于我同现行的?昆凝土结构设计规范的规定，尤其

在干媲交替的环境条件下差别较大 。 美 ~I ACI 设 计规范要求室

外淋雨环境的梁柱外侧钢筋(箍筋或分布筋)保护层最小设计厚

度为 50mm (钢筋直径不大于 1 6mm 时 38mm) ， 英同 BS81l 0 设

计标准( 60 年设计使用 年 限)为 40mm (C40) 或 30mm

(C45) 。

4.3.3 浸没水中的地下结构环境作用等级为 1 - A，设计使用年
限为 100 年时，温凝土强度最低等级为 C35 ，比 1 - A 室内干燥
环境高一个等级;主要考虑构件的维护难度以及水文在 100 年期

间演变的不确定性。该规定与 《地铁设计规范 )) GB 50157 

20 1 3 的规定一致 。

4.3.4 本条给出了大截面墩柱在符合耐久性要求的前提下，截

面混凝土强度与钢筋保护层厚度的调整方法 。 一般环境下对?昆凝

土提出最低强度等级的要求， 是为了保护钢筋的需要.针对的是

构件钢筋的保护层混凝土 。 但对大截面墩柱来说，如果只是为了

提高保护层混凝土的耐久性而全截面采用较高强度的混凝土，往

往不如加大保护层厚度的办法更为经济合理。 相反 ，加大保护层

厚度会明显增加l梁、板等受弯构件的 自重 ， 宜提高混凝土的强度

等级以减少保护层厚度 。

在工程实践中，提倡在不提高棍凝土总体强度的同时，通过

技术措施提高表层混凝土的质量，从而达到提高结构耐久性的 目

的，如采用透水模板布技术等。
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4.4 构造与措施

.:1.4.1 本条所指的建筑饰面包括不受雨水冲淋的石灰浆、砂浆

抹面和砖石贴面等普通建筑饰面;防水饰面包括防水砂浆、中，Ij贴

面砖、花岗岩石板等具有良好防水性能的饰面。 除此之外，构件

表面的油毡等一般防水层由于防水有效年限远低于构件的设计使

用年限，不宜考虑其对钢筋防锈的作用 。

地下临水混凝土构件的表面防护措施可参考现行罔家标准

。也下工程防水技术规范 >> GB 50 1 08 的规定与技术要求 。 这些防

护措施对内部钢筋的防锈作用尚无工程验证和相关研究成果 ， 同

时考虑到此类构件普遍维护和更换困难，因此不宜降低混凝土的

耐久性要求 。

4.4.3 本条给出了在一般环境中使用了有明确保护年限的防腐

蚀附加措施后，保护层混凝土材料要求可降低取用的原则 。

4.4.5 本条对地下结构泪凝土构件迎水面的钢筋保护层厚度的

规定与现行国家标准 《地下工程防水技术规范 >> GB 50 1 08 相同 。

75 



5 冻融环境

5. 1 一般规定

5. 1. 1 饱水的混凝土在反复冻融作用下会造成内部损伤，发生

开裂甚至剥落，导致骨料裸露 。 与冻融破坏有关的环境因素主要

有水、 最低泪u主、降温速率和|冻商业循环次数 。 ?昆凝土的冻融损伤

只发生在泪凝土内部含水量比较充足的情况 (由凝土内部饱水度

高于 85 % ) 。

冻融环境下的泪凝土结构耐久性设计.原则上要求混凝土不

受损伤，不影响构件的承载力与对钢筋的保护 。 确保耐久性的主

要措施包括:昆凝土引气、防止1昆凝土饱水和采用高强度的?昆

凝土 。

5. 1. 2 冰冻地区与雨、水接触的露天混凝土构件应按冻融环境

进行耐久性设计。 环境强度达不到冰冻条件(如位于土中冰冻线

以下和长期在不结冻的水下)的混凝土构件可不考虑抗冻要求。

冰冻前不饱水的?昆凝土且在冻融循环过程中不接触外界水分的泪

凝土构件，也可不考虑抗冻要求 。

本标准不考虑人工造成的冻融环境作用，此类问题由专门的

标准规范解决。

5. 1. 3 冻融环境下棍凝土结构的构造与措施见本章 5 . 4 节的具

体要求 。

5. 1. ~ 适当延迟现场混凝土初次与水接触的时间实际上是延长

?昆凝土的千燥时间，并且给?昆凝土内部结构发育提供时间 。 应尽

量延迟混凝土初次 ffi~t 水时间，剧\71<.时 ?昆凝土龄期至少应达到

30d 。 房屋建筑的冬期施工技术措施可参照现行行业标准~ << 建筑

工程冬期施工规程 >> JGJ/ T 104 的规定 。
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5.2 环境作用等级

5.2.1 本标准对冻融环境作用等级的划分 . 主要考虑?昆凝土饱

水程度、气温变化和l盐分含量三个因素 。 饱水程度与1昆凝士表面

接触水的频度及表面积水的难易程度 (如水平或竖向表面)有

关 ; 气温变化主要与环境最低温度及年冻融次数有关; 盐分含量'

指?昆凝土表面受冻时冰水中的盐含量 。

我同现行标准中对?昆凝土抗冻寄:级的要求多按当地最冷月份

的平均气损进行区分 . 这在使用上有其方便之处，但应注意当地

气回与构件所处地段的局部温度往往差别很大 。 比如严寒地区朝

南构件的码:副!次数多于朝j北的构件，而做冻地区可能相反 。 由于

缺乏各地区年冻融次数的统计资料 . 现仍暂时按当地最冷月的平

均气?且表示气温变化对氓凝土冻融的影响程度 。

对于饱7J(程度，分为高度饱水和中度饱水两种情况 . 前者指

受冻前长期或频繁接触水体或?显润土体 . y昆凝土体内高度饱水;

后者指受冻前偶受雨淋或潮湿，混凝土体内的饱水程度不高 。 I昆

凝土受冻融破坏的临界饱水度约为 85 % ~90% ，含水量低于 11自

界饱水度时不会冻坏 。 在表面有水的情况下 . 连续的反复冻融可

使1昆凝土内部的饱水程度不断增加 . 一旦达到或超过临界饱水

度，就有可能很快发生破坏。

有盐的冻融环境主要指冬季喷洒除冰盐的环境 。 含盐分的水

;容液不仅会造成混凝土的内部损伤，而且能使1昆凝土表面起皮剥

蚀，盐中的氯离子还会引起?昆凝土内部钢筋的锈蚀 (除冰盐引起

的钢筋锈蚀按1v类环境考虑) 。 除冰盐的剥蚀作用程度与棍凝土

湿度有关;不同构件及部位由于方向 、 位置不 同. 受除冰盐直

接、间接作用或溅射的程度也会有很大的差别 。

5.2.2 寒冷地区海洋和近悔环境中的棍凝土表层 . 当接触水分

时也会发生盐冻 . 但海水的含盐浓度耍， 比除冰盐副!雪后的盐水低

得多 。 海水的冰点较低，有些微1:$、地区和寒冷地区的海水不会出

现冻结，但浪i贱区构件的表面仍然会有冻结现象，具体可通过调
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查确定;若不出现冰冻，就可以不考虑冻融环境作用。

5.2.3 埋置于土中冰冻线以上的?昆凝土构件，发生冻融交替的

次数明显低于暴露在大气环境中的构件，但仍要考虑、冻融损伤的

可能，可根据具体情况适当降低环境作用等级。

5.2. 4 竖向构件底部侧面的积雪可引发棍凝土较严重的冻融损

伤 。 尤其在冬季|质洒除冰盐的环境中，道路上含盐的积雪常被扫

到两侧井堆置在墙柱和护栏底部，容易造成底部?昆凝土的严重

破坏。

5.2.5 某些结构在正常使用条件下冬季出现冰冻的可能性很小 ，

但在极端气候条件下或偶发事故时有可能会遭受冰冻，故应具有

一定的抗冻能力，但可适当降低要求 。

5.3 材料与保护层厚度

5.3.1 本条规定了冻融环境中混凝土原材料的组成与引气工艺。

使用引气剂能在混凝土中产生大量均布的微小封闭气孔，有效缓

解混凝土内部结冰造成的材料破坏。 引气?昆凝土的抗冻要求用新

拌混凝土的含气量表示，是气泡占混凝土的体积比 。 冻融环境等

级越高，对?昆凝土含气量的要求越大;气泡只存在于水泥浆体

中，而混凝土中水泥浆体含量与骨料的最大粒径直接相关，所以

混凝土抗冻所需的含气量与骨料的最大粒径有关;过大的含气量

会明显降低恨J疑土强度，故含气量应控制在一定范围内，且有相

应的误差限制 。 具体可参照本标准附录 D 的要求 。

矿物掺和料品种和数量对氓凝土抗冻性能有影响 。 通常情况

下，掺加硅粉有利于抗冻;在低水胶比前提下，适量掺加粉煤灰

手11矿渣对抗冻能力影响不大， {旦应严格控制粉煤灰的品质，特别

要尽量降低粉煤灰的烧失量。 具体见本标准附录 B 的规定 。

严重冻融环境下必须引气的要求主要是根据实验室快速冻融

试验的研究结果提出的， 50 多年来工程实际应用肯定了引气工

艺的有效性。 但是i昆凝土试件在标准快速试验下的冻融作用程度

要比工程现场的实际环境作用严酷得多。 现场调查表明，高强氓
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凝土对严酷的冻融环境有较高的抵抗能力 。 新的欧洲混凝土规范

EN 206-1: 2000 虽然对严重冻融环境作用下的构件混凝土有引

气要求，但允许通过实验室的对比试验研究后不引气;德国标准

OIN 1 045-2/07 . 200 1 规定含盐的高度饱水情况需要引气，其他

情况下均可采用强度较高的非引气棍凝土;英罔标准 8500-1:

2002 规定，各种冻融环境下的泪凝土均可不引气，条件是混凝

土强度等级需达到 C50 且骨料符合抗冻要求。北欧和l北美各国

的规范仍规定严重冻融环境作用下的棍凝土需要引气 。 由于我国

国内在这方面尚缺乏相应的研究和工程实际经验，本标准现仍规

定严重冻融环境下需要采用引气泪凝土 。

?昆凝土引气会导致强度的降低，同时在持续荷载作用下的徐

变会加大。 研究表明，棍凝土采用引气工艺后，在正常引气范围

内引气量每增加 1 % ，抗压强度降低 2% ~6% ，抗折强度降低

2%~4% ，弹'性模量降低 O . 7 MPa ~ 1. 38MPa。因此引气工艺应

用于预应力混凝土时( 日 - 0 和 II - E 环境 ) ，需要特别关注预应

力作用下?昆凝土的徐变变形，以及由此引起的预应力的长期

损失 。

5.3.2 表 5. 3. 2 中仅列出一般冻融(无盐)情况下钢筋的泪凝

土保护层最小厚度 。 盐冻情况下的保护层厚度 FR氯化物环境控

制，具体见第 6 章的有关规定; 相应的保护层混凝土质量则要同

时满足冻融环境和氧化物环境的要求 。 有盐冻融条件下的耐久性

设计见本标准第 6. 3. 2 条的规定及其条文说明 。

5.3.3 对于冻融环境下重要工程和大型工程的泪凝土，其耐久

性质量除需满足本标准第 5.3 . 2 条的规定外，应同时满足本条提

出的抗冻耐久性指数要求。 表 5 . 3.3 巾的抗冻耐久性指数由快速

冻融循环试验结果进行评定。 美国 ASTM 标准定义试件经历

300 次冻融循环后的动弹模的相对损失为抗冻耐久性指数 DF ，

其计算方法见表注 1 。 在北美，认为有抗冻要求的棍凝土 DF 值

不能小于 60 % 。 对于年冻融次数不频繁的环境条件或混凝土现

场饱水程度不高时，这一要求可能偏严。
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?昆凝土的抗冻性评价可用多种指标表示， 如试件经历冻商业循

环后的动弹性模量损失、质量损失、伸长量或体积膨胀等 。 多数

标准都采用动弹模损失或同时考虑质量损失来确定抗冻级另1] . 但

上述指标通常只用来比较棍凝土材料的相对抗冻性能，不能直接

用来进行结构使用年限的预测 。

5.4 构造与措施

5. -'. 1 截面尺寸较小的钢筋混凝土构件和预应力?昆凝土构件，

发生冻融破坏的后果严重，应赋予更大的安全保证率 。 在耐久性

设计时应适当增加钢筋保护层厚度作为补偿，或采取表面附加防

护措施。

5.-'.2 在接触积雪的构件局部区域采取合理的防护措施 ， 可以

解决因为局部较高的作用等级而不得不提高整个构件的泪凝土强

度等级与保护层厚度的问题。 可采用的局部防护措施可参考但不

限于本标准附录 C 的防腐蚀附加措施。

5.4.3 本条给出了在冻融环境中使用了有明确保护年限的防腐

蚀附加措施后 . 混凝土材料要求可降低取用的原则 。
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6 氯化物环境

6. 1 一般规定

6. 1. 1 环境中的氧化物以水溶氯离子的形式通过扩散、渗透和

吸附等途径从1昆凝土构件表面向内部迁移，可引起混凝土内钢筋

的严重锈蚀。 氯离子引起的钢筋锈蚀难以控制、后果严重，因此

是?昆凝土结构耐久性的重要问题。 氯盐对于?昆凝土材料也有一定

的腐蚀作用，但相对较轻。

6. 1. 2 本条规定所指的海洋和近海氯化物包括海水、大气、地

下水与土体中含有的来自海水的氯化物。 此外，其他情况下接触

海水的混凝土构件也应考虑海洋氯化物的腐蚀，如海洋馆中接触

海水的混凝土池壁、管道等。

6. 1. 3 除冰盐对混凝土的作用机理很复杂 。 对钢筋混凝土(如

桥面板)而言，一方面，除冰盐直接接触混凝土表层，融雪过程

中的温度骤降以及渗入混凝土的含盐雪水的蒸发结晶都会导致棍

凝土表面的开裂剥落;另一方面， 雪水中的氯离子不断向1昆凝土

内部迁移，会引起钢筋腐蚀。前者属于盐冻现象，有关的耐久性

要求在本标准第 5 章中已有规定;后者属于钢筋锈蚀问题，相应

的要求由本章规定 。

降雪地区喷洒的除冰盐可以通过多种途径作用于棍凝土构

件，含盐的融雪水直接作用于路面，并通过伸缩缝等连接处渗漏

到桥面板下方的构件表面，或者通过路面层和防水层的缝隙渗漏

到?昆凝土桥面板的顶面。 排出的盐水如渗入地下土体，还会侵蚀

腐蚀?昆凝土基础 。 此外，高速行驶的车辆会将路面上含盐的水溅

射或转变成盐雾，作用到车道两侧甚至较远的混凝土构件表面;

汽车底盘和轮胎上冰冻的含盐雪水进入停车库后融化，还会作用

于车库?昆凝土楼板或地板引起钢筋腐蚀 。
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地下水土(滨海地区除外)中的氯离子浓度一般较低 . 当浓

度较高且在干湿交替的条件下，则需考虑对混凝土构件的腐蚀。

我同西部盐湖和盐渍土地区地下水土中氯盐含量很高，对混凝土

构件的腐蚀作用需专门研究处理，不属于本标准的内容 。 对于游

泳池及其周罔的混凝土构件，如公共浴室、卫生间地面等，还需

要考虑氯盐消毒剂对j昆凝土构件腐蚀的作用 。

除冰盐、可对混凝土结构造成极其严重的腐蚀 ， 不进行耐久性

设计的桥梁在除冰盐环境下只需几年或十几年就需要大修甚至被

迫拆除。 发达国家使用含氯除冰盐融化道路积雪已有 40 年的历

史，迄今尚无更为经济的替代方法。 考虑今后交通发展对融化道

路积雪的需要 电 应在1昆凝土稀梁的耐久性设计时考虑除冰盐氯化

物的影响 。

6. 1. 4 定期检测可以尽早发现问题，并及时采取补救措施。 目

前针对钢筋锈蚀的检测技术发展迅速，通过设计阶段置人的钢筋

锈蚀传感器、使周阶段无损采集数据、配合电化学保护技术，能

够将氯盐引起的钢筋锈蚀控制在保护层开裂之前 . 降低氯化物环

境巾钢筋?昆凝土构件的长期维护成本 。

6. 1. 5 氯盐环境下?昆凝土结构的构造与措施儿本主主 6 . 4 节的具

体要求 。

6.2 环境作用等级

I 海洋氧化物环境

6.2.1 对于悔水中的配筋混凝土结构，氯盐引起钢筋锈蚀的环

境可进一步分为水下区、 j朝沙区、浪溅区、大气区和土中区 。 长

年浸没于海水中的棍凝土， 由于水中缺氧使锈蚀发展变得极其缓

慢甚至停止，所以钢筋锈蚀危险性不大 。 i朝沙区特别是浪溅区的

情况则不同，混凝土处于干温交替状态， 1昆凝土表面的氯离子可

通过吸附、扩散、渗透等多种途径进入棍j疑土内部，而且氧气和

水交替供给 ， 使内部的钢筋具备锈蚀发展的所有条件。 ?良溅区的

82 



供氧条件最为充分，锈蚀最严重 。

我国 《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范 )) JTJ 275 在大

量调查研究的基ìî:1l上，分别对浪溅区和潮沙区提出不同的要求 。

根据海港工程的大量调查表明，平均i朝位以下的潮沙区，混凝土

在落潮时露出水面时间短，且接触的大气的湿度很高，所含水分

较难蒸发，所以混凝土内部饱水程度高、钢筋锈蚀没有浪溅区显

著 。 但本标准考虑到湖沙区内进行修复的难度，将i胡沙区与浪溅

区报'同一作用等级考虑。 南方炎热地区温度高， 氯离子扩散系数

增大，钢筋锈蚀也会加剧 . 所以炎热气候应作为一种加剧钢筋锈

蚀的因素考虑 。

海洋和|近海地区的大气中都含有氯离子。 海洋大气区处于浪

溅区的上方，悔?良拍击产生大小为 O. 1 f.1m~ 20J-l.m 的细小雾滴，

较大的雾滴积聚于海面附近，而较小的雾滴可随风飘移到近海的

陆上地区。 海上桥梁的上部构件离浪ìWx区很近时，受到浓重的盐

雾作用，在构件?昆凝土表层内积累的氯离子浓度可以很高 . 而且

同时又处于干湿交替的环境中，因此处于很不利的状态 。 在浪溅

区与其上方的大气区之间，构件表层混凝土的氯离子浓度没有明

确的界限，设计时应该根据具体情况偏安全地选用 。

虽然大气盐雾区的混凝土表面氯离子浓度可以积累到与浪溅

区的相近，但?良溅区的?昆凝土表面氯离子浓度可认为从一开始就

达到其最大值，而大气盐雾区则需许多年才能逐渐积累到最大

值。 靠近海岸的陆上大气也含盐分，其被度与具体的地形、地

物、风向、风速等多种因素有关 。 根据我同浙东、山东等沿海地

区的调查，构件的腐蚀程度与离岸距离以及朝向有很大关系，靠

近海岸且 暴露于室外的构件应考虑盐雾的作用 。 炯台地区的调查

发现 . 离海岸 100m 内的室外棍凝土构件中的钢筋均发生严重

锈蚀。

表 6 . 2 . 1 中对靠海构件环境作用等级的划分，尚有待积累更

多调查数据后作进一步修正。 设计人员宜在调查工程所在地区具

体环境条件的基础上，采取适当的防腐蚀要求 。
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6.2.2 海水激流对混凝土表面有气蚀作用，海砂对构件表面有

磨蚀作用，因此相应的环境作用等级宜适当提高 。

6.2.3 海底隧道结构的构件维修困难，宜取用较高的环境作用

等级。一面接触海水另一面接触空气的混凝土构件，其内部钢筋

的锈蚀危险性与是否能够同时接触到海水与空气相关 。 如果在使

用周期内仅能接触到空气或者海水则环境作用等级较低，否则应

提高环境作用等级。 隧道?昆凝土构件接触土体的外侧如元空气进

入的可能，可按 皿 - D 级的环境作用确定构件的棍凝土保护层厚

度;如在外侧设置排水通道有可能引人空气时，应按 皿 - E 级考

虑 。 隧道构件接触空气的内侧可能接触渗漏的海水， 底板和侧墙

底部应按 田 -E 级考虑，其他部位可根据具体情况确定，但不低

于 囚 - D。

隧道混凝土一般有防水等级的要求，但并不表明海水在使用

年限中不会渗入混凝土内部，只是渗入的程度不同而已，具体渗

透深度与混凝土材料的水渗透系数以及外部海水压力有关。 伴随

着海水的渗入， 内部钢筋的锈蚀危险性与内部氯离子浓度、材料

孔隙中氧气分布以及钢筋位置有关。 本条的作用等级划分是对这

一复杂过程的简化描述 。

6.2.4 近海和海洋环境的氯化物对?昆凝土结构的腐蚀作用与当

地海水中的含盐量有关。本标准表 6 . 2. 1 的环境作用等级是根据

→般海水的氯离子浓度(约 18g/L~20g/L)确定的 。 不同地区

海水的含盐量可能有很大差别，沿海地区海水的含盐量受到江河

淡水排放的影响并随季节而变化， 海水的含盐量有时可能较低，

可取年均值作为设计的依据 。

?可口地区虽然水中氯化物含量低于海水中的，但是对于大气

区和浪溅区，混凝土表面的氯盐含量会不断积累，其长期含盐量

可以明显高于周围水体中的含盐浓度 。 在确定氧化物环境的作用

等级时，应充分考虑到这些因素 。

84 



H 除冰盐等其他氯化物环境

6.2.5 对于同一构件，应注意不同侧面的局部环境作用等级的

差异 。 混凝土桥面板的顶面会受到除冰盐溶液的直接作用，所以

顶面钢筋一般应按IV - E 的作用等级设计，保护层至少需 60mm ，

除非在桥面板与路面铺装层之间有质量很高的防水层;而桥面板

的底部钢筋通常可按一般环境中的室外环境条件设计，板的底部

不受雨淋，无干湿交替，作用等级为 1 - B，所需的保护层可能

只有 25mm。 桥面板顶面的氯离子不可能迁移到底部钢筋，因为

所需的时间非常辰。 但是桥面板的底部有可能受到从板的侧边流

淌到底面的雨水或伸缩缝处渗漏水的作用，从而出现干湿交替、

反复冻融和盐蚀。 所以必须采取相应的排水构造措施，如在板的

侧边设置滴水沿、排水沟等。 桥面板上部的铺装层一般容易开裂

渗漏，防水层的寿命也较短，通常在确定钢筋的保护层厚度时不

考虑其有利影响 。 设计时可根据铺装层防水性能的实际情况，对

桥面板顶部钢筋保护层厚度作适当调整。

水或土体中氯离子浓度的高低对与之接触并部分暴露于大气

中构件锈蚀的影响，目前尚元确切试验数据，表 6 . 2. 5 注 1 、 2

中划分的浓度范围可供参考。

6.3 材料与保护层厚度

6.3.1 低水胶比的矿物掺和料?昆凝土，在长期使用过程中的抗

氯离子侵入的能力要比相同水胶比的硅酸盐水泥泪凝土高得多 ，

所以在氧化物环境中不宜单独采用硅酸盐水泥作为胶凝材料 。 为

了增强?昆凝土早期的强度和耐久性发展，通常应在矿物掺和料中

加入少量硅灰，可复合使用两种或两种以上的矿物掺和料，如粉

煤灰加硅灰、粉煤灰加矿渣加硅灰 。 除冻融环境外 . 矿物掺和料

占胶凝材料总量的比例宜大于 40% ，具体规定见本标准附录 B。

不受冻融环境作用的氯化物环境也可使用引气?昆凝土，有试验表

明，含气量控制在 4. 0% ~5 . 0 % ，可以降低氯离子扩散系数，
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提高抗氯离子侵人的能力 。

使用矿物掺和料?昆凝土，必须采用合理的水胶比、搅拌均匀

并在施工中具有良好的成型工艺，并满足本标准规定的养护

条件。

6.3.2 表 6 . 3 . 2 规定的泪凝土最低强度等级大体与罔外规范巾

的相近， 考虑到我国的温凝土组成材料特点，最大水胶比的取值

则相对较低 。 表 6 . 3 . 2 规定的保护层厚度根据我同海洋地区混凝

土工程的劣化现状训研以及比照罔外规范的数据而定，并利用材

料劣化模型作了近似核对 。 表 6 . 3. 2 提出的只是最低要求 . 设计'

人员应该充分考虑工程设计对象的具体情况 . 必要时采取更高的

要求 。 对于重要的桥梁等生命线工程，宜在设计中同时采用防腐

蚀附加l措施 。

从总体看，如要确保工程在设计使用年限内不需大修，表

6. 3. 2 规定的保护层最小厚度仍可能偏低，但如配合使用阶段的

定期检测，应该能具有经济合理地被修复的能力 。 国际上近年建

成的 一些大型桥梁的保护层厚度都比较大，如加拿大的

Northumber l and 海峡大桥(设计寿命 100 年) ，墩柱的保护层

厚度用 75mm~1 00mm，上部结构 50mm (棍凝土水胶比 0.34);

丹麦 Great Belt Li nk 跨海桥墩用环氧涂层钢筋，保护层 75mm ，

上部结构 50mm (混凝土水胶比 O. 3日 ，同时为今后可能发生锈

蚀时采取阴极保护预置必要的条件。

6.3.3 矿物掺和料棍凝土的定义见本标准第 2. 1. 2 1 条 。 氯离子

在?昆凝土巾的扩散系数会随着泪J疑土的实验室养护龄期或现场暴

露时间的增长而逐渐降低，这个衰减过程对于矿物掺和l料混凝土

尤其显著。 如果矿物掺和料与非矿物掺和料混凝土的早期(如1

28d 或 84d) 扩散系数相同， 三|长矿物掺和料?昆凝土巾钢筋就会更

早锈蚀。因此在 回 - E 和Iffi - F 环境下不能采用矿物掺和料?昆凝土

时， 需要降低1昆凝土水胶比或同时增加保护层厚度， 具体数值应

根据计算或试验研究确定。

6.3. 4 受盐冻的钢筋混凝土构件，需要同时考虑盐冻作用(第
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5 章) 和氯离子引起钢筋锈蚀的作用(第 6 章)。 以严寒地区 50

年设计使用年限的跨海桥梁墩柱为例 : 冬季海水冰冻.据本标准

表 5.2.1 冻融环境的作用等级为 0 - E，所需?昆凝土最低强度等

级为 C. 40 ，最大水胶比 0. 4 5 ; 桥梁墩柱的浪溅区混凝土干湿交

替，据本标准表 6 . 2 . 1 海洋氯化物环境的作用等级为皿巳所

需保护层厚度为 60mm (C4 5 ) 或 55mm (二三C50) ;由于按照表

5. 3. 2 的要求必须引气 . 表 6 . 3 . 2 要求的强度等级可降低 5NI

m时，成为 60mm (巳 40 ) 或 55mm ( 二三C45) ，且均不低于环

境作用等级 J] - E 所需的 Ca 40 : 故设计时可选保护层厚度 60rnm

(混凝土强度等级 C，， 40 ，最大水胶比 0.4日，或保护层厚度

55rnrn (y昆凝土强度等级 C.A5 ， 最大水胶比 0.40) 。

6.3.5 与受弯构件不同，增加墩柱的保护层厚度基本不会增大

构件材料的工作应力，但能显著提高构件对内部钢筋的保护能

力 。 氧化物环境的作用存在许多不确定'性 . 为了提高结构使用年

限的保证率，采用增大保护层厚度的办法要比附加|防腐蚀措施更

为经济 。

6.3.6 本条规定了氯化物环境中棍凝土需要满足的抗氯离子侵

入性指标。

氯化物环境下的泪凝土抗侵入性可用氯离子在混凝土中的扩

散系数表示 。 根据不同测试方法得到的扩散系数在数值上不尽相

同并各有其特定的用途。 D"l'M是在实验室内采用快速电迁移的

标准试验方法 (RCM~去)测定的扩散系数。试验时将试件的两

端分别置于上、下游熔液之间并施加电位差，上游溶液中含氯

盐，在外加电场的作用下氯离子快速向棍凝土内迁移，经过若干

小时后劈开试件二测出氯离子侵人试件中的深度，利用理论公式计

算得出扩散系数，称为非稳态快速氯离子迁移扩散系数。 这一方

法最早由瑞典学者唐路平提出， 现为北欧 NT Bui ld492 标准方

法。该方法已得到较为广泛的应用，不仅可以用于施工阶段的泪

凝土质量控制，而且还可结合根据工程实测得到的扩散系数随暴

露年限的衰减规律，用于估算?昆凝土中钢筋开始发生锈蚀的
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年限。

本标准推荐采用 RCM 法，具体试验方法可参见国家标准

《普通棍凝土长期性能和耐久性能试验方法标准 )) GBj T 50082 -

2009 ，其目验方法与过程与 NT Build492 标准相同 。 ?昆凝土的抗

氯离子{雯'人性 也可以用其他试验方法及其指标表示 。 比如，美国

ASTM C1202 快速电量测定方法测量一段时间内通过混凝土试

件的电量 . 但这一方法用于水胶比低于 O. 4 的矿物掺和料?昆凝土

时误差较大;我罔自行研发的 NEL 氯离子扩散系数快速试验方

法测量饱盐1昆凝土试件的电导率。 表 6.3.6 中的数据主要参考近

年来国内外重大工程采用 ÐRl'M作为质量控制指标的实践并利用

Fi ck 模型进行了近似校核。

本条并未给出使用年限为 30 年以及极端严重作用等级下的

氯离子扩散系数的限制值。 对于使用年限为 30 年的?昆凝土构件 .

通过本标准第 6 . 3 . 1 条和 6 . 3 . 2 条对?昆凝土材料以及保护层的限

定，一般能够达到使用年限，无需再规定氯离子扩散系数;对于

极端严重作用下的?昆凝土构件， 一般需要同时采用防腐蚀附加措

施与提高温凝土的致密性来保证使用年限 . 此时氯离子扩散系数

可取为相同使用年限 (50 年 、 1 00 年) 非常严重作用等级对应的

控制{宦 。

6.4 构造与措施

6.4.4 与?昆凝土构抖二的设计使用年限相比， -)1投防水层的有效

年限要短得多 . 在氯化物环境下只能作为辅助措施，不应考虑其

有利作用 。

6...t 5 墩柱顶部混凝土 FÞI 干施工中拌合物泌水等影响，密实性

相对较差 。 这一部位又往往受到含盐渗漏水影响并处于干温交替

状态，所以宜通过增加保护层厚度或者加设防腐蚀附加措施的办

法来提高构件的抗锈蚀能力 。

6.4.6 当环境作用等级非常严重或极端严重时，按照常规手段

通过提高混凝土强度、降低混凝土水胶比矛1]增加混凝土保护层厚
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度的办法，仍然有可能保证不了 50 年或 100 年设计使用年限的

要求 。 这时宜考虑采用一种或多种防腐蚀附加措施，并建立合理

的多重防护策略，提高结构使用年限的保证率。 本标准附录 C

给出 了氯盐环境中混凝土构件可采用的防腐蚀附加措施。

6.4.7 本条给出了在氯盐环境中使用了有明确保护年限的防腐

蚀附加措施后 ， t昆凝土强度要求可降低取用的原则 。
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7 化学腐蚀环境

7. 1 一般规定

7. 1. 1 本标准考虑的常见腐蚀性化学物质包括土中和地表、地

下水中的硫酸盐和l酸类等物质以及大气中的盐分、硫化物、 氮氧

化合物等污染物质。 这些物质对混凝土的腐蚀主要是化学腐蚀，

但盐类侵人泪凝土也可能引起盐结晶导致的物理破坏。 本章的化

学腐蚀环境不包括氧化物，后者已在第 6 章中单独作了规定 。

对于埋人盐渍土中、腐蚀环境严重的泪凝土构件，设计可与

混凝土材料供应方协商采用非硅酸盐类水泥，并掺用矿物掺

和料 。

7. 1. 2 化学腐蚀环境下棍凝土结构的构造与措施见本章 7 . 4 节

的具体要求 。

7.2 环境作用等级

I 水 、 土中化学腐蚀环境

7.2.1 本条根据水、土环境中化学物质的不同浓度范闸将环境

作用划分为 v - c、 V - D 和 V- E 共 3 个等级 。 浓度低于 V - c

等级的不需在设计巾特别考虑，浓度高于 V- E 等级的应作为特

殊情况另行对待 。 化学环境作用对混凝土的腐蚀，至今尚缺乏足

够的数据积累和研究成果 。 重要工程应在设计前作充分调查，以

工程类比作为设计的主要依据。

水、土中的硫酸盐对混凝土的腐蚀作用，除硫酸根离子的浓

度外，还与硫酸盐的阳离子和l '类及浓度 、 ?昆凝土表面的干;显交替

程度、环境温度以及土的渗透性和地下水的流动性等因素有很大

关系 。 腐蚀混凝土的硫酸盐主要来自周闸的水、土，也可能来自
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原本受过硫酸盐腐蚀的混凝土骨料以及海凝土外加剂，如喷射?昆

凝土中常使用的大剂量铀盐速凝剂等。

在常见的硫酸盐中，对混凝土腐蚀的严重程度从强到弱依次

为硫酸镜、硫酸铀和硫酸钙。 腐蚀性很强的硫酸盐还有硫酸锁，

此时需单独考虑锁离子的作用，自然界中的硫酸锁不多见，但在

长期施加化肥的土地中则需要注意。

表 7 . 2 . 1 规定的土中硫酸根离子 S()~一 浓度，是在土样巾加

水济出的浓度(水恪值) 。 有的硫酸盐(如硫酸钙)在水中的恪

解度很低，在土样中 1l1l酸则可济出土中含有的全部 SO~- (酸济

值) 。 但是，只有消于水巾的硫酸盐才会腐蚀泪凝土。 不同罔家

的?昆凝土结构设计规范.对硫酸盐腐蚀的作用等级划分有较大差

别.采用的浓度测定方法也有较大出人，有的用酸i容法19}IJ定 (如

欧盟规范) ，有的则用71< 7容法(如美国、加拿大和英国)。当用水

悔?去时，由于水土比例和、浸泡搅拌时间的差别，溶出 的量也不

同 。 所以最好能同时测定 SOl一 的水溶值和酸洛值，以便于判断

难溶盐的数量。

硫酸盐对泪凝土的化学腐蚀是两种化学反应的结果:一是与

混凝土中的水化铝酸钙起反应形成钙矶石;二是与棍凝土中氢氧

化钙结合形成硫酸钙(石膏) ，两种反应均会造成体积膨胀，使

混凝土开裂。 当含有读离子时，同时还能和 Ca(OH) 2 反应，生

成疏松而无胶凝性的 Mg(OH) 2 ，这会降低混凝土的密实性和强

度并加剧腐蚀。 硫酸盐对泪凝土的化学腐蚀过程很慢，通常要持

续很多年，开始时混凝土表面泛白 ， 随后开裂、剥落破坏。 当土

巾构件暴露于流动的地下水中时，硫酸盐得以不断补充，腐蚀的

产物也被带走，材料的损坏程度就会非常严重。 相反，在渗透性

很低的勃土巾，当表面浅层?昆凝土遭硫酸盐腐蚀后 . 由于硫酸甜

得不到补充，腐蚀反应就很难进行。

在干湿交替的情况下，水中的 SO~- 浓度如大于 200mg/L

(或士中 SOf 大于 lOOOmg/kg ) 就有可能损害泪凝土;水巾

SO~- 如大于 2000mg/ L (或土中的水溶 SO~一 大于 4000mg/kg)
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则可能有较大的损害 。 水的蒸发可使水中的硫酸盐逐渐积累 . 所

以?昆凝土冷却塔就有可能遭受硫酸盐的腐蚀。 地下水、土中的硫

酸盐可以渗入棍凝土内部， 并在一定条件下使得温凝土毛细孔隙

水府液巾的硫酸盐浓度不断积累，当超过饱和浓度时就会析H记k

结rTI'1 f(ij产生|二很大的压力，导致?昆凝土开裂破坏，这是纯粹的物理

作j刊 。

硅酸盐水泥混凝土的抗酸腐蚀能力较差 . 如果水的 pH 值小

于 G . 对抗渗性较差的混凝土就会造成损害 。 酸对?昆凝土的腐蚀

作}H主要是与硅般盐水泥水化产物巾的氢氧化钙起反应 . 如果泪

凝土骨和|是石灰石或白云石，酸也会与这些骨料起化学反应 . 反

应的产物是水情性的钙化物， 其可以被水j容液浸出 。 对于硫酸来

说，还会形成硫酸盐造成硫酸盐腐蚀。 如果酸、盐溶液能到达钢

筋表而 . 还会引起钢筋腐蚀。 低水胶比的密实混凝土能够抵抗弱

酸的腐蚀 . 但硅酸盐水泥氓凝土不能承受高浓度酸的长期作用 。

水巾的侵蚀性 COz 在棍凝土孔隙中、溶解并电离出 HCO;- 离子，

具有弱酸性，可降低孔隙溶液的碱性.并溶解固相材料中的钙

质 . 长期作用将降低泪凝土材料的致密性。

士，中的化学腐蚀物质对?昆凝土的腐蚀作用需要通过济于土中

的孔隙水来实现。 密实的弱透7](土体提供的孔隙水量少 . 而且流

动 |利对1: . 靠近 1昆凝土表I町的化学腐蚀物质与海凝土发生化学作用

后被消耗，得不到充分的补充，所以腐蚀作用有限。 对弱透水土

体的定 :Jit界定'比较 |末|难 ， 一般认为其渗透系数小于 1 0 :, m/s 或

0 . 8Gm/cI 。

7.2.2 句结构所处环境 rl l 含有多种化学腐蚀物质时 . 一般会1m

E腐蚀的程度 。 如1 Mg2+ 手11 SO产 同时存在时能引起双重腐蚀。

但两种以 上的化学物质有时也可能产生相互抑制的作用 。 例如.

海水环境巾的氯盐就可能会减弱硫酸盐的危害 。 有资料报道，如

元 U一 存在 . 浓度约为 250mg/L 的 S()~ 就能引起纯硅酸盐水泥

混凝土的腐蚀 . 如 Cl一 浓度届过 5000mg/L . 则造成损害的 SO~一

浓度要提高到约 lOOOmg/L 以上，其原因是石膏(硫酸钙)和硅
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酸三钙在有 NaCl 存在时在水中的榕解度加大并被悔7](带走，从

而缓解了钙矶石的生成。 悔水中的硫酸盐含量很高，但有大量氯

化物存在，所以不再单独考虑硫酸盐的作用 。 但是，上述 SO~一

与 Cl 之间的抑制作用在土中就可能很微弱 。

7.2.3 部分暴露于大气中而其他部分又接触含盐水、土的泪凝

土构件应特别考虑盐结晶作用 。 在日温差剧烈变化或干旱和半干

旱地区 ， y昆凝土孔隙中的盐榕液容易浓缩并产生结晶或在外界低

温过程的作用下析出结晶 。 对于一端置于水、土而另一端露于空

气中的?昆凝土构件，水、土中的盐会通过1昆凝土毛细孔隙的吸附

作用上升，并在干燥的空气中蒸发，最终因浓度的不断提高产生

盐结晶。 我国滨海和盐渍土地区电杆、墩柱、墙体等?昆凝土构件

在地面以上 1m 左右高度范围内常出现这类破坏。 对于一侧接触

水或土而另一侧暴露于空气中的混凝土构件，情况也与此相似 。

表注巾的干燥度系数定义为:

K 一旦旦至1-
Y 

式中 : K 一一干燥度系数;

I: t一一日平均温度二三 lO OC稳定期的年积温C-C) : 

γ一一 日平均温度二三 1 0
0

C稳定期的年降水量 (mm) 。

我国西部的盐湖地区 . 水、土中盐类的、浓度可以高出表

7 . 2 . 1 值的几倍甚至 1 0 倍以 |二 ，这些情况则需专门研究对待 。

H 大 气污染腐蚀环境

7.2. .:J 大气污染环境的主要的作用因素有大气中 S02产生的酸

雨， 汽车和机车排放的\)(\废气，以及盐碱地区空气中的盐分 。

大气降水形成的酸雨， pH 值上限一般为 5. 6 ; 因此 pH 倩小于

该值的降水均应被视为酸雨。 这些环境条件对泪凝土结构的作JI-I

程度可有很大差别，宜根据当地的调查情况确定其等级 。 含 也|:大

气中混凝土构件的环境作用等级见 7 . 2 . 5 条的规定 。

7.2.5 处于含盐大气中的泪凝土构件，应考虑盐结晶的破坏作
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阳 。 大气中的盐分会附着在?昆凝士构件的表面 . 环境降水可府解

?昆凝土表面的盐分形成盐洛液侵入?昆凝土内部 。 ?昆凝土孔隙中的

主l~ i容液浓度在-I:: i~循环的条件下会不断增高 ，达到iI自界浓度后产

生口大的生ili 品}l\力使?昆凝土开裂破坏 。 在常年湿润(植被地带的

最大蒸发盘和l降水量的比值小于1)地区.孔隙水难以蒸发 . 不

会发生盐结 l罚 。

7. 3 材料与保护层厚度

7. 3.1 硅酸盐水泥温凝土抗硫酸盐以及酸类物质化学腐蚀的能

力较差 。 硅酸盐水泥水化产物巾的 Ca ( OH ) 2 不论在强度上或化

品稳定性上都很弱，几乎所有的化学腐蚀都与 Ca( OH ) z 有关 ，

在压力水、流动水尤其是软水的作用下 Ca( OH ) 2 还会惰析， 是

1昆凝土的薄弱环节。

在1昆凝土中:110入适量的矿物掺和料，对于提高1昆凝土抵抗化学

腐蚀的能力有良好的作用 。 研究表明，在合适的水胶比下，矿物

掺和料及其形成的致密水化产物可以改善混凝土的微观结构，提

高1昆凝土抵抗水、酸和盐类物质腐蚀的能力，而且还能降低氯离

子在泪凝土巾的扩散系数，提高抵抗碱-骨料反应的能力 。 所以

在l二化学腐蚀环境下，不宣单独使用硅酸盐水泥作为胶凝材料。 通

常用标准试验方法对 28d 龄期混凝土试件测得的棍凝土抗化学腐

蚀的耐久性能参数，不能反映这种混凝土的性能在后期的变化。

化学腐蚀环境巾的也凝土结构耐久性设计必须有针对性，对

于不同种类的化学腐蚀性物质 ， 采用的水泥品种和掺和料的成分

及合适掺量并不完全相同 。 在混凝土中加入少量硅灰一般都能起

到比较显著的作用;粉煤灰和其他火山灰质材料因其本身的

A l 2 03含量有波动 . 效果差别较大 ， 并非都是掺量越大越好。

因此当单独掺加粉煤灰等火山灰质掺和料时， 应当通过实验

确定其最佳掺量 。 在西方，抗硫酸盐水泥或高抗硫酸盐水泥都是

硅酸盐类的水泥.只不过水泥 I=~I C3 A 矛[1 c， s 的含量不同程度地

减少 。 当环境中的硫酸盐含量异常高时，最好是采用不含硅酸盐
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的水泥，如石膏矿渣水泥或矶土水泥。 但是非硅酸盐类水泥的使

用条件和配合比以及养护等都有特殊要求，需通过试验确定后使

用 。 此外， 要注意在硫酸盐腐蚀环境下的粉煤灰掺和料应使用低

钙粉煤灰 。

7.4 构造与措施

7. 4.3 本条给出了在化学腐蚀环境巾使用了有明确保护年限的

防腐蚀附加措施后， 1昆鼠'土材料要求可降低取用的原则 。
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8 后张预应力体系的耐久性要求

8. 1 一般规定

8. 1. 1 预应力混凝土结构由、混凝土和预应力体系两部分组成。

有关混凝土材料的耐久性要求，已在本标准第 4 章到第 7 章中作

出规定 。

预应力?昆凝土结构中的预应力施加方式有先张法和后张法两

类 。 后张法还分为有粘结预应力体系、无粘结预应力体系、体外

预应力体系等 。 先张预应力筋的张拉和?昆凝土的浇筑、 养护以及

钢筋与?昆凝土的粘结锚固多在预制工厂条件下完成。 相对来说，

质量较易保证。 后张法预应力构件的制作则多在施工现场完成，

涉及的工序多而复杂，质量控制的难度大。 预应力?昆凝土结构的

工程实践表明，后张预应力体系的耐久性往往成为工程中最为薄

弱的环节，并对结构安全构成严重威胁。

本章专门针对后张法预应力体系的钢筋与锚固端提出防护措

施与工艺、构造要求 。

8. 1. 2 对于严重环境作用下的结构，按现有工艺技术生产和施

工的预应力体系不论在耐久性质量的保证或在长期使用过程中的

安全检测上均有可能满足不了结构设计使用年限的要求 。 从安全

角度考虑，可采用可更换的无粘结预应力体系或体外预应力体

系，同时也便于检测维修;或者在设计阶段预留预应力孔道以备

再次设置预应力筋 。

8. 2 预应力筋的防护

8.2.1 表 8 . 2 . 1 列出了目前可能采取的预应力筋防护措施，适

用于体内和体外后张预应力体系 。 为方便起见，表中使用的序列

编号代表相应的防护工艺与措施。 这里的预应力筋主要指对锈蚀
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敏感的钢绞线和钢丝，不包括热轧高强粗钢筋 。

涉及体内预应力体系的防护措施有 PSl ， PS2 . PS2a , PS3 , 

PS4 和 PS5 ; 涉及体外预应力体系的防护措施有 PSl ， PS2 , 

PS2a , PS3 , PS3a 0 这些防护措施的使用应根据混凝土结构的环

境作用类别和l等级确定， 具体见 8 . 2. 2 条 。

8.2.2 本条给出预应力筋在不同环境作用等级条件下耐久性综

合防护的最低要求，设计人员可以根据具体的结构环境、 结构重

要性和设计使用年限适当提高防护要求 。

对于体内预应力筋，基本的防护要求为 PS2 和 PS4 ; 对于体

外预应力，基本的防护要求为 PS2 和 PS3 。

8.3 锚固端的防护

8.3.1 表 8 . 3 . 1 列出了目前可能采取的预应力锚固端防护措施，

包括了埋人式锚头和暴露式锚头 。 为方便起见 . 表巾使用的序列

编号代表相应的防护工艺与措施。

涉及埋入式锚头的防护措施有 PAl. PA2 , PA2a , PA3 , 

PA4 , PA5 ; 涉及暴露式锚头的防护措施有 PAl ， PA2 , PA2a , 

PA3 , PA3a o 这些防护措施的使用应根据泪凝士结构的环境类别

和l作用等级确定，参见 8. 3. 2 条 。

8.3.2 本条给出预应力锚头在不同环境作用等级条件下耐久性

综合防护的最低要求.设计人员可以根据具体的结构环境 、 结构

重要性和|设计使用年限适当提高防护要求 。

对于埋人式锚固端，基本的防护要求为 PA4; 对于暴露式

锚固端，基本的防护要求为 PA2 和 PA3 。 暴露式锚头的外部防

护较为困难 . 在严重环境作用下易发生锚头元件的腐蚀，因此本

标准借鉴同外现行技术标准，不建议在非常严重和极端严重的环

境作用等级下使用暴露式锚头的构造形式。

8.4 构造与施工质量的附加要求

8.~.2 本条规定的预应力套管应能承受的工作内压，参照了欧

97 



训技术认可组织 ( European Organiza tion [or T echni ca l Approv­

a l s ) 对后张法预应力体系组件的要求 。 对 高密度聚乙烯和聚丙

烯套管的其他技术要求可参见现行行业标准 《预应力温凝土桥梁

用塑料波纹管 )) JT / T 529 的有关规定 。

8.4.3 水泥基浆体的压浆工艺对管道内预应力筋的耐久性有重

要影响，具体压浆工艺平1]性能要求可参见中国土木工程学会标准

《混凝土结构耐久性设计与施工指南 )) CCES Ol -2004 (2005 年修

订版) 附录 D 的相关条文 。

8.4.4 在氧化物等严重环境作用下，封锚混凝土巾宜外加阻锈

剂或采用水泥基聚合物?昆凝土，并外覆塑料密封罩 。 对于桥梁等

室外预应力构件，应采取构造措施，防止雨水或渗漏水直接作)十j

或流过锚罔封堵端的外表面 。
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附录 A 混凝土结构耐久性设计的定量方法

A.0.1 本标准的耐久性设计总体方法是定性和经验设计方法，

对于重要的工程在严重环境作用下，辅以耐久性指标的规定。 同

时本标准允许并鼓励在有充分科学研究与工程应用支撑的条件下

使用定量方法实现耐久性设计。 本附录给出混凝土结构耐久性定

量设计的方法与原则 。 定量设计方法是本标准经验设计方法的补

充与延伸， 其实质是实现耐久性设计的性能化，即将构件在环境

作用下的性能劣化过程、相应的性能极限状态以及构件的设计使

用年限联系起来 . 针对决定性能劣化过程的材料与结构参数进行

定量设计。

本标准 3 . 1. 1 条提出对于氧化物环境下重要的棍凝土结构的

耐久性设计应进行定量校核。 鉴于定性设计方法和不同环境下耐

久性指标元法对使用年限和使用性能进行精确设计，本附录建议

对于使用年限大于 50 年的重要温凝土结构 . 在有充分科学研究

和工程应用支撑的前提下，针对性能劣化进行定量设计。 建议进

行定量设计的情况包括 : Y昆凝土结构使用寿命要求远大于 50 年 、

特别重大的工程结构(如核电站等)、极为严酷的使用环境、对

于施工质量和结构使用期间的维护有特殊要求、结构中使用新型

材料、既有?昆凝土结构的使用寿命评估、设计方案变更后的同等

性能验证等。

A.0.2 本条概括了基于性能的耐久性定量设计的总体方法、 要

素矛1]原则 。 首先， 耐久性定量设计针对具体的性能劣化规律，在

定量设计中劣化规律通常使用劣化(数学)模型来表示;其次，

定量设计需要明确性能劣化的耐久性极限状态， 即能够接受的最

低性能水平;最后，定量设计需要明确设计使用年限，即耐久性

设计的目标。 以上三个方面是耐久性定量设计的基本要素 。
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耐久性定量设计的基本工具是描述结构与构件性能劣化的模

型，该模型应能够将耐久性设计的三要素联系起来。一般来讲，

用于定量设计的模型需要分别表达环境作用(作用效应)和结构

与构件的性能劣化抗力， 且明确表达二者的关系 。 环境作用和结

构与构件的具体暴露环境以及环境与构件表面的相互作用有关 ，

结构与构件性能劣化的抗力通常需要表达为构造参数和材料参数

的函数 : 并且这些参数能够通过可靠的试验方法确定。 耐久性定

量设计就是通过设计模型，结合设计使用年限和耐久性极限状态

来确定这些构造参数和|材料参数 。

结构和构件的环境作用及其作用效应涉及环境温、温度等具

有统计规律的参数 ， 结构和构件的具体性能劣化规律仍存在很大

的不确知性。 因此，耐久性定量设计结果的可靠性就显得尤为重

要 。 使用不确定性方法描述设计参数和|变量，有助于掌握设计结

果的可靠性。 耐久性定量设计的总体可靠性体现为对设计使用年

限的保证率。

应该明确，目前的科学研究以及工程实践尚不能为所有的环

境作用引起的结构和构件的性能劣化过程提供定量化的规律，因

此能够用于耐久性设计的定量模型仅限于1昆凝土表层碳化和氯离

子侵入引起的钢筋锈蚀过程;其他过程如冻融、 硫酸盐腐蚀丰11碱

骨料反应等主要依靠定性规定来实现耐久性设计 。

A.O. 3 这 =兰和1 1劣化程度都不会损害到结构的承载能力，与正常

使用状态下的适用性相一致 。 这二种性能的极限状态分别对应不

同的劣化过程 : 极限状态 (1 ) 和 (2) 对应钢筋锈蚀过程的不同

阶段. 极限状态 (3) 对应针对环境作用下混凝土的腐蚀程度 。

A. 0.-' 钢筋锈蚀的主要诱因是表层混凝土碳化或者氯离子侵入

混凝土保护层。一般认为，棍凝土保护层完全碳化和钢筋表面积

累的氯离子浓度达到|陆界浓度时钢筋表面脱饨，钢筋锈蚀反应开

始 。 这是为解决工程问题而对钢筋锈蚀反应起点相对保守的简化

表达 。 对于碳化过程， 实际工程观测发现， 在没有干温交替作用

的环境条件下，碳化深度越过钢筋表面后钢筋仍然未锈蚀的情况
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很常见。 对于氯离子侵人过程，在空气 (氧气)缺乏的水下区，

钢筋锈蚀的阴极反应受到抑制，因此即使氯离子被度积聚到钢筋

脱钝的水平，锈蚀过程也相当微弱，这就不易确定钢筋开始锈蚀

的具体时间 。

钢筋开始发生锈蚀的极限状态是对结构和构件耐久性保证率

较高、相对保守的极限状态， 一般适用于重要的结构和构件，尤

其是维护难度较大的构件。 预应力筋和冷加工钢筋的延性差，破

坏呈脆性，而且一旦开始锈蚀，发展速度较快。 所以也直偏于安

全考虑，以钢筋开始发生锈蚀作为耐久性极限状态 。

A.O.5 适量锈蚀到开始出现顺筋开裂尚不会损害钢筋的承载能

力，钢筋锈蚀深度达到 O. lmm 不至于明扭影响钢筋泪凝土构件

的承载力 。 可以近似认为，钢筋锈胀引起构件顺筋开裂(裂缝与

钢筋保护层表面垂直)或层裂(裂缝与钢筋保护层表面平行) 时

的锈蚀深度约为 O.lmm。 两种开裂状态均使构件达到正常使用

的极限状态。

钢筋发生适量锈蚀、的极限状态对构件耐久性的保证率低于钢

筋开始发生锈蚀的极限状态， 一般适用于可在使用年限内进行经

济、 合理维护的结构和l构件。 该极限状态对应的钢筋锈蚀量以及

构件表面状态对应结构使用期间内宏观检测设备可以检测到的起

锈状态。

A.0.6 混凝土表面发生轻微损伤的极限状态用于界定直接对混
凝土有腐蚀作用的环境作用 。 冻商业环境和l化学腐蚀环境中的混凝

土构件可按表面轻微损伤极限状态考虑。

A. 0.7 环境作用引起的材料腐蚀在作用消失后不可恢复 。 对于

不可逆的正常使用极限状态 . 可靠指标应大于1. 5 0 欧洲一些工

程用可靠度方法进行环境作用下的棍凝土结构耐久性设计时，与

正常使用极限状态相应的可靠指标一般取1. 8 ，失效概率不大

于 5% 。

A.0.8 本条明确了耐久性定量设计使用的性能劣化模型和设计

参数的选取和确定原则 。 对于性能劣化规律的模型不仅仅需要试
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验室数据的支撑，还需要有长期观测结果进行验证 ; 对于环境作

用和l作用效应需要参考同类环境下的长期暴露试盼的数据;对于

材料抗力参数，如混凝土材料的 CO2扩散系数或者氯离子扩散系

数，需要有相应的试验方法作为设计支撑 . 同时应注意到使用标

准民验方法(通常短龄期棍凝土材料上的加速试验方法)测量得

到的材料抗力参数在结构和构件七二期性能演变过程中可能会经历

的变化。

使用性能劣化模型!进行耐久性定量设计中，模型的论证与选

择，参数的选取可委托有同类研究经验和l数据积累的专业机构

进行。

A.0.9 从长期暴露于现场氯离子环境的混凝土构件中取样 . 实

测得到构件截面不同深度上的氯离子浓度分布数据 . 并按 Fi ck

第二扩散定律的误差雨数解析公式(其巾似定在这一暴露时间内

的扩散系数和表面氯离子浓度均为定值) 进行 rl:J:1 线拟合回归求得

的扩散系数和表面氯离子浓度，称为表现扩散系数和1表现的表面

氯离子浓度。 表现扩散系数的数值随暴露W1限的增长而降低， 其

衰减规律与混凝土胶凝材料的成分有关。 设计取j刊的表面氯离子

浓度和扩散系数 ， 应以类似工程中实测得到的表现值为依据，具

体可参见中罔土木工程学会标准 《混凝土结构耐久性设计与施工

指南 )) CCES 01 0 

A.0.10 木条明确了耐久性设计结束后，如何在使用阶段实现

对设计使用年限的保证。 施工期间，对使用年限的保证体现在对

耐久性设计的材料抗力参数如何通过施工给予保证，即耐久性的

施工质量控制 。 施工期间质量控制的核心是如何确保实际混凝土

结构中的抗力参数(如棍凝土氯离子扩散系数〕等于或大于定量

设计中的预定抗力参数。 该参数可作为1昆凝土现场质量控制的重

要指标 ， 利用简便且可靠的现场测试方法，直接或间接地反映现

场?昆凝土的质量 。 此外，利用无损检测技术监测实际棍凝土结构

中的抗力参数也是施工中的泪凝土质量控制和质量保证关键

所在 。

102 



在结构使用期间，对使用年限的保证体现在通过长期监测来

掌握结构和构件的真实劣化规律，通过维护及时纠正设计阶段对

劣化过程估计的偏差 。 由于数据积累和知识的局限性 . 在设计和

施工巾所确定的环境作用手1]结构的劣化抗力仍然存在很大的不确

定性。 因此，在泪凝土结构的长期使用过程中 . 这些因素必须通

过有效的民期监视IJ来不断认知 。 同时，长期监测获取的信息可以

用来指导结构的维护以及耐久性的再设计。
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附录 B 混凝土原材料的选用

B.l 混凝土胶;疑材料

B. 1. 1 根据耐久性的需要，单位体积混凝土的胶凝材料用量不

能太少，但过大的用量会加大?昆凝土的收缩，使混凝土更加容易

开裂，因此应控制胶凝材料的最大用量。 在强度与原材料相同的

情况下，胶J疑材料H1量较小的?昆凝土，体积稳定性好，其耐久性

能通常要优于胶凝材料用量较大的泪凝土。 泵送混凝土由于工作

度的需要 . 允许适当加大胶况'材料用量 。

B. 1. 2 本条规定了不同环境作用下，提凝土胶凝材料中矿物掺

和料的选择原则 。 ?昆凝土的胶凝材料除水泥中的硅酸盐水泥外，

还包括水泥中具有胶凝作用的泪合材料(如粉煤灰、火山灰、矿

渣、沸石岩等)以及配制混凝土时掺入的具有胶凝作用的矿物掺

和料(粉煤灰、磨细矿渣、硅灰等) 。 对胶凝材料及其中矿物掺

和料用量的具体规定可参考中国土木工程学会标准 (( 11昆凝土结构

耐久性设计与施工指南 )> CCES 0 1 。

B. 1. 6 本条提及的矿物掺和料混凝土的胶凝材料，其矿物掺和

料的惨量范用见术语 2 . 1. 2 1 及其条文说明 。

B.2 混凝土中氯离子、二氧化硫和碱含量

ß. 2. 1 表 B. 2. 1 规定了各类构件中混凝土中氯离子含量的最大

限值，包括棍凝土所有原材料中的氯离子含量 。 水泥和胶凝材'料

中氯离子含量的测定方法可参考现行同家标准 《水泥化学分析方

法 )) GB/ T 176 , ø、和外加剂中的氯离子含量的测试方法见本标

准附录 E。

混凝土拌合物和硬化?昆凝土的氯离子含量可以通过水溶法和

酸溶法进行测试，具体试验方法可参考现行行业标准 《棍凝土中
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氯离子含量检测技术规程 )) JGJ/ T 322 ，但测试值均小于上述的
混凝土总氯离子含量 。 其中，使用酸榕法测定的氯离子含量要高

于水溶法的测试值。 在工程实践中， 表 B. 2. 1 中规定可作为酸

溶法测定氯离子含量的限定值。

重要结构的泪凝土不得使阳海砂配制。一般工程由于取材条

件限制不得不使用海砂时， 1:昆凝土水胶比应低于 0. 45 ，强度等

级不宜低于 C40 ，并适当)11]大保护层厚度或掺入化学阻锈剂 。

B. 2. ~ 混凝土的含碱量为等效 Na2 0 当量的含量 。 本条规定的

含碱量为1昆凝土各种原材料含碱量的总和 ， 各种原材料的含碱量

测定方法可参考现行同家标准 《预防混凝土碱骨料反应技术规

范 )) GB/ T 50733 。 矿物掺和料带入1昆凝土巾 的碱可按水?容性?戚

的含量计 人 ， 当无检测l条件时 . 对粉煤灰，可取其总碱量的 1 / 6 ，

靡全[l[旷渣取 1 /2 。 对于使用潜在洁性骨料并常年处于潮湿环境条

件的泪凝土构件，可参考国内外相关预防碱骨料反应的技术规

程， 如罔内北京市预防碱骨料反应的地方标准 . 铁路、水工等部

门的技术文件，以及国外相关标准，如1加拿大标准 CSA C23. 2-

27A 等 。 加拿大标准 CSA C23. 2-27 A 针对不同使用年限构件提

出了具体要求，包括硅酸盐水泥的最大含碱量、 矿物掺和料的最

低用量以及粉煤灰掺和料中的 CaO 最大含量 。

本条将干燥环境定义为相对温度低于 75 % 的环境条件，将

潮湿环境定义为相对湿度不低于 75%的环境条件 。

ß. 3 混凝土骨料

B.3.3 悔砂作为骨料在?昆凝土巾使用主要问题在于其本身含有

的氯离子 ， I天|此海砂用于混凝土材料之前必须进行清洗。 我同行

业标准 《海砂棍凝土应用技术规范 )) JGJ 206 - 20 1 0 对棍凝土用

海砂的质量进行了规定 ， 其巾砂的水情性氯离子含量限定在

0. 03%以内 。 最近的建筑工业产品行业标准 《建筑及市政工程:)1-1

Y-{I 化海砂 )) JG/ T 494 - 20 1 6 对海砂氯离子含量规定更加l严格，

将棍凝土用海砂的氯离子含量限定在 0. 003% 以内 。
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附录 C 混凝土结构防腐蚀附加措施

c. 0.1 在环境作用下. t昆凝土结构采用防腐蚀附加措施是为了

减轻环境对泪凝土构件的作用、减缓混凝土构件的劣化过程，达

到延长构件的使周年限的目的。从耐久性设计角度，如果采用的

防腐蚀附加捎施的保护作用持续周期较为明确， 则可考虑其对构

件使用年限的贡献 . 日11这 IH t昆凝土构件和附加防腐蚀措施在环境

作用下共同完成构件的使用年限;如果措施的保护作用及其有效

周期无定量研究和数据支撑，则可作为提高原泪凝土构件对使用

年限保证率的措施。

防腐蚀附加措施的选择应考虑具体的环境作用，具体环境条

件或者构件局部环境的施工与维护条件便利与存。 如果使用的防

腐蚀附加l措施显著增加了工程造价 . 贝IJ需要综合考虑防腐蚀附加

措施的成本与其保护效果，使构件的全寿命戚本达到合理的

水平。

c. O. 2 环境作用下说凝土结构的防腐蚀附1m措施可以分为针对

混凝土的措施和针对钢筋的措施。 表c. O. 2 巾的防腐蚀措施为

在T.f星实践 '1寸使J-IJ较为广泛的技术措施。 混凝土的防腐蚀附加l措

施主~包Jò'表而涂层和硅炕浸渍 . 两类措施都起到隔离说凝土表

面与周用环境的作J+L 因此能够阻止和延缓环境中侵蚀性介质进

入泪凝土内部。一般环境对悦凝土结构的腐蚀主要是碳化引起的

钢筋锈蚀。 表面涂层是在混凝土表面形成一层隔离屏障， 阻止环

境中有害介质侵入混凝土.而趾炕浸渍是在混凝'土表面施涂一种

可渗人?昆凝土表层的趾惋材料 . 在u昆凝土表层形成憎水层，从而

阻止环境中7l<及有害离子侵入旧凝土。 这两种措施均适用于以碳

化为主要腐蚀特征的一般环境 。 对 于冻融环境 . 表面涂层和硅;皖

浸渍可有效阻止或减轻环境7J(渗入也凝土，对冻融破坏具有显著
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防护作用。海洋环境、除冰盐及其他氯化物环境 . 腐蚀特征主要

是环境中氯离子从混凝土表面迁移到棍凝土内部 . 当到达钢筋表

面的氯离子积累到一定浓度(临界浓度)后，引发钢筋锈蚀破

坏。 研究和工程均证明，表面涂层和硅皖浸渍是最经济有效的防

腐蚀措施之一，如我罔华南湛江港海洋环境暴露实验站于 20 世

纪 80 年代开展的环氧树脂、丙烯酸、氯化橡胶、聚氨醋等混凝

土表面涂层七二期暴露试验， 5 年~20 年暴露试验结果表明涂层阻

止氯离子渗透效果明显;我同深圳盐回港集装箱码头二期工程是

国内最早使用硅惋浸渍防腐蚀的工程， 2012 年工程调查和实体

构件氯离子渗透检测情况表明，氯离子很难渗透进?昆凝土表层

3cm 以上的深度 。

钢筋的防腐蚀附加措施针对钢筋的防锈过程，其中环氧涂层

钢筋在钢筋表面通过涂刷环氧有机涂层形成对钢筋表面的直接防

护膜，隔绝钢筋矛[It昆凝土周围介质，延迟钢筋锈蚀过程;阻锈剂

为化学试剂(如磷氟酸铀) ，能够有效提高钢筋锈蚀的 11市界氯离

子浓度，延缓氯盐环境中钢筋锈蚀进程;阴极保护直接对钢筋进

行电化学保护，使钢筋处于被保护状态;外加电流阴极保护即在

钢筋?昆凝土构件上外加电场 ， 给钢筋施加阴极电流， 一方面使钢

筋的电位负向增高 . 使其位于钝化区内，即使氯离子放度较高也

不会发生饨化膜破坏，保证钢筋本体避免腐蚀;另一方面，钢筋

和辅助阳极之间产生的电场使氯离子向辅助阳极移动 . 避免向钢

筋积聚而破坏钝化膜，因此，外加电流阴极保护是氯盐环境下最

有效可靠的防腐蚀措施。

设计人员可从表c. O. 2 中选择针对海凝土和钢筋的附jJlJ保

护层措施中的一种或者几种达到延长构卡|使用年限的目的。 进行

选择时，一方面需要综合考虑结构设计使用年限、混凝土本身耐

久性和l防腐蚀措施的设计保护年限;另一方面，如1采取两种或多

重措施联合防腐时，各措施之间必须技术相容。

c. O. 3 表c. O. 3 给出了针对捏凝土表面的表团涂层、硅炕浸渍
和针对钢筋的环氧钢筋和阴极保护(外加电流)防腐蚀附加措施
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的最低保护年限 。 这些防腐蚀附加措施的材料品质和技术要求应

符合相关标准的规定。

表面涂层措施能够隔绝外部侵蚀性介质，尤其是氯离子， 向

混凝土内部的渗透，同时具备自身向混凝土表层渗透的能力，达

到与泪凝土表面稳固结合的效果。 根据暴露环境和l具体组成材料

的不同，涂层通常设计为由底层、中间层和面层或底层和!面层涂

料组成的涂层体系 。 涂层可用于干燥的泪凝土表面和潮f显的?昆凝

土表面 。 涂层材料选择和技术要求应符合现行行业标准 《水运工

程结构耐久性设计标准)) JTS 153 的规定 。

硅烧霞渍主要用于干燥混凝土表面的防护，该措施是在混凝

土表面施涂-种可渗入1昆凝土表层的硅炕材料，依靠毛细管渗入

?昆凝土表层，与混凝土发生化学反应在?昆凝土表层形成憎水层，

从而大大降低环境中水及有害离子侵入混凝土 。 对于表面潮湿或

水下的?昆凝土构件，因其?昆凝土表层的毛细孔多处于充水状态，

使得硅烧的浸渍渗透效果不理想， I玛此不宜采用 。 我国华南湛江

工程暴露试验表明 : 大气区和浪潮占区暴露 10 年的硅;院漫渍试件

的漫渍保护效果仍非常有效;我国深圳盐田港集装箱码头二期工

程实体调查也证明 : 1 5 年硅;皖浸渍保护效果仍良好，预期可以

保护更长时间 。 硅炕浸渍材料成分和技术要求应符合现行行业标

准 《水运工程结构耐久性设计标准 )) JTS 1 53 的规定 。

环氧涂层钢筋是采用静电喷涂的办法在钢筋表面涂装一层环

氧粉末涂料，保护钢筋即使在氯离子渗透至钢筋表面的情况下也

能避免腐蚀。 环氧涂层钢筋可使用于海水水位变动区、浪i贱区和

除冰盐等氧化物侵蚀等恶劣腐蚀环境的混凝土结构。 在美国、加

拿大、欧洲、中东和我国香港地区，采用环氧涂层钢筋作为防止

钢筋混凝土结构在海水环境中腐蚀的一种方法，已成功地广泛应

用达 30 余年 。 我国上海宝钢马迹山矿石码头、广东汕头 LPG 码

头等是我国最早使用环氧涂层钢筋的水运工程，至今已有 1 5 年

以上的应用，其仍具有良好的保护效果。 但应注意，使用环氧涂

层钢筋后1昆凝土构件的性能受到一定影响，如钢筋锚团长度加
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长、构件表面裂缝加大以及构件刚度降低等。 环氧涂层钢筋制作

所采用的材料和加工工艺应符合现行国家标准 《钢筋混凝土用环

氧涂层钢筋 )) GB/ T 25826 的有关规定 ; 环氧涂层钢筋的施工操

作应符合现行行业标准 《水运工程结构耐久性设计标准 )) JTS 

153 的规定 。

外加电流阴极保护技术是迄今为止避免钢筋锈蚀的最有效方

法，该方法不仅能长期有效地阻止钢筋的腐蚀，还能阻止氯离子

的渗入，抑制孔蚀等局部腐蚀等 。 该措施可以通过合理选择长寿

命辅助阳极以及营运期的维护，最高能达到 50 年以上的保护年

限，并可阻止氯离子的渗入 。 该保护措施一次性投资较大，需要

外接供电源，系统组成较为复杂、 需要长期维护，但同时其对结

构的保护最可靠、长效，因此该保护措施一般用于恶劣腐蚀环境

中使用年限长、腐蚀风险高的重大工程重要构件关键部位。 阴极

保护电流密度是该措施设计的首要参数，与被保护结构所处的环

境条件(白皮、湿度、盐度、供氧量等)、结构物复杂性、?昆凝

土质量及保护层厚度等诸多因素有关;保护电位是判断阴极保护

实施成果与否的主要依据，阴极保护的有效性是使钢筋电位极化

到一定程度，但是保护电位不能过低(负) 。 保护电位过低(负)

会发生析氢反应，造成钢筋脆化而引起钢筋断裂，自11 H氢脆" 。

美罔腐蚀工程师协会标准 NACE RP0290-2000 和欧洲标准 EN

12696 : 2000 对钢筋棍凝土阴极保护准则都包括对最低保护电位

的限制 。 外加电流阴极保护技术的阴极保护电流密度、最低保护

电位以及具体保护设计应符合现行行业标准 《水运工程结构耐久

性设计标准 )) JTS 1 5 3 的规定 。 同类标准还包括 《大气环境棍凝

土中钢筋的阴极保护 )) GB/ T 28721 。

钢筋的阻锈剂也是防止钢筋锈蚀的有效技术措施，可用于海

水和除冰盐等氧化物侵蚀环境中混凝土结构对钢筋的保护 。 试验

证明，阻锈剂可以显著提高引起钢筋锈蚀的临界氯离子浓度的阔

值，采取阻锈剂可适当提高?昆凝土的护筋性，但要保证掺阻锈剂

民期维持可靠的防腐蚀效果，仍有赖于1昆凝土保护层本身具有长
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期的高抗渗性和抗氯离子渗透性。 因此，掺阻锈剂的同时还应采

用护筋性能好的高性能?昆凝土 。 常用钢筋阻锈剂有无机、有机或

复合型阻锈剂等，有些阻锈齐IJ掺入混凝土后，会影响?昆凝土的工

作性或力学性能 . 因此选择阻锈剂时应进行必要的试验论证。 掺

入的阻锈剂不应降低混凝土的抗氯离子渗透性，对?昆凝土的初终

凝时间、抗}王强度以及胡落度等应无不利影响 。 从目前工程使用

来看，工程数据积累尚未形成对使用阻锈剂措施保护年限的有效

支撑，因此本条文并未包括钢筋阻锈剂 。 钢筋阻锈剂仍然可以作

为提高混凝土构件对钢筋锈蚀使用年限的保证率。 钢筋阻锈剂应

符合现行行业标准 《水运工程结构耐久性设计标准 )) JTS 1 53 的

规定 。

c. O. 4 Y昆凝土结构的防腐蚀附加措施发展迅速，新材料和|新工

艺的发明都能促进保护措施的发展 。 因此本标准并不禁止使用未

列入的防腐蚀附加措施。 新措施和新材料的应用应经过专门论

证，证明其防腐蚀能力以及相应的保护年限。
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附录 E 混凝土耐久性参数与

腐蚀性离子测定方法

E.O.l DF 值的计算依据是恨凝土的快速冻融方法。 目前我国

已有同家标准不'Il行业标准制定了泪凝土快速冻融的试验方法，这

些方法均在美院I ASTM C666 快速冻融方法的基础上改进而成。

其中，对温度控制试件(切!。温试件) 的处理方法略有不同 : (( 普

通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准 )) GB/ T 50082 -

2009 的快冻法将测温试件置于防冻液中， 而 《水工?昆凝土试验

规程 )) DL/T 5150 - 2 0 17 的温凝土抗冻性试验方法将坝。温试件置

于与其他试件相同的冻融介质(淡水或海水)中 。 考虑到降温和|

升泪巾冻融介质相变会产生和吸收热量，这个差别有可能会导致

使用防冻液的测温试件中心温度与其他测试试件有所不同 。 目

前，测温试件的不同冻融介质对温度控制的影 H向尚有待 比较分

析 。 本标准规定以上两种冻融试验方法均可用来确定 DF值 。
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