
钢 筋 腐 蚀 是 造 成 水 运 工 程 钢 筋 混 凝 土 结 构

破 坏 的 主 要 原 因 之 一 。 混 凝 土 保 护 层 是 保 证 钢

筋 延 迟 锈 蚀 开 始 时 间 的 重 要 屏 障 。 但 是 , 在 一

些 工 程 的 施 工 中 , 普 遍 存 在 对 砼 保 护 层 重 视 不

够 、 施 工 措 施 不 当 的 问 题 , 砼 保 护 层 过 小 或 过

大 的 现 象 比 较 普 遍 [1 ]。 目 前 , 港 工 混 凝 土 构 件

保 护 层 厚 度 的 离 散 性 较 大 , 变 异 系 数 有 的 高 达

0.3, 与 《港 口 工 程 结 构 可 靠 度 设 计 统 一 标 准》

[2 ] 编 制 组 建 议 的 0.16 相 比 , 控 制 水 平 偏 低 。

《水 运 工 程 混 凝 土 施 工 规 范》[ 3] 对 保 护 层 厚 度 做

了 强 制 性 规 定 。 为 保 证 水 运 工 程 钢 筋 混 凝 土 的

结 构 性 能 和 耐 久 性 , 须 把 混 凝 土 保 护 层 偏 差 过

大 缺 陷 的 防 治 工 作 , 作 为 治 理 质 量 通 病 的 重 点

之 一 。

1 缺 陷特 征

1) 砼保 护层 垫 块制 作 随意 性 大, 无 专门 的 配

合 比设 计 , 未 采 用 专 用模 具 成 形 , 垫 块 的 混 凝 土

( 砂浆) 强 度低 、密 实度 差, 垫块 尺寸 偏差 较大 。

2) 砼保 护层 厚 度偏 差 过大 , 构件 部 分位 置 的

保 护层 厚 度 不 能 满 足 规范 规 定 的 最 小 保 护 层 厚 度

要 求; 而 部 分 位 置 的 保护 层 厚 度 过 大 , 大 大 减 小

了两 层钢 筋的 层距 ( ho) 。

3) 钢筋 混凝 土 构件 安 装后 , 混凝 土 表面 发 生

锈 斑或 流 锈 水 现 象 。 使用 一 段 时 间 后 , 构 件 混 凝

土表 面出 现涨 裂或 剥落 等现 象。

2 缺 陷成 因

1) 对钢 筋混 凝 土结 构 中砼 保 护层 的 重要 性 认
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识不 足、 重视 不够 。

2) 现行 技 术标 准对 砼 保护 层 垫块 的 材料 、 形

式 和 规 格等 无 统 一 标 准 , 造成 了 施 工 控 制 的 随 意

性。

3) 绑扎 钢 筋的 铅丝 过 长, 铅 丝头 未 向里 按 倒

或剪 短。

4) 砼保 护 层垫 块的 布 置、 固 定不 合 理, 钢 筋

骨 架绑 扎不 稳固 , 混凝 土施 工 时易 造 成垫 块 脱落 、

钢筋 变位 。

5) 施工 质 量控 制不 严 , 过 程 控制 不 到位 , 隐

蔽 工 程 验收 时 对 砼 钢 筋 保 护层 厚 度 未 进 行 严 格 检

查。

6) 有关 检 测规 定不 健 全, 很 少对 构 件成 品 的

砼 保 护 层 进 行 检 测 , 不 能 及 时 发 现 和 暴 露 问 题 ,

不 便 引 起建 设 单 位 、 监 理 单位 和 施 工 单 位 的 高 度

重视 。

3 工程 危害

3.1 砼 保护 层 偏 小将 严 重 影 响钢 筋 混 凝土 结 构 的

使用 寿命 [4]

水 运 工 程 钢 筋 混 凝 土 的 使 用 环 境 比 较 恶 劣 ,

氯 离 子 渗透 引 起 的 钢 筋 锈 蚀是 造 成 混 凝 土 结 构 破

坏 的主 要原 因。 据 有关 资料 介 绍, 在 海水 环 境中 ,

钢筋 混凝 土锈 蚀破 坏的 过程 如图 1 所 示。

由 图 1 可见 , 对 于 预 应 力 混 凝 土 结 构 , 一 般

设计 使用 年限 : t = t0+ t ; 对 普通 钢 筋混 凝土 结构 :

t = t0 + t1+ t2。 因此 , 要 提 高 钢 筋 混凝 土 结 构 的 使

用 年限 , 首 要的 是 尽量 延长 t0。 而欲 延 长 t0, 必 须

尽 量加 大 保 护层 的 厚 度。 据 Fick 第 二 定律 , 氯 离

子在 混凝 土中 的渗 透符 合式( 1) 的规 律:

x, = + ( ) f
x

D·!
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式 中: Cx,t 为 t 时 刻 x 深度 处 的 氯 离子 浓 度 ; Ci 为

初 始浓 度 ; Cs 为 表 面 浓 度 ; erf 为误 差 函 数 ; x 为

深 度, 即 距 离 混 凝土 表 面 的 距 离 ; Dt 为 混 凝 土的

有效 扩散 系 数, 它会 随 时间 增长 而衰 减 ; t 为 暴露

于氯 盐环 境 的时 间。 由 式 ( 1) 可以 看 出, 引 起混

凝 土中 钢 筋 开 始 腐 蚀 的时 间 , 主 要 取 决 于 混 凝 土

扩散 系数 和 保护 层厚 度 。混 凝土 的 扩散 系 数越 小 ,

砼的 保 护层 越 厚 , 钢 筋 发 生腐 蚀 的 时间 越 晚 。据

有 关资 料 介 绍 , 砼 混 凝土 锈 蚀 的 初 始 时 间 与 保 护

层 的厚 度 成 平 方 关 系 。因 此 , 砼 保 护 层 偏 小 将 严

重影 响钢 筋混 凝土 结构 的使 用年限 。

3.2 砼 保护 层过 大的 危害

砼保 护 层 过 大, 构 件 的 h0 将 相应 减 小 , 结 构

有效 受力 面积 减小 , 结 构的 承载能 力将 会降 低。

3.3 垫 块和 绑扎 钢筋 的影 响

垫块 与 混 凝土 接 触 面 是钢 筋 混 凝土 构 件 的一

个 薄弱 环 节 。 当 垫 块 的强 度 和 密 实 性 达 不 到 要求

时 , 极 易 形 成 氯 离 子 渗透 的 通 道 , 加 快 氯 离 子 的

渗透 。

绑 扎钢 筋 的 铅 丝 头 伸 入 保 护 层 或 外 露 , 极 易

造 成构 件 表 面 返 锈 , 不仅 影 响 构 件 外 观 质 量 , 而

且会 形成 氯离 子渗 入混 凝土 内部的 通道 。

4 预 防措 施

1) 认 真 学 习 、 理 解 并 掌 握 水 运 工 程 技 术 标

准、 规范 对 砼保 护层 的 有关 规定 。《水 运工 程 混凝

土施 工规 范》[3] 对海 水 环境 钢筋 混凝 土 保护 层 最 小

厚度 的规 定如 表 1。

2) 认真 学习 贯彻 执 行设 计 文件 及 施工 图 会审

制 度, 结 合 构 件 的 形 式、 特 点 和 施 工 工 艺, 合 理

制定 砼保 护层 厚度 的保 证措 施。

3) 认真 做好 质量 教 育和 技 术交 底 工作 , 使全

体 操作 人 员 理 解 保 护 层厚 度 的 重 要 性 , 掌握 并 自

觉落 实技 术组 织措 施。

) 保证 垫块 的制 作 质量 。 垫块 须 按配 合 比通

知单 进行 配 料; 须采 用 专用 模具 成 形、 机 械振 捣 ;

建筑物所处地区 大气区 浪溅区 水位变动区 水下区

北 方 50 50 50 30

南 方 50 65 50 30

表 1 海水环境钢筋混凝土保护层最小厚度 mm

图 1 钢筋混凝土锈蚀破坏过程示意图
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须 按 规 定对 垫 块 进 行 养 护 ; 须 按 规 定 对 垫 块 进 行

强 度 、 密实 性 和 外 形 尺 寸 的检 查 ; 严 禁 使 用 不 合

格的 垫块 。

5) 保证 钢 筋骨 架的 绑 扎质 量 。为 控 制钢 筋 间

距和 排距 , 上 下层 钢筋 均采 用限 位装 置进 行固 定。

6) 保证 垫 块的 布设 位 置和 数 量、 合 适并 且 绑

扎 牢 固 , 防 止 垫 块 在 混 凝 土浇 筑 时 发 生 脱 落 或 偏

位。

7) 改进 钢 筋绑 扎操 作 方法 , 铅丝 扣 应尽 量 设

在 钢 筋 的侧 面 , 铅 丝 扣 要 逐个 按 倒 , 铅 丝 头 的 长

度 超 过 15mm 时 , 均用 剪 刀 剪 除 , 落 地 的 铅 丝 头

用磁 铁吸 除。

8) 严格 进 行隐 蔽工 程 验收 , 钢筋 保 护层 不 符

合 要 求 的必 须 整 改 或 返 工 , 合 格 后 方 允 许 进 行 混

凝土 浇注 。

5 防治 效果

通 过 以 上防 治 措 施 的 实 施 , 鲅 鱼 圈 港 区 四 期

工 程 54#~56# 集 装 箱泊 位码 头 各种 构件 的 保护 层 都

得 到 了 很好 的 控 制 , 保 护 层偏 差 过 大 缺 陷 的 防 治

效 果 很 明显 , 彻 底 消 除 了 铅丝 头 外 露 所 导 致 的 构

件 表 面返 锈 现 象。2006 年 6 月一 航 局 质量 检 查 组

对 鲅 鱼 圈港 区 的 部 分 构 件 的砼 保 护 层 厚 度 进 行 实

测 实 量, 共 检 查 1 230 点, 有 1 210 点 符 合 要 求 ,

合格 率为 98.4%。

6 结语

1) 砼保 护层 厚 度的 控 制关 键 在于 施 工单 位 的

质 量 意识 和 质 量 管 理 力度 , 只 要 思 想 重 视 、 严 格

管 理 , 砼 保 护 层 偏 差 过 大的 现 象 是 可 以 得 到 明 显

扭转 的。

2) 现 行 技 术 规 范 对 保 护 层 垫 块 的 材 料 、 形

式 、 规格 及 制 作 等 尚 缺乏 具 体 规 定 , 建 议 有 关 技

术 标 准进 行 补 充 , 尽 快 提出 一 个 更 符 合 实 际 的 标

准化 规定 。

3) 为督 促有 关 单位 对 砼保 护 层的 重 视, 有 必

要开 展对 工程 实体 结构 砼保 护层 厚度 的检 测。
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“世界第一斜拉桥”苏通大桥贯通 创造世界建桥四项纪录

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

�消 息�

6 月 18 日 , 总 投资 人 民币 64.5 亿 元 , 备 受瞩 目的 苏 通长 江公 路 大桥 完 成千 米 跨越 , 实现 南 北合 龙 全

线贯 通。

苏通 大 桥位 于 江苏 省 东部 的 南通 市 和苏 州 ( 常熟) 市 之间 , 东 距 长江 入 海 口 108 km, 全 长 32.4 km,

其中 距江 大 桥长 8 146m。 是国 家 高速 公路 沈 阳至 海口 的 重要 通 道, 也 是我 国 建桥 史 上工 程 规模 最 大、 综

合建 设 条件 最 复杂 的 特大 型 桥梁 工 程。 历 经 4 年建 设 的 苏通 大 桥 , 一 举 刷 新 世界 桥 梁 最大 主 跨 、最 高 桥

塔、 最长 拉索 、最 深基 础四项 纪录 。

苏通 大桥 同时 还是 江苏 沿海大 通道 最重 要的 “卡 口”。大 桥的建 成通 车, 将打 通沿 海过 江通 道 , 同 时,

也将 彻底 改变 南通 “难 通” 的局 面, 使 南通 到上 海的 时间 缩短 为一 个小 时, 跻身 “上 海一小 时都 市圈 ”。
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