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摘要!海洋环境下预应力混凝土箱梁!由于长期受到大气中氯盐的侵蚀作用!结构往往过早发生破坏!不能达到

%$$

年的耐久性设计要求"本文提出一系列技术措施#提高混凝土耐久性$增加保护层厚度$表面涂刷硅烷$采

用不锈钢筋以及掺入阻锈剂!并基于可靠度理论!对各措施条件下预应力混凝土箱梁底板第一排主筋的锈蚀概

率进行分析计算!然后进行分析比较!获得了预应力混凝土箱梁实现长寿命的可能技术途径及其效果!对实际工

程设计具有直接的参考价值"
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随着科学技术的进步$跨海大桥,沿海港口等

海洋环境下钢筋混凝土建筑越来越多)由于氯离

子的侵入$混凝土中钢筋过早的发生锈蚀$进而导

致结构破坏*

%E#

+

)而这些海工建筑一旦发生破坏$

所需的维修与修复成本非常高$因此采取一定的措

施来延长其服役寿命显得尤为重要)长寿命预应

力混凝土箱梁主要是指通过一系列技术措施延长

箱梁底板主筋的起锈时间$保证箱梁能达到
%$$

年



甚至更长的设计寿命要求)世界上著名的跨海大

桥$如加拿大联邦大桥,丹麦的大贝尔特桥$包括中

国的上海东海大桥,杭州湾跨海大桥等重要桥梁都

采取了相应的技术措施来增强其耐久性*

CED
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)目

前$实际工程中普遍采取的措施有!增加钢筋保护

层厚度*

B

+

,结构表面涂覆涂层*

&

+

,采用不锈钢筋#或

环氧树脂涂层&

*

'

+

,阴极保护*

"

+

,掺加钢筋阻锈

剂*

%$

+等)本文基于课题组的大量研究成果$分析

了长寿命预应力混凝土箱梁的一系列技术措施对

于海洋环境下混凝土箱梁的寿命影响)本文结果

对桥梁实现
%$$

年的耐久性要求有一定参考意义)
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预应力混凝土箱梁的计算参数

箱梁结构形式及结构尺寸!主梁采用单箱三室

截面$梁高
%>'K

)标准断面顶板厚度
##;K

$底

板厚度
#$;K

)支点处腹板厚度
&$;K

$跨中处腹

板厚
!$;K

)

上部结构一般构造图如图
%

所示#单位!
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图
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上部结构构造图
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图
#

为箱梁横断面配筋图)箱梁底板第一排

主筋选用
!

#D

钢筋$净保护层厚度为
D#>DKK

)

图
C
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为预应力钢束配筋图$分为
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$
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$
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三

类)
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箱梁局部横断面配筋图
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箱梁立面局部预应力筋配筋图
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箱梁横截面预应力筋配筋位置
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混凝土耐久性参数
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基于时间相关边界条件的修正氯离子扩散理

论模型

!!

对于实际混凝土结构中氯离子的扩散$通常采

用余红发*

%%

+提出的基于时间相关边界条件的修正

氯离子扩散理论模型$本文所采用的各混凝土表面

自由氯离子含量符合以下幂函数关系
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式中!
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为表面自由氯离子含量的时间依赖性参

数%

6

$

为混凝土内初始氯离子浓度%

6

7

为混凝土暴

露表面氯离子浓度)混凝土的修正氯离子扩散理

论模型*
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式中!

=

为距混凝土表面的距离%

6

/

为距混凝土表

面距离为
=

处的自由氯离子含量%

1

$

为初始水化

龄期%

1

为扩散时间$一般取
1]#'M

%

?

$

为初始氯

离子扩散系数%

:

为时间依赖性指数%

>

为混凝土

氯离子扩散性能的劣化效应系数%

<

为混凝土的

氯离子结合能力%

6+/;

为互补误差函数$
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基于可靠度理论的海洋环境下预应力混凝土

箱梁的寿命计算$以钢筋表面的自由氯离子含量达

到临界氯离子含量的时间$即钢筋起锈时间为依

据)在对混凝土结构的钢筋起锈时间进行可靠度

分析时$建立功能函数
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式中
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为钢筋锈蚀的临界氯离子含量)

当混凝土内部钢筋表面#混凝土保护层厚度

=

$

&的自由氯离子含量#

6

/

&达到临界氯离子含量

#即
6

;+
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&时$混凝土中钢筋锈蚀概率如下
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为可靠度指标)
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混凝土材料参数

本文混凝土材料选自余红发课题组*

%#

+

$

_C$

表示矿渣掺量为
C$̀

的高性能混凝土$其水胶比

为
$>C%

$

#'M

抗压强度为
'B>DZI-

$混凝土强度

等级为
G'$

)混凝土各耐久性参数见表
%

)

表
>

!

混凝土的耐久性计算参数"
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_C$ &CB&$#' $CCC!C$C'#B%$C$$#%#C %

混凝土的有关氯离子扩散参数一般符合正态

分布)计算时$表面自由氯离子含量的时间依赖性

参数
8

,初始自由氯离子含量,临界自由氯离子含

量
6

;+

和基准自由氯离子扩散系数
?

$

的变异系数

为
#$̀

$混凝土保护层厚度和混凝土的氯离子结

合能力
<

的变异系数为
%D̀

)氯离子扩散系数的

时间依赖性指数
:

的标准差
#

:

]$>%

)海洋大气环

境下预应力混凝土箱梁钢筋锈蚀分析参数见表
#

)

表
?

!

海洋大气环境下预应力混凝土箱梁钢筋锈蚀分析参

数"
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#

氯离子扩散的

模型参数

平
均
值

分布

类型
备注

初始自由氯离子含

量"
`

$>$%

#

#

$>$%

$

$>$$#

&

占混凝土质

量的百分比

基准暴露时间"
M #'

基准自由氯离子扩

散系数
?

$

"

#

%$

a'

;K

#

-

7

a%

&

&>B&

#

#

&>B&

$

%>DC

&

扩散系数的劣化效

应系数
>

%

混凝土的氯离子结

合能力
<

$>CC

#

#

$>CC

$

$>$D

&

时间依赖性指数
: $>'C

#

#

$>'C

$

$>%$

&

临界自由氯离子含

量
6

;+

"

`

$>$D

#

#

$>$D

$

$>$%

&

占混凝土质

量的百分比

混凝土净保护层厚

度
=

$

"

;K

D>#D

#

#

D>#D

$

$>&"

&

箱梁底面第

%

排主筋

E

!

延长预应力混凝土箱梁寿命的耐

久性措施分析

E@>

!

提高耐久性设计等级

若混凝土箱梁采用高性能混凝土技术$则可以

降低其自由氯离子扩散系数*

%CE%!

+

)表
C

为
_C$

与

_0C$

混凝土的氯离子扩散系数$

_0C$

表示
_C$

采用了高性能混凝土技术$其自由氯离子扩散系数

降低了
%D̀

)

图
D

为箱梁底板第一排主筋的钢筋锈蚀概率

与可靠度计算结果)可以看出$当混凝土箱梁底板

的主筋锈蚀概率为
D̀

和
%$̀

时$

_C$

混凝土的服

役时间分别为
DD

和
%$D

年$

_0C$

的服役时间分别

为
"$

和
%B'

年$延长了
C"̀

与
B$̀

)结果表明$

提高混凝土耐久性设计等级能够有效延长箱梁的

服役寿命)

表
E
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混凝土的自由氯离子扩散系数"
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#

A,:@E
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混凝土类型
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;K

#

-

7
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&
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%$

a'

;K
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7

a%

&

_C$ D>&!'D! &>B&$#'

_0C$ !>'B$$$ B>!'DB%

图
D

!

提高混凝土耐久性对预应力混凝土箱梁底板的主

筋锈蚀概率与可靠度的影响
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E
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E@?

!

增加混凝土保护层厚度

图
B

为
_C$

混凝土在不同保护层厚度的条件

下箱梁底板第一排主筋的锈蚀概率与可靠度计算

结果)由图可知$混凝土箱梁的服役寿命随着保护

层厚度的增大而延长)在箱梁底板主筋锈蚀概率

为
D̀

的情况下!箱梁保护层厚度为
D#>DKK

时

对应的服役时间为
DD

年$当保护层厚度分别增加
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到
B$

$

&$

$

'$KK

时$服役时间将增加到
%D'

$

DD%

$

%B'$

年)锈蚀概率为
%$̀

的情况下!箱梁保护层

厚度为
D#>DKK

时对应的服役时间为
"$

年$当保

护层厚度分别增加到
B$

$

&$

$

'$KK

时$服役时间

将增加到
#!"

$

'!$

$

#!&D

年)

可以看出$增加保护层厚度对于增强混凝土箱

梁的耐久性有着明显的帮助$当保护层厚度达到

B$KK

时即可满足
%$$

年的设计寿命要求$且混

凝土保护层厚度越大$服役寿命的延长效果越明

显)但在实际工程中$应适当控制保护层厚度$若

厚度过大$由于混凝土材料本身发生收缩以及受拉

区结构出现裂缝$将会导致混凝土保护层开裂$反

而削弱其对钢筋的保护作用*

%D

+

)

图
B

!

增加混凝土保护层厚度对预应力混凝土箱梁底板

的主筋锈蚀概率与可靠度的影响

P2

3

>B

!

A,/.*6,;6)/2,;+6-72,

3

;),;+686;)56+8L2;Y,677

),;)++)72),

T

+)R-R2.28

9

-,M+6.2-R2.28

9

E@E

!

表面涂刷硅烷

文献 *

%B

+表明!硅烷表面涂层厚度达到

$>D

"

#KK

以后$自由氯离子扩散系数至少降低

C$̀

$表面自由氯离子含量至少降低
D$̀

)图
&

为
_C$

混凝土表面涂刷硅烷前后箱梁底板第一排

主筋的锈蚀概率与可靠度计算结果)由图可知$若

箱梁表面未涂抹硅烷$底板主筋锈蚀概率为
D̀

与

%$̀

时的服役时间分别为
DD

和
"$

年%若底板底板

涂刷渗透为
$>D

"

#KK

的硅烷后$底板主筋锈蚀

概率为
D̀

与
%$̀

时的服役时间分别为
&'C

$

图
&

!

表面涂刷硅烷对预应力混凝土箱梁底板的主筋锈

蚀概率与可靠度的影响

P2

3

>&

!

A,/.*6,;6)/

T

-2,82,

3

72.-,6),;)++)72),

T

+)R-R2.2

E

8

9

-,M+6.2-R2.28

9

%C!C

年$即钢筋不会发生锈蚀)由此可见$结构

表面涂刷硅烷可以有效延长混凝土箱梁的服役寿

命)

E@H

!

采用不锈钢筋

图
'

为预应力混凝土箱梁底板第一排主筋的

锈蚀概率与可靠度计算)由图可知$若未采用不锈

钢筋$锈蚀概率
D̀

与
%$̀

时的服役时间分别为

DD

和
"$

年%若第一排主筋替换成
C$!

奥氏体不锈

钢筋$且钢筋替换率为
&%̀

时$可以看出这些不锈

钢筋不可能发生锈蚀)由此可见$采用不锈钢筋可

以有效延长箱梁的服役寿命)

E@I

!

掺加钢筋阻锈剂

?6R

9

等*

%&

+研究表明!在混凝土内部掺加适量

的亚硝酸盐等阻锈剂$钢筋发生锈蚀的混凝土临界

自由氯离子含量会提高
!

"

D

倍$达到
$>#̀

"

$>#D̀

)

H-782M-7

E

:+86-

3

-

等*

%'

+研究表明!在钢筋

锈蚀过程中$会消耗掉部分亚硝酸盐$导致亚硝酸

盐与氯离子含量的比例有所降低$如果经过一段时

间之后亚硝酸盐含量太低$钢筋锈蚀速率将加快$

导致阻锈剂的长期效果难以预测)在分析混凝土

箱梁掺加亚硝酸盐阻锈剂之后的服役寿命时$假定

初始临界自由氯离子含量为
$>#̀

$在
C$

年以后

降低为
$>%D̀

$当服役时间超过
D$

年以后其数值

%DD

第
!

期
!!

谭永山$等!附加措施对海洋环境下混凝土箱梁的寿命影响



进一步降低至
$>%̀

)图
"

为
_C$

混凝土掺加亚

硝酸盐阻锈剂前后箱梁底板第一排主筋的锈蚀概

率与可靠度计算结果)由图可知$若混凝土中未掺

图
'

!

采用不锈钢筋对预应力混凝土箱梁底板的主筋锈

蚀概率与可靠度的影响

P2

3

>'

!

A,/.*6,;6)/78-2,.6777866.+6R-+7),;)++)72),

T

+)R-R2.28

9

-,M+6.2-R2.28

9

图
"

!

掺加阻锈剂对预应力混凝土箱梁底板的主筋锈蚀

概率与可靠度的影响

P2

3

>"

!

A,/.*6,;6)/;)++)72),2,L2R28)+7),;)++)72),

T

+)R-R2.28

9
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9

加钢筋阻锈剂$钢筋起锈概率为
D̀

与
%$̀

时的服

役时间分别为
DD

和
"$

年%若混凝土中掺加阻锈

剂$钢筋起锈概率为
D̀

与
%$̀

时的服役时间分别

为
C##

和
B$$

年$表明钢筋在
%$$

年内不会发生锈

蚀)由此可见$掺加阻锈剂可有效地延长箱梁的服

役寿命)值得注意的是$亚硝酸盐阻锈剂对环境非

常有害$许多国家已禁用$开发绿色环保的钢筋阻

锈剂已成为当前的发展趋势)

通过对比$可以得到不同技术措施之间的差

异$具体见表
!

)

表
H

!

预应力混凝土箱梁耐久性措施对比

A,:@H

!

4'+%0,&%'")*""#0#+%)/0,:*-*%

<

9#,&/0#&

措施
提高混凝

土耐久性

增加保护

层厚度
*

(

涂刷

硅烷

采用不锈

钢筋

掺入

阻锈剂

效果 较好 明显 明显 最好 明显

经济性 经济 经济 经济 成本最高 成本最低

操作性 方便 较方便 较方便 方便 方便

能否达到

D$$

年设

计要求

否
*

(

.

&$KK

时可以
可以 可以 否

E@J

!

箱梁预应力钢绞线的锈蚀可能性分析

研究表明*

%"

+

$塑料波纹管本身抗氧化不锈蚀$

且其不怕酸,碱等有害物质的腐蚀$耐腐蚀性能远

远优于金属$往往需要几百年的时间才能够分解$

因此塑料波纹管可以给预应力筋长期的防腐保护$

有效地保证了结构的耐久性$对于箱梁的钢筋锈蚀

问题$不必考虑预应力钢绞线)

H

!

结
!!

论

#

%

&混凝土箱梁采用高性能混凝土技术$可以

降低混凝土的自由氯离子扩散系数$从而可以延长

底板主筋的起锈时间$达到提高箱梁耐久性的

目的)

#

#

&适当增加保护层厚度能够明显延长箱梁服

役寿命)

#

C

&若箱梁底板表面涂刷渗透深度为
$>D

"

#KK

的硅烷$则可以保证主筋在
%$$

年内不会发

生锈蚀)

#

!

&海洋环境下预应力混凝土箱梁$若采用不

锈钢筋替代底板部分主筋$则底板主筋基本不会发

生锈蚀$有效地延长了箱梁的服役寿命)

#

D

&混凝土配制过程中掺加适量的钢筋阻锈

剂$可以有效地延长预应力混凝土箱梁的服役

寿命)

#

B

&若箱梁满足下列条件之一时!保护层厚度

达到
&$KK

%底板涂刷渗透深度为
$>D

"

#KK

的

硅烷%第一排部分主筋采用
C$!

不锈钢筋替换$则

#DD

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



混凝土箱梁的服役寿命有可能达到
D$$

年)
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