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摘要: 为研究环境因素对结构混凝土耐久性的影响,现场检测了宁波某海工码头工作平台不同结构区域的结

构混凝土耐久性能. 检测结果表明碳化深度和钢筋保护层厚度的特征值与设计值的比值为大气区>水位变动区

>水下区;混凝土表面氯离子浓度和碱含量为水下区>水位变动区>大气区;表观氯离子扩散系数为水位变动区>
水下区>大气区. 大气区混凝土易受 CO2 侵蚀而导致混凝土钢筋保护层劣化. 有害介质氯离子与 CO2 共同侵蚀

导致水位变动区混凝土钢筋锈蚀和钢筋保护层劣化. 作业时间有限和环境恶劣降低了水下区混凝土对钢筋的

保护能力,导致钢筋锈蚀速度和钢筋保护层劣化加快.
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20 世纪 70 年代以来,我国很多混凝土工程出现了不同程度劣化破坏. 华南、华东地区 20 世纪 50—70 年

代末建造的港口码头结构,七八年后就出现钢筋锈胀混凝土开裂、剥落情况. 20 世纪 80 年代中后期建造的

海港码头运行 10 ~ 15 年后大部分码头构件发生轻度和中度破坏[1-3] . 结构混凝土性能劣化程度与结构区域

所处环境密切相关,环境因素引起结构混凝土损伤有两大类别,一类是有害物质通过混凝土传输到钢筋,导
致钢筋锈蚀而引起混凝土膨胀,膨胀力引起混凝土本身开裂. 另一类是冻融循环、硫酸盐腐蚀、碱集料反应引

起混凝土本身膨胀破坏[4-5] .
选择宁波海工码头工作平台板梁(大气区),东侧西墩(水位变动区)与墩基础(水下区)等典型区域的

结构混凝土,对结构混凝土力学性能、碳化深度、自由氯离子含量和表观氯离子扩散系数、碱含量、钢筋保护

层厚度进行现场检测. 研究东南沿海地区环境因素变化对结构混凝土损伤破坏影响,为建立不同环境因素下

海工结构混凝土寿命预测模型提供数据支撑.

1摇 工程概述

宁波海工码头建于 20 世纪 90 年代,码头包括架空式引桥、工作平台、人行便桥及浆砌片石海堤等,工作

平台由板梁、系船墩、墩基础结构组成,工作平台各区域混凝土配合比与性能如表 1 所示.
表 1摇 各个结构区域混凝土配合比与力学性能

Tab. 1摇 Mix proportion and mechanical properties of concrete at different structural regions

构件区域
混凝土各材料用量 / (kg·m-3)

水泥 粉煤灰 河砂 5 ~ 25 mm 碎石

外加剂

掺量 / %

用水量 /

(kg·m-3)

坍落度 /
mm

混凝土抗压强度 / MPa
3 d 28 d

板摇 梁 385 80 696 1 085 0. 65%木钙 186 180 31. 6 52. 8
东侧西墩 370 70 685 1 110 0. 58%木钙 212 220 32. 4 54. 6
墩基础 480 0 688 1 070 0. 62%木钙 215 215 33. 2 53. 2
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2摇 结构混凝土耐久性现场检测

本文试验中,外观调查主要参照《港口工程质量检验评定标准》进行. 碳化深度检测按《公路桥梁承载能

力检测评定规程》进行. 混凝土自由氯离子含量检测,对 0 ~ 5 mm,5 ~ 10 mm,10 ~ 20 mm 深度混凝土进行钻

孔取样,混凝土中自由氯离子含量按下式计算: P =
0. 035 45(CAgNO3

V)
GV1 / V2

伊 100% ,其中:P 为单位质量混凝土

中自由氯离子含量(% );CAgNO3
为硝酸银标准溶液的浓度(mol / L);V 为滴定时消耗的硝酸银溶液量(mL);

V1 为浸泡试样的水量(mL);V2 为每次滴定时提取的滤液量(mL);G 为试验液质量(g).
混凝土表观氯离子扩散系数按以下方程[6-8]求得:

Cx,t = C0 + (Cs - C0) 1 - erf x
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其中: Cx,t 为 t 时刻 x 深度处的氯离子浓度(% );C0为初始浓度(% );Cs 为表面浓度(% );D*
c 为表观氯离子

扩散系数(cm2 / s);erf(u) 为误差函数,erf(u) = 2
仔 乙

u

0
exp( - t2)dt .

混凝土中碱含量按《水泥化学分析方法》测定,总碱量按下式[9]计算:

A = M 伊 XNa2O = 籽 (m - G)
m 伊 XNa2O

其中:A 为混凝土中的总碱量 (kg / m3);M 为混凝土中可测试组分质量(kg / m3);籽 为混凝土密度(kg / m3);m
为单位混凝土总质量(kg);G 为单位混凝土中骨料的质量(kg);XNa2O为样品中 Na2O 当量质量分数,即样品

碱含量(% ).
钢筋保护层厚度按《公路桥梁承载能力检测评定规程》 [10]规定方法检测.

3摇 结构混凝土检测及分析

3. 1摇 结构混凝土外观

海工码头工作平台结构混凝土易受到外力破坏和海水冲刷或浸泡,进而导致部分构件混凝土破损、露
筋、开裂. 宁波某海工码头工作平台结构混凝土外观见图 1. 经测量,工作平台结构混凝土裂缝最大宽度为

0. 18 mm,长度为 1. 5 ~ 1. 8 m,结构混凝土还存在破损、露筋等现象.

图 1摇 工作平台纵向裂缝

Fig. 1摇 Vertical crack at working platform

3. 2摇 混凝土碳化深度

混凝土碳化深度检测结果见表 2. 从表 2 可见,不同测区的板梁(大气区)、东侧西墩(水位变动区)与墩
基础(水下区)混凝土碳化深度在 0. 5 ~ 8. 0 mm, 0. 5 ~ 2. 0 mm, 0. 5 ~ 1. 5 mm 之间波动. 大气区、水位变动

区、水下区混凝土碳化深度标准偏差为 1. 68,0. 22 和 0. 13,相对标准偏差值大小为大气区>水位变动区>水
下区,这说明由于大气区受空气中 CO2 作用,大气区混凝土碳化深度波动性比水位变动区、水下区混凝土更
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大. 大气区、水位变动区、水下区混凝土平均碳化深度分别为 2. 65,1. 20,0. 87 mm,混凝土平均碳化深度水平

面分布规律为大气区>水位变动区>水下区,同一水平面上混凝土碳化深度从上部到下部呈逐渐减小趋

势[11] . 这归因于混凝土碳化深度变化与混凝土内部的饱水程度,大气区混凝土因 CO2 扩散速度较快,所以混

凝土碳化深度较大,水位变动区和水下区混凝土内部湿度接近饱和或处于水下,空气中 CO2 很难扩散到混

凝土内部,故混凝土碳化深度较小.
表 2摇 工作平台结构混凝土碳化深度

Tab. 2摇 Carbonation depth of structural concrete at the working platform

测试部位
测点序号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
标准

偏差

相对标准

偏差
平均值

板摇 梁

4. 0 3. 5 4. 0 4. 0 4. 0 1. 5 1. 5 0. 5 2. 0 2. 0
2. 0 2. 0 2. 0 3. 0 2. 5 3. 0 4. 5 3. 0 2. 5 2. 0
4. 0 3. 0 6. 0 3. 0 2. 5 4. 5 4. 0 4. 0 4. 0 3. 0
0. 5 0. 5 2. 0 2. 5 2. 0 2. 0 8. 0 8. 0 7. 5 6. 0
2. 0 2. 0 2. 0 3. 0 2. 5 3. 0 4. 5 3. 0 2. 5 2. 0
2. 5 2. 5 2. 5 3. 0 2. 5 3. 0 4. 5 3. 0 2. 5 2. 0
2. 0 3. 0 3. 0 3. 0 3. 0 3. 0 2. 5 2. 0 2. 0 2. 0
2. 0 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 5 2. 0 2. 0 2. 0
1. 5 3. 0 2. 5 1. 5 2. 5 2. 0 1. 0 2. 0 3. 0 2. 0
1. 0 1. 5 3. 5 2. 0 4. 0 3. 5 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5
1. 5 1. 5 4. 0 2. 0 4. 0 4. 0 1. 5 2. 0 1. 5 1. 5
2. 0 1. 5 3. 5 2. 0 4. 0 3. 5 1. 5 2. 0 2. 0 2. 0

1. 68 63. 60 % 2. 65

东侧西墩
1. 0 1. 5 0. 5 1. 0 1. 5 1. 0 2. 0 1. 5 2. 0 1. 0
1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 0. 5 1. 0 1. 5 1. 5 0. 5 2. 0

0. 22 18. 33% 1. 20

墩 基 础
1. 0 1. 0 1. 5 0. 5 0. 5 0. 5 1. 0 1. 0 0. 5 1. 0
0. 5 0. 5 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 5 0. 5 1. 5 0. 5

0. 13 14. 94% 0. 87

3. 3摇 混凝土氯离子含量与表观氯离子扩散系数

工作平台结构部位混凝土自由氯离子含量分布、表面氯离子浓度和氯离子扩散系数见表 3 和图 2.
表 3摇 工作平台结构部位混凝土表面氯离子浓度和氯离子扩散系数

Tab. 3摇 Surface chloride ion concentration and diffusion coefficients at the working platform

取样部位 龄期 / a 表面氯离子浓度 / % 表观氯离子扩散系数 / (10-9 cm2·s-1)
板摇 梁 13 0. 076 8 1. 048

东侧西墩 13 0. 235 3 5. 468
墩 基 础 13 0. 637 2 3. 174

图 2摇 工作平台结构部位混凝土自由氯离子含量分布

Fig. 2摇 Chloride ion content distribution of
concrete at the working platform

如图 2 所示,随取样深度增加, 板梁(大气区)、东侧西

墩(水位变动区)、墩基础(水下区)混凝土自由氯离子含量

下降,相同取样深度自由氯离子浓度大小为水下区>水位变

动区>大气区. 从表 3 可看到工作平台各个区域混凝土表面

氯离子浓度分别为 0. 076 8% ,0. 235 3%和 0. 637 2% ,水下

区自由氯离子浓度比大气区自由氯离子浓度高,这与混凝土

持续接触海水有关[12-13] . 混凝土表观氯离子扩散系数为水

位变动区>水下区>大气区,大气区混凝土表观氯离子扩散系

数(1. 048伊10-9 cm2 / s)低于其他结构区域,主要因为混凝土

表观氯离子扩散系数与水胶比有关,大气区混凝土水胶比为
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0. 40,比水位变动区、水下区混凝土的水胶比要小.
3. 4摇 混凝土碱含量

工作平台板梁(大气区)、东侧西墩(水位变动区)、墩基础(水下区)结构混凝土碱含量如表 4 所示. 为了

保证混凝土碱含量检测的准确性, 大气区、水位变动区、水下区结构混凝土碱含量为 3 个样品平均值. 从表 4
可见, 大气区、水位变动区与水下区部位平均混凝土碱含量为 1. 668,4. 263 和 5. 324 kg / m3,相同取样深度

下碱含量大小是水下区>水位变动区>大气区,水下区混凝土具有比大气区和水位变动区更大的碱含量,主
要由于水下区混凝土持续接触海水和受到海水中氯离子的侵蚀,外界有害氯离子渗透进混凝土内部,同时带

入了海中里的盐份,导致水下区混凝土碱含量高于大气区和水位变动区混凝土碱含量[14-16] . 对照《混凝土碱

含量的极限》标准[17]可见,水位变动区和大气区结构部位混凝土碱含量已超过规范所规定的混凝土碱含量

不大于 3. 0 和 3. 5 kg / m3 的极限.
表 4摇 工作平台结构部位混凝土碱含量

Tab. 4摇 Alkali content of concrete at the working platform

结构部位 样品号
K2O 含量 /

(ug·mL-1)

Na2O 含量 /

(ug·mL-1)

0. 658K2O+Na2O 含量 /

(ug·mL-1)

每克浆体碱含量 /
ug

碱含量 /

(kg·m-3)

平均碱含量 /

(kg·m-3)

板摇 梁

1-1 3. 374 4. 043 6. 263 587. 523 1. 395
1-2 3. 374 4. 043 6. 263 466. 344 1. 107
2-1 5. 785 5. 391 9. 198 831. 646 1. 975
2-2 6. 267 5. 840 9. 964 723. 602 1. 718
3-1 6. 267 5. 840 9. 964 833. 110 1. 978
3-2 3. 374 4. 942 7. 162 772. 600 1. 835

1. 668

东侧西墩

1-1 16. 872 18. 870 29. 971 2 638. 292 6. 265
2-1 10. 123 11. 231 17. 892 1 655. 134 3. 930
3-1 6. 749 8. 536 12. 976 1 092. 255 2. 594

4. 263

墩基础

1-1 9. 159 19. 543 25. 570 2 506. 863 5. 953
2-1 5. 785 14. 826 18. 633 1 971. 746 4. 682
3-1 4. 821 18. 870 22. 042 2 246. 891 5. 336

5. 324

3. 5摇 钢筋保护层厚度

工作平台结构混凝土钢筋保护层厚度统计和评定见表 5 和 6.
表 5摇 工作平台结构混凝土钢筋保护层厚度

Tab. 5摇 Protective layer thickness of structural concrete at the working platform

构

件

测

区

测试数据 / mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dn S K Dne Dnd Dne / Dnd

板

梁

1-1

32 25 25 36 30 30 30 35 30 30
32 34 37 33 34 34 37 36 32 38
32 33 30 34 37 36 37 32 34 30
30 25 30 30 30 30 30 30 30 30

32. 00 4. 37 1. 595 25. 03 30. 00 0. 83

1-2

45 41 30 30 47 48 26 26 24 25
26 28 30 27 29 30 34 27 28 30
28 26 25 24 23 24 30 29 32 32
30 31 34 28 29 30 30 37 38 31

30. 55 6. 01 1. 595 20. 5 30. 00 0. 70
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(续表)

构

件

测

区

测试数据 / mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dn S K Dne Dnd Dne / Dnd

东

侧

西

墩

1-1

41 45 40 53 42 40 42 40 48 52
51 55 56 47 50 40 54 30 56 52
41 49 54 38 39 51 40 42 50 40
40 39 40 45 43 57 45 54 55 49

46. 13 6. 60 1. 595 35. 60 50. 00 0. 71

1-2

56 49 52 53 49 55 60 54 48 45
54 54 51 52 48 60 66 52 55 58
59 53 45 42 40 43 44 39 63 37
56 41 67 50 44 58 59 56 28 39

50. 85 8. 37 1. 595 37. 50 50. 00 0. 75

1-3

49 53 57 60 56 51 51 54 57 55
48 52 52 50 42 56 48 50 45 45
59 44 56 56 45 49 50 50 41 53
52 55 55 52 47 42 60 43 47 52

50. 98 5. 04 1. 595 42. 94 50. 00 0. 85

1-4

46 48 45 57 48 45 57 43 42 41
43 50 45 47 55 56 35 45 45 42
40 41 53 55 58 45 49 56 42 45
46 40 49 45 43 42 47 42 40 46

46. 48 5. 56 1. 595 37. 62 50. 00 0. 75

2-1

42 48 47 38 42 45 52 50 46 47
43 48 37 39 50 55 40 57 55 47
60 38 41 49 50 54 57 56 55 60
60 35 36 49 55 58 55 56 54 53

48. 98 8. 54 1. 595 35. 36 50. 00 0. 71

2-2
55 54 56 53 50 55 56 53 54 54
47 49 47 41 49 43 53 54 52 51
51 50 50 40 30 56 49 56 50 30

49. 6 4. 92 1. 595 41. 7 50. 00 0. 84

3-1

53 58 56 50 50 50 61 59 53 55
37 34 70 59 56 56 71 58 52 48
51 49 38 43 43 57 57 40 31 62
45 34 45 49 66 69 42 47 48 49
26 28 30 27 29 30 34 27 28 30
28 26 25 24 23 24 30 29 32 32
30 31 34 28 29 30 30 37 38 31

51. 27 9. 79 1. 595 35. 65 50. 00 0. 71

墩

基

础

1-1

46 48 39 54 48 52 58 57 55 58
63 59 47 43 49 54 41 45 50 42
45 49 48 45 53 54 47 45 42 40
42 41 36 39 42 45 49 35 40 47

47. 3 6. 67 1. 595 36. 66 50. 00 0. 73

2-1

46 45 42 40 43 52 46 37 45 35
41 42 43 47 47 46 51 45 50 50
50 40 40 53 41 60 47 39 40 40
50 50 40 40 45 40 57 36 40 40

44. 53 5. 63 1. 595 35. 55 50. 00 0. 71

表 6摇 工作平台结构混凝土钢筋保护层厚度评定

Tab. 6摇 Thickness measurement of the protective layer at the working platform

构件编号 平均值 / mm S K Dne Dnd Dne / Dnd 评定标度 对结构钢筋耐久性的影响

板梁 31. 280 5. 190 1. 595 22. 765 30 0. 770 3 有影响

东侧西墩 49. 180 6. 970 1. 595 38. 050 50 0. 760 3 有影响

墩基础 45. 920 6. 150 1. 595 36. 110 50 0. 720 3 有影响

摇 摇 注:Dne为混凝土保护层厚度特征值; Dne = Dn - KSD;Dn 为混凝土保护层厚度平均值;Dnd 为混凝土保护层厚度设计值;K为混凝土保护层

厚度合格判定系数值,16 臆 n 臆24 时,K = 1. 645,n 逸25 时,K = 1. 595;SD 为测量部位测点保护层厚度标准差.

85



摇 第 5 期 赵摇 晖, 等: 宁波海工码头结构混凝土耐久性检测与评估

从表 5 和 6 可见, 大气区结构混凝土不同测点钢筋保护层厚度的波动范围为 23 ~ 48 mm,水位变动区

的为 23 ~ 71 mm,水下区的为 35 ~ 63 mm,大气区、水位变动区、水下区结构混凝土钢筋保护层厚度标准差为

5. 19,6. 97 和 6. 15,水位变动区混凝土钢筋保护层厚度比大气区和水下区混凝土具有更大波动性. 对大气

区、水位变动区、水下区不同测点混凝土钢筋保护层厚度进行平均,结果表明大气区、水位变动区、水下区混

凝土钢筋保护层厚度平均值为 22. 77,38. 05 和 36. 11 mm. 大气区、水位变动区、水下区混凝土钢筋保护层

Dne / Dnd平均值分别为0. 77,0. 76 和 0. 72,钢筋保护层厚度 Dne / Dnd变化规律为大气区>水位变动区>水下区.
通过钢筋保护层厚度变化对结构钢筋耐久性影响评判标准进行判定,结构区域变化对结构混凝土钢筋耐久

性有影响,水下区混凝土钢筋保护层厚度明显减少,其主要原因是水下区结构混凝土施工质量不理想,降低

了保护钢筋能力,导致海水化学腐蚀作用更严重.

4摇 结摇 语

选取宁波某已建海工码头工作平台板梁(大气区)、东侧西墩(水位变动区)、墩基础(水下区)区域结构

混凝土进行现场检测与评估,结果表明:
(1)海工码头结构混凝土因受外力破坏和海水冲刷或浸泡,导致部分构件混凝土存在破损、露筋、开裂

等现象.
(2)混凝土碳化深度和钢筋保护层 Dne / Dnd变化规律为大气区>水位变动区>水下区. 随着取样深度增

加, 板梁(大气区)、东侧西墩(水位变动区)、墩基础(水下区)混凝土自由氯离子含量下降. 相同取样深度

下,表面氯离子浓度和碱含量分布规律大小为水下区>水位变动区>大气区;表观氯离子扩散系数分布规律

为水位变动区>水下区>大气区.
(3)大气区混凝土易受 CO2 侵蚀,而导致大气区混凝土钢筋保护层劣化. 水位变动区由于有害介质氯离

子与 CO2 共同侵蚀而导致混凝土钢筋锈蚀和钢筋保护层劣化. 水下区结构混凝土因为作业时间有限和作业

环境恶劣降低了保护钢筋的能力, 使水下区混凝土钢筋锈蚀速度和钢筋保护层劣化加快.
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Tests and evaluation of structural concrete
durability at Ningbo marine wharf

ZHAO Hui1,2, ZHANG Ya鄄mei2, MING Jing2

(1. Architectural Engineering Institute, Jinling Institute of Technology, Nanjing 摇 211169, China; 2. School of
Materials Science and Engineering, Southeast University, Nanjing摇 210001, China)

Abstract: In order to study the influence of environment factors on the structural concrete durability, the durability
properties of concrete at different structural regions of the working platform of a marine wharf in Ningbo are tested.
The test results show that the carbonation depth and the characteristic value and designed value of bar protective
layer thickness change from high to low, namely those in the atmosphere zone are greater than those in the water
level fluctuating zone, and those in the water level fluctuation zone are greater than those in the underwater zone.
The change in the apparent chloride concentration and alkali content of the concrete is: that in the underwater zone
is higher than that in the fluctuating water level zone and that in the fluctuating water level zone is higher than that
in the atmosphere zone. In terms of the apparent chloride diffusion coefficients, the fluctuating water level zone is
greater than the underwater zone and the underwater zone is greater than the atmosphere zone. Concrete in the
atmosphere zone is much exposed to CO2, which results in deterioration of the protective layer thickness. The
combined action of chloride ion with CO2 erosion leads to deterioration of the protective layer thickness in the
fluctuating water level zone. The limitation of operation time and bad environment lower the ability of reinforced
protection, and a faster steel corrosion and the deterioration of the layer thickness can be found in the underwater
zone.

Key words: environmental factors; structural concrete; durability; inspection and evaluation
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