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沿海服役混凝土结构氯离子质量分数检测和分析

延永东，刘荣桂，陆春华，陈　 妤
（江苏大学 土木工程与力学学院，江苏 镇江　 ２１２０１３）

摘要：为了弄清沿海服役混凝土的氯离子质量分数分布规律及影响因素，对江苏连云港码头部分泊位不同区

域的氯离子进行了取样检测，分析了浸水时间、所处方位、开裂状态、维修历史等因素对混凝土内氯离子质量分

数的影响。分析结果表明：水位变动区混凝土内的氯离子质量分数积累速度最快，且基本随高程增加而增大；

开裂位置的氯离子质量分数明显大于相同环境下的非开裂位置；不同方位混凝土经历的光照时间不同，造成其

内部氯离子质量分数有一定差异，其中向海侧混凝土内的氯离子质量分数峰值出现在混凝土浅层，背海侧的则

出现在混凝土深层；混凝土表面维修后内部氯离子会向表面迁移，造成质量分数峰值出现在试件内部某一

深度。

关　 键　 词：钢筋混凝土；沿海码头；耐久性；氯离子；水位变动区
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对海洋环境中服役的钢筋混凝土构件来说，海水中所含的氯离子侵入混凝土造成钢筋锈蚀是其耐久性

失效的主要原因［１］。已有研究表明，一般沿海码头在服役 ２０ ～ ３０ 年即出现钢筋锈蚀、混凝土胀裂等现
象［２４］，使用寿命无法达到预期的设计寿命。了解氯离子在沿海混凝土码头内的侵蚀及分布规律，可预测混

凝土内钢筋开始锈蚀及混凝土胀裂的时间，从而为沿海码头的设计、维护提供重要理论依据。

目前国内外学者在这方面已进行了一些研究。姬永生等［５］检测发现水位变动区（包括潮差区、浪溅区）

混凝土的耐久性劣化最为严重。金伟良等［６］检测分析了杭州湾区域水位变动区混凝土码头内的氯离子质

量分数，发现海水年浸润时间比例为 ０ ３ ～ ０ ５ 区域的平均表面氯离子质量分数和氯离子扩散系数均较大。
董建锋等［７］通过试验指出，迎风面、背风面、侧风面混凝土内的氯离子质量分数有所不同。Ｄａ Ｃｏｓｔａ 等［８］对

一服役 ２５年的近海钻井平台取样，分析了非饱和状态下混凝土中氯离子的分布情况，指出进行海洋环境下
混凝土结构寿命分析时必须考虑水分对氯离子传输的作用。Ｋｗｏｎ等［９］现场观测了服役 ７年和 １１年后码头
混凝土中的氯离子质量分数，得到了不同服役时间段内的表观氯离子扩散系数取值，在此基础上采用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法预测了开裂混凝土的寿命。

上述文献各从某一方面指出实际环境中影响氯离子在混凝土内侵蚀的因素。实际上影响氯离子在混凝

土构件内侵蚀的因素众多，且部分因素之间存在耦合作用。为此，有必要对沿海混凝土结构不同暴露区域的

氯离子积累规律进行研究，分析实际环境中的各种因素对氯离子传输的影响，从而为待建结构的设计及施工

提供指导。本文以江苏沿海的连云港码头为例，通过现场取样检测来探究服役年限、海水接触频率、混凝土

开裂、维修等因素对氯离子在混凝土内分布规律的影响，以期为沿海钢筋混凝土结构的设计、评估提供参考。
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１　 工程资料
表 １　 连云港港区海水及潮位相关数据
Ｔａｂ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ｐｏｒｔ

离子类型 浓度 ／（ｍｇ·Ｌ－１） 潮位类别 数值 ／ ｍ

Ｃｌ－ １３ １１１ 平均海面 ２ ９４

Ｃａ２－ １８６ 平均潮差 ３ ３９

Ｋ－ １６７ 平均大潮高潮位 ４ ９３

Ｎａ－ ２ ３６９ 平均大潮低潮位 －０ ８６

Ｍｇ２－ ４７６ 平均小潮高潮位 ４ ６１

ＳＯ２－４ ４１９ 平均小潮低潮位 １ ７９

　 　 连云港港位于江苏省东北部，处于季风海洋性气候地
带，四季分明，光照充足，雨量适中。常风向偏东，强风向偏

北。年最大风速为 ２８ ｍ ／ ｓ；年平均降水量 ８５２ ８ ｍｍ，每年
６—９月为雨季，占全年降水量 ６０％以上，年均降雨天数近
百日；年平均气温 １４ ℃［１０］。海域海水的化学组成见

表 １［１１］。
连云港港主港区和灌河口港区均为不冻港区，为不规

则浅海半日潮港。平均涨潮历时 ５ ６２ ｈ，落潮历时 ６ ８ ｈ。
潮位相关数据如表 １所示（采用 １９８５国家高程基准）。

２　 检测方案
针对连云港港区码头众多，建成时间不一致的特点，根据实际可操作性选择了部分代表性的泊位进行检

测。并对同一泊位尽可能考虑区域、构件、高程、方位的差异进行取样。具体方案如下：

（１）４号泊位：位于港区的海峡南岸中部，建成于 １９７４年［１２］，取样时已服役 ３９ 年，采用的混凝土强度等
级为 Ｃ４０，水灰比为 ０ ４。２００３年曾对表面保护层 ４０ ｍｍ厚的混凝土进行过替换处理。该泊位主要用于装
卸通用件杂货和一些小袋装的散杂货。设计吞吐能力为 ３０万 ｔ。其结构形式及取样区域、编号如图 １所示。

根据 ４号泊位的实际布置及可操作性制定了取样方案，详情见表 ２，示意见图 １。其中编号 ４９的位置
存在 １条最大宽度 ０ １５ ｍｍ，长度 １ ２ ｍ的裂缝，如图 １所示。

表 ２　 ４号泊位取样详情
Ｔａｂ ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ４ｔｈ ｂｅｒｔｈ

编号 高程 ／ ｍ 所处区域 构件类型 编号 高程 ／ ｍ 所处区域 构件类型

４１ ５ ０５ 大气区 横梁 ４６ ３ ３０ 水位变动区 桥墩

４２ ５ ００ 大气区 横梁 ４７ ２ ８０ 水位变动区 桥墩

４３ ４ ９５ 大气区 横梁 ４８ ２ ３０ 水位变动区 桥墩

４４ ４ ５０ 水位变动区 盖梁 ４９ ５ ０３ 大气区 横梁

４５ ３ ８０ 水位变动区 桥墩

图 １　 ４号泊位结构分布、取样区域及取样编号
Ｆｉｇ １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ＩＤ ｏｆ ４ｔｈ ｂｅｒｔｈ

（２）６０号泊位：６０号泊位建成于 １９９５ 年，取样时已服役 ２０ 年，采用 Ｃ４０ 混凝土。取样位置分别为：浪
溅区的盖梁（区域 １，逆时针方向四边分别记为 Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１），潮差区的桥墩（区域 ２，从上到下分别为 １，
２，３），潮差区的桥台（区域 ３，从上到下分别为 ４，５，６，７）。取样位置如图 ２所示，取样详情见表 ３。
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表 ３　 ６０号泊位取样详情
Ｔａｂ ３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ６０ｔｈ ｂｅｒｔｈ

编号 ６０１ ６０２ ６０３ ６０４ ６０５ ６０６ ６０７ ６０Ａ１ ６０Ｂ１ ６０Ｃ１ ６０Ｄ１

高程 ／ ｍ ５ ０５ ５ ００ ４ ９５ ４ ５０ ３ ８０ ３ ３０ ２ ８０ ５ ０５ ５ ０５ ５ ０５ ５ ０５

构件类型 横梁 桥墩 桥墩 桥台 桥台 桥台 桥台 盖梁 盖梁 盖梁 盖梁

注：取样所处区域为水位变动区。

图 ２　 ６０号泊位结构布置及取样区域、编号
　 Ｆｉｇ ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ＩＤ ｏｆ ６０ｔｈ ｂｅｒｔｈ

（３）６９号泊位：建成于 ２００８年，取样时已服役 ５ 年，采用 Ｃ４０
混凝土。主要用于装卸通用件杂货和小袋装的散杂货。设计吞

吐能力 ３０万 ｔ。
６９号泊位的取样位置分别为：大气区的桥台（区域 １，从上到

下为 １，２），潮差区的桥墩（区域 ２，从上到下为 ３，４），潮差区的桥
台（区域 ３，从上到下为 ５，６，７，见图 ３）。

对每一区域用直径 １２ ｍｍ的钻头取 ３个位置，同一位置沿深
度每 ５ ｍｍ取 １个粉样，取至 ５０ ｍｍ深。将取得的粉样密封装入
自封袋，带回实验室后将同一深度的试样混合均匀，放入烘箱内

烘干，然后用孔径为 ０ ６３ ｍｍ的方孔筛筛除较大颗粒，取出 １ ５ ｇ
进行水溶性 ＲＣＴ测试。此方法检测准确性高、速度快。

图 ３　 ６９号泊位取样编号
Ｆｉｇ ３ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ＩＤ ｏｆ ａｒｅａｓ １，２ ａｎｄ ３ ｏｆ ６９ｔｈ ｂｅｒｔｈ

３　 结果分析

３ １　 ４号泊位的氯离子质量分数
４号泊位不同区域的氯离子质量分数检测结果如图 ４ 所示。可以看出，大气区（区域 １）的混凝土横梁

由于进行过维修，氯离子质量分数随着深度的增加呈现降低－增加－降低的趋势。与采用常规扩散定律计算
出的曲线走向（沿深度增加逐渐降低）有所不同。这是因为在维修过程中曾对表层（０ ～ ４０ ｍｍ）的混凝土进
行过替换处理。由此导致表层混凝土（０～４０ ｍｍ）的氯离子质量分数有所下降，不同标高处混凝土内的氯离
子质量分数差别不大。另外，比较图 ４（ａ）与图 ４（ｂ）的数据可知，相同深度处开裂位置的氯离子质量分数明
显大于非开裂位置，且开裂位置混凝土表层 ２０ ｍｍ内氯离子质量分数均达到峰值。

盖梁位于浪溅区，氯离子质量分数在表层一定深度内（０～２５ ｍｍ）基本恒定，之后随深度增加逐渐减小。
桥墩位于潮差区，除表层 ０～５ ｍｍ的分布较为特殊外，其余深度的氯离子质量分数基本呈现随深度增加逐渐
减小的趋势，其分布基本符合采用 Ｆｉｃｋ第二定律计算的结果。
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图 ４　 ４号泊位各区域取样点氯离子质量分数分布
Ｆｉｇ ４ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ４ｔｈ ｂｅｒｔｈ

３ ２　 ６０号泊位氯离子质量分数分布
６０号泊位不同取样位置检测得到的氯离子质量分数随深度分布见图 ５。其中图 ５（ａ）展示了相同高度

处不同方位混凝土内的氯离子质量分数。图 ５（ａ）和（ｂ）展示了同一构件相同方位不同高程处的氯离子质
量分数。

图 ５　 ６０号泊位取样点氯离子质量分数分布
Ｆｉｇ ５ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ６０ｔｈ ｂｅｒｔｈ

可以看出，不同方位处的氯离子质量分数分布有所不同，向海一侧混凝土（Ｃ１，Ｄ１）浅层处（０ ～ １５ ｍｍ）
的氯离子质量分数较高，而背海一侧混凝土（Ａ１，Ｂ１）深层处（１５ ～ ５０ ｍｍ）的氯离子质量分数较高。这可能
是因为外侧混凝土接触太阳照射较多，且无其他构筑物掩护，造成干燥期此部位的混凝土表面水分蒸发较

快，导致水分由内向外迁移，因此会带动内部部分氯离子向外输运，由此造成浅层混凝土内氯离子质量分数

较大，而深层混凝土内氯离子质量分数较小。

３ ３　 ６９号泊位氯离子质量分数分布
取样检测得到的 ６９号泊位的氯离子质量分数分布如图 ６所示。

图 ６　 ６９号泊位氯离子质量分数分布
Ｆｉｇ ６ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ６９ｔｈ ｂｅｒｔｈ
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可见，自由氯离子质量分数基本呈现随深度增加逐渐减小的趋势，另外还可以看出：①对同一种构件来
说，大气区的氯离子质量分数要明显小于水位变动区，这主要是因为大气区环境中的氯离子质量分数要小于

水位变动区的氯离子质量分数，由此造成大气区混凝土表面氯离子质量分数也小于水位变动区的表面氯离

子质量分数。②对均处于水位变动区的混凝土构件来说，相同深度的氯离子质量分数随高程增加而增大。

４　 结　 语
通过对连云港码头部分泊位混凝土进行的氯离子质量分数检测及分析可得出如下结论：

（１）水位变动区的氯离子侵蚀速度要大于大气区，且随高程增加而增大。
（２）混凝土开裂后其内部氯离子质量分数要明显大于非开裂位置的氯离子质量分数。
（３）同一构件不同方位混凝土内的氯离子质量分数有一定差别，其中外侧（向海侧）混凝土浅层处氯离

子质量分数较高，内侧（背海侧）混凝土深层处氯离子质量分数较高。

（４）混凝土表面维修后内部氯离子会重新分布，其中部分氯离子会向外表面迁移，造成质量分数最大值
出现在试件中间某一部位。
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｃｏａｓｔａｌ ｐｏｒｔ；ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ；ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ；ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
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