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厦门同安湾大桥桩基防腐措施与施工

            吴学良
(厦门市市政建设开发总公司，福建厦门361004)

摘 要:桩基的腐蚀是桥梁工程建设中的一个重要问题。该文通过分析桩基工程中钢筋混凝土的腐蚀机理，介绍了厦门同

安湾大桥桩基防腐措施及施工情况。
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1 概述

    同安湾大桥位于厦门市东部同安湾海域，为厦
门外环快速路的一部分，其设计基准期为100 a。桥

梁全长2 528.2 m，全宽32 m，双向六车道，横向分
为左右幅。主跨径组成为60 m+3 x 100 m+60 m的
变截面预应力混凝土连续箱梁，引桥采用30 m和

40 m跨径布置的等截面预应力连续箱梁，共14
联。全桥桩基均采用混凝土标号为C35的钻孔灌注

桩，桩径为1.2一2.0 m，共328根。因桥址处于亚热

带海洋环境区，并受半日型潮汐影响，区域内的海
水对构件混凝土及混凝土内的钢筋具有强腐蚀性，

若不对构件采取相应的防腐技术措施，将直接影响

大桥的使用寿命。

    在同安湾大桥所有构件中，桩基所处环境最

为恶劣，其顶部6m属水位变动区及浪溅区，其余

均在水下区，属腐蚀破坏最严重区域，加之钻孔灌

注桩的混凝土在水下靠自重密实，其密实性比经
过振捣密实的混凝土差，因此作为大桥基础的桩

基防腐显得尤为重要，除对桩基混凝土本身采取
措施外，同时还需对桩基采取附加防腐措施以解
决桩基防腐问题。本文主要介绍同安湾大桥桩基

的防腐技术措施。

2 桩基腐蚀原因分析

    桩基是混凝土与钢筋的复合体，它的腐蚀形
态可分为两种:一是由于混凝土的耐久性不足，其
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本身被破坏，同时也由于钢筋的裸露、腐蚀而导致

整个结构的破坏;二是混凝土本身并未腐蚀，但表
面有裂缝或由于外部介质的作用，导致混凝土本

身化学性质的改变或引人了能激发钢筋腐蚀的离

子，从而使钢筋表面的钝化作用丧失，引起钢筋的

锈蚀，由于铁锈膨胀，使混凝土保护层沿着锈蚀的

钢筋形成裂缝。这些裂缝进一步成为腐蚀性介质
渗人钢筋的通道，加速了钢筋的腐蚀。等到混凝土

表面的裂缝开展到一定程度，混凝土保护层则开

始剥落，最终使桩基丧失原有承载能力。

    在本工程中引起第一种腐蚀形态的主要原因

有:混凝土碳化、钢筋保护层不够。混凝土的碳化是

混凝土所受到的一种化学腐蚀，空气中二氧化碳渗
透到混凝土内，与其碱性物质起化学反应后生成碳

酸盐和水，使混凝土碱度降低，当碳化超过混凝土
的保护层时，在水与空气存在的条件下，就会使混

凝土失去对钢筋的保护作用，钢筋开始生锈。若保

护层不足或钢筋裸露，钢筋立即开始锈蚀。

    引起第二种腐蚀形态的主要原因有:施工产

生的混凝土表面裂缝;桩基所处环境遭海水浸泡，
海水中存在大量的卤离子(如Cl-, I-,Bi )，对钝化
膜有特殊的破坏作用，它们在钢筋保护层不被碳

化或中性化的情况下也可以破坏钢筋钝化膜，使

腐蚀过程得以进行，特别是氯离子，其半径很小，
穿透力强，很容易吸附在钢筋阳极区的钝化膜上，

取代钝化膜中氧离子，使钢筋起保护作用的氢氧

化铁变为无保护作用的氯化铁腐蚀钢筋，这种坑

蚀或局部腐蚀对结构的危害较大。

3 桩基防腐措施选择

m的桥梁，如果不打斜桩行不行，针对这样一个问

题，作为施工方的确很难回答，因为施工的依据就

是图纸，而图纸又取决于设计方案。如果仅以我个
人的意见，认为不打斜桩完全可以。因为从斜塘河

上、下游已建桥梁看，大部分都是直桩，况且经过

长期使用，这些桥梁状况都非常好。所以通过斜塘

河大桥的施工，我认为，设计人员在确定设计方案

时，一定要多做调查，既要考虑工程造价，又要考

虑施工难度，只有既经济，又合理的方案，才是最
佳方案。
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3.1桩基钢筋混凝土基本防腐措施

    (1)采用高性能混凝土，提高混凝土的密实

性、抗氯离子渗透性等耐久性能。高性能混凝土具

有高耐久性、较高强度、良好工作性，高尺寸稳定
性，高密实性，特别具有高抗氯离子渗透性，能大

大延长侵蚀性介质渗入钢筋表面的时间，延长桩

基耐久性。配制防腐高性能混凝土通常采用高标

号优质水泥、高性能骨料、高活性掺和料和高效减

水剂，同安湾大桥桩基混凝土的耐久性指标要求

抗氯离子渗透性<<1 100 (C),氯离子扩散系数

(RCM法)<3.0E-12 m2/s.

    (2)增加桩基混凝土的保护层为100 mm。加

大结构混凝土保护层厚度是提高钢筋混凝土使用

寿命的最为直接、简单而且经济有效的方法，但保

护层厚度并非可以不受限制地任意增加，当保护

层厚度过厚时将由于混凝土本身的脆性和收缩导

致混凝土保护层出现裂缝，反而削弱其对钢筋的

保护作用。同安湾大桥桩基100 mm厚的保护层

满足参考文献 [2]关于钢筋混凝土最小保护层厚
度要求。

3.2附加防腐措施

    同安湾大桥桩基考虑采用的附加防腐措施主
要有:

    (1)混凝土中掺加阻锈剂;(2)混凝土中钢筋

使用外加电流阴极保护;(3)桩顶9m范围内钢

筋采用环氧涂层钢筋;(4)保留施工钢护筒。第
(1),(2)种附加防腐措施因成本大为增加，稳定

性不高等原因不予采用。第(3)种附加防腐措施

根据参考文献[[3]中7.3.14条规定，在桩基部分部
位采用涂层钢筋不满足规范要求，涂层钢筋和非

涂层钢筋必然存在电的连续性，在这种情况下，钢
筋锈蚀将会更为严重，反而会导致钢筋混凝土结

构整体耐久性下降，因此不予采用。第(4)种附加
防腐措施保留桩基施工钢护筒，能有效阻止和推

迟海水和其它水溶性腐蚀介质进人混凝土。

    桩基施工钢护筒按防腐要求进行设计，钢护

筒底部应进入冲刷线以下1.5 m，顶部伸人承台混

凝土5一10 cm，其壁厚为12 mm，以0.2 mm/a的锈

蚀速率计，可推迟氯离子向混凝土中渗透60 a左

右，加上桩基自身的耐久性，钻孔灌注桩的使用寿

命大于100 a o

硅酸盐水泥，该水泥的主要技术性能指标均符合

国家规定的标准，特别是氯离子含量低于0.03%,
水泥中铝酸三钙含量在6%一12%之间，符合配
制高性能混凝土的标准。

    (2)粗骨料

    粗骨料选用质地坚硬，碎石粒径为5一25 mm,
级配良好;压碎指标为7.7%;含泥量为0.2%.
    (3)细骨料

    普通中砂，细度模数为2.6，级配良好，含泥量

为1.2 ，水溶性氯化物折合氯离子含量未超过集

料中的0.02%.
    (4)矿物掺和料

    本工程采用的矿物掺和料为粉煤灰和磨细高

炉矿渣，它们能提高混凝土的抗氯离子渗透性，粉
煤灰的质量满足n级以上粉煤灰的要求;磨细高

炉矿渣粉的比表面积为440 m2/kg，其技术条件符
合国家标准《高强度高性能混凝土用矿物外加剂》

(GB/T18736-2002)的规定。
    (5)外加剂

    本工程采用福建科之杰生产的Point-400缓
凝高效减水剂，它能改善混凝土工作性，提高混凝

土耐久性，外加剂中氯离子含量小于0.3%.

    (6)拌和用水采用自来水。
4.2桩基混凝土配合比设计

    (1)本工程桩基采用海工耐久混凝土，其配合

比应满足设计的强度等级要求，同时还满足耐久

性要求。因桩基处于水位变动区及水下区，混凝土
的水胶比应不大于0.4。桩基混凝土的配制与普

通混凝土相同，为满足耐久性要求，通过降低水胶

比和调整掺合料的掺量使抗氯离子渗透性指标达

到规定要求，成为本工程桩基配合比设计的关键

所在。

    (2)海工耐久性混凝土配制原则。

    限制混凝土中胶凝材料的最低和最高用量，

在满足单方混凝土中胶凝材料最低用量要求的前

提下，尽可能降低胶凝材料中的硅酸盐水泥用量。

    (3)桩基混凝土配合比设计的指标要求见表1.

表 1桩基混凝土配合比设计指标

水胶比
胶凝材料

总量(kgW )
坍落度 强度

等级

氯离子扩散 ood氯离子
系数(MIA)渗透性(C)

‘0.4  }->400,--<550180一220  C35   -- 3.0 x 10" --1 100

4.1

桩基防腐施工

混凝土原材料要求

(1)水泥

福建水泥股份有限公司生产的P.0 42.5普通

    (4)通过调整水胶比和掺合料的掺人量来进

行配合比试验。本工程桩基混凝土的试配情况见

表2.

    根据上述试配比较分析，桩基混凝土采用1号

配合比，即:水:水泥:砂:石:外加剂:粉煤灰:磨细
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表2桩基混凝土试配表

序号
掺和料掺量

矿粉 粉煤灰
*VEL

28 d强度
  (MPa )cl一电通量(C，cl-11̀!C,*, R(C) ( x 10-'3n'/s )

  28d      90d      90d

2 276.2 883.2      2.12

1 871.8 787.5      1.9

2 276.2 999.5      2.53

制作成圆形滚轮，采用钢筋为滚轴焊接在主筋上，
每一横截面4个，横截面间距为3m。固定时确保

保护层尺寸不出现负偏差。为保证保护层厚度，清

孔时用不小于桩径的钢筋检测笼反复刮孔，确保
孔径，以免护壁的泥皮过厚，影响保护层厚度。

4.5防腐护筒施工

    钢护筒所有焊缝必须进行外观检查，不得有

裂纹、未熔合、夹渣，焊缝必须饱满。在施工平台

上做好导向架，采用大功率振动锤将防腐钢护筒

垂直振人冲刷线1.5 m以下，同时割除桩顶护筒

时应预留3一5 cm，待桩头凿除再修平，确保桩顶
护筒伸人上部承台混凝土5一10 cm，使护筒充分

发挥其隔离作用。

5 结语

    通过现场取样试验，混凝土的抗氯离子渗透

性及扩散系数均满足设计要求，钢护筒及保护层

施工均较理想，为确保桥梁的使用寿命打下坚实

的基础。但在海洋这样严酷的腐蚀环境中，要切实

解决混凝土结构的防腐蚀问题，应综合应用各种

防护手段，并不断加强新材料和新技术的开发利

用及对施工工地的监控，最大限度地确保或延长

混凝土结构的耐久性。

0
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63

62
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39

35
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0.

0.

0

35%

35%

35%

4 30%

14%

17%

17%

10%

                          1.44(专用提
0.4    59.9    1 671.4  600高抗C1一渗透

                              的外加剂)

高炉矿渣 =0.76:1:3.25:4.26:0.043:0.28:0.69=175
229:745:983:9.88:63:157

4.3混凝土施工控制

    (1)在搅拌站设立同安湾大桥专用碎石、中砂

料仓及粉煤灰、矿渣料筒，以防和其它工程混用，

同时严格控制原材料质量，增加抽样频率。

    (2)严格混凝土拌和料的投料顺序和搅拌时

间，先以掺和料和细骨料干拌，再加水泥和部分拌

和用水，最后加骨料，外加剂和余额拌和用水，增

加拌和时间至140s以上。
    (3)灌注水下混凝土所用导管宜采用比施工

规程要求的直径增加50 mm，提管时应反复抽插，

最后控制混凝土的超灌量在设计桩顶标高1 m以

上，确保桩芯及桩顶混凝土密实、护筒壁处混凝土

不夹渣夹泥。浇注时做好各类试块，以便对混凝土

的强度、CL-渗透性及扩散系数进行检测。
4.4保护层施工

    混凝土保护层垫块采用水灰比不大于0.40的
砂浆或细石混凝土制作，其强度和密实度均高于
桩基混凝土，为保证钢筋保护层最小厚度值，垫块
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内蒙古巴林左旗清源污水处理厂完工

    内蒙古巴林左旗清源污水处理厂工程最近完工。巴林左旗清源污水处理厂是申请国家立项的重点
工程，是巴林左旗基础设施建设的重点项目。污水处理厂设计规模2万m3/d，工程总投资为5204.02万
元，其中申请国债2 100万元，银行贷款1 500万元，自筹1 600万元，工程建设地点为林东镇八一村沙

里河北岸。

济南市计划投资7亿元打通黄河隧道

    作为济南 “北跨”的重要交通支撑点，投资约7亿元的济t"路黄河隧道目前已经进入前期运作阶

段，并拟在近期开工建设。

    济i'̀f,路北穿黄河隧道工程总投资约7亿元，工程预计在两年内完工。届时，济烁路— 纬二路—

英雄山路— 103省道一线将成为连接黄河北部新城以及中心城区的主干道，也将成为黄河北部新城
与中心城区协调发展的纽带。目前济南横跨黄河的道路主要有济南黄河大桥、济南黄河二桥和正在建

设中的济南黄河三桥、济阳黄河公路大桥，以及20座黄河浮桥:


