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近海地区提高钢筋混凝土结构耐久性的

技术途径和工程实例

王迎军,林静慧
(广东虎门大桥有限公司 东莞市 523910)

摘 要:就近海地区钢筋混凝土结构锈蚀问题,进行了探讨。结合工程实例,介绍了提高结构耐久性的措施并

提出了建议。
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在自然界中桥梁承受着交通荷载,桥梁的钢结
构和混凝土结构都会受到周围环境的腐蚀,包括日
趋严重的大气污染(二氧化碳)和水污染,近海地区
桥梁还会受到硫酸根离子、氯离子的侵蚀。在这种复
杂的腐蚀环境中,为了防止钢筋混凝土结构的锈蚀,
延长桥梁的使用寿命,就对提高钢筋混凝土结构的
耐久性提出了新的要求。

1 钢筋混凝土耐久性问题

1.1 钢筋锈蚀的原理
由于受到潮湿大气、二氧化碳、氧气及氯离子的

影响,钢筋的锈蚀是无法避免的。钢筋的锈蚀包括自
然腐蚀和电化腐蚀。自然腐蚀是指钢铁在冶炼过程
中吸收了大量的能量,而以后又会慢慢将贮存的能
量释放出来,使金属从热力学不稳定的原子态转化
成热力学稳定的离子态,在这个过程中必然存在自
然腐蚀的趋势。桥梁钢筋绝大多数情况属于电化腐
蚀。电化腐蚀是金属和介质发生电化反应而引起的
腐蚀,在金属表面形成的原电池放电产生电化反应,
在阳极进行的是氧化反应,而阴极是还原反应。在腐
蚀过程中,有隔离的阴极区和阳极区,电流可以通过
金属在一定的距离内流动。钢铁在大气环境中,表面
会吸附氧气和水分等,加上溶有其他的腐蚀介质(如

Cl-),就会形成电解溶液加快电化腐蚀的进行。
1.2 混凝土桥梁的腐蚀特性
引起混凝土内的钢筋腐蚀,最为主要的原因是

混凝土的碳化和氯化物的渗透。
首先,钢筋混凝土中水泥的水化产物--氢氧

化钙是一种高碱性物质(pH值在 12.5以上),混凝
土中的钢筋与该溶液接触,表面会形成氧化亚铁膜,
它可以钝化钢筋,阻止氧接触钢筋,对钢筋起保护作
用。但由于外来的酸性气体,如二氧化碳渗入混凝土
与氢氧化钙发生化学反应,变成碳酸钙,整个反应就
称为碳化作用。当大量的碳酸钙形成时,混凝土内部
碱性环境受到破坏,氧和水分由表层开始通过毛细
管和裂缝向内部发展,钢筋产生锈蚀,导致混凝土构
件破坏。
其次,氯盐的腐蚀。这是近海混凝土桥梁锈蚀的

重要原因之一,氯盐来自于外部的海水、海洋大气、
消冰盐等。氯离子是一种穿透力极强的腐蚀介质,当
接触到钢铁表面时,便迅速破坏钢铁表面的钝化层。
即使在强碱性环境中,氯离子引起的点锈腐蚀依然
会发生,同时由于无论是气态或是液态的水都不是
纯净水,都是含有一些杂质的电解液,电化作用会导
致锈蚀加快进行。而且氯离子会与混凝土中的

Ca(OH)2、3CaO.2Al2O3 起 反 应,生 成 易 溶 的

CaCl2,带有大量的结晶水,体积增大好几倍,易造成
混凝土的膨胀破坏。

2 近海地区提高钢筋混凝土结构耐久性的措施

2.1 提高结构耐久性的措施
据研究,提高结构耐久性的根本性措施是发展
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和应用密实混凝土、高性能混凝土,保证混凝土具有
良好的耐候性。在严酷的环境下,附加防护措施是必
要的。就防护原理而言,附加措施可分两类。一类是
最大限度地防止环境中的有害物质进入混凝土内,
这包括提高混凝土自身的防护能力和采用外涂覆层

等;另一类是,当不能完全避免有害物质进入混凝土
内时,在混凝土内部采取措施,包括采用钢筋阻锈
剂、阴极保护、环氧涂层钢筋等。
2.2 采用外涂覆层来提高混凝土结构耐久性

(1)水泥基覆层(砂浆)。
经常采用的有普通水泥砂浆层和聚合物改性水

泥砂浆层两类。普通水泥砂浆层可用在很轻微的腐
蚀环境中,在减缓混凝土碳化影响方面有一定作用,
砂浆越密实效果越明显,而且经济方便。聚合物改性
水泥砂浆层是将一定比例的聚合物乳液加入水泥砂

浆中,大大提高了砂浆层的密实性和粘接力,可在潮
湿基面上施工,施工较为简单,其耐久性可与基层混
凝土保持一致。但聚合物改性水泥砂浆还毕竟是水
泥基材料,基本上不耐酸,不适宜用在较强的酸性环
境中。

(2)渗透性涂料。
渗透性涂料的典型代表属有机硅类材料,如烷

基烷氧基硅烷等。含有机硅树脂的稀溶液,具有很强
的渗透性,它本身有很高的憎水性,能与混凝土组分
起作用,可堵塞空隙和在孔壁形成憎水膜。能防水但
允许气体交换,有"呼吸"功能。此类材料,多用于轻
腐蚀环境下,防混凝土碳化、中性化等,对于氯盐环
境有一定的防护效能。在结构建成早期应用效果较
好,在混凝土出现碳化后,混凝土表面空隙减少,将
影响其防护效果。

(3)混凝土表面涂层。
混凝土表面涂层的材料很多,是种类最多、最普

遍的防护涂层,大致分为:沥青、煤焦油类,大量用于
地下工程;油漆类,可根据腐蚀环境、结构要求等选
择使用种类和配套;防水涂料,水基、无溶剂类防水
涂料可防止水、水汽进入混凝土中,起到减缓钢筋混
凝土腐蚀的效果,但防护能力不强,耐久性不足;树
脂类涂料,环氧树脂、已烯基树脂、丙烯酸树脂、聚胺
酯等都可用于混凝土的表面涂料,有较好的防护性
能和耐久性。涂层作为一种高聚物薄膜,能够不同程
度地阻断水、氧和离子的透过,从而发挥防锈防腐的
作用。

(4)隔离层。

隔离层主要有玻璃鳞片覆层,玻璃纤维增强塑
料(玻璃钢)隔离层,砖板、橡胶衬里层等。通过在混
凝土表面形成隔离层,有效防止环境中的水和其他
有害物质进入混凝土内,防护效果好,对施工控制要
求严格。
2.3 阴极保护
电化学的阴极保护是使用钢铁成为阴极并极

化,以减小、防止腐蚀。阴极保护可以分为牺牲阳极
保护和外加电流保护两种形式。外加电流阴极保护
是由直流电源的负极连接在混凝土的钢筋上,以迫
使整个处于阴极状态,从而免受腐蚀。牺牲阳极保护
法是采用一种比钢筋电位要负,即化学性质更为活
泼的金属或合金与钢筋连接在一起,依靠该金属或
合金不断的腐蚀,牺牲掉所产生的电流使钢筋获得
阴极极化而受到保护。常见的牺牲阳极材料有镁、锌
基合金和铝基合金等。

3 墩身的锈蚀实例
虎门大桥于 1997年 5月建成通车。在通车后 3

年,发现其西引桥(30m跨)桥墩混凝土表面出现环
状裂缝,部分箍筋锈蚀,混凝土涨裂,随后委托相关
单位对西引桥进行了调查。在调查中,着重对西引桥
墩身进行了保护层厚度测定、钻取芯样测混凝土碳
化深度、钻粉取样进行混凝土氯离子含量分析等工
作,发现西引桥墩柱普遍出现了箍筋锈涨外露,混凝
土沿箍筋方向开裂剥落,规律较为明显,墩柱局部混
凝土外观密实性较差。墩柱混凝土表面无破损处最
小保护层厚度大于或等于 29mm,平均保护层厚度
为 38mm;墩柱混凝土表面有破损处保护层厚度小
于或等于 24mm,最小保护层厚度仅为 6mm,平均
保护层厚度为 17mm,远达不到设计保护层厚度要
求。在墩柱已锈蚀部位相对应面柱体保护层厚度大
于 40mm,混凝土无破损,可见施工墩柱时钢筋笼
明显偏位。墩柱表面混凝土碳化深度最大达 7.5
mm,最小碳化深度 3.5mm,平均碳化深度 5.5
mm。墩柱底部表层混凝土中氯离子含量均高于上
部(5m处),虽总的含量较小,但是在混凝土表面发
生碳化、开裂后,氯离子浓度可以加速钢筋的锈蚀,
加快混凝土的破坏程度。
综合分析调查结果,造成西引桥墩柱出现箍筋

锈涨外露、混凝土剥落的主要原因是:(1)混凝土碳
化;(2)施工墩柱时钢筋笼偏位,部分混凝土保护层
厚度太薄;(3)墩柱混凝土水灰比偏大(0.54);(4)局
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部混凝土密实性较差;(5)高温、高湿的海洋性气候
和火力发电厂的不良环境影响。

4 用玻璃钢包裹墩身的方案

4.1 西引桥桥墩采取的处理方案
针对虎门大桥西引桥桥墩出现的问题,应防止、

隔离有害物质再进入墩柱混凝土,并对混凝土表面
起到增强作用,以达到长效防腐的目标。在对比了砂
浆覆层、渗透型涂料、防水涂层、隔离层和阴极保护
等几种提高结构耐久性的方法后,西引桥的处理采
用了玻璃纤维增强塑料(玻璃钢)对墩柱进行包裹。
玻璃钢隔离层采用了常温固化的一布一毡的构造方

案。在墩柱表面处理的基础上,用乙烯基酯树脂衬布
胶料满贴一层厚为 0.18mm的中碱玻璃纤维布,然
后用乙烯基酯树脂衬布胶料满贴玻璃纤维面毡一

层,最后满刷乙烯基酯树脂面层胶料一道,从而形成
提高结构耐久性的隔离层。
4.2 玻璃钢包裹墩身的材料特性
该方案选用了强度高、浸润性好、耐候性好的环

氧丙烯酸型乙烯基酯树脂(固化体系配套)作为主体
材料。
采用中碱玻璃纤维布,其特点是耐化学性特别

是耐酸性好,强度高,与树脂的浸润性好,施工成玻
璃钢工艺简单,不用脱蜡。
玻璃钢制品通常需要形成富树脂层,这一般是

用中碱玻璃表面毡来实现。玻璃纤维毡与玻璃纤维
布采用同一厂家的产品,可吸收较多树脂形成富树
脂层,提高了耐候性,还遮住了玻璃纤维增强材料

(如方格布)的纹路,起到表面修饰作用。
4.3 玻璃钢隔离层现场施工工艺

4.3.1 表面处理
凿除墩柱表面松散混凝土,对生锈钢筋进行除

锈、防腐处理。裂缝凿成 V形槽,用手动砂轮机对混
凝土表面进行清理后,用高压水全面清洁。对较大混
凝土凹面、孔洞缺陷处,用乙烯基酯树脂腻子填补密
实,其他缺陷用乙烯基酯树脂腻子批刮平顺。
4.3.2 玻璃纤维增强塑料隔离层的施工
对墩柱表面有砂眼、孔洞的部位,用乙烯基酯树

脂腻子满批,其他部位用乙烯基酯树脂满批打底料
一道。然后刷乙烯基酯树脂打底料一道,用乙烯基酯
树脂衬布胶料贴厚为 0.18mm的中碱玻璃纤维布
一层,贴实并赶尽气泡。检查修补合格后,再用乙烯
基酯树脂衬布胶料贴玻璃纤维面毡一层,贴实并赶

尽气泡,贴布、毡的顺序按先上后下、先立面后平面
的原则进行,同层布和毡的搭接宽度要大于 5cm,
上下层的接缝应错开 5cm以上。最后刷乙烯基酯树
脂面层胶料一道。
玻璃纤维毡浸润性好,能大量吸收树脂,使玻璃

钢表面的含胶量大大提高。同时玻璃纤维毡可使玻
璃钢表面致密,进一步提高玻璃钢的耐候性和耐腐
蚀性。每道胶料加入适当比例的颜料糊,颜色为中灰
色,施工后视觉效果好。
施工前后状况见图 1、图 2所示。

图 1 施工前混凝土病害状况

图 2 玻璃钢施工后外观效果

4.4 施工质量控制

(1)从严把好原材料进库关。认真检查产品合格
证、质量检验报告,按要求进行原材料抽检,不合格
的产品不能使用。

(2)严格进行混凝土表面处理。除对混凝土表面
病害进行彻底处理外,局部混凝土凸面要打磨平顺,
待混凝土表面干燥后(含水率低于 6%),才能进行
玻璃钢隔离层的施工。

(3)施工气候环境要求。气温在 15～30℃,相对
湿度不大于 80%时适宜施工。玻璃钢施工时,尽量
避免太阳直射,同时也应避免在雷雨大风的天气施工。

(4)严格进行配料控制。乙烯基酯树脂胶料的固
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北江大桥大直径超深水中桩施工难点及对策

张荣光
(珠江三角洲环形高速公路西环段(南段)筹建处 广州市 510600)

摘 要:结合北江大桥主墩水中桩的施工,介绍了大直径超深水中桩施工中常遇到的一些问题和处理方法。
关键词:大直径超深水中桩;施工难点;对策

大直径超深水中桩的施工往往是大跨径桥梁施

工中的重点和难点,其施工工艺和施工机具的选择
随着工程和地质情况不同而不同,不能一概而论。下
面结合北江大桥主墩桩基础的施工,介绍一些施工
经验。

1 工程概况
北江大桥主桥为 75m+136m+75m预应力

混凝土连续刚构桥,主梁采用单箱双室断面,主墩采
用单箱双室薄壁墩。主墩承台为整体式承台,每个主
墩基础都采用12根φ250cm的钻孔灌注桩。水中桩的
设计深度,23号主墩为-84m,24号主墩为-87m。
两主墩处地质情况大致如下:-19.50m以上为北

江水道,-19.50～-26.35m为细砂层,-26.35～
-37.65m为圆砾层,-37.65m以下依次为强风化
凝灰质角砾岩、弱风化凝灰质角砾岩和微风化凝灰
质角砾岩。其中弱风化和微风化凝灰质角砾岩之间
又交替夹有强、弱、微风化夹层。主墩均位于北江主
航道(国家Ⅲ级航道)中。施工区域江面宽约 530m,
墩位处水深约 26m,每日潮水两涨两落。本区施工
受台风、雨季、洪水的影响较明显,最高洪水位可达

9m以上。

2 施工难点及对策

2.1 钢护筒的制作和下沉
北江大桥主墩处水较深,而且过往船只较多,对
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化快慢主要由固化系统来调节,固化剂等的掺入量
主要根据施工温度、湿度及各部分材料性能来变化。
固化时间是否合理直接影响到玻璃钢的质量,调配
好的胶料一定要在规定的时间内用完,若有剩余,应
废弃,不得再使用。

@ 结语
我国正处在基础设施建设的高峰期,钢筋混凝

土结构仍是主体。为避免一段时期后耗费大量的资
金对混凝土结构进行维修加固,在设计、施工、维护
的过程中,应充分考虑结构的耐久性和寿命保证的
问题。
近海地区存在着广泛的腐蚀环境,应针对工程

所处的自然环境,采取不同的防护措施,如提高混凝
土的密实性、增加保护层厚度、防止裂缝的产生、添

加钢筋阻锈剂等,可有效提高混凝土结构的耐久性。
对已出现损害的混凝土结构,宜认真调查出现

病害的原因。针对具体情况,对比各种防护措施的利
弊和技术经济指标,选择较为适宜的处理措施,能较
好地解决结构耐久性问题。
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