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摘要: 建设年代较早的混凝土方桩码头ꎬ 常规维修加固方法很难保证其设计使用寿命ꎮ 针对这一问题ꎬ 基于桩基氯离

子含量分布情况、 桩基保护层厚度和桩基剩余使用年限的计算结果ꎬ 进行了旧码头桩基耐久性评价研究ꎮ 采用对旧码头平

台方桩桩头局部凿除、 重新浇筑ꎬ 并创新性地应用安装牺牲阳极以阻止方桩钢筋继续锈蚀的技术方案ꎬ 保证其满足耐久性

使用要求ꎮ 实践证明该方案切实可行ꎬ 既避免了旧桩基全部拆除、 节省了投资ꎬ 又成功地将牺牲阳极技术应用于混凝土方

桩防腐ꎮ
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　 　 目前部分国内建设时间较早的高桩码头在环

境与荷载作用下ꎬ 构件普遍存在钢筋锈蚀、 混凝

土开裂、 剥落等现象ꎮ 为适应船舶大型化及码头

未来运营需求ꎬ 通常会在旧码头前沿新建一装卸

平台ꎬ 并将港池竣深以停靠更大船舶ꎬ 而旧码头

平台往往会被全部拆除新建ꎬ 造成较大浪费ꎮ

对于如何将已有混凝土方桩 １ 维修加固并利

用ꎬ 保证其使用寿命ꎬ 国内外对此研究较少ꎮ 通

常做法是将水位变动区以上桩头部分凿除并重新

浇筑ꎬ 但这并不能保证其与码头整体结构的 ５０ ａ

寿命ꎮ

本文以湛江某旧码头改造项目为例ꎬ 基于桩

基氯离子含量分布情况、 桩基保护层厚度、 桩基

剩余使用年限的计算结果ꎬ 对旧码头桩基耐久性

进行评价ꎬ 提出对旧码头平台方桩桩头局部凿除、

重新浇筑ꎬ 并创新性地应用安装牺牲阳极以阻止

方桩钢筋继续锈蚀的技术方案ꎬ 保证其满足耐久

性使用要求ꎮ
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１　 已有桩基耐久性评价

１.１　 工程概况

该码头设计靠泊能力为 ２ 个 １􀆰 ５ 万 ｔ 杂货码头ꎮ

码头主体为高桩梁板式结构ꎬ 岸线总长为 ４２０ ｍꎬ

由 ６ 个标准结构段、 １ 个长 ４６ ｍ 非标准段以及长

１４ ｍ 南墩组成ꎬ 其中标准段长 ６０ ｍ、 宽 ２９ ｍ(前

承台 １４ ｍꎬ后承台 １５ ｍ)ꎬ 每个标准结构段有 ９ 个

排架ꎬ 排架间距 ７􀆰 ０ ｍꎮ 前承台每排 ６ 根 ５００ ｍｍ×

５００ ｍｍ 方桩ꎬ 后承台每排 ４ 根 ５００ ｍｍ × ５００ ｍｍ

方桩ꎮ 两个泊位建成使用至今已有 ３０ ａꎬ 码头构

件普遍存在钢筋锈蚀及混凝土开裂、 剥落现象ꎮ

码头典型断面见图 １ꎮ

图 １　 码头典型断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

１.２　 已有桩基保护层厚度检测

随机选取 ３０ 根码头桩基进行检测ꎬ 检测部位

为基桩处于水位变动区的桩头ꎮ 每根桩基选取一

个面布置 １ 个测区ꎬ 每个测区内布置 ９ 个测点进

行检测ꎮ 检测结果表明: 码头桩基钢筋保护层厚

度 ２ 平均值在 ４８ ~ ５３ ｍｍꎬ 测点最大值为 ５６ ｍｍꎬ
最小值为 ４６ ｍｍꎮ
１.３　 已有桩基氯离子含量分布情况检测

检测取样位置位于水位变动区ꎬ 检测结果表

明: 距离表面 ０ ~ １０ ｍｍ 范围内ꎬ 氯离子含量平均

值为 ２􀆰 ２４３ ８％ꎻ 在 １０ ~ ２０ ｍｍ 范围内ꎬ 氯离子含

量平均值为 １􀆰 ６８３ ４％ꎻ 在 ２０ ~ ３０ ｍｍ 范围内ꎬ 氯

离子含量为 １􀆰 ２１０ ４％ꎻ 在 ３０ ~ ４０ ｍｍ 范围内ꎬ 氯

离子含量为 ０􀆰 ９８３ ０％ꎻ 在 ４０ ~ ５０ ｍｍ 范围内ꎬ 氯

离子含量为 ０􀆰 ７４５ ２％ꎮ
而引起混凝土中钢筋发生腐蚀的氯离子含量

临界值 Ｃｔ 为 ０􀆰 ５５ ３ ꎬ 结合保护层厚度检测ꎬ 部分

已有桩基在主筋位置附近混凝土中氯离子含量占

胶凝材料的质量百分率大于引起构件钢筋锈蚀的

临界氯离子含量值ꎬ 可见ꎬ 部分已有桩基内钢筋

表面氯离子浓度已达到导致钝化膜破坏的临界浓

度ꎬ 桩基中钢筋可能开始锈蚀ꎮ
１.４　 桩基剩余使用年限计算

码头竣工投入使用已有 ３０ ａꎬ 抽检的部分方

桩在主筋位置的氯离子含量已经达到钢筋锈蚀的

临界值ꎮ 根据混凝土构件氯离子分布情况检测结

果ꎬ 可计算混凝土构件的使用剩余年限ꎮ
海工钢筋混凝土构件中ꎬ 混凝土内氯离子含

􀅰８９１􀅰
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量随深度变化规律符合 Ｆｉｃｋ 第二定律:
∂Ｃ
∂ｔ

＝Ｄ ∂２Ｃ
∂ｘ２ (１)

此方程的解为:

Ｃ＝ＣＳ １－ｅｒｆ
ｘ

２ Ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú (２)

其边界条件为:

Ｃ＝ ０ (ｘ＞０ꎬｔ＝ ０)
Ｃ＝ＣＳ (ｘ＝ ０ꎬｔ＞０){ (３)

式中: Ｃ 为 ｘ 深度时的氯离子浓度(％)ꎻ ＣＳ 为混

凝土表面氯离子浓度(％)ꎬ 以占胶凝材料质量百

分率计ꎻ ｘ 为距混凝土表面的深度( ｍｍ)ꎻ Ｄ 为混

凝土有效扩散系数( ｍｍ２ ∕ａ)ꎻ ｔ 为扩散时间( ａ)ꎻ

ｅｒｆ 为误差函数ꎮ
经过计算ꎬ 可得到构件表面氯离子的表面浓

度 ＣＳ 和扩散系数 Ｄꎬ 然后按 ＪＴＳ ３０４—２０１９«水运

工程水工建筑物检测与评估技术规范»推算出构件

在不同保护层厚度时钢筋锈蚀起始年限ꎬ 即腐蚀

起始期ꎮ 钢筋开始锈蚀阶段所经历的时间可按下

列公式计算:

ｔｉ ＝
ｃ
ｋＣｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

ｋＣｌ ＝ ２ Ｄ ｅｒｆ－１ １－
Ｃｔ

ＣＳγ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中: ｔｉ 为从混凝土浇筑到钢筋开始锈蚀所经历

的时间(ａ)ꎻ ｃ 为混凝土保护层厚度( ｍｍ)ꎻ ｋＣｌ 为

氯离子侵蚀系数( ｍｍ∕ ａ )ꎻ Ｃｔ 为引起混凝土中钢

筋发生腐蚀的氯离子含量临界值(％)ꎬ 以占胶凝

材料质量百分率计ꎻ γ 为氯离子双向渗透系数ꎬ
角部区取 １􀆰 ２ꎬ 非角部区取 １􀆰 ０ꎮ

保护层锈胀开裂阶段所经历的时间按下式

计算:

ｔｃ ＝
δｃｒ
λ１

(６)

式中: ｔｃ 为自钢筋开始锈蚀至保护层开裂所经历

的时间(ａ)ꎻ δｃｒ为保护层开裂时钢筋临界锈蚀深度

(ｍｍ)ꎻ λ１ 为保护层开裂前钢筋平均腐蚀速度

(ｍｍ∕ａ)ꎮ
保护层开裂时钢筋临界锈蚀深度按下式计算:

δｃｒ ＝ ０􀆰 ０１２ ｃ
ｄ

＋０􀆰 ０００ ８４ｆｃｕｋ ＋０􀆰 ０１８ (７)

式中: ｄ 为钢筋原始直径(ｍｍ)ꎻ ｆｃｕｋ为混凝土立方

体抗压强度标准值(ＭＰａ)ꎮ
保护层开裂前钢筋平均腐蚀速度按下式计算:

λ１ ＝ ０􀆰 ０１１ ６ｉ (８)

式中: ｉ 为钢筋的腐蚀电流密度(μＡ∕ｃｍ２)ꎮ
功能明显退化阶段所经历的时间按下式计算:

ｔｄ ＝ １－ ３
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄ
２λ２

(９)

式中: ｔｄ 为自保护层开裂到钢筋截面面积减小至

原截面 ９０％所经历的时间( ａ)ꎻ λ２ 为自保护层开

裂后钢筋平均腐蚀速度(ｍｍ∕ａ) ꎮ
钢筋混凝土结构使用年限预测按下式计算:

ｔｅ ＝ ｔｉ＋ｔｃ＋ｔｄ (１０)

式中: ｔｅ 为钢筋混凝土结构使用年限(ａ)ꎻ ｔｉ 为从

混凝土浇筑到钢筋开始锈蚀所经历的时间(ａ)ꎻ ｔｃ
为自钢筋开始锈蚀至保护层开裂所经历的时间(ａ)ꎮ

混凝土结构剩余使用年限 ｔｒｅ按下式计算:

ｔｒｅ ＝ ｔｅ－ｔ０ (１１)

式中: ｔ０ 为混凝土结构自建成至检测时已使用的

时间(ａ)ꎮ
桩基剩余使用寿命检测所选取的区域为水位

变动区ꎬ 根据设计资料及«水运工程水工建筑物检

测与评估技术规范»内相关规定ꎬ 计算时取 ｆｃｕｋ ＝

２８ ＭＰａ、 ｄ ＝ ２２ ｍｍ、 λ１ ＝ ０􀆰 ５、 λ２ ＝ ０􀆰 ０６ ｍｍ∕ａ、

Ｃｔ ＝ ０􀆰 ５５％(按占胶凝材料质量百分率计)ꎬ 保护

层厚度 ｃ 按实测厚度平均值选取ꎬ 桩基剩余使用

年限范围分布见表 １ꎮ
表 １　 桩基剩余使用年限范围分布

ｔｒｅ ∕ａ 桩基数∕根 百分比∕％

１０≤ｔｒｅ≤１５ ７ ２３􀆰 ３３

１５≤ｔｒｅ≤２０ ６ ２０􀆰 ００

２０≤ｔｒｅ≤２５ １２ ４０􀆰 ００

ｔｒｅ ＞２５ ５ １６􀆰 ６７

１.５　 方桩耐久性评价结果

１)抽检的大部分桩基在主筋位置附近混凝土

中氯离子含量占胶凝材料的质量百分率大于引起

构件钢筋锈蚀的临界氯离子含量值ꎬ 钢筋可能已

􀅰９９１􀅰
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经发生锈蚀ꎮ

２)抽检桩基总体使用年限平均值为 ４９􀆰 ９６ ａꎬ

剩余使用年限平均值为 １９􀆰 ９６ ａꎻ 抽检的部分桩基

现使用年限超过了 ｔｉ(从混凝土浇筑到钢筋开始锈

蚀所经历的时间)ꎬ 即桩基处于钢筋混凝土腐蚀破

坏的第二阶段ꎬ 钢筋开始腐蚀ꎬ 随着腐蚀产物的

增加ꎬ 其体积膨胀ꎬ 混凝土保护层将可能产生与

钢筋平行的顺筋裂缝ꎮ

２　 维修加固方案

２.１　 总体设计思路

维修加固后码头目标使用年限为 ５０ ａꎬ 码头上

部梁板破损较严重ꎬ 考虑全部拆除重建ꎬ 满足码头

后承台耐久性的关键点: １)解决水位变动区基桩混

凝土耐久性问题(氯离子已存在)ꎻ ２)处于水位变动

区并且同时在抛石区内的方桩混凝土耐久性问题ꎮ

对现有解决耐久性措施对比分析见表 ２ꎮ

表 ２　 现有解决措施对比

解决方案 技术特点 缺点 可行性分析 备注

增大桩截面或包覆 施工较简便 难以解决氯离子已存在的问题 不适宜

电脱盐

脱出混凝土中氯离子ꎬ使混

凝土中氯离子降低至临界氯

离子浓度下

不适宜水变区ꎬ较分散结构实施起来工

期较长
不适宜

混凝土外加电流阴极

保护
使钢筋停止腐蚀

较分散的结构实施难度较大ꎬ易造成过

保护ꎬ后期维护较困难
不适宜

水下区须同时实施阴

极保护

凿除受污染混凝土 使混凝土恢复至初建状态 抛石区难以实施 较适宜
须解决抛石区内基桩

耐久性问题

桩头实施埋入式牺牲

阳极
使钢筋停止腐蚀 造价高ꎬ５０ ａ 内至少还需更换 １ 次 不适宜

水下区须同时实施阴

极保护

牺牲阳极 ( 水下区安

装)
使钢筋停止腐蚀

保护区域受限ꎬ 一般保护至表面长期

潮湿的部分
较适宜

　 　 综合比较现有的各种解决措施ꎬ 本工程的主

要技术思路为: １)码头上部处于浪溅区的梁板结

构由于破损较严重ꎬ 考虑全部拆除新建ꎻ ２)对于

已有方桩结构ꎬ 采用新的混凝土替换已经受污染

的混凝土ꎬ 并结合牺牲阳极阴极保护方法保护钢

筋ꎬ 确保方桩耐久性使用要求ꎮ 见图 ２ꎮ

图 ２　 方桩修复典型断面

２.２　 维修加固设计方案

将码头混凝土桩从海侧开始编号ꎬ 每一排编

号分别对应 Ａ ~ Ｈ、 Ｊ、 Ｋꎮ 根据«水运工程结构防

腐蚀施工规范»ꎬ 牺牲阳极 ４ 保护范围可涵盖水位

变动区、 水下区及泥下区ꎮ 由于现场环境所限ꎬ
桩凿除混凝土范围难以涵盖整个水位变动区ꎬ 这

里考虑结合牺牲阳极阴极保护确保其耐久性ꎮ
根据检测结果及主要技术思路ꎬ 结合现场具

体施工环境ꎬ 本工程已有方桩维修加固方案为:
Ａ ~ Ｈ、 Ｊ 排桩凿除桩顶至高程 １􀆰 ５ ｍ 范围的桩头混

凝土后ꎬ 立模浇注ꎬ 并水下安装牺牲阳极块ꎻ
Ｋ 排桩凿除桩顶至抛石面范围的桩头混凝土后ꎬ
立模浇注ꎬ 并水下安装牺牲阳极块ꎮ 目标年限为

５０ ａꎬ 牺牲阳极暂按 ２５ ａ 使用寿命设计ꎬ ２５ ａ 后根

据阳极使用情况更换或增加ꎮ 预计工期为 ６ 个月ꎮ
２.２.１　 桩头混凝土凿除

１)搭建工作平台ꎮ ２)凿除桩头混凝土前ꎬ 在

凿除范围的底部切割 ３ ｃｍ 深、 ２ ｃｍ 宽的槽ꎬ 以保

护凿除范围外的基桩混凝土不受影响ꎮ ３)凿除桩

头混凝土ꎮ 如发现钢筋锈蚀ꎬ 须凿去锈蚀钢筋周

围 １０ ~ ２０ ｍｍ 混凝土ꎬ 锈蚀钢筋应先除去钢筋浮

锈ꎬ 然后用淡水对混凝土和钢筋进行彻底冲洗ꎬ
彻底除去其表面的盐份ꎮ ４)立模板ꎮ 在待修复的
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部位采取立钢模板浇注修补混凝土ꎬ 浇注混凝土

厚度比桩原有保护层厚度多 ２ ｃｍꎬ 修补混凝土掺

入阻锈剂ꎮ ５)桩顶空隙处用聚合物水泥砂浆进行

填充修补ꎮ ６)对修补后的结构施加涂层保护ꎬ 涂

层 ５ 设计使用年限为 １０ ａꎮ
２.２.２　 牺牲阳极块水下安装

Ａ ~Ｈ、 Ｊ、 Ｋ 排桩须同时采用水下安装牺牲阳

极块进行保护ꎬ 每根桩安装 １ 块阳极ꎮ
牺牲阳极设计参数如下: １) 保护电流密度:

水位变动区 ２０ ｍＡ∕ｍ２ꎻ 水下及泥下区 １５ ｍＡ∕ｍ２ꎮ
２)初始设计保护年限: ２５ ａꎮ ３)牺牲阳极采用铝￣
锌￣铟￣硅ꎬ 并符合 ＧＢ∕Ｔ ４９４８—２００２«铝￣锌￣铟系合

金牺牲阳极»的要求ꎮ
牺牲阳极安装如下: １)牺牲阳极安装在极端低

水位下 １ ｍꎮ ２)凿除桩头混凝土后ꎬ 焊接电连接筋ꎬ
确保桩内钢筋电连接ꎮ ３)凿除桩头混凝土后ꎬ 从桩

头钢筋焊接出 １ 根钢筋作为阳极的连接筋ꎬ 使桩内

钢筋与阳极电连接ꎮ ４)Ｈ、 Ｊ 和 Ｋ 排桩牺牲阳极放

置在抛石面ꎬ Ａ ~Ｇ 排桩牺牲阳极固定在桩上ꎬ 从

桩头钢筋焊接出的电连接筋与钢箍焊接ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 阳极安装

３　 结语

１)通过考虑荷载与环境腐蚀作用ꎬ 基于桩基

氯离子含量分布情况、 桩基保护层厚度、 桩基剩

余使用年限的计算结果ꎬ 对旧码头桩基耐久性进

行评价ꎬ 极大提升了码头方桩耐久性设计的可靠

性ꎬ 对于确保工程的 ５０ ａ 设计使用年限、 保证结

构物在服役期内安全、 经济地营运将发挥重要

作用ꎮ

２)本文提出的对旧码头平台方桩桩头局部凿

除、 重新浇筑ꎬ 并创新性地应用安装牺牲阳极以

阻止方桩钢筋继续锈蚀的技术方案ꎬ 保证其满足

耐久性使用要求ꎮ 实践证明该方案切实可行ꎬ 既

避免了旧桩基全部拆除ꎬ 节省了投资ꎬ 又成功地

将牺牲阳极技术应用于混凝土方桩防腐ꎬ 具有重

要借鉴意义ꎮ
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