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海港混凝土结构耐久性设计
国内外对比及工程应用

吕亭豫ꎬ 李荣庆ꎬ 王鹏飞

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 钢筋混凝土结构耐久性影响结构的安全性和使用性ꎬ 国内外相关设计规范都对混凝土结构耐久性做出了明确规

定ꎮ 为分析各国规范在混凝土耐久性设计方面的异同ꎬ 选取中国、 英国和美国标准ꎬ 对环境暴露等级、 混凝土材料和构造

等耐久性设计内容进行对比分析ꎮ 结合工程实例给出了按各国规范的耐久性设计内容ꎮ 分析表明: 各国规范都将环境划分

为若干类别ꎬ 根据不同的环境类别采取不同的耐久性设计ꎬ 主要包括混凝土材料、 混凝土保护层厚度、 限裂措施等方面ꎮ
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　 　 混凝土的耐久性是工程界普遍关注的问题ꎬ

混凝土结构破坏的原因之一是氯离子引起的钢筋

锈蚀 １ ꎮ 为分析各国规范在混凝土耐久性设计方

面的异同ꎬ 本文选取国内外常用设计规范ꎬ 并结

合海外工程实例ꎬ 根据各国规范给出了混凝土耐

久性设计内容ꎬ 并按规范最低要求ꎬ 采用相同的

耐久性极限状态对设计使用年限进行了分析ꎮ

１　 各国耐久性设计总体介绍

ＪＴＳ １５３—２０１５«水运工程结构耐久性设计标

准»  ２ 适用于我国设计使用年限 ５０ ａ 或以上的水运

工程混凝土结构和钢结构的耐久性设计ꎬ 规定了
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水运工程结构按 ５０ ａ 设计的最低要求ꎬ 给出了设

计使用年限的校核方法ꎮ 英国 ＢＳ ６３４９￣１￣４«海工建筑

物:总则￣材料»  ３ 中混凝土结构耐久性设计以欧洲规

范针对大土木工程的规定为基础ꎬ 针对海工建筑物分

别对 ３０、 ５０、 １００ ａ 设计使用年限给出相应耐久性设

计要求ꎮ 美国 ＡＣＩ３１８￣１９«混凝土结构建筑规范要

求»  ４ ꎬ 适用于大土木工程ꎬ 针对海洋环境也做了相

应规定ꎻ 美国规范 ＵＦＧＳ￣０３ ３１ ２９: ２０１９«海洋混凝土

使用年限设计»[５] 和 ＵＦＧＳ￣０３ ３１ ３０: ２０１９«海洋混凝

土»  ６ 是针对海洋混凝土的常用规范ꎬ ＵＦＧＳ￣０３ ３１ ２９:

２０１９ 适用于需要进行使用年限分析的项目ꎬ 对于

不需进行使用年限分析的项目ꎬ 采用 ＵＦＧＳ￣０３

３１ ３０: ２０１９ꎬ 其规定以 ＡＣＩ ３１８ 为最低要求ꎬ 根据使

用年限模拟结果ꎬ 也可采用更严格的要求ꎮ

２　 暴露等级划分

２.１　 中国规范

ＪＴＳ １５３—２０１５«水运工程结构耐久性设计标

准»将宏观气候条件分为南方和北方ꎬ 其中南方

指最冷月月平均气温高于 ０ ℃ 的地区ꎮ 根据水域

掩护条件和设计水位(或天文潮位) 将海水环境

混凝土划分为大气区、 浪溅区、 水位变动区和水

下区ꎮ

２.２　 英国标准

英国标准 ＢＳ ６３４９￣１￣４ 中将影响氯离子侵蚀的

宏观气候条件总结为严寒、 温和、 高温潮湿和高

温干燥 ４ 类ꎻ 将海水氯化物引起的腐蚀按照微观

环境划分为 ４ 个等级ꎬ 不同等级的描述和具体划

分见表 １ꎮ

表 １　 暴露等级划分

暴露等级 描述
具体划分

海侧 陆侧

ＸＳ１ 暴露于含盐空气中ꎬ但并不与海水直接接触 直接接触潮湿处以上部位ꎬ包括上部结构和临岸建筑 无

ＸＳ３ 水下区 直接接触潮湿处至 ＭＨＷＳ以下 １∕４ 潮差处 无

ＸＳ２∕３ 经常潮湿区(如中潮区、低潮区、回填区域) ＭＨＷＳ 以下 １∕４ 潮差处至 ＭＬＷＳ 地下水位至码头顶高程

ＸＳ２
不经常潮湿区(如高潮区、浪溅区和水下构

件“干”的内表面)
ＭＬＷＳ 以下区域 地下水位以下

　 　 注: ＭＨＷＳ 为大潮平均高水位 ｍｅａｎ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇꎻ ＭＬＷＳ 为大潮平均低水位 ｍｅａｎ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇꎮ

２.３　 美国标准

美国 ＡＣＩ３１８￣１９ 将混凝土所处环境分为冻融

环境(Ｆ)、 硫酸盐环境(Ｓ)、 与水接触(Ｗ)、 钢筋

腐蚀环境(Ｃ)４ 类ꎬ 海洋环境中氯离子的侵蚀可归

为钢筋腐蚀环境 Ｃ２ 类ꎮ ＵＦＧＳ￣０３ ３１ ２９: ２０１９ 将

暴露区域分为水下区、 水位变动区、 浪溅区和大

气区ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 美国规范 ＵＦＧＳ￣０３ ３１ ２９: ２０１９ 暴露区域划分

暴露区域 具体规定

大气区 浪溅区以上部位

浪溅区 水位变动区以上ꎬ对于有掩护的区域ꎬ为水位变动区以上 ２ ｍ 的部位ꎻ对于无掩护区域ꎬ为水位变动区以上 ６ ｍ 部位

水位变动区 在 ＭＨＨＷ 和 ＭＬＬＷ 之间的区域ꎮ 在潮差较小地区ꎬ为 ＭＳＬ 和 ＭＨＷ 之间的区域

水下区 ＭＬＬＷ 以下的区域ꎮ 在潮差较小地区ꎬ为 ＭＳＬ 以下区域

　 　 注: ＭＨＨＷ 为平均高高水位 ｍｅａｎ ｈｉｇｈｅｒ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒꎻ ＭＬＬＷ 为平均低低水位 ｍｅａｎ ｌｏｗｅｒ ｌｏｗ ｗａｔｅｒꎻ ＭＳＬ 为平均海平面 ｍｅａｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌꎻ
ＭＨＷ 为平均高潮位 ｍｅａｎ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒꎮ

３　 混凝土材料

混凝土材料是使混凝土结构具有良好耐久性

的前提条件ꎬ 主要包括最低混凝土强度等级、 最

大水灰(胶)比、 最小胶凝材料用量等ꎬ 材料选择

和控制是提高混凝土耐久性的基本要求ꎮ 以下以

设计使用年限为 ５０ ａ 的钢筋混凝土为例ꎬ 对比分

􀅰２６１􀅰
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析混凝土材料方面的耐久性要求ꎮ

３.１　 中国标准

ＪＴＳ １５３—２０１５«水运工程结构耐久性设计标

准»根据混凝土所在部位ꎬ 针对高性能混凝土分别

做出了耐久性要求ꎬ 为便于工程案例比较ꎬ 摘取

高性能混凝土的主要内容ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 海水环境下按耐久性要求的高性能混凝土材料要求及构造要求

暴露区域
最低强度

等级

水胶比最大

允许值

最低胶凝材料用量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ ) 保护层厚度∕ｍｍ

北方 南方 北方 南方
裂缝宽度∕ｍｍ

大气区 Ｃ４０ ０􀆰 ４０ ３８０ ３８０ ５０ ５０ ０􀆰 ２

浪溅区 Ｃ４５ ０􀆰 ３５ ４００ ４００ ６０ ６５ ０􀆰 ２

水位变动区 Ｃ４０ ０􀆰 ４０ ４００ ３８０ ５０ ５０ ０􀆰 ２

水下区 Ｃ４０ ０􀆰 ４０ ３８０ ３８０ ４０ ４０ ０􀆰 ３

３.２　 英国标准

英国标准 ＢＳ ６３４９￣１￣４: ２０１３«海工建筑物»针

对设计年限为 ３０、 ５０、 １００ ａ 的建筑物ꎬ 在骨料最

大粒径不超过 ２０ ｍｍ 情况下ꎬ 给出了混凝土成分、

最小抗压强度等级、 最大水灰比、 水泥或胶凝材

料最小含量及混凝土保护层厚度等要求ꎮ 限于篇

幅ꎬ 以下仅给出骨料最大粒径不超过 ２０ ｍｍ、

ＸＳ２∕３ 和 ＸＳ３ 等级下设计使用年限为 ５０ ａ、 常用混

凝土保护层厚度对应的混凝土耐久性要求ꎬ 见

表 ４ꎮ 耐久性要求中ꎬ 将混凝土保护层厚度、 水胶

比、 混凝土强度等级、 混凝土保护层厚度之间建

立了相互关系ꎬ 并与混凝土胶凝材料类别和掺量

建立了联系ꎮ

表 ４　 混凝土材料特性限值

暴露等级
名义混凝土

保护层厚度∕ｍｍ
抗压强

度等级

最大

水灰比

水泥或胶凝材料

最小含量(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
允许的水泥和胶凝

材料名称及限值

ＸＳ２∕３

５０＋Δｃ Ｃ３２∕４０ ０􀆰 ４５ ３６０

５５＋Δｃ Ｃ２８∕３５ ０􀆰 ５０ ３４０

６０＋Δｃ Ｃ２５∕３０ ０􀆰 ５５ ３４０

６５＋Δｃ Ｃ２０∕２５ ０􀆰 ５５ ３４０

７０＋Δｃ Ｃ２０∕２５ ０􀆰 ５５ ３４０

７５＋Δｃ Ｃ２０∕２５ ０􀆰 ５５ ３４０

８０＋Δｃ Ｃ２０∕２５ ０􀆰 ５５ ３４０

５０＋Δｃ Ｃ３５∕４５ ０􀆰 ４０ ３６０

５５＋Δｃ Ｃ３２∕４０ ０􀆰 ４５ ３６０

６０＋Δｃ Ｃ２８∕３５ ０􀆰 ５０ ３６０

６５＋Δｃ Ｃ２５∕３０ ０􀆰 ５５ ３４０

７０＋Δｃ Ｃ２５∕３０ ０􀆰 ５５ ３４０

７５＋Δｃ Ｃ２０∕２５ ０􀆰 ５５ ３４０

８０＋Δｃ Ｃ２０∕２５ ０􀆰 ５５ ３４０

５０＋Δｃ － － －

５５＋Δｃ － － －

６０＋Δｃ － － －

６５＋Δｃ － － －

７０＋Δｃ Ｃ４０∕５０ ０􀆰 ３５ ３６０

７５＋Δｃ Ｃ３５∕４５ ０􀆰 ４０ ３６０

８０＋Δｃ Ｃ３５∕４５ ０􀆰 ４０ ３６０

ＩＩＩＡ(ｇｇｂｓ４６％ ~ ６５％)
ＩＩＩＢ
ＩＩＢ￣Ｖ＋ＳＲ(ｆｌｙ ａｓｈ ２５％ ~ ３５％)

ＩＩＩＡ(ｇｇｂｓ ３６％ ~ ４５％)
ＩＩＢ￣Ｖ ｆｌｙ ａｓｈ ２１％ ~ ２４％

ＣＥＭ Ｉ
ＣＥＭ ＩＩ∕Ａ￣Ｌ(ＬＬ)ꎬ ＩＩ∕Ａꎬ ＩＩ∕Ｂ￣Ｓ
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续表４

暴露等级
名义混凝土

保护层厚度∕ｍｍ
抗压强

度等级

最大

水灰比

水泥或胶凝材料

最小含量(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
允许的水泥和胶凝

材料名称及限值

ＸＳ３

５０＋Δｃ Ｃ３５∕４５ ０􀆰 ４５ ３６０

５５＋Δｃ Ｃ３２∕４０ ０􀆰 ５０ ３６０

６０＋Δｃ Ｃ２８∕３５ ０􀆰 ５５ ３４０

６５＋Δｃ Ｃ２５∕３０ ０􀆰 ５５ ３４０

７０＋Δｃ Ｃ２０∕２５ ０􀆰 ５５ ３４０

７５＋Δｃ Ｃ２０∕２５ ０􀆰 ５５ ３４０

８０＋Δｃ Ｃ２０∕２５ ０􀆰 ５５ ３４０

５０＋Δｃ Ｃ４０∕５０ ０􀆰 ３５ ３８０

５５＋Δｃ Ｃ３５∕４５ ０􀆰 ４０ ３６０

６０＋Δｃ Ｃ３２∕４０ ０􀆰 ４５ ３６０

６５＋Δｃ Ｃ２８∕３５ ０􀆰 ５０ ３６０

７０＋Δｃ Ｃ２５∕３０ ０􀆰 ５５ ３４０

７５＋Δｃ Ｃ２５∕３０ ０􀆰 ５５ ３４０

８０＋Δｃ Ｃ２０∕２５ ０􀆰 ５５ ３４０

５０＋Δｃ － － －

５５＋Δｃ － － －

６０＋Δｃ － － －

６５＋Δｃ － － －

７０＋Δｃ － － －

７５＋Δｃ － － －

８０＋Δｃ Ｃ４０∕５０ ０􀆰 ３５ ３６０

ＩＩＩＡ(ｇｇｂｓ４６％ ~ ６５％)
ＩＩＩＢ ｇｇｂｓ＞６６％
ＩＩＢ￣Ｖ＋ＳＲ(ｆｌｙ ａｓｈ ２５％ ~ ３５％)

ＩＩＩＡ(ｇｇｂｓ ３６％ ~ ４５％)
ＩＩＢ￣Ｖ ｆｌｙ ａｓｈ ２１％ ~ ２４％

ＣＥＭ Ｉ
ＣＥＭ ＩＩ∕Ａ￣Ｌ(ＬＬ)ꎬ ＩＩ∕Ａꎬ ＩＩ∕Ｂ￣Ｓ

　 　 注: Δｃ 为容许偏差ꎻ ｇｇｂｓ 为粒状高炉矿渣ꎻ ｆｌｙ ａｓｈ 为粉煤灰ꎮ

３.３　 美国标准

ＡＣＩ ３１８￣１９ 中对海洋环境 Ｃ２ 类要求最大水胶

比为 ０􀆰 ４ꎬ 最小强度为 ５ ０００ ｐｓｉ(３４􀆰 ４８ ＭＰａ)ꎮ

美国 ＵＦＧＳ￣０３ ３１ ３０: ２０１９ 规定的混凝土配合

比要求见表 ５ꎬ 浪溅区、 水位变动区和水下区的规

定与 ＡＣＩ ３１８￣１９ 保持一致ꎮ
表 ５　 美国规范中最大水胶比的要求

区域 暴露条件 最大水胶比

水下区、水位变

动区、浪溅区

直接暴露于盐水

受到严重磨损

０􀆰 ４０
０􀆰 ４０

大气区
直接暴露于海洋大气

受避免直接暴露于海洋大气的保护

０􀆰 ４０
０􀆰 ４５

泥下区 永久埋入土中 ０􀆰 ４０

４　 混凝土保护层厚度

混凝土保护层对钢筋的防腐蚀极为重要ꎮ 各

国从耐久性的角度出发ꎬ 对混凝土保护层厚度做

出规定ꎮ 中国规范规定见表 ６ꎮ 英国标准«海工建

筑物»中规定混凝土保护层最小厚度见表 ４ꎮ 名义

保护层厚度应为最小保护层厚度加上容许偏差ꎮ

容许偏差根据预制及施工条件有所差异ꎬ 变化范

围的绝对值为 ５(或更小) ~ １５ ｍｍꎮ 美标 ＡＣＩ ３１８￣

１９ 对于氯离子环境下的梁板构件混凝土保护层厚

度 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｉｎ(３８􀆰 １ ~ ６３􀆰 ５ ｍｍ)ꎬ 对深基础构件的

混凝土保护层厚度规定见表 ７ꎮ
　 表 ６　 海水环境受力钢筋的混凝土保护层最小厚度

地区
最小厚度∕ｍｍ

大气区 浪溅区 水位变动区 水下区

北方

南方

５０
５０

６０
６５

５０
５０

４０
４０

　 　 注: 箍筋直径大于 ６ ｍｍ 时混凝土保护层厚度应按表中规定增

加 ５ ｍｍꎻ 位于水位变动区、 浪溅区的现浇混凝土构件ꎬ
按表中规定增加 １０~ １５ ｍｍꎬ 位于浪溅区的细薄构件的混

凝土保护层厚度可取 ５０ ｍｍꎮ
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表 ７　 美国 ＡＣＩ ３１８ 规定的深基础构件的混凝土保护层厚度

暴露情况 构件 钢筋 保护层厚度∕ｉｎ(ｍｍ)

地下浇注并与土永久接触的混凝土ꎬ 未采用钢管等外保护措施时 现浇 所有 ３􀆰 ０(７６􀆰 ２)

暴露于海水
预制预应力　 所有 ２􀆰 ５(６３􀆰 ５)

预制非预应力 所有 ２􀆰 ０(５０􀆰 ８)

　 　 在实际应用中应注意ꎬ 中国规范保护层厚度

为主筋表面与混凝土表面的最小距离ꎻ 英、 美标

准为任意钢筋最外层表面到混凝土表面的最小距

离ꎮ 同时ꎬ 英国规范明确规定实际采取的混凝土

保护层厚度为最小保护层厚度加施工容许偏差ꎻ

美国规范给出的混凝土保护层厚度值已考虑施工

容许偏差ꎬ 进行使用年限分析时ꎬ 应采用减去施

工允许偏差后的混凝土保护层厚度ꎻ 中国规范未

考虑施工容许偏差ꎮ

５　 裂缝宽度

中国规范规定的最大裂缝宽度限值见表 ８ꎮ 英

国国家附录 ＮＡ ｔｏ ＢＳ １９９２￣１￣１: ２００４＋Ａ１: ２０１４ 给

出荷载组合为准永久组合的钢筋混凝土构件和无

黏结预应力构件裂缝宽度限值为: 暴露等级为

ＸＳ１、 ＸＳ２、 ＸＳ３ 时ꎬ 氯盐环境下最大裂缝宽度限

值为 ０􀆰 ３ ｍｍꎮ ＡＣＩ ３１８￣１９ 中ꎬ 通过控制靠近受拉

面的钢筋间距来控制裂缝ꎮ 中国和英国规范计算

裂缝宽度方式不同: 中、 英规范均采用准永久组

合ꎬ 但中国规范可变作用准永久系数为 ０􀆰 ６ꎬ 英国

标准根据不同荷载类型给出了不同系数ꎮ

表 ８　 中国规范中规定的最大裂缝宽度限值

构件部位 大气区 浪溅区 水位变动区 水下区

裂缝宽度∕ｍｍ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０

６　 工程实例

６.１　 项目概况

某工程码头结构采用单锚地下连续墙结构ꎬ

设计使用年限为 ５０ ａꎮ 工程所处环境月温度见

图 １ꎬ 相对湿度变化见图 ２ꎬ 潮位信息见表 ９ꎮ

图 １　 月温度变化

图 ２　 月相对湿度变化

表 ９　 工程潮位

潮位 英文名 简写 高程∕ｍ 结构高程∕ｍ

最高天文潮 ｈｉｇｈｅｓｔ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｔｉｄｅ ＨＡＴ ２􀆰 ２０

大潮平均高水位 ｍｅａｎ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ＭＨＷＳ １􀆰 ９０

平均海平面 ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ＭＳＬ １􀆰 １０

大潮平均低水位 ｍｅａｎ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ＭＬＷＳ ０􀆰 ４０

帽梁 ３􀆰 ５ ~ ０􀆰 ０

最低天文潮 ｌｏｗｅｓｔ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｔｉｄｅ ＬＡＴ －０􀆰 １０　 地连墙 ０􀆰 ０ ~ －２９􀆰 ０

　 　 注: ＭＨＷＳ 作为设计高水位ꎬ ＭＬＷＳ 作为设计低水位ꎮ

６.２　 暴露等级划分

根据各国规范对环境类别的规定ꎬ 本工程相

应环境类别划分见图 ３ꎮ

主要针对工程帽梁和地下连续墙结构进行分

析ꎮ 根据各国规范对暴露区域的划分ꎬ 各构件按

照最不利的暴露等级见表 １０ꎮ
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图 ３　 结构暴露区域划分 (单位: ｍ)

表 １０　 主要设计构件暴露区域

构件　 中国规范　 英国规范 美国规范

帽梁　 浪溅区　 　 ＸＳ３

地连墙 水位变动区 ＸＳ２∕３
Ｃ２

６.３　 耐久性设计最低要求

对分析各国耐久性区别ꎬ 采取的耐久性措施

为各国规范中的最低要求ꎬ 耐久性设计结果见

表 １１ꎮ

表 １１　 耐久性参数

构件 规范 区域划分 混凝土等级 水胶比
最低胶凝材料

用量∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
规范中的保护

层厚度∕ｍｍ
箍筋直径∕

ｍｍ
计算采用保护

层厚度∕ｍｍ

帽梁

中国 浪溅区 Ｃ４５ ０􀆰 ３５ ４００ ８０􀆰 ０ １６ ８０􀆰 ０

英国 ＸＳ３ Ｃ２５∕３０ ０􀆰 ５５ ３４０ ７０􀆰 ０ １６ ８６􀆰 ０

美国 Ｃ２ ５ ０００ ｐｓｉ ０􀆰 ４０ ４００ ７６􀆰 ２ １６ ７９􀆰 ２

地连墙

中国 水位变动区 Ｃ４０ ０􀆰 ４０ ３８０ ６５􀆰 ０ １６ ６５􀆰 ０

英国 ＸＳ２∕３ Ｃ２５∕３０ ０􀆰 ５５ ３４０ ７０􀆰 ０ １６ ８６􀆰 ０

美国 Ｃ２ ５ ０００ ｐｓｉ ０􀆰 ４０ ４００ ７６􀆰 ２ １６ ７９􀆰 ２

６.４　 耐久性计算分析

６.４.１　 耐久性极限状态

结构耐久性极限状态定义尚未达成统一认识ꎬ

除中国规范外ꎬ 英国和美国规范都没有给出计算

公式ꎮ 文献[７] 对已有耐久性极限状态进行了分

析ꎬ 本工程采用混凝土保护层开裂作为耐久性极

限状态ꎬ 即计算使用年限包括钢筋脱钝、 钢筋锈

蚀至混凝土保护层开裂的时间之和ꎮ

６.４.２　 计算公式及参数

钢筋脱钝时间以 Ｆｉｃｋ 第二定律为基础ꎬ 距混

凝土表面 ｘ 处的氯离子浓度 Ｃ(ｘꎬｔ)可按下式计算:

Ｃ(ｘꎬｔ)＝ Ｃｓ １－ｅｒｆ
ｘ

２ ｔＤ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

式中: Ｃｓ 为表面氯离子浓度ꎻ ｅｒｆ(􀅰)为误差函数ꎻ

Ｄ 为氯离子扩散系数ꎻ ｔ 为时间ꎮ

假定钢筋为均匀锈蚀ꎬ 钢筋开始锈蚀至保护

层开裂的时间 ｔｃ按下式计算:

ｔｃ ＝
δｃｒ

λ１
(２)

式中: 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锈蚀速度(ｍｍ∕ａ)ꎮ 主要

计算参数取值见表 １２ꎮ

表 １２　 主要计算参数取值

构件
混凝土临界氯离子浓度∕％ 混凝土表面氯离子浓度∕％

中国规范 英国规范 美国规范 中国规范 英国规范 美国规范

混凝土氯离子扩散
系数的衰减系数

混凝土保护层开裂前
腐蚀电流密度∕

(μＡ􀅰ｃｍ－２ )
帽梁　 　 　 ０􀆰 ４ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４ ５􀆰 ４ ４􀆰 ５ ５􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５０
地下连续墙 ０􀆰 ５ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５ ５􀆰 ４ ４􀆰 ５ ５􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２５
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６.４.３　 使用年限计算结果与分析

根据以上公式和参数ꎬ 按各国规范计算得到

的使用年限见表 １３ꎮ
表 １３　 使用年限计算结果

构件 所处环境
使用年限∕ａ

中国规范 英国规范 美国规范

帽梁　 浪溅区　 　 ５８􀆰 ９ ３０􀆰 ７ ４６􀆰 ８

地连墙 水位变动区 ５２􀆰 ８ ４８􀆰 ５ ６７􀆰 ６

　 　 根据表 １３ 结果可以看出:
１)按中国规范计算时ꎬ 位于浪溅区的帽梁年

限大于水位变动区的地连墙ꎬ 原因是虽然浪溅区

环境比水位变动区恶劣ꎬ 但中国规范针对浪溅区

采取了更加严格的耐久性措施ꎮ
２)按英国规范计算时ꎬ 帽梁年限比地连墙年

限低ꎬ 原因是 ＸＳ２∕３ 与更加严酷的 ＸＳ３ 环境下规

范规定的耐久性措施相差并不明显ꎻ 按美国规范

计算的地连墙年限较帽梁年限高也是同样原因ꎮ
３)相同环境条件下ꎬ 对于浪溅区ꎬ 中国规范

规定最为严格ꎬ 其次分别是美国规范和英国规范ꎻ
对于水位变动区ꎬ 美国规范最为严格ꎬ 其次分别

是中国规范和英国规范ꎮ
４)在处于相同环境条件下ꎬ 各国规定的结构

耐久性措施的相对严格程度因耐久性设计具有明

显的地区特征ꎬ 根据各国实践确定各种暴露等级ꎬ
依据结构耐久性破坏特点提出相应的耐久性规定ꎮ
各国规范在制定过程中都以各自国家的工程经验

为基础ꎬ 在具体应用时ꎬ 应结合工程所处环境条

件和特点综合确定耐久性措施ꎮ

７　 结论

１)各国规范都将环境划分为若干类别ꎬ 海水

环境划分主要依据为设计水位或天文潮位ꎬ 中国

规范还考虑了温度和掩护条件ꎮ
２)各国都将对混凝土材料的规定作为提高耐

久性的基本要求ꎬ 包括混凝土最低强度等级、 最

大水灰(胶)比等ꎮ 与中、 美规范不同ꎬ 英国规范

中材料参数相互制约ꎮ
３)各国规范保护层定义不同ꎮ 中国标准保护

层范围可含箍筋、 拉筋等非主筋ꎬ 英美标准保护

层范围内不应有任何钢筋ꎻ 同时ꎬ 英美标准保护

层定义中引入了施工容许偏差的概念ꎮ
４)中国和英国规范规定了裂缝宽度限值ꎬ 但

作用准永久组合系数有所差异ꎻ 美国规范通过钢

筋间距控制裂缝宽度ꎮ
５)对工程实例的使用年限计算分析表明ꎬ 相

同环境下ꎬ 采用各国规范耐久性最低要求计算的

使用年限存在一定区别ꎮ 因耐久性设计规范具有

地区特征ꎬ 在应用时应结合工程所处环境条件和

特点综合考虑确定耐久性措施ꎮ
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