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基于中美欧规范的海水环境下

混凝土耐久性设计对比

朱亚州ꎬ 曹凯平

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 混凝土耐久性直接影响结构的安全和使用ꎮ 为分析国外主流规范与中国规范在混凝土耐久性设计方面的异同ꎬ

从设计使用年限、 混凝土腐蚀部位划分、 耐久性措施 ３ 个方面ꎬ 对中美欧规范的海水环境下混凝土耐久性规定进行对比分

析ꎮ 结果表明ꎬ 中美欧规范对码头类海工永久性结构的设计使用年限都可采用 ５０ ａꎬ 并对混凝土腐蚀部位都有竖向划分为

４ 个不同区域的规定ꎬ 而在不同腐蚀分区采用的耐久性措施方面有差异ꎬ 主要表现在水泥种类、 混凝土强度、 混凝土水胶比

和裂缝宽度等方面ꎮ
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　 　 随着 “一带一路” 倡议不断推进ꎬ 国内企业

纷纷布局海外ꎮ 因受欧美规范的影响较大且对中

国规范的不熟悉ꎬ 海外项目往往要求码头设计采

用欧美规范ꎮ 因此ꎬ 加强中国规范与欧美规范的

比较ꎬ 从而发现它们的异同ꎬ 有利于中国规范的

推广与应用ꎬ 这也是推广中国标准走出去实现交

通强国战略的需求ꎮ 耐久性设计ꎬ 尤其混凝土耐

久性是码头设计必不可少的一部分ꎬ 需要设计人

员详细了解欧美规范中的相关内容ꎬ 目前国内已

有不少对各国混凝土耐久性要求的研究ꎬ 如余波

等 １ 比较多个国家的混凝土结构耐久性规范在环

境作用等级与耐久性设计参数的异同点ꎬ 认为国

内外规范对混凝土结构耐久性规定主要基于工程

经验和定性分析ꎬ 缺少耐久性的定量分析与设计ꎻ
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董圆梦 ２ 、 吕亭豫等 ３ 对中美欧规范在混凝土材料、

保护层厚度、 裂缝宽度等方面进行对比ꎬ 指出各国

规范的一些差异ꎮ 本文从设计使用年限、 混凝土腐

蚀部位划分、 耐久性措施 ３ 个方面对中美欧规范的

相关规定进行对比分析ꎬ 并系统对比中美欧规范关

于混凝土腐蚀部位划分、 水泥种类、 混凝土强度、

混凝土最大水胶比、 混凝土最小保护层和最大裂缝

宽度方面的异同点ꎬ 为港口工程设计提供参考ꎮ

１　 设计使用年限

耐久性设计与设计使用年限直接相关ꎬ 设计

使用年限的长短直接决定所采取的耐久性措施ꎬ

因此有必要了解各规范对设计使用年限的规定ꎮ

１)中国的«码头结构设计规范»  ４ 规定ꎬ 永久

性码头结构的设计使用年限应采用 ５０ ａꎮ

２)欧洲规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ  ５ 规定ꎬ 房屋建筑和其

他普通结构的使用年限为 ５０ ａꎻ ＢＳ ６３４９￣１￣１:

２０１３ ６ 规定ꎬ 对于海洋结构(如码头)的设计使用

年限一般不低于 ５０ ａꎮ

３)美国 ＡＣＩ 规范没有明确规定结构的设计使

用年限ꎬ 但其荷载取值与耐久性措施都与设计使

用年限相关 ７ ꎮ

可以看出ꎬ 中欧规范对码头设计使用年限的

规定基本一致ꎬ 美国规范虽然明确规定海水环境

下结构的设计使用年限ꎬ 但根据其所要求的各种

耐久性措施ꎬ 关于海水环境下结构使用年限的要

求与中国规范大致相当ꎮ

２　 海水环境混凝土腐蚀部位划分

海水环境下混凝土不同部位的腐蚀严重程度

不同ꎬ 对应采取的耐久性措施也不一样ꎬ 中美欧

规范均对混凝土腐蚀部位进行了划分ꎮ

１)中国的«水运工程结构耐久性设计标准»  ８ 

和«海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范»  ９ 将这

些工程的混凝土环境类别划分为海水环境ꎬ 腐蚀

特征为氯盐作用下引起混凝土中的钢筋锈蚀ꎮ 混

凝土腐蚀部位划分则按设计水位或天文潮位分为

大气区、 浪溅区、 水位变动区和水下区ꎬ 各分区

之间依据设计水位或天文潮位加减一定的数值进

行界定ꎬ 有相对明显的分界ꎮ 在具体耐久性设计

过程中还根据建筑物所处地区的最冷月平均气温

是否高于 ０°分为南方和北方地区ꎮ 腐蚀部位划分

见图 １ａ)ꎬ 为便于与欧美规范比较ꎬ 图中腐蚀部位

按天文潮位划分ꎮ

２)欧洲规范 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２ １０ 将海水环境混凝土

腐蚀部位划分为 ３ 个区域ꎬ 即: ＸＳ１ 大气区ꎬ ＸＳ２

水下区ꎬ ＸＳ３ 浪溅区ꎮ ＢＳ ６３４９￣１￣４􀏑２０１３ １１ 将混凝

土氯盐腐蚀部位划分为 ４ 个区域: ＸＳ１ 大气区、

ＸＳ２ 水下区、 ＸＳ２∕３ 水位变动区、 ＸＳ３ 浪溅区ꎮ 按

气候环境ꎬ 即结构所处地区不同ꎬ 又分为冰冷地

区、 温带地区、 湿热地区、 干热地区 ４ 个区域ꎮ

ＢＳ ６３４９￣１􀏑２０００ １２ 还将 ４ 个区域的混凝土部位的腐

蚀程度进行分级ꎬ 对于 ＸＳ２ 水下区、 Ｘ２∕３ 水位变

动区域来说ꎬ 气候环境的不同腐蚀严重程度分级

相差不大ꎬ 但对于 ＸＳ３ 浪溅区ꎬ 气候环境的不同

导致腐蚀严重程度相差较大ꎬ 干热地区腐蚀最为

严重(水分蒸发快) ꎬ 湿热地区次之ꎬ 冰冷和温

带区域腐蚀程度最低ꎮ 腐蚀部位具体划分见

图 １ｂ) ꎮ

３)美国规范 ＡＣＩ ３１８  １３ 规定ꎬ 海水环境混凝

土的腐蚀属于硫酸盐腐蚀类别的 Ｓ１ 等级ꎬ 属于氯

离子腐蚀类别中的 Ｃ２ 等级ꎮ ＡＣＩ ３５７ １４ 也将海洋

结构按腐蚀部位划分为 ４ 个区域ꎬ 即大气区、 浪

溅区、 水位变动区和水下区ꎮ 腐蚀部位具体划分

见图 １ｃ)ꎮ
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图 １　 中美欧规范海洋环境混凝土腐蚀部位划分

总体上ꎬ 中美欧规范对混凝土腐蚀部位的划

分大体一致ꎬ 均划分为 ４ 个区域ꎬ 但又稍有不同ꎬ

如欧洲规范还将码头后方回填区域根据地下水位

高程划分为水位变动区和水下区ꎬ 中国规范则没

有区分后方回填区和海侧混凝土区域ꎮ 相比而言ꎬ

此部分区域中国规范的防腐蚀划分更为严格ꎮ 美

欧规范对各分区的界限划分不同ꎬ 欧洲规范的浪

溅区范围比美国规范更广ꎬ 而美国规范的水位变

动区范围比欧洲规范更广ꎮ 中欧规范都是根据建

筑所处的位置按大环境分区ꎬ 美国规范则没有提

及这一点ꎮ

３　 耐久性措施

３.１　 水泥种类

水泥是混凝土的核心材料ꎬ 水泥品种众多ꎬ

海水环境对水泥种类选择有特殊要求ꎬ 从以往国

外码头项目经验来看ꎬ 合同对水泥品种的技术要

求与水泥本身对海水的适应性有一定的差距ꎬ 而

国外咨询工程师对合同的审查往往比较严格ꎬ 因

此有必要详细了解欧美规范对海水环境下水泥种

类的规定ꎬ 以便在设计上掌握主动权ꎮ

«水运工程结构耐久性设计标准»宜选用硅酸

盐水泥、 普通硅酸盐水泥ꎬ 其中 Ｃ３ Ａ 含量控制在

６％ ~ １２％ꎮ 也可采用复合型水泥ꎬ 如矿渣硅酸盐水

泥、 火山灰质硅酸盐水泥、 粉煤灰硅酸盐水泥等ꎮ

ＢＳ ６３４９￣１￣４􀏑２０１３ 规定如采用波特兰 Ｉ 型水泥

(ＣＥＭ Ｉ)ꎬ Ｃ３Ａ 含量不低于 ５％ꎬ 上限 １０％ꎮ 也可

采用复合型水泥ꎬ 如矿渣硅酸盐水泥、 火山灰质

硅酸盐水泥、 粉煤灰硅酸盐水泥等ꎮ

美国规范 ＡＣＩ ３１８ 推荐海水环境下采用波特

兰 ＩＩ 型水泥或复合型水泥(矿渣水泥、火山灰水泥、

粉煤灰水泥等)ꎮ 另也明确海水环境下混凝土水灰

比不超过 ０􀆰 ４ꎬ Ｃ３Ａ 含量少于 １０％的波特兰水泥也

可以使用ꎮ ＡＣＩ ３５７ 则表明 Ｃ３Ａ 含量高有利于抗氯

离子腐蚀ꎬ Ｃ３ Ａ 含量低有利于抗硫酸盐腐蚀ꎬ 海

洋结构推荐采用 Ｃ３ Ａ 含量在 ５％ ~ ８％的水泥ꎬ 相

比于氯离子腐蚀ꎬ 硫酸盐腐蚀并不是海洋结构腐

蚀的主要原因ꎬ 因此不推荐采用 Ｃ３ Ａ 含量低的

Ｔｙｐｅ Ｖ 型水泥ꎮ Ｔｙｐｅ Ｉ ~ ＩＩＩ 型水泥外加矿渣、 粉

煤灰或硅灰掺合料足够抵抗海水中的硫酸盐腐蚀ꎬ

另掺入粉煤灰、 硅灰的水泥还有利于减轻碱－集料

反应发生的风险ꎮ

可以看出ꎬ 中美欧规范均强调使用普通水泥

时应对 Ｃ３Ａ 的含量进行控制ꎬ 由于 Ｃ３ Ａ 可以与渗

入混凝土中的氯离子结合ꎬ 有利于延长钢筋周围

水泥石孔隙氯离子浓度达到临时浓度的时间ꎬ 降

低氯离子的渗透性ꎬ 因此适当提高 Ｃ３ Ａ 含量有利

于混凝土防腐蚀ꎮ 中国规范要求的 Ｃ３ Ａ 最高含量

可达 １２％ꎬ 欧美规范则要求控制在 １０％以内ꎬ 美

国规范还明确海水环境下不能采用 Ｃ３ Ａ 含量低的

Ｔｙｐｅ Ｖ 型水泥ꎮ 另水泥中加入掺合料能有效降低

水泥水化反应的最高温度和内外表面温差ꎬ 防止

产生温度裂缝ꎬ 同时由于加入掺合料的水泥致密

性高ꎬ 大幅降低了氯离子的渗透能力ꎬ 因此中美
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欧规范均推荐海水环境采用加入掺合料甚至大量

掺合料的水泥(如我国的高性能混凝土)ꎬ 但是加

入掺合料的水泥的抗冻性、 耐磨性、 防碳化腐蚀

方面均比不添加掺合料的水泥要差ꎬ 所以在一些

环境时须控制使用ꎮ

３.２　 混凝土强度等级

混凝土强度等级高ꎬ 混凝土较密实ꎬ 抵抗氯

离子等侵蚀及抗钢筋腐蚀产物膨胀引起混凝土开

裂的能力越强ꎬ 因此中美欧规范都规定了耐久性

要求的混凝土最低强度等级ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 中美欧规范最低混凝土强度等级对比

规范 混凝土类型
最低混凝土强度等级

大气区 浪溅区 水位变动区 水下区

«水运工程结构耐久

性设计标准»
普通钢筋混凝土　 Ｃ３０ Ｃ４０ Ｃ３５ Ｃ３０

海工高性能混凝土 Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ４０ Ｃ４０

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２ － Ｃ３７ Ｃ４５ － Ｃ４５

ＢＳ ６３４９￣１􀏑２０００ － Ｃ３０~ Ｃ４５ Ｃ３０~ Ｃ５０ Ｃ３０~ Ｃ３７ Ｃ３０~ Ｃ３７

ＢＳ ６３４９￣１￣４􀏑２０１３ － 与水泥品种、 保护层厚度相关ꎬ 水泥、 保护层厚度不同时最低强度等级要求相差较大ꎬ 为 Ｃ２５~Ｃ５０

ＡＣＩ ３１８ － 不低于 ３５ ＭＰａ(圆柱体强度)ꎬ 大致相当于我国的 Ｃ４０

　 　 可以看出ꎬ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２ 和 ＡＣＩ ３１８ 最低混凝土

强度等级略高于«水运工程结构耐久性设计标准»

的普通钢筋混凝土ꎬ 与«水运工程结构耐久性设计

标准» 的海工高性能混凝土要求较为接近ꎬ 而

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２中混凝土强度等级是一个建议值ꎬ 不是

强制性要求ꎮ ＢＳ ６３４９￣１￣４􀏑２０１３ 强调采用系统性的

设计方法ꎬ 最低混凝土强度等级要求与所选用的

水泥品种、 保护层厚度相关ꎬ 高炉矿渣、 粉煤灰

等掺合料多的水泥ꎬ 其混凝土强度等级要求低ꎬ

混凝土保护层越厚ꎬ 其强度等级要求越低ꎮ

３.３　 混凝土水胶比

混凝土水胶比是影响混凝土密实性的主要因

素ꎬ 直接影响抗氯离子渗透性、 抗冻性和防止钢

筋腐蚀的性能ꎬ 中美欧规范混凝土最大水胶比对

比见表 ２ꎮ

表 ２　 中美欧规范混凝土最大水胶比对比

规范 混凝土类型
最大水胶比

大气区 浪溅区 水位变动区 水下区

«水运工程结构耐久性设计标准»
南方地区ꎬ 普通钢筋混凝土 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４５~ ０􀆰 ５５

海工高性能混凝土 ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４０

ＢＳ ６３４９￣１􀏑２０００ － ０􀆰 ４５~ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４０~ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５５

ＢＳ ６３４９￣１￣４􀏑２０１３ － 与水泥品种、 保护层厚度相关ꎬ 取值范围 ０􀆰 ３５~ ０􀆰 ５５

ＡＣＩ ３１８、 ＡＣＩ ３５７ － ０􀆰 ４０

　 　 可以看出ꎬ ＢＳ ６３４９￣１￣４􀏑２０１３ 强调系统性设

计ꎬ 但取值范围与中国规范大致相当ꎬ ＡＣＩ ３１８、

ＡＣＩ ３５７ 最大水灰比允许值各分区统一按 ０􀆰 ４０ 考

虑ꎬ 与«水运工程结构耐久性设计标准»的海工高

性能混凝土要求大致相当ꎬ 但中国规范在浪溅区

要求更为严格ꎮ

３.４　 混凝土保护层

保持混凝土有足够的保护层厚度可推迟氯离子

到达钢筋表面的时间ꎬ 中美欧规范关于最小混凝土

保护层厚度要求对比见表 ３ꎮ 其中: １)中国规范要

求箍筋直径大于 ６ ｍｍ 时ꎬ 保持层应增加５ ｍｍꎬ 另

水位变动区、 浪溅区的现浇混凝土构件ꎬ 保护层应

增加 １０~１５ ｍｍꎻ ２)Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２ 的保护层还应考虑因

施工等影响的偏差量ꎬ 推荐值为１０ ｍｍꎬ 预制构件

可取 ０~５ ｍｍꎻ ３)中国规范细薄构件混凝土保护层

厚度可取 ５０ ｍｍꎬ 欧美规范对面板等薄壁构件保护

层厚度也有降低考虑的规定ꎻ ４) ＡＣＩ ２０１ 指出严重

的海洋环境腐蚀环境下最小保护层应采用 ７５ ｍｍꎻ

５)中国规范和 ＡＣＩ ３５７ 保护层均指的是主筋的保护

层ꎬ 欧洲规范则指的是钢筋的净保护层ꎮ
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表 ３　 中美欧规范最小混凝土保护层厚度对比

规范
最小保护层厚度∕ｍｍ

大气区 浪溅区 水位变动区 水下区

«水运工程结构耐久性设计标准»(南方地区) ５０ ６５ ５０ ４０

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２ ３５ ４５ － ４０

ＢＳ ６３４９￣１􀏑２０００ ４０ ４０~ ６０ ５０ ４０

ＢＳ ６３４９￣１￣４􀏑２０１３ 与水泥品种、 混凝土强度、 水胶比、 最低胶凝材料用量有关

ＡＣＩ ３５７、 ＡＣＩ ２０１  １５ ５０ ６５(７５) ６５ ５０

　 　 可以看出ꎬ 中美欧规范对最小混凝土保护层

厚度的要求相差不大ꎬ 总体上均要求浪溅区保护

层厚度大于其他区域ꎬ 现浇构件保护层厚度大于

预制构件保护层ꎬ 而 ＢＳ ６３４９￣１￣４􀏑２０１３ 强调系统性

耐久性设计ꎬ 最小保护层厚度要求相差较大ꎮ

３.５　 混凝土裂缝控制

裂缝控制对混凝土防腐蚀的效果还存在争议ꎬ

一种观点认为: 裂缝的存在加速了氯离子、 水分

和氧气到达钢筋的时间ꎬ 从而加速腐蚀ꎻ 另一种

观点则认为: 从长远来看ꎬ 开裂和未开裂的混凝

土最终腐蚀程度相差并不大ꎬ 应更关注混凝土的

保护层和混凝土的质量ꎮ 尽管如此ꎬ 各规范还是

倾向于控制混凝土的最大裂缝宽度以尽量减少对

耐久性的危害ꎮ 中美欧规范混凝土最大裂缝宽度

允许值见表 ４ꎮ

表 ４　 中美欧规范最大裂缝宽度对比

规范
最大裂缝宽度∕ｍｍ

大气区 浪溅区 水位变动区 水下区

«水运工程结构耐久性设计标准» ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２ ０􀆰 ３０

ＡＣＩ ２２４  １６ ０􀆰 １５

　 　 可以看出ꎬ 海水环境美标混凝土裂缝控制最

为严格ꎬ 各分区统一按 ０􀆰 １５ｍｍ 控制ꎬ 而欧洲规

范各分区统一按 ０􀆰 ３０ ｍｍ 控制ꎬ 中国规范总体比

欧洲规范更为严格ꎮ
３.６　 附加防腐蚀措施

中美欧规范对混凝土附加防腐蚀措施大体一

致ꎬ 主要有涂层保护、 钢筋阻锈剂、 采用耐腐蚀

钢筋、 阴极保护等ꎮ 相比而言ꎬ 中国的«水运工程

结构耐久性设计标准»和«海港工程混凝土结构防

腐蚀技术规范»对混凝土各分区所适用的腐蚀措施

表述更为详细ꎮ

４　 结语

１)关于码头类水工结构的设计使用年限和混

凝土腐蚀部位划分ꎬ 中美欧规范的规定基本一致ꎮ
相比而言ꎬ 中国规范的规定更为详细ꎬ 设计使用

上更为方便ꎮ
２)中美欧规范均强调使用普通水泥时应对 Ｃ３

Ａ 的含量进行控制ꎬ 中国规范要求 Ｃ３ Ａ 最高含量

可达 １２％ꎬ 欧美规范则要求控制在 １０％以内ꎬ 美

国规范还明确海水环境不能采用 Ｃ３ Ａ 含量低的

Ｔｙｐｅ Ｖ 型水泥ꎮ

３)欧美规范在海水环境下关于混凝土最低强

度等级的规定略高于«水运工程结构耐久性设计标

准»的普通混凝土要求ꎬ 与«水运工程结构耐久性

设计标准»的海工高性能混凝土要求较为接近ꎮ
４)在混凝土最大水胶比方面ꎬ 中欧规范基本

一致ꎬ 而美国规范要求与«水运工程结构耐久性设

计标准»的海工高性能混凝土大体一致ꎬ 相对而言

更为严格ꎮ 混凝土最小保护层厚度方面ꎬ 中美欧

规范要求相差不大ꎬ 但混凝土裂缝控制ꎬ 美国规

范最为严格ꎬ 各分区统一按 ０􀆰 １５ ｍｍ 控制ꎮ
５)混凝土耐久性是一个十分复杂的问题ꎬ 本

文仅对比了其中的一些方面ꎬ 对冻融环境、 荷载

条件、 混凝土其他原材料、 最低胶凝材料用量、

钢筋间距、 最小配筋率要求等方面没有涉及ꎬ 国

􀅰３４􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

外混凝土耐久性设计时应注意欧美规范在这些方

面的相关规定ꎬ 同时也应注意欧美规范对耐久性

要求的一些限定条件ꎮ
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