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摘要: 针对码头、 桥梁等交通基础设施的腐蚀防护问题ꎬ 收集、 整理大量的数据ꎬ 分析阐述了国内外码头、 公路桥梁

等交通基础设施腐蚀防护的基本情况和成本投入ꎮ 调研结果表明: 交通基础设施的腐蚀成本巨大ꎬ 采用先进腐蚀防护技术、

提升主动腐蚀防护意识可以显著降低腐蚀成本ꎮ 该结论对于交通基础设施腐蚀防护工作的宏观分析、 统筹规划、 项目方案

设计及实施具有积极意义ꎮ
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　 　 我国交通基础设施规模存量巨大、 发展稳定ꎬ
码头、 桥梁等建造技术都取得了突破性进展ꎮ 随

着我国基础设施投产年份的增长ꎬ 交通基础设施

结构腐蚀防护问题不断凸显ꎮ 相对于发达国家ꎬ
我国尚缺乏主动的腐蚀防护意识ꎬ 先进的腐蚀控

制技术没有得到积极的推广和应用ꎬ 各类由腐蚀

引起的交通基础设施破坏的事故触目惊心ꎬ 严重

地影响到社会经济的发展ꎮ
基础设施的腐蚀防护问题一直受到广泛关注ꎬ

国内外学者在交通基础设施腐蚀防护方面做了大

量的研究工作和生产实践ꎬ 主要关注于码头钢管

桩 １ 、 码头钢混结构 ２￣６ 、 钢筋混凝土桥梁 ７￣１０ 、
公路桥涵 １１ 腐蚀的成因、 类型以及防护措施ꎬ 对

腐蚀防护成本的关注度明显不足ꎮ
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随着我国基础设施投产年份的增长ꎬ 交通基

础设施的腐蚀防护问题不断凸显ꎬ 全国各地区、

各级行业主管部门、 建设单位逐渐开展了一些调

查和分析工作 １２ ꎮ 笔者收集、 整理数据ꎬ 分析阐

述了国内外交通基础设施腐蚀防护的基本情况和

成本投入情况ꎬ 对于交通基础设施腐蚀防护工作

的宏观分析、 统筹规划、 项目方案设计及实施具

有积极意义ꎬ 为交通领域的腐蚀防护工作提供

参考ꎮ

１　 国内外交通基础设施腐蚀情况分析

１.１　 港口码头腐蚀情况分析

１.１.１　 国外港口码头腐蚀情况

港口码头多以钢筋混凝土结构为主ꎬ 沿海码

头混凝土内钢筋锈蚀现象十分普遍ꎬ 尤其以水位

变动区、 浪溅区及水上区域更为突出ꎮ 据调查ꎬ

美国建筑材料的腐蚀损失中与钢筋锈蚀相关的损

失高达 ４０％ꎻ 欧洲国家和日本的码头腐蚀情

况 １３￣１５ 见表 １ꎮ

表 １　 欧洲国家和日本的码头腐蚀情况

国家 码头腐蚀情况

挪威 ２００ 座沿海结构物中ꎬ６０％的码头使用时间在 ２０~５０ ａꎬ３８％的浪溅区桩柱发生严重钢筋锈蚀破损ꎬ２０％的梁板发生严重钢筋锈蚀破损

荷兰 ６４ 座码头、泄水闸的使用时间 ３ ~ ６３ ａꎬ使用年限低于 ３０ ａ 的结构物未见明显腐蚀现象

以色列
阿希道德港、埃特拉港、海法港部分码头使用时间 ７ ~ ２７ ａꎬ码头使用 ７ ~ ８ ａ 时出现腐蚀早期现象ꎬ使用 １５ ａ 预应力面板保护层脱

落、预应力筋完全锈蚀ꎬ使用 ２７ ａ 后水上钢筋混凝土桩严重锈蚀

日本 １０３ 座海港混凝土码头中ꎬ使用年限 ２０ ａ 以上的码头都有相当多的顺筋裂缝ꎬ２１􀆰 ４％的钢筋混凝土结构损坏由钢筋锈蚀引起

１.１.２　 我国港口码头腐蚀情况

我国交通运输部曾针对不同区域、 不同建设

年代的沿海码头组织了多次调查工作ꎬ 部分码头

腐蚀情况见图 １ꎮ 调查的区域包括华南、 华东以及

北方地区ꎬ 调查的码头对象建设年代包括 １９８６ 年

以前、 １９８６—１９９６ 年以及 １９９６ 年之后ꎮ 调查后的

主要腐蚀情况见表 ２ꎮ

表 ２　 我国沿海港口码头腐蚀情况调查

建设年代 码头腐蚀情况

１９８６ 年之前 运行 １０~ １５ ａꎬ有严重破坏构件的码头数量约占 ５０％ꎻ浪溅区Ⅳ级破坏的构件达到 ５０％ ~ １００％

１９８６—１９９６ 年 运行 １０~ １５ ａ 的情况所有改善ꎻⅡ~ Ⅲ级破坏较为普遍ꎻ多数构件表面出现锈迹ꎬ混凝土中钢筋已发生锈蚀

１９９６ 年之后 运行 １０ ａ 左右的码头基本未出现钢筋锈蚀情况

　 　 注: Ⅱ级为一般破坏ꎬ 构件出现长度占布筋方向 ３０％ ~ ８０％、 宽度为 １~ ３ ｍｍ 的顺筋裂缝ꎻ Ⅲ级为构件存在小面积的锈斑和锈迹ꎬ 出现

较短的、 宽度为 ０􀆰 ３ ~ １ ｍｍ 的顺筋裂缝ꎻ Ⅳ级为构件存在少量的锈斑和锈迹ꎬ 出现很短很细的、 宽度小于 ０􀆰 ３ ｍｍ 的顺筋裂缝ꎮ

　 　 调查结果发现: 码头结构物耐久性的提升与

耐久性相关标准的完善、 高性能混凝土的应用、

腐蚀防护措施的应用以及设计施工水平的提高息

息相关ꎮ

图 １　 我国部分码头腐蚀情况

􀅰６１􀅰
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１.２　 公路桥梁腐蚀情况分析

１.２.１　 国外公路桥梁腐蚀情况

目前ꎬ 发达国家的桥梁已进入维护高峰期ꎬ

需维修桥梁占比达到 ２５％ ~ ３９％ꎬ 见图 ２ꎮ 国际上

普遍关注的桥梁问题包括结构损伤、 功能退化以

及承载力不足等ꎮ

图 ２　 国外部分国家维修桥梁占比

欧美桥梁多且老龄化ꎬ 每年需要大量维修和

更换成本ꎮ 据 ＦＨＷＡ(美国联邦公路局)预测ꎬ 未

来美国每年需要维修资金达 ２００ 亿美元以上 １６ ꎮ

欧洲国家国有桥梁仅占桥梁总数的一小部分ꎬ 例

如法国仅占 １０％ꎬ 每年桥梁维修费用为 ０􀆰 ７３ 亿 ~

３􀆰 １８ 亿欧元ꎬ 年更换费用为 ６０ 亿 ~ ３００ 亿欧元ꎮ

２００４ 年统计的欧洲国家国有桥梁年维修和更换费

用 １７ 见表 ３ꎮ

表 ３　 欧洲国家国有桥梁年维修和更换费用

国家
国有桥梁

数量∕万座

年维修费用∕
亿欧元

年更换费用∕
亿欧元

法国 ２􀆰 ８０ ０􀆰 ７３ １４９

德国 ３􀆰 ４６ ３􀆰 １８ ３００

挪威 １􀆰 ７０ ０􀆰 ３７ ６０

英国 ０􀆰 ９５ ２􀆰 ２５ ２２５

瑞典、 西 班 牙、
芬兰、比利时

４􀆰 ８６ １􀆰 ４５ １６１

１.２.２　 我国公路桥梁腐蚀情况

２００６—２０１２ 年交通运输部 “桥梁耐久性关键

技术研究” 重大专项对我国 １３ 个省份的 １３２ 座桥

梁的耐久性进行了专项调研ꎬ 并对我国西部各省

区及部分东部沿海省区的 １ ２００ 余座混凝土桥梁技

术状况及病害资料文献进行整理分析ꎬ 同时对我

国 ３１ 个省、 直辖市或自治区的 ２５３ 个公路桥梁管

理部门进行函调ꎬ 开展了一次大规模的公路桥梁

技术状况调查统计工作ꎮ 对我国 ６５ 万余座桥梁ꎬ

按级别进行了技术等级划分ꎬ 根据我国«公路桥梁

技术状况评定标准»  １８ ꎬ 技术状况等级为四、 五类

的桥梁不能保证其正常使用ꎬ 甚至会危及桥梁安

全ꎬ 所以急需大修、 加固改建甚至重建ꎮ

调研结果表明: 随着道路行政等级的提升ꎬ

四、 五类桥梁占比从 ２４％减少到 １％ꎬ 见图 ３ꎮ 在

所有调查桥梁中ꎬ 四、 五类桥梁(需维修加固桥

梁)占比 １４􀆰 ２１％ꎮ

图 ３　 我国公路桥梁技术状况调查

桥梁腐蚀中ꎬ 拉吊体系腐蚀是重点问题ꎮ 拉

吊体系主要的腐蚀现象有: ＰＥ 护套开裂、 防水罩

失效、 锚头进水和拉索锈蚀断裂等ꎬ 见图 ４ ꎮ

􀅰７１􀅰
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图 ４　 桥梁拉吊体系腐蚀典型问题

根据拉吊体系桥梁的调查统计数据ꎬ 更换桥梁

吊杆多发生在通车后 ５~１６ ａꎬ 平均使用寿命１１􀆰 ８ ａꎬ

远低于吊杆 ２０ ａ 的设计使用寿命ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 桥梁拉吊体系腐蚀发生年份

梁式体系和其他体系中桥墩、 桥梁和桥塔等

部位的钢筋混凝土腐蚀问题也较为严重ꎮ 混凝土

的腐蚀现象主要有混凝土保护层剥落和钢筋锈蚀ꎬ

我国东部沿海地区位于水位变动区、 浪溅区的墩

柱腐蚀现象最为严重 １９ ꎮ 桥梁钢筋混凝土的腐蚀

会严重影响桥梁的耐久性ꎬ 降低其使用年限ꎮ 根

据 ２００４ 年对东南沿海公路桥梁耐久性调查发现ꎬ

梁式体系的主梁和支座等上部结构的耐久性损害

占总体损害的比重最大ꎬ 桥墩、 基础等下部结构

的耐久性损害比重位居第二 ２０ ꎬ 图 ６ 为海水潮汐

区和浪溅区桥梁的损害部位统计ꎮ

图 ６　 海水潮汐区和浪溅区桥梁的损害部位统计

广东省珠海市 １９９５ 年建成通车的海燕大桥在

２００３ 年的养护中发现其桥墩混凝土剥离、 混凝土

钢筋锈蚀胀裂、 箍筋已断落丧失作用ꎻ ２００２ 年竣

工的灵昆大桥在投入使用的第 ５ ａ 维护检测时ꎬ 桥

墩已出现较为严重的混凝土脱落及钢筋锈蚀问题ꎻ

天津滨海盐渍地的 ３ 座排架墩桥在投入使用 ８~１０ ａ

已出现墩柱混凝土脱落、 钢筋腐蚀的问题ꎬ 桥梁被

迫重建ꎻ ２０１６ 年舟山某跨海大桥调研中发现部分混

凝土索塔、 箱梁、 锚碇等结构出现病害ꎬ 见图 ７ꎮ
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图 ７　 舟山某跨海大桥混凝土结构病害

２　 腐蚀防护成本情况

交通行业是用钢大户ꎬ 每亿元投资中ꎬ 城

市轨 道 交 通、 铁 路 和 机 场 的 用 钢 量 分 别 为

１ 万 ｔ、 ３ ３３０ ｔ和 １ ０００ ｔꎻ 高速公路建设中用钢

量约４５０ ｔ∕ｋｍ  ２１ ꎻ 每个港口码头泊位建设用钢

量约２ ０００ ｔꎮ 因此ꎬ 腐蚀防护需求市场较大ꎬ

见表 ４ꎮ

表 ４　 交通细分行业钢材应用范围和用钢量

行业 钢材应用范围 用钢量

铁路 新建铁路ꎬ铁路维修和改选ꎬ机车及车辆制造维修ꎬ铁路桥梁建设 ３ ３３０ ｔ∕亿元投资

城市轨道交通 车站ꎬ设备 １􀆰 ０ 万 ｔ∕亿元投资

机场 － １ ０００ ｔ∕亿元投资

公路 高速公路ꎬ一级公路ꎬ二级公路ꎬ其他路网 ４００~ ５００ ｔ∕ｋｍ

混凝土桩基港口码头泊位 码头ꎬ引桥ꎬ护岸ꎬ堆场 １ ０００ ~ ２ ０００ ｔ∕泊位

钢桩基港口码头泊位 码头ꎬ引桥ꎬ护岸ꎬ堆场 ２ ５００ ｔ∕泊位

　 　 注: 数据来源自«中国腐蚀与防护网»ꎮ

２.１　 典型国家腐蚀损失情况

国际范围内的腐蚀调查显示: 由结构物腐蚀

带来的经济损失大约占 ＧＤＰ 的 １％ ~ ５％ꎬ 采用有

效的控制和防护措施ꎬ 能够避免的损失大约为

１４％ ~ ３５％ꎬ 见表 ５ꎮ 腐蚀损失包括直接损失和间

接损失ꎮ 直接损失是腐蚀构件对营运商造成的直

接损失ꎬ 相对容易估算ꎻ 而间接损失是除直接损

失之外的所有损失ꎬ 如对人员安全、 营运时间、

环境等造成的所有影响ꎬ 间接损失显著高于直接

损失ꎮ

表 ５　 各国码头腐蚀情况

国家 年份 腐蚀成本∕美元 占当年 ＧＤＰ 或 ＧＮＰ 比例∕％ 可避免损失占比∕％

美国

１９４９ ５５ 亿 ２􀆰 １(ＧＮＰ) －

１９７０ － － ２０~ ２５

１９７５ ７００ 亿 ４􀆰 ５(ＧＤＰ) １４

美国、 挪威、 德国联合 ２０１４ ２５ ０５０ 亿(全球、直接损失) ３􀆰 ４(ＧＤＰ) １５~ ３５

日本 １９７７ ９２ 亿(直接成本) ２(ＧＮＰ) －

澳大利亚 １９８３ ２０ 亿 １􀆰 ５(ＧＮＰ) －

德国 １９６９ ６０ 亿 ３(ＧＮＰ) ２５

芬兰 １９６５ ４ ７００ 万~６ ２００ 万 － －

瑞典 １９６５ ５ ８００ 万~７ ５００ 万 － ２５~ ３５

科威特 １９９５ １０ 亿 ５􀆰 ２(ＧＤＰ) １８

印度 １９６１ ３􀆰 ２ 亿 － －

２.２　 我国腐蚀成本总体情况

我国开展过两次大规模的腐蚀调查ꎬ １９９９ 年

“中国工业与自然环境腐蚀问题调查与对策” 项

目中提出ꎬ １９９９—２００１ 年我国年腐蚀损失约为

５ ０００亿元 ２２ ꎬ 间接腐蚀损失是直接腐蚀损失的

１􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ 倍ꎻ ２０１５ 年 “我国腐蚀状况及控制战略
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研究” 项目中提出ꎬ ２０１４ 年我国腐蚀成本(包括

直接和间接成本)约为 ２１ ２７８􀆰 ２ 亿元ꎬ 约占当年国

内生产总值( ＧＤＰ)的 ３􀆰 ３４％ꎮ 从防腐技术统计口

径ꎬ 各类技术的腐蚀成本比例见图 ８ꎮ

图 ８　 ２０１４ 年腐蚀成本分析

２.３　 我国交通基础设施防腐蚀投入

２.３.１　 总体投入

“我国腐蚀状况及控制战略研究” 项目对

２０１４ 年基础设施防腐蚀总成本(包括新建基础设

施的防腐蚀费用和老旧基础设施的维护费用)测算

为 ８１４􀆰 ５ 亿元ꎬ 占各行业防腐蚀总成本的 ７％ꎮ 其

中公路桥梁防腐蚀成本 ６２４􀆰 ７ 亿元、 港口码头防腐

蚀成本总计 ２６􀆰 ３ 亿元ꎬ 见图 ９ꎮ 据 ２０１４ 年交通行业

发展统计公报ꎬ 当年公路建设投资 １５ ４６０􀆰 ９４ 亿元

和水运建设投资 １ ４５９􀆰 ９８ 亿元ꎬ 公路桥梁腐蚀成

本占当年公路桥梁行业建设投资总额的 ４􀆰 ０％ꎬ 港

口码头腐蚀成本占当年水运行业建设投资总额

的 １􀆰 ８％ꎮ

图 ９　 基础设施领域成本分析

２.３.２　 典型工程腐蚀防护

２.３.２.１　 宁波舟山港大榭港区码头

海港工程混凝土碳化一般较小ꎬ 碳化对其耐

久性的影响有限 ２３ ꎮ 海洋环境中因氯离子侵蚀而

导致的钢筋混凝土腐蚀破坏是海港码头钢筋混凝

土结构最为普遍和严峻的腐蚀破损形式 ２４ ꎮ 杭州

湾地区海港工程混凝土结构耐久性调查发现ꎬ 已

遭腐蚀破坏的海港工程混凝土ꎬ 采用局部修补及

全面封闭的处理措施有一定的局限性ꎬ 其修复的

耐久性明显不足ꎬ 一般使用 ５ ａ、 甚至有的只有２ ａ

就会出现局部混凝土二次开裂ꎮ 宁波舟山港大榭

港区实华码头为高桩墩式码头ꎬ ２００１ 年竣工投产ꎬ

２０１０ 年对其进行全面的耐久性调查发现: 各类型

混凝土结构基本未发生碳化ꎬ 混凝土保护层基本

完好ꎬ 但涂层老化严重ꎬ 表 ６ 为大榭港区混凝土

结构耐久性调查结果ꎮ

表 ６　 ２０１０ 年宁波舟山港大榭港区混凝土结构耐久性调查

调查项目 混凝土强度∕ＭＰａ 钢筋保护层厚度∕ｍｍ 混凝土碳化程度
氯离子含量∕％
(相对于混凝土)

电阻率∕(ｋΩ􀅰ｃｍ)

横梁 ２９􀆰 １ ~ ４９􀆰 ４
６２~ ８１(底面)
４５~ ６８(侧面)

基本未碳化 ０􀆰 ００２ ~ ０􀆰 ０１０ ２６􀆰 ０９~ ４０􀆰 ２３

纵梁 ３０􀆰 ７ ~ ５２􀆰 ９
６９~ ８１(底面)
４５~ ７５(侧面)

基本未碳化 ０􀆰 ００２ ~ ０􀆰 ０４５ １２􀆰 １１~ ２０􀆰 ５５

墩台 ２８􀆰 １ ~ ５７􀆰 ５ ７８~ １０４ 基本未碳化 ０􀆰 ００４ ~ ０􀆰 ０９８ １２􀆰 ０２~ １８􀆰 ２５

备注 设计值: Ｃ３０
横梁与纵梁的侧面设计值:
７０ꎻ 横梁与纵梁的底面设计

值: ５０ꎻ 墩台设计值: ７０
－ 浪溅区钢筋锈蚀氯离子

临界值 ０􀆰 ０５９ ~ ０􀆰 １０７
１０ ~ ５０ 时活化钢筋可

出现中高锈蚀速率  ２５ 

２.３.２.２　 舟山跨海大桥

根据舟山跨海大桥养护规划及投入情况ꎬ

４８ ｋｍ的五桥一线 ２０ ａ 内总养护费用约 ２０ 亿元ꎬ

合计每年平均养护费用约 １ 亿元ꎬ 折算年度单位
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里程养护费用约为 ２１５ 万元∕(ａ􀅰ｋｍ)ꎬ 其中路基路

面养护费用约占比 ６０％ꎬ 其他桥梁、 涵洞、 隧道

的结构、 机电等养护费用大部分与腐蚀等耐久性

维护相关ꎬ 约占比 ４０％ꎮ 其中ꎬ 西堠门大桥是我

国最长的悬索桥ꎬ 主跨 １ ６５０ ｍꎬ 其养护项目中大

部分与腐蚀防护相关ꎮ 图 １０ 为西堠门大桥构件腐

蚀情况ꎬ 表 ７ 为 ２０１５ 年西堠门大桥腐蚀状态年度

常规检测病害情况ꎬ 表 ８ 为西堠门大桥构件养护

规划情况ꎮ

图 １０　 西堠门大桥构件腐蚀情况

表 ７　 ２０１５ 年西堠门大桥腐蚀状态年度常规检测病害情况　 处

构件类别
涂装剥落、

开裂

钢材

腐蚀

螺栓

腐蚀

螺栓缺失

松动破损

积渗水、
钢材变形、
烧焦痕迹

加劲梁 ７５ １１６ ３６ － １６
缆索 ９３ １４４ ３３２ １１
索鞍 － ２９ １３ ５ －
伸缩缝 － ４０ － － －
支座 － ５ ９０ ５ －
阻尼器 － １ ８１ － －

　 　 表 ８　 西堠门大桥构件养护规划情况

养护项目 频率 备注

混凝土结构涂装 ８ ａ 一次 防腐措施

主缆缠丝涂装 ５ ａ 一次 防腐措施

吊索涂装 ６ ａ 一次 防腐措施

吊索分隔架更换 ６ ａ 一次 分隔架易腐蚀

吊索更换 ２０~ ２５ ａ 吊索腐蚀

阻尼器更换 ２０~ ３０ ａ 连接部位易腐蚀

支座维修或更换 约 ２０ ａ －

３　 结语

１)沿海码头混凝土内钢筋锈蚀现象普遍ꎬ 尤

其是以水位变动区、 浪溅区及水上区域更为突出ꎮ

２)发达国家桥梁已经进入了维护高峰期ꎬ 我

国四、 五类桥梁占比逐渐提升ꎬ 即将进入维护高

峰阶段ꎮ

３)交通基础设施腐蚀成本巨大ꎬ ２０１４ 年我

国基础设施防腐蚀总成本为 ８１４􀆰 ５ 亿元ꎬ 占各行

业腐蚀总成本的 ７％ꎮ 其中公路桥梁腐蚀成本

６２４􀆰 ７ 亿元ꎬ 占行业投资总额 ４􀆰 ０４％ꎻ 港口码头

腐蚀成本 ２６􀆰 ３ 亿元ꎬ 占行业投资总额 １􀆰 ８％ꎮ

４)国内外实践经验及调研数据表明ꎬ 采用先

进腐蚀防护技术、 提升主动腐蚀防护意识可以显

著降低腐蚀成本ꎮ 我国交通基础设施即将进入维

护高峰阶段ꎬ 重视全生命周期腐蚀成本概念意义

重大ꎮ
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