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钢结构防腐技术在自动化码头工程中的应用

丁志全ꎬ 陈红兵ꎬ 刘观发ꎬ 廖振宇ꎬ 潘长卿

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 钢结构腐蚀问题一直以来是近海港区钢结构设计难点ꎬ 目前国内外针对近海港区钢结构防腐的应用研究较少ꎮ

本文基于钦州大榄坪某自动化集装箱码头改造项目ꎬ 对近海港区工业钢结构常用的防腐技术进行研究ꎬ 分析了各种钢结构

防腐技术的防腐原理、 性能差异、 防腐效果以及适用场景ꎬ 并结合本项目进行涂料防腐体系的经济技术对比ꎬ 提出了符合

近海港区钢结构防腐设计的技术方案和施工维护要求ꎮ 通过项目实施证明该防腐方案效果较好ꎬ 为类似项目提供了参考ꎮ
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　 　 钢结构轻质高强ꎬ 具备良好的塑性变形能力

以及冲击韧性ꎬ 易于装配式施工和回收ꎬ 是一种

环境友好和应用广泛的建筑材料ꎮ 但长期以来钢

材存在腐蚀问题ꎬ 易于在空气和潮湿环境下腐蚀ꎬ

尤其在海洋大气环境中的钢结构更易产生严重的

腐蚀ꎬ 进而导致钢结构截面削弱等不利影响ꎬ 给

结构安全埋下重大隐患ꎮ 钢材腐蚀严重威胁到了

建筑安全ꎬ 在设计阶段对钢结构进行防腐设计能

提高钢结构的耐久性ꎮ 为了满足沿海地区钢结构

防腐设计要求ꎬ 本文以钦州大榄坪某集装箱自动

化码头改造项目的钢结构防腐设计为例ꎬ 对港区

钢结构防腐技术应用进行研究ꎮ

１　 项目概况

钦州大榄坪某集装箱自动化码头改造项目是

广西打造的 “千万标箱” 港口ꎬ 也是国际陆海贸

易新通道关键节点的重要组成部分ꎮ 该项目位于

我国南方沿海地区的钦州湾内ꎬ 地处亚洲东南部

季风区ꎬ 属亚热带季风海洋气候ꎮ 该地区夏季空

气湿润ꎬ 冬季空气干燥ꎬ 并且夏季时间较长ꎬ 冬
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季气温也较高ꎬ 降雨量丰富ꎮ 该项目处于中等含

盐量的海边地区室外环境ꎬ 腐蚀环境分类为 Ｃ３ 或

Ｃ４ １ ꎮ 项目的钢结构单体包括灯塔、 冷藏箱架、

厂房、 通讯塔和闸口等建构筑物ꎬ 材质均为普通

钢ꎬ 主要钢结构防腐处理表面积约为 １􀆰 ０ 万 ｍ２ꎬ

见表 １ꎮ
表 １　 项目钢结构建构筑物情况

单体名称 数量 钢结构表面积∕ｍ２

灯塔 ２５ ２ ５００

冷藏箱架 ３０ ３ ０００

厂房 ２ ３ ５００

通讯塔 ６ ５５０

闸口 ２ ４５０

合计 １０ ０００

２　 钢结构防腐方法

２.１　 耐候钢

耐候钢是在普通钢中添加少量微量元素ꎬ

在钢材表面形成一道致密的保护膜ꎬ 该保护膜

与钢结构表面黏附性好ꎬ 可以阻止大气中氧气

和水渗入钢材基体ꎬ 阻碍锈蚀向内扩散和发展ꎬ

减缓腐蚀速度ꎬ 使钢材的耐腐蚀性能大大提高ꎮ

ＷＡＮＧ 等  ２ 采用失重法测定了海洋环境中含不同

添加微量元素低合金钢的腐蚀速率ꎬ 结果发现添

加不同微量元素的合金钢腐蚀速率不同ꎬ 对钢材

的耐腐蚀性能有显著改善ꎮ 耐候钢主要用于长期

暴露在腐蚀环境中的工业项目钢结构ꎬ 其性能

优越、 应用广泛ꎬ 但由于造价高和施工维护复

杂等缺点ꎬ 对大面积钢结构防腐工程而言具有

一定局限性ꎮ

２.２　 热镀锌

热镀锌防腐原理是让钢构件与锌液接触溶解ꎬ

在钢材表面形成铁锌合金镀层ꎬ 起到防腐作用ꎮ

在热镀锌防腐时ꎬ 镀层中的金属间化合物镀层的

性能可以通过在锌浴中添加不同的合金元素来改

变 ３ ꎮ 热镀锌具有如下优点: 首先ꎬ 热镀锌厚度

较厚ꎬ 锌层厚度约为电镀锌的 ４ 倍 ４ ꎻ 其次ꎬ 热

镀锌附着能力强ꎬ 容易覆盖全部钢构件表面ꎻ 再

次ꎬ 热镀锌液具有较好的流动性ꎬ 对于难以处理

的防腐死角ꎬ 热镀锌基本可以全面覆盖ꎻ 最后ꎬ

热镀锌具有较好的耐碰撞性能ꎬ 即使受到外力碰

撞脱落ꎬ 由于锌的腐蚀电位低于钢材ꎬ 可以牺牲

破坏区域的锌层来抵挡腐蚀ꎬ 从而达到钢材防腐

目的ꎮ 但热镀锌也存在一定缺点: 有一定的污染

性ꎬ 造价相对较高ꎬ 后续维护困难等ꎮ

２.３　 涂料防腐

目前ꎬ 防腐涂料产品总的发展趋势需要遵循

无公害、 无污染、 经济高效和节约能源的原则ꎬ

其中包括常规防腐涂料和重防腐涂料ꎬ 可应用于

不同的腐蚀环境 ５ ꎮ 相比于耐候钢和热镀锌ꎬ 油

漆防腐具有造价低、 易修复和施工简单等特点ꎬ

目前在工业钢结构中大量采用ꎮ 油漆防腐主要内

容包括防腐涂料不同层组分和防腐涂料防腐期ꎮ

２.３.１　 防腐涂料不同层组分

根据涂层的不同位置ꎬ 钢结构防腐涂层可以

分为底漆、 中间漆和面漆ꎮ 其中ꎬ 底漆要具有耐

腐蚀性和屏蔽性ꎬ 且在基层上附着性较好ꎬ 常见

的底漆有环氧富锌漆、 聚氨酯漆和醇酸漆等ꎻ 中

间漆应具有填充性和修复底漆作用ꎬ 其位于底漆

与面漆之间ꎬ 常见的中间漆种类有环氧云铁中间

漆和聚氨酯中间漆等ꎻ 面漆与外界直接接触ꎬ 具

有抵抗外界腐蚀和增加建筑美观的效果ꎬ 常见的

面漆种类有氟碳面漆和丙烯酸聚氨酯面漆等ꎬ 防

腐涂料不同层组分见表 ２ꎮ

表 ２　 防腐涂料不同层组分

防腐涂层 醇酸底漆 环氧富锌底漆 聚氨酯底漆 聚氨酯中间漆 环氧云铁中间漆 氟碳面漆 丙烯酸聚氨酯面漆

主要组分

醇酸树脂

防锈颜料

铁红

环氧树脂

锌粉

硅酸乙酯

聚氨酯树脂

耐磨防腐颜料

脂肪酸树脂

丙烯酸

异氰酸酯

环氧树脂

聚酰胺树脂

云母氧化铁

特种树脂

氟碳树脂

成膜物质

丙烯酸树脂

脂肪族异氰酸酯

２.３.２　 防腐涂料防腐期

根据 ＩＳＯ１２９４４ꎬ 低碳钢的质量和厚度在不同

腐蚀环境下的损失见表 ３ꎮ 由表可知ꎬ 在没有防腐

措施情况下ꎬ 钢材随着腐蚀环境变化ꎬ 厚度损失

􀅰５９􀅰
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严重ꎮ 王承伟等 ６ 指出针对海洋腐蚀环境 Ｃ３、

Ｃ４ꎬ 涂料的预期使用寿命受涂料体系、 钢材表面

处理等级、 涂层厚度、 涂装质量和腐蚀环境等因

素影响ꎬ 见表 ４ꎮ

表 ３　 低碳钢的质量和厚度损失

腐蚀环境类别 厚度损失∕(μｍ􀅰ａ－１ ) 质量损失∕(ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ ) 典型室外环境

Ｃ１ ≤１􀆰 ３ ≤１０ －

Ｃ２ １􀆰 ３ ~ ２􀆰 ５ １０~ ２００ 低污染环境ꎬ 如乡村环境

Ｃ３ ２５~ ５０ ２００~ ４００ 有轻微的二氧化硫污染的工业环境ꎬ 以及含盐量低的海边环境

Ｃ４ ５０~ ８０ ４００~ ６５０ 含盐量中等的海边环境

Ｃ５Ｉ ８０~ ２００ ６５０~ １ ５００ 侵蚀性强和湿度高的工业区

Ｃ５Ｍ ８０~ ２００ ６５０~ １ ５００ 含盐量高的海滨和海洋环境

　 　 表 ４　 不同环境下不同防腐涂层使用寿命

腐蚀环境类别 表面处理等级 底漆种类 底漆厚度∕μｍ 面漆种类(含中间漆) 面漆厚度∕μｍ 涂层总厚度∕μｍ 防腐期∕ａ

Ｃ３

Ｓｔ２ 醇酸防锈漆 ８０ 醇酸漆 ８０ １６０ １~ ３

Ｓａ２􀆰 ５ 醇酸防锈漆 ８０ 醇酸漆 ８０ １６０ ２~ ５

Ｓａ２􀆰 ５ 醇酸防锈漆 ８０ 醇酸漆 １２０ ２００ ≥５

Ｃ４

Ｓｔ２􀆰 ５ 醇酸防锈漆 ８０ 醇酸漆 １２０　 ２００ ２~ ５

Ｓａ２􀆰 ５ 环氧富锌漆 ４０ 环氧∕聚氨酯漆 １６０ ２００ ５ ~ １５

Ｓａ２􀆰 ５ 环氧富锌漆 ４０ 环氧∕聚氨酯漆 ２００ ２４０ ≥１５

　 　 由表 ４ 可知: 在 Ｃ３ 和 Ｃ４ 环境类别下ꎬ 虽然涂

料种类、 涂层厚度相同ꎬ 但钢结构表面处理等级不

同ꎬ 使得涂层具有不同的使用寿命期限ꎻ 同时ꎬ 防

腐使用寿命期限的长短主要受涂层厚度的影响ꎮ

２.４　 防腐方案选择

如前文所述ꎬ 耐候钢具有造价高和施工维护

复杂等缺点ꎬ 对大体量钢结构防腐工程具有一定

局限性ꎮ 热镀锌主要缺点为有一定的污染性、 造

价相对较高、 后续维护困难等ꎮ 涂料防腐能适应

各类腐蚀环境ꎬ 具有造价低、 易修复和施工简单

等特点ꎮ 因此ꎬ 根据本项目特点ꎬ 对大面积钢结

构选取涂料防腐方法ꎮ

３　 涂料防腐设计

３.１　 设计流程

涂料防腐设计流程的确定ꎬ 首先应根据构件

重要程度和腐蚀环境类别确定构件设计使用寿命

和设计要求等因素ꎻ 然后选择防腐涂料涂层工艺、

涂层体系和涂层厚度ꎻ 最后确定防护方法ꎬ 并进

行经济技术比选ꎬ 选出最佳防护方法ꎮ 具体涂料

防腐设计流程见图 １ꎮ

图 １　 涂料防腐设计流程

３.２　 经济技术比选

不同涂层材料的性能和市场参考价格见表 ５ꎻ

３ 种不同体系(常规体系、高性能体系和超高性能

体系)对应的涂装方案见表 ６ꎻ ３ 种方案的防腐施

工费用对比见表 ７ꎬ 根据相关研究 ７ ꎬ 方案 １ 的材

料损耗系数取 １􀆰 ２ꎬ 方案 ２、 ３ 取 １􀆰 ５ꎻ 本工程钢材

约有 １􀆰 ０ 万 ｍ２施工面积ꎬ 计算节约的工程费用见

表 ８ꎮ
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表 ５　 涂料性能对比

涂料名称 机械性能
耐化学耐

工业大气
耐湿热性 耐盐雾性 耐候性

保光性

保色性
固含量

市场价平均值

∕(元􀅰ｋｇ－１ )

醇酸底漆 初期好　

醇酸面漆 中后期差
差 一般 一般 差 差 中

１５

１８

环氧富锌底漆 优 好 优 优 － － 高 ２５

环氧云铁防锈漆 优 好 优 优 － － 高 ２４

聚氨酯面漆 优 优 优 优 优 优 中 ６５

ＦＥＶＥ 氟碳涂料 优 优 优 优 优 优 中 １１０

　 　 表 ６　 涂装方案

方案 体系 类别 涂料品种 涂装道数 干膜厚度∕μｍ 理论用量∕(ｇ􀅰ｍ－２ ) 防腐年限∕ａ 维修间隔∕ａ

１ 常规体系
面漆

底漆

醇酸漆

醇酸铁红漆
２

１００
１００

２８０
２５０

２ ~ ３ ２

２ 高性能体系

面漆

中间漆

底漆

聚氨酯漆

环氧云铁漆

环氧富锌漆

１
５０

１００　
５０

１２５
２２０
２００

１０ ~ １５ １０

３ 超高性能体系

面漆

中间漆

底漆

氟碳漆

环氧云铁漆

环氧富锌漆

１
５０

１００　
５０

１２５
２００
２００

２０ ~ ２５ ２０

表 ７　 ３ 种方案防腐施工费用对比 元∕ｍ２

涂装方案 除锈费用 涂料费 人工费 合计

１ ３􀆰 ５ １０􀆰 ５４８ ４ １８􀆰 ０４８
２ ４􀆰 ５ ２７􀆰 ６０８ ６ ３８􀆰 １０８
３ ４􀆰 ５ ３６􀆰 ０４５ ６ ４６􀆰 ５４５

　 　 表 ８　 ３ 种方案工程费用对比

使用时间

∕ａ

施工工程费∕万元 节约费用∕万元

方案 １ 方案 ２ 方案 ３
方案 １－
方案 ２

方案 ３－
方案 ２

２ １８􀆰 ０４８ ３８􀆰 １０８ ４６􀆰 ５４５ －２０􀆰 ０６０ ８􀆰 ４３７

４ ３６􀆰 ０９６ ３８􀆰 １０８ ４６􀆰 ５４５ －２􀆰 ０１２ ８􀆰 ４３７

６ ５４􀆰 １４４ ３８􀆰 １０８ ４６􀆰 ５４５ １６􀆰 ０３６ ８􀆰 ４３７

８ ７２􀆰 １９２ ３８􀆰 １０８ ４６􀆰 ５４５ ３４􀆰 ０８４ ８􀆰 ４３７

１０ ９０􀆰 ２４０ ３８􀆰 １０８ ４６􀆰 ５４５ ５２􀆰 １３２ ８􀆰 ４３７

１４ １２６􀆰 ３３６ ７６􀆰 ２１６ ４６􀆰 ５４５ ５０􀆰 １２０ －２９􀆰 ６７１

１６ １４４􀆰 ３８４ ７６􀆰 ２１６ ４６􀆰 ５４５ ６８􀆰 １６８ －２９􀆰 ６７１

２０ １８０􀆰 ４８０ ７６􀆰 ２１６ ４６􀆰 ５４５ １０４􀆰 ２６４ －２９􀆰 ６７１

　 　 本工程主要承重构件防腐涂层系统设计使用

年限为 １０ ａꎬ 以表中各方案 １０ ａ 的使用寿命对比ꎬ
方案 ２ 的施工工程费最低ꎬ 相比于方案 １ 节约工

程费 ５２􀆰 １３２ 万元ꎬ 相比于方案 ３ 节约工程费

８􀆰 ４３７ 万元ꎻ 从工程费用、 防腐效果、 施工方便程

度以及环境保护等方面综合考虑ꎬ 本工程最终采

用高性能体系方案 ２ꎮ
３.３　 防腐涂层方案

本工程主要钢结构的防腐涂层设计使用年限

为 １０ ａꎮ 根据 ＧＢ∕Ｔ ５００４６—２０１８«工业建筑防腐蚀

设计标准»  ８ 对方案 ２ 的涂层厚度进行细化ꎬ 采用

了 ３ 种不同的涂装方案ꎬ 分别为 ２Ａ、 ２Ｂ 和 ２Ｃꎬ
见表 ９ꎮ

表 ９　 防腐涂层方案

方案
环氧富锌漆

底漆厚∕μｍ
环氧云铁漆

中间漆厚∕μｍ
聚氨酯漆

面漆厚∕μｍ
总干漆

膜厚∕μｍ

２Ａ ５０ １００ ５０ ２００

２Ｂ ５０ １５０ ８０ ２８０

２Ｃ ７５ １５０ １００ ３２５

　 　 在保证达到防腐年限的前提下ꎬ 根据不同构

件的重要等级程度选取不同的防腐方案ꎬ 具有施

工简单、 造价优化和维护方便等优点ꎮ 针对港区

工业钢结构的不同构件部位的重要程度ꎬ 采用相

匹配的防腐方案ꎬ 见表 １０ꎮ
表 １０　 构件防腐方案选用

构件 方案 ２Ａ 方案 ２Ｂ 方案 ２Ｃ 除锈等级

钢柱 － Ö － Ｓａ２􀆰 ５

钢梁 － Ö － Ｓａ２􀆰 ５

抗风柱 － Ö － Ｓａ２􀆰 ５

柱间支撑 － － Ö Ｓａ２􀆰 ５

联系梁 － － Ö Ｓａ２􀆰 ５

屋面支撑 － － Ö Ｓａ２􀆰 ５

型钢墙梁 － － Ö Ｓａ２􀆰 ５

节点板 Ö － － Ｓａ２􀆰 ５
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３.４　 防腐涂层施工和维护

钢结构表面采用喷砂除锈处理ꎬ 该处理方法

可以将钢结构表面的锈层和污垢清除ꎬ 而且可以

增加防腐涂料底漆与钢结构表面的黏聚力ꎬ 避免

防腐涂层因外界物理作用脱落ꎬ 延长防腐涂层的

使用寿命ꎻ 然后依次进行底漆、 中间漆和面漆施

工ꎬ 每一道工序施工结束后需要进行质量验收ꎬ

验收不合格的不允许进行下一道工序ꎻ 施工结束

后应对完成涂装的钢结构进行保护ꎬ 特别是近海

港区迎风部位ꎬ 要防止钢结构涂层表面形成盐液

和结露ꎻ 对后续施工造成的防腐涂层破坏要及时

修补ꎮ 通过后续施工质量检测ꎬ 防腐涂层施工质

量满足设计要求ꎬ 从项目完工使用情况来看ꎬ 防

腐效果良好ꎮ

４　 结论

１)相比耐候钢和热镀锌防腐ꎬ 油漆防腐具有

造价低、 易修复和施工简单等特点ꎬ 在港区工业

钢结构大面积防腐中应用广泛ꎮ

２)针对近海港区环境ꎬ 通过不同防腐涂层工

程费用的经济性对比ꎬ 确定了高性能防腐体系方

案ꎬ 该方案既能保证防腐效果ꎬ 又能节约防腐

费用ꎮ

３)针对港区钢结构的不同构件重要程度ꎬ 选取

对应的除锈等级和涂装方案ꎬ 实际应用效果较好ꎮ

４)通过施工质量控制和施工保护措施能有效

地提高防腐涂层施工质量ꎬ 保证涂层设计使用寿

命和防腐效果ꎮ
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　 　 ３)广州南沙四期和大榄坪自动化集装箱码头

冷藏箱堆场均采用箱底式通道进行插拔电源作业ꎬ

根据堆场布局不同分别采用电子锁闭和隔离围网

两种方式进出箱区ꎮ

４)自动化集装箱码头的辅助工艺流程具有定

制化和个性化的特点ꎬ 应结合总体布局、 工艺设

备和配套基础设施等进行设计ꎮ
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