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某海港码头结构耐久性调查与分析

王成启， 谷坤鹏 
（中交上海三航科学研究院有限公司，上海 200032）

摘要：对华东地区建于90年代服役11年的某海港码头的构件力学性能、耐久性等进行了现场调查与分析。调查结果表

明：构件混凝土的力学性能和保护层厚度基本满足设计要求，但构件混凝土电阻率较低，存在氯盐腐蚀的可能性，构件的

表面已出现了锈斑，产生了氯盐腐蚀现象；构件的游离氯离子浓度与总氯离子浓度存在相关性，游离氯离子浓度计算的扩

散系数小于总氯离子计算的扩散系数；随着高程的增加，构件的表面氯离子浓度具有降低的趋势；构件混凝土抗氯盐侵蚀

性能存在一定的差别。调研结果可为进一步制定有关海港工程混凝土耐久性标准提供参考。
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Investigation and analysis on concrete structure durability of a seaport wharf 
WANG Cheng-qi,  GU Kun-peng

(China Communications Shanghai Third Harbor Engineering Science Technology Research Institute Co., Ltd., Shanghai 200032, China)

Abstract: The mechanical properties and durability of marine wharf concrete members constructed in 
1997 in the east of China after 11years’service was widely surveyed and researched. The results show as follows: 
Compressive strength of members and concrete cover of members can meet the design demand but member’s 
resistivity is small; There is correlation between free chloride concentration and total chloride ions concentration and 
free chloride’s diffusion coefficient is smaller than total chloride ions; Surface chloride ions concentration reduces 
as elevation increases; The quality and corrosion resistance to chloride salt of members is different. The surveying 
results may make for establishing marine concrete standard.
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大量现场调查表明[1-3]，在海洋环境中由于氯

离子的侵蚀而导致混凝土腐蚀破坏施工海工建筑

物最普遍和最严重的损失形式，严重影响了建筑

物的安全，引起工程界高度重视。为此，交通运

输部组织分别制定了JTJ 228—1987《海港钢筋混

凝土结构防腐蚀技术规定》[4]和JTJ 229—1987《海

港预应力混凝土结构防腐蚀技术规定》 [5]，这些

规范的制定对提高海港码头混凝土结构耐久性起

到了重要作用。20世纪90年代后期，广州四航工

程技术研究院等科研单位又针对按JTJ 229—1987

规范前后修建的码头开展调查，调查结果表明，

按JTJ 229—1987规范设计施工的海港混凝土结

构，钢筋腐蚀破坏的情况明显减轻 [6-7]。这表明

JTJ 229—1987对混凝土耐久性指标的修订和对提

高港口混凝土耐久性来说效果十分显著。

为进一部提高海港工程混凝土结构的耐

久性， 1 9 9 6 年交通运输部组织制定并颁布

了  JTJ 269—1996《水运工程混凝土质量控制标

准》、JTJ 267—1998《港口工程混凝土结构设计

规范》和JTJ 275—2000《海港工程混凝土结构防
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腐蚀技术规范》。由于1996年新规范实施后兴建

的海港码头工程使用年限较短，华东地区的海港

码头混凝土结构尚无调查统计分析资料。本文对

建于90年代的已运行11年某华东海港码头的腐蚀状

况进行调研，以进一步明确海港混凝土结构腐蚀的

特点，调研的主要内容包括力学性能、保护层厚度

和碳化深度以及海水侵蚀状况进行检测与分析，重

点对码头构件混凝土氯盐腐蚀特点进行分析。

1 工程概况

码头位于浙江省舟山市岙山岛。工程设计为

1万吨级油码头，于1997年建成投产。码头全长约

175 m，其中南侧约60 m与2#码头共用，由一座长

123.7 m、宽5.4 m的引桥与驳岸连接。码头由1个

工作平台、1个系缆墩、1个人行桥墩组成（与2#

码头共用一段不计），其间采用人行桥连接；工

作平台长120 m，宽15 m，由2个分段18榀排架组

成，北分段长53 m、8榀排架，南分段长67 m、10榀

排架；引桥由8榀排架组成。码头平台为高桩梁板

结构形式，排架间距7 m，上部结构采用正交梁板，

基桩采用600 mm×600 mm预应力混凝土方桩；系

缆墩、人行桥墩为高桩墩台结构形式，基桩采用

600 mm×600 mm预应力混凝土方桩；引桥为高桩

横梁（墩台）与正交空心板结构形式，海侧4个排

架引桥墩基桩采用600 mm×600 mm预应力混凝土方

桩，岸侧4个排架引桥横梁基桩采用φ800 mm钻孔

灌注桩。方桩的设计强度等级为C40，保护层厚度

为50 mm；灌注桩的设计强度等级为C25，保护层

厚度为50 mm；工作平台横梁的设计强度等级为

C30，保护层厚度为50 mm；靠船构件的设计强度

等级为C30，保护层厚度为70 mm；剪刀撑的设计

强度等级为C30；空心板设计强度等级为C50，保

护层厚度为60 mm。

为了提高码头的使用寿命，抵御海水环境对

码头结构的侵蚀，业主于2007年委托防腐蚀施工

单位对码头结构进行了防腐蚀涂装处理。防腐蚀

涂装按表干区和浪溅区根据不同的施工工艺进行

施工，表干区和浪溅区设计防腐蚀涂层干膜厚度

分别为290μm和340μm。

2 调查结果与分析

2.1 力学性能、保护层厚度和碳化深度

2.1.1 力学性能

采用回弹法结合取芯进行混凝土构件抗压强

度检测，检测结果见表1。检测结果表明各类构件

实测强度均达到原设计强度等级，但剪刀撑实测

强度相对富余量较小。

表1 码头构件混凝土强度检测结果

构件名称
设计强度

等级

强度/MPa

平均值 最小值 标准差

方桩 C40 45.4 42.1 2.01

灌注桩 C25 32.8 31.4 1.85

工作平台横梁 C30 38.4 37.1 1.06

工作平台面板 C30 39.7 36.1 0.85

引桥横梁 C30 35.6 33.2 1.29

引桥空心板 C50 53.5 51.6 1.21

靠船构件 C30 38.6 37.1 2.01

系缆墩 C30 40.7 40.3 1.58

剪刀撑 C30 32.9 30.6 1.09

2.1.2 保护层厚度和碳化深度

对各类构件抽取2%且不少于5个构件进行保

护层厚度检测，对各类构件抽取2%且不少于3个
构件进行碳化深度检测，检测结果见表2。检测结

果显示墩台（侧面）保护层厚度偏大，部分灌注

桩存在钢筋笼略微偏心情况，其余构件保护层厚

度基本满足设计要求；各构件的碳化深度不大，

均不超过1 mm，远小于混凝土保护层厚度。

表2 混凝土保护层厚度和碳化深度检测结果

构件名称
保护层厚度/mm 碳化深度/mm

测试结果 平均值 设计值 测试结果 平均值

方桩 52～59 55 50 0.5～1.0 1.0

灌注桩 44～59 53 50 0.5～1.0 1.0

工作平台横梁 49～59 54 50 0.5～1.0 1.0

工作平台面板 51～59 54 50 0.5～1.0 1.0

引桥横梁 50～59 54 50 0.5～1.0 1.0

引桥空心板 60～69 64 60 0.5～1.0 1.0

靠船构件 70～80 75 70 0.5～1.0 1.0

系缆墩 72～80 77 70 0.5～1.0 1.0

剪刀撑 45～59 52 50 0.5～1.0 1.0

2.2 氯盐侵蚀

2.2.1 电阻率

有关规范对混凝土电阻率与钢筋锈蚀状态判
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别作出了规定[8]，如表3所示。构件的现场电阻率测试

结果如表4所示。从表4可以看出，各构件的电阻率

存在很大差别，构件的电阻率在9～62 kΩ·cm，

一旦发生腐蚀将具有中到高的锈蚀速率。对构件的

外观调查表明，部分构件的表面已出现了锈斑，产

生了氯盐腐蚀现象，如图1所示。

表3 混凝土电阻率与钢筋锈蚀状态判别

混凝土电阻率/（kΩ·cm） 钢筋锈蚀状态

＞100 钢筋不会锈蚀

50～100 低锈蚀速率

10～50 钢筋活化时，可出现中高锈蚀速率

＜10 电阻率不是锈蚀的控制因素

表4 构件电阻率测试结果

构件名称 测试结果/（kΩ·cm） 平均值/（kΩ·cm）

方桩 43～54 45

灌注桩 30～33 31

工作平台横梁 30～62 47

工作平台面板 39～47 44

引桥横梁 27～32 30

引桥空心板 32～34 33

靠船构件 40～52 45

系缆墩 30～39 35

剪刀撑 9～51 30

2.2.2 混凝土氯离子渗透情况

2.2.2.1 游离氯离子浓度和总氯离子浓度

从码头构件混凝土分层取粉样，测试码头

代表性区域水溶性氯离子含量（游离氯离子含

量）和酸溶性氯离子含量（总氯离子浓度），

测定结果如表5所示。将表5中的大气区、水变

a）

b）

图1 横梁的腐蚀情况

表5 氯离子含量的测试结果

构件名称
不同深度的氯离子含量/%

0～1 cm 1～2 cm 2～3 cm 3～4 cm 4～5 cm 5～6 cm 6～7 cm 备注

方桩（水变区）
0.242 5 0.128 8 0.100 5 0.051 2 0.031 5 0.021 9 0.011 8 水溶

0.382 1 0.224 7 0.200 2 0.101 3 0.0815 0.041 9 0.031 8 酸溶

方桩（浪溅区）
0.149 8 0.109 9 0.070 1 0.039 9 0.019 8 0.015 5 0.013 5 水溶

0.209 6 0.149 2 0.086 1 0.058 4 0.024 7 0.021 2 0.020 5 酸溶

灌注桩（水变区）
0.201 4 0.151 9 0.100 9 0.080 5 0.051 6 0.031 2 0.020 1 水溶

0.319 9 0.241 5 0.231 5 0.190 2 0.133 1 0.081 1 0.051 1 酸溶

灌注桩（浪溅区）
0.171 8 0.119 5 0.098 8 0.088 1 0.075 1 0.030 1 0.029 1 水溶

0.219 0 0.152 7 0.155 0 0.132 2 0.095 2 0.044 1 0.038 9 酸溶

引桥横梁（浪溅区）
0.215 1 0.188 9 0.156 8 0.098 1 0.049 9 0.031 1 0.021 1 水溶

0.363 0 0.286 2 0.206 5 0.143 1 0.092 4 0.071 1 0.049 1 酸溶

墩台（水变区）
0.208 2 0.151 9 0.118 8 0.086 6 0.038 5 0.021 9 0.023 3 水溶

0.324 1 0.238 4 0.181 7 0.148 6 0.080 7 0.060 2 0.054 7 酸溶

墩台（浪溅区）
0.100 9 0.068 7 0.042 3 0.031 5 0.020 1 0.019 9 0.018 1 水溶

0.149 1 0.091 7 0.072 8 0.046 6 0.030 9 0.022 6 0.021 5 酸溶

面板（大气区）
0.022 3 0.019 9 0.018 5 0.015 3 0.014 5 0.013 8 0.012 1 水溶

0.029 1 0.022 8 0.019 4 0.017 9 0.016 7 0.014 5 0.013 1 酸溶
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区和浪溅区的游离氯离子含量和总氯离子含量

进行相关分析，分别如图2所示，将大气区、水

变区和浪溅区的游离氯离子和总氯离子浓度的

相关关系式汇总到表6。从表6可以看出，不同

区域游离氯离子含量和总氯离子含量之间具有

较好的线性关系，游离氯离子含量占总氯离子

含量的60%～80%。

表6 不同区域构件的相关关系式

构件名称 构件区域 相关关系式 相关系数

面板 大气区 y=0.004 18+0.652 69x 0.966 87

方桩 水变区 y=-0.009 78+0.667 34x 0.991 13

灌注桩 水变区 y=-0.027 93+0.667 34x 0.963 03

墩台 水变区 y=-0.016 85+0.704 84x 0.998 52

方桩 浪溅区 y=0.001 03+0.721 9x 0.997 81

引桥横梁 浪溅区 y=-0.005 16+0.658 04x 0.982 13

墩台 浪溅区 y=0.001 85+0.662 97x 0.989 84

灌注桩 浪溅区 y=-0.003 61+0.761 84x 0.983 53

2.2.2.2 表面氯离子浓度

构件实测的表面总氯离子浓度和拟合外推计

算的表面总氯离子浓度如表7所示。从表7可以看

出，构件的表面氯离子浓度基本按水变区、浪溅

区和大气区的次序递减，大气区表面氯离子浓度

最低，这表明码头构件所处的高程对构件的表面

氯离子浓度具有一定的影响。因此，随着高程的

增加，构件的表面氯离子浓度具有降低的趋势。

此外，计算的构件表面氯离子浓度大于构件实测

的表面氯离子浓度。

表7 不同构件的表面氯离子浓度

构件名称 构件区域
实测表面 

氯离子浓度/%
计算的表面 

氯离子浓度/%
方桩 水变区 0.382 1 0.425 2

方桩 浪溅区 0.209 6 0.238 1

灌注桩 水变区 0.319 9 0.367 1

灌注桩 浪溅区 0.219 0 0.265 6

引桥横梁 浪溅区 0.363 0 0.403 5

墩台 水变区 0.324 1 0.373 9

墩台 浪溅区 0.149 1 0.158 8

面板 大气区 0.029 1 0.030 9

2.2.2.3 氯离子扩散系数

分别对不同构件混凝土进行取样，测试构件

混凝土的扩散系数。根据表4中测试的数据，可计

算出构件的总氯离子含量和游离氯离子含量的扩

散系数，测试结果如表8所示。从表8的计算结果

可以看出，游离氯离子计算的构件的扩散系数小

于总氯离子浓度计算的扩散系数；而总氯离子浓

度计算扩散系数在1.60×10-12 ~8.43×10-12 m2/s，
构件的扩散系数存在一定差别，面板、灌注桩和

墩台的扩散系数较大，这表明构件的质量存在一

定差异。

a）大气区

b）水变区

c）浪溅区

图2   总离子含量与游离氯离子含量关系
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y=-0.027 93+0.667 34x(R=0.963 03)

墩台
y=-0.016 85+0.704 84x(R=0.998 52)

游
离

氯
离

子
浓

度
/%

总氯离子浓度/%

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20
0.22
0.2

y=0.001 03+0.721 9x(R=0.997 81)
4

y=0.005 16+0.658 04x(R=0.982 13)

y=0.001 85+0.662 97x(R=0.989 84)

游
离

氯
离

子
浓

度
/%

总氯离子浓度/ %

y=0.003 61+0.761 84x(R=0.983 53)
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表8 不同构件的扩散系数

构件名称 构件区域

总氯离子浓度

计算扩散系数/
（10-12 m2·s-1）

游离氯离子浓度

计算的扩散系数/
（10-12 m2·s-1）

方桩 水变区 1.84 1.46

方桩 浪溅区 1.60 1.12

灌注桩 水变区 3.00 1.95

灌注桩 浪溅区 2.95 1.17

引桥横梁 浪溅区 2.29 1.89

墩台 水变区 2.46 1.54

墩台 浪溅区 2.08 1.31

面板 大气区 8.43 5.79

3 结论

1）各构件混凝土实测强度均达到设计强度等

级。除灌注桩局部部位的保护层不合格外，混凝

土保护层厚度基本满足规范要求。各构件碳化深

度均不大于1.0 mm，远小于钢筋的保护层厚度。

碳化对构件的混凝土结构耐久性影响不大。

2）混凝土电阻率和氯离子扩散系数的测试

结果表明，构件局部钢筋表面的氯离子浓度超过

临界浓度，已遭受了氯离子侵蚀，钢筋已开始锈

蚀，存在锈斑以及锈涨裂缝。

3）不同侵蚀部位构件游离氯离子浓度与总

氯离子浓度存在一定的关系，游离氯离子浓度占

总氯离子浓度60%～80%；一般情况下，随着高

程的增加，构件表面的氯离子浓度具有降低的趋

势。由游离氯离子浓度计算的构件扩散系数小于

总氯离子浓度计算的扩散系数，构件的扩散系数

存在一定差别，面板、灌注桩和墩台的扩散系数

较大，这表明构件的质量存在一定差异。

4）调研结果检验海港工程混凝土防氯盐侵蚀

的有效性，有利于进一步制定有关海港工程混凝

土耐久性标准，控制混凝土质量。
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5　结语

经过轨道板结构实施后近两年来的现场观

测证明，装卸船机及轨道板基础结构运行使用正

常，码头实际沉降量低于设计沉降值，改造后码

头的实际使用情况符合设计要求。

钢筋混凝土筏型轨道板结构在本项目上的

应用，避免了传统轨道基础结构形式对现有码头

可能产生的破坏，同时缩短了改造工程的施工周

期，节省了工程成本。能够对其他类似改造工程

起到借鉴意义。
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