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高桩码头部分主要构件的剩余使用寿命预测
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摘  要：通过对高桩码头生命全过程的分析，给出了码头混凝土构件抗氯离子侵蚀的耐久寿命的定义；在国内外研究

成果的基础上，确定了普通硅酸盐水泥制成构件氯离子浓度临界值；根据氯离子扩散理论，建立梁板式高桩码头主要构件

剩余使用寿命的预测模型，并通过具体实例证明了该模型的有效性。
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Abstract: This paper gives a definition of high-piled wharf’s residual life intruded by chloride ions through 
an analysis on its whole process.  Critical value of chloride ions in components is made sure based on the research at 
home and abroad. According to the theory of chloride ions’intrusion, we establish a prediction model of residual life 
about main components of high-piled wharf, and verify the effectiveness of the model by a practical example.  
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高桩码头构件的使用寿命一般分为3个阶段：

腐蚀诱导阶段(t1)，即码头建成至钢筋钝化膜破坏

所需时间；腐蚀阶段(t2)，即钢筋钝化膜破坏至混

凝土保护层锈胀开裂时间；腐蚀破坏阶段(t3)，即

钢筋严重锈蚀致使构件不能安全使用所需时间。

一般情况下，腐蚀阶段和腐蚀破坏阶段相对于腐

蚀诱导阶段而言是非常短的，腐蚀诱导阶段占据

了整个混凝土结构使用寿命的绝大部分[1]。

由于结构的倒塌破坏在没有任何预兆的情况

下出现，会造成巨大的生命财产损失，因此通常

定义结构使用寿命终止并非指结构倒塌，而是以

结构达到某种不能忍受的极限状态为标志。结构

使用期可以用t2来定义，因为到t2阶段甚至ti阶段以

后，一般都要对结构进行维修，以增加安全性、

延长使用年限，很少有直接使用至结构破坏。结

构从建成使用开始到进行维修加固所经历的时间

段称为结构的耐久使用寿命。混凝土结构的耐久

寿命可以根据所要求的耐久性极限特征的不同划

分为不同的类型，耐久寿命可以是[t l, t2]中的任

何点。

为简化计算，本文中设定高桩码头抗氯离子

侵蚀的耐久寿命主要是指混凝土结构的腐蚀诱导

阶段，即从结构开始暴露于氯离子环境之日起到

混凝土中钢筋表面的氯离子浓度达到某一临界值

所经历的时间，这个临界值一般假定为刚好导致

钢筋腐蚀的氯离子的浓度。

1    钢筋混凝土构件氯离子临界浓度的确定

国内外学者、研究单位运用了多种检测脱钝

的方式，如阳极极化、腐蚀电位的变化、腐蚀速
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率、钢筋表面锈点的特征等，对普通混凝土、掺

粉煤灰高性能混凝土、不同品种水泥的混凝土、

轻骨料混凝土、混凝土砂浆、混凝土孔隙液以及

不同的环境条件等多种情况进行了试验，得到了

各种各样的氯离子浓度临界值[2]。

我国对氯离子浓度临界值的确定也做了大量

的工作。通过大量的码头调查、暴露试验和现场

取样，得到华南和华东海港码头混凝土结构的氯

离子临界浓度分别为(占混凝土)0.091%~0.142%

和0.091%~0.15%；国内调查平均值为 (占混凝

土)0.12% [3]。

国内得出氯离子临界值的方法：调查现场锈

蚀破坏情况，以已经发生锈蚀的钢筋周围氯离子

含量的平均值而推算得出。从钢筋开始锈蚀到调

查时出现看得见的锈蚀裂缝，氯离子又经过了一

段时间的积累，因此，把0.091%作为钢筋锈蚀的

氯离子临界浓度是比较符合实际的。交通部第四

航务工程局科学研究所以湛江港暴露试验站得出

的氯离子扩散系数为依据，以0.091%作为氯离子

浓度临界值，对海工混凝土构件寿命进行预测，

并与实际情况比较，结果相符[1]。

2   氯离子在混凝土中浓度的预测模型

2.1   预测模型1——Fick第二扩散定律

对于现有的没有开裂的、水灰比较低的结

构，大量的检测结果表明氯离子的浓度可以认为

是一个线性的扩散过程，一般引用Fick第二扩散

定律描述这个扩散过程。有关氯离子在混凝土中

扩散的研究是由Collepardi于1970年开始的，并于

1972年发表了基于Fick第二定律的氯离子扩散系

数的计算结果[3]。Fick第二定律很方便地将氯离子

的扩散浓度与扩散系数和扩散时间联系起来，可

以直观地体现结构的耐久性。由于Fick第二定律

的简洁性及与实测结果之间较好的吻合性，现在

已成为预测氯离子在混凝土中扩散的经典方法。

选择Fick第二扩散定律基本上也是基于一种经验的

假定，因为模型参数具有明确的物理意义，并且它

的解可以很好地拟合现有结构的实测结果[4-5]。假

定混凝土中的孔隙分布是均匀的，氯离子在混凝

土中的扩散是一维扩散行为，浓度梯度仅沿着暴

露表面到钢筋表面的方向变化，Fick第二定律可

以表示为

 t
C

x D x
C

2
2

2
2

2
2= ` j （1）

式中：D为氯离子在混凝土中的扩散系数（cm2/
s）; x为计算点处的位置（cm）；C为氯离子的浓

度，一般以氯离子占混凝土的质量百分比表示；

t为结构暴露于氯离子环境中的时间。Fick第二定

律的解取决于问题的边界条件。

2.2    预测模型2      
为了研究海洋环境中氯离子侵入混凝土的过

程，日本冲绳地区硫球大学的Takeshi Oshiro[6]在当

地海岸边进行试验并提出了以下的假设：混凝土

表面的氯离子为定值，扩散系数和表面氧离子浓

度按实际情况决定，氯离子一旦到达混凝土表面

就开始渗入混凝土内部。

初始条件为        C=0    （t=0） （2）

边界条件为        C=Cf(1-e-kt)   (x=0)  （3）

                 0x
C
2
2 =    （x=L）    （4）

式中：Cf为混凝土表面氯离子的浓度；k为流入流

出系数。边界条件式(4)显示了混凝土表面的氯离

子浓度随时间变化的情况。

2.3    预测模型3
田俊峰等[1]考虑混凝土结构在经过相当长的使

用时间以后，表面浓度基本达到饱和，在稳定的使

用环境中一般不会发生太大的变化，因此可以假定

混凝土表面浓度恒定;另外假定混凝土结构体相对

于暴露表面为半无限介质，在任一时刻，相对于暴

露表面的无限远处的氯离子浓度值为初始浓度。那

么，相应的边界条件和初始条件可以写为：

边界条件：C(0,t)=Cs, C(∞,t)=C0

初始条件：C(x,0)=C0

根据边界条件和初始条件，式（1）的解为

 ( ) [1 (
2

)]C C C C erf
Dt
x

, 0 0x t s= + + -   （5）

式中：Cx,t为t时刻x深度时的氯离子浓度；erf为误

差函， ( ) 2 exp( )derf z z z z2

0

z
=
r

-# ；Cs为表面浓

度；C0为初始浓度。
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Fick第二定律描述的是一种稳态扩散过程。

实际上，混凝土是一种水硬性材料，其水化过程

需要经过很长的时间才能完成。混凝土的成熟度

对于氯离子的扩散存在很大的影响，水化越充

分，混凝土内部越密实，抗侵蚀能力则越强。随

着时间的延长，氯离子在混凝土中的扩散系数不

是一成不变的，通过实际检测结果可以发现，龄

期较长的混凝土结构的氯离子扩散系数较小。尤

其在开始的1～3 a，扩散系数的降低尤为明显，因

此扩散系数是一个时间的函数。引入有效扩散系

数Dt，即结构从开始暴露到检测时扩散系数为均

值，式（5）变为

 ( ) [1 (
2

)]C C C C erf
tD
x

, 0 0x t s
t

= + + -   （6）

同样，有效扩散系数是一个随结构使用时间

长度变化的量，认为近似服从下面的关系：

 D
D

t
t0t m

= ` j  （7）

式中：D为结构暴露时或其他任一时段的有效扩散

系数；t0为相应于D的时间；m为环境条件系数。

经过一定使用年限后，混凝土的水化作用基

本完成，内部微结构的变化基本不再发生，此时

氯离子扩散系数趋于一个稳定的值。这一公式仅

适用前30 a，30 a以后Dt成为一个恒定的值。

2.4    预测模型4

孙伟等[5]基于Fick第二扩散定律，推导出综合

考虑混凝土的氯离子结合能力、氯离子扩散系数

的时间依赖性、混凝土结构微缺陷影响的新扩散

方程为

 1t
C

R
HDt t x
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2
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2
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2
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 （8）

考虑多种因素作用的混凝土氯离子扩散理论

模型为
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2

(1 ) (1 )

]C C C C erf
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式中：H为混凝土氯离子扩散性能的劣化效应系

数；R为混凝土的氯离子结合能力；n为氯离子扩

散系数的时间依赖性常数，n=0.64 。

上述4个模型都是以Fick第二定律为基础而衍

生的，区别在于考虑的影响因素不同，由于模型

中的一些参数很难确定，有些只能从定性上加以

描述，其实用性还需继续探讨。

在海工混凝土实际应用中，由于规范对钢筋

混凝土构件内的氯离子含量有严格控制，构件内

氯离子初始浓度很低，为简化计算，设C0=0。将

式(6)简化为

 ( )C C C erf
Dt

x

2
s s= -  （10）

当钢筋周围的氯离子浓度达到极限值时，钢

筋的钝化膜就会被溶解，从而钢筋开始锈蚀。将

钢筋位置x，极限氯离子浓度Cr，以及通过现场氯

化物含量分析拟合，得到的混凝土表面的氯化物

含量Cs和氯离子的扩散系数D，将这些值代入式

（10），就可以求出钢筋开始锈蚀时间T

 4 [ 1 ]
T

D erf C
C

x
1

0

2

2

r
=

-- ` j  （11）

结构剩余使用年限=结构耐久寿命T-竣工投

入使用到检测年限t （12）

3    应用实例

现以浙江某发电厂码头腐蚀调查为例，说

明如何通过检测混凝土中氯离子含量来预测码头

构件的剩余使用年限。该检测码头建于1992年，

1994年投竣工投入使用。至检测时已运行16 a。码

头所在处设计高水位3.2 m，设计低水位-2.67 m。

对码头的各类构件（包括桩、桩帽、轨道梁、纵

横梁、剪刀撑、面板底）测定钢筋保护层厚度和

氯离子浓度，对所检测构件选取保护层完好的

部位进行取样，分别钻取0~20 mm，20~40 mm，

40~60 mm和60~80 mm共4个深度处的混凝土粉末

样品进行氯离子浓度测定，检测结果见表1。

将 试 验 得 到 的 不 同 深 度 x 处 的 氯 离 子 浓 度

C(x,t)代入式（10），可以得到4个关于变量C0和D

的超静定方程组，通过拟合计算找出最适合的C0

和D的值，计算结果见表2。

将得到的C0，D代入式（11）就可以解出T，

将T代入式（12），可以得到构件及其各部位氯离

子侵入后的剩余使用年限，计算结果见表3。
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表2    各取样点氯离子表面浓度和有效扩散系数计算值

 位置                              取样构件                            方位 取样高程/m C0/% D/(10-8cm2·s-1)

   引桥

箱形梁底
          西侧 8.61 0.013 9 4.67

          东侧 8.61 0.011 3 4.59

21#墩台
          西侧 7.65 0.010 4 9.69

          东侧 6.85 0.017 2 9.65

方桩 2.80 0.127 8 1.31

   综合码头
       1跨

面板底
          西侧 7.77 0.059 7 4.57

          东侧 7.77 0.068 4 3.12

2#纵梁
          南侧 6.55 0.216 9 1.90

          底面 5.75 0.213 4 3.29

2#排架横梁
5.54 0.493 5 2.70

4.52 0.195 6 4.48

2#排架1#管桩
2.97 0.338 0 6.51

1.97 0.457 7 6.51

表1  混凝土中游离氯离子含量分布情况

   位置                 取样构件                方位 取样高程/m 保护层厚度/mm
氯离子占混凝土浓度/%

0~20 mm 20~40 mm 40~60 mm 60~80 mm

  引桥

箱形梁底
西侧 8.61 主筋47.5 0.011 4 0.001 0 0.004 1 0.004 2

东侧 8.61 箍筋36.0 0.010 3 0.005 9 0.005 1 0.003 5

21#墩台
西侧 7.65 主筋>56.7 0.009 4 0.007 8 0.006 0 0.004 6

东侧 6.85 箍筋50.0 0.014 7 0.014 0 0.009 7 0.006 8

方桩 2.80 主筋40.7
箍筋32.3 0.092 0 0.024 4 0.008 9 0.005 8

综合码头1跨

面板底
西侧 7.77

41.8
0.048 2 0.036 3 0.018 8 0.009 0

东侧 7.77 0.053 0 0.037 7 0.011 1 0.008 1

2#纵梁
南侧 6.55 主筋62.5

箍筋49.7 0.160 9 0.078 8 0.019 2 0.009 1

底面 5.75 主筋40.8
箍筋20.1 0.163 8 0.119 1 0.040 3 0.017 5

2#排架横梁
5.54 主筋>50.7

箍筋35.3
0.147 4 0.134 0 0.056 0 0.018 4

4.52 0.454 8 0.402 7 0.328 8 0.270 0

2#排架 2.97
40.0

0.199 7 0.020 0 0.008 9 0.009 3

1#管桩 1.97 0.268 8 0.034 7 0.010 2 0.006 3

卸煤码头30跨

面板底 7.78 37.4 0.026 2 0.009 6 0.010 0 0.004 6

前边梁 北侧
6.75 主筋50.7 0.120 3 0.070 3 0.019 9 0.008 1

5.91 箍筋35.3 0.199 8 0.092 0 0.060 5 0.035 2

轨道梁
北侧 5.91 0.067 1 0.046 7 0.016 6 0.012 4

南侧 5.91 0.291 0 0.140 4 0.110 4 0.048 7

2#纵梁 南侧 5.91 主箍筋>60 0.161 4 0.090 6 0.079 1 0.071 3

第31排架横梁 5.91 主筋46.7
箍筋33.2 0.070 2 0.055 2 0.022 4 0.010 9

桩帽 4.18 0.521 9 0.386 9 0.241 0 0.134 4

水平剪刀撑 5.30 主筋42.0
箍筋33.3 0.245 3 0.169 0 0.070 9 0.043 7

走道板 南侧 3.00 主筋44.0 0.122 2 0.050 0 0.032 9 0.024 0
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 位置                              取样构件                            方位 取样高程/m C0/% D/(10-8cm2·s-1)

卸煤码头30跨

面板底 7.78 0.029 6 3.13

前边梁 北侧
6.75 0.159 8 2.32

5.91 0.229 9 3.74

轨道梁
北侧 5.91 0.083 8 3.66

南侧 5.91 0.332 0 4.30

2#纵梁 南侧 5.91 0.248 6 7.41

第31排架横梁 5.91 0.089 8 4.02

桩帽 4.18 0.302 1 4.13

水平剪刀撑 5.30 0.614 7 6.66

走道板 南侧 3.00 0.139 0 3.47

表3   氯离子侵入后各构件的剩余使用寿命

位置                           取样构件                          方位 高程/m
保护层厚度/mm

20 30 40 50 60 70

引桥      方桩 2.80 27.5 >30 >30 >30 >30 >30

综合码头1跨

     2#纵梁
南侧 6.55 3.5 12.5 24.0 >30 >30

底面 5.75 4.2 11.0 19.4 29.3

2#排架横梁 5.54 2.6 8.6 15.9 24.5

2#排架1#管桩
2.97 9.9 23.9 >30 >30 >30

1.97 5.3 15.6 28.8 >30 >30

卸煤码头30跨

前边梁 北侧
6.75 0.4 11.0 25.8 >30 >30 >30

5.91 1.4 6.7 13.2 20.8

轨道梁 南侧 5.91 3.1 7.1

2#纵梁 南侧 5.91 1.4 4.8

水平剪刀撑 5.30 1.0 4.9 9.6
走道板 南侧 3.00 0.1 12.5 28.5 >30 >30 >30

续表

4    结论

1) 混凝土中氯离子浓度随扩散深度的增加而

下降。

2) 混凝土中氯离子浓度与测点位置有关。

在水位变动区到浪溅区的范围内，随着测点高程

的增加，混凝土中氯离子浓度逐渐增加，而到大

气区后，混凝土中氯离子浓度又随高程的增加而

降低。

3) 混凝土中氯离子浓度与构件所处的码头位

置及周围条件有关。陆侧混凝土构件的氯离子浓

度明显低于海侧混凝土构件中的氯离子浓度。

4) 混凝土中扩散系数与构件强度、制作方式

有一定关系。试验测得:预应力构件的扩散系数较

小，现浇构件的扩散系数较大，而预制构件的扩

散系数略低于现浇构件。

5) 通过氯离子浓度测定发现，钢筋初始锈蚀

的时间T随构件的位置、构成、混凝土强度等级以

及保护层厚度的不同而各有不同。总的来说，浪

溅区构件的使用寿命最短，其次是水位变动区、

大气区，水下区的使用寿命最长，构件使用寿命

随着结构保护层的增加而增加，这与构件的实际

破坏情况一致，说明所采用的模型不仅简单而且

适用。

6) 由于构件腐蚀阶段和腐蚀劣化阶段的时

间很短，假定钢筋腐蚀诱导阶段为钢筋混凝土构

件的耐久性寿命，通过计算发现这一假设是可

行的。

7) 考虑到从钢筋开始锈蚀到调查时看得见锈

蚀裂缝需要一定的时间，可将氯离子浓度0.091% 
(占混凝土)作为普通硅酸盐水泥构件的氯离子浓度
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临界值。

8) 氯离子在混凝土中浓度的预测模型因考虑

因素和临界条件的不同而不同，但均存在系数获

取困难的缺点。在工程实际应用中可根据结构状

况加以简化。
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 （本文编辑    武亚庆）

构及通常的布墩方式建立了30万吨级油船标准段

及坞墩的有限元模型，选取自重及自重和中舱、

全舱压舱水的不同工况对坞墩反力进行计算，得

出该船型坞墩的横向荷载分布系数。

将计算所得出的30万t油轮坞墩横向荷载分

布系数与《干船坞设计规范》给出的系数进行比

较，《干船坞设计规范》给出的系数未针对具体

船型和工况，比较笼统。本文研究结果显示，大

型油轮坞墩横向荷载分布系数具有不同特点，可

为干船坞规范的修订提供参考，对以后的设计施

工有借鉴意义。
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图4   坞墩反力/总重分布

图4为在不同工况下，坞墩反力/总重分布，

此图能直观反映坞墩反力的分布情况。
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徐秀娟：高桩码头部分主要构件的剩余使用寿命预测

由墩反力增加的数值可见，墩反力的增幅与

压载水的增幅成正比关系，可利用这一关系确定

压载水的影响。

由表3可知，在全舱灌水的情况下，压载水越

重，墩反力越均匀，这和中舱灌水情况相一致。

4 结语

本文基于ANSYS，根据30万吨级油船实际结


