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我国海港工程混凝土耐久性技术发展及现状
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摘要：概述了我国海港工程腐蚀环境及耐久性破坏特点，对我国海港工程混凝土耐久性技术从20世纪80年代至今的历

史、耐久性技术的研究及发展应用进行了回顾，阐述了我国水运行业技术标准和科研成果对提高海港工程混凝土结构耐久

性所发挥的作用，最后对我国海工混凝土耐久性技术进行了展望。
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Abstract: The corrosive environment and the characteristics of durability damage for marine concrete 
structures are summarized The development process of durability technology from 1980’s, the research on the 
durability technology and its application for marine concrete in China are described. Also, the durability technology 
for marine concrete is prospected. 
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建国60年来，我国港口工程建设发生了巨大

的变化，目前，我国沿海已从解放初期仅有的6
个较大港口、160多个泊位，发展到今天已具有

1400多个沿海港口、4500多个泊位。自进入21世
纪后，我国港口货物吞吐量和集装箱吞吐量已连

续多年稳居世界第一，“十一五”末，沿海港口

货物吞吐量将增加到50亿t。作为重要的交通基础

设施，海港工程在我国国民经济发展中发挥了重

要作用。

我国港口工程建设取得了今天举世瞩目的成

就，在技术上取得了辉煌成绩的同时，在技术发

展历程中也有不少值得总结的经验。如于1956年
建成,由我国自行设计施工的首座万吨级海港码

头——湛江港一区老码头，由于当时对耐久性的

认识和经验不足，码头上部混凝土结构水灰比较

大、粗骨料粒径较大且构件配筋过密、保护层厚

度偏薄，甚至还采用海砂配制混凝土。该码头使

用才8年，就发现所有的轨道梁底均发生了严重

钢筋锈蚀现象，使用24年后，码头面板、纵横梁

发生锈胀破坏的情况相当严重，使用32年后，

混凝土梁、板等主要构件锈胀破坏率达到了90%
以上，加上码头基础处理不当位移情况严重，码

头安全已无法保障，不得不拆除改建成钢板桩码

头，耗资数千万元 [1]。与此具有相类似的情况，

大量工程调查结果表明，我国20世纪70—80年代

以前建的海港工程因材料劣化导致功能降低的情

况普遍存在 [2]。究其原因是海港工程所处的海水

环境比一般环境恶劣的多，但由于当时技术水平



 • 104 • 水 运 工 程 2013 年

所限，对耐久性认识不足，设计施工标准偏低，

导致相当一部分海港工程达不到预定的设计使用

寿命而过早损坏。

近20~30年来，交通部组织行业内相关单位

针对海港工程混凝土结构耐久性问题进行科技攻

关，经过广大科研、设计和施工技术人员的不懈

努力，在海水环境混凝土结构耐久性基础理论、

混凝土防护、高性能混凝土以及耐久性设计施工

技术等方面均取得了一系列的技术突破，耐久性

相关行业技术标准也达到国内领先和国际先进水

平，使得我国海港工程混凝土结构耐久性寿命从

只有20~30年已可以提高到50年以上。

1　腐蚀环境及耐久性破坏特点

1.1　腐蚀环境

我国有超过20 000 km的海岸线，由北到南

气候条件相差很大。表1为我国典型地区海港工

程自然条件。

较高，但总体上海水中盐度变化量不大。由于华

南地区的高温高湿环境特点，使得华南地区海水

腐蚀环境尤为恶劣。

连云港为我国最北的不冻港，以连云港为界

的华东及华南地区港口均为不冻港，北方地区的

港口为受冻港。北方地区海港码头除具有海水环

境的腐蚀特点外，还受冻融腐蚀的影响。

1.2　我国已建港口工程破坏特点

1）氯盐引起的锈蚀破坏是目前我国港口工

程的主要破坏形式。

我国由南到北，气候环境差异明显，但影响

我国海港工程混凝土结构耐久性最主要的问题，

是氯离子渗入混凝土中引发钢筋腐蚀破坏。从对

我国的港口工程实施的调查情况可以看出，无论

南北方，港口工程因氯盐引起的腐蚀破坏情况是

非常严重和相当普遍的。20世纪80年代，天津港

湾工程研究所等单位曾对我国北方地区港口工程

进行过两次系统的调查 [5]，调查结果表明，虽然

北方地区受冻融破坏是一个较严重的问题（主要

是20世纪70年代前修建的码头），但锈蚀破坏普

遍存在。20世纪70年代以后，由于北方地区普遍

采用了掺引气剂的抗冻措施，相对来说，冻融破

坏已不是非常突出。

2）海港工程的锈蚀破坏以浪溅区部位最

严重。

华南、华东、北方地区的调查结果均表明，

较严重的钢筋锈蚀破坏大都发生在设计高水位附

近的浪溅区，该区域频繁遭受潮汐、海浪作用，

氯离子易于积聚，处于非饱水状态的混凝土氯离

子较容易向深层渗透扩散，且该区域供氧充分，

锈蚀过程极易发生。受氯离子和通氧条件的影

响，海港工程混凝土结构按锈蚀破坏易发生部位

顺序依次为浪溅区、潮差区、大气区和水下区。

1.3　锈蚀破坏情况因不同环境条件而有所差异

我国华南和华东地区钢筋混凝土结构锈蚀破

坏情况相类同，北方地区钢筋混凝土结构锈蚀破坏

程度较东南地区轻；通常，天然港的港池布置顺其

自然，往往风浪大，人工港池在设计时可避开常风

向，减少风浪对结构物的直接作用；同一港区、甚

至同一泊位处于不同位置的构件因不同的风浪、温

表1　我国典型地区港口地理位置和自然条件

港口 地理位置
气温 / ℃ 相对

湿度/%
海水含盐

量/%最高 最低 平均

湛江 雷州半岛 37.3 4.0 23.5 85 2.20~3.00

八所 海南北黎湾 38.7 1.4 24.5 85 3.36

北仑 涌江口外 39.4 -10.0 16.3 80 2.50~2.80

连云港 海洲湾以南 38.5 -10.4 14.2 70 2.90

天津 渤海湾西部 38.9 -20.4 12.0 75 3.66

1）广东、广西、海南等华南沿海地区属亚

热带气候，各地年平均气温均在20 ℃以上，相对

湿度大，夏季台风多；我国东南方地区气温高，

阳光直射下海水的蒸发量大，空气湿度大，且夏

秋季节多有台风。

2）福建、上海、浙江、江苏等华东沿海属

温带气候，相对华南地区平均气温要低10 ℃左

右，每年受台风的影响也相对较少，但季节性的

温差大。

3）天津、辽宁、山东等北方沿海属寒冷地

区地区，最冷月平均气温一般都在-4 ℃以下，

年天然冻融循环次数均在50次以上。

我国海水的含盐量以纬度较高的渤海海区较

低，黄海、东海逐渐升高，纬度较低的南海盐度
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湿度影响，锈蚀情况也有差别，位于码头后方不通

风区域的混凝土构件腐蚀程度高于码头前沿相对开

敞区域；在所有结构形式的码头中，腐蚀破坏最严

重的是桩基梁板结构物，锈蚀破坏部位主要发生在

处于浪溅区的桩、桩帽、纵横梁和板上，但重力式

码头基本上不会发生锈蚀破坏。

图1，2是我国海港工程桩基梁板结构码头上

部梁、板等构件钢筋锈蚀破坏的典型情况。

图1　码头横梁锈蚀破坏典型情况

图2　码头面板底部锈蚀破坏典型情况

2 耐久性历史及标准规范的发展

交通部曾数次组织相关单位开展全国范围

内的海港码头调查工作。较早于20世纪60年代

南京水利科学研究院、交通部第四、二、三航务

工程局科学研究所开展针对沿海港口工程结构

破坏情况的调查[4-5]，其后20世纪80~90年代及近          
10年来，相关科研单位陆续开展不同规模和范围

的调查工作。在掌握了我国海港工程耐久性总体

状况后，交通部组织相关单位，结合耐久性研究

成果，及时对相关标准规范进行修订和完善。文

章重点对1980年后近30年来的耐久性历史和标准

规范发展进行回顾。

2.1 20世纪80年代情况

2.1.1 耐久性情况

1981年，由交通部第四航务工程局科学研究

所主持、南京水利科学研究院参加的华南沿海地

区18座码头调查的结果引起了巨大的反响[6-7]。此

后，南京水利科学研究院、三航局科研所、上海

交通大学及三航设计院等单位对华东地区以及天

津港湾工程研究所对北方地区30余座海港码头进

行了调查[8-10]。

调查结果指出，华南地区海港码头80%以上

都发生了严重或较严重钢筋锈蚀破坏，出现锈蚀

破坏的时间有的仅5~10年。华东和北方地区调

查也得出类似结果，如连云港杂货一、二码头于

1976年建成，1980年就发现有裂缝和锈蚀，1985年
其上部结构已普遍出现顺筋裂缝，1980年建成的

宁波北仑港10万吨级矿石码头，使用不到10年其

上部结构就发现严重的锈蚀损坏；天津港客运码

头1979年建成，使用不到10年，就发现前承台面

板有50%左右出现锈蚀损坏。

20世纪80年代海港码头调查结果表明，我国

于80年代前建成的高桩码头混凝土结构大部分仅

5～10年就出现锈蚀破坏，即使加上钢筋锈蚀开

裂的时间，耐久性寿命也就是20年左右。

2.1.2 标准规范情况

海港工程混凝土结构耐久性之差令人震惊，

究其原因除了施工质量存在一定问题外，主要是

当时对氯离子侵入引发钢筋锈蚀的严重性认识不

足，从当时执行的JTB 269-1978《港口工程技术

规范》 [11] （以下简称78规范）可以看出：没有

针对防止氯离子渗入引发的钢筋锈蚀制订有效措

施，耐久性关键的技术指标规定不合理，如混凝

土水灰比最大允许值偏大、保护层厚度偏小、无

最少水泥用量规定以及粗骨料最大粒径规定不合

理等，造成混凝土护筋性能差。

交通部高度重视此阶段调查成果，果断采取

措施，组织相关单位对当时的标准进行修订，于

1987年颁布实施了JTJ 228-1987《海港钢筋混凝

土结构防腐蚀技术规定》和JTJ 229-1987《海港

预应力混凝土结构防腐蚀技术规定》[12-13] （以下

简称87规范）。表2为规范修订前后与耐久性有

关的主要内容对比情况。

2.2 20世纪90年代情况

2.2.1 耐久性情况

20世纪90年代后期，广州四航工程技术研究

院（原交通部四航局科研所）、南京水利科学研

王胜年：我国海港工程混凝土耐久性技术发展及现状
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究院等对按87规范设计施工的我国东南沿海部分

码头进行调查[14-17]，从总的调查情况来看：执行

87规范后修建的码头腐蚀破坏情况明显减轻，如

赤湾港各码头、蛇口集装箱码头、北仑电厂码头

虽已使用了10年左右，基本上未出现严重破坏现

象，说明87规范对混凝土耐久性指标的修订，对

提高海港工程混凝土耐久性来说效果是显著的。

根据耐久性预测推算，按87规范设计施工的海港

码头使用寿命可达30年[18]。

虽然87规范对提高港口工程混凝土结构的

耐久性起到了重要作用，但如果设计和施工质量

控制得不好，港口工程仍可能在较短的使用年限

内发生破坏，如1992年建成的某油气码头，结

构设计的保护厚度层混凝土施工配合比均不满足

规范的规定，且混凝土施工质量差，缺陷多，使

得该码头在使用了短短的8年后即出现严重破坏

情况，已严重危及码头使用的安全性，不得不于

2001年实施全面大修。

2.2.2 标准规范情况

为进一步提高海港工程混凝土结构耐久性，

交通部再次组织对规范的修订，于1996年颁布

实施JTJ 269—1996《水运工程混凝土质量控制标

准》[19]、JTJ 268—1996《水运工程混凝土施工规

范》[20]，修订前后内容对比情况见表3。

表2 20世纪80年代耐久性参数规范修订情况

耐久性参数 JTB 269—1978《港口工程技术规范》
JTJ 228—1987《海港钢筋混凝土结构防腐蚀技术规定》

JTJ 229—1987《海港预应力混凝土结构防腐蚀技术规定》

腐蚀部位划分 水上区、水位变动区、水下区 大气区、浪溅区、水位变动区、水下区

最大水灰比 受冻地区0.45，不冻地区0.55 南方浪溅区0.45

保护层厚度 受冻区50 mm，不冻地区40 mm 浪溅区最小保护层厚度60 mm

粗骨料最大粒径 没有根据保护层厚度所作的限制规定 根据保护层厚度、构件尺寸和配筋情况作限制规定

掺合料规定 不宜采用火山灰水泥，不冻地区可采用矿渣水泥 南方地区可采用粉煤灰水泥

表3 20世纪90年代耐久性参数规范修订情况

耐久性参数
JTJ 228—1987《海港钢筋混凝土结构防腐蚀技术规定》

JTJ 229—1987《海港预应力混凝土结构防腐蚀技术规定》

JTJ 269—1996《水运工程混凝土质量控制标准》

JTJ 268—1996《水运工程混凝土施工规范》

腐蚀部位划分 大气区、浪溅区、水位变动区、水下区 相同四个区规定，增加港口有掩护和无掩护规定

最大水灰比 浪溅区0.45 浪溅区0.40

保护层厚度 浪溅区最小保护层厚度60 mm 浪溅区保护层厚度65 mm

掺合料规定 南方地区可采用粉煤灰水泥 允许外掺粉煤灰、矿渣粉、硅粉等

结构构造 无规定 作了有利于耐久性的规定

1996年规范将浪溅区混凝土保护层最小厚度

规定为65 mm、最大水灰比不得大于0.40、混凝

土拌合物允许外掺粉煤灰、矿渣粉、硅灰等掺合

料三项重大修改和补充，尤其是在系统研究基础

上，国内率先允许外掺活性矿物掺合料配制混凝

土，奠定了活性掺合料作为提高混凝土抗氯离子

渗透性能措施的技术基础，各项耐久性控制指标

与国外相比到达到国际先进水平[21]。

至20世纪90年代末，我国交通行业相关科研

单位长期不懈的研究形成了大量的科研成果，出

现了大批耐久性新技术和新材料。为推广应用新

技术、新材料，在总结成果的基础上，2000年交

通部又制订颁发了JTJ 275－2000《海港工程混凝

土结构防腐蚀技术规范》[22]，见表4。

表4  《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》重要内容

1
明确规定了耐久性质量控制指标：南方浪溅区混凝土不大于

2 000 C，高性能混凝土不大于10 000 C

2
将海工高性能混凝土列为提高海港工程混凝土结构耐久性的

首选措施

3
允许外掺大掺量的矿物活性掺合料以配制具有优异抗氯离子

渗透性的海工高性能混凝土

4
规定对海港工程重要部位采取涂层、环氧涂层钢筋、硅烷浸

渍等防腐蚀措施的设计施工规定

该规范首次规定了耐久性质量控制指标，解

决了长期以来混凝土耐久性质量控制无据可依的

问题；确定了大掺量掺合料配制高性能混凝土的

技术途径，并将高性能混凝土作为提高海港工程
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混凝土结构耐久性的首选措施；国内率先系统对

海工混凝土结构进行了附加防腐措施的规定。

2.3 2000年后情况

2.3.1 耐久性情况

2006～2008年，作为交通部“十一五”重大

专项课题的一项重要内容，由中交四航工程研究院

有限公司、南京水利科学研究院、中交天津港湾工

程研究院有限公司、中交上海三航科学研究院有限

公司组成的课题组又一次开展全国范围内的调查工

作。区别于以往的调查，本次调查统一调查方法，

调查范围覆盖了我国典型环境地区；除外观普查

外，还进行了氯离子分布、钢筋锈蚀等专项检测，

调查内容更系统全面；调查了北方、华东及南方共

31座码头，规模大，数据样本多。

本次调查的重点是1996年前后建成的海港码

头。1987~1996年期间建成、使用时间为13～17年
的码头，多数构件表面出现锈蚀痕迹，说明混凝

土中的钢筋已经发生锈蚀，部分出现了较为严重

的锈蚀开裂现象。1996年以后建成的码头有的使

用时间已超过10年，但从对使用了10年左右的码

头调查情况来看，基本未出现钢筋锈蚀情况。

由于经历了数次修订，耐久性相关标准规定

日渐完善，高性能混凝土和防腐蚀措施被广泛应

用，加上设计施工技术水平的不断提高，2000年
后执行按现行标准建成的我国海港工程混凝土结

构，虽然由于使用时间较短，暂时还未获的充足

的耐久性调查数据，但根据所获得的数据进行推

断，耐久性使用寿命可以达到50年以上[23]。

2.3.2 标准规范情况

2000年后，交通部又组织对《水运工程混

凝土质量控制标准》进行修订，并针对海工高

性能混凝土被作为提高耐久性重要措施而被广

泛使用的情况，组织制定《海港工程高性能混

凝土质量控制标准》。目前，这两本标准均已

完成送审稿，即将报批颁布。为了克服传统仅

靠经验的设计方法不足问题、保证目标设计使

用寿命、提高耐久性设计的技术可靠性，交通

部在新的水运工程标准体系表中增加了《水运

工程耐久性设计标准》，目前此项标准的制定

工作已全面启动。

此外，提高我国港口码头的维护、维修技术

水平，保证已建港口水工建筑物的安全性、使用

性和尽量延长码头结构的安全使用寿命，交通部

已于2006年制定颁布了《港口水工建筑物检测与

评估技术规范》[24]，除修订《港口设施维护技术

规范》外，还组织制定《港口水工建筑物修补加

固技术规范》，目前此规范已完成总校，即将颁

布实施。

经过数十年的技术发展和工程经验积累，我

国港口工程已逐步形成从设计施工到维护保养的

成套技术标准体系，标准的技术进步和新技术、

新材料的广泛应用，对我国海港港工程混凝土结

构实现50年以上甚至达到100年的使用寿命将发

挥重要的技术保障作用。

3 耐久性研究及技术发展

耐久性是一项需要长期坚持的基础性研究工

作。30多年来，广大科研工作者通过长期不懈的

努力，在海港工程混凝土结构耐久性方面取得了

丰硕的研究成果。多项新技术、新材料被广泛采

用，对提高海港工程耐久性发挥了积极的技术支

持作用，多项成果被纳入行业标准规范，对标准

规范的制定和多次修订提供了重要的理论依据，

推动了行业耐久性技术发展。

3.1 海港工程长期暴露试验和工程调查研究

20世纪80年代海港码头的调查情况引起了交

通部高度重视，为了加强海港工程混凝土结构耐

久性基础研究工作，除数次组织开展码头工程调

查外，交通部于拨专款在广东湛江、海南八所、

江苏连云港以及天津港等海港修建了暴露试验

站，旨在对我国典型海水环境混凝土结构耐久性

影响因素及耐久性损伤破坏规律进行系统研究。

其中最典型的如湛江暴露试验站共设置有大气

区、浪溅区、潮差区和水下区等不同典型腐蚀环

境，放置有各种参数的混凝土试件数千件，至今

已积累了长达20多年的暴露试验数据。暴露试验

结果真实地反映了粗骨料最大粒径、水灰比、保

护层厚度、活性矿物掺合料等参数对耐久性的影

响，并通过不同龄期的取样分析和研究，可靠地

揭示了氯离子在混凝土内的渗透扩散的影响因素
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和耐久性的退化规律。暴露试验和工程调查研究

成果为标准规范的制定和数次修订提供了重要的

技术依据，为海洋环境混凝土结构耐久性失效理

论研究和建立耐久性寿命计算模型奠定了可靠地

理论基础[23]。

3.2 海工高性能混凝土技术

为了提高海港工程混凝土的护筋性能，20世
纪90年代中期交通部四航局科研所即开展了大掺

量粉煤灰高性能混凝土的研究[25]，其后，四航局

科研所等原中国港湾工程建设（集团）各科研院

所联合开展“抗盐污染高性能混凝土配制成套技

术研究”[26]，研究成果突破了传统使用活性掺和

合料掺量的规定，配制的高性能混凝土抗氯离子

渗透性和使用寿命可成倍增长，解决了普通海工

混凝土耐久性差的技术难题。高性能混凝土技术

被纳入《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》

并作为提高海港工程混凝土结构耐久性首选措施

后，不仅被国内外多项大型重点海港工程广泛采

用，而且成果入编国家"十五"期间《建筑业10项
新技术》，目前已成为我国港口工程、跨海通道

工程、沿海公路桥梁及铁路工程等交通土木工程

领域普遍采用的新技术。 
3.3 海港工程混凝土结构的腐蚀与防护技术

为了阻止或减少海水中氯离子对混凝土结构

的侵蚀作用，我国相关单位从20世纪80年代开始

围绕着提高海洋环境混凝土结构耐久性开展了系

统的防护技术研究，开发了适合于海上浪溅区和

大气区的憎水型硅烷浸渍防护技术、适合于潮汐

浪溅区可在潮湿表面施涂固化的隔离型涂层防护

技术、可阻止渗入的氯离子对钢筋侵蚀作用发生

的钢筋阻锈剂和环氧涂层钢筋技术等，并成功应

用于国内外多项大型海港工程和跨海大桥工程。

2000年后，引进开发了既可用于新建工程、也可

用于已建工程的混凝土结构外加电流阴极保护技

术，保护年限可达50年以上，并成功应用于目前

世界最长跨海大桥——杭州湾大桥主塔防腐蚀工

程。在研究和总结工程应用经验的基础上，制定

了我国首部《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规

范》，形成了我国海港工程混凝土结构耐久性防

护技术体系。

3.4 海港工程混凝土结构寿命预测及耐久性设计

技术

由于海港工程混凝土耐久性失效过程极为

复杂，耐久性失效理论、寿命预测模型及相关

耐久性设计方法成为近些年国内外耐久性研究

的热点[27-33]。

目前，标准规范一些耐久性关键技术参数还

暂时停留在理论和凭经验判断的技术水平上，与

耐久性直接相关的新建工程使用寿命仍无法准确

预知。传统的混凝土耐久性设计还是遵循简单的

“假定符合”方法，不能够明确给出性能和设计

使用年限之间的关系。

由中交四航工程研究院有限公司等十家单

位共同承担的交通部“十一五”重大科技专项

“离岸深水港关键技术与研究”项目之“海港工

程混凝土结构耐久性寿命预测及健康诊断研究”

课题，以海港工程长期暴露试验和实体工程调查

成果对耐久性劣化模型参数进行修正，首次建立

了与我国典型海工混凝土结构相吻合的寿命预测

模型。采用对数年前暴露试验“室内复原”的方

法，建立了海工混凝土耐久性质量控制指标与设

计使用年限之间定量关系，实现了海工混凝土结

构耐久性设计的重大技术突破，并开发实时监测

的健康诊断预警技术和相关软件，为已建工程的

耐久性实时监控和耐久性失效预警、耐久性再设

计奠定了技术基础。

3.5 海港工程混凝土结构耐久性检测评估与维修

技术

随着时间的延长，我国20世纪70~80年代建

成的海港码头材料劣化、功能降低的情况日趋严

重。传统的耐久性检测评估工作只能实行对混凝

土内氯离子渗透情况检测及构件破损情况、钢筋

锈蚀情况的外观描述。通过多年来的研究，已基

本掌握了混凝土结构耐久性退化规律和耐久性极

限状态失效点的关键技术参数取值，不仅可以科

学评估现有结构的耐久性现状，而且可以较准确

地预测结构物的剩余使用寿命，实现了海洋环境

混凝土结构耐久性由定性的外观劣化度评估到定

量的剩余使用寿命评估。针对海洋环境混凝土结

构氯离子已渗入，即使修复又会短期内发生再次
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腐蚀的特点，开发出可排除混凝土中氯离子的电

化学脱盐和抑制混凝土中氯离子引发钢筋腐蚀

的外加电流阴极保护技术，可有效地解决海工

混凝土结构传统维修方法效果差、重复修的技术

难题。在系统研究的基础上，针对海洋环境基础

设施的环境和耐久性腐蚀破坏特点，制定了我国

《港口水工建筑物检测评估技术规范》和《港口

水工建筑物加固技术规范》，初步形成了我国海

工基础设施混凝土结构健康诊断预警和维修维护

成套技术体系。

4 结语

从对耐久性认识和经验不足到形成具有系

统理论基础的耐久性技术标准，从单一的普通混

凝土材料发展到高性能混凝土外加防腐蚀措施的

综合防护技术体系，从单纯满足规范仅凭经验的

“假定符合”发展到与设计使用年限具有相关关

系的耐久性设计，从外观劣化情况检测评估及简

单维修发展到可进行剩余使用寿命预测和综合电

化学技术的长效修复技术，我国海港工程混凝土

结构已经形成新建工程耐久性设计施工、已建工

程耐久性检测评估和耐久性维修成套技术体系。

耐久性技术的不断发展，使我国海港工程混凝土

结构耐久性寿命从20世纪80年代以前的不到20年，

发展到现在可以达到50年以上甚至100年。30年
来的技术跨越发展，使我国海港工程混凝土结构

耐久性综合技术已达到了国际先进水平。

混凝土耐久性影响因素复杂，需要的研究周

期长，成果的取得需要系统的研究，更需要长期

研究工作的积累。我国在海港工程耐久性技术上

取得了较大的进步，同时也为今后进一步研究打

下了基础。目前至未来，我国大型离岸深水港、

跨海湾通道和沿海道路桥梁等海洋环境交通基础

设施建设任务仍很繁重，工程使用寿命和全寿命

总成本已成为工程建设和营运管理必须要高度重

视的一个重要问题，而与之有直接关系的耐久性

问题如：能反映工程结构实际状态的荷载和环境

耦合作用下的耐久性问题、能建立工程寿命与结

构和材料早期性能之间定量关系且具有保证率的

耐久性可靠度设计方法、具有自抗蚀或高抗蚀功

能且长效环保的防腐蚀新技术和新材料、环境影

响的耐久性实时监控、剩余寿命预测和功能退化

预警及耐久性快速恢复和功能永久保持技术将是

未来耐久性研究的重要方向，相信通过各界的重

视和广大耐久性科研工作人员的不断努力，我国

海港工程混凝土结构耐久性总体技术必将会达到

世界领先行列。
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评委点评：
30多年来，我国在海港工程混凝土结构耐久性方面取得了丰硕的研究成果，为规范的制定和修

订提供了重要的理论依据。将这些成果融入一篇文章，使得同仁能够一览这一艰辛历程并掌握其概

要，是一项非常有意义的工作。

混凝土耐久性影响因素复杂，人类的认识永无止境。可贵的是，该文没有止步于对已取得成果

的总结，而是提出了下一步的研究方向，如工程结构实际荷载和环境的耦合作用、工程寿命与材料性

能之间的定量关系、具有长效环保的防腐蚀新技术和新材料等等，因而提升了论文的技术内涵。

这一领域的研究在世界发达国家已开展多年，成果颇丰，如果在文章背景中能有一定的展现和

对比，则更能锦上添花，也便于我国学习、借鉴世界领先水平。
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