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摘要: 通过长期暴露试验和工程调查, 研究了表面涂层对海工混凝土结构长期防护效果, 并定量评估涂层对混凝土结

构服役寿命的影响。 研究表明: 涂层可以有效隔绝氯离子侵入, 显著提高混凝土结构服役寿命, 且采用环氧沥青+氯化橡胶

面层的涂层体系具有更优的抗老化性能, 但因实际服役结构受上部作业荷载、 复杂涂装施工环境等影响, 实体结构中氯离

子浓度要显著大于暴露试验。 实际服役环境下涂层结构随服役时间的延长, 表面氯离子浓度逐渐增大, 且表面氯离子浓度

随服役时间符合线性函数模型(Cs = kt)。 考虑涂层对混凝土表面氯离子浓度时变特性的影响, 建立了采用涂层的混凝土结构

耐久性寿命定量评估方法。
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Abstract Through
 

long-term
 

exposure
 

test
 

and
 

engineering
 

investigation the
 

long-term
 

protective
 

effect
 

of
 

surface
 

coating
 

on
 

marine
 

concrete
 

structure
 

is
 

studied and
 

the
 

influence
 

of
 

coating
 

on
 

service
 

life
 

of
 

concrete
 

structure
 

is
 

quantitatively
 

evaluated. The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

coating
 

can
 

effectively
 

isolate
 

chloride
 

ion
 

intrusion significantly
 

improve
 

the
 

service
 

life
 

of
 

concrete
 

structures and
 

the
 

coating
 

system
 

using
 

epoxy
 

asphalt
 

and
 

chlorinated
 

rubber
 

surface
 

layer
 

has
 

better
 

anti-aging
 

performance. However due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

actual
 

service
 

structure
 

by
 

working
 

load
 

and
 

complex
 

painting
 

construction
 

environment the
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

in
 

the
 

engineering
 

structure
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

exposure
 

test. In
 

the
 

actual
 

service
 

environment the
 

surface
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

increases
 

gradually
 

with
 

the
 

extension
 

of
 

service
 

time and
 

the
 

surface
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

conforms
 

to
 

the
 

linear
 

function
 

model
 

with
 

service
 

time  Cs = kt  . Considering
 

the
 

effect
 

of
 

coating
 

on
 

the
 

time-varying
 

characteristics
 

of
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

on
 

concrete
 

surface a
 

quantitative
 

evaluation
 

method
 

for
 

durability
 

life
 

of
 

coated
 

concrete
 

structures
 

is
 

established.
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　 　 我国是沿海交通基础设施大国, 沿海基础设

施所处环境恶劣, 腐蚀问题严峻  1-2 。 国内最早于

20 世纪 80 年代通过现场暴露试验启动了混凝土涂

层防护技术的研究工作, 并在海港工程中率先将
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表面涂层作为提升结构耐久性的重要附加防腐蚀

技术措施  3 。 工程实践证明, 表面涂层可以有效

隔绝环境中的有害介质侵入, 对于提高结构耐久

性、 延长结构物的使用寿命发挥了重要作用  4-5 。

受限于复杂的材料组分、 环境作用及荷载作用等

因素影响, 工程材料的长期劣化机制与对结构长

期服役寿命的影响机理极为复杂, 而当前多数研

究者基于室内快速试验表征表面涂层对混凝土结

构的防护效果, 尚无法真实反映实际服役环境下

表面涂层对混凝土结构防护效果的影响。 此外,

海水中氯离子在混凝土结构中的传输机制已基本

清晰, 并建立了基于氯离子传输的混凝土结构寿

命预测模型, 在我国海港码头、 跨海桥梁等交通

基础设施工程中得到应用。 当前, 表面涂层虽然

保护效果有目共睹, 但缺乏实际保护效果的评价

研究, 保护效果缺乏定量的评价标准, 国内外在

工程耐久性设计时, 都是在混凝土结构本身满足

设计使用年限的前提下, 作为进一步提高耐久性

的预留措施  6 。 随着混凝土结构耐久性技术水平

发展, 耐久性定量设计越来越受重视, 需要准确

掌握表面涂层的保护效果和对结构使用寿命的影

响。 本文在长期暴露试验和工程调查的基础上,

总结分析了表面涂层的长期保护效果, 并探讨其

对延长结构耐久性寿命的影响, 以期为将来完善

标准中耐久性定量设计提供依据。

1　 暴露试验与工程调查

1. 1　 暴露试验

在华南湛江港暴露试验站开展表面涂层材料

的长期暴露试验。 湛江港常年气温较高, 极端最高

气温达 37. 7
 

℃, 年平均气温达 23. 5
 

℃, 相对湿度

为 85%, 海水中氯离子含量约为 1. 4% ~ 1. 6%, 是

典型的高温高湿亚热带气候。 按一定的配合比进

行混凝土成型 150
 

mm×150
 

mm×150
 

mm 混凝土试

件, 经标准养护 28
 

d 后, 对混凝土试件表面进行

涂层涂覆处理, 开展长期暴露试验至预定的龄期

取回, 实验室开展相关性能测试, 其中包含混凝

土氯离子含量的测试; 首先打磨去除涂层, 然后

沿不同深度取粉, 并采用酸溶法测试总氯离子

含量。

表 1　 涂层暴露试件情况
Tab. 1　 Condition

 

of
 

specimens
 

with
 

exposed
 

coating
 

暴露样

品类型
防腐材料的性能

暴露

位置

放置

年份

取样测试

龄期∕a
备注

涂层暴露试件

涂料为 H801 环氧漆、H801 环氧漆+ 753 氯化橡胶面漆、199 环氧沥青

漆+643 环氧沥青漆、EPA78 环氧沥青漆+EPA79 环氧沥青漆等涂层配

套体系,厚度为 200 ~ 300
 

μm
浪溅区 1987

6、9、
19、24

普通混

凝土　

1. 2　 工程调查

选取湛江港一区北、 一区南及霞海作业区

3 个实施了涂层保护的高桩码头进行调查, 其中一

区北、 一区南是我国较早采用涂层防腐蚀措施的

海港工程, 其涂层配套体系、 服役时间等相关信

息见表 2。 现场观察涂层外观情况及构件有无腐蚀

破坏, 并在构件上选取有代表性的部位钻芯, 封

存运回实验室后打磨去除涂层, 然后沿不同深度

取粉, 采用酸溶法测试总氯离子含量。

表 2　 涂层工程的基本调查信息
Tab. 2　 Basic

 

information
 

of
 

coating
 

engineering
工程名称 涂层配套的性能 涂层使用位置 码头建成年份 检测时服役年限∕a

湛江港一区北码头
采用 H801 环氧漆+753 氯化橡胶面漆,复合涂层干膜厚度

约为 250
 

μm
横梁、纵梁、面板 1986 5、19

湛江港一区南码头
EPA78 环氧沥青底漆+EPA 环氧沥青面漆组成的涂层系

统,涂层厚度为 250~ 300
 

μm
横梁、纵梁、面板 1993 12

霞海作业区高桩梁

板码头
采用湿固化重防腐涂料 SW-012,涂层厚度为 200 ~ 250

 

�m 横梁、纵梁、面板 1996 9

·03·
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2　 暴露试验结果分析

在 3、 6、 9、 19
 

a 龄期时不同配套体系的涂层

外观见图 1, 涂层外观颜色变化较小, 涂层漆膜完

好, 与混凝土黏结牢固, 无开裂、 剥落等情况。

特别是 H801 环氧漆+753 氯化橡胶面漆的涂层体

系经过了 19
 

a 龄期仍无变色和粉化; H801 环氧漆

则在 9
 

a 时有轻度失光变色, 但无粉化, 199 环氧

沥青漆 + 643 环氧沥青漆、 EPA78 环氧沥青漆 +

EPA79 环氧沥青漆有中度失光变色。 外观检查表

明, 753 氯化橡胶面漆有一定的耐候性, 环氧类涂

料的耐候性相对稍差。

图 1　 涂层的外观质量

Fig. 1　 Appearance
 

quality
 

of
 

coating

暴露 6、 9、 19、 24
 

a 时涂层的黏结力见图 2,

环氧沥青类涂层在 6 ~ 9
 

a 暴露龄期时, 相比初始

黏结力, 涂层黏结力已呈现一定程度的降低, 6 和

9
 

a 时涂层黏结力分别降低了约 30%、 40%, 但仍

然能够满足 JTS153—2015《水运工程结构耐久性设

计标准》  7 中涂层黏结强度不小于 1. 5
 

MPa 的规

定。 上述结果与涂层外观的变化趋势一致, 进一

步说明环氧沥青类涂料耐老化性能不足。 H801 环

氧漆+753 氯化橡胶面漆在暴露 19
 

a 时涂层黏结力

仍高达 2. 25
 

MPa, 相比涂层初始黏结力无显著降

低, 但随暴露时间的进一步延长, 在暴露 24
 

a 时

黏结力快速降低到 0. 8
 

MPa, 已不满足我国相关规

范的要求。

图 2　 涂层黏结力随时间的变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

coating
 

adhesion
 

over
 

time

在暴露 3、 6、 19、 24
 

a 时, 对 H801 环氧漆+

753 氯化橡胶面漆的涂层体系抗氯离子渗透性进行

了跟踪观测, 见图 3。 在暴露 19
 

a 前, 涂层体系具

·13·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

有优良的抗氯离子渗透性能, 表层 1 ~ 2
 

mm 处混凝

土中氯离子浓度约 0. 02% ~ 0. 03%, 相比空白混凝

土 6
 

a 时氯离子浓度已高达 0. 29%, 降低了 1 个量

级, 可见涂层在无失效的情况下, 对氯离子侵入

混凝土有明显的抵制作用。 随时间的延长、 涂层

体系的不断老化与失效, 在暴露 24
 

a 时, 氯离子浓

度值快速增加, 1 ~ 2
 

mm 处的混凝土氯离子浓度达

到 0. 12%, 并且氯离子渗透深度已经超过 10
 

mm

(初始氯离子浓度为 0. 005%), 但对比空白混凝

土, 在 6
 

a 时空白混凝土氯离子渗透深度已超过

40
 

mm, 进一步说明涂层对海洋环境下结构抗氯离

子侵蚀性能具有良好的防护效果。

图 3　 涂层混凝土抗氯离子侵蚀性能

Fig. 3　 Chloride
 

ion
 

erosion
 

resistance
 

of
 

coated
 

concrete

3　 工程调查结果分析

3. 1　 码头结构外观检查

北码头涂层服役 19
 

a 时外观见图 4, 总体来

看, 涂层外观颜色变化较小, 大部份涂层漆膜完

好, 黏结牢固, 涂层无粉化、 开裂; 码头大多数

混凝土构件未发现钢筋腐蚀迹象, 对照同期建成

的相邻码头(没有进行涂层防腐处理), 可以观察

到大部份构件有明显的钢筋腐蚀开裂、 表面渗出

锈水现象。

图 4　 北码头涂层外观

Fig. 4　 Coating
 

appearance
 

for
 

north
 

wharf

南码头涂层服役 12
 

a 时外观见图 5a), 涂层的

外观颜色略有变浅, 靠近码头前沿受阳光照射部位

涂层表面轻度粉化, 涂层漆膜基本完好, 涂层无开

裂、 脱落现象。 相比湛江港一区北码头采用氯化橡

胶面漆的涂层, 采用 EPA78 环氧沥青底漆+EPA 环

氧沥青面漆的涂层体系抗老化性能稍差。 霞海码头

涂层服役 9
 

a 时外观见图 5b), 涂层外观颜色略有

变浅, 涂层有轻度失光变色现象, 涂层对混凝土

结构的保护效果良好, 未见钢筋出现腐蚀迹象。

图 5　 码头涂层防腐外观现状

Fig. 5　 Current
 

situation
 

of
 

anti-corrosion
 

coating
 

appearance
 

for
 

wharf

·23·
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3. 2　 涂层混凝土中氯离子浓度分布

考虑到湛江港一区北码头、 南码头和霞海作

业区码头基本在 90 年代前后建设, 采用混凝土及

涂层体系基本一致, 为此利用 3 个码头横梁构件

检测数据开展对比分析。 涂层混凝土构件氯离子

浓度分布见图 6, 北码头服役 19
 

a 时混凝土内部氯

离子浓度已经达到一个较高的范围, 而使用 12
 

a 南

码头和 9
 

a 的霞海作业区码头, 涂层混凝土中氯离

子浓度也达到了较高的范围, 且随工程服役时间

的延长, 混凝土氯离子含量逐渐增大。 但相比同

时期、 相邻结构段未涂装码头横梁构件, 在 5
 

a 服

役时间构件混凝土中氯离子浓度要显著大于同服

役时间的涂层混凝土构件, 且超过了服役 19
 

a 的

涂层混凝土构件, 说明涂层显著提高混凝土结构

抗氯离子渗透性能。

图 6　 码头结构混凝土氯离子浓度分布

Fig. 6　 Chloride
 

ion
 

concentration
 

distribution
 

in
 

concrete
 

of
 

wharf
 

structure

相比同时期采用相同涂层体系的暴露试验,

码头实体结构中混凝土氯离子浓度要显著大于暴

露试验, 其主要原因: 1) 根据历史资料记载, 因

受限于现场复杂的环境, 涂层施工作业于土建完

工后的半年多时间开始, 此时已有部分氯离子渗

透到混凝土中; 2) 相比未受荷载作用的暴露试

验, 码头横纵梁结构受到门机作业、 车辆等复杂

的荷载作用, 研究表明荷载对涂层劣化具有加速

作用  8 ; 3) 相比于实验室可控的涂装环境制作暴

露试件, 码头结构涂装作业受混凝土表面处理工

艺、 作业环境、 施工人员素质等多方面影响。 综

合暴露试验数据表明, 不同配套的涂层体系能够

满足海工混凝土结构 10
 

a 以上的设计保护年限的

要求。

4　 涂层混凝土结构耐久性寿命定量评估方法

通常采用 Fick 第二定律描述混凝土中的氯离

子扩散, 并建立了计算氯离子扩散的基本模型,

该模型中假定混凝土表面氯离子浓度是定值, 主

要因表面氯离子浓度早期增加较快, 在工程设计

与评估时, 基于预测寿命的保守考虑, 一般不考

虑表面氯离子浓度的时变效应, 因此, 该模型适

用于未采用表面防护措施的空白混凝土结构耐久

性寿命预测  9-10 。 根据暴露试验和工程调查, 涂层

混凝土表面氯离子浓度随服役时间延长呈现缓慢

增加, 反映了涂层保护效果逐渐减弱、 保护失效

的过程。 对涂层混凝土结构服役寿命计算时, 如

果不考虑服役时间对表面氯离子浓度的影响, 可

能产生较大的误差。

为此, 本文考虑涂层对混凝土表面氯离子时

变特性的影响; 提出了采用表面涂层的混凝土结

构耐久性寿命定量评价思路与方法: 1) 以混凝土

表面氯离子浓度达到最大值的时间作为涂层失效

时间; 2) 基于表面氯离子浓度时变特性的混凝土

氯离子扩散模型, 计算涂层失效时混凝土中氯离

子浓度; 3) 基于涂层失效时混凝土中氯离子浓

度, 计算相同条件下不同时间无涂层的混凝土氯

离子浓度, 以近似混凝土中氯离子分布或氯离子

渗透通量作为等效时间, 将涂层失效时间与等效

时间的差值作为表面涂层对混凝土结构服役寿命

延长的时间。

4. 1　 表面涂层失效时间的确定

根据涂层工程混凝土调查数据, 发现随服役

时间的延长, 混凝土表面氯离子浓度值呈逐渐增

大, 根据表面氯离子浓度与服役时间之间的关系,

见图 7, 拟合得出表面氯离子浓度与服役时间的线

性函数模型:

Cs = kt (1)
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式中: k 为环境材料综合影响系数, 受涂层材料自

身老化特性、 服役环境、 结构荷载等因素影响,

对于采用环氧底漆+氯化橡胶面漆的华南地区高桩

码头梁类构件, k 取 0. 025
 

8; t 为服役时间。

根据前期研究, 普通混凝土最大表面氯离子

浓度值约为 0. 50% ~ 0. 60%, 采用涂层工程结构中

混凝土表面氯离子浓度达到最大值的时间为 19. 4 ~

23. 3
 

a(平均 21. 3
 

a), 以该时间作为涂层失效时

间, 因表面氯离子浓度达到最大值后, 后续从外

界渗透到涂层混凝土中多余的氯离子将集聚在涂

层与混凝土界面, 极易造成涂层鼓胀破坏, 出于

保守考虑, 将此时间作为涂层失效时间。

图 7　 涂层混凝土表面氯离子浓度与工程服役时间的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

surface
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

and
 

service
 

time
 

of
 

the
 

project

4. 2　 表面涂层混凝土结构氯离子扩散性能计算

模型

假设初始条件 C0 = 0, 考虑边界条件服从时间

线性函数, 并利用 Laplace 变换对 Fick 第二定律推

导得出基于表面线性增加的混凝土氯离子扩散模

型的解析解  11 , 见式(2)。

C(x,t)= kt 1+ x2

2Dt t( ) erfc
x

2 Dt t
( ) - x

πDt t
e

- x2

4Dtté

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

Dt =D0

t0

t( )
m

(3)

式中: C(x,t)为距离混凝土深度为 x、 时间为 t 时

的氯离子浓度值,%; Dt 为混凝土有效氯离子扩散

系数, 10-12
 

m2 ∕s; erfc 为余误差函数; D0 为测试

时间为 t0 时的氯离子扩散系数, 10-12
 

m2 ∕s; m 为

扩散系数龄期因子。

以华南湛江港高桩码头为例, 根据 5
 

a 龄期相

同环境及材料组分的未涂刷涂层的高桩码头混凝

土氯离子扩散系数, 利用式(2)和(3), 计算不同

服役时间的涂层混凝土结构中氯离子浓度的分布,

见图 8, 随服役时间的延长, 涂层混凝土中不同深

度的氯离子浓度呈不断增加。

图 8　 不同时间涂层混凝土中氯离子浓度预测曲线

Fig. 8　 Prediction
 

curve
 

of
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

in
 

coated
 

concrete
 

at
 

different
 

time

4. 3　 表面涂层对混凝土结构服役寿命延长时间的

定量评估方法

基于扩散方程建立了混凝土氯离子扩散基本

模型如下:

C(x,t)= C0 +(Cs -C0)erfc
x

2 Dt t
( ) (4)

式中: C0 为混凝土初始氯离子浓度,%; Cs 为表

面氯离子浓度,%。

根据前述 5
 

a 龄期空白混凝土氯离子扩散系

数, 计算了空白混凝土不同服役时间的氯离子浓

度分布, 见图 9。 随服役时间的延长, 空白混凝土

中不同深度的氯离子浓度呈不断增加, 并且在服

役 6. 8
 

a 时空白混凝土中氯离子浓度分布曲线, 与

涂层失效时涂层混凝土中氯离子浓度分布曲线基

本重合, 即氯离子渗透通量基本相等。 以近似混

凝土中氯离子分布或氯离子渗透通量作为等效时

间, 即服役时间 21. 3
 

a 时涂层混凝土相当于空白

混凝土的等效时间为 6. 8
 

a。 将涂层失效时间 21. 3
 

a

与等效时间 6. 8
 

a 的差值 14. 5
 

a 作为表面涂层对

混凝土结构服役寿命延长的时间。

·43·



水
运
工
程

　 第 7 期 刘二利, 等: 表面涂层对海工混凝土长期防护效果及结构寿命影响分析∗

图 9　 不同时间空白混凝土中氯离子浓度预测曲线

Fig. 9　 Prediction
 

curve
 

of
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

in
 

blank
 

concrete
 

at
 

different
 

time

5　 结论

1) 表面涂层可以有效隔绝氯离子侵入, 显

著提高海工混凝土结构的服役寿命, 其中采用环

氧沥青+氯化橡胶面层的涂层体系具有更优的抗

老化性能。 因实际服役码头受作业荷载、 复杂涂

装施工环境等影响, 实体结构中混凝土氯离子浓

度要显著大于暴露试验, 其防护效果要弱于暴露

试验。

2) 实际环境下涂层混凝土结构随服役时间的

延长, 表面氯离子浓度逐渐增大, 且表面氯离子

浓度随服役时间符合线性函数模型(Cs = kt)。

3) 提出以表面氯离子浓度达到最大值的时间

作为涂层失效时间, 并考虑涂层对表面氯离子浓

度时变特性的影响, 建立了采用表面涂层的混凝

土结构耐久性寿命定量评估方法。

4) 因涂层混凝土中氯离子传输受到复杂环

境、 外部荷载、 涂层复杂失效机制等因素影响,

且因实际服役环境下涂层混凝土结构耐久性数据

样本有限, 后续仍需持续开展工程、 收集工程基

础数据, 以期对涂层混凝土结构定量评估方法进

行完善。
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