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高桩码头结构锈蚀破损原因分析及对策 
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摘要 ：通过对天津港高桩码头的锈蚀破损现状调查数据的归纳分析 ，指出高桩码头结构以锈蚀破损为其主要 

破损型式 ，并提出了产生高桩码头结构锈蚀破损的主要原因。在分析钢筋混凝土结构 中混凝土的破损原因基 

础上，提出了减缓钢筋混凝土结构内钢筋锈蚀破损的主要措施，可供既有码头结构的维护和新码头建设时参 

考 。文中特别指出提高钢筋混凝土中混凝土施工质量 的均匀性 比采用高强混凝土及增加保护层混凝土厚度 

对减缓钢筋混凝土内钢筋锈蚀速度的效果更理想。同时提出利用先进的电子技术改造沿用几十年的振捣捧 

密实混凝土的传统工艺，是当前钢筋混凝土施工中迫切需要解决 的关键技术 。 

关键词 ：码头；锈蚀 ；破损 ；原 因；对策 

中图分类号 ：1 l72．5 文献标识码 ：A 文章编号 ：10015—8443(2002)S0—0184—11 

中国在以往土木工程的建设中，过于片面地强调节约原材料，忽视了耐久性。建设部门过分强调工程新 

建时的造价，忽视了维修费用，使钢筋混凝土结构的锈蚀破损现象十分严重，其中又以海港码头的钢筋锈蚀 

破损现象更为严重，中国在 20世纪 60年代对华南、华东地区27座海港的钢筋混凝土结构进行了调查，发现 

钢筋锈蚀导致结构破坏的占74％，1981年对华南 18座使用了 7～25年的钢筋混凝土海港码头进行 了调查 ， 

发现钢筋锈蚀导致结构破坏 的占 89％⋯ ，1984年对浙江地区沿海的 22个水工建筑物进行 了调查 ，统计 的 

967个构件中，锈蚀破损的构件 占 55．6％，说 明华东沿海钢筋混凝土构件 的锈蚀破损现象也十分严重【2J。 

1985年对连云港第 1、2码头进行调查 ，发现一半以上的纵梁发生钢筋锈蚀破损。湛江港码头的锈蚀破损现 

象更为严重，1956年建成中国自行设计和施工的第一座万吨级码头，使用仅 7年 ，在 1963年对其进行调查时 

已发现梁底混凝土发生顺筋裂缝，有的主筋截面积损失率达40％，虽然次年进行了修复，但在使用20年后发 

现钢筋锈蚀又十分严重。面板底的混凝土因钢筋锈蚀而大面积脱落 ，面板底面露筋的剥落率达 89％，锈蚀 

横梁的根数占调查横梁的91％，到 1998年因钢筋锈蚀已严重威胁码头的安全，决定拆除钢筋混凝土的上部 

结构，改建钢板桩码头【3]。1999年对湛江港 6个泊位又进行了调查，发现钢筋混凝土梁大部分有严重的顺 

筋裂缝 ，最大的裂缝宽度大于 2 em，对码头的安全造成严重的威胁。1981年建成的北仑港 10万吨级卸矿石 

码头和 2．5万吨级的装船码头 ，使用仅 6年 ，其上部结构 已发现了严重的钢筋锈蚀破损L4J。天津港 自 1985 

年开始对码头结构的工作状况进行不定期的调查 ，发现 20世纪 70年代以前建造的码头一般都出现 了较严 

重的锈蚀破损【5]。客运码头建成后使用仅 8年就出现锈蚀破损现象。1975年建成的天津港三突堤码头，于 

1994年发现在26～27段码头的连接段有 70多块面板因钢筋锈蚀而产生保护层混凝土的大面积剥落，对码 

头的安全性带来了十分严重的后果，现天津港 20世纪 80年代以前建成的码头基本上都维修过一次，可见钢 

筋锈蚀造成海港码头破损的严重性。 

天津港解放后半个世纪以来 ，在基础设施建设及货物吞吐量等方面得到了迅速的发展。20世纪 60年 

代初开始建造万吨级泊位，70年代开始建造 3万吨级泊位，到 80年代开始建 5万吨级的泊位，建港速度不断 

加快，促进了天津港生产的迅速发展，目前天津港 已跨人年吞吐量超亿吨的国际化深水大港。随着中国推行 

对 内深化改革 、对外扩大开放的政策 ，特别是中国加入 WTO以后 ，货运量将会大幅度的增加 ，从而使天津 
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高桩码头结构锈蚀破损原因分析及对策 丁乃庆等 

港生产的迅速发展与码头结构的破损、老化之间的矛盾日益突出，为了充分发挥老码头的作用，不断改善老 

码头的工作状态，这将对码头设施管理部门提出了更高的要求。因此加强对老码头设施的科学管理 、进一步 

维护码头结构的安全，搞清码头结构锈蚀破损的原因及改善码头工作状态对策的研究，成为码头设施管理部 
门亟待解决的关键问题之一。 

1 天津新港码头结构锈蚀破损情况调查结果 
从 1985年以来，统计到1998年对天津港码头进行了5次普查，并进行了3次抽查，现将天津港码头结构 

破损情况资料数据整理如表 1所示。 

根据表 1的数据统计分析知： 

(1)前承台的面板破损多以钢筋锈胀产生的顺筋裂缝为主，如客运码头 、7—8段、9 11段、l4 l5段、l6 

— 17段码头及三突堤堤头，21段、22—24段码头等。钢筋锈胀产生顺筋裂缝的主要原因为钢筋保护层混凝 

土的保护性能不足，这主要是保护层混凝土的厚度不足，配筋的间隔较疏所致 ，使钢筋锈胀时，保护层混凝土 

易胀裂，产生顺筋裂缝，因此前承台面板的保护层混凝土厚度应适当增大，以保证面板有足够的耐久性。 

(2)前承台面板及横梁的钢筋锈蚀产生构件的破损率大于后承台面板及横梁的破损率。如前、后承台面 

板锈蚀产生构件的破损率百分比之比为：客运码头 89．2／13．5，7 8段码头 80．5／7．8，9 11段码头 36．0／ 

12．3，12—13段码头21．5／11．1，14—15段码头 86．9／45．0，16 18段码头及三突堤堤头 94．4／8．4，21段码头 

56．5／28．7，22—24段码头 70．1／11．9，25—26段码头 53．4／20．7，27—29段码头 45．5／7．6，一突堤堤头 51．8／ 

7．3，三突堤堤头55．3／5．5等，说明风浪、船行波等对前承台面板的影响比后承台面板的影响大。虽然潮湿 

环境易使钢筋混凝土构件生锈，但是附着在前承台梁、板表面由海面蒸发的带盐雾水气容易风干，继而由海 

面蒸发的带盐雾水气又会附着在前承台面板表面，这种干湿交替的环境使前承台的梁、板更容易生锈。对于 

饱水的混凝土是不易碳化的，钢筋的钝化膜也不易破坏 ，所 以后承台梁、板构件的锈蚀破损比前承台混凝土 

构件轻。前承台面板的工作环境比后承台差，从而使前承台面板比后承台面板容易生锈，以后对高桩码头设 

计时要特别加以注意，前承台面板的保护层混凝土应比后承台的厚，对不同工作环境可采取不同的保护层混 

凝土厚度。 

(3)由于天津港横梁的混凝土一般有抗冻要求，所 以梁的混凝土密实性比面板好，因此梁 的破损程度 比 

面板的破损程度小 ，且横梁的破损多为因箍筋锈胀而使保护层混凝土剥落露筋 ，主要是混凝土施工质量不均 

匀所致，混凝土质量较差的部位钢筋易生锈，而使混凝土胀裂。由此可知，采取措施提高混凝土的密实性及 

均匀性 ，对推迟混凝土内钢筋的锈蚀有明显的作用。 

(4)由表 1知，码头使用到某一年限后，面板及横梁的破损率会突然增加，如客运码头为 10年、9 11段 

码头为 18年 、12—13段码头为 19年、14—15段码头为 27年 、16—18段码头为 26年 、19 20段码头为 15年、 

21段码头为 14年 、22—24段码头为 13年 、25 26段码头为 12年、27—29段码头为 10年、一突堤堤头为 15 

年 、三突堤堤头为 15年。由此可知 ，对于混凝土施工质量较差的码头普遍锈蚀破损的年限一般为 10 15 

年，混凝土施工质量一般的码头普遍锈蚀破损的年限为20 25年。 

(5)按常理早建的码头构件锈蚀破损率要大于后建的码头构件锈蚀破损率，但由调查结果知，天津港 20 

世纪 80年代建成的码头，其构件锈蚀率要比 20世纪 70年代建成的码头构件锈蚀率高，以前承台面板锈蚀 

率 30％为例，20世纪80年代建的码头一般只能使用 10年左右，而20世纪70年代建的码头一般可使用近20 

年，由此可知，混凝土施工质量的好坏是影响钢筋锈蚀的主要原因，混凝土的质量好，既使其使用寿命较长， 

其锈蚀程度也不一定很严重，因此，提高海港码头耐久性的主要措施是提高混凝土的均匀性，要提高混凝土 

的均匀性 ，必须要改进现在的施工工艺，现在沿用几十年的人工操作振捣捧来浇筑混凝土 ，使不可避免制作 

的混凝土其质量有较大的差异性，即使使用高性能的混凝土，或增加保护层混凝土的厚度，由于氯离子是从 

混凝土质量最差的部位首先进入混凝土内，使钢筋生锈，同样会使构件内的钢筋生锈。因此提高海港码头耐 

久性的主要措施是改革现在混凝土浇筑的施工工艺及施工机械 ，尽可能使浇筑的混凝土质量均匀。 
·  】85 · 
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21段 

前承台 
面板 

后承台 

合承台 

0．0／12 25．1／14 43．0／15 43．0／16 56．4／17 

0．0／12 4．0／14 6．0／15 10．9／16 28．7／17 

1．4／12 5．1／14 5．1／15 6．4／16 8．4／17 

横梁 前承台 24．5／12 49．1／14 49．1／15 51．7／16 55．1／17 

后承台 1．7／12 29．0／14 29．0／15 29．6／16 30．7／17 

裂缝为主 

剥落露筋为主 

破损较轻 

剥落露筋为主 

剥落露筋为主 
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高桩码头结构锈蚀破损原因分析及对策 丁乃庆等 

说明：(a)在 19～20段泊位 中，前承台面板的构件破损率有 2个数 ，上面的数表示前承台面板 区的破损率，下 面的数为无梁板 

区的破损率。 ． 

(b)表中每个数的分子表示构件破损率，分母表示与构件破损率相对应的使用年限。 

(6)表 1中统计锈蚀破损构件是指用 肉眼可见的混凝土表面有锈蚀破损的构件数，混凝土表面只有锈斑 

而混凝土没有破损现象的不计其数。另外 ，由于钢筋锈蚀始于混凝土内钢筋的表面 ，在构件的保护层混凝土 

没有胀裂 、暴皮露筋前不易发现混凝土内钢筋的锈蚀现象 ，因此码头上锈蚀破损的构件数事实上远比表面混 

凝土破损剥落的构件数多。 

2 钢筋混凝土构件锈蚀破损的原因分析 

对于保护层混凝土的耐久性不足引起混凝土内的钢筋锈蚀 ，它可以通过研制开发高性能混凝土材料等 

途径来解决。混凝土对钢筋的保护性不足引起混凝土内的钢筋锈蚀 ，它可以增加保护层混凝土厚度来解决。 

以上两种解决途径的共同问题是必须通过改进浇注混凝土的施工机械 、施工工艺等途径，以提高浇注混凝土 

的均匀性及密实性的 目的。 

(1)钢筋混凝土构件的工作环境对混凝土内钢筋锈蚀的影响 
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工作环境对混凝土内钢筋锈蚀的影响，不仅仅同环境的化学成分有关 ，而且还同物理(环境的温度、湿度 

等)、物理一化学(表面活性物质在水泥固相表面上的吸附等)、力学(结构不均匀沉降产生过大内力使混凝土 

开裂等)综合因素有关。 

(a)由表 1知，天津港 12—13段码头使用 17年时，前后承台面板破损率分别为5．9％与5．0％，前后承台 

横梁破损率分别为0与5．2％；天津港 25—26段码头使用 17年时，其前后承台面板破损率分别为53．4％与 

20．7％，前后承台横梁破损率分别为 82．3％与 23．3％。比较 12 13段码头与 25 26段码头的构件锈蚀破 

损率调查资料知，25—26段码头构件锈蚀破损率远比 12—13段码头高，这是由于25 26段码头位于天津港 

三突堤东侧 ，而 12—13段码头建于天津港一突堤东侧，根据天津港的 自然条件资料知，天津新港地区的常风 

向为 SW 向，其次为 sE向，且 25—26段码头比 12—13段码头更接近于外海 ，受风浪的影响大，所 以 25 26 

段码头要比 12—13段码头的锈蚀破损严重。 

(b)由表 1可知，位于二、三突堤东侧的 19 20段码头及 25 26段码头，分别与位于二、三突堤西侧的 

16—18段码头及22—24段码头构件的锈蚀破损情况相比，在使用相同年限条件下，19 20段与 25 26段码 

头分别要比 16—18段与 22—24段码头的锈蚀破损情况严重 ，从而可知迎外海的码头要比背外海的码头锈 

蚀破损严重。 

(c)从天津港码头的调查资料知，面板的锈蚀破损率大于梁的锈蚀破损率，前承台面板要比后承台面板 

锈蚀破损严重。 

(d)空气中湿度偏高且混凝土构件的干湿交替能使空气中的水分和氧气通过混凝土中毛细孔入侵混凝 

土内的钢筋表面，易使钢筋锈蚀 。 

(e)混凝土表面的温度对混凝土内钢筋锈蚀也有较大的影响，这是因为混凝土是种多孔材料 ，混凝土表 

面温度高，表层混凝土的毛细孔中游离水蒸发风干快，当混凝土在下一次接触海水时，混凝土中的毛细孔会 

将含有氯离子的海水吸入混凝土中。混凝土的风干程度越高，毛细孔吸人海水的作用越大 ，混凝土内氯离子 

的含量也会明显增多。 

(f)海水的氯离子浓度对混凝土的钢筋锈蚀也有相当的影响，因为海水中存在的氯离子是混凝土内氯离 

子的源泉。空气中的co2气体侵入混凝土内，使混凝土碳化，混凝土内饱和溶液的pH值下降，从而使混凝 

土中所含水分的碱度下降，造成混凝土内钢筋钝化膜易破坏。根据有关资料知，混凝土的碳化速度较慢。对 

混凝土中钢筋锈蚀 ，氯化物远大于混凝土碳化的影响，所以对混凝土的碳化现象不予讨论。 

(g)对于天津港每年冰期长约 3个月，因此天津港高桩码头设计时对梁有抗冻要求 ，混凝土的抗冻标号 
一 般为 D 300，而码头面板设计时混凝土没有抗冻要求。从天津港码头破损状况调查资料表 1’知，天津港高 

桩码头梁的锈蚀破损率远比面板低，这说明有抗冻要求的构件锈蚀破损率低于没有抗冻要求的构件，从而证 

明对北方港口来说 ，冻融也为码头锈蚀破损的主要原因之一，以后在面板设计时也应考虑其抗冻要求 。 

(h)天津港为有潮汐港，每 El发生高低潮 2次 ，属于不规则半 El潮，最大潮差为 4．37 m，平均潮差为 2．47 

m。年平均波高为 0．5 m，最大波高达 3．7 m。天津港码头设计时以新港理论基准面为基准，码头标高一般为 

5．6 m一5．8 m，最高潮位为 5．3 m，设计高水位为 4．3 m，考虑到码头使用多年 自身的沉降及波浪的作用 ，天津 

港码头梁 、板处于浪溅区，梁板构件长期受海水干湿交替作用，使天津港面板容易产生锈蚀破损。 

(2)钢筋混凝土材料性质对混凝土内钢筋锈蚀的影响 

(a)混凝土材料 

由于混凝土是一种多孔材料，海水中氯离子等腐蚀性介质可以通过混凝土的孔隙侵入混凝土内，从而使混 

凝土内的钢筋生锈，因此可以说用多孔的混凝土材料建造海港码头，混凝土内的钢筋注定要生锈的命运，只是 

锈蚀的时间早迟不同。腐蚀性介质侵入混凝土内的程度取决于保护层混凝土的密实度、均匀性及保护层混凝 

土的厚度，在阻碍腐蚀性介质侵入混凝土中的作用上，提高混凝土密实度、均匀性的效果要比增加保护层混凝 

土厚度的效果好，而对于混凝土的密实度和均匀性 ，又以提高混凝土质量均匀性的效果显著。 

钢筋混凝土结构，特别是在受弯构件中混凝土开裂几乎是不可避免的，因此提出这样一个问题 ：混凝土 

的裂缝对混凝土内钢筋的锈蚀有什么影响呢?从天津港大量调查发现 ，对于裂缝宽度小于 0．2 mrll的构件进 

行连续几年的观察，没有发现裂缝发展 ，也没有发现裂缝附近的混凝土有锈迹 ，这说明构件上有小于 0．2 mrll 
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的裂缝 ，对混凝土内钢筋锈蚀的影响可以不予考虑。 

(b)钢筋材料 

钢是通过高温熔炼，从铁矿石中夺走其中的氧、硫等元素才形成的，所以它处于不稳定状态，在环境介质 

的作用下有力图恢复为较稳定的原有氧化物状态 ，这是钢筋在氧和水作用下 ，必然会生锈的原因所在。另外 

在钢筋表面一般均具有电化学的不均匀性：如钢筋金相组织的不均匀性(钢筋内有碳素体、铁素体、杂质等)， 

钢筋表面的不均匀性(高温下氧化皮或铁锈的不完整)，物理条件的不均匀性(钢筋表面各 区段的温度差，外 

部电场的不均匀)等，从而使钢筋表面形成大量短路的微电池，它将引起钢筋的电化学腐蚀。 

由于钢的化学性质不稳定 ，保护层混凝土又是一种多孔的材料 ，由它们组合 的钢筋混凝土结构，工作在 

海洋腐蚀性介质的环境中，必然导致钢筋混凝土内的钢筋生锈，这是毫无疑义的。目前摆在国内外工程技术 

人员面前的任务是如何千方百计设法推迟混凝土内钢筋的锈蚀时间。 

(3)钢筋混凝土构件锈蚀破损设计上的原因 

(a)根据有关规范规定 ：高桩码头设置伸缩缝的间距为 40～60 m，伸缩缝的宽度 2～3 em，所以天津港高 

桩码头伸缩缝宽度均设计为 2 em。因为伸缩缝是为了消除温度应力而设 ，它的设计宽度应同施工季节有 

关 。曾对天津港高桩码头的伸缩缝工作状态进行过调查 ，发现不少伸缩缝挤死 ，且伸缩缝两侧板头混凝土挤 

碎 ，钢筋有锈蚀现象。因此建议规范中规定的伸缩缝宽度要适当放宽 ，并根据施工节季作适当的调整。 

(b)码头的结构形式选择要适合地质条件及基桩要有足够的承载力 ，如 ××港的盐码头建于 1983年，为 

高桩板梁码头 ，基桩采用 55 em×55 cin预应力钢筋混凝土空心方桩 ，上部结构采用预应力 的三跨连续梁。 

码头面的荷载为将盐装船的皮带机，且机架布置在桩顶上，没有多大外荷载，但是在 1990年进行现场调查时 

就发现 45％的横梁出现了沿梁横截面的环形受力裂缝，根据分析知，由于连续梁对基础不均均沉降的适应 

性差，盐码头横梁开裂并不是码头面上外荷载引起的，是桩的不均匀沉降产生过大的内力所致。 

(c)根据大量的现场调查资料知，高桩码头结构在浪溅区附近锈蚀破损最为严重，但设计时没有采取有 

效的措施，为了提高海港码头的防腐效果，建议在高桩码头设计时，浪溅区附近可采用高性能钢筋，如采用环 

氧涂层钢筋等，以提高钢筋自身的抗锈蚀能力。美国、加拿大、英国、挪威、日本、南朝鲜、印度、新加坡、马来 

西亚、泰国、印尼等国都有采用环氧涂层钢筋建造桥梁和码头等，国内于 1997年及 1998年先后由加德士石 

油公司在汕头的 LpG码头和上海宝钢集团公司在宁波马迹山的矿石中转码头中应用环氧涂层钢筋【12}、{13]。 

由于环氧涂层钢筋造价相对较高，运输和施工要求较严格 ，否则会将环氧涂层碰破 ，失去保护作用 ，所以 

要将码头所有钢筋均采用环氧涂层钢筋不合国情，况且也没有必要。根据大量的现场调查资料知，混凝土内 

钢筋锈蚀最严重的为浪溅区，所以在以后码头设计时，建议在浪溅区采用环氧涂层钢筋，其它部位仍用普通 

钢筋 ，这样既可以提高码头使用的耐久性 ，而增加的成本也有限。 

(d)由于高桩码头下通风条件差 ，且湿度大 ，所以钢筋混凝土构件易产生锈蚀破损 ，今后设计中应注意改 

进高桩码头整体结构，有利于码头下面的通风，改善梁和面板的工作环境。 

(e)根据调查资料分析知，前承台面板锈蚀率比较高，由此可知前承台面板混凝土的保护性能不足，建议 

码头前沿的面板保护层混凝土厚度应适当加大。 

(4)钢筋混凝土构件锈蚀破损的施工原因 

(a)提高钢筋混凝土结构耐久性的首要问题是解决混凝土施工质量的均匀性问题 

要使混凝土内钢筋不易生锈 ，除了要提高钢筋本身的抗蚀性外，唯一的办法是提高保护层混凝土对钢筋 

的保护性能。混凝土的保护性能好坏主要取决于混凝土的密实性 、均匀性和保护层混凝土的厚度。保护层 

混凝土的厚度不可能无限制的增大，增大保护层混凝土的厚度不但会增加构件的自重，而且使构件表面容易 

出现裂缝。所以保护混凝土内钢筋不易生锈的最有效办法为提高混凝土的密实性及均匀性 ，这可从两个方 

面来考虑，一方面是提高混凝土材料的性能，提高混凝土自身的密实性，或在混凝土表面涂防腐涂料；另一方 

面是改进施工工艺及施工机械，提高混凝土的均匀程度。无论混凝土性能多么好、保护层混凝土多么厚，由 

于混凝土拌合物本身没有自密实性，必须要通过对混凝土的振捣密实使混凝土具有强度及密实性。如果施 

工质量不好，振捣不足以达到混凝土应有的密实度，且施工质量不均匀，这样混凝土内的钢筋就容易生锈，不 

能充分发挥高性能混凝土对钢筋的保护作用，从而可知，希望推迟混凝土内的钢筋锈蚀年限，可采用高性能 
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混凝土、增大保护层混凝土的厚度、改进施工工艺及设备以提高混凝土密实度及均匀性等诸多措施，其中以 

改进施工工艺及设备以提高混凝土的密实性及均匀性的效果最为显著，所 以说混凝土的施工质量是影响钢 

筋混凝土构件耐久性的关键。从大量的调查事实知 ： 
一 般氯离子侵入到混凝土中的浓度与时间有关 ，码头使用年限越长，混凝土内钢筋表面的氯离子浓度也 

应越大，构件的锈蚀破损也越严重 ，可事实不全如此 ，如 1979年建造的客运码头使用不到 10年，前承台面板 

锈蚀破损率达 50％，客运码头设计荷载为 30 kN／m~，最大荷载为 6 t铲车。而 1961年建造的 16—18段码头 

上 ，除 30 kN／m~均布荷载外 ，还有火车荷载、60 t平板车，作用荷载比客运码头大，但使用 25年 ，构件基本上 

是好的。从科技进步、设计水平、材料性能来说，应该后建的客运码头要比前建的 16—18段码头质量好，可 

事实上客运码头锈蚀破损远比 16—18段码头严重。 

对于不同构件来说，混凝土表面锈斑的出现及混凝土的剥落露筋部位都是随机的。对于同一个构件来 

说 ，有些部位钢筋没有锈蚀 ，有些部位混凝土剥落露筋，不同部位钢筋锈蚀的程度明显不一样。 

这说明即使是同一构件，处于不同部位混凝土的质量也不同，有些构件施工时由于漏浆或振捣不实，表 

面还会有狗洞、蜂窝等现象。 

以上的调查事实说明了什么? 

以上现象若是混凝土材料性能不好造成的，则混凝土对钢筋的保护性能应普遍都差。因为对于同一个 

构件工作在相同的环境中，使用相同的混凝土保护材料，照例混凝土内钢筋锈蚀形态差不多 ，构件内钢筋要 

不锈都不锈，要生锈普遍生锈，保护层混凝土剥落应为大面积普遍剥落。但事实上同一构件内钢筋有生锈 

的，有没有生锈的，混凝土内钢筋锈蚀形态千差万别。这说明以往使用的混凝土材料 ，只要浇筑得好 ，混凝土 

内钢筋一般也难以生锈 ，而浇筑得不好 ，既使是采用高性能混凝土，混凝土内钢筋一般也会生锈 。根据现场 

调查资料知，钢筋锈蚀位置是随机的，同一构件不同位置混凝土的密实度可相差许多倍、后建的码头钢筋的 

锈蚀现象比早建码头严重等现象，不能说明混凝土材料的性能不好或设计的保护层混凝土厚度不足，只能说 

明混凝土施工质量的不均匀性。 

根据 以上分析可知 ，海港码头锈蚀破损的主要原因并非是混凝土材料性能差及保护层混凝土厚度不足 

所致 ，只要施工能保证混凝土的密实性及均匀性 ，码头正常使用在 50年以上是没问题的，关键是混凝土的施 

工工艺及施工机械难以保证混凝土施工的密实性及均匀性。几十年来浇筑混凝土都沿用振捣棒由人工进行 

振捣 ，所以混凝土的施工质量受工人的施工经验 、责任心、疲劳程度 、情绪等诸多因素影响 ，难以保证混凝土 

施工质量的均匀性。如果施工工艺和施工机械不能解决混凝土施工质量 的均匀性问题，既使增加保护层混 

凝土厚度或是改善混凝土的性能 ，混凝土内钢筋的锈蚀问题也解决不了，这是因为氯离子的入侵不服从统计 

规律 ，而是根据最差优先原则入侵混凝土中，即什么部位的混凝土密实度最差 ，氯离子就首先由该部位入侵 

到混凝土内，致使该部位的钢筋先生锈。 
· 综上所述 ，要解决海港码头钢筋锈蚀首要问题是解决混凝土施工质量的均匀性问题 ，利用微电脑控制的 

高科技改进以往的施工机械，尽量克服人为因素对混凝土施工质量的影响。其次才要采用高性能混凝土，混 

凝土防腐涂料等 ，以提高混凝土对钢筋的保护性能，从而大大提高钢筋混凝土结构的耐久性。因此呼吁有关 

部f-l~fl织力量，改革混凝土的施工工艺及施工机械，开发智能振捣捧，使施工的混凝土性能更均匀 ，这是提高 

钢筋混凝土结构耐久性迫切需要解决的关键问题。 

(b)施工过程 中要确保保护层混凝土厚度 

控制保护层混凝土厚度的传统施工工艺是在钢筋上绑扎砂浆垫块来控制。根据大量调查资料知，在施 

工过程中由于振捣捧的振动 ，带动钢筋骨架的振动，对于保证保护层混凝土厚度的砂浆填块 固定不牢部位往 

往难以保证保护层混凝土厚度，特别是“，r''型梁的翼缘，难以保证保护层混凝土厚度，所以梁的锈蚀破损绝 

大部分在翼缘。 

天津港 26段码头建于 1981年，27段码头建于 1985年 ，到 1995年对其进行调查时，发现 26—27段码头 

连接段面板的保护层混凝土大面积剥落，不少面板箍筋已经锈断，表面留下呈网格状的锈迹，螺纹钢筋的主 

筋靠保护层混凝土侧螺纹已锈平。有些面板在混凝土表面能见到主筋，几乎没有保护层混凝土，经测量，不 

少预应力筋的保护层混凝土厚度只有 1 2 cm，远没有达到设计上对保护层混凝土厚度的要求，所以面板使 
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用 10～15年就发生大面积保护层混凝土脱落、钢筋严重锈蚀的现象，然后更换了65块新面板。 

混凝土施工过程中由于对施工质量控制不严，不能保证达到保护层混凝土的设计厚度，从而造成混凝土 

内钢筋锈蚀的事例也不少。 

(c)码头段与段之间的伸缩缝施工质量【llJ 

由于一般施工作业人员对伸缩缝的意义不够明确 ，所以施工中对保证伸缩缝宽度的重视程度不够 ，造成 

伸缩缝施工中的诸多质量问题，从而产生过大的温度应力使伸缩缝两侧板头出现混凝土挤碎露筋、生锈现 

象，甚至使面板产生严重的破损。经现场调查知，伸缩缝的施工质量存在如下主要问题： ． 

设计时伸缩缝的位置设置不合理会使构件发生破损而锈蚀，既使设计时设置了合理的伸缩缝，但施工时 

往往会产生没有按设计要求位置预留伸缩缝的现象。 · 

由于施工时抢进度，面板又比较笨重，将面板吊到码头上安装后没有按设计要求将伸缩缝调整到要求的 

宽度。 

面板制作过程中，混凝土浇筑振捣时有时会引起模板的变形，从而使面板制作的实际尺寸比设计要求偏 

大 ，安装时难以保证设计的伸缩缝宽度。 

面板安装时预留了伸缩缝 ，但是在浇筑码头面层时，将混凝土落人伸缩缝内，又将伸缩缝堵死。 

对天津港高桩码头伸缩缝的工作状况调查时发现 ，以上诸多原因造成面板破损而引起钢筋锈蚀 的现象 

不少 。 

(5)钢筋混凝土构件锈蚀破损在使用管理上的原因 

码头的功能是进行装卸作业，由于违章作业造成构件破损、开裂使氯离子腐蚀性介质长驱直人而引起钢 

筋生锈。 

(a)装卸重件、大件而不采取相应措施或码头的严重超载使面板或梁开裂。 

(b)由于操作失误，吊装货物从空中落下，使钢筋混凝土构件破损。 

(c)船舶靠岸失误 ，将码头构件撞坏。 

(d)为了适应船舶大型化 ，不采取有效的技术措施在小码头前靠大船 ，使码头构件受损或码头前沿超挖 

使岸坡滑动 ，造成桩的断裂。 

由于使用 、管理不当，造成构件的混凝土开裂、破碎 ，使混凝土失去了保护钢筋的作用而生锈。 

3 提高海港码头结构耐久性的主要措施 
众所周知，混凝土是一种多孑L的材料 ，而钢材的化学稳定性差，易还原成氧化状态，所以由混凝土材料与 

钢筋组成的钢筋混凝土构件，在腐蚀性介质环境中混凝土内钢筋生锈是必然的，是不可避免的。工程技术人 

员通过各种途径进行研究 ，目的是如何延迟混凝土内钢筋的锈蚀 ，以期提高钢筋混凝土构件使用的耐久性。 

通过研究分析 ，指出提高海港码头使用耐久性的主要措施为： 

(1)推迟混凝土内钢筋开始生锈时间及减慢钢筋锈蚀速度的措施 

要提高海港码头使用的耐久性，则必须尽可能推迟混凝土内钢筋开始生锈 的时间及减慢钢筋的锈蚀速 

度。要达到以上 目的，必须对混凝土内的钢筋采取有效的保护措施 ，以提高混凝土对钢筋的保护效果。 

(a)采用高性能混凝土，提高保护层混凝土的密实性。 

(b)根据对构件不同位置密实度的检测知，同一构件不 同位置的密实度可相差许多倍(这里是选择一般 

部位的混凝土检测结果，如果已锈蚀破坏部位的混凝土与较好部位的混凝土相比则其密实度相差远远要大 

得多)，混凝土质量极不均匀。由于氯离子入侵混凝土 内不遵循统计规律，是按最差优先原则入侵，从而可 

知，构件大部分混凝土密实度较好，有少数部位混凝土密实度较差(如蜂窝、狗洞部位)，此构件也逃脱不了锈 

蚀破损的命运。要想提高海港码头耐久性最有效的办法是尽量提高混凝土质量的均匀性，这是国内外都没 

有很好解决而又亟待解决的难题。要提高混凝土质量的均匀性，必须用微电子技术改造沿用几十年的振捣 

棒密实混凝土的施工机械和施工工艺。 

(c)在施工机械难以很好解决混凝土质量的均匀性条件下，适当增加保护层混凝土的厚度，以提高保护层 

混凝土对钢筋的保护性能。保护层混凝土的厚度主要决定混凝土质量的密实性及均匀性，如果混凝土质量的 
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密实性及均匀性好 ，保护层混凝土厚度可以小一些，反之，保护层混凝土厚度需适当大一些 ，以弥补混凝土质量 

较差处对钢筋保护的不足。如以后的施工机械能有效地提高混凝土质量的密实性及均匀性，则保护层混凝土 

厚度可适当减小些。 

在以上三个措施中，提高混凝土质量密实性及均匀性是保护钢筋最有效的措施。 

(2)钢筋混凝土结构耐久性的评定指标 

(a)混凝土构件锈蚀破损的部位没有规律，是随机出现，这与混凝土浇筑时振捣密实没有规律 ，随现场施 

工人员而异相关连 ，从而可知钢筋混凝土构件的锈蚀破损同混凝土浇筑时振捣密实工艺有密切的关系。 

(b)根据混凝土拌合物振捣密实的程度不同，使混凝土取得不同的密实度。构件不同位置混凝土的密实 

度不同导致了混凝土施工质量的不均匀，由于腐蚀性介质入侵混凝土中不遵守统计规律，而遵守最差优先的 

原则 ，从而使钢筋混凝土构件中密实度最差的部位先开始生锈，随着使用年限的增长 ，锈蚀现象逐渐向密实 

度好方向扩展。事实上在同一构件中混凝土具有相同的水灰 比及保护层混凝土厚度 ，但构件中不同部位的 

混凝土锈蚀破损时间可相差好几倍甚至十几倍 ，从而可推知 ，如果浇筑的混凝土能普遍保持锈蚀破损构件中 

完好部分的混凝土密实度，则钢筋混凝土构件使用的耐久性可提高几倍至十几倍。 

(c)从以上分析知，混凝土施工质量的密实性及均匀性是影响钢筋混凝土构件使用耐久性的主要因素，它 

比采用高性能混凝土及增加保护层混凝土厚度的效果更明显，因此如果能保证混凝土施工的密实性及均匀性， 

既使采用普通混凝土其使用耐久性达 50年以上，甚至达 100年也是可能的。以往工程界过分注重混凝土品质 

及保护层的厚度，而忽视了混凝土质量的密实性及均匀性。其实混凝土质量的密实性及均匀性是提高钢筋混 

凝土耐久性的关键 ，必须引起工程技术界极大重视。 

(d)评定钢筋混凝土构件耐久性的指标依次为：混凝土的均匀性，混凝土的密实性，保护层混凝土厚度， 

高性能混凝土。 ． 

(3)开发研制 自密实混凝土的外加剂 

冶炼钢 、铁时，由于钢、铁水具有流动性 ，所以制成的钢、铁材料质量均匀。但是混凝土浇筑过程中，由于 

从搅拌机中倒出来的混凝土拌合物具有不流动性 ，所以无法 自密实 ，必须通过振捣工艺才能使混凝土拌合物 

密实。因混凝土拌合物振捣密实工艺由人工来完成 ，所以很难保证混凝土施工质量的均匀性 ，从而不能充分 

发挥混凝土这种材料的使用耐久性 ，使不少钢筋混凝土结构使用不到 l0年就开始锈蚀破损 ，混凝土这种材 

料的耐久性不能得到充分的利用。为了提高混凝土的密实性及施工质量的均匀性，所以要开发研制自密实 

混凝土的外加剂，从而提高钢筋混凝土结构使用的耐久性。 

(4)提高钢筋自身的抗锈蚀能力 

根据调查的资料知，处于浪溅区的混凝土内钢筋容易锈蚀，因此处于浪溅 区的钢筋可采用环氧涂层钢 

筋，重点提高使钢筋易锈部位的钢筋抗锈蚀能力，以期提高海港码头使用的耐久性。为了节约工程造价，在 

非浪溅区部位仍可用以往采用的普通钢筋。 

以往工程技术界过分注重混凝土的品质及保护层的厚度 ，而忽略了混凝土质量的均匀性。混凝土质量 

的均匀性是提高钢筋混凝土结构耐久性的关键。 

(5)处于高桩码头不同位置的构件，可采用不同的防腐措施 

根据调查资料知，高桩码头前承台面板的钢筋锈蚀率较高，建议设计时对前承台面板适当增加保护层混 

凝土厚度，或在板底涂混凝土防腐涂料等措施。对于防腐涂料除了要有良好的防腐性能及其本身较好的耐 

久性外，混凝土防腐涂料施工的均匀性问题同样是能否对钢筋起良好保护作用的关键。 

(6)高桩码头预留伸缩缝宽度应考虑施工季节 

高桩码头设计与施工规范规定码头结构段与结构段之间的伸缩缝宽度为 2 cm 3 cm，这里没有考虑施 

工季节对伸缩缝宽度的影响，所 以造成已建码头许多伸缩缝挤死 ，起不到伸缩缝应有的作用。合理的伸缩缝 

宽度要随施工季节作相应的变动 ，夏季施工时伸缩缝宽度可在 1—2 cm范围，冬季施工时伸缩缝宽度应为 4 
— 5 cm范围，建议设计规范应作相应的补充说明。 

(7)开发码头底下通风良好的新型码头结构 

现有一些高桩码头结构型式的码头底下通风不 良，使码头上部结构长期工作在潮湿的环境中，由于空气 
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高桩码头结构锈蚀破损原因分析及对策 丁乃庆等 

的湿度对混凝土内钢筋锈蚀的影响很大，所以要开发新型的码头结构型式，以利于码头底下有 良好的通风 ， 

改善码头上部结构的工作环境，延迟混凝土内钢筋的锈蚀时间，提高码头上部结构使用的耐久性。 

(8)北方港 口码头的混凝土需要采取抗冻措施 

从天津港有抗冻要求的梁与没有抗冻要求板的锈蚀破损情况比较知，混凝土的冻融破坏是北方港口码 

头锈蚀破损的主要原因之一，所以北方海港使用的混凝土最好有抗冻要求，特别是在浪溅区部位的混凝土必 

须要有抗冻要求。 

(9)确保钢筋混凝土保护层混凝土厚度的技术措施 

施工时要严格按设计要求使保护层混凝土有足够的厚度，在“T”型梁的翼缘处施工时更应特别注意。 

(10)建立钢筋混凝土材料耐久性的设计指标 

以往钢筋混凝土设计规范中，对钢筋混凝土构件的设计没有耐久性设计指标 ，只有强度指标和抗冻指 

标 ，所以提出建筑物的设计基准期为多少年是没有理论根据的，因此以往预制的钢筋混凝土构件没有进行耐 

久性指标的抽验就运往工地安装，致使有些不合格构件也应用在工程中，造成有些码头结构用不了几年就锈 

蚀破损，然后进行维修，有些维修还需停产，带来巨大的经济损失。建议以后对混凝土的耐久性指标进行专 

题研究，完善钢筋混凝土结构的设计规范。 

(1 1)码头尽可能不要超载使用 

尽量避免码头超载使用，特别是长期超载。在装卸重件时切勿将重件长时间堆放在码头上。 

4 结论 

众所周知 ，混凝土是一种多孔的材料 ，而钢材的化学稳定性差 ，易还原成氧化状态，所以由混凝土材料与 

钢筋组成的钢筋混凝土构件，在腐蚀性介质环境中混凝土内钢筋生锈是必然的，是不可避免的。工程技术人 

员通过各种途径进行研究，目的是如何延迟混凝土内钢筋的锈蚀，以期提高钢筋混凝土构件使用的耐久性。 

本研究根据大量码头锈蚀破损现象的调查资料及现场取混凝土样品化验氯离子在混凝土内分布，初步 

总结出了高桩码头锈蚀破损原因及提高钢筋混凝土构件耐久性的措施 ，可供新高桩码头的建设和既有高桩 

码头的维护时参考。 

通过研究 ，对提高海港码头使用耐久性得出如下几点主要结论 ： 

(1)腐蚀性介质入侵混凝土中遵循最差优先的原则，所以提高钢筋混凝土构件耐久性的最主要途径是提 

高保护层混凝土的均匀性。要提高保护层混凝土的均匀性 ，必须利用先进的微电子技术改造沿用几十年的 

由振捣棒用人工密实混凝土拌合物的施工工艺及施工设备。 

如果混凝土的均匀性差 ，则混凝土内钢筋开始生锈的时间，以混凝土密实度最差部位钢筋表面氯离子浓 

度达到临界浓度时间起算。 

(2)要提高钢筋混凝土构件的耐久性就是要提高保护层混凝土对钢筋的保护性能，其措施依次还有： 

(a)根据氯离子入侵混凝土内规律的研究知 ，混凝土的密实性对钢筋混凝土构件的耐久性有十分明显的 

影响，所以要提高钢筋混凝土构件的耐久性 ，要尽可能提高保护层混凝土 自身密实性。 

但是混凝土材料的密实性是要通过振捣等工程措施来实现，如果在振捣密实过程混凝土质量不均匀，使 

某些部位混凝土没有达到要求的密实度，则氯离子等腐蚀性介质通过密实度较差的部位入侵到混凝土内导 

致钢筋生锈，从而使密实性好的高性能混凝土对钢筋也起不到应有的保护作用，钢筋混凝土构件的耐久性明 

显下降。 

(b)增加保护层混凝土厚度 ，使氯离子入侵到钢筋表面的路径增长，从而延迟混凝土内钢筋的锈蚀时间， 

起到提高海港码头结构使用耐久性的作用。 ． 

如果能很好地解决混凝土质量均匀性 的问题 ，用以往的混凝土材料及保护层混凝土厚度为 5 em的构 

件 ，正常情况下使用 30年以上是可以保证的，现在海港码头钢筋锈蚀严重主要是混凝土的均匀性太差所致。 

以往工程技术界过分注重混凝土的品质及保护层的厚度 ，而忽略了混凝土质量的均匀性 。混凝土质量 的均 

匀性是提高钢筋混凝土结构耐久性的关键。必须引起工程技术界极大重视。 ’ 

(c)钢筋混凝土构件在浪溅区混凝土内的钢筋易生锈 ，建议在浪溅区部位采用环氧涂层钢筋及混凝土内 
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渗阻锈剂，以增强钢筋自身的抗锈能力及混凝土的阻锈能力。为了节约整个工程的造价，在非浪溅区部位仍 

可用以往采用的普通钢筋及混凝土。 

(d)根据调查资料知，高桩码头前承台面板的钢筋锈蚀率较高，建议设计时对前承台面板适当增加保护 

层混凝土厚度，或在板底涂混凝土防腐涂料等措施。对于防腐涂料除了要有良好的防腐性能及其本身较好 

的耐久性外，混凝土防腐涂料施工的均匀性问题同样是能否对钢筋起良好保护作用的关键。 

(e)高桩码头设计与施工规范规定码头结构段与结构段之间的伸缩缝宽度为2 em，这里没有考虑施工的 

季节，所以造成已建码头许多伸缩缝挤死，起不到伸缩缝应有的作用。合理的伸缩缝宽度要随施工季节作相 

应的变动 ，夏季施工时伸缩缝宽度可在 1—2 em范围，冬季施工时伸缩宽度应为4—5 em范围，建议设计规范 

应作相应的补充说明。 

(f)现有一些高桩码头结构型式使码头底下通风不 良，码头上部结构长期工作在潮湿的环境中，由于空 

气的湿度对混凝土内钢筋锈蚀的影响很大，所以要开发新型的码头结构型式，以利于码头底下有 良好的通 

风，改善码头上部结构的工作环境 ，延迟混凝土内钢筋的锈蚀时间，提高码头上部结构使用的耐久性。 

(g)从天津港有抗冻要求的梁与没有抗冻要求板的锈蚀破损情况比较知，混凝土的冻融破坏是北方港口 

码头锈蚀破损的主要原因之一，所 以北方海港使用的混凝土最好有抗冻要求，特别是在浪溅区部位的混凝土 

必须要有抗冻要求。 

(h)施工时要严格按设计要求保证保护层混凝土有足够的厚度 ，在“-I’’’型梁的翼缘处施工时更应特别注 

意。 

(i)以往预制的钢筋混凝土构件没有进行耐久性指标的抽验就运往工地安装 ，致使有些不合格构件也应 

用在工程中，造成有些码头结构用不了几年就锈蚀破损，然后进行维修，有些维修还需停产 ，带来巨大的经济 

损失。建议以后出厂的预制构件不但要进行强度抽验，而且还要进行耐久性指标的抽验 ，象其它产品一样， 

建立预制构件的合格证制度 ，从而确保工程上的构件均为合格品，保证结构使用的安全性和耐久性 。 

(j)尽量避免码头超载使用 ，特别是长期超载。在装卸重件时切勿将重件长时间堆放在码头上。 

总之要提高海港码头结构的耐久性 ，必须要设计 、施工及使用管理部 门通力合作 ，创造精品，奉献社会 ， 

以提高社会的整体效益。 
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