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高桩码头锈蚀破损面板残余承载力评估方法 
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(I．天津港务局，天津 塘沽 300456； 2．交通部天津水运工程科学研究所，天津 塘沽 300456) 

摘 要：高桩码头长期工作在具有腐蚀性介质的潮湿环境中，因钢筋的锈蚀会使掏件表面砼胀裂而破损，目前我国大部分的 

高桩码头都进^了锈蚀破损的高峰期。通过研究指出：以往国内外用掏件锈蚀破损表面积大小或顺筋裂缝大小的标准来确定 

维修方案的方法是不正确的。根据一般掏件为等截面，而沿跨度分布的弯矩不均匀的事实，指出掏件在控制断面以外的部位 

强度有富裕，允许钢筋适当的锈蚀仍能满足设计强度的新见解。提出了锈蚀破损面板的强度安全性评估准则、强度因子新概 

念及其具体计算式，可以量化评估锈蚀破损面板的残余承载力，为科学制定锈蚀破损面板的维修方案提供参考．在保证码头 

结构安全的同时．大大节省维修费用。 
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Evaluation method of Remanent carrying capacity 

of rusty slab of open type pier on piles 
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Abstract：The open type pier on piles is normally Iocated in the wet environment with caustic mediums．On acount 0f steel bar 

rust，the surface of the concrete member crazes and fails．At present．a ma／ority of open type piers on piles come into the 

peak period of rust．Based on the research，the authors po ints out that the previous standard of the size of the exterior rust 

area and the length of the crack for maintenance，widely adopted by domestic and over~a scholars．is not correct．According 

to the reality that the membe r sections are mostly equal，but the bending monlents distributed along the span are unequal，we 

put forward the flew concept that the advisable rust on the steel bar can be atlowed in the concrete membe r except the cotxtrol 

section part and that it can also satisfy the design demand．The safety assessment rule ab0ur the rusty slab，the notion of 

intensity modulus and its material formula are presented．So we can evaluate the remanent carrying  capacity of rusty slabs in 

a quantitative way A reliable method to carry out the maintaining  of the rusty slab is provided．A large sum of ma intenance 

cost can thus be saved and at the same time the safety of the pier structure ensured． 

Key words：pile foundation；pier{rust；slab{carrying capactity；evaluation 

海港码头长期工作在具有腐蚀性介质的潮湿环境中，由于砼为多孔材料，所以腐蚀性介质会通过砼孔隙 

侵入到砼内部，使其内部钢筋产生电化学反应而生锈，钢筋的锈张使构件表层砼开裂、剥落，严重影响码头结 
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构的耐久性和使用的安全性。钢筋锈蚀引起钢筋砼构件的破损是钢筋砼结构的一大通病，称之为钢筋砼结构 

的“癌症 。根据大量的现场调查资料，高桩码头一般使用 15年左右就会出现不同程度的锈蚀破损 ，现我国 

很多码头的使用年限超过了 20年，有的甚至达 40多年，已普遍进入锈蚀破损维修的高峰期，全国每年要投 

入数以亿元计的巨款进行码头结构的维修。以往在进行码头的破损构件修复时，一般凭工程技术人员的经验 

来确定构件的破损等级，如将破损构件分成A、B、C、D四个等级标准 ，根据不同的破损等级确定不同的 

修复方案，因此对破损构件的等级划分是确定修复方案、控制维修费用的关键，但破损等级的划分没有定量 

的数据可以参照。技术人员在确定修复方案时一般偏向于安全，从而造成一些不需要更换的破损构件进行了 

更换，不但增加了维修费用，而且在更换新构件时，有时不得不局部停产．造成较大的直接和间接的经济损 

失。 

一 般说确定锈蚀破损构件是否需要更换新构件，主要取决于破损构件还有多少残余承载力。由于构件锈 

蚀破损形态各异，锈蚀破损程度和部位的不同，对锈蚀破损构件残余承载力的估算十分复杂．理论上没有很 

好的解决办法，也无法用模型试验方法来模拟，国内外对锈蚀破损面板抗弯残余承载力的研究资料很少(以 

下抗弯残余承载力均称残余承载力)。在少量的研究成果中．大都用构件外表的破损范围或腰筋锈蚀裂缝的 

大小来估算锈蚀破损构件的残余承载力 。实际工程中，为了施工的方便，绝大部分的构件均设计成等截 

面的．实际作用在构件跨度方向的弯矩分布一般是不等的，从而使控制断面以外的断面强度都有较大的富 

裕．在非控制断面的外表有局部破损，不一定会影响构件的承载力。在进行构件残余承载力评估时，以往国内 

外学者简单地将表面破损面积加起来或将与断面相垂直的顺筋锈蚀裂缝大小作为评估的依据，从力学角度 

看是十分不合适的，它不能从本质上反映锈蚀构件的残余承载力，往往会导致错误的结论。 

本文从预应力钢筋与砼的相互作用机理入手，研究钢筋锈蚀对钢筋预应力损失的影响；当钢筋表层产生 

体积为钢的2．5倍左右的铁锈时．其膨胀力使保护层砼产生裂缝．甚至产生透空或脱落，降低砼对钢筋的粘 

结力．削弱钢筋与砼的整体作用；钢筋的锈蚀使钢筋的有效面积减小，从而削弱断面的强度。评估构件的残余 

承载力，探索锈蚀破损构件残余承载力评估的新途径。 

1 试验概况 

本研究的试验板取自干 1981年建的26段码头及 1985年建的27段码头的连接段面板。1995年码头调 

查时，发现连接段面板的保护层砼由于钢筋锈蚀而产生大面积剥落，然后更换了65块面板，在拆换下来的锈 

蚀破损面板中选取了 12块具有不同破损程度的面板作为研究的试件，各板的板型如表 1所示。 

衰 1 试驻板的板型特征 

Tab．1 Characteristies of tested slabs 

注：表 中( )内的敢为 9 板的觅厦 。 

对 l2块试验板进行承载力试验。试验时将板搁置在支座上，然后在板顶加一对线荷载．测定板的开裂荷 

载及极限荷载。另外对板端进行钢筋的拔出试验，以求得钢筋预应力不损失的最短钢筋锚固长度。并对面板 

没有破损处截取钢筋试件进行钢筋力学性能试验及钻取砼芯样进行砼抗压强度试验，为计算面板的理论强 

度提供参数。以上试验做完后，凿去面板保护层砼，测量钢筋不同截面的锈蚀率。 

2 试验结果及分析 

2．1 钢筋与砼材料性能试验结果 

各板残余承载力试验结束后，共截取了5根钢筋试样进行拉伸试验。根据钢筋的拉伸试验结果及残余承 

载力所达到的极限状态，计算时取 25钢筋的极限应力为 680．0MPa， l8钢筋的极限应力为700．0MPa。 
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在进行残余承载力试验后的面板上，取 4}55mm的砼芯样 62个，进行了抗压强度试验，根据 62个样本 

试验的统计分析，得砼试件的抗压强度为35MPa，通过折算知砼的标准立方强度 R=34·663 7MPa 。 

2．2 板端钢筋拔出试验结果 

设钢筋的拔出长度为z。，钢筋的直径为 ，受拉钢筋设计强度为R ，拔出力为P，则钢筋与砼的平均粘结 

力；及钢筋受拉应力达到设计强度时所需在砼中的锚固长度 z 分别由下式得到： 

一  (1) 

警 (z) 
本试验对 l8及 25二种冷拉热轧 I级筋进行拔出试验，得锚固长度 z 必须满足下式， 

z ≥ l6kd (3) 

式中，z。为钢筋的锚固长度} 为钢筋的直径； 为安全系数，一般取 一1．2，则z ≥20d。 

对于锈蚀破损面板，当其板靖完好砼长度满足式(3)时，说明锈蚀破损面板中的预应力筋两靖有足够的 

锚固，钢筋锈蚀引起的预应力损失可以不计。 

对于高桩码头面板，其板靖搁置在横梁上，扳端受海水中的氯离子影响少，板端砼一般均没有破损，能满 

足式(3)的条件，大量的现场调查资料也说明了这一点，所以说锈蚀破损面板一般预应力不受损失。 

2、3 铸蚀破掼面板钢筋锈蚀程度的测量 

为了对钢筋锈蚀情况有一个全面、系统的了解，对板进行了残余承载力试验、板靖钢筋拔出试验，钢筋及 

砼取样后，将受拉区钢筋全部凿出，清除铁锈，测量钢筋在各锈蚀部位的锈蚀深度。钢筋的锈蚀情况如下： 

1)钢筋锈蚀分布不规则，锈蚀深度不均匀，对同一块板某些部位钢筋有锈蚀现象，某些部位却无锈蚀。 

2)钢筋锈蚀形态以坑蚀为主，从凿出的钢筋表面一般看不出锈坑，但用铁锤敲掉锈皮，用钢刷清除黑色 

锈粉后，锈坑清晰可见，而且某些锈坑的深度较深。 

3)钢筋锈蚀基本上是单面的，在靠砼保护层一侧有锈蚀现象，而其它部位与砼有较好的粘结，则无锈蚀 

现象。 

钢筋锈蚀表面一般占钢筋截面周长1／3左右，钢筋保护层砼胀裂剥落，2／3左右的钢筋表面与砼有良好 

的粘结。 

根据实测得试验面板评估断面的钢筋锈蚀率如表 2所示。 

裹 2 备板评估断菌上铜墙铸蚀率 

Tab、2 R●k of rust of evahmted sect10聃 I丑sI_b| 

2．4 面板残余承戢力试验 

对 12块锈蚀破损面板进行承载力试验，得各试验板的开裂荷载和极限荷载，如表 3所示，井将钢筋未锈 

蚀前面板的开裂荷载和极限荷载的计算值也列于表3中。表3中Mcrj及Mmaxj为未锈蚀面板计算得的开 

裂弯矩及极限弯矩，Pcrs及Pmaxs为锈蚀破损面板承载力试验时作用的开裂线荷载及极限线荷载，Mcrs 

及Mmaxs为推算得锈蚀破损面板的开裂弯矩及极限弯矩。 

由表3可知，钢筋锈蚀面板的开裂弯矩除5 、7 、11 三孔板外，试验值与没有破损面板的理论计算值比 

较接近(关于5 、7 、11 三孔板的开裂弯矩试验值比计算值低的主要原因是三孔板施工时预应力钢筋不是 

均匀张拉，施工质量有问题)，对于极限弯矩来说，试验值与理论计算值均相差甚远。从而可以得出如下初步 

结论；对于码头锈蚀破损的面板，由于其两端搁置在横粱上，一般扳端没有锈蚀破损现象，因此对于钢筋的预 

应力损失影响不大，对面板的抗裂度影响不大，但钢筋锈蚀使砼与钢筋的粘结力减小，钢筋断面变小，所以钢 

筋锈蚀对面板的极限承载力有较大的影响。 
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注：实测极限荷载中，( )中的缸字为加荷点位置在离饭靖 1／3饭跨位置，其它教字的抽{钉点均为离板螭 1／~跨址 

3 钢筋锈蚀破损面板残余承载力估算方法 

3．1 钢筋锈蚀破掼面板残余承载力估算方法 

从力学角度来说，面板的承载力是指控制断面的承载力，根据 e=M／W(~为面板控制断面上产生的最 

大应变， 为控制断面上作用的弯矩，1矿为控制断面的抗弯模量)，控制断面上承载力与作用在该断面上的 

弯矩和抗弯模量有关，与其它断面上的抗弯模量没有关系。以往的研究中，将面板破损部位的面积累加起来 

进行残余承载力评估，从力学原理上分析是错误的，因为控制断面以外的破损是不会影响控制断面的承载力 

的，只是钢筋在某断面锈蚀特别严重时，使控制断面的位置转移(面板表面的破损程度对面板的总体刚度将 

有影响)。 

从力学角度出发，对钢筋与砼相互作用的机理进行评估，钢筋锈蚀破损面板残余承载力评估的主要参数 

为： 

1)面板残余承载力估算断面的受拉区钢筋的锈蚀率系数 

根据预应力面板的抗弯强度计算可知，承载力同钢筋的极限强度及断面的古筋率有关。设 r为面板评估 

断面的钢筋锈蚀率，则面板钢筋锈蚀承载力下降系数m，为： 

m，一 1一 (4) 

从而得钢筋锈蚀率与残余承载力之间的关系为： 
—  肘 (5) 

式中； 为残余承载力； 为设计弯矩；m 为钢筋锈蚀的承载／』r降系数 

2)锈蚀破损面板评估断面附近的钢筋与砼粘结的整体性 

根据大量现场调查资料知，由于码头面板两端搁置在横梁上，工作条件较好，一般氯离子不太窖易侵入 

保护层砼内，因此板端钢筋不易生锈，预应力钢筋砼板的两端锚固长度能满足式(3)要求，对于预应力钢筋砼 

板，因钢筋锈蚀而产生的钢筋预应力损失一般可以不予考虑。对于某些锈蚀破损极为严重的板，其两靖完好 

砼长度小于 ，如果板的评估断面两侧完好砼累计长度大于1．5l，也可不考虑评估断面上的钢筋预应力损 

失 

钢筋生锈使板跨产生保护层砼胀裂、剥落，减小了评估断面钢筋与砼之间的粘结力，此时预应力钢筋将 

处于不完全粘结的状态，它的承载力应介于预应力砼构件(完全粘结)与无粘结预应力构件之间的一种状态。 

设预应力砼的设计弯矩为 ～ ，据有关试验研究资料分析．在相同条件下，无粘结预应力粱比预应力砼粱的 
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承载力降低3O 左右 。对于锈蚀破损面板，因钢筋与砼之间粘结力的损失，其残余抗弯弯矩 为0．7 ， 

< 。< ⋯  

由于钢筋锈蚀使保护层砼剥落，从而影响钢筋和砼的整体性。设评估断面钢筋根数为n。根 砼因锈蚀剥 

落而暴露的钢筋根数为n根，则砼因锈蚀而剥落所产生的承载力下降0．1On／n。，从而得钢筋与砼粘结力削弱 

的残余抗弯弯矩 为t 

一 m。 ． (6) 

式中：m 为粘结力影响系数。 · 

m 一 (卜 0-10 ) (7) 

根据以上分析，锈蚀破损面板残余承载力 的估算式为t 

M — m。m (8) 

根据式(4)、(7)、(8)对试验的l2块不同锈蚀程度板的残余承载力进行估算，将锈蚀破损面板残余承载 

力的估算值列于表3中，便于与试验结果进行比较。 

由表3可知，一般钢筋锈蚀面板残余承载力的评估值为实测值的95 左右，评估值同实测值相当吻合， 

所以用式(8)来评估钢筋锈蚀面板的残余承载力有足够精度，可推广在工程实际中应用。 

3．2 锕筋铸蚀面板强度安盘性评估准则 

为了说明方便，以单向简支板为例推算锈蚀破损面板强度安全性评估准则。面板一般都设计成等截面， 

设面板的长度为z，在它上面作用均布的堆货荷载q。如果在距板端．r位置产生严重的钢筋锈蚀，则此断面可 

能变成控制断面，需对 断面进行强度安全性的评估。 

根据材料力学知，由堆货荷载q在 断面上产生的弯矩 为t 

一  (z一 'r) (9) 

跨中控制弯矩(即为设计弯矩)M 为t 

M 一 Mm 一 q
。

t- (1。) 

由式(9)、(10)可得．r断面富裕弯矩 。为： 

一  一  一 警一警(z一'r) (11) 

从而可得评估断面承载力富裕度(或称评估断面的位置系数)％ 为： 

m／,lx一 一 -一毪 一 一 一丽= 
则富裕承载力 。为： M。一m ． (13) 

另据式(8)知，钢筋锈蚀在评估断面上损失的承载力 为： 

M 1一 (1一 m m ) ， (14) 

综上所述，锈蚀破损面板安全度评估准则为： 

当 } 。< 时 不安全J 
将式(1 3)、(14)代入式(15)，得锈蚀破损面板强度安全度评估准则为t 

卢一 ≥l 安全l } 
(16) 

卢一i_ <l 不安全J 
式中，卢为强度因子。当面板锈蚀破损时，可以用面板控制断面的强度因子 来判定面板在钢筋锈蚀后是否 

还有足够的强度，从而确定此板的修复方案。 

对于均布荷载作用下的单向简支板，1一m m 、m 与评估断面 ．r之间的关系如图 1所示。 

由图 l可知，对于 断面，当承载力损失率 1一m m 的点 a落在阴影处，表示面板安全，破损{每件只要 
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进行适当的修补即可。当承载力损失率 1一m 的点6落在空白处，则表示面板不安全，需要更换新板。 

I一 Ⅲ·％  ‘ 

一  
0 l／ 

图 1 强度安全度评估准则图 

Fig，1 The safety assessment rule 

4 结 语 

高桩码头面板的钢筋锈蚀破损存在很强的随机性，锈蚀破损的位置不定，锈蚀破损的形态各异，使钢筋 

锈蚀破损面板残余承载力的评估十分复杂，理论上没有很好的解决办法，试验资料也不多。通过对 12块从码 

头上拆换下来的锈蚀破损面板的试验，得到如下结论： 

1)以往国内外多数研究者均用板表面锈蚀破损范围的大小来对破损面板分等级，由面板破损等级确定 

破损面板是否需要修补或更换，这从力学观点来分析是不妥的。 

2)由于制作工艺的方便，板一般均设计为等截面，而在外荷载作用下板各截面上产生的弯矩却不等，其 

最大为设计弯矩，最小为 0，从而可推知面板在控制断面以外的部位承载力有富裕，所以可以允许面板在非 

控制断面上有适当的钢筋锈蚀，并不影响面板的承载力。指出面板的某些部位可以允计钢筋锈蚀的事实，它 

是本文建立锈蚀破损面板安全性评估准则的依据。 

3)从预应力钢筋砼面板中钢筋与砼的相互作用机理出发，提出了评估锈蚀破损面板残余承载力的主要 

参数及其确定的方法。 

4)提出了影响残余承载力的主要参数与残余承载力的关系，在此基础上建立了锈蚀破损面板残余承载 

力的估算公式。 

5)提出了锈蚀破损面板的强度安全性评估准则及强度因子，为锈蚀破损面板修复方案的确定提供了科 

学依据。 

6)本研究提出的锈蚀破损面板残余承载力估算公式力学概念清晰，表达式简单，参数较容易确定，可在 

工程中应用。 
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