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摘 要：介绍湛江港一区南一期交堤码头维修设计所采用的维修、加固、防腐方法和新材料新技术在维修、加固和防腐 

工程中的应用。谊设计实例表明：用该方法进行码头维修是延长旧码头使用寿命的经济、可行和有效的措施，该方法和所使 

用的材料可应用于各类海工结构的维修、加固防腐设计中。 
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Maintenance and Repair Design for Southern Phase I Finger Pier of 

Zone I in Zhanjiang Port 

LU Rui—xing ，CEN Wen-fie。 

(1．CTE Guangzhou Design&Consulting Corp ，Guangzhou 510230，China； 

2．Guangzhou Sihang Institute ofEngineering Technology，Guangzhou 510230，China) 

Abstract： This paper describes the application of new method， new materials and new technologies for 

maintenance， strengthening and anti-corrosion of the finger pier in Zha~iang Port．This design shows that the 

method adopted is economical and feasible for prolonging the service life of the old pier． The method and the 

materials can be applied for maintenance，strengthening and anti-corrosion design of all kinds of marine structures． 
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anti——corrosion by coating 

海港码头混凝土结构在氯离子长期入侵作用 

下，引起混凝土中钢筋锈蚀、截面积减小，同时 

引起混凝土保护层开裂和剥落，最终导致结构功 

能丧失，这是海港码头混凝土最普遍的腐蚀方式 

华南沿海地区常年高温潮湿，氯盐腐蚀更是混凝 

土最直接、最严重的腐蚀方式Il_Ⅻ。 

码头腐蚀后承载能力降低 给码头的正常使 

用带来严重的安全隐患。构件腐蚀破坏时间越长． 

构件的混凝土以及钢筋劣化的程度越严重．维修 

难度越大。因此必须及时采取维修措施和防腐措 

施，延长码头的安全使用寿命。 

码头维修相对于码头改造或码头重建来说， 

具有以下优点：费用低、工期短，对码头面作业 

和生产影响少，基本能把结构承载能力恢复到原 

设计要求，经维修和防腐处理后的码头能在防腐 

设计年限内安全使用。同时，码头维修是环保措 

施，有效利用码头结构中的旧材料，能最大限度 

地减少新材料的使用。冈此。旧码头维修具有较 

高的经济效益和社会效益。 

1 码头损坏情况【 】 

湛江港一区南一期突堤码头始建于 1984年， 

码头岸线全长 1 380 m，北接一区钢板桩码头．南 

接一区南二期码头，为高桩梁板结构。 
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根据广州港湾工程质量检测中心对码头结构 

进行的检测结果表明：码头大部分重要受力构件。 

如n型板、水管沟、门机后轨梁、横梁等锈蚀损 

坏比较严重。其中n形絮板锈蚀情况最为严重。 

个别构件出现混凝土保护层完全脱离、梁底主筋 

锈断、箍筋完全锈蚀消失 (图 1)。码头严重锈蚀 

损坏的情况，已经危及码头的正常使用安全，迫 

切需要采取可行的技术措施进行维修、补强和防 

腐。 

图1 严重锈蚀破坏的Ⅱ形梁板的粱底 

2 维修设计原则 

本维修设计目标是，码头经过维修后，使码 

头承载能力恢复原设计要求，码头安全使用期限 

不少于 10 a。维修设计由恢复构件承载能力的结 

构修补及构件防腐 2部份组成。前者满足码头的 

安全使用功能：后者确保码头达到 10 a的耐久性 

能要求。 

2．1 构件维修 

腐蚀损坏构件的修复效果与损坏部位的表面 

处理、修补材料的选择、修补工艺等有直接关 

系。本次维修设计中明确了表面处理的要求、维 

修材料的性能、修补工艺的要求。为使修补效果 

良好，针对不同构件的不同腐蚀损坏程度，采取 

与之相适应的修补材料和修补措施，把结构修补 

划分为4个等级 (表 1)。构件修复内容包括恢 

复或增大构件截面尺寸、增补钢筋、碳纤维加固 

措施等。结构修补完成后，码头桩基以上区域主 

要采取有机涂层防腐措施．部分区域应用了先进 

的防腐技术外加电流保护措施、牺牲阳极保护措 

施 

表 1 修复等级划分 

修复等级 损坏程度 

A级修补 

B级修补 

c级修补 

D级修补 

钢筋已发生严重锈蚀：裂缝宽度>l mm 

钢筋尚未发生明显锈蚀；裂缝宽度<l mm 

非腐蚀引起的混凝土表面缺陷 

怀疑存在钢筋锈蚀的构件 

1)A级修补 

整块凿除钢筋保护层的混凝土。使锈蚀钢筋 

完全露出并且能够进行钢筋除锈施工。锈蚀钢筋 

应先除去浮锈，用高压淡水彻底除去表面盐份， 

焊补主筋和箍筋。采用 C45修补高性能混凝土进 

行保护层修复 (C45修补高性能混凝土比原结构 

混凝土材料强度提高 1个等级)。旧混凝土表面刷 

涂SHJ一105界面剂。确保新旧混凝土结合牢固， 

如图2所示。 ． 

高性能修补混凝土或砂浆＼ 堑 垦圭查 堡墨亘型 
钢筋原有端头喷阻锈剂 ＼ 日混凝土表面充分清洗除盐 

塑塑 

钢筋原有端头喷阻锈剂 

新旧混凝土之间 

涂界面剂 

旧混凝土表面 

充分清洗除盐 

堂 !竺 l 
高性能修补混凝土或砂浆 

图 2 A级修补示意图 

2)B级修补 

沿裂缝凿开 1条宽 10 20 mm、深达钢筋表面 

的凹槽，对钢筋除锈、高压淡水清洗、彻底去掉 

盐份。对有锈斑无裂缝的构件，在锈斑处将混凝 

土凿U型槽，找出并除去锈源 (钉或金属丝头)。 

旧混凝土表面刷涂 SHJ一1 05界面处理剂，用 SHJ— 

X180聚合物修补砂浆将凹槽封填，如图3所示。 

3)c级修补 

对混凝土表面有露砂、露石、蜂窝、麻面等 

缺陷部位，用淡水冲洗清除不牢附着物及粉尘， 

用SHJ—X 1 80聚合物修补砂浆抹平。 

4)D级修补 

使用钢筋腐蚀仪查明钢筋已发生锈蚀的部 
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灌注不古收缩性I~C45 

磊 王 虱 新旧混凝土之间涂界面剂 
＼ 厢蔼鞋霸孺琵捐酚 

堑! 垦避圭查回鎏墨亘 
日混凝土表面充分清洗除 

塑些至鱼 塑丝塑!竺 『 
高性能修补混凝土或砂浆 

图3 B级修补示意图 

位 (图4)，即使混凝土仍然未开裂，也要凿开 

l条宽 l0 20 mm深达钢筋表面的凹槽，对钢筋除 

锈，彻底去除盐份后涂刷 SHJ一105界面处理剂， 

再用SHJ—X 1 80聚合物修补砂浆将凹槽封填。 

图4使用钢筋锈蚀仪进行钢筋锈蚀情况检查 

上述维修方法中选用的维修材料性能指标如 

表 2。 

表2 修补材料性能指标 

修补材料 性能指标 

⋯ ⋯ 满 阻 

‘ 

抗压强度>60 MPa：抗拉强度> 

SHJ-105界面剂 5．5 MPa；湿固化；新旧砼粘结抗拉 

强度>3 5 MPa。 

满足M45砂浆力学性能要求：触变 

SHJ—X180聚合物修补砂浆 性 (仰面施工厚度>20 mm)；微膨 

胀；抗氯离子渗透性<1 000 C。 

2．2 构件补强 

1)焊补钢筋补强 

当构件钢筋腐蚀后截面损失超过原有钢筋截 

面积 10％时，需补焊钢筋。提高配筋率达到其原 

设计的承载力。凿除构件松散及锈裂的混凝土． 

对锈蚀钢筋进行除锈及冲洗处理，测量主筋的直 

径，截面积损失超过钢筋截面 10％时。进行同等 

级钢筋补焊，新焊的补筋乘以强度利用系数 0．9。 

新旧钢筋采用单面焊接，如主筋已大部分锈蚀， 

开凿困难且钢筋无法焊接时，则采用结构胶化学 

植筋后再焊补钢筋。如图5所示。 

图 5 焊补钢筋示意围 

2)碳纤维补强 

对不宜使用钢筋补强的构件。采用外贴碳纤维补 

强措施。外贴碳纤维布补强施工在构件完成混凝 

土修补后进行。 

设计计算中，碳纤维布按设计强度进行钢筋 

等效截面积转换；横梁及轨道梁的跨高比均小于 

5，属深受弯构件，按下列公式进行正截面验算： 

一

寺( 一h。)( 一1) 

乒 (1) 

= [0·60+0 一0_01( )2】(1—0· ) (2) 

舰 (3) 

式中：A 为受拉区等效钢筋截面积； 为钢筋 

设计强度；b为梁底的宽度；h为梁的高度；h。为 

梁的有效高度；h 为梁的截面计算高度；f0为梁 

的计算跨径； 为混凝土设计强度； 为受压区 

相对高度系数； 为内力偶臂； 为构件抗弯 

强度。 

混凝土表面用高压水清洗，用切割机或砂轮 

机铲除凸出部分，凹陷部分以 SHJ—E501湿固化 

环氧树脂胶泥填补后，将SHJ—CB331湿固化粘贴 

胶刷在混凝土表面，把已裁剪好的碳纤维用毛 
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刷滚轮和橡皮刮刀顺纤维方向用力推平粘贴 

(图6)。 

图6 横粱的外贴碳纤维布加固设计示意图 

上述加固方法中选用的加固材料性能指标如 

表3。 

表 3 加固材料性能指标 

加固材料 性能指标 

碳纤维布 

抗拉强度标准值：4 lO8 MPa 

弹性横量 ：2．36~10 MPa： 

延伸率：1．70％。 

SI-IJ—CB33 1 正面粘结强度>2．5 NPa。且大于被加 

湿固环氧树脂 固砼抗拉强度标准值：湿固化。 

3 构件修补后的保护措施 

为保证码头构件修补后安全使用 10 a以上。 

需对码头结构增加保护措施。本设计主要采用混 

凝土表面涂层防腐措施。涂层通过物理阻隔氯离 

子的入侵。达到防腐的效果。采用具有湿固化、 

耐碱性、 (混凝土表面)附着力强、长效防腐以 

及耐老化性能的海港工程专用配套涂料，该涂层 

系统设计总干膜平均厚度为300 m。 

设计中强调涂层施工前表面处理的重要性， 

喷涂前混凝土应进行表面处理，用高压水彻底清 

除表面的不牢灰浆，尖角、碎屑、海生物、油污 

物等影响涂层质量的物质。 

在腐蚀情况比较典型的散粮?白位选取了2个 

区域，应用先进的防腐技术作为钢筋混凝土构件 

的防护措施——外加电流保护系统和钢筋混凝土 

用埋置式牺牲阳极保护。 

~'bJJH电流通过采用耐电化学的钛阳极网作为 

阳极，通过给系统通直流电，使钢筋长期处于被 

保护的电位状态下，能彻底解决钢筋的电化学腐 

蚀问题。 

由于修复后钢筋在新旧混凝土内将产生内部电 

位差，不采取任何防护措施将导致钢筋再次发生腐 

蚀。采用埋置式牺牲阳极后，以牺牲阳极的腐蚀提 

供自由电子，对被保护的钢实施阴极保护。 

4 结语 

由于海洋环境中，大部分早期建造的海港码 

头由于缺乏防腐措施。已经发生严重腐蚀破坏， 

因此，需要采取维修加固措施才能保证码头的正 

常使用功能。维修设计中采用新材料、新技术， 

简化了维修施工工艺，降低了维修费用，为日后 

其他旧码头的维修设计奠定了基础。 
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