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摘　要：依托舟山嵊泗县李柱山西侧客运码头工程，将高性能混凝土应用于部分码头结构，分析码

头涂敷防腐涂料隔绝码头受海洋环境的影响。通过分析这两项措施对改善码头耐久性能的有效性

和经济性，提出改善混凝土码头耐久性能的建议。研究认为，就原材料成本而言，高性能混凝土价

格略微低于原普通混凝土，氯离子迁移系数仅为约原普通混凝土的一半，防腐涂料的采用将增加码

头建设成本。建议防腐涂料仅在结构中重要的部位或容易受腐蚀的部位采用，而不必整个码头

采用。
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　　舟山群岛新区是中国第四个国家级新区，也是

中国首个以海洋为主题的新区。为加快对舟山群岛

的开发开放，全力打造国际物流岛，舟山群岛交通基

础设施亟待加强，码头工程是其重要内容。然而，由

于海洋环境恶劣，氯离子等有害介质侵入混凝土内

部，会破坏钢筋钝化膜，诱发钢筋锈蚀，造成混凝土

的锈胀开裂，甚至混凝土保护层剥落［１２］，位于浪溅

区的构件腐蚀尤为严重［３４］，这将造成混凝土构件结

构性能的大幅退化，影响结构的继续使用。据统

计［５］，中国早期建设的８９％的海港码头仅使用７至
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２５年，就遭受不同程度腐蚀破坏，需要修复加固，有

的码头尚未达到设计年限就得拆除重建，造成巨大

的经济损失。

大量耐久性问题的暴露引起了学术界和工程界

的普遍关注。与此同时，近些年来新材料、新工艺和

新技术的不断涌现，使得耐久性的设计理念可以通

过材料配比等方法更早、更好地在结构设计和施工

过程各个环节有所体现。比如，高性能混凝土概念

已被提出几十年，采用粉煤灰、高炉矿渣等工业废料

代替部分水泥而制成的高性能混凝土，大大改善了

混凝土的耐久性，并且高性能生产过程中能够有效

利用工业废料，从而已被应用到混凝土结构工程。

然而，这个成熟的技术，在舟山地区的码头建设中却

尚未被广泛采用。

此外，大量的工程实践证明［６１１］，对于未涂覆保

护涂料的构件，因腐蚀造成的海洋工程混凝土建筑

破坏几乎遍及沿海岸线各地区，且破坏情况都十分

严重和迅速。混凝土防腐涂层能够有效抵抗氯盐向

混凝土的渗透，对钢筋混凝土结构具有明显的保护

效果。由于涂层施工简便，如对涂层配套进行科学、

合理的设计，并严格控制施工质量，混凝土防腐涂层

应该是延长钢筋混凝土结构使用寿命的较经济和有

效的措施。

可见，要改善混凝土码头的耐久性能，主要从２

方面考虑：一方面需要通过对混凝土的优化设计，改

善混凝土本身的抗氯离子侵蚀性能，以延缓钢筋锈

蚀的发生，从而使结构本身对恶劣环境具有更强的

适应能力；另一方面需要配合防腐涂料等附加措施

的使用，使得混凝土结构能够有效隔绝氯离子等有

害离子。因此，依托舟山嵊泗县李柱山西侧客运码

头工程，将高性能混凝土应用于部分码头作为对比

分析研究，同时对码头涂敷防腐涂料隔绝码头受海

洋环境的影响。通过分析这两项措施对改善码头耐

久性能的有效性和经济性，提出改善混凝土码头耐

久性能的建议。

１　高性能混凝土及防腐涂料的应用

１．１　应用位置

李柱山西侧客运码头工程位于浙江省嵊泗县泗

礁岛，工程结构型式采用高桩梁板式，建设规模为

１０００ｔ级客运码头，包括码头平台９２ｍ×１２ｍ，接

长平台３９．４２ｍ×１２ｍ及栈桥２３ｍ×８ｍ。

一般说来，码头浪溅区的腐蚀最为严重，相关规

范也将浪溅区作为腐蚀最严重的区域来对待，现浇

构件横梁和立柱恰好处于浪溅区。此外，立柱与横

梁受力情况比较简单而比较典型，立柱主要轴心受

压，横梁则以受弯为主。因此，选定犘１ 和犘２ 榀排架

的横梁和立柱应用高性能混凝土配合比，而其他排

架仍用原混凝土配合比，作为对照。为了保证码头

整体的美观及顺利验收，在码头所有水上部分均涂

敷防腐涂料，而不做涂涂料与不涂涂料的对比研究。

码头工程如图１所示。

图１　李柱山西侧客运码头
　

１．２　混凝土配合比

〗根据码头结构图纸，立柱和横梁的混凝土强度

等级为Ｃ４０。设计了强度等级同为Ｃ４０的高性能混

凝土（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＨＣ）作为对照。

原混凝土（ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＯＣ）和高性能混凝土

配合比及实测２８ｄ抗压强度如表１所示。

表１　原混凝土及新设计混凝土配合比

编号
１ｍ３混凝土所需各组分的量／ｋｇ

水 水泥 粉煤灰 矿粉 砂 碎石 减水剂 阻锈剂
２８ｄ抗压强度／ＭＰａ

ＯＣ １８０ ４００ ０ ０ ６０７ １２３４ ０ ０ ４２．０１

ＨＣ １３９ １８０ １８０ ９０ ７７９ １０３２ ５．４ ９．０ ４４．４６

　　两种混凝土所采用的原材料完全相同，材料信

息如下：水泥为嘉兴东锦水泥厂生产的４２．５级普通

硅酸盐水泥；粉煤灰产自舟山定海，为Ｉ级粉煤灰；

矿粉产自江苏沙钢集团，为Ｓ９５级矿粉；石子产自嵊
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泗县黄龙宝山石子厂，粒径５～２５ｍｍ；砂产自定海，

为淡化粗中砂；减水剂产自南京友西科技有限责任

公司，为ＵＣＩＡ型高效缓凝减水剂；阻锈剂产自天

津市新隆茂化共销售有限公司，为一等品，主要成分

亚硝酸钙。

根据两种混凝土配合比，进行试配并检验混凝

土抗压强度、氯离子迁移系数等检测合格后方用于

码头实体结构中。在浇筑码头的同时，两种混凝土

各浇筑边长为１５０ｍｍ的混凝土立方体试件２个，

用于测定两种混凝土氯离子迁移系数。

１．３　防腐涂料的应用

作者对市场上常见的６种涂料进行长达半年的

研究后，认为所采用的６种混凝土防腐材料中，Ｅ２６

性能最好，因此，将其应用于码头整体水上部分（见

表２）。

表２　本文采用的Ｅ２６防腐涂料信息

防腐涂料名称 涂层 作用机理 涂料用量 涂敷工艺

Ｅ２６

Ｈ０６１０底漆 底层 渗入砼 １００ 一次涂敷

Ｈ４５ＺＦ１０１ 中间层 砼表面成膜 ３３３．３ 一次涂敷

ＰＶ５０面漆 面层 砼表面成膜 ２０８．３ 一次涂敷

２　成本分析

２．１　高性能混凝土成本对比

确定采用 ＨＣ１组配合比应用于码头工程后，项

目组成员对本工程所采用的混凝土原材料相关价

格，汇总如表３所示。

表３　码头所用混凝土各原材料价格 元／ｔ

原材料 水 水泥 粉煤灰 矿渣粉 砂子 碎石 减水剂 阻锈剂

单价 ５．４ ４８５ １９４ ２２０ ５３．８ ７３．１ ３５００ ３０００Ｘ

根据两种混凝土配合比，按原材料价格计算每立方米混凝土的价格，如表４所示。

表４　新设计和原有的混凝土配合比价格对比

混凝土类型
每立方米混凝土各材料价格／元

水 水泥 砂 碎石 矿粉 粉煤灰 阻锈剂 减水剂
合　计

ＨＣ ０．７５ ８７．３ ４１．９１ ７５．４４ １９．８ ３４．９２ ２７ １８．９ ３０６．０２

ＯＣ ０．９７ １９４ ３２．６６ ９０．２１ ０ ０ ０ ０ ３１７．８４

　　由表４可以看出，在不考虑交通运输等费用的

情况下，仅考虑原材料成本，则经优化设计的混凝土

配合比每立方米能比原混凝土配合比节省约１２元。

这主要是因为水泥相对较为昂贵，而经优化设计的

混凝土减少了水泥用量。新配合比涉及到的费用较

昂贵的是减水剂及阻锈剂，但二者用量均非常少，所

以整体来看，经优化设计的混凝土配合比成本较低。

根据本码头工程混凝土的构件信息，计算实际

浇筑混凝土体积约为８００ｍ３。若全部采用经提升

技术后的混凝土，在不考虑交通运输费用的情况下，

仅单纯成本，则完全使用优化设计的配合比将为本

码头工程节省约１万元。若考虑所有混凝土构件

（包括预制构件），则可以节省更多材料费用。

如果能合理利用舟山本地产粉煤灰和矿粉等工

业废料，交通运输费并不会增加太多。综合而言，采

用新配比高性能混凝土与原配比混凝土的经济水平

基本持平。

２．２　防腐涂料成本分析

据统计，使用Ｅ２６型涂料后，每平方米混凝土

将增加成本１４．２８元，考虑施工增加的人工等费用，

则每平方米涂料将增加码头成本４５元。根据李柱

山西侧客运码头工程构件的尺寸，计算水上部分构

件外露表面积约为５８００ｍ２，使用后，码头初始成本

将增加约２６×１０４ 元。根据耐久性规范，防腐涂料

的采用至少能够延长结构使用寿命１０年。

３　应用效果

浇筑码头时一起浇筑的试件置于码头现场，在

１８０ｄ时，根据《普通混凝土长期性能和耐久性能试

验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）检测两种混凝土

氯离子迁移系数。检测步骤主要包括取芯机取芯，

切割机切割，超声浴清洗后放入橡胶筒通电，最后劈

裂及硝酸银滴定测氯离子侵蚀深度，如图２所示。

根据规范，ＲＣＭ 各步骤数据记录及处理如表５所

示。对两种混凝土氯离子迁移系数分别取平均值，
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得到原混凝土（ＯＣ１和ＯＣ２）１８０ｄ时的氯离子迁

移系数为６．９５×１０－１２ｍ２／ｓ；而高性能混凝土（ＨＣ

１和 ＨＣ２）１８０ｄ 氯离子迁移系数为 ３．５５×

１０－１２ｍ２／ｓ。可见，新配合比高性能混凝土的抵抗氯

离子侵入能力高于原混凝土。

图２　ＲＣＭ法检测氯离子迁移系数主要步骤
　

表５　ＲＣＭ各步骤数据记录及处理

温度均值

犜／℃

电压

犝／Ｖ

试件厚度

犔／ｍｍ

渗透深度

犡ｄ／ｍｍ

试验

时间

狋／ｈ

氯离子迁移系

数／

（×１０－１２ｍ２·ｓ－１）

ＯＣ１ １０．９ ２４．６ ５１．４ １３．０ ２４ ７．０

ＯＣ２ １０．９ １４．７ ５０．２ ８．５ ２４ ６．９

ＨＣ１ １０．９ ３４．４ ５０．４ ９．３ ２４ ３．４

ＨＣ２ １０．９ ３４．６ ４９．５ １０．１ ２４ ３．７

根据已有的研究和试验结果分析认为，在混凝

土中掺入粉煤灰、矿渣等矿物掺合料后，对混凝土抗

氯离子渗透性能起到的改善作用，主要归因于以下

２个方面：

１）矿物掺合料的掺入改善了混凝土内部的微

观结构和水化产物的组成，混凝土孔隙率降低，孔径

细化，使混凝土对氯离子渗透的扩散阻力提高。由

于火山灰效应，减少了粗大晶体颗粒的水化产物

Ｃａ（ＯＨ）２数量及其在水泥石———集料界面过渡区的

富集与定向排列，优化了界面结构，并生成强度更

高、稳定性更优、数量更多的低碱度水化硅酸钙凝

胶。同时掺合料粉末的密实填充作用会使水泥石结

构和界面结构更加致密。

２）矿物掺合料提高了混凝土对氯离子的物理

吸附或化学结合能力，即固化能力。水泥石孔结构

的细化使其对氯离子的物理吸附能力增强；二次水

化反应生成的碱性较低的ＣＳＨ 凝胶也增强了结

合氯离子的能力；掺合料中较高含量的无定型

Ａｌ２Ｏ３，能与氯离子、Ｃａ（ＯＨ）２，生成Ｆｒｉｅｄｅｌ盐
［１２］，

这些均有利于降低氯离子在混凝土中的渗透速度，

提高混凝土的抗氯离子渗透的能力。

氯离子迁移系数反映混凝土抗氯离子侵蚀的能

力，因此，可以用于预测钢筋锈蚀。钢筋初锈时刻的

氯离子浓度根据Ｆｉｃｋ第二定律
［１］

犆ｃｌ（狓，狋）＝犆０＋（犆ｓ－犆０）１－ｅｒｆ
狓

２ 狋犇槡（ ）［ ］
Ｃｌ

，

（１）

式中：犆ｃｌ为钢筋表面氯离子浓度，当其达到阈值则

钢筋开始锈蚀。狓为混凝土深度（从表面至某一深

度的距离），狋为时间（年数），犆０ 为混凝土中初始氯

离子浓度，犆ｓ为混凝土表面氯离子浓度，犇Ｃｌ为氯离

子迁移系数。

码头２０１３年６月投入使用，使用部位为立柱和

上横梁，标高在０．３～２．８ｍ范围内。在距离海平面

０～３ｍ范围内，犆ｓ＝０．８１％。横梁保护层厚度狓＝

７０ｍｍ＝０．０７ｍ，立柱保护层厚度狓＝５０ｍｍ＝

０．０５ｍ，因此，从氯离子侵蚀的角度来看，立柱的钢

筋将先于横梁钢筋发生锈蚀，因此，考虑立柱

犆ＯＣｃｌ （狓，狋）＝犆
ＯＣ
０ ＋

（犆ＯＣｓ －犆
ＯＣ
０ ）１－ｅｒｆ

狓

２ 狋ＯＣ犇ＯＣ
槡（ ）［ ］

Ｃｌ

， （２）

犆ＨＣｃｌ （狓，狋）＝犆
ＨＣ
０ ＋

（犆ＨＣｓ －犆
ＨＣ
０ ）１－ｅｒｆ

狓

２ 狋ＨＣ犇ＨＣ
槡（ ）［ ］

Ｃｌ

， （３）

　　两种混凝土所处环境相同，因此，犆
ＨＣ
０ ＝犆

ＯＣ
０ 和

犆ＨＣｓ ＝ 犆
ＯＣ
ｓ 相同。一般假设当犆ｃｌ达到胶凝材料的

０．９％时钢筋开始锈蚀，而原混凝土ＯＣ配合比每方

混凝土内的胶凝材料质量为４００ｋｇ，高性能混凝土

ＨＣ则为４５０ｋｇ，因此，犆
ＯＣ
ｃｌ （狓，狋）＜犆

ＨＣ
ｃｌ （狓，狋）。于是

可以得到两者误差函数值之比

ｅｒｆ
狓

２ 狋ＨＣ犇ＨＣ
槡（ ）Ｃｌ

ｅｒｆ
狓

２ 狋ＯＣ犇ＯＣ
槡（ ）Ｃｌ

＜１， （４）

狓

２ 狋ＨＣ犇ＨＣ
槡 Ｃｌ

狓

２ 狋ＯＣ犇ＯＣ
槡 Ｃｌ

＜１， （５）
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狋ＨＣ

狋ＯＣ
＞
犇ＯＣ
Ｃｌ

犇ＨＣ
Ｃｌ

， （６）

　　对于原混凝土，犇
ＯＣ
Ｃｌ ＝６．９３×１０

－１２ｍ／ｓ２，高性

能混凝土犇ＨＣ
Ｃｌ ＝３．５６×１０

－１２ｍ／ｓ２。

狋ＨＣ

狋ＯＣ
＞
犇ＯＣ
Ｃｌ

犇ＨＣ
Ｃｌ

＝１．９５。 （７）

　　上述计算可以看出，在正常使用情况下，同样环

境中服役的高性能混凝土码头从开始使用到钢筋出

现锈蚀所需要的时间约是普通混凝土码头时间的

２倍。可见，在没有增加经济成本的情况下，达到延

长寿命的效果，采用高性能混凝土是一种非常值得

推广的码头提性延寿方案。

事实上，码头的实际寿命由于环境、荷载等的影

响会与上述分析有所差异，但是从以上定性的讨论

可以看出，采用高性能混凝土之后，由于抗氯离子迁

移能力大幅提升，因此，码头服役时间将延长近

一倍。

根据耐久性规范，防腐涂料的采用至少能够延

长结构使用寿命１０年。本文分析指出，防腐涂料的

使用将增加码头建设成本约２６×１０４ 元。因此，若

从节约成本的角度考虑，不采用涂料技术也应该能

满足设计使用年限的要求，即防腐涂料没有必要在

整个码头完全使用，可以有针对性的使用，对于结构

中重要的部位或容易受腐蚀的部位，服役过程中可

能会较其他地方先受腐蚀，因此，这些部位可考虑采

用表面涂料方法，以延长结构寿命。

４　结　论

笔者对嵊泗县李柱山西侧客运码头工程采取部

分采用高性能混凝土，全部涂敷防腐涂料的耐久性

措施，并分析了该措施的成本即性能提升效果。研

究主要获得以下结论：

１）高性能混凝土大幅降低了水泥用量，就原材

料成本而言，可以略微降低混凝土造价。防腐涂料

的采用将增加码头建设成本。

２）采用的高性能混凝土氯离子迁移系数仅为约

原普通混凝土的一半，抗氯离子侵蚀能力增强。根

据Ｆｉｃｋ第二定律，正常服役的高性能混凝土码头从

开始使用到钢筋出现锈蚀的时间约是普通混凝土码

头的２倍。

３）从节约成本的角度考虑，防腐涂料可以仅在

结构中重要的部位或容易受腐蚀的部位的采用，而

不必整个码头采用。
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