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我国针对港口工程的历次调查结果[1-2]显示，

处于海洋环境下的混凝土结构性能退化问题突

出，使用年限短，其中以高桩梁板式结构的腐蚀

破坏最为严重。施工质量和当时相关技术标准的

落后是导致港口结构过早退化或退役的主要原因

之一。经行业组织对相关规范[3-4]和技术标准[5]进

行修订和颁布后，新建港口工程结构的使用情况

有所改善，但是距离《国家中长期科学和技术发

展规划纲要》提出的“降低全寿命成本”要求还

有相当的差距。

存在的问题主要有两方面：一是现有结构设

计方法重视荷载作用下结构的安全性和适用性，

忽视其在荷载和环境使用条件下的耐久性能，耐

久性考虑仅限于材料和构造层面，尚不能与结构

设计定量结合起来；二是工程初期建设与后期维

护脱节，工程设计阶段基本不考虑由结构性能退

化引起的后期维护问题，建设成本分析中对后期

维护成本考虑不足。造成以上问题的根本原因是
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对多因素作用下港口工程混凝土结构的性能退化

规律认识不足，制约了考虑结构性能退化的结构

设计方法的发展，也成为设计阶段制定合理维护

策略的瓶颈。建立合理的结构性能退化模型是解

决以上问题的基础。

目前单因素作用下的性能退化模型虽已取得

了一定成果[6-8]，但难以反映港口工程结构所处环

境条件恶劣、性能退化影响因素众多的特点。影

响港口工程混凝土结构性能退化的众多因素中，

氯离子和应力的联合作用最为典型。已有的氯离子

和应力联合作用下结构性能退化的研究成果[9-11]主

要集中于对现象的描述，对退化模型研究较少，

少数研究者[12]建立了荷载作用下混凝土氯离子扩

散系数与应力的关系，但在工程实用方面尚有很

大距离，且对钢筋脱钝后的模型研究鲜有报道。

针对这一现状，本文在总结已有研究成果的基础

上，通过进行补充性试验和理论分析对氯离子和

应力联合作用下的港口工程混凝土结构性能退化

模型进行了研究，为进一步认识结构性能退化规

律和建立合理设计方法和维护策略奠定了基础。

1 港口工程钢筋混凝土结构性能退化模型构建

结构的安全性退化主要体现为构件承载力的

降低。结构的适用性退化体现为构件挠度增大、

横向裂缝和纵向裂缝的出现。与横向裂缝相比，

海洋环境中更应该控制的是混凝土构件钢筋锈蚀

导致的纵向裂缝。这是由于纵向裂缝一方面有一

定发展规律可循;另一方面对结构的影响更大，危

害更严重。因此，结构使用后期，以刚度和纵向

裂缝描述结构适用性的降低。

将钢筋腐蚀率作为描述结构性能退化的基本

参数，分别建立承载力、刚度和纵向裂缝与钢筋

锈蚀率的关系。分别以R(t), B(t)和w(t)表示结构投

入使用后某时刻的承载力、刚度和纵向裂缝，则

结构性能退化模型可表示为：

( ) ( , , , , , , ) [ ( )]R t R f k k c
B
W k k t R f tCl load T RH0 1 0 1= = h- （1）

( ) ( , , , , , , ) [ ( )]B t B f k k c
B
W k k t B f tT RH0 2 0 2Cl load= = h- （2）

( ) ( , , , , , , ) [ ( )]w t f k k c
B
W k k t f tT RH3 3Cl load= = h-     （3）

式中：R0为结构初始时刻的承载力；kCl-, kload, kT和

kRH分别为与氯离子侵蚀、荷载、温度和湿度有关

的参数；c为混凝土保护层厚度； B
W 为混凝土水

胶比；t为时间；B0为结构初始时刻的刚度；η（t）

为结构某时刻的锈蚀率；f1(·), f2(·)和f3(·)分别为与

锈蚀率有关的函数。

2 钢筋锈蚀率计算模型

2.1 钢筋锈蚀全过程

对于氯离子引起的混凝土中的钢筋锈蚀，普

遍认为分为图1中的3个阶段，第1阶段为结构竣工

到钢筋表面氯离子浓度达到钢筋脱钝、开始锈蚀

的临界浓度的时间段，第2阶段为钢筋开始锈蚀到

混凝土保护层出现沿钢筋的纵向裂缝的时间段，

第3阶段为混凝土出现沿钢筋的纵向裂缝后钢筋加

速开裂的阶段。本文针对3个阶段分别进行研究。

ti tc td

图1 混凝土构件钢筋锈蚀的3个阶段

1）  钢筋锈蚀的诱导期。

第1阶段称为钢筋锈蚀的诱导期，用ti表示。目

前普遍采用以Fick第二定律为基础的表达形式：

( , ) 1 erf
/( )

C x t C
D t t m

x

2 1
s

m m
0 0

1
= -

--; E' 1 （4）

式中：C为距混凝土表面x处的氯离子浓度；x为距

混凝土表面的距离；t为时间；Cs为表面氯离子浓

度；erf(·)为误差函数；D为氯离子扩散系数；D0

为暴露时间t0时的扩散系数，美国life-365[13]中给

出的28 d时的D0=10(-12.6+2.4W/C)；m为混凝土掺和料

用量影响系数[13]: 
m=0.2+0.4(FA/50+SG/70)    （5）
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引入系数kD以考虑温度、相对湿度和荷载因

素对氯离子扩散的影响：

kD=kD,TkD,RHkD,load      （6）
式中：kD,T为温度影响系数；kD,RH为相对湿度影响

系数；kD,load为荷载影响系数。

根据目前公认度较高的研究成果，温度影响

系数kD,T可按下式计算[15]，即

expk b
T T273

1
273

1
,D T e

0

=
+ +

-c m; E  （7）

式中：b e为回归参数；T 0为基准温度，一般取

20 ℃；T为混凝土所处环境的温度（℃），取结

构所在地平均气温。

相对湿度影响系数kD,RH根据Saetta等[16]的研究

成果，采用下式：

( )
(1 )

k
RH
RH

1
1

,

,0

D RH 4

4 1

con

con
= +

-
- -

; E     （8）

式中：RHcon为混凝土内部的相对湿度；RHcon,0为混

凝土内部的临界相对湿度。

系数kD,load的大小与混凝土构件的加载水平有

关。由于问题的复杂性，目前对此开展的研究较

少。Francois等[12]研究得出系数kD,load是钢筋应力σs

的三次方的函数：kD,load=1+1.64×10-8σ3
5。如果建

立了适当的计算模型，通过σs的大小便可确定系数

kD,load。根据对已有试验结果的分析，考虑应力水

平等因素的影响，通过计算校准，建议荷载影响

系数kD,load按下式计算：

1 2.1 0.5k
f

,D

yk

q
3

load H= +
v

c m    （9）

式中：σq为正常使用极限状态准永久组合下的钢

筋应力（拉应力取正值，压应力取负值）；fyk为

钢筋屈服强度标准值。

同时，性能退化规律应体现应力作用水平

（大小和持续时间）的影响。比较合理的方法是

首先根据构件的受力特点进行分类，建议按梁、

板、桩进行分类，每类构件可再根据应力水平进行

细分，以此体现应力水平对性能退化规律的影响。

港口工程钢筋混凝土结构构件的配筋一般由

横向裂缝控制。若将构件恰好满足横向裂缝要求

时的配筋量称为标准配筋量，当构件实际配筋量

大于标准配筋量时，富裕配筋将减小钢筋应力，

有利于提高结构耐久性。应力大小的影响可通过

配筋富裕程度来体现，配筋富裕程度通过实配钢

筋量/标准配筋量或横向裂缝相对宽度（允许裂缝

宽度限值/实际计算控制裂缝宽度）来表征。

应力持续时间反映设计使用年限内设计控制

荷载作用于结构上的总时间。对于受弯构件，可

根据控制组合下的应力构成情况对构件进行分组

来体现。建议根据重现期大于10 a的可变作用产

生的效应占总作用效应的比值ST>10 a/S划分为以下

3组：第1组为ST>10 a/S<30%的构件（典型构件为

水平布置、竖向承受使用荷载为主的高桩码头面

板）；第3组为ST>10 a/S>60%的构件（典型构件为

竖向布置、水平承受波浪力为主的沉箱前墙）；

第2组为30%≤ST>10 a/S≤60%的构件。

受弯构件横向裂缝宽度与钢筋应力成正比。

对于一般受弯构件，当按现行规范计算构件裂缝

宽度恰好满足规范规定的裂缝宽度限值时，钢筋

的相对应力基本为0.6。如表1中的第1组构件，荷

载经常达到限值，设计控制荷载持续时间较长，

因此，钢筋相对应力取为0.6；以此为参考，对于

第3组构件，设计的控制荷载出现的概率很小，作

用于结构的时间很短，在服役期的大部分时间内

钢筋都是处于低应力状态，经过校准计算，钢筋

相对应力取为0.2；处于两者之间的第2类构件，

取为0.4。
对于桩，选取两种典型受力状态开展研究：

“1”指偏拉情况，“2”指偏压情况，钢筋相对

应力的确定方法与受弯构件相似。综上，将构件

分组与σq/fyk汇总于表1。
表1 钢筋应力与屈服强度比值的取值

构件分类 构件分组 σq/fyk

梁、板

1 0.6

2 0.4

3 0.2

桩
1 0.3

2 -0.4

考虑温度、湿度和应力水平的影响后，可得

出钢筋锈蚀的诱导时间：

erfk D t
C
C

c

2 1

2 1
1

D
m

s

t

m

0 0
1

--

-

( )t m1i = -
c m

= G* 4  （10）
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式中：c为混凝土保护层厚度；Ct为引起混凝土中

钢筋发生锈蚀的临界氯离子浓度，根据JTJ 302—
2006的规定[14]取值；其余符号意义同前。

2）钢筋开始锈蚀到混凝土纵向开裂的时间。

可将钢筋锈蚀模型大致分为均匀锈蚀和点锈

蚀两种。这两种锈蚀模型都不能完全反映钢筋锈

蚀过程中实际形状的变化。考虑到钢筋锈蚀过程

的模拟本身就是一个定性和定量结合的过程，本

文采用均匀锈蚀模型描述钢筋的锈蚀。

当钢筋锈蚀速度为常量时，可将保护层开始

开裂所经历的时间tc表示为：

t cr
c

1

=
d
m        （11）

式中：δcr为保护层开裂时钢筋的临界锈蚀深度；λ1

为保护层开裂前钢筋的锈蚀速度。

规范 [14]给出的保护层开裂时的钢筋临界锈蚀

深度为：

0.012 0.000 84 0.018
d
c f ,cr cu k= + +d    （12）

保护层顺筋开裂前钢筋的锈蚀速度可用下式

表示：

    λ1=0.011 6icorr                   （13）
式中：λ 1为保护层顺筋开裂前钢筋的锈蚀速度

（mm/a）；icorr为钢筋锈蚀电流密度（μA/mm2）。

基于已有试验结果 [17]，引入荷载影响系数

ki,load，建立锈蚀电流密度与时间的关系为： 

( ) (1) 0.85i t k i t,
.

p i p
0 29

corr olad corr #= -    （14）
式中：tp为钢筋开始锈蚀后的某一时刻；icorr(1)为
钢筋初锈时的锈蚀电流密度，基于已有研究成果[18]

并考虑相对湿度修正后：

(1)

13.5(1 / )

. ( / )
i c

W B

c
W B6 5 1

.

.

1 64

1 64
corr =

-

-

-

-

Z

[

\

]]

]

（普通混凝土）

（高性能混凝土）
（15）

目前尚缺乏对ki,load的研究。结合工程实践和

校准计算，建议ki,load按下式计算：

1 1.5 0.5k
f

,i

yk

q
3

load H= +
v

c m     （16）

式中：钢筋应力σq/fyk可按表1取值。

钢筋开始锈蚀后tp时刻的锈蚀深度按下式计算：

( ) d . ( )t t k i t0 013 9 1,load corr
.

p i p1
0 71

0

t

= =d m
py  （17）

若tc时刻的锈蚀深度达到临界锈蚀深度，则混

凝土保护层发生顺筋开裂，即

0.013 9 (1)k i t,load cor c
.

i
0 71

r =δcr            （18）

由式（12）和式（18）可得出钢筋初锈到混

凝土保护层开裂的时间tc为

( )

. . .
t

k i
d
c f

1

0 8641 0 060 5 1 2961

,

,

.

load corr
c

i

cu k

1 408 5

#
=

+ +
e o （19）

3） 混凝土保护层纵向开裂后加速腐蚀的时间。

如图1所示，混凝土保护层纵向开裂后加速腐

蚀的时间是混凝土性能劣化过程中的第3阶段。由

于混凝土沿钢筋纵向开裂，钢筋的锈蚀过程更为

复杂。

若将混凝土保护层纵向开裂后的时间表示为

te，则te内钢筋锈蚀深度：

( ) tt td
t

e e2 2
0

= =d m m
ey     （20）

式中：te为混凝土保护层纵向开裂后经历的时间；

λ2为混凝土保护层纵向开裂后的平均锈蚀速度，按

JTJ 302—2006《港口水工建筑物检测与评估技术

规范》[14]建议取值。

2.2 钢筋锈蚀率计算

在结构整个使用时间t内，钢筋的锈蚀率可表

示为（假设钢筋直径均为d）： 

( )
[ ( )] . ( ) ( )

. ( ) ( )

t
d

d d t

t t

d
k i t t

t t t t

d
k i t t t t

t t t t t t

2

0

1 1 2
0 013 9 1

1 1 2
0 013 9 1

,load corr
.

,load corr
.

i

i i
i i c

i c i c
i c i c e

2

2
2 0 71 2

0 71
2

2

#

#

1

1

1

G

G

= = +

+
+ + +

h
d

m

- -
- -

-

- -
- -

;

;

E

E

Z

[

\

]
]

]
]

（21）

3 承载力衰减模型

由钢筋混凝土基本理论可知，对于适筋的单

筋钢筋混凝土受弯构件，其受弯承载力与纵向受

拉钢筋的屈服力Asfy（As为钢筋截面面积，fy为钢

筋屈服强度）近似成正比，将钢筋锈蚀率以η(t)表
示，当钢筋遭受锈蚀后，钢筋的截面面积减少为
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[1-η(t)]As，钢筋的屈服力减小为[1-η(t)]ΩpAsfy，其

中Ωp为描述钢筋屈服强度和钢筋与混凝土粘结性

能降低的参数，与钢筋锈蚀量有关，根据对文献

中关于Ωp的研究 [19-22]，本文将Ωp假定为：Ωp=1-
0.2η，则构件锈蚀后的剩余承载力可近似表示为

R(t)=[1-η(t)][1-0.2η(t)]R0           （22）
式中：R0为构件锈蚀前的承载力；η(t)为钢筋锈蚀

率，由式（21）计算。

4 纵向裂缝开展模型

为了研究锈蚀率-纵向裂缝宽度关系，通过电

化学快速锈蚀方法进行了混凝土试块纵向裂缝宽

度的试验研究，分别拟合出单点裂缝宽度w与锈蚀

率η的计算公式如下：
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由式（23）可得出不同c/d时纵向裂缝随锈蚀

率η(t)的时变关系如式（24）所示。其中，当c/d不
等于式中所示数值时，可通过线性插值确定。
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对于既有结构，可通过测量构件的纵向裂

缝宽度，根据式（23）计算钢筋锈蚀率，再根

据本文建立的钢筋锈蚀率与结构性能参数之间的

关系，进一步判断结构的使用状态；对于新建结

构，在设计阶段可根据式（24）和式（21）预测

构件的纵向裂缝开展规律，为制定设计准则和设

计方法提供依据。

5 刚度退化模型

钢筋锈蚀会造成混凝土梁的抗弯刚度退化，

进而导致挠度增大，影响钢筋混凝土梁的正常使

用。文献[23]在充分借鉴已有的试验数据的基础

上，给出了锈蚀率与抗弯退化系数的近似公式。

本文采用这一公式，结合第2节的钢筋锈蚀率计算

公式，建立钢筋混凝土受弯构件的刚度退化模型

如下：

α=0.464e-η/0.053+0.605         η>0         （25）
式中：α为抗弯刚度退化系数；η为钢筋锈蚀率，

按式（21）计算。

锈蚀梁的抗弯刚度Bcorr可按下式计算：

Bcorr=αB0                          （26）
式中:α为抗弯刚度退化系数；B0为钢筋未锈蚀时构

件的抗弯刚度。

6 结论 

1）对多因素作用下结构的性能退化机理进行

了探讨，在此基础上选取了描述结构性能退化的

参数：以承载力描述结构安全性退化，以刚度和

纵向裂缝描述结构适用性退化。

2）考虑了应力大小、持续时间和氯离子对结

构性能的综合影响并进行了量化分析，其中应力

大小引起的影响通过配筋富裕程度进行体现，持

续时间引起的影响通过对不同类型的构件进行分

组和定义相对应力进行体现。在此基础上，提出

了港口工程混凝土结构的时变劣化钢筋锈蚀率计

算模型。

3）建立了以钢筋锈蚀率为表征参数的承载力

衰减模型、纵向裂缝开展模型和刚度退化模型。

模型体现了港口工程的特点，合理考虑了氯离子

和应力水平对结构性能退化的影响，推进了性能

退化模型向工程实用方面的转化。
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2）与宏海号2×11 000 t轨道门式起重机出运

工艺相适应的码头平面布置简单，而码头结构设

计要求高，设计提出超宽整体卸荷式钢桩组合板

桩码头，垂直、水平承载能力高，整体性好，结

构新型，是板桩码头结构形式的集成创新。

3）对于超宽整体卸荷式板桩码头，结构受力

复杂，无成熟结构计算方法。设计将开展原型观

测，通过对施工及使用期不同阶段板桩结构的变

形、内力及土压力的实测和分析，研究该种新型

结构的工作机理和计算方法，为今后类似工程结

构的设计提供依据和借鉴。

4）本工程“φ1 219 mm钢管桩+AZ20-700 mm
钢板桩”组合墙及φ1 000 PHC的桩基布置对沉桩

施工提出了严格的要求，桩位、桩的斜度及垂直

度控制远远超过规范规定标准。为研究桩基沉桩

施工方案，设计与施工进行多次专题研究，提出

了相应的沉桩施工工法，目前沉桩施工已全部完

成，沉桩控制标准达到设计要求，表明桩基布置

具有可实施性，通过本项目的桩基工程施工推动

了沉桩工艺技术水平的提高。
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