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设计使用年限 50 年以上港口工程
结构设计方法研究

杨国平, 李荣庆, 胡家顺

(中交水运规划设计院有限公司, 北京 100007)

摘要: 针对设计使用年限 50 年以上港口工程主体结构缺乏设计方法的问题, 对设计中涉及的作用标准值取值和耐久性

定量设计等核心技术内容进行了系统研究。 明确了可提高设计使用年限的港口工程和相应的结构可靠度水平, 采用概率分

析方法, 确定了作用标准值的设计使用年限调整系数, 提出了堆货荷载、 起重运输机械荷载、 波浪力等的作用标准值取值

方法; 基于氯离子扩散理论与碳化模型, 提出海水环境与淡水碳化环境下混凝土结构耐久性定量设计方法, 包括结构耐久

性极限状态定义、 使用年限校核公式和锈蚀后挠度计算方法。 研究表明: 通过港口工程结构作用标准值的合理确定和耐久

性定量设计, 可使设计使用年限 50 年以上港口工程结构达到与现行 50 年标准相同的可靠度水平, 研究成果为长寿命港口工

程结构设计提供了技术支撑与工程应用依据。
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　 　 我国港口工程建设经过多年发展, 标准体系

日趋完善, 现行标准体系以设计使用年限 50 年为

基准, 有力保障了我国大量港口工程的建设质量。

然而, 随着经济社会发展和对工程质量要求的不
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断提高, 对大型深水码头、 防波堤等重要港口工

程的主体结构, 适当提高结构设计使用年限的需

求日益迫切。 在技术层面, 设计使用年限延长后

面临两个核心问题: 一是可变作用取值方法, 因

设计基准期 50 年与设计使用年限不再匹配, 需对

可变作用标准值进行调整以保证结构可靠度水平

一致; 二是耐久性定量设计方法, 在更长使用年

限下, 海水氯离子侵蚀和淡水碳化导致的钢筋锈

蚀问题更为突出, 需建立系统且可量化的耐久性

设计体系。

在国际上, 英国采用风险与成本平衡原则确

定防波堤的波浪重现期  1 , 日本提出了按结构重

要性取 1 ~ 3 倍设计使用年限作为波浪重现期的规

定  2 , 但上述标准在作用调整和耐久性定量设计

方面尚不够完善。 国内 GB
 

50158—2010《港口工

程结构可靠度设计统一标准》  3 和 JTS
 

153—2015

《水运工程结构耐久性设计标准》  4 也主要针对 50 年

设计使用年限, 缺乏延长使用年限后的系统性设

计规定。

针对上述问题, 交通运输部水运局组织编制

了 JTS∕T
 

200—2023 《设计使用年限 50 年以上港

口工程结构设计指南》  5 (简称《指南》)。 本文结

合 《指南》 的编制背景和技术要点, 系统阐述三

个方面的核心内容: 1)设计使用年限 50 年以上港

口工程结构的可靠度水平定位与设计框架; 2)涵

盖堆货荷载、 波浪、 地震等作用标准值确定方法;

3)考虑环境、 荷载、 材料、 构造等多因素耦合影

响的结构耐久性定量设计方法, 以期为长寿命港

口工程结构设计提供参考。

1　 可提高设计使用年限的港口工程

文献  6  针对是否全面提高港口工程结构设

计使用年限的问题, 从经济、 功能、 技术和政策

方面对可行性进行了研究, 结合我国港口使用现

状, 提出了永久性港口建筑物设计使用年限仍采

用 50 年, 对于特别重要的港口工程, 可结合业主

要求, 采用 50 年以上的建议。 《指南》 中对采用

50 年以上的情况进行了细化, 规定符合下列条件

的码头、 防波堤等港口工程主体结构可适当提高

结构的设计使用年限, 取 50 年以上: 1)对设计使

用年限有特殊要求; 2)具有重要战略意义或重要

经济意义。 其中, 特殊要求立足保障特定使用功

能; 重要战略意义侧重考量工程功能, 一旦中断

将引发严重后果; 重要经济意义主要从受自然条

件等不利因素制约、 结构建设和维护困难、 一次

建好全寿命成本最优的角度考虑。 设计使用年限

50 年以上的港口工程主体结构, 其设计使用年限

可根据使用要求或全寿命成本最优确定。 其中的

使用要求包括结构功能和使用特殊要求。

2　 结构可靠度水平设置

我国港口工程结构设计采用以概率论为基础、

以分项系数表达的极限状态设计方法。
 

GB
 

50158—

2010《港口工程结构可靠性设计统一标准》规定了

设计使用年限内、 港口工程结构持久状况承载能

力极限状态情况下, 一级、 二级、 三级安全等级

结构的最小目标可靠指标分别为 4. 0、 3. 5 和 3. 0。

表中数值针对设计使用年限 50 年作出规定, 反映

了我国以往港口工程结构的可靠度水平, 在设计

中可作为可靠指标的下限值使用, 设计时可根据

业主的要求采用不同的可靠指标, 取值不得低于

表中限值。 《指南》遵循费用投入水平适度, 与现

行结构关键控制指标一致的原则, 充分考虑经济

性与安全性, 规定设计使用年限 50 年以上的港口

工程结构目标, 其可靠指标、 结构极限状态设计

控制指标与现行标准保持一致。

3　 作用标准值确定

GB
 

50158—2010 《港口工程结构可靠性设计

统一标准》 规定了永久性港口建筑物结构的设计

使用年限采用 50 年。 作用于港口码头结构的可变

作用随时间随机变化, 设计基准期是为确定可变

作用等的取值而选用的时间参数, 港口工程结构

采用 50 年。 对于设计使用年限为 50 年的港口工程
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结构, 设计使用年限与设计基准期均采用 50 年,

两者相互协调, 不需对可变荷载标准值进行调整。

对于设计使用年限大于 50 年的结构, 设计使用年

限与设计基准期不再匹配, 可变作用出现大值的

概率增大, 为保证结构设计使用年限超过 50 年时

具有与设计使用年限为 50 年时相同的可靠度水

平, 应适当提高可变荷载的标准值。

港口工程结构上的作用包括自重力、 施工荷

载、 堆货荷载和人群荷载、 起重运输机械荷载、

铁路列车荷载、 汽车荷载、 船舶荷载、 风荷载、

冰荷载、 水流力、 波浪力、 土压力、 地震作用、

温度作用、 外加位移和变形、 水位、 偶然作用等。

根据作用的特点, 识别与设计使用年限有关的作

用, 分析国内外规范中的有关规定, 以现有统计

资料为基础, 通过理论分析, 依据等超越概率原

则, 研究确定了设计使用年限大于 50 年的作用标

准值的取值或计算方法。

3. 1　 自重力和施工荷载

结构自重力在结构建成后即为一个确定的值,

不随时间变化, 所以不需对其标准值进行调整,

与设计使用年限无关。 施工荷载会随时间变化,

现行规范中规定的施工荷载标准值已经考虑了施

工阶段的变化, 设计使用年限延长与施工阶段无

关。 因此, 结构自重力和施工荷载均按现行规范

确定。

3. 2　 堆货荷载和人群荷载

堆货荷载和人群荷载在设计使用年限内其值

随时间变化, 且变化与其平均值相比不可忽略,

属于可变荷载。 当结构设计使用年限大于 50 年

时, 应对堆货荷载的标准值进行调整。 由概率分

析得到可变作用等超越概率下的设计使用年限调

整系数 γL, 见式(1)。

γL =
F -1

QT
FQT

(Qk)[ ]
TL∕T

{ }

Qk
(1)

式中: TL 为结构设计使用年限; T 为设计基准期;

Qk 为荷载标准值; FQT
(·)为设计使用年限 TL 内可

变荷载的最大值概率分布函数; F-1
QT

(·)为 FQT
(·)

的反函数。

根据荷载统计参数计算集装箱荷载以外的码

头堆货荷载和人群荷载设计使用年限调整系数 γL,

见表 1。 设计使用年限处于表中档次之间时, 可按

线性内插确定。 集装箱装载和堆存可控性较好,

荷载不确定性相对较小, 因此不考虑设计使用年

限调整系数。

表 1　 码头堆货荷载和人群荷载设计使用年限调整系数 γL

Tab. 1　 Design
 

service
 

life
 

adjustment
 

coefficients
 

of
wharf

 

surcharge
 

and
 

pedestrian
 

loads
结构设计使用年限∕a 50 75 100 120

γL 1. 00 1. 05 1. 10 1. 15

3. 3　 起重运输机械荷载

普通流动起重机、 除港口大型机械外的运输

机械, 荷载主要受自身重力、 载运荷载、 实际工

况等影响, 因此荷载基本不受设计使用年限限制,

对设计使用年限 50 年以上港口工程与现有规范保

持一致。

港口大型机械, 特别是岸边装卸船机, 在强

风以及非工作状态下的荷载通常大于工作状态下

的荷载。 对于新建、 改建、 扩建的沿海码头按所在

地 50 年一遇最大风速设防, 并要求最低按照 55
 

m∕s

风速设防, 起重机设计规范均按此进行规定。 因

此, 对于设计使用年限 50 年以上港口工程大型机

械荷载标准值, 在工作状态下, 与现有规范保持

一致; 非工作状态下, 采用与设计使用年限相对

应重现期的风荷载计算确定。

3. 4　 铁路列车荷载

JTS
 

144-1—2010《港口工程荷载规范》  7 规定,

铁路列车竖向荷载标准值必须采用中-活荷载。 铁

路行业荷载设计基准期为 100 年, 根据列车荷载

的概率分布和统计参数对不同设计使用年限的铁路

荷载调整系数进行分析, 设计使用年限为 110 年时,

调整系数为 1. 006, 使用年限为 120 年时, 调整系

·81·
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数为 1. 011, 为便于应用, 铁路列车荷载不考虑设

计使用年限调整系数, 按现行 TB∕T
 

3466—2016

《铁路列车荷载图式》  8 确定。

3. 5　 汽车荷载

汽车荷载标准值一般根据相应码头需求的车

辆具体荷载确定。 港口工程的车辆荷载一般为重

车荷载或特种荷载, 车辆装载比较稳定, 运输方

式与公路上的汽车也不同, 时间影响不大, 但随

着发展新车型出现的可能性较大, 因此规定汽车

荷载标准值应根据现状车型和未来发展趋势论证

确定。

3. 6　 船舶荷载

对于环境荷载所引起的船舶荷载, 与船舶实

际可能遇到的系泊标准有关; 对于系缆点的设计

荷载, 则由缆绳破断力作为其界值, 两者均与设

计使用年限无关。 考虑到设计使用年限 50 年以上

的码头结构, 在掩护条件不良或受过往船只船行

波影响的条件下, 出现超越泊稳标准而导致绞盘

刹车失效引起缆绳破断的情况可能性增大, 因此

将其作为非正常状况, 对系缆结构安全性进行

核算。

3. 7　 风荷载

风荷载标准值计算与风荷载体型系数、 风压

高度变化系数和基本风压有关。 现行规范采用重

现期为 50 年的基本风压。 设计使用年限不同时,

应选取重现期为设计使用年限的基本风压。 当地

有 25 年以上的最大风速实测资料时, 应通过统计

分析确定; 当地年最大风速资料不足 25 年时, 宜

与附近地区有长期资料或有规定基本风压的风压

值进行对比后确定。 缺乏实测资料时, 提供不同

重现期的风压比值。

3. 8　 冰荷载

冰荷载计算中, 与设计使用年限有关的参数

主要包括单层平整冰计算冰厚、 冰的单轴抗压强

度标准值和冰的弯曲强度标准值, 建议根据多年

统计实测资料按不同重现期取值, 重现期不应小

于结构设计使用年限。

3. 9　 水流力

水流力计算中, 与设计使用年限有关的参数

为设计流速。 水流设计流速应取建筑物所处范围

内, 且在结构设计使用年限内可能出现的最大流

速, 该流速可采用最大平均流速, 也可根据相应

表面流速推算。 对于海港工程, 海流可能最大流

速可取潮流可能最大流速与风海流可能最大流速

的矢量和; 对于河港工程, 设计流速的确定应符

合现行 JTS
 

145—2015《港口与航道水文规范》  9 的

有关规定。

3. 10　 波浪力

波浪力属于自然荷载, 根据重现期确定波浪

设计参数, 对应于设计使用年限 50 年以上时的重

现期按等超越概率原则确定。

码头结构设计应选取与设计使用年限对应的

波浪重现期标准确定波浪要素。 与设计使用年限

对应的波浪重现期按式(2)确定。

TRL ∕TR =TL ∕T (2)

式中: TRL 为与设计使用年限 TL 对应的重现期, a;

TR 为与设计基准期 T 对应的重现期, a; TL 为结

构设计使用年限, a; T 为设计基准期, 取 50 年。

参考国外相关标准并总结国内外有关工程经

验, 提出了防波堤和护岸结构设计所采用的设计

波浪标准。 英国标准规定, 防波堤波浪重现期确

定根据损坏后果和经济成本进行平衡, 建议结构

稳定性按设计使用年限内 5%超越概率的波浪进行

校核, 该情况下可以接受一定破坏。 日本标准规

定防波堤结构的波浪重现期, 综合设计使用年限、

工程重要性和工程位置的自然条件合理确定, 如

果超越概率小于 30%, 则重现期需要取 3 倍设计

使用年限。 工程实践中, 设计使用年限为 50 年的

防波堤, 设计波浪标准有采用 475 年重现期校核

的实例。 因此规定防波堤和护岸结构设计应综合

考虑损坏后果、 经济成本和维护条件, 经论证分

析后确定设计波浪标准。 波浪重现期可取 1 ~ 3 倍

·91·



水
运
工
程

水 运 工 程 2026 年　

设计使用年限, 特别重要的防波堤结构, 波浪重

现期可取 3 倍设计使用年限以上。

3. 11　 土压力

土压力分为土体自重力引起的土压力和码头

面可变荷载引起的土压力, 前者属于永久作用,

不需考虑对土压力进行调整; 后者的调整系数与

相应可变作用保持一致, 采用与设计使用年限相

对应的可变作用标准值进行计算。

3. 12　 地震作用

水运工程抗震设计中常用的地震动参数主要

包括水平向地震动峰值加速度和水平向地震系数。

建议首先通过场地地震危险性分析确定地震动参

数, 与现行水运工程抗震设计规范相协调, 采用

设计使用年限内超越概率 10%的地震动参数。 无

地震危险性分析结果时, 可以采用设计使用年限

调整系数进行计算。 根据烈度的概率分布, 计算

分析不同设计使用年限下对应的地震动峰值加速

度和水平向地震系数。 为便于应用, 以 50 年为基

础, 给出不同设计使用年限的地震动参数调整系

数, 按式(3)计算不同设计使用年限下对应的地震

动参数。

AT = γLEA (3)

式中: AT 为不同设计使用年限对应的地震动参

数; γLE 为考虑设计使用年限的地震动参数调整系

数, 当设计使用年限为 75 年时取 1. 20, 当设计使

用年限为 100 年时取 1. 30, 当设计使用年限为

120 年时取 1. 40; A 为设计使用年限 50 年的地震

动参数, 按现行 JTS
 

146—2012《水运工程抗震设

计规范》  10 的有关规定取值。

3. 13　 温度作用

现行港口工程结构设计规范中尚无温度作

用计算规定。 设计使用年限 50 年以上时, 参考

GB
 

50009—2012《建筑结构荷载规范》  11 和 JTG
 

D60—

2015《公路桥涵设计通用规范》  12 , 结合港口工程

结构特点, 提出温度作用计算规定。 需要考虑温

度作用主要指温度变化对结构应力和变形影响较

大的情况, 如分段长度较大的高桩结构。 对于港

口工程结构, 均匀温度作用对结构影响最大, 其

取值和计算方法较为成熟。 对梯度温差和非线性

变化的温度作用的取值和计算目前尚没有较为成

熟统一的方法, 因此, 仅对均匀温度作用做出规

定, 其他情况参考有关文献或根据设计经验酌情

处理。

3. 14　 外加位移和变形

外加位移和变形是指由地面、 地基、 岸坡变

形等作用引起的结构或构件的位移和变形。 国内

外有关规范均未明确变形和位移对结构影响的具

体规定。 从概念上讲, 位移、 变形最大值出现概

率均与年限有关, 因此其具体取值应考虑设计使

用年限的影响。 对于设计使用年限内可能出现外

加位移和变形的情况, 应根据结构设计使用年限

内可能出现的最大位移或变形值进行结构分析,

宜考虑结构与地基相互作用, 其引起的作用效应

可作为永久作用参与作用效应组合。

3. 15　 水位

港口工程结构设计水位按确定方法可分为两

类: 一类是按某高低潮累积频率或历时保证率选

取的水位, 另一类是按某一重现期选取的极值水

位。 按某累积频率或历时保证率选取的水位, 如

海港工程中的设计高、 低水位, 河港工程中设计

低水位和按照多年历时保证率确定的设计高水位,

该类水位在设计年限时间段内基本无变化, 与设

计使用年限无关。 按某一重现期选取的极值水位,

如海港工程中的极端高、 低水位, 河港工程中按

某一重现期确定的设计高水位, 水位重现期标准

不同时, 此类极值水位数值变化较大。

因此, 海港工程中的设计高水位和设计低水

位、 河港工程中设计低水位, 按现行 JTS
 

145—

2015《港口与航道水文规范》的有关规定确定。 海

港工程中的极端高水位和极端低水位, 按不小于

结构设计使用年限的重现期对应的设计水位确定,

其中直接掩护罐区的护岸防浪墙顶高程确定时,
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极端高水位重现期应按式(2)确定。 河港工程中设

计高水位按照多年历时保证率确定时, 多年历时

保证率应按现行 JTS
 

145—2015《港口与航道水文

规范》的有关规定确定; 按重现期确定时, 重现期

应按式(2)确定。

3. 16　 偶然作用

偶然作用是指在设计使用年限内不一定出现,

而一旦出现其量值很大, 且持续期很短的事故作

用, 如非正常撞击、 爆炸、 火灾等, 目前没有合

适的概率模型, 一般通过协议确定设计值。 港口

工程结构设计中, 有特殊要求时考虑偶然作用。

4　 混凝土结构耐久性设计基本措施

港口工程结构耐久性影响因素复杂, 调查表

明, 氯盐腐蚀引起的钢筋锈蚀破坏, 是我国海水

环境混凝土结构最严重、 最普遍的破坏形式。 淡

水环境混凝土耐久性主要受到水流冲刷、 大气中

腐蚀气体, 以及受冻地区的冻融循环作用等。 我

国沿海海水环境及大部分内陆地区的内河环境,

由于水中腐蚀性化学物质含量相对较少, 一般不

存在化学腐蚀问题, 但在地下水丰富的西部地区

或受到污染的地区, 可能会存在水中的硫酸盐和

酸类等物质, 这些物质对混凝土的腐蚀主要是化

学腐蚀以及盐类侵入混凝土也有可能产生盐结晶

的物理腐蚀。

在分析研究其他行业标准的基础上, 通过对

典型工程的调研, 提出以上环境下钢筋的混凝土

保护层厚度、 混凝土强度等级、 混凝土水胶比最

大允许值、 混凝土抗冻耐久性指数和混凝土的抗

氯离子渗透性指标层厚度等规定作为设计使用年

限 50 年以上时结构耐久性设计的基本要求。

4. 1　 混凝土保护层厚度

钢筋的混凝土保护层厚度对混凝土结构耐久

性影响较大, JTS
 

153—2015《水运工程结构耐久

性设计标准》和 JTS
 

151—2011《水运工程混凝土结

构设计规范》  13 中, 针对设计使用年限为 50 年的

混凝土结构, 均从耐久性角度对其最小厚度做了

规定。 通过对国内外有关规范的分析, 针对海水

环境、 淡水环境和化学腐蚀环境, 在现行 50 年设

计使用年限对混凝土保护层厚度规定的基础上,

均增加 5
 

mm 作为设计使用年限 50 年以上时混凝

土保护层厚度的基本要求。

4. 2　 混凝土最低强度等级和水胶比最大允许值

参考国内有关规范, 按耐久性要求的混凝土

最低强度等级, 针对海水环境下普通混凝土、 淡

水环境和中等化学腐蚀的混凝土结构, 在设计使

用年限为 50 年时相应规定的基础上, 提高 1 个等

级作为设计使用年限 50 年以上时混凝土最低强度

等级的基本要求。 减小了海水环境部分条件、 淡

水环境和中等化学腐蚀下的水胶比, 作为设计使

用年限 50 年以上时混凝土水胶比最大允许值的基

本要求。

4. 3　 混凝土抗冻耐久性指数

JTS
 

153—2015《水运工程结构耐久性设计标

准》中对于设计使用年限 50 年的混凝土结构, 主

要针对抗冻等级做出规定。 对于设计使用年限大

于 50 年的混凝土结构, 其他行业一般以抗冻耐久

性指数为控制指标。 参考 GB∕T
 

50476—2019《混

凝土结构耐久性设计标准》  14 和 JTG∕T
 

3310—

2019《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》  15 ,

结合我国水运行业有关设计使用年限 100 年工程

的实践经验, 提出设计使用年限大于 50 年时, 对

混凝土抗冻耐久性指数的规定。 对于设计使用年

限为 120 年的工程, 因缺乏工程实例, 提出进行

论证分析确定抗冻耐久性指数的规定。

4. 4　 混凝土的抗氯离子渗透性指标

我国水运行业对海洋环境氯离子渗透性指标

的规定, 对于设计使用年限为 50 年的工程, 以电

通量指标表示; 对于设计使用年限 50 年以上的工

程, 以电迁移试验方法测定的氯离子扩散系数表

示。 水利和水电行业  16-17 对于设计使用年限大于

50 年的工程, 给出了电量指标和氯离子扩散系
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数限值, 国家标准以氯离子扩散系数控制; 公路

行业对于 30、 50 和 100 年的工程, 给出了氯离

子扩散系数和电通量值。 结合我国各行业规范规

定和工程调研, 立足于现行水运行业规范有效衔

接, 针对设计使用年限 50 年以上的工程, 采用

电迁移试验方法测定的氯离子扩散系数作为控制

指标, 并在现有规范基础上进一步提高控制

要求。

5　 混凝土结构耐久性定量设计

海水环境和淡水碳化环境下钢筋锈蚀模型研

究成果较多, 具备耐久性定量设计的条件。 而冻

融环境、 化学腐蚀环境中对结构的腐蚀, 至今尚

缺乏足够的数据积累和研究成果, 国内外未见定

量设计方法。 以下介绍海水环境和淡水碳化环境

下的耐久性设计要点。

5. 1　 结构耐久性极限状态

针对不同构件特点, 对结构耐久性极限状态

进行了规定。 海水环境和淡水碳化环境下, 钢筋

混凝土结构以钢筋锈蚀导致保护层出现顺筋裂缝

时的状态为耐久性极限状态。 海水环境和淡水碳

化环境下, 采用钢绞线、 钢丝的预应力混凝土构

件, 预应力筋的截面积小、 应力高, 一旦锈蚀,

高应力状态发展速度快, 构件呈脆性破坏, 后果

严重, 因此规定以钢筋脱钝作为耐久性极限状态。

预应力桩因其位置特殊, 一旦发生破坏, 后果严

重且很难修复, 因此规定也以钢筋脱钝作为耐久

性极限状态。 相较于钢绞线或钢丝, 采用螺纹钢

筋作为预应力筋的预应力混凝土构件, 其应力低、

延性好, 且一般配置预应力筋与非预应力筋共同

满足承载力要求, 构件破坏模式接近延性破坏。

因此规定以钢筋锈蚀导致保护层出现顺筋裂缝时

的状态为耐久性极限状态。

5. 2　 海水环境结构设计使用年限校核

5. 2. 1　 设计使用年限校核要求

针对不同构件的耐久性极限状态定义, 海水

环境和淡水碳化环境中钢筋混凝土结构以及采用

螺纹钢筋作为预应力筋的预应力构件, 设计使用

年限应满足式(4)要求; 海水环境和淡水碳化环境

中预应力桩基和采用钢绞线、 钢丝的预应力混凝

土构件, 设计使用年限应满足式(5)要求。

td ≤ ti + tc (4)

td ≤ ti (5)

式中: td 为设计使用年限, a; ti 为氯离子侵入混

凝土或混凝土碳化导致钢筋发生锈蚀所经历的时

间, a; tc 为钢筋锈蚀导致保护层出现顺筋裂缝所

经历的时间, a。

5. 2. 2　 海水环境氯离子侵入混凝土导致钢筋发生

锈蚀所经历的时间

海水环境氯离子侵入混凝土导致钢筋发生锈

蚀所经历的时间可按式(6)和(7)计算, 仅介绍重

点参数。

ti = ts + 0. 031
 

7x2

4kclDcl,0

t0

ts( )
ncl

erf-1 1 -
ccr - cts

cs - cts
( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

(6)

cts
= c0 + (cs - c0) 1 - erf

　 0. 031
 

7 x
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þ
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(7)

式中: ti 为氯离子侵入混凝土导致钢筋发生锈蚀

所经历的时间, a; ts 为混凝土氯离子扩散系数衰

减至恒定值的时间, a, 宜取 20
 

a; x 为混凝土保

护层厚度计算值, mm; kcl 为混凝土氯离子扩散

系数影响系数; Dcl,0 为 t0 时刻混凝土的氯离子扩

散系数, 10-12m2 ∕s; t0 为采用快速氯离子迁移系

数法测定氯离子扩散系数时的混凝土龄期, a, 取

0. 076
 

7
 

a(28
 

d)或 0. 153
 

4
 

a(56
 

d); erf(·)为误差

函数; ccr 为混凝土临界氯离子浓度计算值; cts
为

混凝土氯离子扩散稳定时的氯离子浓度; c0 为混

凝土初始氯离子浓度计算值; cs 为混凝土表面氯

离子浓度计算值; ncl 为混凝土扩散系数龄期因子。
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混凝土 28
 

d 快速试验氯离子扩散系数计算值

可按式(8)估算, 采用 56
 

d 快速试验氯离子扩散

系数时, 应对式(8)的计算值乘以系数 2-ncl。

Dcl,0 = γD,cl10
1. 95-1. 25

0. 32c+0. 26FA+0. 42SG
w( ) (8)

式中: Dcl,0 为 28
 

d 混凝土快速试验氯离子扩散系

数, 10-12m2 ∕s; γD,cl 为混凝土氯离子扩散系数分

项系数; c 为每立方米混凝土的凝胶材料中水泥的

用量, kg; FA 为每立方米混凝土的凝胶材料中粉

煤灰的用量, kg; SG 为每立方米混凝土的凝胶材

料中粒化高炉矿渣的用量, kg; w 为每立方米混

凝土中水的用量, kg。

混凝土氯离子扩散系数影响系数体现结构环

境条件、 混凝土氯离子渗透性试验方法转换、 结

构荷载影响。 《指南》 制定过程中重点对式(9) 所

示结构荷载影响系数 kf,cl 进行了补充完善。

kf,cl = 1 + 2. 1(σq ∕fyk) 3 (9)

式中: fyk 为钢筋屈服强度标准值, N∕mm2; σq ∕fyk 为

正常使用极限状态准永久组合下, 钢筋应力与钢

筋屈服强度标准值的比值, 或预应力钢筋合力点

处混凝土法向应力等于零时的预应力钢筋应力与

其屈服强度的比值, 可根据构件受力类型进行确

定, 见表 2。

表 2　 构件受力类型及钢筋应力与钢筋屈服强度比值
Tab. 2　 Member

 

stress
 

type
 

and
 

value
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

steel
 

stress
 

to
 

steel
 

yield
 

strength

构件与受力类型
σq ∕fyk

钢筋混凝土 预应力混凝土

1 0. 6 -
梁、板等

受弯构件
2 0. 4 0. 2

3 0. 2 -0. 1

桩
1 0. 3 0. 1

2 -0. 4 -0. 5

　 　 针对海港工程中常见的梁、 板和桩, 以钢筋

应力比 σq ∕fyk 体现荷载对混凝土氯离子扩散系数

的影响。 钢筋混凝土受弯构件的配筋一般由横向

裂缝宽度控制, 横向裂缝宽度与钢筋应力和混凝

土应力成正比。 对于一般的受弯构件, 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, 相对应力 σq ∕fyk 基本为 0. 6, 如表 2

中的“1”类构件, 荷载经常达到限值, 设计控制荷

载持续时间较长, 因此相对应力 σq ∕fyk 取为 0. 6;

对于“3”类构件, 设计的控制荷载出现的概率较

小, 作用于结构的时间较短, 在服役期的大部分

时间内结构均处于低应力状态, 经过校准计算,

相对应力 σq ∕fyk 取为 0. 2; 处于两者之间的“2”类

构件, 取为 0. 4。 对于预应力混凝土受弯构件,

“2”类和“3”类分别指裂缝控制等级为二级和一级

的构件。 对于钢筋混凝土桩, “1”类指偏心受拉构

件, “2” 类指偏心受压构件。 对于预应力混凝土

桩, “1”类和“2”类分别指裂缝控制等级为二级和

一级的构件。

5. 2. 3　 钢筋锈蚀导致保护层出现顺筋裂缝所经历

的时间

钢筋锈蚀导致保护层出现顺筋裂缝所经历的

时间可按式(10)计算:

tc = p
0. 014ic0

( )
1. 4

(10)

式中: tc 为钢筋锈蚀导致保护层出现顺筋裂缝所

经历的时间, a; p 为混凝土产生顺筋裂缝时钢筋

的临界锈蚀深度, mm; ic0 为钢筋初锈时的电流密

度, μA∕mm2。

钢筋初锈时的电流密度可按式(11)计算:

ic0 =
72. 0kco 1- w

c + 2. 1FA + 3. 4SG
( )

-1. 64

x
(11)

式中: kco 为钢筋锈蚀环境条件影响系数; w 为每

立方米混凝土中水的用量, kg; x 为混凝土保护层

厚度设计值, mm。

5. 3　 淡水环境结构使用年限校核

5. 3. 1　 混凝土碳化导致钢筋发生锈蚀所经历的时间

国内外提出多种混凝土碳化公式, 各公式的

表达形式差异显著。 考虑国内目前缺少混凝土碳

化速率的标准试验方法, 且加速碳化试验方法与

自然暴露碳化速率相关性的研究成果不足, 参考

GB∕T
 

51355—2019《既有混凝土结构耐久性评定

标准》  18 提出碳化模型, 见式(12)。 在混凝土碳
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化残量计算中, 针对港口工程特点提出了局部环

境系数的取值范围。

淡水环境混凝土碳化导致钢筋发生锈蚀所经

历的时间可按式(12)计算。

ti =
x - x0

k( )
2

(12)

式中: ti 为碳化作用下钢筋开始锈蚀所经历的时

间, a; x0 为碳化残量, mm; k 为混凝土碳化系

数, mm∕　 a 。

5. 3. 2　 钢筋锈蚀导致保护层出现顺筋裂缝所经历

的时间

碳化环境钢筋锈蚀导致保护层出现顺筋裂缝

的时间预测模型有多种表达形式, 《指南》 参考

JTS
 

153—2015《水运工程结构耐久性设计标准》和

DuraCrete, Probabilistic
 

Performance
 

Based
 

Durability
 

Design
 

of
 

Concrete
 

Structures  19 的锈胀开裂模型,

计算见式(13)。

tc = p
wtV

(13)

式中: wt 为湿度等效时间系数; V 为腐蚀速率,

mm∕a。

5. 4　 挠度验算

针对钢筋混凝土构件的承载力和刚度退化规

律的研究表明, 当钢筋混凝土受弯构件达到设计

使用年限时, 由于钢筋锈蚀导致的承载力幅度变

化较小, 而对钢筋混凝土受弯构件变形的影响较

大, 因此规定对钢筋混凝土受弯构件应进行考虑

刚度退化后的挠度验算。 在国内有关研究成果  20 

的基础上, 给出了锈蚀钢筋混凝土受弯构件刚度

降低系数, 见式(14)和(15)。

α(ηs) = 0. 45e-ηs∕0. 05 + 0. 55 (14)

ηs =
0. 056ic0·( td - ti) 0. 71

d
(15)

式中: α(ηs)为锈蚀引起的钢筋混凝土构件刚度降

低系数; ηs 为锈蚀纵向钢筋的锈蚀率, 不大于 0. 25;

ic0 为钢筋初锈时的电流密度; td 为结构设计使用

年限, a; ti 为钢筋开始腐蚀阶段所经历的时间, a;

d 为锈蚀纵向钢筋的等效直径, mm。

6　 钢结构耐久性设计

钢结构按钢构件腐蚀平均截面积损失达到设

计预留的腐蚀裕量时的状态为耐久性极限状态。

钢结构采用防腐蚀措施时, 结构设计应留有适当

的腐蚀裕量, 钢结构不同部位的单面腐蚀裕量可

按式(16)计算。 式中考虑了阴极保护参与钢结构

设计使用年限的计算, 阴极保护措施包括牺牲阳

极和外加电流阴极保护。

Δδ =K (1- P) t1 + ( t - t1)[ ] (16)

式中: Δδ 为钢结构单面腐蚀裕量, mm; K 为钢

结构单面平均腐蚀速度, mm∕a; P 为保护效

率,%, 涂层、 金属热喷涂及包覆有机复合层在其

设计年限内可取 50% ~ 95%, 阴极保护取不小于

90%; t1 为防腐蚀措施的设计保护年限, a; t 为

钢结构的设计使用年限, a。

7　 结构设计框架

设计使用年限 50 年以上港口工程结构设计框

架见图 1。 该设计框架的核心流程为: 首先根据工

程使用要求或全寿命成本分析, 确定结构的设计

使用年限; 其次进行技术经济比较综合分析选定

结构形式, 根据设计使用年限要求确定作用标准

值, 进行结构作用效应计算; 再次进行承载能力

极限状态和正常使用极限状态设计; 最后进行结

构耐久性定量设计。

图 1　 设计使用年限 50 年以上港口工程结构设计框架

Fig. 1　 Design
 

framework
 

of
 

port
 

engineering
 

structures
 

with
 

design
 

service
 

life
 

greater
 

than
 

50
 

years
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　 　 设计关键环节之一是对可变作用标准值进行

设计使用年限调整。 将现行 50 年基准期的标准值

调整为与设计使用年限相匹配的取值; 对于结构

自重力、 施工荷载等与年限无关的作用, 仍按现

行规范取用。 关键环节之二是针对耐久性进行设

计使用年限校核。 对于海水环境混凝土结构, 计

算钢筋初始锈蚀时间和锈蚀诱发保护层开裂时间;

对于淡水碳化环境, 计算碳化深度和钢筋锈蚀发

展过程; 对于钢结构, 根据采取的防腐蚀附加措

施, 通过腐蚀余量公式进行设计。 此外, 还需考

虑刚度退化因素, 对锈蚀后的钢筋混凝土受弯构

件进行挠度验算。

综上, 设计使用年限 50 年以上港口工程结构

设计以现有标准体系为基础, 在遵循现有设计框

架和设计方法的前提下, 针对使用年限延长带来

的技术问题进行专项研究和补充规定, 同时注重

《指南》的可操作性。

8　 结语

1) 明确港口工程结构延长设计使用年限的适

用范围。 对设计使用年限有特殊要求、 具有重要

战略意义或重要经济意义的码头、 防波堤等港口

工程主体结构, 可适当提高结构的设计使用年限,

取 50 年以上, 其设计使用年限可根据使用要求或

全寿命成本最优确定。

2) 建立设计使用年限 50 年以上港口工程结构

的作用标准值确定方法。 对于堆货荷载、 人群荷载

等使用荷载, 设计使用年限为 75、 100 和 120 年时,

调整系数分别为 1. 05、 1. 10 和 1. 15; 对于波浪、

风、 地震等自然作用, 规定了按设计使用年限对

应重现期确定标准值的方法; 对于结构自重力等

与设计使用年限无关的作用, 维持现行标准取值

不变。

3) 针对不同构件特点, 进一步明确了可用于

定量设计的结构耐久性极限状态。 海水环境和淡

水碳化环境下, 钢筋混凝土结构以钢筋锈蚀导致

保护层出现顺筋裂缝时的状态为耐久性极限状态;

海水环境和淡水碳化环境下, 预应力桩基和采用

钢绞线、 钢丝的预应力混凝土构件, 以氯离子侵

入混凝土或混凝土碳化导致预应力筋发生锈蚀时

的状态为耐久性极限状态; 采用螺纹钢筋作为预

应力筋的预应力构件以钢筋锈蚀导致保护层出现

顺筋裂缝时的状态为耐久性极限状态。

4) 提出海水环境和淡水碳化环境下混凝土结

构耐久性定量设计方法。 建立了考虑材料组成、

应力水平和环境因素影响的氯离子扩散系数计算

公式, 提出使用年限校核方法; 建立了淡水碳化

环境下的耐久性设计表达式。 同时, 提出锈蚀后

钢筋混凝土受弯构件刚度退化系数和挠度计算

方法。

5) 构建设计使用年限 50 年以上港口工程结

构的设计框架。 以现行可靠度设计体系为基础,

通过作用标准值调整和耐久性定量校核, 实现设

计使用年限从 50 年向更长年限的过渡, 为《指南》

的工程应用提供了清晰的技术路线。

6) 设计使用年限延长至 50 年以上涉及多种

复杂因素的耦合作用, 目前对混凝土化学腐蚀环

境下的耐久性定量设计、 更高使用年限(如 120 年

以上)的长期性能演化规律等方面的研究尚不充

分, 建议在后续研究中加强相关基础数据的积累

和理论模型的完善。
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