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　 　 摘要: 港口混凝土结构常需采取一些特殊措施来提高结构的耐久性ꎮ 近年来ꎬ 试验室研究结果已充分证明采用硅烷憎

水表面处理技术提高混凝土结构的耐久性是可靠的ꎬ 并且该技术在实际工程中已得到越来越多的应用ꎮ 在实际工程中ꎬ 由

于现场条件的限制ꎬ 施工质量对上述混凝土表面防护措施的有效性会产生显著影响ꎮ 因此ꎬ 科学评价现场硅烷憎水表面防

护技术的施工效果是合理预测应用该技术的港口混凝土结构的耐久性和使用寿命的前提ꎮ 本项目现场调查分析了某新建码

头混凝土结构硅烷憎水处理的实际施工效果 (包括混凝土保护层厚度、 硅烷浸渍渗透深度、 内部钢筋自然电位等参数的现

场详细调查)ꎬ 为港口环境下混凝土码头硅烷憎水处理的施工提供重要数据ꎬ 并为硅烷憎水处理混凝土结构在海洋环境下的

耐久性和使用寿命设计奠定基础ꎮ
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　 　 钢筋锈蚀是海洋环境下混凝土结构性能退化

的主要原因之一ꎮ 经验表明ꎬ 港口钢筋混凝土结

构常常在远未达到设计使用寿命之前ꎬ 钢筋锈蚀

现象已经发生ꎬ 从而逐步导致钢筋和混凝土粘结
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性能的弱化以及钢筋断面的减少ꎬ 降低结构的使

用性能和安全性能ꎮ 据报道ꎬ 全世界海洋环境下

的基础设施每年因钢材腐蚀导致的直接经济损失

约为 ７ ０００ 亿美元 １ ꎮ 候保荣院士曾指出ꎬ 我国海

洋腐蚀 １ 年的损失占到国家 ＧＤＰ 的 ３％左右ꎮ 可

见ꎬ 预防海洋环境下混凝土结构中的钢筋腐蚀具

有十分重要的意义ꎮ

在众多防腐措施中ꎬ 通过提高混凝土保护层

的质量及增加保护层厚度来延缓有害物质的侵蚀ꎬ

一直被认为是提高混凝土结构耐久性最基本的措

施之一ꎮ 对此ꎬ 海港工程混凝土结构设计规范中

对混凝土保护层厚度都有严格的规定ꎮ 近年来ꎬ

由于对混凝土结构耐久性全寿命维护和设计的日

益重视ꎬ 通过在混凝土表面进行硅烷憎水处理而

形成憎水膜来阻止外部水分和有害物质的侵

入 ３￣６ ꎬ 也成为改善混凝土结构耐久性的主动防护

措施之一ꎬ 并在许多实际工程中得到了应用 ７ ꎮ

研究表明ꎬ 硅烷防水涂料只有达到一定的浸渍深

度时才能起到防护效果 ８ ꎬ 对此ꎬ 我国行业标准

«海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范» (简称«标

准»)做出了详细规定ꎬ 其中要求: 对于强度等级

不大于 Ｃ４５ 的混凝土ꎬ 硅烷浸渍深度应达到 ３ ~

４ ｍｍꎻ 对于强度等级大于 Ｃ４５ 的混凝土ꎬ 硅烷浸

渍深度应达到 ２ ~ ３ ｍｍ ２ ꎮ

在实际施工中ꎬ 因天气状况、 施工条件限制、

人为失误等各种随机因素的影响ꎬ 无论是混凝土

保护层厚度ꎬ 还是硅烷的浸渍深度ꎬ 实际都是服

从某种分布的随机变量ꎬ 会有较大的离散性ꎮ 深

入理解上述参数的随机分布特征对具有硅烷憎水

处理的港口混凝土结构的耐久性设计有重要意义ꎮ

目前ꎬ 国内外对普通混凝土码头结构的现场调查

积累了一些数据ꎬ 但对硅烷表面憎水处理的混凝

土结构的现场性能调查还十分欠缺ꎮ 因此ꎬ 本项

目现场调查分析了某新建码头的硅烷憎水处理混

凝土结构的实际施工效果 (包括混凝土保护层厚

度、 硅烷浸渍渗透深度、 内部钢筋自然电位等参

数的详细调查)ꎬ 为港口环境下混凝土码头的硅烷

憎水处理的施工提供重要数据ꎬ 并为有硅烷憎水

处理混凝土结构在海洋环境下的耐久性和使用寿

命设计奠定基础ꎮ

１　 工程概况与检测方法

１􀆰１　 工程概况

某新建码头设计岸线长为 ２００ ｍꎬ 陆域纵深为

３００ ｍꎬ 采用高桩梁板式宽承台结构ꎬ 于 ２０１２ 年

建成ꎮ 因地处亚热带ꎬ 年平均气温为 ２４􀆰 ０ ℃ ꎬ 但

年最高气温可达 ３６􀆰 ７ ℃ ꎬ 最低为 ２􀆰 ７ ℃ ꎬ 属于钢

筋容易腐蚀的环境ꎮ 设计中为提高码头上部混凝

土结构的耐久性ꎬ 码头上部结构的梁及桩帽采用

了 Ｃ４５ 高性能混凝土及 ７０ ｍｍ 厚的混凝土保护层ꎬ

混凝土板采用了预制结构ꎮ 并在混凝土养护完成

后ꎬ 在混凝土板底部、 码头混凝土梁的底面和侧

面以及桩帽四周分别涂刷硅烷浸渍防腐涂料ꎬ 以

增强其抵抗氯离子侵蚀的能力ꎮ 所用硅烷为异辛

基三乙氧基硅烷膏ꎬ 用量为 ３３３ ｇ∕ｍ２ꎬ 晴天施工ꎬ

采用连续涂敷施工的方式ꎬ 施工时混凝土龄期为

２８ ｄꎬ 混凝土为面干状态ꎮ

１􀆰２　 检测方法

１􀆰２􀆰１　 混凝土保护层厚度与钢筋自然电位

利用倒挂的悬梯及海上作业(图 １)ꎬ 在码头

的梁及桩帽的临海侧面及板的底部布置了 ４０ 个观

测点ꎬ 分别测量每个观测点所在位置的梁、 桩帽、

板的钢筋保护层厚度与钢筋自然电位ꎮ

图 １　 海上作业

测量时ꎬ 首先按照施工图纸ꎬ 在需要检测的

结构构件上初步描出如图 ２ 所示钢筋网格测点ꎮ

但在实际施工中ꎬ 由于混凝土振捣等原因ꎬ 混凝

􀅰０５１􀅰
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土结构中的钢筋往往会发生走位现象ꎬ 其实际位

置往往与施工图不符ꎬ 因此在正式测量前ꎬ 还需

通过钢筋定位仪确定钢筋的具体位置ꎬ 以便准确

测量混凝土保护层厚度和钢筋的自然电位(图 ３)ꎮ

待实际钢筋位置确定后ꎬ 便可利用钢筋定位仪测

量每个网点的混凝土保护层厚度ꎮ 为消除测量误

差ꎬ 每个网格点将测量 ２ 次ꎮ 若 ２ 次测量的差值

大于 ４ ｍｍꎬ 则认为误差过大ꎬ 需要重新测量ꎻ 若

差值小于等于 ４ ｍｍꎬ 则取 ２ 次测量值的平均值作

为此网格点对应的混凝土保护层厚度ꎮ 钢筋保护

层测量完成后ꎬ 便开始进行钢筋自然电位的测量ꎮ

测量钢筋自然电位时ꎬ 参考 ＡＳＴＭ Ｃ８７６￣０９ 规范 ９ ꎬ

先用水沾湿混凝土表面ꎬ 待自然电位稳定后

(５ ｍｉｎ内变化不超过 ２０ ｍＶ)ꎬ 再用钢筋自然电位

仪测量各个网格点的钢筋自然电位ꎮ

图 ２　 钢筋网格测点布置 (单位: ｍｍ)

图 ３　 钢筋网格实际测点布置

１􀆰２􀆰２　 钻取混凝土芯样

选取构件受力较小的部位ꎬ 通过雷达钢筋定

位仪避开钢筋位置ꎬ 根据图 ３ 所示的钢筋网格图

来选择钻芯位置ꎬ 按钻芯法检测混凝土强度技术

规程 (ＣＥＣＳ０３􀏑２００７)  １０ ꎬ 对混凝土保护层进行钻

芯取样ꎮ 考虑尽量减少对码头的损伤、 构件的尺

寸、 受力、 以及钢筋的布置情况ꎬ 芯样的直径分

别取为 ５０ꎬ ７０ 和 １００ ｍｍ (表 １)ꎬ 而芯样高度分

别取为 ７０ꎬ １００ 和 １２０ ｍｍꎮ 梁、 桩帽的取样点和

混凝土保护层厚度检测点位置相同ꎮ 如表 １ 所示ꎬ

共 １４４ 个芯样和 ９０ 个测点ꎮ 取得的芯样劈开后可

以测量施工中硅烷浸渍的实际深度ꎮ 待钻芯取样

完成后ꎬ 立即采用 ２８ ｄ 强度不低于码头混凝土结

构设计强度的高强快硬砂浆对孔洞进行修补ꎮ 修

补方法采用两次修补法ꎮ 第 １ 次修补时ꎬ 先用砂

浆初步填实孔洞ꎬ 并在表面用硬胶片封堵孔洞ꎬ

以免砂浆流出ꎮ 待孔洞内砂浆初凝后ꎬ 再用砂浆

对孔洞表面进行修补和抹平ꎬ 以防止蜂窝、 麻面

等现象的出现ꎮ 修补后的结构如图 ４ 所示ꎬ 可见

修补效果良好ꎮ

表 １　 现场芯样采集数量

结构形式 数目 直径∕ｍｍ

桩帽　 　 ４０ ７０

梁　 　 　 ４０ ７０

板　 　 　 １０ ５０

靠船构件 ５４ １００

注: 划圈为修补后的孔洞

图 ４　 修补后的结构

为更好地分析施工过程的离散性ꎬ 且避免对

码头主体结构带来更多的损伤ꎬ 特意委托施工方

额外多制作了 ２ 个和码头混凝土相同配比的靠船

构件ꎬ 并采用与码头主体结构相同的施工方法在

现场对其进行硅烷憎水处理ꎬ 以便钻取更多的芯

样进行分析ꎬ 获得可靠的硅烷浸渍深度的统计特

征ꎮ 芯样采集完成后ꎬ 再将 ２ 个靠船构件吊装到

码头侧面的海岸防护堤上进行与码头结构同等条

件下的长期暴露试验ꎬ 以便长期追踪硅烷防水处

理效果ꎮ
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２　 检测结果及讨论

２􀆰１　 混凝土保护层厚度测量结果及分析

如 １􀆰 ２􀆰 １ 节所述ꎬ 分别对码头结构的桩帽、

梁、 板的混凝土保护层厚度进行检测ꎮ 图 ５ 为检

测结果汇总后获得的保护层厚度统计频率分布ꎮ

　 图 ５　 混凝土保护层厚度测量结果频率分布

从图 ５ 可见ꎬ 梁、 桩帽及板的混凝土保护层厚度

都基本服从正态分布ꎮ 其中ꎬ 梁和桩帽的混凝土

保护层平均值分别为 ６６􀆰 ４ ｍｍ 和 ６１􀆰 ５ ｍｍꎬ 稍低

于设计值 (设计保护层厚度为 ７０ ｍｍ)ꎻ 板的混凝

土保护层平均值则高于设计值 (板的设计保护层

厚度为 ５０ ｍｍ)ꎬ 主要原因是预制构件的施工质量

的控制更好ꎮ

为进一步考察码头结构混凝土保护层厚度的

施工效果与概率分布模型ꎬ 将所有数据标准化ꎬ

并分别除以其相应的保护层厚度设计值ꎬ 结果如

图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可见ꎬ 标准化后的码头梁保护

层厚度的整体均值为 ０􀆰 ９７ꎬ 标准差为 ０􀆰 １７３ꎮ

　 　 　 图 ６　 混凝土保护层厚度比值总体频率分布

２􀆰２　 硅烷防水涂料浸渍深度的测量结果及分析

测量试件的硅烷浸渍渗透深度之前ꎬ 首先将

试件通过劈裂试验剖开ꎬ 然后将剖开后的试件放

入 ５０ ℃的烘箱烘烤 ３ ｈꎬ 待剖裂面干燥后再向剖

裂面喷水ꎬ 直至出现明显的颜色分界线后再测量硅

烷浸渍渗透深度 (硅烷浸渍后的混凝土不吸水)ꎬ

如图 ７ 所示ꎮ 测量试件的硅烷浸渍深度时ꎬ 沿截面

宽度方向每间隔 １ ｃｍ 测试一个数据ꎮ 如果某测点因

粗骨料阻挡而无法测量ꎬ 则跳过此点不记录ꎮ

图 ７　 喷水后的硅烷憎水处理混凝土芯样
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从图 ８ 可见ꎬ 全部混凝土试件的现场硅烷浸

渍平均渗透深度为 ２􀆰 ４９ ｍｍꎬ 偏差值为 １􀆰 ７８８ ｍｍꎬ

虽然基本符合 «规范» 的要求ꎬ 但总体偏小ꎮ 这

可能是由于该码头施工中采用了高性能混凝土ꎬ

而硅烷防水涂料主要是通过毛细孔吸附到混凝土

内部ꎬ 混凝土的密实程度会影响硅烷防水涂料向

内部的渗透ꎬ 从而影响到硅烷的浸渍深度ꎮ

　 　 图 ８　 全部芯样硅烷浸渍渗透深度测量结果频率分布

对码头不同部位的硅烷渗透深度进行深入观

察可以发现 (图 ９)ꎬ 梁和靠船构件中硅烷渗透深

度平均值分别为 ２􀆰 ６５ ｍｍ 和 ３􀆰 ０６ ｍｍꎬ 基本满足

«规范» 的要求ꎮ 而桩帽和板的硅烷渗透深度平均

值却只有 １􀆰 ４７ ｍｍ 和 １􀆰 ５２ ｍｍꎬ 不满足 «规范»

的要求ꎮ 桩帽因为非常接近水面ꎬ 混凝土表面的湿

度可能较大ꎬ 减弱了硅烷渗透所需要的毛细吸附作

用ꎮ 而且由于潮汐作用ꎬ 涂敷在桩帽表面的硅烷可

能在没有获得完全浸渍之前被海浪冲刷ꎮ 因此ꎬ 桩

帽的硅烷浸渍深度相对较小ꎮ 而码头的上部板结

构ꎬ 由于施工时需要仰面涂刷ꎬ 施工空间受到很大

制约ꎬ 所以涂刷难度较大ꎬ 相比于梁而言ꎬ 施工质

量更难获得保证ꎮ 另外ꎬ 由于混凝土板是预制结

构ꎬ 混凝土的致密程度可能较好ꎬ 也影响了硅烷在

混凝土中的渗透ꎮ 靠船构件由于是岸上施工ꎬ 硅烷

浸渍效果最好ꎮ 因此ꎬ 硅烷浸渍渗透深度不仅与混

凝土的性质 (如材料的离散性、 混凝土渗透性和表

面含水率等)ꎬ 还受到施工条件的约束ꎮ 因此ꎬ 码

头混凝土结构设计中硅烷浸渍防护采用与否ꎬ 浸

渍达标深度的确定ꎬ 需综合考虑混凝土材料性质、

施工部位、 施工环境等各个方面因素ꎮ
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　 　 图 ９　 不同构件的硅烷渗透深度测量结果频率分布

２􀆰３　 钢筋自然电位测量结果及分析

对码头各钢筋混凝土构件中的钢筋自然电位

进行测量ꎮ 图 １０ 是桩帽典型的钢筋自然电位等势

图ꎮ 它只反映了构件局部处的自然电位ꎬ 并不体

现码头结构的自然电位趋势ꎮ 因此ꎬ 在上述数据

的基础上ꎬ 以构件的钢筋网格点的钢筋自然电位

平均值作为此构件的钢筋总体自然电位ꎬ 最后按

照码头结构的实际位置分别绘制码头梁和桩帽的

总体钢筋自然电位图 (图 １１)ꎮ

　 图 １０　 构件的局部自然电位等势图 (单位: ｍＶ)

依据 ＡＳＴＭ Ｃ８７６ ９ 的自然电位判断标准(表 ２)ꎬ
从图 １１ 可以看出ꎬ 码头梁发生腐蚀的可能性极

低ꎬ 但桩帽中的钢筋自然电位普遍比梁中的钢筋

自然电位低ꎬ 部分测点的钢筋自然电位已经接近

－３５０ ｍＶꎬ 说明此处发生腐蚀的概率较大 (９０％)ꎮ

因此ꎬ 在码头使用过程中ꎬ 须加强对桩帽的检测的

维护ꎮ

图 １１　 码头结构自然电位分布

表 ２　 腐蚀概率判断标准

腐蚀概率∕％ 参比电极 (ＣｕＳＯ４ ) ∕ ｍＶ

１０ >－２００

５０ －２００~ －３５０

９０ <－３５０

３　 结论

１) 此码头的混凝土保护层厚度基本符合设计

要求ꎮ 但硅烷在码头各部位的浸渍深度有较大差异ꎮ

码头上部结构梁构件及靠船构件中的硅烷渗透深度

较大ꎬ 而预制板和桩帽部位的渗透深度偏小ꎮ

２) 硅烷浸渍渗透深度不仅与混凝土的性质有

关 (如材料的离散性、 混凝土渗透性和表面含水

率等)ꎬ 还受到施工条件和施工质量的影响ꎬ 因

此ꎬ 码头混凝土结构设计中硅烷浸渍防护采用与

否ꎬ 需要综合考虑混凝土材料性质、 施工部位、

施工难度等多方面因素ꎬ 择优考虑ꎮ
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３) 此码头结构的钢筋自然电位总体处于安全

水平ꎬ 但桩帽中的钢筋自然电位普遍比其它部位

低ꎬ 局部地方已经接近－３５０ ｍＶꎬ 很有可能先行腐

蚀ꎬ 在日后的维护保养中须充分注意ꎮ
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天航局获 １ 项发明专利

日前ꎬ 经国家知识产权局评定ꎬ 天航局申报的 “基于流塑状态粘性土地基打设塑料排水板的辅助装

置” 科研成果取得发明专利证书ꎮ

此发明可解决以流塑状态为主的黏性土地基打设塑料排水板施工时经常出现的堵管不夹带、 清理困

难、 耗费时间长等施工难题ꎮ 通过工程实际应用ꎬ 此专利可将相关工种的施工速度提高近 ４ 倍ꎮ
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水规院中标湛江港东海岛港区杂货码头工程

近日ꎬ 水规院中标湛江港东海岛港区杂货码头工程 ＥＰＣ 总承包项目ꎬ 中标额为 ４􀆰 ８１ 亿元ꎮ

项目位于湛江港东海岛港区ꎬ 需要新建两个 ２ 万吨级杂货码头ꎬ 码头岸线长为 ３９２ ｍꎬ 设计年通过能

力为 ２５０ 万 ｔꎬ 后方陆域面积为 ３９􀆰 ３９×１０４ ｍ２ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｐｕｂ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｘｗｚｘ∕ｚｇｓｄｔ∕２０１６０５∕ｔ２０１６０５０３＿４７５０７􀆰 ｈｔｍｌ(２０１６￣０５￣１０)

􀅰５５１􀅰


