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要!海工钢筋混凝土结构由于长期受到海洋盐雾大气$浪溅与潮汐$高温等环境因

素作用#大量氯离子侵入混凝土中#致使结构中的钢筋严重锈蚀#从而使混凝土结构难以达

到
"%

年的设计寿命要求
<

本文基于修正的氯离子扩散理论与可靠度理论#通过南海实际工

程来探讨一些结构措施和附加措施对海工混凝土服役寿命的影响
<

结果表明!增大结构的保

护层厚度能有效延长结构的服役寿命
<

对混凝土结构施加一定的附加防护措施#也能够有效

地延长混凝土结构在热带海洋环境下的服役时间
<

最有效的附加防护措施是采用不锈钢钢

筋#但是价格太高而应用受限#比较适用的是硅烷外涂或者使用阻锈剂#但对于一维结构而

言仅仅使用其中一种并不能保证结构
"%

年的设计寿命
<

关键词!热带海洋地%混凝土结构%附加措施%耐久性%服役寿命%可靠度
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近几十年#海洋环境下的海工结构成为研究的

热点#跨海大桥&港口等日益增多
<

这些结构处在海

洋环境中比一般环境更容易腐蚀
<

美国俄勒冈州于

D%

年代在
N.5-4

海湾上修建的多拱大桥#建成后不

久#由于大量氯离子侵入混凝土内部#钢筋出现严重

锈蚀 现 象#最 后 导 致 结 构 破 坏#只 得 拆 除&重

建'

&`$

(

<

其实#在热带海洋环境下#建构筑物的寿命

普遍不足
"%

年#一般仅
$%

年左右
<

由于海洋环境非常恶劣#要使钢筋混凝土结构

达到
"%

年寿命要求#一般需要采用适当的防护附加

措施
<

通常可以归纳为以下几类$采用不锈钢钢筋&

钢筋防腐涂层&混凝土表面防护措施&掺加阻锈剂&

采用
Ŷ _

筋和阴极保护
<

不锈钢钢筋是通过提高钢筋中铬的含量#同时

添加镍&钼等其他合金元素来提高钢筋的防腐性能
<

不锈钢筋焊缝的临界氯离子含量可达到水泥质量的

D<"a

'

D

(

#折合混凝土质量的
%<>a<

环氧树脂涂层是在普通钢筋表面以静电方式喷

涂环氧树脂粉末#粉末在钢筋表面固化#从而形成一

层致密且耐腐蚀的防腐层#延缓了钢筋的起锈时间#

目前应用最广泛'

!

(

<

硅烷喷涂是混凝土表面防护的一种重要措施
<

利用硅烷特殊的小分子结构#使其能渗入混凝土毛

细孔壁内#并与水化的水泥发生化学反应#生成羟基

团#从而在混凝土和毛细管孔隙的表面上生成了一

层憎水处理层#进而防止硫酸根离子&氯离子等有害

物质的渗入混凝土内部#此方法也可以使混凝土材

料的耐腐蚀性能得到显著提高'

"

(

<

掺加阻锈剂被认为是较经济有效的措施
<

目前

在工程中应用最为广泛的是亚硝酸钙
<

调查表明#在

混凝土内部掺加适量的亚硝酸盐等阻锈剂#钢筋发

生锈蚀的混凝土临界自由氯离子含量一般会提高
!

"

"

倍
<

当亚硝酸盐与氯离子的比例在
%<"

"

&

之间

时防锈效果最明显'

#

(

<

纤维增强塑料!

Ŷ _

"筋主要分为玻璃纤维增强

塑料!

ZŶ _

"筋和碳纤维增强复合材料!

RŶ _

"

筋'

>

(

<Ŷ _

筋防腐蚀性能优越#能有效地保证结构

的耐久性能
<RŶ _

的主要成分是碳纤维#由于碳的

化学性能非常稳定#因此在
Ŷ _

筋中#

RŶ _

筋的

抗腐蚀性能最好
<

然而对于
ZŶ _

筋而言#由于其

在碱性环境下力学性能退化较明显#并且在海水及

盐溶液中耐久性存在一定的降低倾向'

'

(

#对于南海

这种环境较严酷的地方是不适用的
<

工程实践表明#在混凝土结构中采用阴极保护#

能够有效阻止氯离子侵蚀#从而防止钢筋发生锈蚀
<

阴极保护的原理是氯离子临界浓度会随着钢筋电化

学电位的下降而下降
<

使得氯离子在保护层中的渗

透受到抑制#从而降低了氯离子的扩散速率#以此保

证了混凝土结构的耐久性'

@

(

<

针对海工混凝土结构耐久性差的问题#为确保

海工混凝土结构具有较长的服役寿命#制定科学合

理的耐久性方案和措施已刻不容缓
<

本文基于修正

的氯离子扩散理论与可靠度理论#通过对南海某岛

两个典型的普通钢筋混凝土结构在
"a

和
&%a

钢筋

锈蚀概率情况下的服役寿命进行分析计算
<

分析了

多种附加防腐蚀措施对于延长热带海洋大气环境下

钢筋混凝土结构的钢筋锈蚀时间的效果
<

为了确保

热带海洋大气环境中钢筋混凝土结构
"%

年的服役

寿命#提出了延长钢筋混凝土结构使用寿命的综合

技术措施
<

.

!

理论及寿命分析模型

.<.

!

海洋环境下混凝土结构的氯离子扩散理论

&<&<&

!

混凝土氯离子扩散的
Y2:F

第二定律

根据
&@@>

年
0))6),

等'

&%

(的研究#氯离子进

入暴露在氯盐环境下的混凝土内部有至少
#

种机

制
<

分别为吸附&扩散&结合&渗透&毛细作用以及弥

散等
<

其中最主要的方式是扩散&渗透和毛细作用
<

为简单起见#我们将混凝土中氯离子的各种迁移机

制统称为)表观扩散*

<

将
Y2:F

第二扩散定律作为描

述氯离子在混凝土中表观扩散行为的基础是由

R)..4

S

-+H2

等'

&&̀ &$

(提出
<Y2:F

第二定律的扩散方

程为$

#

!

#

"

#

$

#

$

!

#

%

$

!

&

"

式中$

"

是时间%

!

为氯离子含量%

%

为距表面的距

离%

$

是氯离子扩散系数
<

初始条件时
"b%

#

%

$

%

时#

!b!

%

%边界条件为
%b%

#

"

$

%

时#

!b!

&

<

经典
Y2:F

第二扩散定律并没有考虑混凝土的

实际条件$混凝土的氯离子结合能力及氯离子扩散

系数的时间依赖性&表面氯离子含量的时间依赖性

'@
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期 谭永山等$不同措施对热带海洋砼结构服役寿命的影响

以及混凝土在使用过程中的劣化效应
<

P-,

V

-6

等'

&D

(发现#对于实际条件的混凝土结

构#混凝土的氯离子扩散系数与暴露时间有关
<

MG)T-5

等'

&!

(用下式表示了氯离子扩散系数的时

间依赖性$

$

"

#

$

%

"

%

! "

"

'

!

$

"

式中$

$

%

和
$

"

分别是扩散时间为
"

%

和
"

时混凝土的

氯离子扩散系数#

'

是时间依赖性常数
<

NT4

7

等'

&"

(发现混凝土表面的氯离子含量随

暴露时间变化#并推导出了在线性关系
(

5

#

)"

和幂

函数关系
(

5

b)"

&

+

$

!

)

为常数"条件下的离子扩散模

型公式
<]-552+

等'

&#

(由实验得出混凝土暴露表面的

氯离子含量与时间的指数关系$

(

&

#

(

&%

!

&

*

4

*

+"

"

<

余红发等'

&>

(在理论建模时#为了描述各种因素

对氯离子扩散作用的影响#采用了一个综合劣化效

用系数
,

#那么非均匀性混凝土的等效氯离子扩散

系数
$

4

表示如下$

$

/

#

$

4

#

,$

"

!

D

"

式中$

$

"

为均匀性混凝土的氯离子扩散系数%

,

值

是反映混凝土在实际使用过程中氯离子的扩散系数

和实验室标准条件下的比值#

混凝土的氯离子结合能力
-

是由
82.55),

等'

&'

(定义$

-

#

#

!

J

#

!

/

!

!

"

式中$

!

/

和
!

J

分别是混凝土的自由氯离子含量和结

合氯离子含量
<

M**662

'

&@

(

&

N+3-

等'

$%

(和余红发'

&>

(进一步的研

究表明#混凝土的氯离子吸附关系主要为线性吸附$

!

J

#

-!

/

!

"

"

&<&<$

!

混凝土氯离子扩散新方程

余红发等'

&>

(基于混凝土的实际情况#借助文

献'

$&

(和'

$$

(#经过推导得出了同时考虑混凝土氯

离子的结合能力&扩散系数随时间的变化以及结构

缺陷影响的氯离子扩散新方程'

&>

(

$

!

!

/

!

"

#

,$

%

"

'

%

&

.

-

"

*

'

!

$

!

/

!

%

$

!

#

"

再结合初始以及边界条件#可以得到氯离子扩

散的理论模型如下$

!

/

#

!

%

.

!

!

5

*

!

%

"

&

*

4+/

%

$

,$

%

"

'

%

!

&

.

-

"!

&

*

'

"

"

&

*

槡

%

&

'

(

'

!

>

"

式中$

4+/

是误差函数#

4+/

!

/

"

#

$

槡#)

/

%

4

*

"

$

H"<

&<&<D

!

二维氯离子扩散理论齐次模型

上述的氯离子扩散理论模型是基于半无限大体

的一维扩散问题#但是在实际的钢筋混凝土结构工

程中如梁柱等二维扩散问题没有考虑
<

余红发等'

$D

(

以混凝土扩散新方程为基础#基于
&

+

!

无限大的混

凝土结构来研究二维扩散问题
<

扩散方程如下$

#

$

!

/

#

%

$

.

#

$

!

/

#

0

$

#

&

$

11

,

#

!

/

#

2

!

'

"

将此时的边界条件齐次化#再根据
84[T-,

乘

积解定理'

$!

(

#同时考虑混凝土氯离子的结合能力&

扩散系数随时间的变化以及结构缺陷影响#可以得

到二维
&

+

!

无限大体氯离子扩散理论齐次模型'

$!

(

如下$
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/

#

!

%
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!

!

&

*

!

%

"

,

&

*

4+/

%

$

,$

%

"

'

%

!

&
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&

*

'

"
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"

&

*

槡
'

,

4+/

0

$

,$

%

"

'

%

!

&

.

-

"!

&

*

'

"

,

"

&

*

槡
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&

'

(
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!
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基于可靠度与氯离子扩散理论的钢筋混凝土

结构服役寿命分析方法

可靠度计算方法有多种#本文主要采用均值一

次二阶矩法来进行计算
<

一次二阶矩法就是只利用

随机变量的前二阶矩去求解结构可靠度的方法
<

这

类方法需要将功能函数在某点用
M-

7

.)+

级数展开

然后取其常数项和一次项#再通过数理统计直接计

算结构的可靠度#故称为一次二阶矩法
<

这种方法的

关键是求出功能函数对各个随机变量的偏导数
<

设结构功能函数
3

#

4 5

&

#

5

$

#-#

5

! "

6

#其中

5

&

#

5

$

#-#

5

6

是表示影响结构可靠度因素的随机

变量#

"

5

&

#

#

5

&

#

"

5

$

#

#

5

$

#-#

"

5

6

#

#

5

6

是基本变量的

平均值与标准差#根据可靠度计算中的一次二阶矩

法#可以得到功能函数近似表达为$

3

*

7

!

"

5

&

#

"

5

$

#-#

"

5

6

"

.

!!

+

6

8

#

&

!

7

!

5

8

9

:

!

5

8

*

"

5

8

" !

&%

"

当各随机变量相互独立且服从正态分布时#则

@@
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功能函数
c

的平均值和标准差分别为

"

;

#

7

!

"

5

&

#

"

5

$

#-#

"

5

6

" !

&&

"

#

;

#

+

6

8

#

&

!

7

!

5

8

9

:

#

5

! "

8槡
$

!

&$

"

则按下式近似确定可靠度指标

$

#

"

3

#

3

*

7

"

5

&

#

"

5

$

#-#

"

5

! "

6

+

6

8

#

&

#

7

#

5

8

"

5

#

5

! "

8槡
$

!

&D

"

对于修正的氯离子扩散模型#用其进行钢筋混

凝土结构服役寿命的可靠度分析时#抗力是钢筋锈

蚀的临界氯离子含量!

(

:+

"#荷载效应是扩散作用

导致钢筋表面!混凝土保护层厚度
%

%

"的自由氯离

子含量!

!

/

"#因此建立功能函数
3

#

!

:+

*

!

/

<

当混凝土内部钢筋表面!混凝土保护层厚度

%

%

"的自由氯离子含量!

!

/

"达到临界氯离子含量

!即
!

:+

,

!

/

"时#导致混凝土中钢筋锈蚀概率
</

#

%

!

*

$

"

<

然后可计算出可靠度指标
<

/

!

典型结构所处环境及其基本参数

/<.

!

环境介绍

众所周知#南海是我国南部的陆缘海#常年受到

热带海洋季风气候的影响#气候条件复杂#年平均气

温在
$@d

左右#这些环境因素可以加速南海岛礁的

混凝土结构的劣化
<

温度对混凝土结构服役寿命的

影响#主要体现在对氯离子扩散系数的影响
<

根据

84+,56?O2,5642,

方程#当温度从
$%d

提高到
D%d

时#材料扩散系数可以增加一倍#故很多结构的使用

寿命非常短#不能满足耐久性的要求
<

本文主要研究

两种典型的钢筋混凝土结构的耐久性及可靠度分

析
<

图
&

为南海某岛礁混凝土结构破坏照片
<

某建筑物
N

的墙体是一个接近于平面的一维

结构#对此结构进行可靠度分析研究时#运用的是修

正的一维氯离子扩散模型
<

而对车库的立柱而言#是

典型的框架柱结构#故采用修正的二维氯离子扩散

模型来进行可靠度分析
<

!

-

"某建筑物
N

墙体

!

J

"某建筑物
N

顶板

!

:

"废弃车库

!

H

"车库立柱

图
&

!

南海某岛礁混凝土结构破坏照片

Y2

V

<&

!

A456+*:62),)/:),:+464

56+*:6*+452,6G49)*6GRG2,-94-

/</

!

结构的基本参数

两种典型混凝土结构的基本参数如表
&

所示#

均采用
R$%

普通混凝土
<

表
.

!

混凝土结构的基本参数

0&"1.

!

2&#3'

4

&%&5)$)%#,6',7'%)$)#$%8'$8%)#

调查区域 混凝土类别 龄期+
-

保护层厚度

+

TT

车库三号柱东

车库三号柱南

车库三号柱西

车库三号柱北

某建筑物
N

普通混凝土

$"

$$

!%

D%

D%

!%

$%

/<9

!

模型计算参数

本文中混凝土结构寿命预测模型所需要的计算

参数是余红发等'

$"

(在南海某岛礁实测与调研所得
<

参数数据如表
$

所示#表
$

中参数数据来源于文献

'

$"

(

<

临界氯离子浓度作为寿命分析的重要参数#影

响因素有很多#例如混凝土组分&环境条件等都会对

其造成差异
<

具体环境下的临界值很难测得#实际工

程在设计分析时通常采用一个统计值作为临界氯离

%%&
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子浓度#结合大量文献以及工程数据#最终选取混凝 土临界氯离子浓度
(

:+

为
%<%"a

!混凝土质量分数"

<

表
/

!

模型计算所需参数

0&"1/

!

:&%&5)$)%#6,%5,-);'&;'8;&$3,7

调查区域

初始自由

氯离子含量

(

%

+

a

表面自由

氯离子含量

(

&

+

a

表观氯离子

扩散系数

$

+

+!

:T

$

,

-

`&

"

氯离子

结合能力

-

基准暴露

时间

"

%

+

H

时间依赖

性指数

'

劣化效应

系数

,

临界自由

氯离子

含量+
a

车库三号柱东

车库三号柱南

车库三号柱西

车库三号柱北

某建筑物
N

%<%&

%<%#! &<!&# %<$%$

%<&%$ %<@#! %<%>'

%<&D% %<D"$ %<&!@

%<%>@ %<!#& %<%!'

%<D"! %<"#$ %<&%D

$' %<#! & %<%"

9

分析计算

9<.

!

保护层厚度对混凝土结构的影响

图
$

是热带海洋环境下某建筑物
N

在不同的

保护层厚度情况下钢筋锈蚀概率与可靠度指标的计

算结果
<

由图可见#随着服役时间的增长#钢筋锈蚀

概率呈增长趋势#可靠度指标呈现下降趋势
<

且随着

结构保护层厚度的增加#相同服役时间的情况下钢

筋的锈蚀概率在降低#可靠度指标在上升
<

当保护层

的厚度为
!%TT

时#钢筋锈蚀概率在
"a

情况下的

服役寿命为
'"

年#可以满足结构
"%

年的寿命要求#

当保护层厚度为
D%TT

时#则无法达到服役寿命要

求
<

然而#混凝土保护层厚度也不宜过大#否则由于

混凝土材料本身发生收缩#将会导致混凝土保护层

开裂#反而削弱其对钢筋的保护作用
<

服役时间+
-

!

-

"钢筋锈蚀概率

服役时间+
-

!

J

"可靠度指标

图
$

!

某建筑物
N

在不同保护层厚度情况下的可靠度分析计算结果

Y2

V

<$

!

4̂.2-J2.26

7

-,-.

7

525)/J*2.H2,

V

N*,H4+H2//4+4,66G2:F,455)/

S

+)64:6234.-

7

4+

!!

图
D

是热带海洋环境下车库钢筋混凝土立柱在

迎风面与背风面两种情况下钢筋锈蚀概率与可靠度

指标的计算结果
<

图中可以得出与某建筑物
N

类似

的结论
<

由图可见#当保护层的厚度为
!%TT

时#钢

筋锈蚀概率在
"a

情况下的迎风面与背风面的服役

寿命均为
#%

年左右#可以满足
"%

年寿命要求#保护

层厚度为
D%TT

则无法满足这一要求
<

此外#在同

一锈蚀概率条件下#迎风面相对于背风面的服役寿

命较长#这主要是由于背风面积累了大量盐雾#导致

混凝土表面氯离子浓度更高#因此其服役时间缩短
<

综上所述#增大混凝土结构的保护层厚度#可以

大幅度提升混凝土结构的服役寿命
<

同时#比较图
$

与图
D

可以看出#保护层厚度改变对一维结构的影

响比对二维结构的影响要大
<

9</

!

附加措施对一维混凝土结构的影响

D<$<&

!

采用不锈钢筋&或环氧树脂涂层'的影响

若在混凝土内部采用不锈钢筋替代普通钢筋#

钢筋锈蚀的临界氯离子浓度将明显增加
<

大量工程

实践表明#若采用
D%!

奥式体不锈钢筋替换普通钢

筋#临界氯离子浓度至少增加至混凝土质量的

%<>a

#我们以此作为计算依据
<

图
!

为结构墙体的

第一排主筋替换成
D%!

奥氏体不锈钢筋!替换率为

&%&
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>&a

"时钢筋锈蚀概率&可靠度指标与服役时间之间

的关系
<

由图可以看出#若保护层厚度为
$%TT

#普

通钢筋在
"a

和
&%a

两种锈蚀概率条件下的服役时

间分别为
&

年和
$

年#而
D%!

奥氏体不锈钢筋的计

算结果表明这些不锈钢筋在
"%%

年内是不会发生锈

蚀
<

由此可见#换用不锈钢筋!或环氧树脂涂层"能明

显提高混凝土结构的服役时间
<

然而#由于不锈钢的

成本过高#将会限制其在一般混凝土结构中的应用
<

服役时间+
-

!

-

"迎风面东钢筋锈蚀概率

服役时间+
-

!

J

"迎风面东可靠度指标

服役时间+
-

!

:

"背风面南钢筋锈蚀概率

服役时间+
-

!

H

"背风面南可靠度指标

图
D

!

车库钢筋混凝土立柱在不同保护层
厚度情况下可靠度分析计算结果

Y2

V

<D

!

4̂.2-J2.26

7

-,-.

7

525)/6G4

V

-+-

V

4

S

2..-+5

&

R̂

'

*,H4+H2//4+4,66G2:F,455)/

S

+)64:6234.-

7

4+

服役时间+
-

!

-

"钢筋锈蚀概率比较

服役时间+
-

!

J

"可靠度指标比较

图
!

!

某建筑物
N

使用不锈钢筋与普通
钢筋钢筋锈蚀概率与可靠度指标计算结果

Y2

V

<!

!

R)++)52),

S

+)J-J2.26

7

)/5644.-,H+4.2-J2.26

7

2,H4I

)/J*2.H2,

V

N*52,

V

56-2,.4555644.-,H)+H2,-+

7

5644.

$%&
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D<$<$

!

结构表面涂覆涂层的影响

硅烷属于渗透性涂层#当其渗入混凝土内部时#

能够在一定程度上减小混凝土的氯离子扩散系数以

及表面氯离子含量
<

研究表明#硅烷表面涂层渗透厚

度达到
%<"

"

$TT

以后#自由氯离子扩散系数至少

会降低
D%a

#表面自由氯离子含量至少会降低

"%a

'

$#

(

<

图
"

为结构表面涂刷
%<"

"

$TT

硅烷与

未涂刷硅烷的钢筋锈蚀概率与可靠度计算结果
<

由

图可见#若保护层厚度为
$%TT

#结构表面未涂刷

硅烷时#

"a

和
&%a

两种锈蚀概率条件下混凝土结

构的服役时间分别为
&

年和
$

年#而涂刷硅烷后

"a

和
&%a

锈蚀概率条件下混凝土结构的服役时间

分别为
&#

年和
$>

年
<

由此可见#结构表面涂刷硅烷

可以有效提高混凝土结构的服役时间
<

服役时间+
-

!

-

"钢筋锈蚀概率比较

服役时间+
-

!

J

"可靠度指标比较

图
"

!

某建筑物
N

使用硅烷涂覆&渗透厚度为
%<"

"

$TT

'

与不使用时钢筋锈蚀概率与可靠度指标计算结果

Y2

V

<"

!

R)++)52),

S

+)J-J2.26

7

)/5644.-,H+4.2-J2.26

7

2,H4I)/J*2.H2,

V

N[26G)+[26G)*652.-,4:)-62,

V

D<$<D

!

掺加阻锈剂的影响

海洋环境下混凝土结构#若在混凝土内部掺加

适量阻锈剂#则可以增加钢筋锈蚀的临界氯离子浓

度#从而延长服役寿命
<

亚硝酸盐阻锈剂作为一种常

用阻锈剂#在使用过程中#亚硝酸盐会缓慢流失#并

且在钢筋锈蚀过程中#部分亚硝酸盐会被消耗掉#因

而临界氯离子浓度会降低
<

在分析掺加阻锈剂条件

下混凝土结构的服役寿命时#我们假定初始临界自

由氯离子含量为
%<$a

#

D%

年以后降低到
%<&"a

#

而服役时间至
"%

年以后它的值进一步降低到

%<&a

'

#

(

#某建筑物
N

钢筋的服役寿命计算结果见

图
#<

对
R$%

普通混凝土#保护层厚度为
$%TT

时#

钢筋锈蚀概率为
"a

时使用阻锈剂前后的服役寿命

分别为
&

年和
$'

年%钢筋锈蚀概率为
&%a

时使用

阻锈剂前后的服役寿命分别为
$

年和
!$

年%由此可

见#使用阻锈剂也能大幅提高钢筋的服役寿命#但是

仍然满足不了
"%

年的寿命要求#因此在混凝土内部

掺加阻锈剂时还需要结合其他的防护措施
<

服役时间+
-

!

-

"钢筋锈蚀概率比较

服役时间+
-

!

J

"可靠度指标比较

图
#

!

某建筑物
N

使用阻锈剂&亚硝酸盐'与不使用时

钢筋锈蚀概率与可靠度指标计算结果

Y2

V

<#

!

R)++)52),

S

+)J-J2.26

7

)/5644.-,H+4.2-J2.26

7

2,H4I

)/J*2.H2,

V

N[26G)+[26G)*6:)++)52),2,G2J26)+

D%&
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附加措施对二维混凝土结构的影响

以上所有分析结果都是对于一维的混凝土结构

例如港口&防波堤等
<

对于二维结构#例如框架柱#施

加附加措施时对服役寿命的影响如何. 图
>

是利用

南海调研数据以及二维扩散理论模型在采用不锈钢

筋&使用硅烷涂层&使用阻锈剂三种情况下的可靠度

分析比较
<

从图中可以看出#对立柱等二维结构施加

附加措施都能延长其服役寿命#可以满足
"%

年的寿

命设计要求
<

其中#使用不锈钢钢筋的效果最好%若

结构的设计寿命为
"%

年#选用阻锈剂最为经济实

用
<

若为
&%%

年#选用硅烷涂层相对效果更好
<

服役时间+
-

!

-

"钢筋锈蚀概率比较

服役时间+
-

!

J

"可靠度指标比较

图
>

!

车库背风面南施加附加措施与不施加时
钢筋锈蚀概率与可靠度指标计算结果

Y2

V

<>

!

R)++)52),

S

+)J-J2.26

7

)/5644.-,H+4.2-J2.26

7

2,H4I)/6G4

V

-+-

V

4

S

2..-+5

&

.44[-+H

'

[26G

)+[26G)*6-HH262),-.T4-5*+45

<

!

结
!

论

&

"南海由于其独特的气候环境条件#混凝土结

构的服役寿命往往很短#适当增加保护层的厚度能

明显延长混凝土结构的服役时间%

$

"采用不锈钢筋替换普通钢筋可以提高混凝土

结构的服役寿命#且效果非常明显
<

但是不锈钢的高

成本从而限制了其广泛的应用%

D

"对于一维结构而言#表面涂刷硅烷可以有效

提高混凝土结构的服役时间#涂刷硅烷后钢筋锈蚀

概率为
"a

和
&%a

时的服役时间分别为
&#

年和
$>

年
<

同时使用阻锈剂也能大幅提高钢筋的服役寿命#

但仍然满足不了
"%

年的寿命要求#还需要采用其他

的防护措施
<

!

"对于二维结构而言#施加任何一种附加措施

都能保证结构
"%

年甚至
&%%

年的服役寿命要求#若

结构的设计寿命为
"%

年#选用阻锈剂最为经济实

用
<

若为
&%%

年#选用硅烷涂层相对效果更好
<
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