
第  26 卷第  8 期
2023 年  8 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 26，No. 8
Aug. ， 2023

环渤海湾海洋混凝土结构的长寿命研究与分析
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摘要：以环渤海湾海洋工程混凝土结构耐久性作为研究对象，根据多年来积累的实验室、海洋暴露站

和工程实测数据，采用 ChaDuraLife V1.0混凝土结构寿命预测模型与计算机软件，分析不同矿物掺合

料掺量、水胶比对海洋混凝土结构服役寿命的影响规律 .结果表明：降低水胶比，提高粉煤灰掺量和磨

细矿渣掺量都能有效延长海洋混凝土结构的预期服役寿命 .以环渤海湾海洋浪溅区混凝土结构为例，

最长服役寿命所对应的海洋混凝土配合比最优参数是：粉煤灰和磨细矿渣掺量分别为 20%、40%，水

胶比为 0.30，混凝土结构满足 100、200、500 a寿命所需最小保护层厚度分别为 60、75、120 mm.
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Abstract : Durability of concrete structures in marine engineering around Bohai Gulf was studied. According to the 
data obtained from a great series of experiments， the effect of mix design factors including different types of 
supplementary cementitious materials and different water‑binder ratios on the life span of concrete structure in marine 
environment was carefully studied with the help of ChaDuraLife V1.0 life prediction model and software， which is 
developed on the base of reliability and modified chloride diffusion theory. The results show that the reduction in the 
water‑binder ratio and the increment in content of fly ash and ground slag can effectively prolong the expected life 
span of marine concrete structures. Taking the concrete structure with the steel cover thickness of 75 mm in sea splash 
zone around Bohai Gulf as an example， the mix design which has the water‑binder ratio of 0.30， fly ash content of 
20% and slag content of 40% is corresponding to the longest life span of marine concrete. In this area，the minimum 
thickness of concrete steel reinforcement in this mix design corresponds to the life span of 100， 200， 500 a are 60， 
75， 120 mm respectively.
Key words : marine concrete structure； durability design； thickness of concrete steel reinforcement； mineral 
admixtures； water‑binder ratio

影响海工混凝土结构服役寿命的主要因素是海

洋氯化物引起的钢筋锈蚀，随着钢筋锈蚀作用的逐

渐发展，会导致混凝土结构出现顺筋开裂、承载力下

降等一系列耐久性和安全性问题 .1970 年 Collepardi
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等［1］提倡用 Fick 第二扩散定律来描述氯离子在混凝

土中的表观扩散行为，随后各种修正的氯离子扩散

模型陆续被提出 .比较典型的氯离子扩散模型包括：

Mangat模型［2］、Maage 模型［3］、Amey 模型［4］、Kassir模
型［5］、欧洲 DuraCrete 模型［6］、美国 Life‑365 模型［7］、瑞

典 ClinConc模型［8］以及余红发等［9‑10］提出的修正氯离

子扩散模型及其编制的 ChaDuraLife V1.0 氯盐环境

下混凝土结构寿命预测模型与计算机软件［11］.
在经典氯离子扩散模型的适用性方面，Tang

等［12］研究指出瑞典 ClinConc 模型适用性较好，余红

发 等［10］ 通 过 对 多 种 模 型 对 比 研 究 后 发 现 ，

ChaDuraLife V1.0 模型更加适合于海洋混凝土结构

的寿命设计，并已经成功应用于大连湾海底沉管隧

道混凝土结构的寿命设计 .关于混凝土结构寿命，吴

中伟［13］认为应在 150~200 a，蒲心诚［14］认为在理论上

可达 500~2 000 a.西方发达国家已经采用大掺量矿

物掺合料（粉煤灰、磨细矿渣等）高性能混凝土

（HPC）建造了设计寿命为 150 a 的中东海湾混凝土

桥梁、设计寿命为 250 a 的荷兰东谢尔德预应力混凝

土海闸和设计寿命为 300 a的澳大利亚昆士兰布里斯

班大桥［15］.因此，中国非常有必要突破 100~120 a寿命

设计的行业界限或思维定式，开展 200 a甚至 500 a的
混凝土结构服役寿命设计方法和分析技术研究工作 .

环渤海湾包含众多深水不冻港，并处于东北亚

经济圈的中心地带，在当前背景下具有巨大发展潜

力 . 本文以拟规划投资两千亿级的环渤海湾重大海

洋工程为背景，根据本课题组多年来积累的实测数

据，运用 ChaDuraLife V1.0 模型进行分析，研究粉煤

灰掺量 wFA、磨细矿渣掺量 wGGBS 和水胶比 mW/mB 对

海洋混凝土结构服役寿命的影响规律，为实现中国大

型跨海工程混凝土结构超长寿命设计提供优化的混

凝土配合比设计参数和最小钢筋保护层厚度等建议 .

1　试验方法

1.1　海洋工程混凝土的设计与试验

1.1.1　原材料

水泥（C）采用大连水泥厂的 P·O 42.5 普通硅酸

盐水泥，比表面积为 347 m2/kg； 粉煤灰（FA）采用大

连华能Ⅰ级粉煤灰，细度1）（0.045 mm）4.6%，需水量

比 91%；矿渣粉（GGBS）采用大连金桥公司生产的

S95 级磨细矿渣，密度 2.88 g/cm3，比表面积 415 m2/
kg.水泥、粉煤灰和矿渣的主要化学组成见文献［13］.
砂（S）采用大连河砂，中砂，表观密度 2 640 kg/m3，堆

积密度 1 480 kg/m3，含泥量 1.3%；石（G）采用大连碎

石，表观密度 2 750 kg/m3，堆积密度 1 570 kg/m3，最

大粒径为 25 mm，含泥量 0.4%，针片状颗粒含量

1%，压碎指标 8.4%，基本属于 5~25 mm 连续级配；

减水剂（WR）采用大连申维建材制品有限公司产

SW‑A 型聚羧酸高性能减水剂，液体，密度 1.044 g/
mL，pH 值 5.5，氯离子含量 0%，总碱含量 1.02%，减

水率 26.3%，含气量 2.0%；引气剂（AE）采用青岛科

力建材有限责任公司产 PC‑2 型松香热聚物类引气

剂，PH 值 12.2，氯离子含量 0%，总碱含量 0.68%，泡

沫 度 45%，泌 水 率 50.8%，减 水 率 7.5%，含 气 量

4.4%；水（W）采用大连自来水 .
1.1.2　混凝土试件的制备与养护

表 1为设计强度等级 C40~C50的高性能混凝土

配合比和基本性能 .用于海洋工程的高性能混凝土，

采用大掺量矿物掺合料混凝土的设计理念 . 先将水

泥、石、砂、矿物掺合料、外加剂等原材料在搅拌机中

干拌 1 min，再加入水搅拌 3 min. 出料之后首先测定

拌和物的坍落度和含气量，然后浇注振动成型混凝

土试件，试件尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm.试
件成型后用保鲜膜覆盖，带模养护 24 h，拆模后继续

进行标准养护 .
1.1.3　混凝土室内海水浸泡试验和海洋浪溅区现场

暴露试验

混凝土试件标准养护 28 d 后，将各配合比试件

分别在实验室海水池浸泡并在环渤海湾的大连与秦

皇岛有关海港进行现场暴露试验［10］.图 1是混凝土试

件的环渤海湾海洋暴露试验和室内海水浸泡试验情

况，其中海洋暴露试验分别为大气区、潮汐区、浪溅

区和水下区，室内浸泡试验中海水取自大连湾 .
1.1.4　混凝土试件的钻孔取样

对经过室内海水浸泡或海洋浪溅区现场暴露达

到一定时间的混凝土试件，用工业台钻进行钻孔逐

层取样 .钻孔面选择混凝土试件的 2 个相对的侧面，

取样位置如图 2所示 .图 2（a）中，序号 1表示第 1个暴

露龄期的取粉位置，序号 2 表示第 2 个暴露龄期的取

粉位置，依次类推 .每层取样厚度 5 mm，同时收集同

一层厚度下 8 个坐标位置处等量的钻孔粉末样品合

并成该指定深度的混凝土粉末样品，用于后续的氯

离子含量分析 .
1.2　混凝土中氯离子含量测试方法

根据 JTJ270—1998《水运工程混凝土试验规程》

对混凝土粉末样品中总氯离子含量与自由氯离子含

1） 文中提及的细度、掺量和水胶比等除特别说明外均为质量分数或质量比 .

898



第 8 期 麻海燕，等：环渤海湾海洋混凝土结构的长寿命研究与分析

量的化学分析，其中，总氯离子含量分析采用酸溶萃

取法，自由氯离子含量分析采用水溶萃取法 .
1.3　基于可靠度理论的海洋混凝土结构寿命分析模

型与方法

1.3.1　氯离子扩散导致钢筋锈蚀的寿命预测模型

ChaDuraLife V1.0 模型设计了综合考虑混凝土

氯离子扩散系数时变性效应［3］、混凝土氯离子结合能

力［16］和结构微缺陷影响［17］的修正氯离子扩散理论新

方程：

∂C f

∂t
= KD 0 t m

0

1 + R
⋅ t-m ⋅ ∂2 C f

∂x2 （1）

式中：t为混凝土暴露时间；Cf为扩散深度 x 处的自由

表 1　高性能混凝土的配合比和基本性能

Table 1　Mix proportion and basic performance of HPC

Specimen

A1‑1
A1‑2
A1‑3
A1‑4
B1‑1
C1‑1
E1‑1
F1‑1
F1‑3

mW/mB

0. 34
0. 34
0. 34
0. 34
0. 32
0. 30
0. 36
0. 34
0. 34

wFA/%

20
20
20
20
20
20
20
15
10

wGGBS/%

40
35
30
25
40
40
40
25
25

Mix proportion/(kg·m-3)

C

171
192
213
235
181
193
161
265
287

FA

85
85
85
85
91
97
81
66
44

GGBS

170
149
128
106
181
193
161
110
110

S

692
692
692
692
663
632
719
688
696

G

1 123
1 123
1 123
1 123
1 127
1 128
1 115
1 106
1 106

W

145
145
145
145
145
145
145
150
150

WR

4. 05
4. 05
4. 05
4. 05
4. 30
4. 83
3. 63
3. 97
3. 97

AE

0. 042 6
0. 042 6
0. 042 6
0. 042 6
0. 045 3
0. 062 8
0. 040 3
0. 052 9
0. 052 9

28 d 
compressive 

strength/MPa

45. 3
48. 2
49. 4
51. 7
50. 8
55. 4
55. 9
58. 1
55. 3

Gas content
(by mass)/%

4. 5
5. 3
5. 7
6. 0
5. 2
4. 0
6. 2
4. 5
5. 0

Slump/
mm

225
225
210
225
210
220
240
230
225

图 1　混凝土试件的环渤海湾海洋暴露试验与室内海水浸泡试验

Fig. 1　Exposure test and indoor seawater immersion test of concrete specimens in Bohai Gulf

图 2　混凝土暴露试件的钻孔逐层取样［10］

Fig. 2　Layer‑by‑layer drilling sampling of exposed concrete specimens
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氯离子含量（以混凝土质量计）；R 为混凝土的氯离子

结合能力；D0为混凝土在暴露时间 t0=28 d时的自由

氯离子扩散系数；m 为反映氯离子扩散系数随着暴露

时间 t呈幂函数衰减的时间依赖性指数；K 为混凝土

微缺陷加速氯离子扩散的劣化效应系数 .
在初始条件（t=0，x>0 时，Cf=C0）和常数边界

条件（x=0，t>0 时，Cf=Cs）下，余红发等［9］经过严密

的数学推导，得到一维半无限混凝土结构的修正氯

离子扩散理论模型：

C f=C 0+(C s-C 0)

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

1-erf x

2 KD 0 t m
0

( )1+R ( )1-m
⋅t 1-m

ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

（2）
式中：C s 为混凝土结构的表面自由氯离子含量；C0为

混凝土内部的初始自由氯离子含量 .
借助于 Amey 等［4］和 Kassir 等［5］提出的时变性边

界条件，余红发［18］提出了 2种幂函数时变性边界条件：

C s = kt 1 - m + C 0 （3）

C s = kt
1 - m

2 + C 0 （4）
式中：k为常数 .

在上述 2种时变性边界条件下，当初始条件不变

时，进一步推导出混凝土边界条件持续增长型的修

正氯离子扩散理论模型 .
1.3.2　混凝土结构可靠度理论

影响结构功能的因素可以归纳为 2个综合变量，

即结构的荷载作用效应 S 和结构抗力 R，此时结构功

能函数可表达为 G=R-S，当结构的极限状态方程

G=0时，表示结构处于极限状态 .当各随机变量相互

独立且服从正态分布 N ( μ，σ 2)时，功能函数的平均

值与标准差分别为 μ z、σ z.设 X1、X2、…、Xn为影响结构

可靠度因素的随机变量，结构功能函数为 Z=G（X1，

X2，…，Xn），随机变量的平均值和标准差为 μXi
、σXi

，可

将结构功能函数展开为泰勒级数，取线性项后得到

其近似表达式为：

Z ≈ g ( μX 1，μX 2，…，μX n )+ ∑
i = 1

n ∂g
∂Xi

|μXi
( X i - μXi

)（5）

式中：g为 G 的泰勒展开级数 .
则可近似确定可靠度指标 β为：

β = μz

σz
≈ g ( μX 1，μX 2，…，μXn

)

∑
i = 1

n

( ∂g
∂Xi

|μXi
σXi

)2

（6）

在对海洋工程混凝土进行服役寿命可靠度分析

时，钢筋锈蚀的临界氯离子含量 Ccr为结构抗力，钢

筋表面自由氯离子含量 Cf为荷载效应，并建立功能

函数 Z=Ccr-Cf . 当混凝土内部钢筋表面 Cf 达到临

界氯离子含量（即 Ccr≤Cf）时，混凝土结构失效概率

Pf= Ø（-β），其中 Ø（x）为正态分布函数，则混凝土

结构的可靠度为 Pr=1-Pf=1-Ø（-β）.

2　结果与讨论

2.1　混凝土中氯离子扩散规律与寿命设计参数

2.1.1　混凝土试件在海洋环境中的氯离子扩散规律

对 C50 中等掺量矿物掺合料高性能混凝土（试

件 F1‑1）在大连与秦皇岛海洋浪溅区进行暴露试验，

得到不同暴露时间下自由氯离子含量随混凝土深度

变化的分布规律，见图 3.由图 3 可知，混凝土试件内

部自由氯离子含量随暴露时间和扩散深度的分布规

律符合 Fick第二扩散定律 .

图 4 给出了试件 F1‑1 的自由氯离子扩散系数

Da 的时变规律 . 由图 4 可见，试件 F1‑1 的氯离子扩

散系数随着扩散时间衰减的时间依赖性指数 m 为

0.581.

图 4　试件 F1‑1 自由氯离子扩散系数 Da的时变规律

Fig. 4　Time‑varying law of Da for specimen F1‑1

图 3　海洋浪溅区混凝土试件 F1‑1 的氯离子扩散规律

Fig. 3　Chloride diffusion law of concrete specimen 
F1‑1 in splash zone

900



第 8 期 麻海燕，等：环渤海湾海洋混凝土结构的长寿命研究与分析

2.1.2　大连地区海洋混凝土结构工程的氯离子扩散

行为

图 5为实际海洋工程中混凝土结构的氯离子扩散

规律，其中显示了大连地区不同码头混凝土结构在浪

溅区的典型自由氯离子含量分布规律，同时列出了阿

尔及利亚加扎乌埃特（Ghazaouet）港服役 58、95 a混凝

土防波堤［19］和法国圣纳泽尔（Saint Nazaire）港煤炭码

头服役 28 a混凝土梁［20］的自由氯离子含量分布 .由图

5可见，实际海洋工程中混凝土结构内部的氯离子扩

散行为同样符合 Fick第二扩散定律 .

2.1.3　现代海洋混凝土结构寿命设计参数的确定

图 6 统计了大连海洋浪溅区混凝土（1934 年和

2005 年）及其他 3 个服役时间海洋工程［19‑20］的自由氯

离子扩散系数 Da的时变规律 .Maage 等［21］分析了丹

麦和瑞典的 140多组数据，认为在 60 a内时间依赖性

指数 m=0.64.Yu等［22］分析了 2 207组全球数据（最长

暴露时间 91 a）得出 m 可以统一取值为 0.630 4，与
Maage等所得结果非常接近 .

图 7统计了中国环渤海湾、韩国与日本以及阿尔

及利亚和法国等近似纬度地区海洋浪溅区混凝土结

构的表面自由氯离子含量 Cs的时变规律［10］.由图 7可

见，在 m=0.630 4时，表面自由氯离子含量与暴露时

间之间符合非常显著的幂函数增长关系，见式（4），

常数 k=0.228 8，显著性水平 α=0.01.
表 2是不同配合比混凝土在海水中自然扩散（暴

露时间 28 d）的自由氯离子扩散系数 . 其中，D0是在

基准温度 20 ℃下获得的自由氯离子扩散系数；考虑

到环渤海湾海水温度常年保持在 10 ℃左右，同时按

照文献［16］计算出经过温度修正后的自由氯离子扩

散系数 DT.

在进行海洋混凝土结构的服役寿命分析计算

时 ，C0 值 取 0.01%［23］. 混 凝 土 的 Ccr 值 采 用

Funahashi［24］的建议：浪溅区和潮汐区 Ccr=0.05%，

水下区 Ccr=0.15% ［10］. 经过大连和秦皇岛海洋暴露

试验和室内海水平行浸泡试验［10］，K 值平均值为：浪

溅区 1.81、潮汐区 1.72 和水下区 1.62.k 值建议为：浪

溅 区 0.257 4，水 下 区 和 潮 汐 区 取 0.282 1. m 值 取

0.630 4. 不同配合比混凝土试件在室内海水浸泡以

及大连和秦皇岛海洋暴露试验 81~456 d之后测定的

氯离子结合能力 E=0.36（样本数 394，显著性水平

α=0.001）；保护层厚度 X0的计算范围为 55~120 mm.
除基准暴露时间 t0为常数（28 d）以外，其余扩散参数

图 5　实际海洋工程中混凝土结构的氯离子扩散规律

Fig. 5　Chloride diffusion law of actual marine engineering 
concrete structures

图 6　实际海洋工程混凝土结构 Da的时变规律

Fig. 6　Time‑dependent law of marine engineering 
concrete structure Da

图 7　实际海洋工程混凝土结构的 Cs时变规律

Fig. 7　Time‑dependent law of marine engineering 
concrete structure Cs

表 2　不同配比混凝土的自由氯离子扩散系数

Table1　Free chloride diffusion coefficient of concrete with different proportions

Coefficient

D0×1012/(m2·s-1)
DT×1012/(m2·s-1)

A1‑1

1. 84
1. 18

A1‑2

2. 01
1. 29

A1‑3

2. 03
1. 31

A1‑4

1. 79
1. 15

B1‑1

1. 65
1. 06

C1‑1

1. 58
1. 02

E1‑1

2. 00
1. 29

F1‑1

2. 39
1. 54

F1‑3

2. 46
1. 58
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均为正态分布随机变量［25］，计算时各扩散参数的变

异系数取 20%.
2.2　海洋暴露区域对海洋工程混凝土结构服役寿命

的影响

以 C50 中等掺量矿物掺合料高性能混凝土（试

件 F1‑3，其钢筋保护层厚度为 60 mm）为例，计算混

凝土结构在渤海湾不同海洋暴露区域服役过程中的

失效概率，结果如图 8 所示 .由图 8 可见，混凝土结构

在不同海洋暴露区域服役寿命不同，在浪溅区的服

役寿命最短（62~68 a），水下区的服役寿命最长

（104~110 a），在潮汐区的服役寿命介于两者之间

（65~70 a），其中浪溅区混凝土结构的服役寿命比水

下区降低约 40.4%.这充分证明，浪溅区是混凝土结

构受到海洋环境影响最严酷的区域，因此本文选择

海洋浪溅区环境进一步分析研究混凝土结构服役寿

命与保护层厚度、混凝土配合比之间的关系 .
2.3　矿物掺合料对海洋工程混凝土结构服役寿命的

影响

2.3.1　粉煤灰掺量影响海洋浪溅区混凝土结构寿命

的可靠度分析

图 9 给出了粉煤灰掺量对海洋浪溅区混凝土结

构服役寿命的可靠度分析结果 .其中试件 F1‑3、F1‑1
和 A1‑4 的钢筋保护层厚度均为 75 mm，水胶比均为

0.34. 由图 9 可见：在失效概率 5%~10% 条件下，复

合掺加 10% 和 15% 粉煤灰的混凝土结构服役寿命

分别为 120~128、125~130 a，两者差异不明显；当复

合掺加 20% 粉煤灰时，混凝土结构的服役寿命显著

延长，达到了 173~183 a，比复合掺加 10% 粉煤灰的

混凝土结构服役寿命约延长了 43%.因此，对于矿渣

掺量 25% 的混凝土结构，同时再复合掺加 20% 粉煤

灰有利于进一步提高海洋混凝土结构的耐久性 . 在
钢筋保护层厚度 75 mm 时海洋浪溅区混凝土结构的

服役寿命至少能够达到 150 a，并且随着粉煤灰掺量

的增加，混凝土对氯离子的固化能力有所提高［26］.

2.3.2　磨细矿渣掺量影响海洋浪溅区混凝土结构服

役寿命的可靠度分析

图 10显示了在不同矿渣掺量条件下海洋浪溅区

混凝土结构服役寿命的可靠度分析结果 .其中，试件

A1‑1、A1‑2 和 A1‑3 的钢筋保护层厚度均为 75 mm，

水灰比均为 0.34.由图 10可见，对于已经掺加 20% 粉

煤灰的海洋浪溅区混凝土结构，当矿渣掺量由 30%
（150~160 a）增加到 35%（152~162 a）时其服役寿命

略有延长，当矿渣掺量进一步增加到 40% 时混凝土

服役寿命的延长比较明显（168~178 a），延寿比例达

到了 14%.这证明对于海洋混凝土结构，采用较大掺

量的矿渣等矿物掺合料，非常有利于提高海洋混凝

土结构的耐久性 .在本文研究范围内，由 40% 硅酸盐

水泥、20% 粉煤灰和 40% 矿渣组成的胶凝材料，是海

洋工程混凝土结构实现较长服役寿命的较理想胶凝

材料配比方案 .
2.4　水胶比对大掺量矿物掺合料高性能混凝土结构

在海洋浪溅区服役寿命的影响

针对前述具有较长服役寿命的大掺量矿物掺合

料高性能混凝土（复掺 20% 粉煤灰和 40% 矿渣），进

图 8　混凝土结构在不同海洋暴露区域服役过程中的

失效概率

Fig. 8　Failure probability of concrete structures in 
different marine exposed areas

图 9　粉煤灰掺量对海洋浪溅区混凝土结构服役寿命的可靠度分析

Fig. 9　Reliability analysis of fly ash content on service life of concrete structures in marine splash zone
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一步计算了水胶比在 0.30~0.36 范围内的高性能混

凝土结构在海洋浪溅区长期服役过程中的钢筋锈蚀

概率和可靠度指标，结果如图 11 所示 .其中，钢筋保

护层厚度均为 75 mm，水胶比分别为 0.36（试件

E1‑1）、0.34（试件 A1‑1）、0.32（试件 B1‑1）和  0.30（试

件 C1‑1）.

由图 11可见：在复掺 20% 粉煤灰与 40% 矿渣以

及失效概率为 5%、10% 的前提条件下，水胶比越低，

海洋混凝土结构的服役寿命就越长；对于钢筋保护

层厚度 75 mm 的海洋浪溅区混凝土结构，当水胶比

为 0.36（试件 E1‑1）时结构的服役寿命为 152~162 a，
当水胶比为 0.30（试件 C1‑1）时结构的服役寿命延长

到 202~214 a，后者比前者寿命延长了 32%.因此，具

有较长寿命的海洋混凝土结构，宜采用低水胶比的

大掺量矿物掺合料高性能混凝土 .
2.5　渤海湾超长寿命海洋工程混凝土结构的可靠度

分析

图 12 是钢筋保护层厚度 X0 对处于海洋浪溅区

环境的低水胶比、大掺量矿物掺合料高性能混凝土

（试件 C1‑1）结构服役寿命的影响 . 由图 12 可见：对

渤海湾海域的浪溅区混凝土结构，当采用优化配合

比的大掺量矿物掺合料高性能混凝土（水胶比 0.30，
粉煤灰掺量 20%，矿渣掺量 40%）时，在失效概率为

5%~10% 条件下，满足 100、200、500 a 服役寿命的

钢筋保护层厚度分别为 60、75、120 mm；且随着保护

层厚度的增加，钢筋锈蚀概率和腐蚀速率降低［27］.因
此，基于可靠度理论和修正氯离子扩散理论，对于跨

越渤海湾海峡的重大混凝土桥梁与隧道工程结构，

实现 500 a 设计寿命的伟大构想，在理论上是完全可

能的 . 为了避免保护层过厚可能导致混凝土结构表

图 10　不同矿渣掺量时海洋浪溅区混凝土结构服役寿命的可靠度分析

Fig. 10　Reliability analysis of service life for concrete structures in marine splash zone with different slag admixtures

图 11　水胶比对海洋浪溅区混凝土结构失效概率和可靠度的影响

Fig. 11　Effect of water‑binder ratio on failure probability and reliability of concrete structures in marine splash zone

图 12　钢筋保护层厚度对海洋浪溅区混凝土结构服役

寿命的影响

Fig. 12　Effect of steel cover thickness on service life of 
concrete structures in marine splash zone
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面开裂的问题，可以借鉴澳大利亚昆士兰布里斯班

大桥桥墩承台采用“在保护层中间位置加一层不锈

钢钢筋防裂网”的成功设计经验［15］.

3　结论

（1）分析研究了环渤海湾海洋混凝土结构在水

下区、潮汐区和浪溅区长期服役过程中的钢筋锈蚀

概率与可靠度指标演变规律，并证明了在浪溅区的

混凝土结构服役寿命最短 .
（2）研究了混凝土试件和实际混凝土结构在海

洋环境中的氯离子扩散过程，混凝土具备氯离子结

合能力，表面自由氯离子含量、自由氯离子扩散系数

与暴露时间分别呈现幂函数增长和幂函数衰减关

系，并确定了表面自由氯离子含量与氯离子扩散系

数的时变性效应幂指数数值 .
（3）降低水胶比，提高粉煤灰掺量和磨细矿渣掺

量都能有效地延长海洋混凝土结构的预期服役寿命 .
在本文研究范围内其混凝土优化配合比特征是：复

合掺加 20% 粉煤灰和 40% 矿渣，水胶比为 0.30，此
时混凝土结构服役寿命达到 200 a.

（4）对于海洋浪溅区混凝土结构，随着钢筋保护

层厚度的增加，混凝土结构的服役寿命逐渐延长 .在
55~120 mm 的钢筋保护层范围内，大掺量矿物掺合

料高性能混凝土结构的服役寿命范围为 88~528 a.
当钢筋保护层厚度达到 120 mm，并在保护层中间采

用不锈钢钢筋防裂网的附加技术措施时，将有可能

实现大掺量矿物掺合料高性能混凝土结构在海洋环

境中具有 500 a的超长服役寿命 .
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