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海洋环境结构混凝土耐久性试验研究综述
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摘要：综述了海洋环境结构混凝土暴露试验及室内加速试验的特征及现状，总结了国内外海洋环境

结构混凝土耐久性试验方法，指出该领域的发展趋势是对不饱和状态、载荷与环境多因素耦合作用

下的混凝土耐久性进行研究，进而探索海洋暴露试验与室内模拟环境加速试验之间的相关性，并建

立结构混凝土的损伤劣化与寿命预测模型，从而利用室内模拟环境加速试验的模型预测海洋环境

下结构混凝土损伤劣化规律和使用寿命。
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国内外相关机构从环境与材料的角度出发，对

混凝土结构的耐久性研究较为深入。据不完全统

计，美国正在进行的研究项目中，和混凝土耐久性有

关的就有 ="项，例如预制预应力混凝土桩海洋环境
下的耐久性研究。该项目以提高格鲁吉亚海洋环境

中混凝土桥梁的耐久性为主要目的，于 "<== 年完
成［=］。荷兰的研究项目———海洋环境中混凝土耐久

性研究，拟设计可靠的室内氯离子加速侵蚀试验，对

暴露于氯盐环境中的混凝土结构进行评估，最终获

得改善混凝土耐久性的方法，将于 "<="年完成。
除了研究混凝土结构耐久性影响机理，如何较

好地进行海洋环境结构混凝土寿命预测，也是重要

的研究内容之一。目前，海洋环境结构混凝土耐久

性研究采用的试验方法可分为 !种：现场取样检测、
自然环境暴露试验和室内模拟环境加速试验。本文

将对以上方法的研究现状进行综述。

8 试验方法

8 &8 现场取样检测
现场取样检测是混凝土结构耐久性测试的基本

手段，通常在现场取样和测试，并对取得的试样、检

测结果和测试数据进行检测、计算和分析［"］。国外

对海洋大气环境下距海平面不同高度和距海岸线不

同距离的混凝土表面氯离子浓度分布做过大量调

查，也取得一些珍贵资料，但由于数据分散性大，对

混凝土的寿命预测工作较难实现［!］。

目前现场取样检测多用于对在役混凝土结构进

行耐久性评估，或对不同使用年限的混凝土结构取

样进行试验分析，与所得室内试验结果和理论模型

相验证。
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! !" 自然暴露试验

图 " #$%&’()*&+,暴露站混凝土试件

!#"#! 国外暴露试验站现状及试验内容
建立实际环境中的长期暴露试验站，可以获得

与实际结构相一致的动态数据，用以对耐久性设计

时的关键参数进行监测和调整。

世界上许多沿海国家均建立了不同目的的海洋

暴露试验站，其中有专门研究混凝土结构耐久性的

场站，有的已经积累了 -.余年研究数据，不少成果
已经反映在近年颁布的各类标准之中。

美国是拥有暴露站较多的国家，/. 世纪初，通
过材料在本土自然环境中的长期暴露试验（大气 /0
1 20 &、海水 /. 1 /0 &、土壤 -. 1 -0 &）和系统的研究，
积累了大量的数据。美阿特拉斯（3#435）气候服务
集团的海洋暴露站具有诸多环境类型，例如北方寒

冷环境，典型地中海气候，亚热带潮汐、沉浸环境，热

带海洋气候，临海轻工业环境，多阳光、温度高及湿

度大的环境等，承担着世界各地、各机构的科研和生

产项目。

#$%&’()*&+,（建于 "627年）是世界上建造最早同
时也是最著名的长期暴露试验站。该暴露试验站设

立在潮差区，如图 "所示，摆放在暴露站的试件每天
可以被海水浸没 /次，涨落潮的高差达 789 :，冬天
的最低气温在 ; ".<，试件每年可以经受 ".. 1 "7.
次冻融循环破坏，试件经受海水浸泡和风干，从而导

致氯离子侵入试件内部，引起试件腐蚀及内部钢筋

锈蚀。该暴露站目前有 //个研究计划正在进行，包
括美国建设工程技术研究实验室的海水和冻融对纤

维混凝土抗弯强度和其他性能影响的研究项目，美

国预应力混凝土项目对不同应力状态下端头锚索的

寿命进行的暴露试验等［-］。

在欧洲，=>,)?+等［0］早在 /.世纪 2.年代已开
始自然环境试验，法国、瑞典、英国等国家均拥有 ".
个以上的各类大气、海洋环境暴露站。加拿大和英

国合作，在 @AB（C>D*,D+E $%)%&$FG %)’&C*D)G:%+’）暴露
站进行了为期 ". &的暴露试验，分析了不同混凝土
强度等级、不同粉煤灰掺量及类型对粉煤灰混凝土

在海洋环境中的性能影响［7!9］。

其他国家也不同程度地开展了自然环境暴露试

验，前苏联于 /.世纪 0. 年代在本土和我国进行了
大量的暴露试验。日本在开展大量金属材料的自然

环境试验的同时，与中国、泰国、美国等国家合作，在

建筑材料方面也积极地进行研究［H］。印度、越南、韩

国等国也均建立诸多暴露站，有些还加入了全球典

型自然环境试验网络［2］。同时，很多暴露试验为了

节约成本并更接近工程实际情况，也借助水坝、海工

等场所进行研究［6!".］。

!#"#" 国内暴露试验站情况及试验内容
截止 /..2年，全国材料自然环境腐蚀试验网站

投入腐蚀试验材料 7大类、202种，共 6万多个试件，
现已积累大气、海水腐蚀环境 H 1 ". &的自然腐蚀数
据［""］，数据通过专家评审，已在国家建设中获得应

用，并取得了显著的社会效益和经济效益。又经过

0 &的发展，我国已经在生态环境、材料环境腐蚀、特
殊环境和大气本底、地球物理等 -个领域建设了 ".0
个国家野外站［"/］。其中典型海洋环境暴露试验站

有八所港暴露试验站（亚热带海洋环境）、厦门港湾

暴露试验站、华南海港工程材料腐蚀暴露试验站（高

温高湿环境氯离子腐蚀）、青岛市小麦岛暴露场、渤

海湾现场试验暴露站（冬寒夏热，冬季常结冰，平均

潮差为 / 1 2:，盐度高达 282I）。近年来，我国在青
岛、东海大桥等处又建立了多处暴露试验站，用于对

海洋环境下的桥梁混凝土结构耐久性的监测与评估。

各研究机构为了得到现场暴露数据，也分别建立自己

的暴露试验站。例如，南京水利科学研究院等单位于

"67H—"69H年在湛江港、天津港和上海港开展了钢筋
混凝土裂缝试件暴露试验站的研究工作。

国内的暴露试验站承担了众多科研项目，例如

孙伟院士主持的 692项目“环境友好现代混凝土的
基础研究”，其中海洋环境结构混凝土的损伤劣化研

究工作在青岛小麦岛暴露场进行，主要研究海洋大

气区、潮汐区化学 力学耦合作用下配筋混凝土的长

期损伤劣化规律。中港集团建筑材料重点实验室分

析了高温高湿环境下，暴露时间、水胶比、掺和料等

因素对海工混凝土耐久性的影响。
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试件所处的劣化环境即为真实环境，因此现场

暴露试验的结果真实可靠，可直接反应材料在实际

环境中的损伤劣化情况。与现场取样检测方法相

比，暴露试验不会对在役结构造成损伤，工作面好，

操作方便。但是，暴露试验所需时间长，试验成本较

高，使工作效率和经济效益降低。同时由于暴露环

境针对性强，可变因素多，试验可重复性差，难以适

用于多变的真实使用环境。目前，如何将复杂环境

下测得的数据和资料更准确地用来进行寿命预测和

指导新建工程成为研究重点。

! !" 室内加速试验
为了缩短试验周期，增强可重复性，研究者通过

室内模拟加速试验来研究混凝土结构的耐久性问

题。室内加速试验首先能够模拟实际环境，或者使

室内环境和自然环境具有相关性，其次能够加速腐

蚀和损伤进程。

海洋潮汐环境混凝土耐久性加速试验较多地采

用干湿循环方法，可以分为周期性浸泡干湿循环方

法和周期性喷淋干湿循环方法［"#!"$］。周期性浸泡

干湿循环方法是将试件在溶液中浸泡一段时间，然

后在一定温度下干燥一段时间，如此循环进行海水

干湿循环模拟。周期性喷淋是定时将溶液喷淋在试

件上，然后用灯照等方式干燥一段时间，如此交替进

行模拟。其各环节中氯离子含量、温度、相对湿度、

干燥时间、浸泡时间、循环周期等参数的设置均未有

统一标准。目前使用较多的为单因素模拟，而多因

素、荷载与环境因素耦合作用下混凝土结构的损伤

劣化室内加速试验也正在研究中，其试验方法也未

有统一标准。

# 室内加速试验与现场暴露试验的相关性

室内加速试验是目前混凝土耐久性试验普遍采

用的方法，但是用几个月或几年的试验结果来判断

近百年的使用寿命，偏差会较大，因此，研究者逐渐

采用相应的暴露试验来验证室内加速试验的结果，

目前已取得一定的成果。例如“环境对钢筋混凝土

耐久性的影响”（%&’()*+）项目由巴西、阿根廷等
""个国家共同资助，其前期结果表明，经过 ,"个海
洋暴露试验站的腐蚀状况统计和概率分析，其暴露

试验结果和室内电化学试验结果基本吻合［"-］。加

拿大 )(+./0实验室和美国德州奥斯汀大学也对室
内加速试验方法及现状进行了研究［"1］，认为需要进

一步改进和完善测试方法，以提供准确可靠的结果，

以期和暴露试验结果有更好的关联。浙江大学金伟

良教授将相似理论应用于混凝土结构耐久性的研究，

提出多重环境时间相似理论（./02），解决了室内加

速试验环境与现场实际环境之间的相似性问题［"3］。

如何在不同模拟环境条件下统一室内加速试验

方法的相关标准，如何由单因素模拟转向多因素、荷

载与环境因素耦合模拟，使室内加速试验得到的离

子运动特性及规律、混凝土损伤失效过程以及使用

寿命预测模型与实际环境具有更好的相关性，尚有

待进一步研究。

" 现有理论成果及存在的问题

目前取得的研究成果主要在损伤规律、影响因

素和模型建立等方面。

在损伤规律和影响因素方面，根据多年暴露试

验结果，结合室内加速试验，取得了以下一致的观

点［"4!,5］："不同部位混凝土的表面氯离子浓度和临
界氯离子浓度受气候条件、海水中化学物质含量、混

凝土配合比、掺和料种类的影响较大；#随着混凝土
服役龄期的延长，表面氯离子浓度提高，氯离子扩散

系数逐渐衰减，其衰减系数与水胶比、掺和料种类等

有关；$降低混凝土水胶比，掺入粉煤灰、矿渣微粉
等活性掺和料会显著降低混凝土的表观氯离子扩散

系数，增强混凝土的抗氯离子渗透能力，提高混凝土

的耐久性；%涂层干膜厚度 ,55 6 $55&7，且质量良
好的涂层能使距表面不同深度的氯离子积聚量降低

很多，能够有效抵抗氯离子对混凝土的渗透和扩散

作用，可有效延长海工混凝土结构使用寿命，且施工

简便，涂层保护费用低。

目前，模型的建立主要通过室内加速试验，结合

少量暴露试验结果来研究，且主要集中在饱和条件

下氯离子的扩散与结合。采用 89:; 第二定律来计
算离子扩散系数已得到广泛的认同，其基本数学模

型如下：

!（"，#）$ ! 9 %（!< & ! 9）=>?
"

,!( )#’
式中：!（ "，#）为在深度 "、时间 # 的氯离子质量分
数，(；! 9 为初始氯离子质量分数，(；!< 为混凝土

暴露表面氯离子质量分数，(；# 为暴露时间，<；" 为
深度，7；=>?为误差函数；’ 为扩散系数，7, @ <。
不少学者对该模型进行了修正，如考虑扩散系

数的时间依赖性的 .ABCAD理论模型，考虑线性函数
和幂函数边界条件的 (7=E 理论模型，考虑指数函
数边界条件的 FA<<9>理论模型，欧洲 %G>A:>=D=项目
的 .=HIJ>K 理论模型等。在此基础上，余红发等［,"］

综合考虑氯离子结合能力、氯离子扩散系数的时间

依赖性和结构微缺陷影响，提出了修正模型。

在实际服役环境中，混凝土并非始终处于饱和

状态。在海洋潮汐区、浪溅区以及大气区等环境，在

·#4·水利水电科技进展，,5",，#,（#） )*+：5,-!4#341##- ,-./0+：12L 334 5 *64 5 78 3##9：: : ;;< 5 334 5 *64 5 78



离子侵蚀、干湿循环和应力耦合作用下，多数混凝土

处于不饱和状态。这些复杂环境下混凝土耐久性的

研究成果，尤其是寿命评估与预测模型方面的研究

成果极少。对于海洋潮汐区和浪溅区多采用浸烘或

干湿交替方法来模拟加速海洋潮汐环境［!"!!#］，主要

集中于水分在不同温度和湿度下的传输［$$!$%］。

&’()*+,等［$-］建立了水分在水泥基材料中的传输模
型，后扩展研究到任意温度。陈伟等［$.］基于 /012定
律提出了计算混凝土干燥影响深度和受影响区边界

氯离子浓度的方法，对 /012扩散模型的边界条件进
行了修正，并采用有限差分法进行求解。李春秋

等［$3］采用有限元模拟并分析了在饱和与非饱和状

态下的水分影响深度，并通过研究认为，水分传输的

合理边界条件为混凝土表面空气湿度等于环境湿

度。有少量研究者对比了离子研究与水分研究的区

别，沈春华等［"4］认为，由于盐溶液改变了液体的表

面张力和黏度，氯化钠溶液在砂浆中的传输速率大

于在纯水中的传输速率，且传输速率最大的氯化钠

浓度为 ! 567 8 9。最早将裂缝或荷载与氯离子渗透
性能结合起来的是法国的 /:,;160)等［"!］。9< =>*;?
@0;A教授［"$］对处于自然盐水喷洒和荷载作用的混
凝土构件的腐蚀开始时间进行了初步研究。韩国分

别在国家实验室和混凝土设计和施工规范标准化项

目资助下，进行了海洋环境下钢筋混凝土的耐久性

研究［""!"#］，提出了多因素下的预测模型，并以 !B周
的室内加速试验和使用 !4 ,的混凝土桥梁来验证。
总体来说，目前干湿循环理论主要结合毛细吸

附理论和扩散理论两方面进行研究，但研究成果极

不完善，仅有沈春华等［$B］提出毛细吸附理论和扩散

理论的叠加，并通过数值方法求解水分的传输总量，

其损伤失效规律和寿命预测模型尚有待进一步的

研究。

影响混凝土耐久性的因素众多，彼此相互耦合，

因此对混凝土结构进行寿命评估和预测是一项意义

重大且非常困难的工作，建立的各种模型多数基于

实验室模拟，与现场实际情况往往有很大的差别。

此外，对于多重环境化学 力学耦合作用下混凝土的

耐久性及其寿命预测的研究非常有限，尚不存在可

靠的数学模型。

! 结 语

通过现场取样和暴露试验，各国对海洋环境结

构混凝土耐久性的各影响因素有了详尽的数据资

料，室内加速试验方法也不断改进，但它们之间的相

关性仍需要进一步探讨。多因素作用下混凝土失效

特征和机理，海洋潮汐区、浪溅区以及大气区等不饱

和混凝土及化学 力学耦合作用下的海洋环境结构

混凝土的耐久性研究等现已有所涉及，但是仍未有

能够普遍应用的模型，还有待通过结合各种试验方

法和经过长期系统试验来确定模型中的关键技术参

数的可靠性，从而建立更准确、更适合于工程应用的

混凝土寿命预测模型。
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