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海洋工程中 QR:S筋耐久性研究进展
刘小艳，王新瑞，刘爱华，陈 雷，蒋亚清

（河海大学力学与材料学院，江苏 南京 "=<<DN）

摘要：综述了国内外学者对应用于海洋工程中的 QR:S筋耐潮湿侵蚀，耐酸、碱、盐腐蚀，以及抗紫
外线辐射，抗冻融破坏，耐干湿循环等性能的研究，分析了不同环境下 QR:S筋性能的退化机理，介
绍了采用改进的 (993.,0;/方程预测 QR:S筋使用寿命的方法，并对海洋工程中 QR:S筋的研究和
应用进行了展望。

关键词：海洋工程；QR:S筋；耐久性；寿命预测；综述
中图分类号：2T!"EU= 文献标志码：( 文章编号：=<<>!E>BE（"<="）<!!<<N>!<B

!"#"$%&’ (%)*%"## )+ ,-%$./0/12 )3 45!6 .$%# -#", /+ 7$%/+" "+*/+""%/+* 8 8 VMW X0+$G5+,，7(’Q X0,G9;0，VMW (0G3;+，
YZF’ V.0，?M(’Q [+G\0,4（!"##$%$ "& ’$()*+,(- *+. ’*/$0,*#-，1")*, 2+,3$0-,/4，5*+6,+% "=<<DN，!),+*）
9.#1%$&1：18..% -$99$/0$, 0,);-.) ]5 -3%$90). -$;%) %.+) 8$ /89;-8;9+% 6+0%;9. +,) H+0,8.,+,-. ^9$]%.H/ 0, -$+/8+% +,) H+90,.
.,40,..90,4& 23;/，QR:S ]+9 0/ -$,/0).9.) +/ + ].88.9 +%8.9,+80*. ].-+;/. 08 0/ %0438_.0438，3+/ 3043 8.,/0%. /89.,483，3+/ 6+804;.
9./0/8+,-.，0/ ,$,GH+4,.80-，+,) 3+/ -$99$/0$, 9./0/8+,-.& 230/ ^+^.9 /;HH+90‘./ 83. 9./.+9-3 $, 83. );9+]0%085 ^9$]%.H/ $6 QR:S
]+9/，/;-3 +/ 83. H$0/8;9. 9./0/8+,-.，+-0) 9./0/8+,-.，+%a+%0,085，/+%8 -$99$/0$,，+,80GW# -+^+]0%085，69..‘.G83+_ 9./0/8+,-.，+,)
_.8 +,) )95 -5-%0- 9./0/8+,-.& 23. ).49+)+80$, H.-3+,0/H $6 QR:S ]+9/ 0, )066.9.,8 .,*09$,H.,8/ 0/ +%/$ +,+%5‘.)& (8 %+/8，83.
+;83$9/ 0,89$);-. + H$)060.) (993.,0;/ .\;+80$, 6$9 83. %06. ^9.)0-80$, $6 83. QR:S ]+9/，+,) ^;8 6$9_+9) 83.09 $_, $^0,0$,/ $,
6;8;9. 9./.+9-3 +,) +^^%0-+80$,/ $6 QR:S ]+9/ 0, H+90,. .,40,..90,4&
:"2 ;)%,#：H+90,. .,40,..90,4；QR:S ]+9/；);9+]0%085；%06. ^9.)0-80$,；9.*0._

引起海洋工程混凝土结构失效的最主要问题是

氯离子渗入造成的钢筋腐蚀破坏［=!"］。长期以来，研

究人员采用添加阻锈剂、阴极保护等方法均不能彻

底解决钢筋锈蚀问题［!］。"< 世纪 >< 年代以后，随
着人们对纤维增强塑料筋（R:S筋）研究的深入，国
内外学者普遍认为使用这种新型的聚合物材料是解

决钢筋锈蚀问题最有效的方法［B］。R:S筋由树脂和
纤维经胶合后拉拔成型，其中纤维体积分数为 CCb
c N<b，基材体积分数为 "<b c BCb［C］。R:S筋有
!种，分别是碳纤维增强塑料筋（YR:S筋）、玻璃纤
维增强塑料筋（QR:S 筋）和芳纶纤维增强塑料筋
（(R:S筋），在工程中应用最广的是 QR:S筋，常用
作特殊结构的增强材料，而 (R:S筋由于价格高应用
最少。QR:S筋具有轻质高强、抗疲劳、无磁性、耐腐
蚀等优点，被认为是一种很好的替代钢筋的材料［C!E］。

"<世纪 C< 年代，美国航空和军工工业带动了
QR:S材料的发展和应用，后来的研究发现 QR:S筋

具有轻质高强、抗疲劳、无磁性、耐腐蚀等优点，逐渐

被应用到海洋结构、桥梁、隧道、核电站反应堆等实

际工程中［N!==］。=DDC 年，在水利部水利科技基金的
支持下，河海大学首次开展了国产 QR:S筋及其在
混凝土结构中的应用研究，同济大学、东南大学、哈

尔滨工业大学等高校相继开展了 QR:S筋耐久性的
研究，均取得了较大进展。目前，上海、广州、天津、

深圳等城市均有建成的使用 QR:S筋的工程。但迄
今为止，海洋工程中所使用的 QR:S筋大多不超过
"< +，因此，开展海洋工程中 QR:S筋耐久性能的研
究具有重要意义。

< QR:S筋耐久性研究进展

QR:S筋作为一种复合材料，性能的退化比钢筋
更复杂，QR:S筋耐久性的外在影响因素主要有水和
潮湿环境，紫外线，各类腐蚀介质，冻融循环破坏以

及外应力的作用方式等。通常采用自然条件下的暴
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露试验、模拟自然环境的试验和模拟加速腐蚀试验

这 !种方法来评价 "#$%筋的耐久性［&’!&!］。由于前
两种方法试验周期长，目前大多数学者采用模拟加

速腐蚀试验的方法开展研究。

! (! 耐潮湿侵蚀
在湿度高的环境中，筋材中树脂容易吸收水分

达到饱和状态，对材料的性能有较为明显的影响。

)*+,-+.等［&/］的研究结果表明，012.344 复合材料在
!56和 &778的湿度条件下，&7 777 9后的拉伸强度
和极限应变的衰减小于 ’78。:9+; 等［&<］将 "#$%
筋置于 =76和 /76的水中，湿度均为 &778，>7 ?后
测得其拉伸强度分别降低 ’@8和 !8。#3A+4等［&=］

的研究结果表明，’<6下将两种树脂（聚酯和乙烯
基）制作而成的 "#$%筋浸泡在水中 =个月，拉伸强
度降低不大于 58。任慧韬［&>］将 "#$% 筋浸泡于
’!6的水中，&个月后 "#$%筋的弹性模量几乎没有
变化，但拉伸强度和极限应变均降低不超过 &78，
表明 "#$% 筋经浸水试验后有一定的变脆趋势。
B3;-等［&’］认为，水分的侵入使聚合物分子间的
C3;?+AD33.4力（范德瓦尔斯力）破坏，引起基体的界
面变薄弱，导致材料拉伸强度、弹性模量、韧性发生

变化。根据实际需要，可使用疏水性树脂来降低材

料在潮湿环境中的劣化速度。

! (" 耐酸、碱、盐腐蚀
肖建庄等［&5!&@］将 "#$%筋分别浸泡于 E:.溶液

（浓度为 &FG. H I）和 E’)J/ 溶液（KE L /）中，均发现

"#$%筋的力学性能只有较小的退化，肖建庄等［&5］

还发现试验结束将 "#$%筋放置较长一段时间后，
材料的拉伸强度有所恢复。#3A+4等［&=］分别以聚酯
和乙烯基树脂作为 "#$% 筋的基材，研究其在 E:.
溶液（’<6，KE L !）中的耐酸性能，发现 =个月的拉
伸强度损失小于 &<8。张新越等［’7］将 "#$% 筋浸
泡于 E:.溶液（=76，KE L !）中进行加速腐蚀试验，
’5? 和 <= ? 后 "#$% 筋的拉伸强度分别降低了
!M78和 &’M<8，弹性模量降低了 7M=!8和 ’M>78。
目前，国内外的研究结果表明，"#$%筋具有较高的
耐酸性。

混凝土内部孔溶液具有高碱度，因此研究 "#$%
筋的耐碱性具有重要意义。阮积敏等［’&］指出，

"#$%筋在强碱环境下工作 =个月后的拉伸强度值
仅相当于其初始值的 ><8左右，文献［’’］亦指出，
"#$%筋在碱性条件下拉伸强度可降低 7 N ><8，弹
性模量降低 7 N ’78。OP,+..P 等［’!］将 QJE，R3JE，
:3（JE）’按一定比例配制成 KE L &’M=的碱性溶液，
按龄期 ’& ?和 /’ ?进行测试，拉伸强度分别为空白
试样的 >78和 <@8。:9+; 等［&<］配制了 KE L &!M=

和 KE L &’M>这两种碱性溶液，模拟实际工程中普通
混凝土（R:）和高性能混凝土（E%:）孔溶液，结果表
明在 =76和 /76的 R:孔溶液中浸泡 >7 ?后，"#$%
筋的拉伸强度分别降低了 !=8和 &&8；同样的条件
下，在 E%: 孔溶液中试件的拉伸强度分别降低了
’>8和 58。王伟等［’/］将 "#$%筋浸泡在碱溶液和
埋入潮湿混凝土中 </ ?后，测得试件在碱溶液中拉
伸强度损失 !5M=8，在混凝土中拉伸强度损失
!/M<8。文献［&5，’7，’<］均表明 "#$%筋在碱性条
件下力学性能有明显的退化。一般认为，"#$%筋在
碱性环境中的劣化是由于纤维中的硅氧键分别与水

分子和氢氧根离子发生离子交换或化学反应，使硅

氧键断裂所致，其反应分为离子交换和碱液水解两

个过程［&7，’=］。为减小 "#$%筋用于混凝土结构中耐
碱性不佳的不利影响，可考虑使用由耐碱玻璃纤维

和树脂制成的 "#$%筋。在结构设计时，可控制应
力水平低于 "#$%筋拉伸强度的 ’<8来满足其在腐
蚀环境中的耐久性能［’>］。

海水和海洋大气环境中的氯离子会腐蚀钢筋，

而 "#$%筋可以很好地抵抗盐类腐蚀［’5!’@］。张新越
等［’7］将 "#$%筋浸泡在由 R3:.和 :3:.’配制而成的
>8的盐溶液（!R3:. S !:3:.’

L ’ S &）中，’5 ?和 <= ?后
拉伸强度分别降低了 /M!=8和 =M5!8，弹性模量基
本保持不变。:9+; 等［&<］用 R3:. 和 R3’)J/ 配制溶

液模拟海水，用 R3:.和 QJE配制溶液模拟工程中
的除冰盐工况［!7］，结果表明 "#$%筋表现出很好的
抗盐性。"#$%筋在海水及盐溶液中的耐久性有一
定的降低倾向，E3T+4等［!&］认为这主要是水分引起
膨胀应力使基体开裂、水解以及纤维与基体脱黏等，

并非盐类引起的性能劣化。可以认为，海洋工程

"#$%筋外部有混凝土保护层阻止海水浸入，几乎将
海水的不利影响降低为零［!’］。

总之，"#$%筋在加速腐蚀试验中表现出了良好
的耐酸性和耐盐性，其耐碱性不佳，这主要是由于腐

蚀试验的温度较高，加速了离子渗入和化学反应，可

使用耐碱玻璃纤维和树脂防止筋材的性能退化。

! (# 抗紫外线辐射
"#$%筋在埋入混凝土前经常会暴露在阳光照

射下，其拉伸强度会因为聚合物组分（主要是树脂）

性能的降低而降低。UGV*3;3 等［!!］研究了 "#$% 筋
在空气中自然老化 ’M< 3 后的情况，结果表明拉伸
强度衰减缓慢。WGFG*G［!/］研究表明，"#$% 筋在强
紫外线照射 ! 3后拉伸强度减少了 &@8。Q3*G等［!<］

进行的 "#$%筋紫外线辐射试验（试验温度为 ’=6，
紫外线拉伸强度为 7M’OX H（F’·9））表明，"#$%筋拉
伸强度降低了 58。在施工过程中，可改善 "#$%筋
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的堆放条件，或在 !"#$筋外面涂刷不透明的涂料，
都可以有效地消除紫外线辐射对 %"#$筋的破坏。
! &" 抗冻融破坏
冬季北方港口气温低，会对混凝土结构形成冻

融破坏，因此考察 !"#$筋的抗冻融性很重要。表 ’
给出了 !"#$筋抗冻融性的试验研究结果。

表 ’ !"#$筋抗冻融性试验研究结果

研究者 试验方法 试验结果

()*)+)等［,］
- ./ 0 ’12下冻融
循环 3//次

拉伸强度和弹性模量变化

不大

张新越等［./］
- ’456 0 42下冻融
循环 1/ 0 3//次

拉伸强度下降 ,578，弹性
模量提高 1568

任慧韬［’4］
- ’4 0 62下冻融循
环 ’//次

拉伸强度和极限应变均降

低 ’/8，弹性模量基本不变

一般认为温度的升高和降低在筋材内部引起不

均匀涨缩，会产生内部应力，使基材与纤维部分剥

离，事实上，抗冻融性仅局限在 !"#$筋的表面上，
并不能显著影响其内部材质［37］。可以说，!"#$筋
具有良好的抗冻融性。

! &# 耐干湿循环
海水的涨落会使结构处于潮湿、干燥交替循环的

状态，考察 !"#$筋在干湿循环下的耐久性能很有必
要。%9:;等［’1］做了全面的研究，将 !"#$筋在 </2
酸溶液、=%孔溶液、>$%孔溶液、盐溶液浸泡 7 ?后，
置于 ./2干燥环境下 7?，,个循环共 4.?后 7种试验
条件下 %"#$ 筋的拉伸强度分别下降 ’<8，.48，
./8，’78。可见，盐溶液干湿循环条件对 !"#$筋性
能影响最小，这与李趁趁［3<］的研究结论基本一致。

$ %&’(筋使用寿命预测

目前，国内外学者多采用加速腐蚀试验的方法

研究 !"#$筋的耐久性，但是如何通过短期的试验
数据来预测 !"#$筋的长期使用寿命还是一个尚未
完全解决的问题。"@AB定律描述溶液离子在筋材中
的扩散过程［3/］，它基于两个假设：!树脂和纤维在
化学介质扩散的区域是完全破坏的；"在未被渗透
的区域，树脂和纤维的性能保持不变。国外学者大

多采用以 CDD9:;@EF方程为基础的改进模型，取得了
较好的预测效果［34#36］。CDD9:;@EF方程反映了温度对
离子扩散速率的影响，实现了不同温度下离子侵蚀

速度的互相转换。

CDD9:;@EF方程：

! G ":HI - #J( )$%
（’）

式中：! 为退化速率；" 为频率因子；#J 为反应活化

能；$ 为普适气体常数；% 为绝对温度。
在两种不同温度试验条件下的加速因子 ""为

"" &
’/
’’

&

(
!/
(
!’

&
!’
!/

&
":HI ) #J

$%( )
’

":HI ) #J
$%( )

/

&

:HI #J
$

’
%/

) ’
%( )[ ]
’

（.）

式中：’/和 ’’分别为 %/ 和 %’ 温度时 !"#$筋具有
相同拉伸强度损失率所需的时间；( 为常数。
根据试验数据可得到 ""，由式（.）反推确定 #J：

#J &
$ K;""
’
%/

) ’
%( )
’

（3）

根据 CDD9:;@EF方程，利用累积的试验数据计算
出反应活化能，可在室内通过加速腐蚀试验模拟自

然条件下 !"#$筋的长期耐久性，大幅度缩短了试
验周期。CDD9:;@EF方程反映了温度对离子加速扩散
的影响，根据已有研究，CDD9:;@EF方程可以较好地反
映实际情况［3,］。

) 展 望

!"#$筋在海洋工程中的使用年限不超过./ J，
还有很多研究工作要做：!目前的研究多集中于考
察环境对 !"#$筋耐久性的影响，鲜有在应力和环
境共同作用下 !"#$筋性能的变化报道；"模拟加
速腐蚀试验的方法和标准没有统一，评价 !"#$筋
使用寿命的模型还有待进一步完善；$目前的试验
数据多为 !"#$筋短期耐久性的试验结果，建立长
期的数据库非常必要，可选择合适的海洋工程进行

长期的跟踪试验；%开发新的工艺或材料，提高
!"#$筋的抗碱性能。笔者认为随着研究工作的深
入，!"#$筋将成为海洋工程中增强材料的首选。
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