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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则　第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中交四航工程研究院有限公司提出。

本文件由中国科技产业化促进会归口。

本文件起草单位：中交四航工程研究院有限公司、中交四航局第三工程有限公司、广东巨三集团有

限公司、广州港湾工程质量检测有限公司、华南理工大学、中国石油大学（华东）。

本文件主要起草人：杨海成、熊建波、李安、于林江、范志宏、唐博文、张东方、温永向、刘深、丁平祥、

卢任贵、许艳平、胡捷、汪伟、张连震、毕莉莉、邓春林、岑文杰、唐光星、黎鹏平、董桂洪、刘虎军、刘梅梅、

李嘉民、赵家琦、梁梓豪。
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引 言

针对海洋环境水位变动区现浇混凝土结构施工窗口期短、海水淹没频繁、质量控制难等问题，本文

件从混凝土结构耐久性设计、施工质量控制及检验与验收等方面进行了相关规定，以提高海洋环境水

位变动区混凝土结构耐久性技术水平，保证工程混凝土的工程质量、提高工程服役寿命，促进海洋交通

基础设施工程绿色可持续发展具有重要的现实意义。
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海洋环境水位变动区现浇混凝土结构

耐久性技术规程

1　范围

本文件规定了海洋环境水位变动区现浇混凝土结构的耐久性设计、施工质量控制、检验与验收等

相关技术要求。

本文件适用于海洋环境水位变动区现浇的钢筋混凝土结构。

2　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

GB 175　通用硅酸盐水泥

GB/T 1596　用于水泥和混凝土中的粉煤灰

GB 8076　混凝土外加剂

GB/T 10171　建筑施工机械与设备　混凝土搅拌站（楼）

GB/T 14684　建设用砂

GB/T 14685　建设用卵石、碎石

GB/T 18046　用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉

GB/T 18736　高强高性能混凝土用矿物外加剂

GB/T 25826　钢筋混凝土用环氧涂层钢筋

GB/T 27690　砂浆和混凝土用硅灰

GB/T 33803　钢筋混凝土阻锈剂耐蚀应用技术规范

GB/T 33959　钢筋混凝土用不锈钢钢筋

GB/T 39154　金属和合金的腐蚀　混凝土用钢筋的阴极保护

GB/T 50082　混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准

GB 50164　混凝土质量控制标准

GB 50204　混凝土结构工程施工质量验收规范

GB 50496　大体积混凝土施工标准

GB/T 51464　海岸工程混凝土结构耐久性技术标准

JC/T 1011　混凝土抗侵蚀防腐剂

JC/T 2553　混凝土抗侵蚀抑制剂

JGJ 63　混凝土用水标准

JGJ/T 322　混凝土中氯离子含量检测技术规程

JT/T 736　混凝土工程用透水模板布

JTS 153　水运工程结构耐久性设计标准

JTS 202　水运工程混凝土施工规范

JTS/T 209　水运工程结构防腐蚀施工规范
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3　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
海洋环境　marine environment
受海水、江河入海口咸淡水或滨海氯盐影响的建筑物所处的环境总称，包括海水环境、江河入海口

环境及滨海环境。

3.2
结构耐久性　structure durability 
在设计规定的环境作用和正常维护、使用条件下，结构及构件在设计使用年限内保持其适用性和

安全性的能力。

3.3
设计使用年限　design working life
设计规定的结构或结构构件不需进行大修即可按预定目的使用的年限。

3.4
功能梯度混凝土结构　graded concrete structure
一种通过采用分层设计、由不同性能材料组成的混凝土结构，包括外部功能结构层和内部结构层

两部分。

3.5
功能结构层混凝土　functional structure layer concrete 
通过掺加新型活性掺合料、功能外加剂等方式，或特殊工艺，赋予混凝土结构具有优异的抗海水腐

蚀性能的混凝土。

3.6
高性能混凝土　high performance concrete for sea port engineering
采用常规材料、常规工艺，以较低水胶比、合理掺加外加剂和活性掺合料，通过严格的质量控制制

作的高抗氯离子渗透性、高体积稳定性、良好工作性能及较高强度、适用于海洋环境的混凝土。

3.7
氯离子扩散系数　chloride diffusion coefficient
表示氯离子在混凝土中从高浓度区向低浓度区传输速率的参数。

3.8
附加防腐蚀措施　additional protective measures
提高混凝土结构耐久性所采用的涂层、阴极保护、阻锈剂、环氧涂层钢筋等措施的统称。

3.9
设计保护年限　design protection life
混凝土结构采取的附加防腐蚀措施按设计目的使用不需进行大修的使用年限。

4　符号

下列符号适用于本文件。

η0——为设计高水位时的重现期 50 年H1% 波峰面高度（m）。

H1/3——为重现期 100 年有效波高的 1/3（m）。
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H1%——波列累积频率为 1% 的波高（m）。

ti——钢筋开始腐蚀阶段混凝土结构使用年限（年）。

x——混凝土保护层厚度计算值（mm）。

D cl ( t )——时间函数的混凝土氯离子扩散系数（10-12m2/s）。

erf——误差函数。

ccr——混凝土临界氯离子浓度计算值（%）。

c0——混凝土初始氯离子浓度计算值（%）。

c s——混凝土表面氯离子浓度计算值（%）。

ccr,c——混凝土临界氯离子浓度特征值（%）。

γccr——混凝土临界氯离子浓度分项系数。

Acs——混凝土表面氯离子浓度回归系数。

w/b——混凝土水胶比。

γcs——表面氯离子浓度分项系数。

xd——混凝土保护层厚度设计值（mm）。

Δx——混凝土保护层厚度偏差（mm）。

k c,cl——混凝土氯离子渗透性试验方法转换系数。

kη,cl——混凝土荷载影响系数。

kh,cl——接触海水龄期影响系数。

D cl,0——混凝土氯离子扩散系数试验值（10-12m2/s）。

t0——试验混凝土氯离子渗透性试验龄期（年）。

t——混凝土氯离子扩散系数衰减至恒定值的时间（年）。

n cl——试验混凝土扩散系数龄期因子。

γD cl——混凝土氯离子扩散系数分项系数。

k f,cl——应力对受拉区混凝土氯离子扩散系数的影响因子。

A，B——与混凝土龄期有关的常数。

η——混凝土受拉区承受的应力水平。

tc——混凝土保护层锈胀开裂阶段所经历的时间（a）。

p——混凝土产生顺筋裂缝时钢筋的临界锈蚀深度（mm）。

λ——钢筋腐蚀速率（mm/a）。

a1——钢筋的临界锈蚀深度修正系数。

a2——结构影响系数。

d——钢筋直径（mm）。

a3——强度影响系数。

fcu,k——混凝土抗压强度标准值（MPa）。

i——混凝土保护层开裂前钢筋的腐蚀电流密度（μA/cm2）。

fcu——混凝土立方体抗压强度（MPa）。

te  ——混凝土养护龄期（h）。

R——混凝土表面涂层的粘结强度（MPa）。

a，b，c，d——拟合常数，利用标准养护试验结果，经回归分析得到。

tα——等效龄期（h）。

αT——温度为 T 的等效系数。
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tT——温度为 T 的持续时间（h）。

Ea——混凝土的表观活化能（J/mol）。

R——理想气体常数［J/（mol·K）］。

5　基本规定

5.1　海洋环境水位变动区现浇混凝土结构应进行耐久性设计，宜采用抗氯离子侵蚀性良好的混凝土

材料、采取严格的施工质量控制措施以及实施合理的后期维护。

5.2　海洋环境水位变动区现浇混凝土结构设计和施工，应针对结构功能、作用等级和施工条件，合理

采取对耐久性有利的技术措施。

5.3　海洋环境水位变动区现浇混凝土结构耐久性设计应充分考虑结构在使用阶段的维护要求。

5.4　混凝土结构所处海洋环境应按下列规定进行划分：

a） 海水环境；

b） 江河入海口环境； 
c） 滨海环境。

5.5　海水环境和江河入海口环境的水位变动区混凝土结构部位划分应符合表 1 的规定。

表 1　海洋环境水位变动区现浇混凝土结构部位划分

掩护条件

有掩护条件

无掩护条件

　当无掩护条件的海水环境混凝土结构无法按有关规范计算设计水位时，可按天文潮位确定混凝土结构的部位划分

划分类别

按港工设计水位

按港工设计水位

按天文潮位

水位变动区

设计高水位减 1.0 m 至设计低水位减 1.0 m 之间

设计高水位减 η0至设计低水位减 1.0 m 之间

最高天文潮位减重现期 100 年有效波高H1/3至最低天文潮位减

0.2 倍重现期 100 年有效波高H1/3之间

5.6　海洋环境水位变动区混凝土结构的环境作用等级划分应符合表 2 规定。

表 2　海洋环境下混凝土结构的环境类别和作用等级划分

环境类别

海水环境

江河入海口环境

滨海环境

　江河入海口环境水体氯离子浓度按枯水期的检测值，接触水体氯离子浓度大于 10 000 mg/L 时按海水环境进行耐

久性设计

环境作用等级

严重

轻度

中度

严重

轻度

中度

严重

环境条件

海水环境水位变动区

水体氯离子浓度为 100 mg/L~500 mg/L 的江河入海口环境水位变动区

水体氯离子浓度为 500 mg/L~5 000 mg/L 的江河入海口环境水位变动区

水体氯离子浓度为 5 000 mg/L~10 000 mg/L 的江河入海口环境水位变动区

接触水体氯离子浓度为 100 mg/L~500 mg/L 或土体氯离子浓度为

150 mg/kg~750 mg/kg，且有干湿交替作用的混凝土结构

接触水体氯离子浓度为 500 mg/L~5 000 mg/L 或土体氯离子浓度为

750 mg/kg~7 500 mg/kg，且有干湿交替作用的混凝土结构

接触水体氯离子大于 5 000 mg/L 或土体氯离子浓度大于 7 500 mg/kg，且有干

湿交替作用的混凝土结构
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6　耐久性设计

6.1　结构形式与构造要求

6.1.1　混凝土结构型式的选择应综合考虑结构功能、环境条件、施工条件和建设成本等因素，宜选择对

耐久性有利的结构型式。

6.1.2　处于环境作用等级为严重的现浇钢筋混凝土结构宜采用预制混凝土免拆除模板结构体系，或采

用功能梯度混凝土结构体系，并应符合下列规定：

a） 当采用预制混凝土免拆除模板结构体系时，免拆除模板结构的承载力应满足施工荷载的要

求，且免拆除模板结构所用的混凝土强度等级、抗氯离子渗透性不宜低于主体结构混凝土，钢

筋保护层最小厚度不宜低于主体结构；

b） 当采用功能梯度混凝土结构体系时，外部功能结构层宜采用抗氯离子渗透性优良、吸水率低

的混凝土，内部结构层混凝土性能要求不应低于工程主体结构混凝土。

6.1.3　构件截面几何形状应简单、平顺，减少棱角、突变和应力集中，暴露部位构件的最小截面尺寸应

满足下列要求：

a） 直线形构件的最小边长不宜小于保护层厚度的 6 倍；

b） 曲线形构件的最小曲率半径不宜小于保护层厚度的 3 倍。

6.1.4　大体积混凝土应根据结构所处的环境选择合理的结构型式、构造措施和混凝土强度等级。结构

型式应简单，减少应力集中，降低基础约束，并应考虑温度应力对结构的影响，配置必要的构造钢筋。

6.1.5　施工缝、伸缩缝等连接缝的设置宜避开局部环境作用不利的部位，否则应采取有效的保护措施。

6.1.6　构件截面配筋在满足混凝土浇筑前提下应符合下列规定：

a） 构件中受力钢筋和构造钢筋宜构成闭口的钢筋笼；

b） 钢筋间距应能保证混凝土浇筑均匀、捣实，且不宜小于 50 mm，必要时可采用并筋；

c） 钢筋混凝土构件受力钢筋直径不宜大于 0.4 倍的混凝土保护层厚度；

d） 分布钢筋、架立钢筋等构造钢筋宜布置在主筋外侧；

e） 有控制温度或收缩裂缝要求的混凝土构件应配置分布钢筋，分布钢筋的间距不宜大于 80 mm，

钢筋宜采用直径不大于 12 mm 的带肋钢筋。

6.1.7　海洋环境钢筋的混凝土保护层最小厚度应符合表 3 的规定。箍筋直径大于 6 mm 时混凝土保

护层最小厚度应按表 3 中规定增加 5 mm。

表 3　海洋环境受力钢筋的混凝土保护层最小厚度

单位为毫米

环境作用等级

保护层厚度

轻度

45

中度

55

严重

65

6.1.8　钢筋混凝土构件应根据耐久性要求，在荷载作用下钢筋混凝土构件表面最大裂缝宽度限值应符

合表 4 的规定。

表 4　海洋环境钢筋混凝土构件最大裂缝宽度限值

单位为毫米

环境作用等级

最大裂缝宽度限值

轻度

0.20

中度

0.20

严重

0.15
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6.2　混凝土材料与性能

6.2.1　混凝土的原材料宜包括水泥、粉煤灰、粒化高炉矿渣粉、硅灰、偏高岭土、细骨料、粗骨料、拌合水

和外加剂等，原材料中的有害成分含量不得对钢筋和混凝土强度、耐久性及体积稳定性等产生不利

影响。

6.2.2　混凝土用水泥宜选用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥，其质量指标和检测方法应符合 GB 175 的有

关规定。

6.2.3　混凝土用粉煤灰应采用Ⅱ级及以上的干排法原状 F 类粉煤灰，其质量指标和检测方法应符合

GB/T 1596 的有关规定。

6.2.4　混凝土用粒化高炉矿渣粉应采用 S95 级及以上级别的粒化高炉矿渣粉，其质量指标和检测方法

应符合 GB/T 18046 的有关规定。

6.2.5　混凝土用硅灰的质量指标和检测方法应符合 GB/T 27690 的有关规定。

6.2.6　混凝土用偏高岭土的质量指标和检测方法应符合 GB/T 18736 的有关规定。

6.2.7　混凝土抗侵蚀抑制剂和混凝土抗侵蚀增强剂质量指标和检测方法应符合下列规定：

a） 混凝土抗侵蚀抑制剂的质量指标和检测方法应符合 JC/T 2553 的有关规定；

b） 混凝土抗侵蚀增强剂的质量指标应符合表 5 的规定，其检测方法应符合 JC/T 1011 的有关

规定。

表 5　混凝土抗侵蚀增强剂匀质性和主要性能要求

项目

氧化镁含量（质量分数）/%

氯离子含量（质量分数）/%

比表面积/（m2/kg）

凝结时间/min

抗压强度比/%

膨胀率/%

氯离子扩散系数比

初凝

终凝

7 d

28 d

1 d

28 d

28 d

控制指标

≤5

≤0.05

≥300

≥ 45

≤600

≥90

≥100

≥0.05

≤0.6

≤0.85

6.2.8　细骨料应采用质地坚固、公称粒径在 4.75 mm 以下的河砂、机制砂或混合砂，细骨料的性能指标

和检测方法应符合 GB/T 14684 的有关规定。

6.2.9　粗骨料应满足骨料级配和粒型的要求，宜采用单粒级两级配或三级配，分级配料，粗骨料的性能

指标和检测方法应符合 GB/T 14685 的有关规定。

6.2.10　混凝土应根据要求选用减水剂、引气剂等，外加剂的性能指标和检测方法应符合 GB 8076 的有

关规定。

6.2.11　混凝土的拌合用水不得使用影响水泥正常凝结、硬化和促使钢筋锈蚀的拌合水，混凝土拌合用

水应符合表 6 的规定。拌合用水的检测方法应符合 JGJ 63 的有关规定。
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表 6　拌合用水质量指标

项目

pH 值

不溶物/（mg/L）

可溶物/（mg/L）

氯化物（以 Cl- 计）/mg/L

硫酸盐（以 SO4
2- 计）/mg/L

碱含量/（mg/L）

　碱含量按 Na2O+0.658K2O 计算值来表示

　当采用非碱活性骨料时，可不检验碱含量

钢筋混凝土和预应力混凝土

≥5.0

≤2 000

≤2 000

≤200

≤600

≤1 500

6.2.12　海洋环境混凝土强度等级应同时满足承载能力和耐久性的要求，处于环境作用等级为严重的

钢筋混凝土结构，混凝土最低强度等级不应小于 C40；处于环境作用等级为中度或轻度的钢筋混凝土

结构，混凝土最低强度等级不应小于 C35。
6.2.13　海洋环境水位变动区混凝土拌合物的水溶性氯离子含量不应大于胶凝材料总量的 0.10%，其

检测方法应符合 JGJ/T 322 的有关规定。

6.2.14　海洋环境水位变动区混凝土中三氧化硫的最大含量不应超过胶凝材料总量的 4%。当混凝土

中掺加抗侵蚀增强剂时，其掺量计入胶凝材料总量。

6.2.15　海洋环境水位变动区的混凝土结构，总碱含量应不大于 3.0 kg/m3。

6.2.16　对于设计使用年限 50 年的工程，混凝土的抗氯离子渗透性指标应符合表 7 的规定。混凝土抗

氯离子渗透试验方法应符合 GB/T 50082 中的电通量法规定。

表 7　海洋环境混凝土抗氯离子渗透性指标最高限值

氯离子渗透性指标

电通量法（C）

　试验用的混凝土试件，对单掺掺量占胶凝材料总量不小于 20% 的粉煤灰、单掺掺量不小于 40% 的粒化高炉矿渣粉，

以及粉煤灰或粒化高炉矿渣粉与其他活性掺合料混掺的比例不小于 30% 的混凝土，应按标准养护条件下 56 d 龄期的

试验结果评定；其他混凝土应按标准养护条件下 28 d 龄期的结果评定

普通混凝土

2 000

高性能混凝土

1 000

6.2.17　对于设计使用年限 50 年以上的工程，混凝土按 GB/T 50082 中的快速氯离子迁移系数法规定

测出的抗氯离子渗透性指标应符合表 8 的规定，并应按附录 A 的方法对设计使用年限进行校核。

表 8　海洋环境混凝土抗氯离子渗透性指标最高限值

抗氯离子渗透性指标

快速氯离子迁移系数法（10-12m2/s）

　试验用的混凝土试件，对单掺掺量占胶凝材料总量不小于 20% 的粉煤灰、单掺掺量不小于 40% 的粒化高炉矿渣粉，

以及粉煤灰或粒化高炉矿渣粉与其他活性掺合料混掺的比例不小于 30% 的混凝土，应按标准养护条件下 56 d 龄期的

试验结果评定；其他混凝土应按标准养护条件下 28 d 龄期的结果评定

　表中抗氯离子渗透性指标与表 3 中规定的混凝土保护层厚度相对应，实际采用的保护层厚度高于表 3 的规定时，可

对表中数据作适当调整

轻度

10.0

中度

7.0

严重

5.0
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6.2.18　采用功能梯度混凝土结构体系时，对于不同设计使用年限的工程，功能结构层混凝土 7 d 养护

龄期的吸水率指标最高限值宜符合表 9 的规定，吸水率测试方法应符合 JC/T 2553 的有关规定。

表 9　海洋环境水位变动区混凝土吸水率指标最高限值

设计使用年限

吸水率指标/%

50 年

1.5

50 年以上

1.0

6.2.19　处于冻融环境的混凝土结构，混凝土的抗冻性能应满足 GB/T 51464 的有关规定。

6.2.20　大体积混凝土或有防收缩开裂要求的混凝土宜采取以下措施：

a） 胶凝材料由水化热较低的硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、粉煤灰、粒化高炉矿渣粉等组成，宜

提高矿物掺合料用量，降低水泥用量；

b） 骨料选用级配良好的洁净中砂和孔隙率较小的粗骨料，宜提高骨料的用量，降低胶凝材料

用量；

c） 必要时掺入适量缓凝剂；

d） 在设计允许的条件下，宜采用 60 d 或 90 d 强度作为混凝土验收强度进行配合比设计；

e） 配合比确定后宜进行胶凝材料水化热的测定或验算，并宜进行开裂敏感性试验，其试验方法

应符合 GB/T 50082 的规定。

6.3　附加防腐蚀措施

6.3.1　混凝土结构附加防腐蚀措施应根据防腐蚀措施的设计保护年限、环境作用等级、施工条件、维护

及全寿命成本等因素进行合理设计。

6.3.2　海洋环境水位变动区现浇混凝土结构采取的附加防腐蚀措施宜按照表 10 选用，当采用其他防

腐蚀措施时，应结合结构所处环境和使用条件对其防腐蚀性能进行论证。

表 10　海洋环境水位变动区现浇混凝土结构附加防腐蚀措施

环境作用等级

轻度

中度

严重

　对处于滨海地区地下水、土环境中的地下工程混凝土主体结构，当所采取的防水措施同时具备防腐蚀作用时，应对

其防腐蚀性能进行论证

设计保护年限 20 年及以下

不需采取保护措施

表面涂层、透水模板布

表面涂层、钢筋阻锈剂、透水模板布

设计保护年限 20 年以上

不需采取保护措施

表面涂层、环氧涂层钢筋

表面涂层、环氧涂层钢筋、不锈钢钢筋、外加电流

阴极保护，或以上措施联合保护

6.3.3　混凝土结构采用的附加防腐蚀措施应明确主要材料的性能指标及其检验方法。

6.3.4　透水模板布应满足下列要求：

a） 高温、大风、干燥环境等条件下施工时，混凝土结构宜采用透水模板布；

b） 透水模板布的质量要求应符合 JT/T 736 的有关规定。

6.3.5　混凝土表面涂层应满足下列要求：

a） 混凝土结构采用表面涂层的设计保护年限不宜低于 10 年；

b） 混凝土表面涂层体系的设计要求与表面涂层性能指标应符合 JTS 153 的有关规定。

6.3.6　钢筋阻锈剂应满足下列要求：
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a） 混凝土结构采用钢筋阻锈剂的设计保护年限不宜大于 20 年；

b） 钢筋阻锈剂的性能指标应符合 GB/T 33803 的有关规定。

6.3.7　环氧涂层钢筋应满足下列要求：

a） 混凝土结构采用环氧涂层钢筋的设计保护年限宜为 20 年~30 年；

b） 环氧涂层钢筋材料性能指标和检测方法应符合 GB/T 25826 的有关规定。

6.3.8　不锈钢钢筋应满足下列要求：

a） 混凝土结构采用不锈钢钢筋的设计保护年限不宜小于 30 年；

b） 不锈钢钢筋的性能指标应符合 GB/T 33959 的有关规定。

6.3.9　混凝土结构外加电流阴极保护应满足下列要求：

a） 混凝土结构采用外加电流阴极保护的设计保护年限不宜小于 30 年；

b） 混凝土外加电流阴极保护系统的设计应符合 GB/T 39154 的有关规定。

7　施工质量控制

7.1　混凝土施工质量控制

7.1.1　混凝土所用的原材料进场时，应提供检验报告或合格证等质量证明文件。

7.1.2　混凝土所用的原材料进场检验时，抽样试验检验项目、组批规则应符合 GB 50204 的有关规定，

原材料的性能应符合 5.2 的有关规定。

7.1.3　存放水泥、粉煤灰、矿粉、硅灰、偏高岭土等粉状胶凝材料宜采用罐装，如采用袋装，应存放于干

燥料仓内。

7.1.4　骨料应堆放于具有排水功能的平整场地，宜采用具有遮蔽雨水功能的封闭式料仓内。

7.1.5　外加剂的储存应符合以下规定：

a） 液体外加剂应储存在密闭、耐腐蚀的专用储存罐内，并采取遮阳隔热措施，避免阳光直射；

b） 储存罐应配置循环系统，并应定期启动循环系统，确保外加剂均匀无沉淀；

c） 长期储存时，应对外加剂的性能指标进行周期性检测，确保其质量符合现行标准要求。

7.1.6　原材料的计量允许偏差不应大于表 11 规定的范围，并应每工作班检查不应少于 2 次。

表 11　混凝土原材料计量允许偏差

原材料品种

每盘计量允许误差/%

累计计量允许误差/%

注： 累计计量允许偏差是指每一运输车中各盘混凝土的每种材料计量和的偏差。

水泥

±2

±1

骨料

±3

±2

水

±1

±1

外加剂

±1

±1

掺合料

±2

±1

7.1.7　计量设备应符合以下规定：

a） 应委托法定计量机构对计量设备进行周期性强制检定，且每 12 个月至少进行一次；

b） 应通过标准砝码或标定装置对计量设备进行自校准；

c） 应建立计量设备检定、自校及维修台账。

7.1.8　混凝土搅拌应符合下列规定：

a） 混凝土搅拌应在专用的混凝土搅拌站（楼）内集中进行；

b） 宜采用具备自动称量、骨料含水率实时检测及加水量动态调整功能的搅拌系统，且应采用搅

拌效率高、匀质性好的非立轴强制式搅拌机或振动式搅拌机，不得使用自落式搅拌机；
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c） 应根据工程需求选择合适容量的搅拌机，确保搅拌效率和质量；

d） 搅拌应保证混凝土拌合物质量均匀；同一盘混凝土的搅拌匀质性应符合 GB 50164 的有关

规定；

e） 混凝土拌合物连续搅拌的最短时间应按搅拌设备出厂说明的规定并经试验确定；

f） 应定期对搅拌机进行维护，确保设备清洁、运转正常，并应符合 GB/T 10171 相关规定。

7.1.9　新拌混凝土质量控制应符合下列规定：

a） 相同配合比的混凝土每连续浇筑 100 m3 应至少检测 1 次，当一班组相同配合比不足 100 m3

的应至少检测 1 次；

b） 相同配合比的混凝土连续浇筑 1 000 m3 以上时，每 200 m3 取样不得少于 1 次；

c） 混凝土拌合物的坍落度、扩展度、含气量应在搅拌地及浇筑地分别取样检测，当运输时间不超

过 15 min 时，可在搅拌地取样检测；

d） 大体积混凝土应测试混凝土出机温度及入模温度，并详细记录每次检测的数据和结果，每台

班不应少于 2 次；

e） 同一工程、同一配合比的混凝土的氯离子含量应至少检测 1 次。

7.1.10　混凝土的运输应符合下列规定：

a） 混凝土拌合物运送到浇筑地点时，不应出现离析或分层，并具有施工所要求的稠度；

b） 对于寒冷或炎热的天气情况，搅拌运输车的搅拌罐应有保温或隔热措施；

c） 搅拌运输车在装料前应将搅拌罐内积水排尽，装料后严禁向搅拌罐内的混凝土拌合物中

加水；

d） 混凝土拌合物运至浇筑地点的温度不宜高于 35 ℃，且不宜低于 5 ℃。

7.1.11　混凝土的浇筑应符合下列规定： 
a） 浇筑前应确保模板牢固、尺寸准确、接缝严密，模板表面清洁并涂脱模剂；

b） 每层浇筑厚度控制在 30 cm~50 cm，避免混凝土流动过大导致离析；

c） 卸料高度不应超过 2 m，超过时应使用溜槽或串筒辅助浇筑；

d） 大体积混凝土的浇筑应合理分段分层进行，使混凝土沿高度均匀上升；炎热天气施工时，宜在

室外气温较低时段进行浇筑，混凝土施工温控指标应符合 GB 50496 的有关规定。

7.1.12　功能梯度混凝土结构宜采用整体浇筑工艺，且应符合下列规定：

a） 水平分层的功能梯度混凝土结构，界面应安装收口网或镀锌钢丝网，网孔孔径不宜大于 20 mm；

混凝土宜连续浇筑，应先浇筑功能结构层混凝土，再浇筑结构层混凝土；

b） 竖向分层的功能梯度混凝土结构，应先浇筑下层的功能结构层混凝土，再浇筑上层的结构层

混凝土；

c） 当不同分层混凝土浇筑难以连续进行时，浇筑间歇时间应根据混凝土硬化速度和振捣能力经

试验确定。

7.1.13　混凝土的振捣应符合下列规定：

a） 根据混凝土类型和施工要求选择合适的振捣器，振捣器应具有良好的工作效果和稳定的振捣

能力；

b） 混凝土振捣顺序应从边缘向中心或从一端向另一端进行，避免漏振或过振，靠近模板处应加

强振捣，确保模板表面密实；

c） 混凝土振捣过程中应注意避免对模板、钢筋和已经硬化的混凝土造成破坏。

7.1.14　混凝土的养护应符合下列规定：

a） 混凝土浇筑完毕后表面应及时加以覆盖，终凝后应保湿养护；

b） 混凝土养护宜采用洒水、土工布覆盖浇水、包裹塑料薄膜、蓄水养护、喷涂养护液等养护方式，
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不得使用海水养护；

c） 日平均气温低于 5 ℃时，不宜采用洒水养护，应采取覆盖保温材料、使用加热设备等保温措施

养护；当气温超过 30 ℃，宜采取遮阳、洒水等降温措施养护；

d） 大体积混凝土的养护应通过热工计算，确定其保温、保湿或降温措施，并宜设置测温孔或埋设

热电偶等方法测定混凝土内部和表面温度，应控制在设计要求的温差内，设计无要求时温差

不宜大于 25 ℃；

e） 在常温下混凝土潮湿养护时间不应少于 14 d，气温较低时应适当延长潮湿养护时间；

f） 混凝土浇筑后 14 d 内不宜与海水接触，如需提前接触，应采用临时屏障、涂层或其他措施防

止氯盐过早进入混凝土内部。

7.2　附加防腐蚀施工质量控制

7.2.1　混凝土结构防腐蚀施工应根据环境类别和结构部位采取合适的施工工艺和措施，并制定防腐蚀

施工专项方案。专项方案宜包括下列主要内容：

a） 工程概况；

b） 防腐蚀设计要求；

c） 材料质量及性能；

d） 施工工艺及质量控制措施；

e） 验收参数及要求。

7.2.2　防腐施工设备应性能良好，并经试验验证设备参数满足施工要求。

7.2.3　透水模板布施工质量控制应符合下列规定：

a） 透水模板布的施工应按照模板表面清理、模板布裁剪、喷涂胶水、粘贴模板布、保养的流程

执行；

b） 透水模板布粘贴后应在 24 h 内进行混凝土浇筑；

c） 透水模板布使用次数不宜超过 2 次。

7.2.4　混凝土表面涂层施工质量控制应符合下列规定：

a） 涂装前应按设计的表面涂层体系进行小区试验；

b） 混凝土表面涂层涂装龄期的确定应考虑施工环境、结构形式、材料特性等因素，应按附录 B 的

方法确定涂装龄期；

c） 混凝土表面涂层体系的施工质量控制应符合 JTS/T 209 的有关规定。

7.2.5　钢筋阻锈剂施工质量控制应符合下列规定：

a） 采用钢筋阻锈剂的混凝土其搅拌时间应适当延长，延长时间应通过试验确定；

b） 钢筋阻锈剂产品应明确其有效阻锈成分和含量，钢筋阻锈剂掺量应根据生产厂家推荐用量并

经试验确定；

c） 混凝土浇筑前，应确定钢筋阻锈剂对混凝土初凝和终凝时间的影响。

7.2.6　环氧涂层钢筋施工质量控制应符合下列规定：

a） 环氧涂层钢筋在运输、搬运、施工和贮存时，应采取有效措施避免环氧涂层损伤，少量涂层破

损应及时补救； 
b） 环氧涂层钢筋现场施工质量控制应符合 JTS/T 209 的有关规定。

7.2.7　不锈钢钢筋施工质量控制应符合下列规定：

a） 不锈钢钢筋材料性能应符合 GB/T 33959 的有关规定；

b） 不锈钢钢筋应避免与普通钢筋在同一平面内直接接触，绑扎时不应采用焊接连接；

c） 不锈钢钢筋现场施工质量控制应符合 JTS/T 209 的有关规定。
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7.2.8　混凝土结构外加电流阴极保护施工质量控制应符合下列规定：

a） 外加电流阴极保护系统的施工应包括阴极保护单元内阴极钢筋电连接、辅助阳极系统安装、

参比电极安装、电缆铺设、电源系统安装以及调试等；

b） 钢筋电连接应在混凝土浇筑前进行，且每个保护单元内阴极钢筋的连接电阻值应及时测量；

c） 阴极保护系统的通电调试应在阴极保护系统施工完毕后、提交竣工验收之前进行，阴极保护

通电极化应按设计要求逐步调整电流量，直至达到保护要求的电流水平。

8　检验与验收

8.1　混凝土检验与验收

8.1.1　混凝土的外观质量检验与验收应符合 GB 50204 的有关规定。

8.1.2　混凝土强度的检验与验收应符合 GB 50204 的有关规定。

8.1.3　混凝土抗氯离子渗透性、抗冻性、抗水渗透性的检验与验收应符合 JTS 202 的有关规定。

8.1.4　混凝土吸水率试件的留置应符合下列规定：

a） 同一配合比的混凝土每浇筑 1 000 m3，应留置 1 组试件，每个混凝土分项工程应至少留置 3 组

试件；

b） 当对留置试件混凝土抗氯离子渗透性合格评定结论有异议时，可采用在构件上钻取芯样法进

行验证性检测，同类构件的芯样试件数量不宜少于 3 个。

8.1.5　混凝土吸水率的评定应符合下列规定：

a） 试件组数为 3 组时，任何 1 组的平均值均应符合设计规定的限值；

b） 试件组数为 4 组~10 组时，总平均值不得大于设计规定的限值，其中任何 1 组的平均值不得

超过限值的 10%；

c） 试件组数大于 10 组时，总平均值不得大于设计规定的限值，其中任何 1 组的平均值不得超过

限值的 15%。

8.1.6　混凝土施工生产过程中产生的表面缺陷、裂缝等质量缺陷构件的检查和验收，应按 GB 50204 的

有关规定执行。混凝土施工缺陷处理方法宜按照 JTS 202 的有关规定执行。

8.1.7　采用功能梯度混凝土结构时，外部功能结构层混凝土和内部结构层混凝土的强度、耐久性指标

应分别检验与验收，且应符合 7.1.2~7.1.5 的有关规定。

8.1.8　混凝土主要构件保护层厚度检测的检测范围、抽样数量和允许偏差值应符合下列规定。

a） 混凝土保护层厚度检测的结构部位，应根据结构构件的重要性选定。检验批可按构件类型或

时间段划分。

b） 检验批构件应各抽取构件数量的 2% 且不少于 5 个构件进行检测。

c） 受检构件应选择有代表性的最外侧 6 根纵向受力钢筋进行混凝土保护层厚度无破损检测，对

每根钢筋应选取 5 个代表性部位检测。

d） 混凝土保护层厚度的允许偏差应满足 GB 50204 的有关规定。

8.1.9　构件保护层厚度检测的合格判定标准符合下列规定：

a） 受检构件保护层厚度检测的合格点率为 90% 及以上时，保护层厚度的检测结果判定为合格；

b） 保护层厚度检测的合格点率小于 90% 但不小于 80% 时，可再抽取相同数量的构件进行检

验，当按两次抽样数量总和计算的合格点率为 90% 及以上时，保护层厚度的检测结果应判定

为合格；

c） 每次抽样检测结果中不合格点的最大偏差均不应大于 7.1.7 规定允许偏差的 1.5 倍。

8.1.10　混凝土保护层厚度或混凝土的耐久性指标不满足设计要求时，应采取有效的附加防腐蚀措施。
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8.2　附加防腐蚀措施检验与验收

8.2.1　混凝土表面涂层质量检验符合下列规定：

a） 表面涂层质量检验应符合 JTS/T 209 的有关规定；

b） 在涂装施工完成 7 d 后进行，检验指标包括涂层外观、涂层干膜厚度和涂层粘结强度；

c） 涂层表面应光滑平整、色泽一致，无气泡、透底、开裂、漏涂等缺陷；

d） 涂层干膜厚度测点值小于设计值的测点数不应大于总测点数的 10%，且干膜厚度测点值不

应小于设计值的 90%；

e） 涂层粘结强度的测点值不应小于设计值；

f） 混凝土结构表面涂层质量检验批有不合格项时，应双倍抽样复检不合格项，仍有不合格项时，

应判定该检验批不合格。

8.2.2　钢筋阻锈剂混凝土的质量检验符合下列规定：

a） 钢筋阻锈剂混凝土质量检测方法应符合 JTS/T 209 的有关规定；

b） 抽样检测结果有不合格项时，可对留存备查的试件进行复检；仍不合格时，应判定该批产品质

量不合格。

8.2.3　环氧涂层钢筋的质量检验符合下列规定：

a） 环氧涂层钢筋的质量检验应在混凝土浇筑前进行；

b） 环氧涂层钢筋的现场检验应按 JTS/T 209 的有关规定进行；

c） 环氧涂层钢筋现场修补后应检测单个缺陷面积大于 1 cm2 的修补区域的涂层连续性和涂层

厚度。

8.2.4　不锈钢钢筋的质量检验符合下列规定：

a） 不锈钢钢筋的质量检验应在混凝土浇筑前进行；

b） 不锈钢钢筋的现场检验应按 JTS/T 209 的有关规定。

8.2.5　混凝土外加电流阴极保护质量检验符合下列规定。

a） 混凝土外加电流阴极保护质量检验应在施工完成后 90 d 内进行。阴极保护质量检验应包括

钢筋保护电位、直流电源和监控设备运行状况。

b） 混凝土外加电流阴极保护的现场检验应符合 GB/T 39154 和 JTS/T 209 的有关规定。

8.2.6　附加防腐蚀措施的竣工验收资料应符合 JTS/T 209 的有关规定。
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附　录　A
（规范性）

海洋水位变动区混凝土结构设计使用年限校核

A.1　一般规定

A.1.1　海洋环境混凝土结构设计使用年限计算宜采用以概率理论为基础，以分项系数表达的极限状态

设计方法。

A.1.2　钢筋混凝土结构设计使用年限应指从建成到钢筋腐蚀导致保护层出现 0.3 mm 顺筋裂缝时的

状态所经历的时间。

A.2　钢筋开始腐蚀阶段

A.2.1　钢筋开始腐蚀阶段所经历的时间可按式（A.1）计算： 

ti = 0.031 7 ( )x 2

4D cl( )t é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúerf -1 ( )1 - ccr - c0

c s - c0

2 …………………………（ A.1 ）

式中：

ti ——钢筋开始腐蚀阶段混凝土结构使用年限，单位为年（a）；

x ——混凝土保护层厚度计算值，单位为毫米（mm）；

D cl ( t )——时间函数的混凝土氯离子扩散系数，单位为 10—12 平方米每秒（10—12 m2/s）；

erf ——误差函数；

ccr ——混凝土临界氯离子浓度计算值，%；

c0 ——混凝土初始氯离子浓度计算值，%；

c s ——混凝土表面氯离子浓度计算值，%。

A.2.2　混凝土临界氯离子浓度计算值可按式（A.2）计算： 

ccr = ccr,c ⋅ 1
γccr

…………………………（ A.2 ）

式中：

ccr ——混凝土临界氯离子浓度计算值，%；

ccr,c——混凝土临界氯离子浓度特征值，%，无可靠统计资料时，可取 0.75；
γccr ——混凝土临界氯离子浓度分项系数。

A.2.3　混凝土表面氯离子浓度计算值可按式（A.3）计算：

c s = Acs ( w b ) γcs …………………………（ A.3 ）
式中：

c s ——混凝土表面氯离子浓度计算值，%；

Acs ——混凝土表面氯离子浓度回归系数，当无可靠统计资料时，可取 11.57；
w/b——混凝土水胶比；

γcs ——表面氯离子浓度分项系数。

A.2.4　混凝土保护层厚度计算值可按式（A.4）计算：

x= xd - Δx …………………………（ A.4 ）
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式中：

x ——混凝土保护层厚度计算值，单位为毫米（mm）；

xd ——混凝土保护层厚度设计值，单位为毫米（mm）；

Δx——混凝土保护层厚度偏差，单位为毫米（mm），取 10 mm。

A.2.5　混凝土氯离子扩散系数计算值可按式（A.5）计算：

D cl ( t )= kc,cl ⋅ kη,cl ⋅ kh,cl ⋅D cl,0 ⋅ ( )t0t
ncl

⋅ γD cl …………………………（ A.5 ）

式中：

D cl ( t )——时间函数的混凝土氯离子扩散系数（10-12m2/s）；

kc,cl ——混凝土氯离子渗透性试验方法转换系数；

kη,cl ——混凝土荷载影响系数；

kh,cl ——接触海水龄期影响系数；

D cl,0 ——混凝土氯离子扩散系数试验值（10-12m2/s）；

t0 ——试验混凝土氯离子渗透性试验龄期（年）；

t ——混凝土氯离子扩散系数衰减至恒定值的时间（年）；

n cl ——试验混凝土扩散系数龄期因子；

γD cl ——混凝土氯离子扩散系数分项系数。

a） 混凝土试验方法转换系数应根据室内快速试验与现场长期暴露试验结果的相关系数确定。

当快速试验采用混凝土抗氯离子渗透性扩散系数电迁移试验方法时可取 0.5。
b） 混凝土氯离子扩散系数的荷载影响系数可按式（A.6）计算：

kf,cl = A ⋅ eBη …………………………（ A.6 ）
　　式中：

　　kf,cl ——应力对受拉区混凝土氯离子扩散系数的影响因子；

　　A,B——与混凝土龄期有关的常数，无统计资料时，A 取 0.94，B 取 1.16；
　　e ——数学常数，近以值通常取 2.718 28；
　　η ——混凝土受拉区承受的应力水平，一般可取 0.3，可根据活荷载情况适当调整。

c） 不同掺合料的混凝土接触海水龄期的影响系数应根据类似工程实测值或暴露试验结果确定，

当无可靠资料时可按表 A.1 取值。

表 A.1　混凝土浇筑后接触海水时间的影响系数

接触海水时间

d

3

7

14

28

胶凝材料的种类

硅酸盐水泥或普

通硅酸盐水泥

1.50

1.00

1.00

1.00

单掺粉煤灰

2.50

1.60

1.00

0.70

单掺矿渣粉

1.40

1.20

1.00

0.70

双掺粉煤灰与矿

渣粉

1.50

1.20

1.00

0.70

单掺硅灰或偏高

岭土

1.40

1.00

1.00

1.00

d） 混凝土氯离子扩散系数衰减至恒定值的时间应根据类似工程实测值或暴露试验结果确定，当

无可靠资料时可取 20 年。

e） 混凝土氯离子扩散系数龄期因子应根据类似工程实测值或暴露试验结果确定，当无可靠资料

时可按表 A.2 取值。
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表 A.2　混凝土氯离子扩散系数龄期因子

硅酸盐水泥或普通硅

酸盐水泥

0.20

单掺粉煤灰

0.45

单掺粒化

高炉矿渣粉

0.50

粉煤灰和粒化

高炉矿渣粉双掺

0.50

单掺硅灰/偏高岭土

0.20

A.2.6　钢筋开始锈蚀阶段年限校核公式中分项系数应根据相关参数的分布函数结合目标可靠指标确

定。当无可靠统计资料时可按表 A.3 取值。

表 A.3　海洋环境混凝土结构钢筋开始锈蚀阶段分项系数取值

混凝土构件部位

水位变动区

γccr

1.2

γcs

1.1

γDcl

1.1

A.3　保护层锈胀开裂阶段

A.3.1　混凝土保护层锈胀开裂阶段所经历的时间应按可按式（A.7）计算： 

tc = p
λ

…………………………（ A.7 ）

式中：

tc ——混凝土保护层锈胀开裂阶段所经历的时间，单位为年；

p ——混凝土产生顺筋裂缝时钢筋的临界锈蚀深度，单位为毫米（mm）；

λ ——钢筋腐蚀速率，单位为毫米每年（mm/a）。

A.3.2　混凝土产生顺筋裂缝时钢筋的临界锈蚀深度可按式（A.8）计算： 

p= a1 + a2
xd

d
+ a3 fcu,k …………………………（ A.8 ）

式中：

p ——混凝土产生顺筋裂缝时钢筋的临界锈蚀深度，单位为毫米（mm）； 
a1 ——钢筋的临界锈蚀深度修正系数，无统计资料时，取 0.018；
a2 ——结构影响系数，无统计资料时，取 0.012；
xd ——混凝土保护层厚度设计值，单位为毫米（mm）；

d ——钢筋直径，单位为毫米（mm）；

a3 ——强度影响系数，无统计资料时，取 0.000 84；
fcu,k——混凝土抗压强度标准值，单位为兆帕（MPa）。

A.3.3　钢筋腐蚀速率可按式（A.9）计算：

λ = 0.011 6 × i …………………………（ A.9 ）
式中：

λ——钢筋腐蚀速率，单位为毫米每年（mm/a）；

i ——混凝土保护层开裂前钢筋的腐蚀电流密度，单位为微安每平方厘米（μA/cm2），无统计资料

时，可取 0.5 μA/cm2。
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附　录　B
（规范性）

海工混凝土结构表面涂层涂装龄期的确定方法

B.1　本方法在确定混凝土结构表面涂覆防护涂装龄期时，需要开展以下试验内容：

a） 需用实际工程使用的混凝土原材料和配合比，制作不少于 6 组混凝土立方体标准试件，在标

准养护条件下养护，得出 3 d、5 d、7 d、14 d、21 d 及 28 d 的强度值；

b） 需用实际工程使用的混凝土原材料和配合比，制作不少于 6 组混凝土立方体标准试件，在标

准养护条件下养护，标准养护 3 d、5 d、7 d、14 d、21 d 及 28 d 后，对混凝土试件按照施工要求

进行表面涂层涂刷，涂刷结束后室内养护 3 d，测试不同龄期涂层的粘结强度。

B.2　本方法需要取得现场养护混凝土结构的时间和温度实测资料（温度、时间）。

B.3　用等效标准养护试件的各龄期强度数据，经回归分析形成式（B.1）的曲线方程： 
fcu = a ln te + b …………………………（ B.1 ）

式中：　

fcu ——混凝土立方体抗压强度，单位为兆帕（MPa）；

te  ——混凝土养护龄期，单位为小时（h）；

a、b——拟合常数，利用标准养护试验结果，经回归分析得到。

B.4　利用等效标准养护试件的混凝土，根据不同龄期的表面涂覆混凝土的粘结强度，经回归建立式

（B.2）的曲线方程：

R=clnte+d ……………………（ B.2 ）
式中：

R ——混凝土表面涂层的粘结强度，单位为兆帕（MPa）；

te ——混凝土养护龄期，单位为小时（h）；

c、d——拟合常数，利用标准养护试验结果，经回归分析得到。

B.5　根据现场的实测混凝土结构的养护温度资料，用式（B.3）计算实体混凝土结构已达到的等效龄期

（相对于 20 ℃标准样的时间）。

tα = ∑αT tT …………………………（ B.3 ）
式中：

tα ——等效龄期，单位为小时（h）；

αT ——温度为 T 的等效系数，按式（B.4）计算；

αT = exp Ea

R ( )1
293 - 1

T+ 273 …………………………（ B.4 ）

tT ——温度为 T 的持续时间，单位为小时（h）；

Ea——混凝土的表观活化能，单位为焦耳每摩尔（J/mol），取 35 000 J/mol；
R ——理想气体常数，单位为焦耳每摩尔开尔文［J/（mol·K）］，取 8.314 J/（mol·K）；

T ——现场监测的混凝土实际温度，单位为摄氏度（℃）。

B.6　根据式（B.2）计算当混凝土表面涂层粘结强度为 2.0 MPa 的养护龄期 ta。
B.7　根据式（B.1）计算当混凝土强度为 85% 设计强度时的养护龄期 tf。
B.8　根据现场实测温度资料按式（B.4）计算实体结构混凝土的等效龄期，以 tα=MAX（tf，ta)作为混凝

土结构可开展表面涂层涂装的最早时间。

———————————
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