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摘要：为了研究盾构法隧道管片衬砌结构强度的历时老化和衰减及其服务寿命的预测问题，提出了

对其进行耐久性设计的一种基本方法。主要讨论的内容有：钢筋混凝土管片结构的腐蚀机理；影响

隧道混凝土结构耐久性的主要因素；管片接头螺栓和防水材料的耐久性；钢筋混凝土管片结构耐久

性设计方法；隧道结构服务寿命预测，以及提高隧道管片衬砌耐久性的工程措施———综合防治。该

研究成果已在崇明长江隧道工程中得到了初步应用。
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０ 引　言

中国工程部门经常提到“百年大计，质量第一”，

这一要求在工程设计和施工中如何具体反映和体

现，已日益引起业界人士的迫切关注，隧道与地下工

程结构的耐久性问题已经成为当前的一项研究热



点。现行城市轨道交通设计规程中规定了地铁主体

结构的设计基准期（使用年限）为１００年；而越江和

海底隧道的服务寿命则可能要求更长。对结构耐久

性的定义和内涵，《混凝土耐久性设计规范》（ＧＢ／

Ｔ—２００Ｘ）征求意见稿（待颁布实施）中已写明：在设

计确定的环境———引起混凝土结构材料性能劣化的

环境因素（工程周围大气温湿度变化，ＣＯ２、Ｏ２、氯

盐、酸碱等有害化学离子施加于结构主体等）的作用

和在正常维修、使用条件下，结构构件在规定期限内

保持其适用性和安全性的能力，即工程结构的耐久

性。但是，在相应的工程设计中如何进行其耐久性

设计，迄今尚未很好地解决，如现行《混凝土结构设

计规范》（ＧＢ５００１０—２００２），虽提出了耐久性要求，

但其标准似乎偏低；新拟的耐久性设计规范则多原

则性要求，尚不够具体实用。在规范适用范围内，虽

包含了城市桥梁、隧道，但又提到对低周反复荷载和

持久荷载作用，也能引起材料性能劣化的耐久性问

题，它与荷载作用下的结构强度设计有关，有别于环

境作用下的耐久性设计，不属该规范考虑的范畴，有

关隧道方面的内容也都尚未纳入其中。

多年来，对混凝土材料耐久性方面的研究已有

很多［１１５］，但本文中所探讨的水底隧道衬砌结构的

耐久性问题，则与单纯材料方面的研究有着质的不

同，其差异主要可归结为以下各点：①长江水底隧道

衬砌最大需承受约７０ｍ高水头的渗透压力，以及

深厚土层围压的长期持续作用；②通过江床下伏的

各层性质各异的土体，江水以地下水渗流的方式作

用并长期腐蚀管片衬砌的后背；③要求先对江水（和

涨潮时长江口外海水的倒灌作用）及土层矿物质组

成进行物化分析，考察江水（海水）与土体层各组分

间的物化反应过程，进而探究这种变性（变质）江水

（海水）对管片衬砌的腐蚀效应；④衬砌钢筋混凝土

结构随不同截面位置和各种不利荷载组合，分别呈

大、小偏心受压作用，若干控制截面还将局部承受不

利的拉弯受力，并处于允许的限裂和裂控状态；⑤要

研究最不利工况和不同受力状态下混凝土材料抗渗

性能的变化及其衬砌腐蚀后强度的时程恶化，即对

混凝土腐蚀损伤（带有早期裂纹的初始损伤）的积累

与演化；⑥要研究隧道内部在接近恒温与夏季高温、

秋冬干燥的环境条件下，由于隧道内外部温湿度交

替反复变化使衬砌材料的腐蚀随时间而加剧，从而

引起结构耐久性呈变加速持续恶化的情况。在该项

研究中，需要配合以上各复杂因素条件，进行一系列

的试验和测试，以求获得大量有参考价值的数据和

第一手资料，进而才能有根据地做出隧道结构的耐

久性设计。

目前，仅在结构设计中提出了诸如结构选材（优

选高性能混凝土、高品质钢材等）、适当加厚混凝土

保护层厚度、结构表面和钢筋上增敷防腐涂层、优化

施工工艺等工程措施。众所周知，作为一个完整的

工程结构耐久性设计，仅提出上述几个方面是远远

不够的。研究认为，在耐久性问题中，采用何种理论

预测并经试验修正与验证，以求定量地对隧道服务

寿命做出有一定依据的合理预测及做好结构耐久性

设计，并进而探讨如何采用综合性的工程处治措施，

使对结构的耐久性做出更加具有针对性的技术保障

等，都是现时亟待研究解决的问题。由于隧道工程

（特别如本文中探讨的长大越江隧道等）属于一项难

于日后再做大手术加固和修复的、隐蔽性很强的水

下和地下重大工程项目，对其耐久性方面决策的可

靠性和有依据性问题就更显突出而具有相当大的难

度和复杂性。影响工程耐久性的主要环境场合有：

化工和油品类等毒害物污染；海水和海洋环境、江口

水域潮汛影响等含盐氯离子腐蚀；隧道受含放射性

物质地下水长期浸泡入渗；道路隧道内车流尾气中

ＣＯ２ 对混凝土的碳化作用；高寒地域气候变化、冻

融、南方地区冬夏温湿度交替；其他氯化物和各种化

学腐蚀环境等。在本文中讨论的长江水底隧道结构

的诸环境侵蚀场合中，上述众多因素的不少方面都

与其耐久性研究密切相关。

隧道结构耐久性设计存在的问题和困难主要在

于：设计中认为土层、地下水和隧道内外环境中腐蚀

性介质的含量未超标，而不主动采取保证耐久性的

措施，这是一个误区。此外，混凝土材料随时间呈劣

化（老化）也是一个变加速的过程。再则，耐久性研

究需要做长时间的试验和测试，这在客观上是不可

能的。这些困难和问题在很大程度上制约了耐久性

研究工作的进展。

１ 管片衬砌结构的腐蚀机理

１．１ 腐蚀情况

从１９世纪后期开始，球墨铸铁隧道管片使用

１００多年迄今仍然完好（伦敦地铁和泰晤士河上一

些老时代的盾构隧道等）；而２０世纪中叶后，钢筋混

凝土管片出现的问题却不少，以中国香港２０世纪

７０年代建成的地铁为例，到了２０世纪９０年代，衬

砌结构的内排钢筋、连接螺栓的外露部分和钢拉杆

都有不少锈蚀，多处管片的混凝土保护层剥落。采
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用的修复方案一般都是喷钢纤维混凝土（植筋）后再

添扎内排钢筋，用聚合物混凝土补强。上海市２０世

纪７０年代初建成的打浦路隧道，现在除需增设复线

外，同时也面临第２次的全面大修。以上的例子说

明：采用服务年限１００年作为耐久性要求，如果不经

完善的耐久性设计，很少能满足使用合格的条件。

１．２ 钢筋混凝土材料的腐蚀机理

（１）混凝土碳化。水泥集料中的Ｃａ（ＯＨ）２ 与

空气中的Ｏ２ 及地下水中的ＣＯ２，经水化反应生成

ＣａＣＯ３，以及汽车尾气中的ＣＯ２ 引起碳化作用，混

凝土碳化使Ｃａ（ＯＨ）２ 减少及混凝土含碱量（碱度）

和ｐＨ值降低，从而导致混凝土受碳化腐蚀；同时，

ＣＯ２ 入渗混凝土保护层后，使钢筋表面钝化膜剥蚀

而锈烂。此外，碳化使混凝土收缩，在混凝土表面产

生拉应力而出现收缩微裂纹，降低了混凝土的抗渗

能力，而钢筋锈胀进一步使混凝土保护层剥落。

（２）混凝土碱骨料（碱硅）反应。在混凝土浇筑

成型若干年后，其中的水泥、结合水和外加剂中的碱

与混凝土集料中的活性成分发生碱骨料反应，其反

应生成物吸水膨胀，使混凝土胀裂。

（３）侵蚀性环境中的有害化学离子入渗混凝土

的腐蚀作用。工程环境和地下水中的酸、盐介质

（Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 积聚）以及含硫酸、氯盐的腐蚀性地下

水入渗混凝土，与水泥水化物Ｃａ（ＯＨ）２ 反应，使碱

度降低，混凝土强度下降；酸性介质入渗，则使酸根

离子被吸附到钢筋钝化膜表面而产生破损，从而导

致钢筋锈蚀、铁锈体积膨胀，使混凝土保护层胀裂和

剥落。

（４）高寒地区混凝土冻融，南方夏季温湿度交替

循环变化使混凝土开裂而剥落。

（５）电气化地铁中杂散电流对钢筋的电腐蚀。

（６）混凝土道面磨蚀、江中管片因受土层内的砂

及地下水流长时期冲刷，使其表面性能劣化。

（７）近年来一些地区的雨中酸度加大、频率增大，

酸雨使地下水质受污染，进而引起管片结构腐蚀。

（８）意外因素作用，以隧道内火灾最为常见，因

受高温烟火持续炙烤使混凝土表面产生大量发细裂

纹、裂缝，进而引起混凝土剥落和爆裂，其附近部位

强度则急剧降低。

２ 影响耐久性的主要因素

（１）钢筋锈蚀。受海水（地下水）氯离子入渗（在

混凝土内，氯离子向低浓度区扩散）控制，氯离子与

地下水作用发生化学腐蚀，如第１节所述，混凝土碳

化也使钢筋层表面钝化膜破坏。

（２）混凝土保护层剥落。受混凝土碳化腐蚀影

响和钢筋锈蚀后体积膨胀而使混凝土保护层胀裂。

（３）混凝土表面龟裂（发细裂纹宽度一般小于

０．０２ｍｍ，湿润时方可见）。其为遇干湿、冷热交替

的不均衡环境作用时，因混凝土碳化收缩与冬季干

缩相互叠加所引起的一种破坏。

（４）混凝土裂缝（受缝宽和裂缝数控制）。使腐

蚀介质中的氯和硫酸盐离子与地下水及氧气等入渗

到混凝土内部。

（５）混凝土抗入渗性能不足。处于腐蚀性地下

水和土壤中的含水溶性硫酸盐环境下，容易因腐蚀

而影响结构的耐久性。

（６）预制管片在生产、运输和安装过程中的裂缝

（缝宽有时已达到０．２ｍｍ，需做控制）及其边角受

撞击而破损（表１）。因此，进一步提高管片混凝土

的抗冲击和抗拉性能是当务之急。

表１ 管片裂缝、破损原因及所占比例

犜犪犫．１ 犚犲犪狊狅狀狊狅犳犉犻狊狊狌狉犲狊犪狀犱犚狌狆狋狌狉犲狊犻狀犔犻狀犻狀犵

犛犲犵犿犲狀狋狊犪狀犱犜犺犲犻狉犗犮犮狌狆犻犲犱犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊

管片裂缝、破损原因 所占比例／％

管片制作质量欠佳 ９．９

搬运堆放和吊装碰撞（边角缺损） ５．３

管片在盾构内拼装时碰撞和承拉超限 ３８．２

盾构行进姿态与管片就位不一致、纠偏与错台 ２１．６

掘进时管片顶力分布不均匀 １８．５

同步注浆量分布不理想 ６．５

　　（７）意外灾害（火灾、地震、战祸、海啸、恐怖袭

击等）。

耐久性设计的要点在于如何有效地减缓和控制

钢筋混凝土管片结构的劣化进程，这是一项重要而

又复杂难解的问题。

３ 接头螺栓和填缝防水材料的耐久性

（１）影响管片环缝和纵缝橡胶性水密材料耐久

性的主要因素有：①耐热、耐低温；②耐酸、碱和化学

腐蚀与第１．２节所述的电腐蚀；③隧道内车辆往复

循环运行作用下的耐动力疲劳；④耐干、湿交替环境

影响的材料疲劳；⑤耐水；⑥耐地层土体与结构的历

时蠕变与应力松弛变化；⑦水胀性材料接触面处膨

胀压力的长期保持等。

（２）针对水密封材料的功能要求做出其耐久性

评价———接触面应力和止水效果间的有关耐久性指

标：①接触面初压应力从０．６ＭＰａ松弛至０．２～

０．３ＭＰａ的时效降低，以此作为一种管片接头寿命
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老化的阈值标准来度量；②采用温度加速试验，按

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ建议的化学反应速度方法以及外延法做

推演分析，算得在隧道环境温度下的服务寿命。

（３）管片接头螺栓的耐久性试验研究的主要工

作有：①研究对象———经防腐涂层敷后的普通高强

度钢螺栓的外露部分（含螺帽和钢拉杆等）；②灌缝

砂浆受有害化学离子和含腐地下水入渗而栓杆锈

蚀；③高强螺栓的应力腐蚀；④接头螺栓经热浸镀锌

层的点状腐蚀———研究防腐涂层对螺栓寿命的影

响；⑤有条件时再做经其他２种涂层（锌粉酪酸保护

膜和氯化乙烯树酯涂层）处理后的螺栓，论证其耐硫

酸盐腐蚀能力，并通过９０ｄ盐水喷雾试验，以做比

较选择。

从管片结构的整体工作性能方面看，接头的耐

久性应与管片主体结构的耐久性基本等同。

４ 耐久性设计方法

４．１ 设计观点和思想方法

崇明长江隧道作为特大型的地下建筑结构物，

通过隧道管片衬砌结构的耐久性设计来定量保证其

１００年的设计使用年限，具有重要的经济意义和工

程实用价值。钢筋混凝土结构的耐久性设计至今尚

未形成统一的、比较合理可行的方法，对越江、跨海

隧道结构的耐久性设计而言就更是如此。传统的经

验方法和简化计算方法看来都不能很好地解决问

题，所以，必须对其进行专项研究。

混凝土结构耐久性设计的传统方法，是将环境

作用按其对结构影响的严重程度定性地划分成几个

作用等级，在工程经验类比的基础上，对于不采用环

境作用等级做评估的混凝土结构构件，可由规范直

接规定混凝土材料的耐久性质量要求和钢筋保护层

厚度等构造措施以满足结构的耐久性要求。在另外

的一种简化计算方法中，其环境作用需要定量表示，

然后选用适当的材料劣化模型求出环境作用效应，

列出耐久性极限状态下的环境作用效应与结构耐久

性抗力之间的关系式，进而求得与耐久性极限状态

相对应的设计使用年限。研究认为，传统方法中的

经验性所占比重过大，具有相当的随机性，对于像长

江隧道管片衬砌结构这样比较复杂的环境作用，传

统方法将不能胜任；而上述定量的简化计算方法，则

尚未成熟到能在工程中普遍应用的程度。

本文中考虑的是在计入影响混凝土结构耐久性

的内、外荷载与环境因素二者共同作用进行混凝土

结构耐久性设计时，需沿时间坐标轴展开，使所设计

结构的可靠性在规定的目标使用期内不低于规范要

求，即无需投入巨额费用进行彻底大修和全面加固。

笔者认为，就隧道结构的耐久性设计而言，一种应用

性强的设计方法应该包括２大部分内容：一是计算

和验算部分；二是构造要求部分。基于上述观点，本

文中提出了一种基于近似概率法的对隧道管片衬砌

结构进行耐久性设计的方法。

４．２ 设计要求

（１）现行的隧道衬砌结构设计，主要只考虑了在

外荷载作用下对结构承载力的安全性，并计入了因

约束结构过度变形、沉降和控制裂缝开展等对结构

使用性能的影响。现行设计中未能计入由于环境因

素侵蚀致使材料耐久性持续损伤，进而为谋求提高其

长期工作性能，制定一种评估其服务寿命的方法，后

者在传统的隧道结构设计中尚未做定量体现和反映。

（２）内、外部工作环境因素作用引起的隧道结构

耐久性损伤主要有：①钢筋锈蚀，其有效截面积减

小；②钢筋锈蚀，其设计强度持续降低；③混凝土截

面积损伤而强度劣化、裂缝扩展和表面剥落；④混凝

土与钢筋间的握裹作用（黏结力）持续降低，从而使

管片衬砌的承载力（抗力）随时间变化而逐步降低，

直至小于外界荷载与环境损伤的联合效应，最终使

结构正常使用失效，直至其承载力完全丧失，而断裂

破坏。

（３）如何定量描述荷载长期持续的不利作用，以

及长期外部环境因素侵蚀对隧道衬砌结构耐久性的

损伤（劣化）进程，即本文中笔者探讨的耐久性设计。

４．３ 设计内容

设计内容主要有：①理论计算或对已有结构做

验算；②构造措施（对一般混凝土结构，已有新规范

可以参照，但对隧道管片衬砌，尚未见相关规定）；③

设计上对结构材料及其施工工艺的要求；④有条件

时，可再辅以必要的试验和测试，即对理论计算所得

的服务寿命再做必要的修正。

４．４ 基于近似概率法的结构耐久性设计

在混凝土结构的耐久性设计中，其对承载力极

限状态的功能要求可以表述为一种随机过程，而结

构功能函数犣（狋）的表达式则可写为

　　　　　犣（狋）＝犚（狋）－犛（狋） （１）

式中：犚（狋）为混凝土结构抗力（强度）随服役时间而

持续降低的随机过程变量；犛（狋）为混凝土结构在荷

载作用与环境效应两者相互作用下产生的内力值；

因相关统计参数值缺乏，且相对结构抗力犚（狋）而言

其变化值一般不会太大，故其随时间的变化现暂改
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用随机变量来表述。

本文中设定：结构刚建成投入运营时（狋＝０），其

可靠度指标为β０（定值）；随后，因结构功能衰化而

可靠度指标β（狋）亦将随时间变化而降低。这样，根

据《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）通用

表达式，基于近似概率法其耐久性设计的极限状态

方程可写为

　　　　　　　γ０犛≤η犚 （２）

式中：γ０ 为结构安全等级分项系数；η为混凝土结构

耐久性设计系数，即结构可靠度指标历时降低随机

过程β（狋）的函数

　　　　　　　η＝犳［β（狋）］ （３）

对于大气环境下的混凝土结构，式（３）可表述为

　　　　　η＝
β０

β０＋β狋－β（狋）
（４）

式中：β０ 为《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２００２）规定的可靠度指标，可根据规范并按照结构的

安全等级查得；β狋为耐久性设计中，在达到目标使用

年限终了时按规范标准取所要求的可靠度指标的确

定值，一般情况下取β狋＝β０，或二值相近。由此可

知，β（狋）为由极限状态功能衰化随机过程表达式求

得的结构可靠度指标的历时降低过程，为时间狋的

函数；在考虑结构抗力和荷载与环境效应历时变化

的基础上，β（狋）按照现有可靠度指标计算方法求得。

由于受诸多因素的影响，结构内力犛（狋）随时间

的衰变过程可以采用多因素综合法或实测统计法确

定。荷载随时间的变化过程对永久荷载可以按现行

标准取值；而可变荷载则采取以现行规范标准乘以

修正系数折减的方法得到。在目前统计样本数据十

分匮乏的情况下，式（４）中的环境因素效应在本文中

未予计入，待日后工作深化后再给予补充。

耐久性设计的计算内容有：①结构抗力随机过

程犚（狋）的统计特征、变化规律及其统计参数的计

算；②结构荷载作用与环境效应所产生的结构内力

随机变量犛（狋）的统计特征及其统计参数的计算；

③结构可靠度指标β（狋）随机过程的计算。

４．５ 崇明长江隧道管片衬砌结构耐久性设计计算

基本参数：衬砌厚δ＝６５ｃｍ；Ｃ５０钢筋混凝土；

截面为对称配筋，每侧配筋为１０Φ２２；按平面应变问

题计算，其设计控制截面的最大轴力犖＝４５０６ｋＮ，

呈小偏心受压状态，其截面偏心距犲＝６．８ｃｍ。

结构建成初期，设计控制截面的可靠度指标β０

根据规范取３．８７。根据建设单位要求，结构达到设

计使用年限终了时的可靠度指标取确定不变值β狋＝

３．７（按规范标准取值），与上述β０ 的值接近。

荷载与环境效应的统计特征：从有限元分析取

均值犖＝４５０６ｋＮ；其变异系数，按几种不同方法计

算后取其平均值δ犖＝０．４３８，再经程序计算得β１００＝

２．８８５。则由式（４）可得

　　　　　　η＝０．８２６＜１．０

而式（２）中，犛≤０．８２６犚，且结构设计内力犛和材料

抗力（设计强度）犚 均暂取其均值计算（表２）；而结

构安全等级分项系数暂取γ０≈１。

从上述的简化计算可知：①与常规荷载作用下

的极限状态设计表达式相比，只是在式（２）中右端抗

力项犚的一侧，要乘以小于１的耐久性设计系数η。

这样是为了结构耐久性需要，人为地提高结构设计

的安全等级，从而改善结构设计中应予考虑计入的

耐久性能；②由于环境损伤对耐久性的影响因素复

杂多变，而隧道各有关统计参数又十分匮缺，由以上

计算可知，在结构抗力和荷载，特别是环境腐蚀影响

效应处理方面的近似性都很大，本文中的方法还亟

待进一步深化和完善。

４．６ 按正常使用年限考虑的结构耐久性设计

在要求结构达到设计使用年限终了时仍需保持

安全、适用的状态，新规范中规定，应仍不致对结构

的承载能力产生过多的损害———正常使用极限状态

可表述为材料仅轻微劣化。此时，在据此进行的耐

久性设计中要求：①钢筋只发生适量锈蚀（钢筋截面

锈蚀深度达到０．１ｍｍ，而远未锈烂到完全丧失其

结构承载力）；②混凝土只表面轻微损伤（剥落）并只

有少量细微裂缝；③混凝土构件开始出现因钢筋锈

胀引起的顺筋裂缝；④状态③应能满足结构的可修

复性要求。其中，隧道管片衬砌设计时对变形刚度

的限制条件为：水平直径 犇 处的相对位移δ≤

４％犇；管片接头张开度θ≤４ｍｍ。对管片混凝土的

限裂条件为：缝宽小于或等于０．２ｍｍ；裂缝数小于

或等于５条·ｍ－１。

４．７ 隧道结构耐久性设计的构造和材料措施

隧道结构耐久性设计的构造和材料措施现有研

究相对比较丰硕，但针对隧道管片衬砌的有关内容

却仍然很少。借鉴相关文献的成果，笔者认为，隧道

衬砌结构耐久性设计的构造措施主要应包括：①设

法隔绝或减轻有毒害地下水、气等带腐蚀性物质的

入侵，如设置各种可靠的防水层和表面涂层等；②管

片混凝土保护层要求有足够的厚度；③在氯离子污

染环境中，混凝土保护层的裂缝成为氯离子较快入

渗混凝土的通道，应该严格控制裂缝宽度及其扩展；
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④混凝土结构的形式应便于对其关键部位进行检测

和维修，对处于腐蚀较严重部位的构件，应考虑便于

更换的可能性，或采取涂敷防腐蚀剂等附加措施，如

混凝土表面涂层、混凝土表面硅烷浸渍等加以保护，

或在混凝土中掺加一定量的阻锈剂或局部要害处采

用环氧涂层钢筋。每种防腐蚀附加措施均要满足相

关标准和施工工艺要求。此外，隧道结构耐久性设

计有关质量控制方面的内容还应包括施工要求：采

用高性能混凝土，具备抗裂、防渗措施和其他的附加

防护设施等；对其运营要求则需定期做隧道结构耐

久性监测，即材料性能监测、结构裂缝和渗水状况监

测等，以及各项维护要求。

上海市某轨道交通管片生产厂对钢筋混凝土预

制管片的耐腐要求规定，混凝土的主要成分：Ｃ５５水

泥，粉煤灰（替代２０％水泥），高效减水外加剂，拌制

高性能混凝土；抗渗标号达到１．０ＭＰａ。钢模浇筑

３次抹面，蒸气养护脱模后水养７ｄ，再在堆场内自

然养生２１ｄ后出场。关于提高隧道管片衬砌结构

耐久性的若干工程措施，从谋求综合防治方面看，可

以归结如下。

（１）只按防水规范单一依靠提高混凝土的抗渗

指标和加厚混凝土保护层是不够的，即使Ｓ１２级，其

渗透系数约为１０－１１ｍ·ｓ－１，仍非完全水密。

（２）综合防治的设计思想为：①设法延长钢筋混

凝土起裂和钢筋起锈的时间，加做结构限裂与裂控

设计；②设法降低混凝土劣化阶段的发展速率；③对

隧道管片的耐久性做定期检测（检漏、保证混凝土较

小的渗透系数和降低Ｃｌ－和Ｏ２－扩散系数，提高混

凝土的抗冻标号和耐冻融循环次数等）；④进行全寿

命经济分析，使经优选后的总费用为最佳的设计方

案费用，即除初期投资外，要另含维修、加固、检测费

用，尽量减少后期投资，使长期效益最大化；⑤制定

本地区耐久性设计规程；⑥加强行业自律与技术管

理等。

（３）在提高混凝土管片材料的耐久性方面，应采

取的对策措施有：①采用粉煤灰、矿渣、硅粉做水泥

混合料或复掺外加剂，以有效减少混凝土早期干缩

及因表面碳化收缩而开裂的情况，提高抗 Ｃｌ－ 和

ＳＯ２－４ 的渗透能力；②在国外，管片混凝土内采用了

高熔点钢纤维和低熔点聚丙烯纤维的复合纤维掺加

剂，以改善高性能混凝土的抗突发爆裂性，如英法海

峡隧道延伸段一期及近年来其他欧洲大陆许多地铁

与越江隧道还采用了复合纤维管片以替代部分钢

筋，并节约水泥约１５％；③提高混凝土抗渗性能指

标；④增加混凝土密实度，改进级配（非碱活性骨

料）、降低水胶比（小于０．３５）、优选水泥品种、减少

水泥用量（小于１３０ｋｇ）、选用含少量侵蚀性离子的

拌和水，掺入硅粉（约为１０％水泥量），可降低混凝

土渗透系数１个量级，并能将混凝土中氧的扩散率

降低４倍，添加活性粉料（高炉矿渣微粉与优质粉煤

灰双掺）、混凝土中掺加阻锈剂，蒸气养护与水养护

时做到正确温控；⑤管片外侧涂刷保护膜（对氯盐环

境的屏障层而言）做硅烷溶液防水处理，施做焦油氯

磺化聚乙烯与焦油酸性环氧复合型涂料，可降低混

凝土渗透系数２个量级，降低氧和氯扩散率从而延

缓钢筋脱钝使其锈蚀率降低并延缓混凝土碳化。钢

筋保护膜可选用：环氧沥青类、水泥基渗透结晶类

（无机涂料），对管片施做绝缘保护以防电化作用而

锈蚀钢筋；⑥适当增厚钢筋保护层等。

英国ＢＳ８１１０标准则规定：①衬砌混凝土保护

层厚度较建筑结构规范再提高１０～２０ｍｍ，管片外

侧为４０ｍｍ，内侧为３０ｍｍ，以防止混凝土碳化而

锈蚀钢筋；②对钢筋面层做直接保护，先喷砂除锈去

污后，钢筋笼做热浸锌处理或高压静电喷涂环氧处

理，以防钢筋锈蚀而与混凝土间的握裹力下降；③改

进管片生产工艺和质量管理，如真空吸盘脱模工艺

和钢筋笼ＣＯ２ 保护焊接技术等；④有条件时，要定

期清洗运营中管片内表面的盐类沉淀物；⑤防止电

气化地铁中杂散电流对钢筋的电腐蚀，提高钢筋与

轨枕间的绝缘质量，保持轨枕清洁和干燥。

５ 崇明长江隧道结构服务寿命预测

５．１ 管片衬砌结构的耐久性设计

管片衬砌结构的耐久性设计结果见表２。

表２ 隧道结构耐久性设计结果

犜犪犫．２ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犇狌狉犪犫犻犾犻狋狔犇犲狊犻犵狀狅犳犜狌狀狀犲犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

计算项目 计算结果

结构最小抗力犚（极限承载力）／ｋＮ ６８５０

荷载和环境效应引起

的结构内力犛／ｋＮ

截面大偏心情况下 ３３２９

截面小偏心情况下 ４５０６

耐久性设计系数η ０．８２６

　　根据表２中数据验算犛是否小于等于η犚。此时

犛、犚暂取随机变量（随机过程的均值），由于３３２９、

４５０６均小于０．８２６×６８５０＝５６５８，因此满足设计要求。

５．２ 管片结构服务寿命的理论预测

管片结构服务寿命的理论预测见表３。
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表３ 隧道服务寿命的理论预测

犜犪犫．３ 犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犜狌狀狀犲犾犛犲狉狏犻犮犲犔犻犳犲

计算项目 计算结果

钢筋无锈

工作年限

狋犻／年

①混凝土碳化腐蚀狋犻ｔａｎｈｕａ（按 Ｆｉｃｋ

第一定律求得）
７４

②钢筋氯离子侵蚀狋犻Ｃｌ－ （按Ｆｉｃｋ第

二定律求得）
５８

③取①、②年限中的小者 ５８

钢筋起锈到混凝土表面起裂的年限狋ｃｒ／年 ５２

混凝土表面起裂到缝宽达限值的年限狋ｃｒａ／年 ２６

按衬砌裂缝控制的服务寿命（犜１＝狋犻Ｃｌ－ ＋狋ｃｒ＋

狋ｃｒａ）／年

５８＋５２＋２６＝

１３６＞１００

钢筋无锈工作年限狋犻／年 ５８

钢筋起锈到结构承载力完全丧失的年限狋／年 １２１

按衬砌极限承载力控制的服务寿命（犜２＝狋犻＋狋）／年
５８＋１２１＝

１７９＞１００

注：所有公式及其符号说明参见文献［１０］、［１２］、［１３］；计算得出

的犜１＝１３６年可作为按第４．６节所述根据项目适用性和安

全性准则进行耐久性设计时的理论预测值。

５．３ 室内模型试验与检测

本文中的试验研究采用了钢筋经电化学快速锈

蚀然后按照国外经验沿用其较自然环境侵蚀作用下

的“加速倍率”法做近似换算，得出的自然环境腐蚀

条件下钢筋实际锈蚀时间的试验测定方法，作为对

上项服务寿命理论计算预测值的修正，最后可求得

隧道管片衬砌结构按承载力完全丧失条件经试验修

正后预测得的服务寿命，从而检验是否满足设计基

准期（１００年）的要求。如果按比较严格的、限于满

足结构正常使用期适用性与安全性的设计准则，则

其服务寿命要短许多，但用本文所述的原理和方法，

也同样是可以计算预测的，表３中的犜１＝１３６年，

可作为改按管片衬砌裂缝控制条件的服务寿命理论

预测值。该试验研究工作正在进行中，其阶段性成

果因尚不够完整，本文中未列出。

５．４ 模型试件服务寿命的试验预测

５．４．１　室内试验的基本构思

结构服务寿命定量预测值的分析和试验过程的

具体步骤如下。

步骤１：从理论分析计算，先预测得理论计算的

结构服务寿命（表３）；室内模型试验，模拟与实际结

构同样受力性态的小尺寸试件。

步骤２：通电。使试件内钢筋快速锈蚀，测出其

锈蚀速率（分时刻称质量）和达到试件完全丧失承载

力的天数。

步骤３：求加速倍率

　　　　　　　　犓＝
狏ｑ
狏ｎ

式中：狏ｑ 为试件钢筋快速锈蚀的平均速率；狏ｎ 为海

洋环境条件下试件钢筋的自然锈蚀速率。

步骤４：求试件自然锈蚀的服务寿命

　　　　　　犪ｎ＝犓
狋ｃ
３６５

式中：狋ｃ为试件快速丧失承载力的时间。

步骤５：经试验得到对试件理论预测寿命的修

正系数

　　　　　　犓ｍｏｄ犻＝
犪ｎ
犪ｐ

式中：犪ｐ为试件理论预测的服务寿命。

步骤６：步骤５中设定结构与试件具有惟一的

相似性，则可得结构经试验修正后的服务寿命

　　　　　　犪ｍ＝犓ｍｏｄ犻犪ｐ

５．４．２　钢筋锈蚀效应对偏心短柱承载力的影响

按钢筋预测锈蚀率和实际锈蚀率，偏心短柱的

理论承载力（按第４．４节中耐久性设计方法计算）与

试验承载力的对比见表４。

表４ 各偏心短柱试件的理论承载力与实测锈蚀率

犜犪犫．４ 犆狅狉狉狅狊犻狅狀犚犪狋犻狅狊犫狔犔犪犫犜犲狊狋犪狀犱犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犅犲犪狉犻狀犵

犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳犈犮犮犲狀狋狉犻犮犛犺狅狉狋犆狅犾狌犿狀犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 ＣＺ００ ＣＺ１０ ＣＺ２０ ＣＺ３０ ＣＺ４０ ＣＺ５０

锈蚀时间／ｈ ２４０ ４８０ ７２０ ９６０ １２００

锈蚀电流／Ａ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００

预测锈蚀率／％ ７．０２ １３．７８ ２０．２８ ２６．５３ ３２．５２

实测锈蚀率／％ ６．４８ １１．３７ １６．４５ ２２．３８ ２７．５４

理论承载力／ｋＮ ２６６．８４２５２．０２２３９．８５２２８．７５２１４．５９２０２．０７

实测承载力／ｋＮ ５２０．４０４９７．４４４９６．０７４８５．２６４６５．３７４５４．９２

　　对于服务寿命很长的高性能混凝土，如采用实

物在自然环境腐蚀（损伤）作用下研究其耐久性年

限，则几乎需要几代人的跟踪试验和持续不断地观

察才能得出真实有效的结果，这不仅耗费巨大的人

力物力，而且失去了对目前工程建设给予指导和建

议的可行性。本文中采用试件钢筋通电锈蚀加速试

验的结果进行对自然环境腐蚀实际条件的换算，以

预测钢筋混凝土构件长期使用的服务寿命，这是一

个难度很大的工作。这种方法可靠性的关键在于如

何合理建立试件钢筋短期加速锈蚀试验与自然环境

条件腐蚀间二者结果的相关关系，以达到推定结构

长期服务寿命的目的，在目前的可能条件下应认为

是比较可行的。

对于混凝土结构中的钢筋锈蚀，通过室内电化

学加速锈蚀虽然能够实现在短时间内达到钢筋深度
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腐蚀以至试件丧失承载能力的目的；但从钢筋电化

学加速试验结果来看，电化学加速锈蚀试验与自然

环境条件下的钢筋腐蚀并不完全等同，二者在钢筋

锈蚀的内、外部环境和锈蚀速度及其表现形式等客

观条件上都存在着差异。对于钢筋室内快速锈蚀与

其自然锈蚀之间的相关关系，目前仅能局限于通过

室内快速锈蚀速度与自然锈蚀平均速度二者的比值

（加速倍率）来描述，显然，这种简单的线性倍率关系

具有一定的不合理性。因此，要做到混凝土结构服

务寿命的准确预测，还需从试验方法、试验模型及试

验设备和仪器等方面研究钢筋短期加速锈蚀与自然

环境锈蚀间的相关关系与演变规律，以及钢筋锈蚀

引起混凝土结构承载力随工作环境及时间变化对耐

久性产生的损伤机理，这对于完善和发展现有混凝

土结构寿命预测的理论及其相应的耐久性设计方法

都具有重要的科学意义和实用价值。

５．５ 模型试件试验分析

模型试件试验分析见表５，所采用的公式见

第５．４节。

表５ 模型试件试验分析结果

犜犪犫．５ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕狅犱犲犾犛狆犲犮犻犿犲狀狊

计算或试验项目 计算或试验结果

试件钢筋无锈工作年限（试件第１工作阶段）

犜ｍｏｄｅｌ１／年
４５．２

试件相

关系数

氯离子在混凝土内的扩散系数犆Ｃｌ－

（可暂按９０ｄ保守估计）／（ｍ２·ｓ－１）
７．３５×１０－１２

沿试件表面的氯离子浓度犆ｓ
０．３０～０．４４

（对不同试件）

由试验计算试件钢筋起锈到承载力完全丧失的

年限 （试件第２工作阶段）犜ｍｏｄｅｌ２／年

试件钢筋快速锈蚀平均速率犞１／（μＡ·ｃｍ
－２） １０００

自然环境下试件钢筋自然锈蚀速率犞２／（μＡ ·

ｃｍ－２）

根据国外

资料暂取４

钢筋锈蚀速率换算时的加速倍率犓＝犞１／犞２ ２５０

试件第２工作阶段，钢筋快速锈蚀所用时间（由

室内试验测得）犜ｍｏｄｅｌ２ｅｌｅ／ｄ
４５．９６

试件内钢筋的自然锈蚀时间 （犜ｍｏｄｅｌ２ｎａｔｕｒｅ＝

犓犜ｍｏｄｅｌ２ｅｌｅ）／年

２５０×４５．９６／

３６５＝３１．４８

试件第２工作阶段的理论服务寿命（同表３，同样

做理论计算得出）犜ｍｏｄｅｌ２ｔｈｅｏｒｙ／年
２８．７４

试验 修 正 系 数 （一 般 均 大 于１．０）犓ｍｏｄ犻 ＝

犜ｍｏｄｅｌ２ｎａｔｕｒｅ／犜ｍｏｄｅｌ２ｔｈｅｏｒｙ

３１．４８

２８．７４
＝１．０９５

５．６ 经试验修正后的结构服务寿命

经试验修正后的结构服务寿命见表６。

６ 结 语

　　（１）近年来，工程结构物的耐久性问题已日益引

表６ 修正模型试件试验分析结果

犜犪犫．６ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕狅犱犻犳犻犲犱

犕狅犱犲犾犛狆犲犮犻犿犲狀狊

计算或试验项目 计算或试验结果

衬砌在自然腐蚀条件下，第２阶段的服务寿命

（犜ｌｉｎｉｎｇ２ｎａｔｕｒｅ＝犓ｍｏｄ犻犜ｌｉｎｉｎｇ２ｔｈｅｏｒｙ＝犜２）／年

１．０９５×１２１＝

１３２．５

经试验修正后，衬砌结构按丧失承载力要求、总

的预测服务寿命（犜＝狋犻＋犜２）／年

５８＋１３２．５＝

１９０．５大于１００

起业界人士的普遍关注，并成为各类重大工程建设

项目论证和结构设计中不可或缺的一项主要内容。

在中国跨越江海的特大型水下隧道工程已有多座正

在兴工修建，由于它的投资浩大及不可修复性，对其

耐久性和服务寿命的定量预测就更显迫切而需要。

本文中笔者对崇明长江隧道结构耐久性设计问题的

一些主要方面进行了研讨，并得出了其服务寿命能

达到１００年设计基准期的基本要求；这方面的试验

工作尚在进行中，因而它只是阶段性的初步成果。

由于环境侵蚀作用引起材料和结构耐久性的持

续损伤具有很多、也很分散的随机性因素，建议采用

概率极限状态（分别按安全、适用性丧失和承载力丧

失的２种极限条件）的耐久性设计方法是比较可取

和合理的。这方面当前研究工作上的困难在于：环

境作用（含腐蚀性大气、地下水和岩土体介质）对结

构腐蚀效应的试件样本取之不易，且测试更加费时，

导致第一手的相关资料极度匮缺，并使之按随机过

程（随机变量）为基础的结构抗力（内力）的统计取值

难以获得。此外，在对结构服务寿命的理论预测值

做试验修正时，由于材料和结构性能的劣化是一种

呈非线性变加速度历时衰减的长期过程而难于进

行，因此本文中采用的以钢筋电化学快速锈蚀试验

做换算，则只是一种不得已的近似构思，其与自然环

境条件下的腐蚀作用之间的定量关系，采用加速倍

率法则换算只是国外从少数统计样本所得的实测参

变量，故有相当的局限性和任意性。再则，混凝土结

构早期裂纹（初始损伤）对后续耐久性损伤累积与演

变的影响也尚未涉及。因此，笔者认为，在中国对结

构材料（但往往未考虑施加于所研究材料的各种受

力性态和材料受力前已有的初始裂纹和变形）已有

相对丰硕成果的基础上，今后如何讨论其具体受力

结构的耐久性问题研究，将是一项长期并亟待深化

的课题。
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