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中美欧海洋混凝土结构耐久性设计参数对比分析

（1. 聊城大学建筑工程学院，山东 聊城 252059；2. 莘县黄河河务局，山东 莘县 252400）

摘　要：海洋环境是混凝土结构耐久性问题的主要诱因，有必要对国内外海洋混凝土结构耐久性设计方法进行对比分析，

为设计施工人员进行涉外工程提供参考。对中美欧海洋环境下的主要耐久性参数：水灰比、最小混凝土强度和最小保护

层厚度进行对比分析。结果表明：确定耐久性参数时，欧洲与我国规范均比较全面，整体上我国更详尽与严谨；最大水

灰比与最小混凝土强度各国均考虑了环境因素；美国规范在确定最小保护层厚度时单独列出了壳体和折板构件，比中欧

规范更全面。

关键词：混凝土结构；海洋环境；耐久性；混凝土强度；保护层厚度；水灰比

中图分类号：U654     文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）11-0156-03

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.11.060								              

1 引言

海洋环境是引起混凝土耐久性劣化的主要诱因之一
[1]。随着我国经济的发展与“一带一路”倡议的提出，

我国建筑企业涉外工程日益增多，国际设计、施工单位

也逐渐进入国内市场。规范在结构设计方面起着重要的

指导作用 [2]，各国混凝土结构耐久性设计规范的相关规

定也不尽相同，因此有必要研究国内外混凝土结构耐久

性设计方法的异同之处。

目前，国际上最具影响力的混凝土设计规范主要是

美国规范《混凝土结构建筑规范》(ACI318-19)[3] 与欧洲

混凝土结构设计规范 (EN1992-1-1：2004 混凝土结构设

计 - 第 1-1 部分：一般规程与建筑设计规程 )[4]，我国《混

凝土结构耐久性设计标准 (GB/T 50476-2019)》[5] 在前几

版的基础上，经过修改也更规范化。目前，各国的耐久

性设计思路一般都是先确定环境类型与环境作用等级，

再确定混凝土水胶比 ( 或水灰比 )、混凝土强度、保护

层厚度等设计参数 [6]。本文针对中、美、欧海洋环境混

凝土结构耐久性设计的相关设计参数进行对比分析，旨

在分析国内外混凝土耐久性设计方法的异同，为我国混

凝土结构设计规范的进一步修订提供参考，为设计施工

人员进行涉外工程提供帮助。

2 水灰比与混凝土强度

混凝土密实性与抗渗性是氯离子扩散速度及混凝

土耐久性的重要影响因素，这主要与混凝土水灰比、胶

凝材料的组成及混凝土强度有关。

2.1 我国规范 GB/T 50476-2019

我国规范规定的海洋环境混凝土结构的最低混凝

土强度等级、最大水胶比和最小混凝土保护层厚度，见

表 1[5]。

2.2 欧洲规范 EN1992-1-1

欧洲规范规定的海洋环境混凝土结构的最小混凝

土强度和最大水灰比，见表 2。

2.3 美国规范 ACI318-2019

美国规范环境类别中没有单列海洋氯盐环境，仅在

暴露类别：钢筋防腐环境 C2 中提及海水环境，其最大

水胶比与最小抗压强度，见表 2。C2 类别规定的混凝土

最低抗压强度为 5000psi(34.48MPa)，大体相当于我国的

C40 混凝土。

2.4 对比分析

由此表 1 和表 2 可看出，中、美、欧规范都以环境

条件为主要因素，但由于国情、所用材料、地理位置、

环境等条件不同，所考虑因素也不同。确定结构等级与

混凝土强度时，我国考虑了设计使用年限、环境等级与

构件类型等因素 [5]；欧洲规范考虑了设计使用年限与环

境等级；美国规范仅考了环境作用等级。我国将海洋环

境分为 4 个等级，其中潮汐区与浪溅区考虑了气候影响，

将其分为Ⅲ -E 和Ⅲ -F 两级，因此我国相比欧美更为

严谨，对混凝土强度的要求也相对较高。

确定最大水灰比时，中欧规范基本都考虑了环境类

别、环境等级、结构设计年限等因素；美国规范考虑因

素较单一，仅考虑了环境作用，由于自身未划分环境作

用等级，因此并未规定不同环境作用等级下的水胶比。

各国水灰比的规定差距不大，基本在 0.35-0.5 之间。
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表 1 海洋环境混凝土结构的混凝土强度等级、水灰比与最小保护层厚度 c(mm)[5]

表 2 欧美海水环境最小混凝土强度与最大水灰比 [3,4]

注：斜杠前面为圆柱混凝土强度，后面为立方体混

凝土强度；欧洲规范相关数据是根据设计使用寿命 50

年确定的。

3 混凝土保护层厚度
增大混凝土保护层厚度是提升混凝土结构耐久性

的重要措施 [7]。中、美、欧规范均规定了满足耐久性要

求的保护层厚度，均考虑了环境等级、设计使用年限、

混凝土强度等级等因素，由于种种原因，规定的最小保

护层厚度有一定的差距。

我国混凝土保护层厚度是指混凝土表面到钢筋公

称直径外边缘的最小距离 [5]。欧洲规范规定的混凝土保

护层厚度是混凝土表面至最外层分布筋或箍筋表面的距

离 [4]，欧洲规范的施工图标注的一般为名义厚度。

3.1 我国规范 GB/T 50476-2019

我国规范规定的海水环境的最小保护层厚度见表

1。

3.2 欧洲规范 EN1992-1-1

欧洲规范将名义保护层厚度定义为最小混凝土保

护层厚度加上设计偏差裕度：

cnom=cmin+ cdev                                    （1）

式中： cmin 为满足粘结、耐腐蚀和防火要求的最小

保护层厚度，见表 3； cdev 为设计中的偏差裕度。

满足粘结和环境条件的最小保护层厚度 cmin 为：      
cmin=max{cmin,b ; cmin,dur + cdur,γ- cdur,st - cdur,add; 

10mm }                                                       （2）           
式中：cmin,b 为满足粘结要求的最低保护层厚度 (mm)；

cmin,dur 为满足环境条件的最小保护层厚度，与结构等级

和环境暴露等级有关； cdur,γ, cdur,st, cdur,add 分别为附

加安全厚度，采用不锈钢时最小保护层厚度的减量和为

采用附加防护措施如涂层时，最小保护层厚度的减量，

可由执行欧洲规范国家的国家附录规定，若无进一步说

明，欧洲规范推荐取 0。
表 3 按 EN 10080 设计的钢筋混混凝土构件满足

耐久性要求的最小保护层厚度 cmin (mm)

注：括号内为预应力混凝土构件的最小保护层厚

度。

3.3 美国规范 ACI318-19

美国规范 ACI318-19 分现浇与预制两种情况，考

虑暴露类型、构件类型与采取的钢筋直径等因素，确定

了最小混凝土保护层厚度。氯盐环境的最小混凝土保护

层厚度，见表 4。
表 4 美国氯盐环境混凝土构件保护层厚度 [3]

3.4 对比分析

混凝土保护层厚度与诸多因素有关，我国规范考虑

了环境类型与环境等级 ( Ⅲ -C—Ⅲ -F 四个等级 )、构

件类型 ( 条形构件与面型构件 ) 和混凝土强度等级等因

素，考虑因素比较全面细致。由表 1 可看出，所处环境

等级越高，混凝土保护层厚度越大；所处环境与设计使

用年限相同时，由于受力情况不同，条形构件的保护层

厚度较面形构件高 5mm；同一环境等级下，混凝土等

级增加一级，混凝土保护层厚度会相应减小 5mm；同

一设计年限下，混凝土强度与水灰比相同时，环境等级

增加一级，混凝土保护层厚度大致增加 5-10mm。

欧洲规范确定混凝土保护层厚度时，考虑因素也较

多，其中包含粘结、防火和耐久性要求。通过选用合适

的钢筋类型 ( 普通钢筋还是钢筋束 ) 确定相应保护层厚

度以满足粘结要求；根据结构所处环境类型与环境等级

与结构等级确定满足最低耐久性要求所需的混凝土保护

层厚度 [2]。考虑施工时混凝土保护层厚度不易控制，欧

洲规范规定了最小混凝土保护层厚度可接受的负偏差，

规范推荐值为 10mm，若构件是遵循相关质量保证体系

制作的或采取非常精确的仪器测量保护层厚度并摒弃不
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考虑构件类型时，美国规范较我国更全面，列出了壳体

和折板构件，不过整体上我国考虑的因素更为详尽。
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合格产品时，保护层设计偏差裕度可视情况降低。

美国规范 ACI318-19 分现浇与预制两种情况，并

考虑了暴露条件、构件类型、与钢筋类型和型号。与中

欧规范相比，美国规范针对不同钢筋直径，规定了不同

的混凝土保护层厚度。预应力构件保护层厚度较非预应

力构件稍薄，条形构件较其他构件的保护层稍厚一些。

此外，该规范在构件类型中单独列出了壳体和折板构件，

而我国规范并未列出。

4 结论
（1）最大水灰比与最小混凝土强度各国均考虑了

环境因素。我国同时考虑了设计使用年限、环境作用等

级与构件类型；欧洲考虑了设计使用年限和环境作用等

级；美国仅考虑了环境作用等级。整体看，我国相对比

较严谨。

（2）对于最小保护层厚度，我国考虑了环境类型

与环境等级、构件类型和混凝土强度等级等因素，考虑

因素比较全面细致。欧洲规范根据环境类别与环境作用

等级、钢筋类型分别确定了满足最低耐久性与粘结要求

的最低保护层厚度；此外还规定了保护层厚度的负偏差。

美国规范分现浇与预制两种情况，考虑了暴露条件、构

件类型、钢筋类型和型号、钢筋直径的影响等因素。在

SHA 对沥青性能的影响

（1. 山东建筑大学交通工程学院，山东 济南 250001；2. 山东省交通科学研究院，山东 济南 250014；
3. 菏泽市建设工程质量检测中心，山东 菏泽 274000）

摘　要：介绍了煤基超硬质沥青 (SHA) 的来源、组成以及理化性质。总结了目前国内外学者有关于将 SHA 用作沥青改

性剂的研究成果 , 包括单一改性和与其他改性剂共混后的改性剂改性。试验结果表明 SHA 应用于沥青改性是可行的 , 但

是仍然有许多问题需要解决 , 能否用于工业生产仍需进行大量研究。

关键词：煤液化残渣；超硬质沥青；改性沥青；沥青混合料；研究现状
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沥青产品可以说在其他很多的道路材料结构组合

方式中能够同时起到沥青粘结剂的重要辅助支撑作用 ,

所以提升沥青产品本身的整体路用结构性能同时也意味

着对于整体提升沥青路面系统结构的总体结构强度、耐

久性、稳定性方面将能够起到一个至关而最重要的作用。

随着当今我国城市公路交通的建设及水平提高 , 交通量

压力也日益在不断增大 , 车辆也日趋大型化、重载化以

及沟渠化作用 , 使得我国普通城市沥青路面工程将面临

着的各种考验也会是愈加严峻 , 传统的沥青路面在建成

后不久便会出现譬如车辙、横纵向裂缝、松散、拥包、

坑槽等病害。

在此基础上 , 我国开始广泛采用 SBS 改性沥青为主

的聚合物改性沥青。SBS 改性沥青可以通过有效措施改

善沥青制品的抗车辙能力 , 降低沥青剥离强度和沥青温

度敏感性 , 但是由于 SBS 与基质沥青在结构和性质上的

巨大差异 , 导致其加热剪切搅拌时相容困难。在车辆储
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