







[image: 说明: GD]
            广东省标准               
[bookmark: _Toc337542810]                                                
                                         DBJ/T **-***-20**
                                          备案号 J *****-20**

[bookmark: _Toc375640674]

[bookmark: _Hlk3553404]海洋环境混凝土结构耐久性技术规程
Technical Specifications for Durability of Concrete Structure in Marine Environment 
（征求意见稿）












    2022-**-** 发布                      2022-**-**  实施
	
广东省住房和城乡建设厅  发布



广东省标准


海洋环境混凝土结构耐久性技术规程
Technical Specifications for Durability of Concrete Structure in Marine Environment 
DBJ/T **-**-***







住房和城乡建设部备案号：J ****-***
批准部门：广东省住房和城乡建设厅
实施日期：2022年**月**日













前  言
根据《广东省住房和城乡建设厅关于发布做好2018年广东省工程建设标准制修订工作的通知》（粤建科函〔2018〕2954号）的要求，规程编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验和研究成果，参考国内外相关标准，并在广泛征求意见的基础上制订了本规程。
本规程共分6章，主要内容为：1.总则；2.术语和符号；3.基本规定；4.耐久性设计；5.施工质量控制；6.检验与验收。
本规程由广东省住房和城乡建设厅负责管理，由中交四航工程研究院有限公司负责具体技术内容的解释。
本规程在实施的过程中，请各个单位注意总结经验，如有意见和建议反馈给中交四航工程研究院有限公司（地址：广州市前进路157号，邮政编码：510230），以供今后修订时参考。  

本规程主编单位：中交四航工程研究院有限公司
本规程参编单位：广东省建筑科学研究院集团股份有限公司 
深圳佳亨科技有限公司
港珠澳大桥管理局
广东省公路建设有限公司
深中通道管理中心
本规程主要起草人员：王胜年 熊建波 黎鹏平 杨海成
                    李建新 范志宏 邓春林 黄君哲 
唐光星 于  方 苏权科 方  翔 
  王新祥 杨晓明 周婷婷 孙建志
陈伟乐 宋神友 金文良 岑文杰
吴清发
本规程主要审查人员： 





	

46


[bookmark: _Toc422782525][bookmark: _Toc422781479][bookmark: _Toc422562980][bookmark: _Toc422782457]目 次
1  总  则	1
2  术语和符号	2
2.1 术语	2
2.2 符号	2
3  基本规定	5
4  耐久性设计	7
4.1 一般规定	7
4.2结构与构造	8
4.3混凝土材料与性能	10
4.4附加防腐蚀措施设计	13
4.5 耐久性维护设计	17
[bookmark: _Hlk51140654]5  施工质量控制	19
5.1  原材料	19
5.2  混凝土配合比	24
5.3  混凝土施工	28
5.4  附加防腐蚀措施	32
5.5  混凝土结构耐久性监测系统	37
6  检验与验收	39
6.1  原材料检验与验收	39
6.2  混凝土拌合物检验	42
6.3  硬化混凝土检验与验收	43
6.4  附加防腐蚀措施检验与验收	45
6.5  混凝土结构耐久性监测系统检验与验收	48
附录A 海水环境混凝土结构设计使用年限校核	49
本规程用词说明	53
引用标准名录	54
附：条 文 说 明	55





	






Contents


1  General Provisions	1
2  Terms and Symbols	2
2.1  Terms	2
2.2  Symbols	2
3  General Requirements	5
4  Durability Design	7
4.1  General Requirements	7
4.2  Structure and Detailing	8
4.3  Concrete Raw Materials and Properties	10
4.4  Design of Additional Protective Measures	13
4.5  Design of Durability Maintenance 	17
5  Quality Control of Construction	19
5.1  Raw Materials	19
5.2  Concrete Mix Proportion	24
5.3  Concrete Construction	28
5.4  Additional Protective Measures	32
5.5  Durability Monitoring System of Concrete Structure	37
6  Inspection and Acceptance	39
6.1  Inspection and Acceptance of Raw Materials	39
6.2  Inspection of Concrete Mixtrue	42
6.3  Inspection and Acceptance of Concrete Structure	43
6.4  Inspection and Acceptance of Additional Protective Measures	45
6.5  Inspection and Acceptance of Durability Monitoring System	48
Appendix A  Check of Design Service Life of ConcreteStructure in Marine Environment	49
Explanation of Wording in This Standard	53
List of Quoted Standards	54
Addition: Explanation of Provisions	55




[bookmark: _Toc16422263][bookmark: _Toc44430585][bookmark: _Toc49762997][bookmark: _Toc14104262][bookmark: _Toc25699686][bookmark: _Toc49695647][bookmark: _Toc51080810][bookmark: _Toc444850207][bookmark: _Toc422782526][bookmark: _Toc422781480][bookmark: _Toc440983240][bookmark: _Toc422782458][bookmark: _Toc6757138][bookmark: _Toc3553357][bookmark: _Toc377031255][bookmark: _Toc375924791][bookmark: _Toc377113768][bookmark: _Toc388516605][bookmark: _Toc377114798]1  总  则
1.0.1  为规范广东省海洋环境混凝土结构耐久性设计和施工，保证工程质量，做到技术先进、安全可靠、耐久适用、经济合理，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于海洋环境下新建混凝土结构耐久性设计、施工质量控制、检验与验收。












1.0.3  海洋环境混凝土结构耐久性设计和施工除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
5
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[bookmark: _Toc51080811][bookmark: _Toc49695648][bookmark: _Toc14104263][bookmark: _Toc25699687][bookmark: _Toc49762998][bookmark: _Toc16422264][bookmark: _Toc44430586]2  术语和符号
[bookmark: _Toc25699688][bookmark: _Toc44430587][bookmark: _Toc16422265][bookmark: _Toc14104264][bookmark: _Toc49695649][bookmark: _Toc49762999][bookmark: _Toc51080812]2.1 术语
2.1.1  海洋环境  marine environment
受海水、海洋盐雾或滨海氯盐影响的建筑物所处的环境总称，包括海水环境、受海水影响的江河入海口环境及滨海地区受氯盐影响的地下水、土及大气环境。
2.1.2  江河入海口环境 tidal estuary environment
指河流入海受到潮汐影响的河段环境，是淡水和海水交融的地方，其水位和含盐度都因潮汐涨落和径流大小而变化。
2.1.3  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。
2.1.4  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。
2.1.5  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。
2.1.6  钢筋的混凝土保护层厚度  thickness of concrete cover
指受力钢筋表面与混凝土表面之间的最小距离；对后张法预应力筋，为套管或孔道外边缘到混凝土表面的距离。
2.1.7  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、硅烷浸渍、阴极保护、阻锈剂、环氧涂层钢筋等措施的统称。
2.1.8  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。
2.1.9  大体积混凝土  mass concrete
混凝土结构物实体最小尺寸不小于1m的大体量混凝土，或预计会因混凝土中胶凝材料水化热引起的温度变化和收缩而导致有害裂缝产生的混凝土。
[bookmark: _Toc49763000][bookmark: _Toc25699689][bookmark: _Toc49695650][bookmark: _Toc44430588][bookmark: _Toc16422266][bookmark: _Toc51080813][bookmark: _Toc14104265][bookmark: _Hlk44173121]2.2 符号
I——总保护电流（A）；
In——每个保护单元的保护电流（A）；
If ——其他附加保护电流（A）；
in ——各阴极保护单元的初期保护电流密度（A/m2）；
sn ——各阴极保护单元内表层钢筋面积（m2）
k ——安全系数，取1.2~1.5。

——钢筋开始腐蚀阶段混凝土结构使用年限（年）；
tc ——混凝土保护层锈胀开裂阶段所经历的时间（年）；

——混凝土保护层厚度计算值（mm）；

——时间函数的混凝土氯离子扩散系数（10-12m2/s）；

——混凝土临界氯离子浓度计算值（%）；

——混凝土初始氯离子浓度计算值（%）；

——混凝土表面氯离子浓度计算值（%）；

——混凝土临界氯离子浓度特征值（%）；
w/b ——混凝土水胶比；

——混凝土临界氯离子浓度分项系数；

——表面氯离子浓度分项系数；

——混凝土氯离子渗透性试验方法转换系数；

——混凝土荷载影响系数；

——混凝土氯离子扩散系数试验值（10-12m2/s）；

 ——试验混凝土氯离子渗透性试验龄期（年）；

 ——混凝土氯离子扩散系数衰减至恒定值的时间（年）；

——试验混凝土扩散系数龄期因子；

—— 应力对受拉区混凝土氯离子扩散系数的影响因子；

 —— 混凝土受拉区承受的应力水平；

——混凝土产生顺筋裂缝时钢筋的临界锈蚀深度（mm）；

——钢筋腐蚀速率；

 ——钢筋直径（mm）；

——混凝土抗压强度标准值（MPa）；

——混凝土保护层开裂前钢筋的腐蚀电流密度（μA/cm2）；
C1 —— 实测保护层厚度；
C ——保护层厚度设计值；
Δ——保护层施工允许负偏差的绝对值。
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3.0.1  海洋环境混凝土结构应进行耐久性设计，采用抗氯离子侵蚀性良好的混凝土材料、采取较严格的施工质量控制措施以及实施合理的后期维护，确保结构达到或满足设计使用年限。
3.0.2  海洋环境混凝土结构设计和施工，应针对结构功能、所处环境类别及作用等级和施工条件，合理地采取对耐久性有利的技术措施。
3.0.3  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。
3.0.4  海洋环境混凝土结构应按下列规定进行环境类别划分： 
1  直接接触海水以及受海洋盐雾影响的海水环境；
2  受海水影响的江河入海口环境； 
3  含有氯离子的滨海地区地下水、土、及大气环境。
3.0.5  海洋环境下混凝土结构的环境作用等级划分应符合表3.0.5规定。
[bookmark: _Hlk44173584]表3.0.5  海洋环境下混凝土结构的环境类别和作用等级划分
	环境类别和环境作用等级
	环境条件

	海水环境
	轻度
	周边永久浸没于海水或埋于土中

	
	中度
	大气区（涨潮岸线300m内的陆上室外环境）

	
	严重
	水位变动区

	
	极端严重
	浪溅区

	江河入海口环境
	轻度
	周边永久浸没于海水或埋于土中

	
	
	水体氯离子浓度小于500mg/L的水位变动区和浪溅区、水体氯离子浓度为500mg/L~5000mg/L的大气区

	
	中度
	水体氯离子浓度为500mg/L~5000mg/L的水位变动区和浪溅区、水体氯离子浓度大于5000mg/L的大气区

	
	严重
	水体氯离子浓度大于5000mg/L的水位变动区和浪溅区

	滨海地区地下水、土及大气环境
	轻度
	接触水体氯离子浓度低于500mg/L或土体氯离子浓度低于750mg/kg，且有干湿交替作用；地下水体氯离子浓度为500mg/L~5000mg/L或土体氯离子浓度为750mg/kg~7500mg/kg的大气区

	
	
	一侧接触水体，另一侧接触空气的地下空间或隧道结构，水体氯离子浓度低于500mg/L或土体氯离子浓度低于750mg/kg 

	
	中度
	接触水体氯离子浓度为500mg/L~5000mg/L或土体氯离子浓度为750mg/kg~7500mg/kg，且有干湿交替作用；地下水体氯离子大于5000mg/L或土体氯离子浓度大于7500mg/kg的大气区

	
	
	一侧接触水体，另一侧接触空气的地下空间或隧道结构，水体氯离子浓度为500mg/L~5000mg/L或土体氯离子浓度为750mg/kg ~7500mg/kg

	
	严重
	接触水体氯离子大于5000mg/L或土体氯离子浓度大于7500mg/kg，且有干湿交替

	
	
	一侧接触水体，另一侧接触空气的地下空间或隧道结构，水体氯离子浓度大于5000mg/L或土体氯离子浓度大于7500mg/kg


注：1 海水环境及受海水影响的江河入海口环境条件的划分，可参考现行行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153）的有关规定执行；
2 滨海地区地下水、土环境除氯离子外，如存在其他化学物质共同作用时，其环境等级划分应符合《混凝土结构耐久性设计标准》（GB/T 50476）的规定。
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4.1.1  海洋环境混凝土结构耐久性应根据结构的设计使用年限、所处的环境，并考虑施工条件、维护便利性和全寿命成本等因素进行合理设计。
4.1.2  耐久性设计前应进行专门的腐蚀环境调查或检测，调查或检测内容包括水文、气象、水体和土体中氯离子含量、水体pH值、电阻率，其他侵蚀介质及环境周边污染情况等。
4.1.3  基于设计使用年限的海洋环境混凝土结构耐久性极限状态可按下列标准确定：
1  预应力混凝土结构以氯离子侵入混凝土或碳化导致预应力筋发生锈蚀时的状态为耐久性极限状态；
2  钢筋混凝土结构以钢筋锈蚀导致保护层出现锈蚀破坏时的状态为耐久性极限状态。
4.1.4  海洋环境下设计使用年限为50年以上的重要混凝土结构构件，应以混凝土结构构件和材料耐久性性能达到设计使用年限为基本措施，其结构和材料耐久性性能指标应按本标准附录A的规定进行耐久性定量设计与校核。环境作用等级为严重和极端严重时，应采用海工高性能混凝土，并宜同时采取必要的附加防腐蚀措施。
4.1.5  海洋环境设计使用年限50年以上的重要工程，对重要构件易发生严重腐蚀部位宜安装能实时监测混凝土中氯离子渗透和钢筋锈蚀状况的耐久性监测装置。
4.1.6  海洋环境下地下空间、隧道及综合管廊等混凝土结构，除满足耐久性和承载能力要求外，尚应满足防裂和防水要求。
4.1.7  大体积混凝土应在结构设计时提出采取合理的裂缝控制措施。
4.1.8  海洋环境混凝土结构耐久性设计应包括下列内容：
1  设计使用年限；
2  环境类别、环境作用及预估的环境变化；
3  结构选型、构件布置和构造；
4  材料质量及性能要求；
5  采取的附加防腐蚀措施；
6  耐久性监测系统的要求和布置；
7  施工质量控制及验收要求；
8  使用阶段的耐久性维护要求等。
[bookmark: _Toc51080817][bookmark: _Hlk44174194]4.2结构与构造

[bookmark: _Hlk44174231]4.2.1  工程的结构选型和构件形式、布置及构造应有利于减轻环境的腐蚀作用，且便于施工质量控制和使用阶段的检查维护。
4.2.2  结构的表面应有利于排水、通风，应避免水和有害物质在结构的表面积聚，不宜在接缝或止水构造处排水，对水汽易于聚积、通风条件差的混凝土结构宜采取设置透气孔等措施。
4.2.3  构件截面几何形状应简单、平顺，减少棱角、突变和应力集中。
4.2.4  构件宜采用工厂预制，应便于施工，易于成型，各部位形状、尺寸和钢筋位置应准确。
4.2.5  主体结构宜根据结构特点、所处环境、施工及维护等因素合理确定可更换和不可更换构件，不可更换构件的设计使用年限应与结构设计使用年限相同，可更换构件的设计使用年限可低于结构的设计使用年限，并应在设计文件中明确更换构件的设计使用年限和更换期限。
4.2.6  预应力混凝土结构宜采用整体构件，当采用节段拼装式或用预应力筋连接相邻构件成为整体时，应在拼接处设置可靠的保护措施保证预应力筋的密封和防腐蚀性能。
4.2.7  预应力混凝土结构中的预应力筋应根据具体情况采取表面保护、孔道灌浆等措施，外露的锚固端应采取封锚和混凝土表面处理等措施。
4.2.8  构件截面配筋间距应能保证混凝土浇筑均匀、捣实，且不宜小于50mm，必要时可采用并筋。
4.2.9  位于环境作用等级为严重和极端严重的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。
4.2.10  由于结构变形、不均匀沉降和混凝土收缩引起的混凝土应力，应通过合理选择结构体系和支座、合理设置分缝及配置适量钢筋等措施控制应力在允许范围内。
4.2.11  施工缝、伸缩缝等的设置宜避开环境作用不利的部位，否则应采取有效的保护措施。
4.2.12  有控制温度或收缩裂缝要求的长大构件和地下工程结构，宜采取减少外部约束的技术措施，并应合理配置构造钢筋，构造钢筋宜采用直径不大于12mm的带肋钢筋，间距不宜大于80mm。
4.2.13  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。
4.2.14  海洋环境钢筋的混凝土保护层最小厚度应符合表4.2.14的规定。箍筋直径大于6mm时混凝土保护层厚度应按表中规定增加5mm。处于环境作用等级严重和极端严重的现浇混凝土构件，其保护层厚度应按表中规定增加10mm~15mm。
表4.2.14 海洋环境受力钢筋的混凝土保护层最小厚度（mm）
	环境作用等级
	轻度
	中度
	严重
	极端严重

	保护层厚度
	40
	50
	50
	65


注：位于环境作用等级极端严重的细薄构件的混凝土保护层厚度可取50mm。
4.2.15  海洋环境预应力筋的混凝土保护层最小厚度应符合下列规定。 
1  当构件厚度大于等于0.5m时应符合表4.2.15的规定。
表4.2.15 海洋环境预应力筋的混凝土保护层最小厚度（mm）
	环境作用等级
	轻度
	中度
	严重
	极端严重

	保护层厚度
	65
	65
	65
	80


注：1 构件厚度系指规定保护层最小厚度方向上的构件尺寸；
2 采用特殊工艺制作的构件，经充分技术论证，对钢筋的防腐蚀作用确有保证时，保护层厚度可适当减少；
3 有效预应力小于400MPa的预应力筋的混凝土保护层厚度可按表4.2.14执行。
2  当构件厚度小于0.5m时，预应力筋的混凝土保护层最小厚度应不小于2.5倍预应力筋直径，且不得小于50mm。
4.2.16  处于海水中易受异物冲击或江河入海口受水流和泥砂冲刷的混凝土结构物，水下区混凝土保护层厚度宜增加10mm~20mm。
4.2.17  预应力混凝土构件不得出现受力裂缝。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4.2.17的规定。
[bookmark: _Hlk42260317]表4.2.17  海洋环境钢筋混凝土构件最大裂缝宽度限值（mm）
	环境作用等级
	轻度
	中度
	严重
	极端严重

	最大裂缝宽度限值
	0.30
	0.20
	0.20
	0.20


4.2.18  用于稳定周围岩土的混凝土初期支护，作为永久结构考虑则应满足相应的耐久性要求；否则不应考虑其中的钢筋和型钢在永久承载中的作用。
[bookmark: _Toc51080818]4.3混凝土材料与性能
4.3.1  混凝土的原材料应包括水泥、粉煤灰、粒化高炉矿渣粉、硅灰、粗骨料、细骨料、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。
4.3.2  混凝土用水泥宜选用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥或复合硅酸盐水泥，质量指标和检测方法应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》（GB 175）的有关规定。
4.3.3  混凝土用粉煤灰的质量指标和检测方法应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》（GB/T 1596）的有关规定。
4.3.4  粒化高炉矿渣粉的质量指标和检测方法应符合现行国家标准《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》（GB/T 18046）的有关规定。
4.3.5  硅灰的质量指标和检测方法应符合现行国家标准《高强高性能混凝土用矿物外加剂》（GB/T 18736）的有关规定。
4.3.6  细骨料应采用质地坚固、公称粒径在4.75mm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现行国家标准《建设用砂》（GB/T 14684）的有关规定。
4.3.7  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现行国家标准《建设用卵石、碎石》（GB/T 14685）的有关规定。
4.3.8  混凝土应根据要求选用减水剂、引气剂等，外加剂的品质应符合国家现行标准《混凝土外加剂》（GB 8076）的有关规定。
4.3.9  混凝土的拌合用水宜采用饮用水，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4.3.9的规定。拌合用水的检测方法应符合现行行业标准《混凝土用水标准》（JGJ 63）的有关规定。
表4.3.9  拌合用水质量指标
	项目
	钢筋混凝土、预应力混凝土
	素混凝土

	pH值
	≥5.0
	≥4.5

	不溶物（mg/L）
	≤2000
	≤5000

	可溶物（mg/L）
	≤2000
	≤5000

	氯化物（以Cl- 计，mg/L)
	≤200
	≤2000

	硫酸盐(以SO42- 计，mg/L)
	≤600
	≤2200


4.3.10  海洋环境混凝土结构的混凝土强度等级应同时满足承载能力和耐久性的要求，按耐久性要求的混凝土最低强度等级应符合表4.3.10的规定。
表4.3.10 海洋环境按耐久性要求的混凝土最低强度等级
	环境作用等级
	普通混凝土
	高性能混凝土

	
	钢筋混凝土和预应力混凝土
	素混凝土
	钢筋混凝土和预应力混凝土

	轻度
	C30
	C25
	C40

	中度
	C30
	C25
	C40

	严重
	C35
	C25
	C40

	极端严重
	C40
	C25
	C45


4.3.11  海洋环境混凝土拌合物的氯离子含量的最高限值应符合表4.3.11的规定，其检测方法应符合现行行业标准《混凝土中氯离子含量检测技术规程》（JGJ/T 322）的有关规定。 
表4.3.11 海洋环境混凝土拌合物中氯离子含量的最高限值（按胶凝材料质量百分比计）
	预应力混凝土
	钢筋混凝土
	素混凝土

	0.06
	0.10
	1.30


4.3.12  海洋环境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%。 
4.3.13  海洋环境处于相对湿度低于75%的环境条件下的混凝土构件，总碱含量不大于3.5kg/m3，处于相对湿度不低于75%的环境条件下的混凝土构件，总碱含量不大于3.0kg/m3；对于设计使用年限达100年的工程，混凝土构件的总碱含量不大于3.0kg/m3。
4.3.14  对于设计使用年限50年的工程，处于环境作用等级为中度、严重和极端严重的钢筋混凝土和预应力混凝土结构，混凝土的抗氯离子渗透性指标应符合表4.3.14的规定。混凝土抗氯离子渗透试验方法应符合国家现行标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082）中的电通量法规定。
表4.3.14 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
	普通混凝土
	高性能混凝土

	
	
	钢筋混凝土
	预应力混凝土

	电通量法（C）
	2000
	1000
	800


注：1 试验用的混凝土试件，对掺加粉煤灰或粒化高炉矿渣粉的混凝土，应按标准养护条件下56d龄期的试验结果评定；其他混凝土应按标准养护条件下28d龄期的结果评定；
2 当构件为蒸汽养护或离心式成型等工艺时，可按同条件养护下留置样品或构件取芯样品28d龄期的结果评定。
[bookmark: _GoBack]4.3.15  对于设计使用年限50年以上的工程，处于环境作用等级为中度、严重和极端严重的钢筋混凝土和预应力混凝土结构，混凝土按国家现行标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（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4.3.15的规定，并应按本规程附录A的方法对设计使用年限进行校核。
表4.3.15 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
	中度
	严重
	极端严重

	扩散系数法（10-12m2/s）
	8.0
	6.5
	4.5


注：1 试验用的混凝土试件，对掺加粉煤灰或粒化高炉矿渣粉的混凝土，应按标准养护条件下56d龄期的试验结果评定；其他混凝土应按标准养护条件下28d龄期的结果评定；
2 表中扩散系数为混凝土抗氯离子渗透性最高限值与表4.2.14中规定的混凝土保护层最小厚度相对应。
4.3.16  大体积混凝土或有收缩裂缝要求的混凝土材料选用和配制应在满足设计和施工要求的前提下，尽量降低混凝土的水化热和减小收缩。
1  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。
2  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。
3  必要时掺入适量缓凝剂。
4  在设计允许的条件下，宜采用60d或90d强度作为混凝土验收强度进行配合比设计。
5  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，其试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082）。
4.3.17  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应按现行国家标准《地下工程防水技术规范》（GB 50108）进行防水设计，混凝土除满足抗氯离子渗透性、抗裂性要求外，其防水性能尚应符合表4.3.17的规定。
表4.3.17 混凝土抗渗等级选定标准
	最大作用水头与混凝土壁厚之比
	抗渗等级
	工程埋置深度H（m）
	抗渗等级 

	5～10
	P6
	H＜10
	P6

	11～15
	P8
	10≤H＜20
	P8

	16～20
	P10
	20≤H＜30
	P10

	＞20
	P12
	H＞30
	P12


注：最大作用水头与混凝土壁厚之比的抗渗等级和工程埋置深度的抗渗等级不一致时，是应按较大的抗渗等级确定。
4.3.18  处于中度和严重环境作用等级的滨海地区地下水、土环境地下工程，当混凝土要求同时具有防腐、抗裂、防水等综合性能要求的自防护功能时，经论证可掺加具备阻锈、抗裂、防水、抗渗等综合性能的复合非膨胀类外加剂。当垫层、基础、基础梁、剪力墙结构混凝土性能满足防腐蚀要求时，结构表面可不做外防水处理。
[bookmark: _Toc25699694][bookmark: _Toc44430593][bookmark: _Toc51080820][bookmark: _Toc49763005][bookmark: _Toc49695655]4.4 附加防腐蚀措施设计
4.4.1  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。
4.4.2  海洋环境混凝土结构采取的附加防腐蚀措施宜按表4.4.2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4.4.2 海洋环境混凝土结构附加防腐蚀措施
	环境作用等级
	设计保护年限20年及以下
	设计保护年限20年以上

	轻度
	不需采取保护措施
	不需采取保护措施

	中度
	表面涂层、硅烷浸渍
	环氧涂层钢筋、外加电流阴极保护，或环氧涂层钢筋与表面涂层、硅烷浸渍联合保护

	严重
	表面涂层、硅烷浸渍、钢筋阻锈剂
	环氧涂层钢筋，外加电流阴极保护，或环氧涂层钢筋与表面涂层联合保护

	极端严重
	表面涂层、硅烷浸渍、钢筋阻锈剂
	环氧涂层钢筋，外加电流阴极保护、不锈钢钢筋，或环氧涂层钢筋、不锈钢钢筋与表面涂层、硅烷浸渍联合保护


注：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。
4.4.3  混凝土结构采用的附加防腐蚀措施应明确其设计保护年限、主要材料的性能指标及其检验方法。
4.4.4  混凝土表面涂层应满足下列要求：
1  混凝土结构采取混凝土表面涂层保护的设计保护年限不宜低于10年。
2  表面涂层保护范围应按表4.4.4-1的规定划分为表干区和表湿区。
表4.4.4-1 混凝土表面涂层保护范围划分
	名称
	范围

	表干区
	大气区、水上区及预制构件

	表湿区
	浪溅区及平均潮位以上的水位变动区 


3  混凝土表面涂层设计应符合下列规定：
（1）涂层体系应由底层、中间层和面层或底层和面层涂料组成，配套的各层涂料之间应具有良好的相容性；
   （2）应根据设计保护年限和结构所处环境状况设计涂层体系，配套涂料及涂层干膜最小平均厚度应符合表4.4.4-2的规定；

表4.4.4-2 混凝土表面涂层体系
	设计保护年限
（年）
	涂层配套涂料
	涂层干膜最小平均厚度（μm）

	
	
	表湿区
	表干区

	10
	1
	底层
	环氧树脂封闭漆
	--
	--

	
	
	中间层
	环氧树脂漆
	200
	250

	
	
	面层
	I
	聚氨酯面漆
	60
	60

	
	
	
	II
	丙烯酸树脂漆
	100
	100

	
	
	
	III
	氯化橡胶漆
	100
	100

	
	2
	底层
	丙烯酸树脂封闭漆
	15
	-

	
	
	面层
	I
	丙烯酸树脂漆
	320
	350

	
	
	
	II
	氯化橡胶漆
	320
	350

	20
	1
	底层
	环氧树脂封闭漆
	-
	-

	
	
	中间层
	环氧树脂漆
	250
	300

	
	
	面层
	I
	氟碳面漆
	80
	80

	
	
	
	II
	聚硅氧烷面漆
	80
	80

	
	
	
	III
	聚氨酯面漆
	100
	100

	
	
	
	Ⅳ
	丙烯酸树脂漆
	200
	200

	
	
	
	Ⅴ
	氯化橡胶漆
	200
	200

	
	2
	底层
	丙烯酸树脂封闭漆
	15
	15

	
	
	面层
	I
	丙烯酸树脂漆
	450
	500

	
	
	
	II
	氯化橡胶漆
	450
	500



（3）涂层体系的性能应满足表4.4.4-3的规定。
表4.4.4-3 混凝土表面涂层体系
	项目
	性能指标

	涂层耐老化性
	涂层受太阳光照射，设计保护年限10年
	≥1000h

	
	涂层受太阳光照射，设计保护年限20年
	≥3000h

	涂层耐冲击性
	≥50kg.cm

	涂层抗氯离子渗透性
	≤5.0×10-3mg/cm2d

	涂层粘结强度
	≥1.5MPa

	涂层耐碱性
	合格

	涂层外观质量
	合格


注：1 涂层耐老化性检测应采用涂装过的长×宽×高为100mm×100mm×100mm的混凝土试件，按现行国家标准《色漆和清漆—人工气候老化和人工辐射暴露（滤过的氙弧辐射）》（GB 1865）的有关规定测定；
2 涂层耐冲击性应按现行国家标准《漆膜耐冲击测定方法》（GB1732）的有关规定测定；
3 涂层抗氯离子渗透性、粘结强度、耐碱性和外观质量按附录F的有关规定测定。
4  实施涂层涂装的混凝土龄期不宜少于28d，并应验收合格。涂层涂装前应在实体构件上选取面积不应小于20m2的代表性部位进行小区试验。
4.4.5  混凝土硅烷浸渍应满足下列要求：
1  混凝土结构采用硅烷浸渍保护的设计年限宜为15年～20年。
2  混凝土硅烷浸渍保护性能指标应符合表4.4.5的规定。混凝土采用其他种类硅烷浸渍时，应经过论证其保护性能满足表4.4.5的规定，其检测方法应符合现行行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153）的有关规定。
表4.4.5 混凝土硅烷浸渍保护性能指标
	项目
	普通混凝土
	高性能混凝土

	吸水率（mm/min1/2）
	≤0.01
	≤0.01

	渗透深度（mm）
	≥3
	≥2

	氯化物吸收量降低效果（%）
	≥90
	≥90


3  实施硅烷浸渍的混凝土龄期不宜少于28d，并应验收合格。混凝土表面应为洁净面干状态，硅烷浸渍施工前应在实体构件上选取面积不应小于20m2的代表性部位进行小区试验。
4  液体硅烷材料用量不宜小于400ml/m2；膏体硅烷材料用量不宜小于300ml/m2。
4.4.6  环氧涂层钢筋应满足下列要求：
1  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。
2  环氧涂层钢筋不得与外加电流阴极保护联合使用。同一构件中的环氧涂层钢筋与无涂层钢筋不得电连接。
3  环氧涂层钢筋的锚固长度应为无涂层钢筋锚固长度的1.25倍。绑扎搭接长度对受拉钢筋应为无涂层钢筋锚固长度的1.5倍；对受压钢筋应为1.0倍，且不应小于250mm。
4  环氧涂层钢筋混凝土构件裂缝宽度限值可采用无环氧涂层钢筋混凝土构件的1.2倍，刚度取值应为无环氧涂层钢筋混凝土构件的0.9倍，计算方法与采用无环氧涂层钢筋的构件相同。
4.4.7  不锈钢钢筋应应满足下列要求：
1  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。
2  不锈钢钢筋应采用HPB300S、HRB400S和HRB500S牌号钢筋。不锈钢钢筋的钢号的选择应根据环境特点、结构设计使用年限综合考虑。
3  不锈钢钢筋设计与同等级、同类型普通钢筋一致，不锈钢钢筋和普通钢筋在新建混凝土结构混合使用时可直接接触。
4  不锈钢钢筋应采用机械接头连接或绑扎连接，不应采用焊接连接。不锈钢钢筋用机械连接接头的材质应与不锈钢钢筋相近。机械连接应采用镦粗直螺纹接头、剥肋滚轧直螺纹接头或其它技术可靠的接头。
4.4.8  钢筋阻锈剂应应满足下列要求：
1  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。
2  钢筋阻锈剂对新拌混凝土和硬化混凝土的性能应无不利影响，钢筋阻锈剂的防锈性能应符合表4.4.8的规定。
表4.4.8 钢筋阻锈剂的防锈性能
	项目
	技术指标

	盐水溶液中的防锈性能
	无腐蚀发生

	电化学综合防锈性能
	无腐蚀发生

	盐水浸烘环境中钢筋腐蚀面积降低百分率（%）
	≥95


注：非阳极型钢筋阻锈剂不得用于检测电化学综合防锈性能指标。
3  钢筋阻锈剂与外加剂复合使用时的相容性及对混凝土的影响应由试验确定。
4.4.9  混凝土结构外加电流阴极保护应应满足下列要求：
1  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。
2  混凝土外加电流应根据构件的具体情况，分成若干个单独的阴极保护单元进行单独控制，各阴极保护单元内钢筋之间、钢筋与金属预埋件之间应具有良好的电连接性，连接电阻不应大于1.0Ω。
3  阴极保护系统初始保护电流密度应根据构件腐蚀环境、部位、海水氯离子含量等确定，阴极保护表层钢筋保护电流密度可参照表4.4.9选取。
表4.4.9 阴极保护电流密度参考值
	保护部位
	表层钢筋保护电流密度（mA/ m2）

	大气区
	1～5

	浪溅区、水位变动区
	5～20


4  阴极保护总保护电流可按下式计算：
                 I=k(ΣIn+If)=k(Σinsn+If)                       （4.4.9）
式中   I——总保护电流（A）；
       In——每个保护单元的保护电流（A）；
If——其他附加保护电流（A）；
in——各阴极保护单元的初期保护电流密度（A/m2）；
sn——各阴极保护单元内表层钢筋面积（m2）
k ——安全系数，取1.2~1.5。
5  相对于Ag/AgCl/0.5MKCl参比电极，保护电位应应满足下列要求：
（1）普通混凝土中钢筋瞬时断电的电位不应负于-1100mV；
（2）预应力混凝土中钢筋瞬时断电的电位不得负于-900mV；
（3）保护电位实测值应满足下列要求之一：
（a）直流电回路断开后0.1s~1.0s测得的瞬时断电的电位负于-720mV；
（b）断电瞬间的初始极化电位，断电后24h内电位衰减不小于100mV；
（c）断电瞬间的初始极化电位，断电后48h或更长时间的电位衰减值不小于
150mV。
6  混凝土外加电流阴极保护系统设计应符合现行行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153）附录K的有关规定。
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4.5.1  混凝土结构耐久性维护制度应以施工结束或竣工验收状态为起点，根据使用周期中结构与构件的裂化规律与使用要求，综合考虑结构全寿命周期的性能与成本，确定合理的维护技术和维护频次。
4.5.2  海洋环境混凝土结构耐久性设计应明确提出结构设计使用年限内的耐久性维护要求，耐久性维护措施应具有连续性和及时性，并应体现预防为主的原则。
4.5.3  混凝土结构工程设施经营人或所有人应建立动态维护管理台账，建立永久性维护技术档案。
4.5.4  混凝土结构耐久性维护应包括日常检查、定期评估和适时维修。处于环境作用等级为严重和极端严重的混凝土结构，应在耐久性设计中提出结构使用过程中定期检测的要求。
4.5.5  对海洋环境设计使用年限50年以上的重要工程，对重要构件易发生严重腐蚀部位宜安装耐久性监测传感器，实时掌握混凝土结构耐久性健康状况，监测系统应包括监测传感器、数据采集与传输系统，以及操作界面。耐久性监测传感器系统应具有以下功能：
1  实时测量钢筋的腐蚀动态及锈蚀速率；
2  实时测量混凝土的电阻率； 
3  实时测试混凝土的氯离子含量或反映氯离子侵蚀过程。
4.5.6  海洋环境混凝土结构耐久性日常检查应满足下列要求：
1 根据混凝土结构型式和所处环境，检查应包括下列内容：
（1）混凝土表面蜂窝、麻面和露石等原始缺陷；
（2）外力作用造成的裂缝、缺损及松动等损坏；
（3）海水及大气环境下因钢筋锈蚀引起的构件表面锈迹、裂缝、空鼓、剥落和露筋等损伤。
2 日常检查宜以外观目测为主，辅以敲击、尺量、摄像等方法记录缺陷和损伤情况，日常检查周期应在设计文件中明确。
4.5.7  对安装耐久性监测系统的混凝土结构，应定期检查耐久性监测系统运行状况、备份监测数据，并定期维护现场设备。
4.5.8  混凝土结构耐久性定期检测评估应符合现行国家标准《既有混凝土结构耐久性评定标准》（GB/T 51355）和现行行业标准《水运工程水工建筑物检测与评估技术规范》（JTS 304）的有关规定。检测评估周期宜按现行行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153）的有关规定执行。
4.5.9  混凝土结构附加防腐蚀措施定期检测项目和内容应符合表4.5.9-1的规定，检测评估周期宜符合表4.5.9-2的规定，检测与评估方法应符合现行行业标准《水运工程水工建筑物检测与评估技术规范》（JTS 304）的有关规定。
表4.5.9-1 附加防腐蚀措施定期检测项目和内容
	防腐蚀措施
	检查项目及内容

	表面涂层
	涂层外观、涂层干膜厚度及涂层粘结强度

	硅烷浸渍
	混凝土中氯离子渗透情况和碳化深度

	环氧涂层钢筋
	钢筋腐蚀电位

	钢筋阻锈剂
	钢筋腐蚀电位

	外加电流阴极保护
	保护电位、电源及电缆状态


表4.5.9-2混凝土结构附加防腐蚀措施定期检测评估周期
	使用10年以内
	使用10年以上

	5年
	2～3年


4.5.10  混凝土结构附加防腐蚀措施适时维修应满足下列要求：
1  对于状态完好、经检测评估预测其保护效果可达到设计保护年限的防腐蚀措施，可不采取维修措施。
2  对于检测发现防腐蚀措施局部损伤或防腐蚀系统出现异常，经评估进行局部修补或更换可以满足设计保护年限要求的，应及时采取修复措施。
3  对于防腐蚀措施损伤严重、且经评估即使采取维修措施也难以满足设计保护年限，应进行防腐蚀措施的再设计并立即采取全面修复或更换措施。
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5.1.1  混凝土原材料及附加防腐蚀材料应附有质量证明文件或检验报告单，使用时应按国家现行有关标准进行检验。
5.1.2  材料在运输与储存过程中，应按品种、规格分别堆放，不得混杂，不得接触海水，并应防止其他污染。
5.1.3  水泥质量控制应应满足下列要求：
1  水泥质量指标应符合本规程4.3的规定，且水泥熟料中铝酸三钙含量宜为6%~12%。
2  高性能混凝土宜采用标准稠度用水量低的中热硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，不宜采用矿渣硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、火山灰硅酸盐水泥或复合硅酸盐水泥。
3  大体积混凝土宜采用矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥。采用普通硅酸盐水泥时，水泥熟料中铝酸三钙含量不宜高于8%，3d水化热不宜大于250kJ/kg，7d水化热不宜大于280kJ/kg；当选用52.5强度等级时，7d水化热宜小于300kJ/kg。
5.1.4  粉煤灰的质量控制应符合下列规定：
1  粉煤灰中CaO含量不应大于10%，大于5%时需经试验证明安定性合格。粉煤灰含水率不应大于1%。
2  钢筋混凝土和C30及C30以上的素混凝土应采用I级或II级粉煤灰，高性能混凝土和预应力混凝土应采用I级粉煤灰或烧失量不大于5%、需水量比不大于100%的II级粉煤灰。
5.1.5  粒化高炉矿渣粉的质量控制应符合下列规定：
1  预应力混凝土及环境作用等级严重和极端严重的钢筋混凝土，宜采用S95及以上的粒化高炉矿渣粉，比表面积宜400m2/kg～500m2/kg。
2  大体积混凝土宜采用比表面积不超过450m2/kg的S95级粒化高炉矿渣粉。
5.1.6  高性能混凝土用硅灰中的SiO2含量不应低于90%，氯离子含量不应高于0.02%。
5.1.7  混凝土用细骨料应符合下列规定：
1  细骨料应采用河砂、机制砂或混合砂，细骨料的杂质含量限值及级配分区应符合现行国家标准《建设用砂》（GB/T 14684）的有关规定。当砂颗粒级配不符合要求时，宜采取相应的技术措施，并经试验证明能确保工程质量后方可使用。
2  机制砂MB值≤1.4或快速试验法合格时，石粉含量和泥块含量宜符合表5.1.7的规定。
        表 5.1.7 石粉含量和泥块含量（MB值≤1.4或快速法试验合格）  
	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	MB值
	≤0.5
	≤1.0
	≤1.4或合格

	石粉含量（按质量计）/% *
	≤10.0

	泥块含量（按质量计）/%
	0
	≤1.0
	≤2.0


注：*此指标可根据环境作用等级和结构使用部位，经试验验证，由供需双方协商确定。
3  高性能混凝土宜使用细度模数为2.6～3.2且技术要求为Ⅱ类及以上的中粗砂。
4  细骨料不宜采用海砂。采用海砂时应对贝壳类杂质含量进行说明，海砂中氯离子含量应符合下列规定：
（1）环境作用等级为严重和极端严重的钢筋混凝土，海砂中氯离子含量以胶凝材料的质量百分率计不宜超过0.07%。含量超过限值时，宜通过淋洗降至限值以下；淋洗确有困难时可在所拌制的混凝土中掺入适量的经论证的钢筋阻锈剂；
（2）预应力混凝土，海砂中氯离子含量以胶凝材料的质量百分率计不宜超过0.03%；
（3）如拌合水和外加剂中氯离子含量低于限定值时，砂中氯离子的含量可适当放宽，但应满足本规程第4章的规定。 
5  海洋环境严禁采用碱活性细骨料。 
5.1.8  混凝土用粗骨料应符合下列规定：
1  粗骨料应采用质地坚硬的碎石、卵石或碎石与卵石的混合物，其强度可用岩石抗压强度或压碎指标值进行检验。在选择采石场、对粗骨料强度有严格要求或对质量有争议时，宜用岩石立方体抗压强度做检验。
2  粗骨料的杂质含量限值及级配分区应符合现行国家标准《建设用卵石、碎石》（GB/T 14685）的有关规定，高性能混凝土宜采用技术要求为Ⅱ类及以上的粗骨料。
3  粗骨料的最大粒径应满足下列要求：
（1）不大于80mm；
（2）不大于构件截面最小尺寸的1/4； 
（3）不大于钢筋最小净距的3/4；
（4）不大于混凝土保护层厚度的4/5，在环境作用等级极端严重区域不大于混凝土保护层厚度的2/3；
（5）水下混凝土粗骨料的最大粒径不大于导管内径的l/6、混凝土输送管的1/3和钢筋最小净距的1/4，同时不大于40mm。
4  粗骨料连续级配应满足现行行业标准《水运工程混凝土质量控制标准》（JTS 202-2）的有关规定。
5  高性能混凝土应采用连续级配的粗骨料，颗粒级配应符合表5.1.8的规定，其最大粒径不宜大于25mm。
表 5.1.8 碎石或卵石的颗粒级配范围  
	公称粒径
（mm）
	累计筛余量（按质量计）（%）

	
	方孔筛筛孔边长尺寸（mm）

	
	2.36
	4.75
	9.5
	16.0
	19.0
	26.5

	5～10
	95～100
	80～100
	0～15
	0
	--
	--

	5～16
	95～100
	85～100
	30～60
	0～10
	0
	--

	5～20
	95～100
	90～100
	40～80
	--
	0～10
	0

	5～25
	95～100
	90～100
	--
	30～70
	--
	0～5


6  有控制温度或收缩裂缝要求的大体积混凝土，粗骨料宜选用线膨胀系数较小的碎石。
7  海洋环境严禁采用碱活性粗骨料。 
5.1.9  外加剂应符合下列规定：
1  外加剂中的氯离子含量按胶凝材料质量百分率计不宜大于0.02%。
2  混凝土外加剂的应用应符合现行国家标准《混凝土外加剂应用技术规范》（GB 50119）的有关规定。
3  高性能混凝土宜采用减水率不小于25%，与胶凝材料匹配性好，所配制的混凝土坍落度损失小的高效减水剂。
4  大体积混凝土宜选用缓凝型高效减水剂，其减水率不宜小于18%，其中缓凝成份不宜为糖类。
5.1.10  拌合用水应符合下列规定：
1  钢筋混凝土和预应力混凝土均不得采用海水拌合。
2  在缺乏淡水的地区，素混凝土采用海水拌合时，混凝土拌合物中氯离子含量应符合本规程第4章规定。
5.1.11  表面涂层的涂料性能指标除应符合国家现行有关标准的规定外，尚应符合表5.1.11的要求。


表5.1.11 涂料性能指标
	检验项目
	性能指标
	检验方法

	颜色
	满足标准色卡要求
	《漆膜颜色标准》（GB/T 3181）

	黏度（s）
	满足产品规定要求
	《涂料粘度测定法》（GB/T 1723）或《胶黏剂黏度的测定-单圆筒旋转黏度计法》（GB/T 2794）

	不挥发物含量（%）
	满足产品规定要求
	《色漆、清漆和塑料—不挥发物含量的测定》（GB/T 1725）

	密度（g/mL）
	满足产品规定要求
	《色漆和清漆—密度的测定—比重瓶法》（GB/T 6750）

	遮盖力（g/m2）
	满足产品规定要求
	《涂料遮盖力测定法》（GB/T 1726）

	干燥时间
	表干时间不大于2.5h
	《漆膜、腻子膜干燥时间测定法》（GB/T 1728），试验温度25℃

	流挂性
	满足产品规定要求
	《色漆和清漆抗流挂性评定》（GB/T 9264）

	面漆细度（μm）
	≤50
	《涂料细度测定法》（GB/T 1724）

	附着力（级）
	≤2
	《色漆和清漆 漆膜的划格试验》（GB/T 9286）

	中间漆和面漆的耐磨性（g）
	≤0.05
	《色漆和清漆—耐磨性的测定—旋转橡胶砂轮法》（GB/T 1768），砝码质量1kg，转数500转


5.1.12  混凝土硅烷浸渍宜采用膏状异辛基三乙氧基硅烷或液态异丁基三乙氧基硅烷，硅烷的性能指标应符合表5.1.12的规定。
表5.1.12 硅烷性能指标
	项目
	异辛基三乙氧基硅烷
	异丁基三乙氧基硅烷

	硅烷含量（%）
	≥80
	≥98

	硅氧烷含量（%）
	≤0.3
	≤0.3

	氯离子含量（%）
	≤0.01
	≤0.01


5.1.13  环氧涂层钢筋应符合下列规定：
1  环氧涂层钢筋材料的检验项目和检测方法应符合表5.1.13的规定。
表5.1.13 环氧涂层钢筋性能的检验项目和检验方法
	检验项目
	检验方法

	涂层厚度
	《色漆和清漆 漆膜厚度的测定》（GB/T 13452.2-2008）方法7磁性法

	涂层连续性
	《钢筋混凝土用环氧涂层钢筋》（GB/T 25826）

	涂层可弯性
	



2  涂层干膜厚度记录值应至少有95%以上的概率在180μm～300μm，单个记录值不得有低于140μm。对耐腐蚀要求较高的环境下，涂层干膜厚度记录值应至少有95%以上在220μm～400μm，单个记录值不得有低于180μm。
3  涂层应无孔洞、空隙、裂纹和其他目视可见的缺陷，环氧涂层钢筋每米长度上检测出的漏点数目不应超过3个。弯曲试验后试样弯曲外表面上没有肉眼可见的裂纹或剥离现象。
5.1.14  不锈钢钢筋应符合下列规定：
1  不锈钢钢筋尺寸、外形、重量及允许偏差，以及化学成分应符合现行行业标准《水运工程结构防腐蚀施工规范》（JTS/T 209）的有关规定。
2  不锈钢钢筋的力学性能应符合表5.1.14的要求。
表5.1.14  不锈钢钢筋力学性能要求
	不锈钢
钢筋牌号
	规定塑性延伸强度
（MPa）
	抗拉强度
（MPa）
	断后伸长率
（%）
	最大力总延伸率（%）

	HPB300S
	≥300
	≥330
	≥25
	≥10.0

	HRB400S
	≥400
	≥440
	≥16
	≥7.5

	HRB500S
	≥500
	≥550
	≥15
	≥7.5


3  不锈钢钢筋的弯曲性能应满足按规定的弯芯直径冷弯试验180o后，钢筋受弯部位表面不产生裂纹。不锈钢钢筋经晶间腐蚀试验后应无晶间腐蚀裂纹，疲劳性能应符合现行国家标准《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》（GB/T 33959）的有关要求。
4  不锈钢钢筋应提供有效的抗疲劳试验报告。
5  不锈钢钢筋连接套筒应符合《钢筋机械连接技术规程》（JGJ 107）的有关规定。
5.1.15  钢筋阻锈剂的性能指标应符合表5.1.15的规定。钢筋阻锈剂产品应明确其有效阻锈成分和含量，按厂家建议的用法和掺量并经试验检测证明其质量和性能符合本规程第4章的要求。
表5.1.15  钢筋阻锈剂性能指标
	项目
	性能指标

	凝结时间差（min）
	±60

	抗压强度比（%）
	≥90

	坍落度损失
	满足施工要求

	抗氯离子渗透性
	不降低


注：钢筋阻锈剂性能指标应按掺与未掺阻锈剂的混凝土性能进行比较。
5.1.16  混凝土结构外加电流阴极保护应符合下列规定：
1  辅助阳极宜采用网状钛基混合金属氧化物阳极带，钛阳极带应采用符合现行国家标准《钛及钛合金板材》（GB/T 3621-2007）规定的TA1或TA2钛合金板材，阳极带规格应满足表5.1.16的要求，
表5.1.16  钛阳极带规格
	阳极宽度（mm）
	10
	13
	19

	额定输出电流（mA/m）
	2.8
	3.5 
	5.28 


2  导电条宜采用钛导电条，钛导电条应采用符合现行国家标准《钛及钛合金板材》（GB/T 3621-2007）规定的TA1或TA2钛合金板材。
3  阳极电缆和阴极电缆应采用具有绝缘层和护套的单芯铜芯电缆。参比电极电缆和监测电缆应采用屏蔽电缆，电缆导体截面积不小于2.5mm2。电缆应满足pH=13的碱性环境具有长期稳定性能要求，护套材料宜为交联聚乙烯。
4  长期埋入混凝土中的固定式参比电极宜使用双液接Ag|AgCl，KCl参比电极或Mn|MnO2，NaOH(0.5mol/L)参比电极，便携式参比电极宜使用凝胶双液接Ag|AgCl，KCl(0.5mol/L)参比电极或非玻璃体饱和甘汞电极。
5  直流电源应符合《水运工程结构防腐蚀施工规范》（JTS/T 209）的规定。
5.2 混凝土配合比
5.2.1  混凝土的配合比应使混凝土能达到设计要求的强度等级、耐久性指标和稠度等质量指标，并做到经济合理。
5.2.2  混凝土配合比设计应满足工程设计和施工要求，配合比应根据原材料性能及对混凝土的技术要求进行计算，并经试验试配调整后确定。
5.2.3  混凝土配合比设计应符合下列规定：
1  采用工程实际使用的原材料，配合比设计应以干燥状态骨料为基准，细骨料含水率应小于0.5%，粗骨料含水率应小于0.2%。
2  对于非水下混凝土配合比，混凝土的施工配制强度及抗压强度标准差取值应符合现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 55）的相关要求。
3  混凝土配合比设计宜采用绝对体积法，按耐久性要求的水胶比最大允许值和最低胶凝材料用量应符合本规程第4章和第5章的要求。
4  经济合理的配合比应按确定的配合比和施工要求的坍落度，经试拌校正后得出。当采用皮带机运输时应考虑有2%～3%的砂浆损失。
5  试验室试拌和完成验收合格后，尚应按照混凝土生产使用的设备、人员及管理进行拌和站试拌和，经检验混凝土拌合质量、强度、耐久性等指标，满足设计要求后才能用于生产。
5.2.4  海洋环境混凝土水胶比最大允许值宜满足表5.2.4的规定。
表5.2.4  海洋环境混凝土水胶比最大允许值
	环境作用等级
	普通混凝土
	高性能混凝土

	
	钢筋混凝土和预应力混凝土
	素混凝土
	钢筋混凝土和预应力混凝土

	轻度
	不受水头作用
	0.55
	0.65
	0.40

	
	受水头作用
	最大水头作用与混凝土壁厚之比小于5
	0.55
	0.40

	
	
	最大水头作用与混凝土壁厚之比为5～10
	0.50
	0.40

	
	
	最大水头作用与混凝土壁厚之比大于10
	0.45
	0.40

	中度
	0.50
	0.65
	0.40

	严重
	0.50
	0.65
	0.40

	极端严重
	0.40
	0.65
	0.35


5.2.5  海洋环境混凝土的最低胶凝材料用量应符合表5.2.5的规定，但胶凝材料最高用量不宜超过500kg/m3。
表5.2.5 海洋环境混凝土最低胶凝材料用量（kg/m3）
	环境作用等级
	普通混凝土
	高性能混凝土

	
	钢筋混凝土及预应力混凝土
	素混凝土
	钢筋混凝土及预应力混凝土

	轻度
	320
	280
	380

	中度
	360
	280
	380

	严重
	360
	280
	380

	极端严重
	400
	280
	400


5.2.6  海洋环境混凝土采用的胶凝材料组成中，矿物掺合料用量占胶凝材料总量的比值应符合下列规定：
1  单掺一种掺合料时，其掺量应符合表5.2.6的规定。
表5.2.6 混凝土矿物掺合料掺量控制范围（按胶凝材料质量百分比计）
	组成胶凝材料
的水泥品种
	普通混凝土
	高性能混凝土

	
	粒化高
炉矿渣粉
	粉煤灰
	硅灰
	粒化高
炉矿渣粉
	粉煤灰
	硅灰

	P•I和P•II型硅酸盐水泥
	≤70
	≤30
	≤8
	50~80
	25~40
	3~8

	P•O型普通硅酸盐水泥
	≤60
	≤20
	≤8
	40~70
	20~35
	3~8


2  同时掺入粉煤灰、粒化高炉矿渣粉或硅灰时，对普通混凝土掺合料总量不宜大于胶凝材料总量的60%，其中粉煤灰掺入量不宜大于20%；对高性能混凝土掺合料总量不宜大于胶凝材料总量的70%，其中粉煤灰掺入量不宜大于25%；混掺硅灰时其掺入量不宜大于胶凝材料总量的8%。
5.2.7  普通混凝土配合比设计应符合现行行业标准《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 55）的有关规定。
5.2.8  高性能混凝土配合比控制应符合以下规定：
1  高性能混凝土的水胶比应根据配制强度、抗氯离子渗透性能、抗渗性等要求确定，并应满足本规程的有关规定。
2  高性能混凝土在满足要求的条件下，宜降低胶凝材料用量，胶凝材料浆体体积不宜大于混凝土体积的35%。
3  高性能混凝土在满足工作性的条件下，宜降低用水量，并控制在130～160kg/m3范围。
4  高性能混凝土配合比设计应通过调整水胶比、掺合料的掺量和品种使混凝土的性能指标达到规定要求。掺合料的品种和掺量应满足本规程中的有关规定。
5  高性能混凝土配合比设计应通过试验确定最佳砂率。
6  高性能混凝土的坍落度和坍落扩展度应根据运输距离、环境条件和施工要求等确定，混凝土入模稠度应满足设计要求。
7  高性能混凝土配合比应按要求的工作性能、力学性能、耐久性能进行初步设计和试配，并根据试配结果进行必要的调整，确定满足设计要求的配合比。
8  试验室配合比确定后，混凝土生产前应按照生产条件进行搅拌站试拌合，混凝土拌合物的性能及生产能力等指标应满足设计要求。
5.2.9  大体积混凝土配合比控制除符合本规程第4章的要求外，尚应符合以下规定：
1  当采用混凝土60d或90d强度验收指标时，应将其作为混凝土配合比的设计依据。大体积混凝土宜限制早期强度的发展，12h抗压强度不宜大于8MPa或24h不宜大于12MPa。
2  在满足工艺要求的条件下宜选择较小的坍落度和较小的砂率，混凝土坍落度不宜大于180mm，混凝土含气量宜为2%～4%。
3  大体积混凝土的矿物掺合料掺量宜根据掺合料和混凝土水胶比按表5.2.9选定。
表5.2.9  大体积混凝土中矿物掺合料掺量
	矿物掺合料种类
	水胶比
	掺量范围（%，占胶凝材料质量比例）

	粉煤灰
	≤0.40
	30～50

	
	＞0.40
	20～40

	矿渣粉
	≤0.40
	30～70

	
	＞0.40
	30～60

	粉煤灰与矿渣粉复合
	≤0.40
	≤70

	
	＞0.40
	≤60


4  混凝土制备前宜进行绝热温升、泌水率、可泵性等对大体积混凝土裂缝控制有影响的技术参数的试验，必要时配合比设计应通过试泵送验证。
5  在确定混凝土配合比时，应根据混凝土绝热温升、温控施工方案的要求，提出混凝土制备时的粗细骨料和拌合用水及入模温度控制的技术措施。
5.2.10  抗渗混凝土配合比控制应符合以下规定：
1  配制抗渗混凝土所用原材料除应符合本规程第4.3节和第5.1节中的有关规定外尚应满足下列要求：
（1）选用连续级配的粗骨料，其最大粒径不大于40mm，含泥量不大于1.0%，其中泥块含量不大于0.2%；
（2）细骨料总含泥量不大于3.0%，其中泥块含量不大于1.0%。细骨料为河砂时其云母含量不大于1.0%。
2  配制抗渗混凝土所用胶凝材料总量不小于320kg/m3，并应掺用矿物掺合料。
3  抗渗混凝土的砂率宜为35%～45%。
4  抗渗混凝土的外加剂应采用膨胀剂、引气剂、减水剂。掺用引气剂的抗渗混凝土其含气量控制在3%～5%的范围内。
5  对确定的配合比制作试件应根据抗渗性能及其他要求进行试验校核。
5.2.11  水下混凝土配合比控制应符合以下规定：
1  配制水下混凝土所用原材料除应符合本规程4.3和5.1中的有关规定外还应满足下列要求：
（1）水泥可采用矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥或硅酸盐水泥，水泥的强度等级不宜低于42.5；
（2）粗骨料的最大粒径不应大于导管内径的l/6、混凝土输送管的1/3和钢筋最小净距的1/4，同时不应大于40mm。细骨料宜采用级配良好的中砂。
2  水下混凝土的配合比设计必须满足混凝土的设计强度、水陆强度比、水下自密实性、耐久性和施工和易性的要求，并应经济合理。
（1）按强度要求得出的水胶比与按耐久性要求规定的水胶比相比较，应取其较小值作为配合比的设计依据；
（2）施工配制强度应比设计强度标准值提高40%～50%，或按下式计算：

                       （5.2.11） 

式中----混凝土施工配制强度（MPa）；

------水下混凝土的陆水强度比，为水陆强度比的倒数，可根据工程所用材料的情况按经验取值，如无可靠数据时，应通过试验确定；

----设计要求的混凝土立方体抗压强度标准值（MPa）；

------工地实际统计的混凝土立方体抗压强度标准差（MPa）。
（3）施工单位没有近期混凝土强度统计资料时，宜按表5.2.11中混凝土强度标准差的平均水平，结合本单位的生产管理水平，酌情选取混凝土立方体抗压强度标准差值。开工后则应尽快积累统计资料，对混凝土立方体抗压强度标准差值进行修正。

 表5.2.11 水下混凝土强度标准差平均水平            
	强度等级
	＜C20
	C20～C40
	＞C40

	
(MPa)
	4.0
	5.0
	6.0


3  水下混凝土配合比的含砂率宜采用40%～50%，有试验依据时含砂率可酌情增大或减小。混凝土拌合物应有良好的和易性，在运输和灌注过程中应无显著离析、泌水现象。灌注时应保持足够的流动性，其坍落度宜为160 mm～220mm。
4  每立方米水下混凝土的胶凝材料用量不宜小于350kg，掺有适宜数量的减水缓凝剂或粉煤灰时，水泥用量不宜少于300kg。
5  混凝土的初凝时间不得早于全部混凝土浇筑完成时间，当混凝土数量较大或浇筑量受到限制而需浇筑时间较长时，可经试验确定掺入适量的缓凝剂。
5.3 混凝土施工
5.3.1  混凝土生产施工之前，应制订完整的技术方案，并应做好各项准备工作。
5.3.2  混凝土配料应符合以下规定：
1  混凝土的拌制宜由混凝土搅拌站或搅拌船集中搅拌，拌制前应测定骨料的含水量并根据测试结果调整材料用量，提出施工配合比。
2  各种衡器应定期检验，计量设备的精度应符合现行国家标准《建筑施工机械与设备混凝土搅拌站（楼）》（GB/T 10171）的有关规定。每一工作班正式称量前应对系统进行零点校准。
3  混凝土的组成材料必须称量，称量偏差不得超过表5.3.2规定的数值。
表5.3.2 原材料称量的允许偏差（％） 
	原材料名称
	水上拌制
	陆上拌制

	
	
	单罐计量允许偏差
	累计计量允许偏差

	水泥、掺合料
	±2
	±2
	±1

	粗、细骨料
	±3
	±3
	±2

	水
	±2
	±2
	±1

	外加剂
	±1
	±1
	±1


  注：1 表中“水上拌制”指混凝土搅拌船在水上工程现场拌制混凝土；“陆上拌制”指陆上混凝土集中搅拌站拌制混凝土；
      2 表中“累计计量允许偏差”是指每一运输车中各罐混凝土的每种材料计量偏差的平均值，该项指标仅适用于采用微机控制的陆上搅拌站。
4  施工过程中应检测骨料含水率，每一工作班应至少测定2次，含水率有显著变化时应增加检测次数，并应及时调整用水量和骨料用量。
5.3.3  混凝土搅拌应符合以下规定：
1  混凝土搅拌应按配料单配料，不得任意更改。
2  混凝土拌合物应搅拌均匀，连续搅拌的最短时间应按搅拌设备出厂说明书的规定并经试验确定，当缺乏资料时，可按表5.3.3采用。高性能混凝土的搅拌时间比普通混凝土宜延长40s以上。
表5.3.3 混凝土在搅拌机中连续搅拌的最短时间（s） 
	混凝土坍落度（mm）
	搅拌机机型
	搅拌机出料量（L）

	
	
	500
	750～1000
	＞1000

	≤40
	强制式
	90
	120
	150

	40～100
	强制式
	60
	90
	120

	≥100
	强制式
	60
	90


注：掺加外加剂与掺合料时，其搅拌时间应适当延长。
3  混凝土拌合物的坍落度和含气量，应在搅拌地点和浇筑地点分别取样检测，每一工作班应对坍落度至少检查2次，含气量至少检查1次。在混凝土预制构件场，当混凝土拌合物从搅拌机出料起至浇筑入模的时间不超过15min时，可在搅拌地点取样检测坍落度和含气量。必要时应检测混凝土拌合物的其他质量指标。
5.3.4  混凝土运输应符合以下规定：
1  混凝土拌合物运送到浇筑地点时，应不离析、不分层，并应满足施工所要求的稠度。
2  采用吊罐运输混凝土时，吊罐应便于卸料，卸料活门应开启方便，不得漏浆。采用自卸汽车运输混凝土时，车辆内壁应光洁、平整、不吸水、不漏浆。
3  采用皮带运输机运输混凝土时，皮带机末端的下方应设置刮浆板，且最大运转速度不应超过1.2m/s，皮带运输机的水平距离不宜超过两条皮带机接运，且不宜大于40m。皮带机的倾角应经试验确定，当缺乏试验资料时可按表5.3.4的规定采用。
表5.3.4 皮带机的最大允许倾角 
	混凝土坍落度（mm）
	最大允许倾角（O）

	
	向上提升时
	向下降落时

	＜40
	18
	12

	40～80
	15
	10


4   采用管道运送混凝土时，应选择与混凝土浇筑强度、距离和高度相匹配的泵送设备，供应的混凝土量应能保证混凝土泵的连续工作。如因故间歇，间歇时间不宜超过45min。
5  预拌混凝土运输应符合现行国家标准《预拌混凝土》（GB/T 14902）的有关规定。
5.3.5  混凝土浇筑应符合以下规定：
1  浇筑混凝土前应检查模板、支撑系统、钢筋和预埋件位置和装设的正确性。

2  钢筋的混凝土保护层厚度应满足设计要求，保护层厚度允许偏差为。

3  保护层垫块可采用砂浆或细石混凝土制作，其强度和抗氯离子渗透性应高于构件本体混凝土。当采用工程塑料制作时应具有较好的耐碱性和耐老化性能，且抗压强度不小于50MPa。垫块的厚度尺寸允许偏差为mm。
4  浇筑前应检查保护层垫块的位置和数量，垫块的位置应符合设计要求，构件侧面或底面的垫块数量不应少于4个/m2，并应绑扎牢固。绑扎垫块的铁丝头不得伸入保护层内。
5  混凝土拌合物运至浇筑地点的温度，最高不宜高于35℃；最低不宜低于5℃。
6  当使用插入式振捣器时，应尽可能地避免与钢筋和预埋构件相接触；对环氧涂层钢筋的构件，应采用塑料或橡胶将振捣器包覆，同时应采取其他辅助措施防止在振捣过程中损害钢筋的涂层；在钢筋电连接点附近振捣时，严禁振捣器直接与钢筋接触。
7  模板角落以及振捣器不能达到的地方，辅以插针振捣，以保证混凝土密实及其表面平滑。严禁采用振捣棒驱赶混凝土。
8  浇筑混凝土时，应同时制作吊运、张拉、放松、加荷、强度合格评定的立方体抗压强度试件和抗氯离子渗透性能试件。必要时还应制做抗渗和其他性能的试件。
5.3.6  混凝土养护应符合以下规定：
1  混凝土浇筑完毕后应及时加以覆盖，结硬后保湿养护。养护方法应根据构件外型选定，宜采用洒水、土工布覆盖浇水、包裹塑料薄膜、喷涂养护液进行养护。
2  混凝土潮湿养护的时间不应少于表5.3.6的规定。对厚大结构的混凝土，使用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥时，潮湿养护不得少于14d，使用矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥或粉煤灰硅酸盐水泥时，潮湿养护不得少于21d。
表5.3.6 混凝土潮湿养护时间（d）
	水泥品种
	混凝土潮湿养护时间

	硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥
	≥10

	矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥
	≥14


3  钢筋混凝土、预应力混凝土构件不得采用海水养护。
4  混凝土强度未达到2.5MPa以前，人员不得在已浇筑的结构上行走、运送工具或设置上层结构的支撑模板。
5  混凝土预制构件接触海水的龄期除经论证外，不宜少于28天。易接触海水或受氯离子侵蚀的现浇混凝土结构，应采取合理措施降低氯离子在早龄期混凝土内的渗透。
6  混凝土养护当采用养护剂养护时，养护剂应符合现行行业标准《水泥混凝土养护剂》（JC 901）的要求，并应现场试验验证其使用效果。
[bookmark: _Toc440983254][bookmark: _Toc422781494][bookmark: _Toc388516584][bookmark: _Toc459898948][bookmark: _Toc444850221][bookmark: _Toc422782472][bookmark: _Toc422782540]5.3.7  大体积混凝土施工除应符合现行国家或行业标准规定外，尚应符合以下规定：
1  大体积混凝土施工应编制施工组织设计或施工技术方案，并应有环境保护和安全施工的技术措施。
2  大体积混凝土施工前，应对混凝土浇筑体的温度、温度应力及收缩应力进行试算，并确定混凝土浇筑体的温升峰值、里表温差及降温速率的控制指标，制定相应的温控技术措施和温控监测方案等。
3  当混凝土的温度峰值、里表最大温差计算值不符合要求时，应采用合理的措施降低混凝土的入模温度，并采取减少大体积混凝土外部约束的技术措施。
4  必要时应通过模型试浇筑试验，检验混凝土正式施工时的浇筑、养护方法与工序，确定施工过程中的混凝土温度参数的合理控制指标。
5.3.8  有防裂抗渗要求的地下结构混凝土施工应编制施工组织设计或施工技术方案和质量控制措施：
1  地下工程防水设计应包括：防水等级和设防要求；防水混凝土的技术指标和质量保证措施；防水层选用材料技术指标和质量保证措施；工程西部构造的防水措施、选用材料技术指标和质量保证措施等。
2  地下工程迎水面主体结构应采用防水混凝土，并应根据防水等级的要求采取其他防水措施。
3  施工缝的留置位置，应在混凝土浇筑前确定，并宜留置在结构受剪力较小且易于施工的部位。施工缝的留置位置及施工质量控制应符合现行国家标准《地下工程防水技术规范》（GB 50108）和现行行业标准《水运工程混凝土施工规范》（JTS 202）的有关规定。
4  地下结构混凝土的防水措施除应符合上述规定外，尚应符合现行国家标准《地下工程防水技术规范》（GB 50108）的有关规定。
5.3.9  混凝土施工配合比质量控制及生产控制水平应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》（GB 50164）的有关规定，混凝土施工过程质量检查应符合现行行业标准《水运工程混凝土施工规范》（JTS 202）的有关规定。
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5.4.1  海洋环境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：
1  工程概况；
2  环境类别、结构部位；
3  防腐蚀设计要求；
4  材料质量及性能；
5  验收参数及要求；
6  施工工艺及质量控制措施。
5.4.2  附加防腐蚀措施施工应由具有专业资质的施工队伍完成，施工应按经审查批准的施工技术文件进行，并配备专业的防腐蚀技术人员。
5.4.3  施工设备应性能良好，并经试验论证设备参数满足施工要求。检测仪器设备应检定合格并在有效期内使用。
5.4.4  混凝土表面涂层质量控制应符合下列规定：
1  涂层施工应在小区试验合格后进行，实施涂装的混凝土表面应平整、干净，并应验收合格。混凝土表面处理应符合下列规定：
（1）混凝土表面存在明显麻面、砂斑和气泡等缺陷，应采用与涂料相容的环氧胶泥或水泥基修补材料修补平整，修补材料粘结强度不应低于1.5MPa；
（2）混凝土表面的浮浆、不牢灰浆、油污、养护剂、脱模剂等，宜采用压力不小于20MPa的高压淡水清除干净；也可使用动力打磨工具清除，然后用淡水清洗干净或使用通过除油装置的压缩空气吹除干净；必要时应用适当溶剂清除油污；
（3）表干区混凝土表面含水率不应大于6%，表湿区混凝土不应有积水、流水和水珠等。
2  涂装施工的涂层材料、施工工艺应与小区试验保持一致。混凝土涂层应按设计的涂层配套体系逐道施工，每道涂层厚度、涂装间隔，以及涂料的调配和稀释应符合涂料产品说明书的要求。
3  涂装施工环境相对湿度宜小于85%，湿固化涂料可不受环境湿度的限制。涂装施工现场及附近应无明火，且施工现场应远离火种，在密闭空间进行喷涂时应采用防爆照明并安装通风装置。
4  涂装宜采用高压无气喷涂，当施工条件不允许或被涂装表面复杂而不具备喷涂施工条件时，可采用辊涂或刷涂进行涂装施工。
5  涂装后应全面目视检查涂层外观，涂层表面应光滑平整、色泽一致，无气泡、透底、开裂、剥落、漏涂等缺陷。发现涂层有损坏时，应及时按设计涂层配套体系进行补涂，修补后的涂层应完整、色泽均匀一致。
5.4.5  混凝土硅烷浸渍质量控制应符合下列规定：
1  硅烷浸渍施工应在小区试验合格后进行，浸渍施工的混凝土表面应平整、干净，并应验收合格。混凝土表面处理应符合下列规定：
（1）混凝土表面存在明显麻面、砂斑等缺陷，应采用水泥基修补材料进行修补，修补材料强度不应低于基体混凝土强度。硅烷浸渍宜在修补完成14d后进行。
（2）混凝土表面的不牢附着物宜采用高压淡水或打磨工具等清除干净，表面油污宜用溶剂或清洁剂擦洗去除。
（3）混凝土表面存在的脱模剂或养护剂，经试验确定对硅烷浸渍有影响时应打磨清除干净。
（4）混凝土表面打磨后应采用淡水冲洗干净，并自然干燥。
2  硅烷浸渍时不得以溶剂或其他液体稀释使用，施工时材料用量应按照设计用量严格控制。宜使用低压不间断循环泵送设备喷涂，浸渍面积较小时，可采用辊涂或刷涂。
3  施工宜选择在晴朗天气，大风、雾雨等天气应停止作业。施工现场及附近应无明火，且施工现场应远离火种，在密闭空间进行喷涂时应采用防爆照明并安装通风装置。
4  作业时混凝土表面温度宜在5℃~45℃之间，施工前应采用目视法全面检查混凝土表面处理质量，并按200m2一个测点检测混凝土表面含水率，混凝土表面含水率不宜大于8%。
5  液体硅烷浸渍施工时宜分层叠加施涂，应使被涂面至少有5s保持表湿状态，并避免与邻近的橡胶支座、沥青材料和接口密封件等接触。
6  混凝土硅烷浸渍后的保养应符合下列规定：
（1）混凝土硅烷浸渍后应避免暴晒和雨淋，宜使用适当材料围挡或塑料薄膜覆盖，保养时间不应少于6h；
（2）混凝土构件硅烷浸渍后产生的损伤部位，应在使用水泥基修补材料修补完成14d后进行硅烷浸渍修复。
5.4.6  钢筋阻锈剂质量控制应符合下列规定：
1  钢筋阻锈剂混凝土的搅拌时间应适当延长，延长时间应通过试验确定。
2  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。
2  当使用水剂型钢筋阻锈剂时，混凝土拌合用水应扣除阻锈剂的含水量。
3  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。
4  钢筋阻锈剂混凝土的施工应符合本规程5.3的要求。在后张法预应力孔道灌浆中掺钢筋阻锈剂时，应符合现行行业标准《水运工程混凝土施工规范》（JTS 202）等的有关规定。
5.4.7  环氧涂层钢筋质量控制应符合下列规定：
1  环氧涂层钢筋的现场搬运宜采用具有抗紫外线照射性能的黑塑料布包装成捆，严禁拖拉抛拽环氧涂层钢筋。水平搬运时装运钢筋不应超过5层，各捆钢筋之间应使用50mm×50mm方木分隔，再用帆布覆盖。
2  涂层钢筋吊装应采用不损伤环氧涂层的高强度尼龙吊带作为吊索，吊索与环氧涂层钢筋之间应有垫层或采用适当方法防止涂层的损伤，应采用防止钢筋捆过度下垂的多点吊，相邻吊点之间的距离不应大于4m。
3  环氧涂层钢筋加工时进行切割、冷弯时，所有接触环氧涂层钢筋的机具接触面安装尼龙套管筒或衬垫；直径不大于20mm钢筋弯曲直径不小于钢筋直径的4倍，直径大于20mm钢筋弯曲直径不小于钢筋直径的6倍且弯曲速率不大于8rad/min。
4  架立环氧涂层钢筋不得采用无涂层钢筋，架立涂层钢筋的垫座、垫块应以尼龙、塑料或其他柔软材料包裹。
5  环氧涂层钢筋的接头形式宜采用绑扎接头，也可采用机械连接接头或焊接接头。环氧涂层钢筋接头应符合下列规定：
（1）涂层钢筋直径小于20mm应采用绑扎接头，绑扎材料应采用专用的包胶铁丝或尼龙扎带；
（2）涂层钢筋机械连接接头应采用经过涂装的专用套筒、螺母进行连接；
（3）涂层钢筋焊接施工前，应先将钢筋焊接端头长度150mm范围的涂层清除干净，削平钢筋的端面，使端面与钢筋中心线相垂直，并应清洁打磨钢筋端头使露出金属光泽。直径20mm~22mm的钢筋应采用连续闪光焊，直径25mm及以上钢筋应采用闪光-预热-闪光焊。
6  施工时应制定有效措施避免损坏钢筋表面的环氧涂层。采用插入式混凝土振捣器振捣时，应在金属振捣棒外套橡胶套或采用非金属振捣棒。振捣过程中应避免振捣棒与钢筋接触。
5.4.8  不锈钢钢筋质量控制应符合下列规定：
1  不锈钢钢筋加工应使用专用的加工设备，加工过程中不应对钢筋进行加热。采用冷拉法调直钢筋时，HPB300S钢筋的冷拉率不宜大于4%；HRB400S、HRB500S钢筋的冷拉率不宜大于1%。经机械调直的钢筋，表面应无明显擦伤，无局部弯曲。
2  钢筋的弯钩或弯折应满足下列要求：
（1）HPB300S钢筋末端需作180°弯钩时，其弯弧内径不小于钢筋直径的2.5倍；HRB400S钢筋需作90°或135°弯折或弯钩时，其弯弧内径不小于钢筋直径的5倍；HRB500S钢筋需作90°或135°弯折或弯钩时，钢筋直径为28mm以下时其弯弧内径不小于钢筋直径的6倍，钢筋直径为28mm及以上时其弯弧内径不小于钢筋直径的7倍；
（2） 钢筋弯后平直部分长度，HPB300S钢筋不小于钢筋直径的3倍，HRB400S、HRB500S钢筋满足设计要求，设计无要求时，作135°的弯钩时不小于钢筋直径的5倍，作90°的弯钩时不小于钢筋直径的10倍；
（3）弯起钢筋弯折点处弯曲直径，HPB300S钢筋不小于钢筋直径的10倍，HRB400S钢筋不小于钢筋直径的12倍，HRB500S钢筋不小于钢筋直径的16倍。
3  不锈钢钢筋加工的形状尺寸应满足设计要求，钢筋加工的允许偏差和检查方法应符合表5.4.8-1的规定。
表5.4.8-1  钢筋加工的允许偏差和检查方法
	项目
	允许偏差（mm）
	检查方法

	受力钢筋顺长度方向全长的净尺寸
	±10
	钢尺检查

	弯起钢筋的弯折位置
	±20
	钢尺检查

	箍筋内净尺寸
	±5
	钢尺检查


4  不锈钢钢筋机械连接接头的加工和安装应符合现行行业标准《钢筋机械连接通用技术规程》（JGJ 107）的有关规定。绑扎钢丝应采用直径1.2mm柔软不锈钢丝，钢号与钢筋相同。
5  不锈钢钢筋安装位置允许偏差和检查方法应符合表5.4.8-2的规定。
表5.4.8-2  不锈钢钢筋安装位置的允许偏差和检查方法
	项目
	允许偏差（mm）
	检查方法

	钢筋骨架外轮廓尺寸
	长度
	+5,-10
	用钢尺测量两端和中部

	
	宽度、高度
	+5,-10
	用钢尺测量两端和中部

	受力钢筋
	间距
	±15
	用钢尺测量两端和中部

	
	层距或排距
	±10
	用钢尺测量两端和中部

	弯起钢筋弯起点位置
	±20
	钢尺检查

	箍筋、分布筋间距
	±20
	用钢尺测量两端和中部连续3档，取大值


注：预制构件外伸环形钢筋的间距或倾斜允许偏差为±20mm。
5.4.9  混凝土结构外加电流阴极保护质量控制应符合下列规定：
1  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。
2  钢筋电连接应在混凝土浇筑前进行，预应力钢筋的电连接应采用机械连接的方式。每个保护单元内阴极钢筋的连接电阻值应及时测量。
3  辅助阳极系统的安装应符合下列规定：
（1）应牢固、可靠，且严禁阳极系统与钢筋、金属预埋件、绑扎丝等短路。应采取有效的防护措施防止阳极损坏，应确保阳极接头和连接电缆的绝缘密封性能良好；
（2）辅助阳极之间的搭接不应小于50mm，采用焊接方式搭接时，每个搭接部分点焊不应少于3点；
（3）阳极网带和钛导电条宜采用便携式电焊机点焊，每个连接点应3点焊接；
（4）每个保护单元内的钛导电条和阳极网应连接成整体，导电条、阳极接头和钛阳极网之间的电连续性应满足设计要求。
4  参比电极安装应符合下列规定：
（1）安装和敷设参比电极及其测量电缆；使用参比电极和电位测试仪器测量线路的连续性，校核测量读数偏差；连接参比电极与控制台、恒电位仪或其他电位测量仪器；
（2）参比电极电缆水中不得有接头，陆上接头应修复屏蔽层并进行绝缘密封，在敷设时应留有适当的余量；
（3）参比电极电缆应采用导管保护，采用金属套管或配件时，应采取相应的防腐措施；
（4）参比电极电缆屏蔽层的接地可采用与测量仪器金属外壳连接的方式，也可另设专用接地极，其接地点应密封防水。
5  电缆铺设应符合下列规定：
（1）阴极保护用电缆应采用钢管或聚氯乙烯管保护，或敷设于有盖的电缆管沟中，不应暴露于日光曝晒和腐蚀性较强的环境中；电缆套管或管沟中的电缆应分类固定于电缆支架上，采用钢质电缆支架时，应根据所处环境采取相应的防腐蚀措施；
（2）参比电极电缆应与动力、电源电缆保持适当距离，不得与动力电缆、阴极、阳极电缆使用同一个电缆套管，在电缆管沟中应置于不同的排架上；
（3）电缆的连接、阳极分流点和阴极汇流点应采用专用的接线盒，并在接线盒内灌满环氧树脂进行保护。室外暴露的连接点应有良好的密封措施。阳极接线头不得与金属接线箱外壳接触。
6  直流电源的交流输入端应安装外部切断开关，其金属外壳应妥善接地，接地电阻应小于4Ω。多台直流电源集中安装于室内时应保持适当的距离。电源分散布置于室外时，应设置防雨、防晒、防腐蚀设施，电源设备周围50cm内不应有其他物体。
7  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，通电调试时间应至少连续1个月。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  施工时应制定有效措施避免损坏内部钢筋的电连接，采用插入式混凝土振捣器振捣时，应避免振捣棒与阴极保护系统的内埋件接触。
9  混凝土凝结硬化前应保护已安装的辅助阳极、参比电极、电缆及电连接装置。
[bookmark: _Toc25699700][bookmark: _Toc44430599][bookmark: _Toc6757155][bookmark: _Toc51080827][bookmark: _Toc49763012][bookmark: _Toc49695662][bookmark: _Hlk49418145][bookmark: _Toc16422280][bookmark: _Toc14104280][bookmark: _Toc6757156]5.5  混凝土结构耐久性监测系统
5.5.1  耐久性监测系统安装前应编制专项施工方案。
[bookmark: _Toc1984518]5.5.2  监测传感器系统安装应符合以下规定：
1  耐久性监测传感器安装前应确认传感器的有效性，监测传感器系统的安装应由专业技术人员负责实施。
2  应在主体工程施工过程中，进行监测传感器的预埋安装，先安装监测传感器，随着工程进度安装电缆、数据采集与传输系统。
3  监测传感器应设置专用固定装置固定在钢筋上，监测传感器的埋深与设计值的偏差不应超过3mm，并应记录实际埋深位置。
4  监测传感器的布置应按设计要求的区域、标高以及在构件中的方位进行，安装布置的高程偏差不宜超过200mm。
5  电缆应采用专用电缆，并做好保护和标识。
6  混凝土浇筑过程中应避免振捣棒与混凝土结构耐久性监测传感器及预埋构件相接触，同时应采取其他辅助措施防止监测系统和监测传感器移位。
7  混凝土浇筑前应确保传感器与电缆的连接良好，浇筑后应对传感器的有效性进行检验。
5.5.3  混凝土浇筑结束后应对耐久性监测系统的数据采取、传输、分析单元进行连接，并按设计方案开展运行工作，如数据传输和采集出现异常应立即采取补救措施。
5.5.4  混凝土浇筑结束后应对耐久性监测系统采用可靠的保护措施。
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[bookmark: _Toc44430600][bookmark: _Toc51080828][bookmark: _Toc49695664][bookmark: _Toc49763014][bookmark: _Toc6757157][bookmark: _Toc25699701]6  检验与验收
[bookmark: _Toc422782473][bookmark: _Toc422782541][bookmark: _Toc440983255][bookmark: _Toc421810828][bookmark: _Toc459898949][bookmark: _Toc444850222][bookmark: _Toc422781495][bookmark: _Toc396988867][bookmark: _Toc25699702][bookmark: _Toc49695665][bookmark: _Toc51080829][bookmark: _Toc49763015][bookmark: _Toc44430601][bookmark: _Toc6757158]6.1  原材料检验与验收
6.1.1  混凝土所用的原材料进场时，应附有检查质量证明和抽样检验报告等质量证明文件。
6.1.2  水泥进场时应对其品种、代号、强度等级、包装或散装编号、出厂日期等进行检查，并应对水泥的强度、比表面积、安定性和凝结时间进行检验。水泥的进场质量证明文件、抽样试验检验项目和组批规则应符合表6.1.2的规定。
表 6.1.2  水泥的检验        
	检验项目
	检验要求

	
	质量证明文件
	抽样试验检验

	比表面积
	√
	核查每一厂家提供的每一编号产品的质量证明文件。
	√
	下列情况之一时，检验一次：①任何新选货源；②使用同厂家、同规格的水泥达6个月。
	√
	同一厂家、同批号、同品种、同强度等级、同出厂日期且连续进场的散装水泥以500吨为一批（袋装水泥以200吨为一批），不足上述数量也按一批计。水泥出厂日期达3个月。

	凝结时间
	√
	
	√
	
	√
	

	安定性
	√
	
	√
	
	√
	

	强度
	√
	
	√
	
	√
	

	MgO
	√
	
	√
	
	
	

	三氧化硫
	√
	
	√
	
	
	

	氯离子含量
	√
	
	√
	
	
	

	游离CaO
	√
	
	√
	
	
	

	标准稠度用水量
	√
	
	√
	
	
	

	碱含量
	√
	
	√
	
	
	

	烧失量
	√
	
	√
	
	
	

	不溶物
	√
	
	√
	
	
	

	助磨剂种类及掺量
	√
	
	
	
	
	

	石膏种类及掺量
	√
	
	
	
	
	

	混合材种类及掺量
	√
	
	
	
	
	



[bookmark: _Hlk84173615]6.1.3  混凝土用矿物掺合料进场时，应对其品种、技术指标、出厂日期等进行检查，并应对矿物掺合料的相关技术指标进行检验，矿物掺合料的进场质量证明文件、抽样试验检验项目和组批规则应分别符合表6.1.3-1、表6.1.3-2和表6.1.3-3的规定。
表6.1.3-1  粉煤灰的检验                      

	检验项目
	检验要求

	
	质量证明文件
	抽样试验检验

	细度
	√
	核查每一厂家提供的每种编号产品的质量证明文件。
	√
	下列情况之一时，检验一次：①任何新选货源；②使用同厂家、同规格产品达6个月。
	√
	同一厂家、同编号、同出场日期的产品以每200吨为一批，不足200吨也按一批计。

	烧失量
	√
	
	√
	
	√
	

	含水量
	√
	
	√
	
	
	

	需水量比
	√
	
	√
	
	√　　
	

	三氧化硫
	√
	
	√
	
	√
	

	CaO含量
	√
	
	√
	
	　
	

	碱含量
	√
	
	√
	
	
	

	氯离子含量
	√
	
	√
	
	　
	

	游离CaO
	√
	
	√
	
	
	

	半水亚硫酸钙
	√
	
	√
	
	
	

	密度
	√
	
	√
	
	
	

	活性指数
	√
	
	√
	
	√
	

	安定性
	√
	
	√
	
	
	

	二氧化硅、三氧化二铝和三氧化铁总质量分数
	√
	
	√
	
	　
	


续表6.1.3-1

表6.1.3-2 粒化高炉矿渣粉的检验               
	检验项目
	检验要求

	
	质量证明文件
	抽样试验检验

	密度
	√
	核查每一厂家提供的每一编号产品的质量证明文件。
	√
	下列情况之一时，检验一次：①任何新选货源；②使用同厂家、同规格产品6个月。
	√
	同一厂家、同编号、同出场日期的产品以每200吨为一批，不足200吨也按一批计。

	比表面积
	√
	
	√
	
	√
	

	流动度比
	√
	
	√
	
	√
	

	烧失量
	√
	
	√
	
	√
	

	三氧化硫
	√
	
	√
	
	
	

	含水率
	√
	
	√
	
	√
	

	碱含量
	√
	
	√
	
	
	

	活性指数
	√
	
	√
	
	√
	

	氯离子含量
	√
	
	√
	
	　　
	

	不溶物
	√
	
	√
	
	　
	

	初凝时间比
	√
	
	√
	
	　
	

	玻璃体含量
	√
	
	√
	
	
	



表6.1.3-3  硅灰的检验 
	检验项目
	检验要求

	
	质量证明文件
	抽样试验检验

	比表面积
	√
	核查每一厂家提供的每一编号产品的质量证明文件。
	√
	下列情况之一时，检验一次：①任何新选货源；②使用同厂家、同规格产品6个月。
	√
	同厂家、同编号、同出场日期的产品以每20吨为一批，不足20吨也按一批计。

	烧失量
	√
	
	√
	
	√
	

	含水率
	√
	
	√
	
	√
	

	二氧化硅
	√
	
	√
	
	√
	

	需水量比
	√
	
	√
	
	√　
	

	氯离子含量
	√
	
	√
	
	　
	

	活性指数
	√
	
	√
	
	
	

	三氧化硫
	√
	
	√
	
	
	

	碱含量
	√
	
	√
	
	　
	



6.1.4  混凝土原材料中的粗、细骨料正常保管情况下，每次配制混凝土前均应检测骨料的含水率。每一年至少对骨料性能进行全面检查1次，骨料的进场质量证明文件、抽样试验检验项目和组批规则应符合表6.1.4规定。
表6.1.4 骨料的检验要求
	检验项目
	检验要求

	
	抽样试验检验

	粗、细骨料
	吸水率
	√
	连续使用同料源、同品种、同规格集料达一年。
	
	连续使用同料源、同品种、同规格集料以每400m3或600t为一批，不足上述数量也按一批计。

	
	含泥量
	√
	
	√
	

	
	泥块含量
	√
	
	√
	

	
	坚固性
	√
	
	
	

	
	碱活性
	√
	
	
	

	
	有机物含量
	√
	
	
	

	
	表观密度
	√
	
	√
	

	
	堆积密度
	√
	
	√
	

	
	硫化物及硫酸盐含量
	√
	
	
	

	
	颗粒级配
	√
	
	√
	

	粗骨料
	压碎值
	√
	
	√
	

	
	针片状含量
	√
	
	√
	

	
	氯离子含量
	
	
	
	

	
	紧密堆积密度
	√
	
	
	

	
	空隙率
	√
	
	
	

	细骨料
	云母含量
	√
	
	
	

	
	轻物质含量
	√
	
	
	

	
	氯离子含量（河砂）
	√
	
	√
	

	
	压碎指标值（机制砂）
	√
	
	√
	

	
	石粉含量（机制砂）
	√
	
	√
	

	
	机制砂MB值
	√
	
	√
	



6.1.5  混凝土外加剂进场时，应对其品种、性能、出厂日期等进行检查，并应对外加剂的相关性能指标进行检验。外加剂质量证明文件、抽样试验检验项目和组批规则应符合表6.1.5的规定。
表6.1.5 外加剂的检验要求
	检验项目
	检验要求

	
	质量证明文件
	抽样试验检验

	氯离子含量
	√
	核查每一厂家提供的每种编号产品的质量证明文件。
	√
	下列情况之一时，检验一次：①任何新选料源；②使用同厂家、同品种的产品达6个月及出厂日期达6个月的产品。
	√
	同厂家、同品种、同编号的产品掺量≥1%时以每100t为一批计，不足100t也按一批计；掺量＜1%时以每50吨为一批，不足50吨也按一批计。

	固体含量
	√
	
	√
	
	
	

	碱含量
	√
	
	√
	
	√
	

	密度
	√
	
	√
	
	
	

	pH值
	√
	
	√
	
	√
	

	硫酸钠含量
	√
	
	√
	
	
	

	减水率
	√
	
	√
	
	√
	

	1h经时变化量
	√
	
	√
	
	√
	

	常压泌水率比
	√
	
	√
	
	
	

	压力泌水率比
	√
	
	√
	
	
	

	含气量
	√
	
	√
	
	
	

	抗压强度比
	√
	
	√
	
	√
	

	凝结时间差
	√
	
	√
	
	√
	

	收缩率比
	√
	
	√
	
	
	


6.1.6  混凝土拌制及养护用水采用饮用水时，可不检验；采用中水、搅拌站清洗水、施工现场循环水等其他水源时，应对其进行检验。水的抽样试验检验项目应符合表6.1.6的规定。
表6.1.6 混凝土用水的检验要求
	检验项目
	检验要求

	
	抽样试验检验

	pH值
	√
	下列情况之一时，检验一次：①新水源；②同一水源的水使用达一年。
	√
	同一水源在每年的雨季、旱季应各检验一次。

	不溶物含量
	√
	
	√
	

	可溶物含量
	√
	
	√
	

	氯化物含量
	√
	
	√
	

	硫酸盐含量
	√
	
	√
	

	碱含量
	√
	
	√
	

	凝结时间差
	√
	
	
	

	抗压强度比
	√
	
	
	



6.1.7  混凝土原材料的性能指标除符合现行国家的有关规定外，尚应满足本规程第4.3节和第5.1节的要求。
6.1.8  混凝土结构附加防腐蚀措施材料的检验与验收应符合现行行业标准《水运工程结构防腐蚀施工规范》（JTS/T 209）的有关规定。
[bookmark: _Toc49763016][bookmark: _Toc44430602][bookmark: _Toc51080830][bookmark: _Toc49695666]6.2  混凝土拌合物检验
6.2.1  预拌混凝土进场时，其质量应符合现行国家标准《预拌混凝土》（GB/T 14902）的有关规定。
6.2.2  混凝土中氯离子含量和碱总含量计算采用检查原材料试验报告和氯离子、碱的总含量计算书方式，同一配合比的混凝土检查不应少于一次，含量限值应符合本规程中4.3的规定和设计要求。
6.2.3  首次使用的混凝土配合比应进行开盘鉴定，检查开盘鉴定资料和强度试验报告。混凝土原材料、强度、凝结时间、稠度等应满足设计配合比要求，同一配合比的混凝土检查不应少于一次。
6.2.4  在生产施工过程中，应在搅拌地点和浇筑点分别对混凝土拌合物进行抽样检验，当混凝土拌合物从搅拌机出料至浇筑入模时间不超过15min时，可在拌制地点取样检测。拌合物工作性的检验频率应符合下列规定：
1  每100m3连续浇筑相同配合比的混凝土应至少检验1次，当一个台班相同配合比的混凝土不足100m3时应至少检验1次；
2  连续浇筑超过1000 m3时，每200 m3取样不得少于一次。
6.2.5  混凝土浇筑温度监测频率每台班不应少于2次。
6.2.6  混凝土拌合物性能应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》（GB 50164）的有关规定和设计要求。
[bookmark: _Toc51080831][bookmark: _Toc49695667][bookmark: _Toc25699703][bookmark: _Toc44430603][bookmark: _Toc6757159][bookmark: _Toc49763017]6.3  硬化混凝土检验与验收
6.3.1  混凝土强度的检验与验收应符合以下规定：
1  混凝土强度应按现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》（GB/T 50107）的规定分批检验评定，一个检验批的混凝土应由强度等级相同、试验龄期相同、生产工艺条件和配合比基本相同的混凝土组成。现浇混凝土宜按分项工程划分验收批；预制混凝土构件宜按月划分验收批。检验评定混凝土强度时，宜采用28d或设计规定龄期的标准养护试件。确定结构构件拆模、吊运、预应力筋张拉、放松或加荷时混凝土强度的试件应与结构构件同条件养护，同条件养护试件的要求应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB/T 50204）的规定。
2  混凝土试件的成型方法、标准养护条件及抗压强度测试方法应符合国家现行标准《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T 50081）的规定。
3  当采用非标准尺寸试件时，应将其抗压强度乘以尺寸折算系数，折算成边长为150mm的标准尺寸试件抗压强度。尺寸折算系数应按现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》（GB/T 50107）的规定执行。
4  混凝土强度等级必须符合设计要求。用于检验混凝土强度试件应在浇筑地点随机抽取。对于同一配合比混凝土，取样与试件留置应符合下列规定：
（1）连续浇筑不超过1000 m3时，同一配合比每100 m3取样不得少于一组，不足100m3者取一组；
（2）连续浇筑超过1000 m3时，同一配合比每200 m3取样不得少于一组，不足200m3者取一组；
（3）当混凝土配合比有变化时，每一配合比均留置试块。
6.3.2  混凝土抗渗性的检验及评定应满足下列要求：
1  混凝土抗渗试件的留置不少于3组，当混凝土技术条件变化时，至少增加1组。混凝土试件的取样、留置要求及测试方法应符合现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082）的有关规定。
2  各组试件的抗渗等级达到设计抗渗等级要求。
6.3.3  混凝土抗氯离子渗透性的留置及评定应满足下列要求：
1  同一配合比的混凝土每浇筑1000m3留置1组，每个混凝土分项工程至少留置3组。混凝土试件抗氯离子渗透性试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082）的规定。
2  当对留置试件抗氯离子渗透性合格评定结论有怀疑时，采用在构件上钻取芯样进行验证性检测，同类构件的芯样不少于3个，混凝土构件养护龄期不大于56d。
3  当试件组数为3组时，任何一组的平均值不大于本规程第4.3.14或第4.3.15条规定的数值；
4  试件组数为4～10组时，总的平均值不大于第4.3.14或第4.3.15条规定的数值；其中任何一组的平均值不大于限值的10%；
5  试件组数大于10组时，总的平均值不大于第4.3.14或第4.3.15条规定的数值，其中任何一组的平均值不大于限值的15%。
6.3.4  混凝土结构或构件拆模后其位置偏差、外形尺寸及外观质量，应按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB 50204）的规定进行检验与验收。
6.3.5  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，应按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB 50204）的有关规定执行。混凝土施工缺陷处理方法宜按照现行行业标准《水运工程混凝土施工规范》（JTS 202）的有关规定执行。
6.3.6  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：
1  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。 
2  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。
3  受检构件应选择有代表性的最外侧4根纵向受力钢筋进行混凝土保护层厚度无破损检测，每根钢筋应选取5个代表性部位检测。

4  混凝土保护层厚度的允许偏差应为。
6.3.7  混凝土保护层厚度检测宜采用非破损方法并用局部破损方法进行校准。采用非破损方法检测时，所用仪器应进行校准。检测误差应满足表6.3.7的要求。
表6.3.7  混凝土保护层测厚仪检测误差
	设计保护层厚度δ（mm）
	检测误差（mm）

	δ＜50
	±1

	50≤δ＜60
	±2

	60≤δ＜80
	±3


6.3.8  构件实体保护层厚度检测的合格判定标准应符合下列规定：
1  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应判定为合格。
2  保护层厚度检测的合格点率为80%~90%时，可再增加4根钢筋进行检测，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仍应判定为合格。
3  每次抽样检测结果中不合格点的最大偏差均不应大于第6.3.5.4款规定允许偏差的1.5倍。
4  有受检构件保护层厚度的检测结果不合格时，判定检验批不合格。可对检验批构件全部检测，保护层厚度检测结果不合格构件，应确定补救措施。
[bookmark: _Toc49695669][bookmark: _Toc49763019][bookmark: _Toc51080833][bookmark: _Toc44430604][bookmark: _Toc25699704][bookmark: _Toc6757160]6.4  附加防腐蚀措施检验与验收
[bookmark: _Toc49763018][bookmark: _Toc49695668][bookmark: _Toc51080832]6.4.1  混凝土表面涂层质量检验应在涂装施工完成7d后进行，并应按现行行业标准《水运工程结构防腐蚀施工规范》（JTS/T 209-2020）中附录B的试验方法检验涂层外观、涂层干膜厚度和涂层粘结强度。
6.4.2  涂层质量检验可按构件类别、数量划分检测单元，表干区和表湿区构件应分别划分检测单元。每个检测单元应按2000m2为1个检验批，不足2000 m2时按1个检验批计。
6.4.3  涂层外观检验应对全部构件目视检查，必要时采用放大镜检查。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。
6.4.4  涂层干膜厚度和粘结强度的检验应符合下列规定：
1  涂层干膜厚度的检验应按每200m2面积不少于1个测点，且每种构件不应少于3个测点。每一测点应测取3次读数，取3次读数的平均值为此测点的测点值。
2  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%。
3  涂层粘结强度的检验应按每1000m2面积不少于1个测点，每一测点应测值应测取3次读数，每种构件不应少于3个测点值。
4  涂层粘结强度的测点值不应小于设计值。
6.4.5  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。
6.4.6  硅烷浸渍施工完成7d后应现场钻取芯样进行硅烷浸渍深度、吸水率和氯化物降低效果等混凝土硅烷浸渍质量检验，检验方法应符合现行行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153）的有关规定。
6.4.7  混凝土硅烷浸渍检验可按构件类别、数量划分检测单元。每类构件按1000m2为1个检验批，不足1000m2时按1个检验批计。
6.4.8  硅烷浸渍深度和氯化物降低效果不应小于设计值，硅烷吸水率不应大于设计值。
6.4.9  混凝土硅烷浸渍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。硅烷浸渍质量检验批不合格时，应对该检验批全面补涂硅烷直至检验满足设计要求。
6.4.10  钢筋阻锈剂混凝土的质量检验可按构件类别、数量划分检测单元。
6.4.11  钢筋阻锈剂混凝土的质量检验应符合下列规定。
1  现场抽样钢筋阻锈剂混凝土可按每类构件每3000m3混凝土为1个检验批，不足3000m3时应按1个检验批计。每个检验批取样应制作2组试件，1组试件用于抽样检测，另1组试件留存备查。
2  钢筋阻锈剂混凝土质量检测方法应符合现行行业标准《水运工程结构防腐蚀施工规范》（JTS/T 209-2020）的有关规定。
3  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。
6.4.12  钢筋阻锈剂混凝土的质量检验应符合下列规定。
1  现场抽样钢筋阻锈剂混凝土可按每类构件每3000m3混凝土为1个检验批，不足3000m3时应按1个检验批计。每个检验批取样应制作2组试件，1组试件用于抽样检测，另1组试件留存备查。
2  钢筋阻锈剂混凝土质量检测方法应符合现行行业标准《水运工程结构防腐蚀施工规范》（JTS/T 209-2020）的有关规定。
3  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。
6.4.13  环氧涂层钢筋施工验收应在混凝土浇筑前进行，环氧涂层钢筋现场检验应符合下列规定：
1  环氧涂层钢筋的现场检验应按现行行业标准《水运工程混凝土施工规范》（JTS 202）和《水运工程质量检验标准》（JTS 257）的有关规定进行。
2  钢筋锚固长度、架立钢筋材质应全部进行观察检验，其质量应满足设计要求。
3  采用绑扎连接时，应全部检验绑扎材料、接头位置、同一截面接头数量、搭接长度，其质量应满足设计要求。
4  钢筋机械连接接头的现场检验应符合现行行业标准《钢筋机械连接通用技术规程》（JGJ 107）的有关规定，焊接接头力学性能的抽样检验应符合现行行业标准《钢筋焊接及验收规程》（JGJ 18）的有关规定，其质量应满足设计要求。
5  环氧涂层钢筋现场修补后应检测单个缺陷面积大于1cm2的修补区域的涂层连续性和涂层厚度。
6.4.14  不锈钢钢筋加工检验检验应按每工作班同一类型钢筋、同一加工设备抽查不少于3件。钢筋加工质量抽检结果应符合本规程5.4.8条的规定。检验批质量合格的判定应按现行行业标准《水运工程质量检验标准》（JTS 257）的有关规定执行。
6.4.15  不锈钢钢筋施工验收应在混凝土浇筑前进行。不锈钢钢筋安装检验应符合下列规定：
1  受力钢筋机械连接接头应全数检查连接头位置、同一截面接头数量。钢筋机械连接接头还应进行抗拉强度试验，螺纹接头安装后应校核拧紧扭矩，其抽检频率及检验批质量合格的判定应符合现行行业标准《钢筋机械连接通用技术规程》（JGJ 107）的有关规定。
2  受力钢筋绑扎接头应全数检查连接头位置、同一截面接头数量和绑扎接头的搭接长度，其质量应符合《水运工程混凝土施工规范》（JTS 202）的有关规定。
3  钢筋安装位置抽检数量，梁、板、桩等小型构件应抽查10%且不应少于3件，沉箱、扶壁等大型构件应逐件检查，其质量应满足本规程5.4.8条的要求，检验批质量合格的判定应按现行行业标准《水运工程质量检验标准》（JTS 257）的有关规定执行。
6.4.16  混凝土外加电流阴极保护质量检验应在施工完成后90d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。
6.4.17  钢筋保护电位检验应按每个保护单元随机抽检不少于10个点，相对于Ag|AgCl,KCl(0.5mol/L)参比电极，保护电位检验应符合下列规定：
1  普通混凝土中钢筋瞬时断电电位不应负于-1100mV。
2  预应力混凝土中钢筋瞬时断电电位不应负于-900mV。
3  混凝土结构任一代表性的测点，其电位实测值应满足下列要求之一：
（1）直流电回路断开后0.1s~1.0s测得的瞬时断电电位负于-720mV；
（2）断电后24h内电位与瞬时断电电位相比，衰减值不小于100mV；
（3）断电后48h内电位与瞬时断电电位相比，衰减值不小于150mV。
6.4.18  直流电源和监控设备运行状况应在阴极保护系统安装完毕后进行调试与运行中测试，测试和记录应包括下列内容：
1  每个保护单元的输出电压和输出电流；
2  瞬时断电电位；
3  电位衰减值；
4  阴极保护系统外观检查。
6.4.19  附加防腐蚀措施的竣工验收资料应符合现行行业标准《水运工程结构防腐蚀施工规范》（JTS/T 209-2020）的有关规定。
6.5  混凝土结构耐久性监测系统检验与验收
6.5.1  混凝土结构耐久性监测系统应按区域逐套开展检验与验收，其性能指标或参数应满足工程设计和专项施工方案的要求。
6.5.2  混凝土浇筑前应对耐久性监测系统埋置构件的安装位置采用量测法进行检查，允许偏差应符合设计要求。
6.5.3  混凝土结构浇筑养护结束后，应及时检查监测传感器的有效性，对失效传感器及时采取补救措施。
6.5.4  数据采集系统安装完成后，应进行调试，检查数据采集系统与传感器连接有效性，数据传输的真实性。
6.5.5  混凝土结构耐久性监测系统验收前应确认监测系统验收资料、施工记录、质量证明材料和现场检验等资料齐全，并提供耐久性监测维护管理建议。  






[bookmark: _Toc49695670][bookmark: _Toc25699705][bookmark: _Toc3553369][bookmark: _Toc51080834][bookmark: _Toc6757161][bookmark: _Toc44430605][bookmark: _Toc49763020]附录A 海水环境混凝土结构设计使用年限校核
[bookmark: _Toc49695671][bookmark: _Toc44430606][bookmark: _Toc51080835][bookmark: _Toc49763021]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0.3mm顺筋裂缝时的状态所经历的时间；预应力混凝土结构设计使用年限应指从建成到氯离子侵入混凝土导致预应力筋开始腐蚀时的状态所经历的时间。
[bookmark: _Toc25699706][bookmark: _Toc49695672][bookmark: _Toc44430607][bookmark: _Toc49763022][bookmark: _Toc51080836][bookmark: _Toc3553370][bookmark: _Toc395198066][bookmark: _Toc395198189][bookmark: _Toc6757162][bookmark: _Toc395515564]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下式计算： 

                   （A.2.1）

式中  ——钢筋开始腐蚀阶段混凝土结构使用年限（年）；

——混凝土保护层厚度计算值（mm）；

——时间函数的混凝土氯离子扩散系数（10-12m2/s）；

——误差函数；

——混凝土临界氯离子浓度计算值（%）；

——混凝土初始氯离子浓度计算值（%）；

——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下式计算： 

                        （A.2.2）

式中： ——混凝土临界氯离子浓度计算值（%）；

——混凝土临界氯离子浓度特征值（%），无可靠统计资料时，可参照表A.2.2取值；

——混凝土临界氯离子浓度分项系数。
表A.2.2  混凝土临界氯离子浓度特征值（按胶凝材料质量百分比计）
	暴露区域
	中度
	严重
	极端严重

	

	0.85
	0.75
	0.75


A.2.3  混凝土表面氯离子浓度计算值可按下式计算：

                   （A.2.3）

式中  ——混凝土表面氯离子浓度计算值（%）；

——混凝土表面氯离子浓度回归系数，当无可靠统计资料时，可按表A.2.3取值；
w/b ——混凝土水胶比；

——表面氯离子浓度分项系数。
表A.2.3  混凝土表面氯离子浓度回归系数
	暴露区域
	中度
	严重
	极端严重

	
平均值
	5.99
	11.57
	16.47


A.2.4  混凝土保护层厚度计算值可按下式计算：

                     （A.2.4）

式中  ——混凝土保护层厚度计算值（mm）；

——混凝土保护层厚度设计值（mm）；

——混凝土保护层厚度偏差（mm），当无统计资料时可按表A.2.4取值。
表A.2.4  混凝土保护层厚度偏差（mm）
	混凝土构件类型
	预制构件
	现浇构件

	

	5
	10


A.2.5  混凝土氯离子扩散系数计算值可按下式计算：

              （A.2.5-1）

式中  ——时间函数的混凝土氯离子扩散系数（10-12m2/s）；

——混凝土氯离子渗透性试验方法转换系数；

——混凝土荷载影响系数；

——混凝土氯离子扩散系数试验值（10-12m2/s）；

 ——试验混凝土氯离子渗透性试验龄期（年）；

 ——混凝土氯离子扩散系数衰减至恒定值的时间（年）；

 ——试验混凝土扩散系数龄期因子；

   ——混凝土氯离子扩散系数分项系数。
1  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。
2  混凝土氯离子扩散系数的荷载影响系数可按下式计算：

                           （A.2.5-2）

式中  —— 应力对受拉区混凝土氯离子扩散系数的影响因子；

      ——与混凝土龄期有关的常数，无统计资料时，56d龄期时A取0.98，B取1.36。

—— 混凝土受拉区承受的应力水平。
3  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。
4  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.2.5取值。
表A.2.5  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
	单掺粉煤灰
	单掺粒化
高炉矿渣粉
	粉煤灰和粒化
高炉矿渣粉混掺
	单掺硅灰

	0.20
	0.45
	0.50
	0.50
	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.2.6取值。
表A.2.6  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
	

	

	


	中度
	1.1
	1.2
	1.1

	严重
	1.2
	1.1
	1.1

	极端严重
	1.7
	1.1
	1.1
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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下式计算： 

                                   （A.3.1）
式中   tc ——混凝土保护层锈胀开裂阶段所经历的时间（年）；

——混凝土产生顺筋裂缝时钢筋的临界锈蚀深度（mm）；

——钢筋腐蚀速率（mm /年）。
A.3.2  混凝土产生顺筋裂缝时钢筋的临界锈蚀深度可按下式计算： 

                         （A.3.2）

式中  ——混凝土产生顺筋裂缝时钢筋的临界锈蚀深度（mm）； 

——钢筋的临界锈蚀深度修正系数，无统计资料时，取0.018；

——结构影响系数，无统计资料时，取0.012；

——混凝土保护层厚度设计值（mm）；

 ——钢筋直径（mm）；

——强度影响系数，无统计资料时，取0.00084；

——混凝土抗压强度标准值（MPa）。
A.3.3  钢筋腐蚀速率可按下式计算：

                          （A.3.3）

式中  ——钢筋腐蚀速率（mm/年）；

——混凝土保护层开裂前钢筋的腐蚀电流密度（μA/cm2），无统计资料时，可按照表A.3.3取值。
表A.3.3  钢筋的腐蚀电流密度（μA/cm2）
	极端严重
	严重
	中度

	1.0
	0.5
	0.5




[bookmark: _Toc440983258][bookmark: _Toc422781498][bookmark: _Toc444850224][bookmark: _Toc49763024][bookmark: _Toc49695674][bookmark: _Toc6757164][bookmark: _Toc3553372][bookmark: _Toc25699708][bookmark: _Toc422782476][bookmark: _Toc51080838][bookmark: _Toc422782544][bookmark: _Toc44430609]本规程用词说明
[bookmark: _Toc388516596]    1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
  1）表示很严格，非这样做不可的：
     正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
  2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
     正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
  3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
     正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
  4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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引用标准名录
1 《通用硅酸盐水泥》GB 175
2 《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB 1596
3 《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB 18046
4 《混凝土结构设计规范》GB 50010
5 《工业建筑防腐蚀设计规范》GB 50046
6 《地下工程防水技术规范》GB 50108
7 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
8 《混凝土结构耐久性设计规范》GB 50476
9 《大体积混凝土施工标准》GB 50496
10 《水泥化学分析方法》GB/T 176
11 《混凝土外加剂》GB/T 8076
12 《混凝土外加剂匀质性试验方法》GB/T 8077
13 《建设用砂》GB/T 14686
14 《建设用卵石、碎石》GB/T 14685
15 《高强高性能混凝土用矿物外加剂》GB/T 18736
16 《气体吸附BET法测定固体物质比表面积》GB/T 19587
17 《硅灰化学分析方法》GB/T 27973
18 《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080
19 《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081
20 《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082
21 《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107
22 《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55
23 《水运工程结构耐久性设计标准》JTS 153
24 《水运工程混凝土施工规范》JTS 202
25 《水运工程大体积混凝土温度裂缝控制技术规程》JTS 202-1
26 《水运工程混凝土质量控制标准》JTS 202-2
27 《水运工程混凝土试验检测技术规范》JTS/T 236
28 《水运工程质量检验标准》JTS 257
29 《海港工程高性能混凝土质量控制标准》JTS 257-2
30 《水运工程水工建筑物检测与评估技术规范》JTS 304
31 《港口水工建筑物修补加固技术规范》JTS 311
32 《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322

广东省标准

海洋环境混凝土结构耐久性技术规程
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编 制 说 明

《海洋环境混凝土结构耐久性技术规程》DBJ/T **-***-20**，经广东省住房和城乡建设厅202*年*月*日以粤建公告第〔202*〕*号批准、发布。
本规程制定过程中，编制组进行了广泛的调查研究，总结了近几年我国、广东省海洋环境下混凝土结构耐久性设计、施工质量控制等方面的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，并做了大量的有关材料性能、混凝土结构耐久性设计与施工质量控制及检验相关试验。
为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行本条文规定，《海洋环境混凝土结构耐久性技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条文说明规定的目的、依据及执行中需要注意的有关事项进行了说明。但是，本规程条文说明不具备与标准正文等同的法律效力。仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1 [bookmark: _Toc6323505][bookmark: _Toc459898956][bookmark: _Toc422563003][bookmark: _Toc457465887][bookmark: _Toc49763027][bookmark: _Toc25699674][bookmark: _Toc49435584][bookmark: _Toc51080841][bookmark: _Toc49695677] 总  则
1.0.1  国内外大量工程调查表明，工程结构在服役期过早破坏的主要原因是耐久性问题。广东省位于我国大陆南部沿海，属亚热带季风气候，具有常年温度高、湿度大，海水盐度高等特点，腐蚀环境较为严酷。以往大量的实践证明，直接接触海水、处于海岸线一定范围内的海洋盐雾区，以及地下结构等钢筋混凝土结构，环境中氯离子对混凝土内钢筋的腐蚀作用是造成钢筋混凝土结构耐久性劣化的主要原因，所以工程耐久性问题极为严峻。为规范我省海洋环境混凝土结构耐久性设计和施工，特制定本规程。
1.0.2  处于海洋环境下的钢筋混凝土结构和预应力钢筋混凝土结构的耐久性问题十分复杂，氯离子渗入混凝土引起钢筋锈蚀，导致腐蚀破坏是海洋环境钢筋混凝土结构和预应力钢筋混凝土结构的主要破坏形式。我国现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》（GB 50153）对房屋建筑、公路桥涵、铁路桥涵等大型或重大工程规定了50年～100年的设计使用年限。本标准是在总结公路、水运、铁路以及市政工程结构耐久性已有经验的基础上，综合考虑了环境作用、材料性能和结构构造及荷载作用等对耐久性的影响，考虑到环境、荷载、材料及施工等不确定影响因素，标准中规定对的混凝土性能及结构构造等耐久性基本技术指标，是保证海洋环境结构按50年设计使用年限设计的最低要求，如设计使用年限更长，则设计人员需要结合工程重要性、作用环境、施工条件以及工程经验等，适当提高相关技术要求。
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3.0.1  海洋环境混凝土结构主要是氯离子引起钢筋腐蚀损坏，耐久性设计主要以提高混凝土的抗氯离子渗透性为重点，并结合结构所处的环境类别和环境作用等级，采取合理的施工方案及维养措施，使结构的服役期满足设计要求。从技术实施的可操作性、可靠性和降低工程成本看，需要根据施工条件不同，合理的选择材料、设备和施工工艺，以及科学合理的耐久性质量控制措施等。耐久性维护也是确保结构达到设计使用年限的一个重要措施，也是一项需要长期和持续的工作。结构的设计使用年限是建立在预定的维护与使用条件下的，因此，耐久性维护措施应该科学规划， 在结构设计时需要给予充分考虑。通常考虑环境侵蚀和材料老化的耐久性设计，是要在正常使用和维护的前提下，确保主体结构能够安全和正常使用，即“耐久性”尚属于正常使用状态范畴，当结构达到大修时，安全性已受到影响。因此，通常将到达大修前这段时间定为设计使用年限。
3.0.2  本条规定了合理进行混凝土结构耐久性设计和施工所考虑的基本因素：（1）设计使用年限是确定结构型式、材料和造价等的主要因素，设计使用年限越长要求的技术条件和工程造价也相对较高；（2）海洋环境结构所处的环境条件差别很大，同一结构中的不同构件或同一构件中的不同部位，所处的局部环境有可能不同，结构耐久性设计也要区别对待；（3）海洋环境混凝土结构主要是氯离子引起钢筋腐蚀损坏，耐久性设计主要以提高混凝土的抗氯离子渗透性为重点；（4）耐久性的技术措施应涵盖了混凝土配合比设计、原材料选择、施工质量控制等环节；（5）防腐蚀措施有多种，需要针对具体环境情况选择相适应的防腐蚀措施，也要便于防腐蚀措施的施工和使用阶段的维护。
3.0.3  耐久性维护是确保结构达到设计使用年限的一个重要措施，也是一项需要长期和持续的工作，如结构的监测、日常检查、定期检测评估和适时维修等。结构的设计使用年限是建立在预定的维护与使用条件下的，因此，耐久性维护措施应该科学规划，在结构时需要给予充分考虑。建筑工程全寿命成本主要包括建造成本、使用期的维护成本和服役期寿命结束时的残值及拆除所发生的费用。全寿命成本最小体现了资源节约、环境保护和可持续发展的理念，因而在工程建设领域越来越受到重视。目前，虽然工程全寿命成本还没有一个公认统一的计算方法，但关于全寿命设计和全寿命成本计算已取得了一些可以借鉴的研究成果，设计人员在耐久性设计时可以参考相关成果进行必要的全寿命成本测算分析。
3.0.4  按照现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》（GB/T 50476）中对混凝土结构暴露环境类别的划分，以及现行行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153）中对海洋环境的定义，本规程中的海洋环境包括了以下3个方面：直接接触海水及受海洋盐雾影响的海水环境；受海水影响的江河入海口环境；滨海地区接触含有氯盐的地下水、土的环境。
3.0.5  按照现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》（GB/T 50476）中对海洋氯化物环境作用等级的划分，处于年平均气温高于20℃炎热地区的海洋浪溅区和水位变动区配筋混凝土的耐久性都按照Ⅲ-F进行设计，没有细分浪溅区和水位变动区，但该标准中环境作用等级的划分是参考现行行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153），所以本规程将海水环境的浪溅区和水位变动区的作用等级进行了细分。此外，本规程采用轻度、中度、严重和极端严重来表述环境作用等级。
对于江河入海口的水体浓度的划分，主要参考现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》（GB/T 50476），并结合对部分码头结构开展的耐久性专项检测数据的分析。对珠江内河入海口范围内使用年限达到80年的某码头结构开展耐久性专项检测分析，码头结构所处河水低水位时水中氯离子浓度约130mg/L，高水位平均值约580mg/L，属于典型的受海洋影响的河流入海口环境，混凝土内钢筋无锈蚀现象，钢筋表面的氯离子浓度远低于其临界氯离子浓度，所以认为水体中氯离子浓度低于500mg/L时结构物所处的作用等级轻度；此外，对入海口部分桥梁和码头结构物开展耐久性专项检测并结合其使用年限评估分析后，表明结构物处于氯离子浓度介于500mg/L～5000 mg/L的浪溅区和水位变动区时其环境作用等级为中度，氯离子浓度高于5000mg/L的浪溅区和水位变动区其环境作用等级为严重。
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4.1.1  本条规定了合理进行混凝土结构耐久性设计和施工所考虑的基本因素：（1）设计使用年限是确定结构型式、材料和造价等的主要因素，设计使用年限越长要求的技术条件和工程造价也相对较高；（2）海洋环境结构所处的环境条件差别很大，同一结构中的不同构件或同一构件中的不同部位，所处的局部环境有可能不同，结构耐久性设计也要区别对待；（3）从技术实施的可操作性。可靠性和降低工程成本看，需要根据施工条件不同，合理的选择材料、设备和施工工艺；（4）耐久性维护是确保结构达到设计使用年限的一个重要措施，也是一项需要长期和持续的工作，如结构的监测、日常检查、定期检测评估和适时维修等。结构的设计使用年限是建立在预定的维护与使用条件下的，因此，耐久性维护措施应该科学规划，在结构时需要给予充分考虑。建筑工程全寿命成本主要包括建造成本、使用期的维护成本和服役期寿命结束时的残值及拆除所发生的费用。全寿命成本最小体现了资源节约、环境保护和可持续发展的理念，因而在工程建设领域越来越受到重视。
4.1.2  结构或构件材料裂化、性能退化的主要原因是因环境的腐蚀作用，环境不同，腐蚀作用机理不同，所采取的提高结构耐久性的防腐蚀措施就不同，即使相同环境而腐蚀参数不同时，耐久性设计参数也要做相应的变化，因此，在耐久性设计前调查清楚工程结构所处的水文、气象、水中氯离子含量、pH值、电阻率、水污染情况等环境腐蚀参数等，是工程结构耐久性设计达到合理、可靠的基本要求。
4.1.3  混凝土结构的耐久性极限状态是指结构因耐久性损伤达到某种极限状态，此时出现具有明显标志性变化的混凝土材料劣化或结构某项性能降低，尚不影响结构承载力，结构仍处于正常使用状态，但超过这一状态继续使用时，材料裂化和结构性能退化速度加快，腐蚀造成承载能力降低而影响安全使用和需要投入巨资大修的风险加大。
钢筋腐蚀主要是混凝土的碳化或氯化物的侵入破坏了钢筋的钝化膜，这是在氧和水的作用下钢筋发生腐蚀。一般来将混凝土中钢筋的腐蚀过程分为钢筋开始腐蚀、混凝土保护层胀裂和结构性能明显退化三个阶段。
（1）钢筋开始锈蚀。从浇筑混凝土到混凝土碳化层深达钢筋，或氯化物侵入混凝土达到某一临界值时，钢筋钝化膜破坏，开始发生锈蚀，但此时只是出现以钢筋锈蚀为特征的材料劣化，混凝土结构的使用和承载力未受影响，也未出现可见的破坏损失。通常这一阶段时缓慢的物理化学变化过程，这一段时间在结构整个服役寿命期内相对较长，约占混凝土结构使用寿命的70%以上，一般混凝土密实性愈高，保护层厚度越大则钢筋开始腐蚀时间延长。
（2）混凝土保护层胀裂。钢筋开始腐蚀后期腐蚀产物发生膨胀，体积一般科比钢材体积增大2.5～4倍，随着腐蚀不断发生，腐蚀产物逐渐增加，当腐蚀产物产生的拉应力超过混凝土自身的抗拉强度时就会发生顺筋裂缝。此时出现了以肉眼可见的锈蚀裂缝为特征的外观变化，但钢筋锈蚀截面损失率较低，尚不至于影响结构的承载力。这一阶段经历的时间跟混凝土强度、保护层厚度与钢筋直径的比值、钢筋腐蚀速度等有关，混凝土强度愈高、保护层厚度与钢筋直径比值愈大、混凝土电阻率愈大，则保护层开裂时间也就愈长。
（3）结构性能明显退化。钢筋腐蚀使混凝土保护层开裂后，环境侵蚀介质将以较快的速度直接作用于钢筋，必然会使钢筋腐蚀加剧，促使混凝土保护层更快损坏。
本条规定了预应力混凝土结构以预应力钢筋腐蚀发生时的状态为耐久性极限状态，这是因为对于预应力混凝土结构，因预应力筋应力高，特别是高强钢丝或钢绞线本身截面小，即使腐蚀轻微，截面损失率已较大，而且对应力腐蚀和预应力腐蚀疲劳很敏感，因此对预应力结构，规定其设计使用年限取预应力筋开始腐蚀时间；对于钢筋混凝土结构以钢筋腐蚀导致保护层出现0.3mm顺筋裂缝时的状态为耐久性极限状态，这是因为对于钢筋混凝土结构，钢筋锈蚀至保护层开裂这段时间，并不影响结构的正常使用和承载力，且不存在应力腐蚀问题，因此对钢筋混凝土结构，规定其设计使用年限取钢筋腐蚀导致保护层出现开裂宽度为0.3mm顺筋裂缝的时间。
4.1.4  本条规定即是对设计使用年限50年及以上的工程，通过附录给定的计算模型，设计给出不同的氯离子扩散系数和保护层厚度与之对应，表中所规定的扩散系数是按50年及以上设计时的最低要求，在耐久性设计确定氯离子扩散系数时，需要结合保护层厚度校核设计使用年限，综合考虑环境条件、材料情况及施工条件等，通过计算，针对不同的设计使用年限规定相对应的最大氯离子扩散系数和最小保护层厚度。
氯离子渗入混凝土引起钢筋锈蚀，导致腐蚀破坏是海洋环境钢筋混凝土结构和预应力钢筋混凝土结构的主要破坏形式，而水位变动区和浪溅区等处于严重和极端严重区域的结构，是海洋环境钢筋混凝土结构最严重的腐蚀部位，因此，海洋环境作用等级为严重和极端严重钢筋混凝土和预应力混凝土结构是耐久性设计时应予重点考察的对象。
虽然理论上可以预测使用高性能混凝土的结构可以达到50年以上的使用寿命，但海水环境混凝土结构耐久性影响因素复杂，客观存在施工质量偏差、服役期结构荷载变化和环境作用的不确定性等，给予理想状态的理论预测与实际情况可能会有偏差。为此，偏于安全考虑，对海水环境设计使用年限50年以上的处于环境作用等级为严重和极端严重的重要构件除采用高性能混凝土外，尚宜采取必要的附加防腐蚀措施。当采用普通混凝土时，由于普通混凝土相对于高性能混凝土而言抵抗氯离子渗透能力较弱，理论计算及大量工程实践证明，很难达到50年的使用寿命。
对于海水环境混凝土结构耐久性设计的关键点，是尽量采取各种有效的技术措施，最大限度地阻碍、延缓氯离子侵入混凝土，或者提高钢筋抵抗锈蚀的能力，以及当钢筋锈蚀后尽量降低钢筋的锈蚀速度。而要满足以上几点要求的途径，一是增强混凝土本身的能力，如使用高性能混凝土、增加保护层厚度；二是给混凝土提供可靠地防护，阻止氯离子侵入或钢筋锈蚀的发生。
4.1.5  海洋环境氯离子是钢筋混凝土腐蚀破坏的最主要诱因。环境中的氯化物以水溶氯离子的形式通过扩散、渗透和吸附等物理化学途径从混凝土构件表面向混凝土内部迁移，在钢筋表面积聚的浓度不断增加，达到诱发电化学过程的临界浓度后可导致钢筋的锈蚀。氯离子在混凝土内的渗透和积聚是一个缓慢和肉眼不可见的，而一旦发生锈蚀则腐蚀发展很快，当达到肉眼可见的腐蚀破坏程度时，可能对结构的使用和安全已经产生了影响，此时采取维修措施则需要花费更昂贵的费用。因此，在构件腐蚀严重部位安装检测混凝土中氯离子和钢筋锈蚀情况的耐久性检测装置，便于及时掌握氯离子在混凝土中的渗透扩散情况，提前预知混凝土结构的耐久性状况，以便及时采取相应技术措施，确保建筑物的安全运行是很有必要的。
4.1.8  本条规定了混凝土耐久性设计的基本内容。对应一定设计使用年限的耐久性设计是一项系统的工作，耐久性设计首先要针对环境作用，不仅从材料层面上，而且要结合结构构造对耐久性的影响进行综合考虑，同时要考虑施工的因素，施工条件和施工质量控制水平对采取耐久性措施的可操作性、可靠性、实施效果及工程成本都有直接的影响。本条还规定了将使用阶段的耐久性维护列入耐久性设计内容，这是因为除耐久性设计、施工外，耐久性维护也是实现结构达到预设使用寿命的重要环节，耐久性措施不同，维护的内容、方式和方法不同，在设计时就明确耐久性维护技术规定，便于营运期对工程的科学维护，避免维护措施不当或维护缺失而影响建筑物的“使用寿命”，体现了工程全寿命设计的理念。
4.2  结构与构造
4.2.1  海水环境混凝土工程一般包括泥下、水中、干湿交替、盐雾和大气等结构，结构复杂，施工难度大，维护条件差，要求设计人员在结构形式和构件外形选择时采取有利减轻环境、腐蚀的设计，并从便于施工和维护角度采取对耐久性有利的措施。
4.2.2  潮湿是腐蚀的必要条件，一方面水或水汽是有害介质传输的载体，水体含有的各类有害物质会渗入混凝土中，引起混凝土损坏，另一方面水降低了混凝土电阻，可使钢筋腐蚀速度加快。现场调查表明，通风良好的结构与通风不良的潮湿和水汽易于积聚的结构相比，混凝土受腐蚀情况差异较大。
4.2.3  复杂的结构型式，使结构暴露表面面积增大，施工不便，不利于结构的防腐蚀，结构暴露表面积与混凝土体积之比越大，则有害物质渗入混凝土中使钢筋锈蚀的可能性越大。对于多角形的构件，因为在角的外边，侵蚀物能从多边渗入，易于受外力撞击，角的外边在负载时，应力复杂易开裂，危险性增大。因此设计阶段需要考虑施工条件，采用方便施工、受力合理和便于使用的混凝土结构形式，有利于保证混凝土质量，提高耐久性且降低生产成本。
4.2.4  混凝土构件在工厂集中预制，从生产和管理各环节比较容易控制，混凝土质量比较稳定，特别是对混凝土密实性较大而容易被忽视的潮湿养护容易做到有效控制，同时预制构件通常在厂内预制养护，且有一定时间静停，混凝土水化比较充分，使得混凝土在具有较高的成熟度时才接触腐蚀介质，能够明显提高混凝土的耐久性。而海水环境中现浇的混凝土构件，一方面水上施工作业条件差，混凝土的质量、保护层厚度等较难控制，另一方面构件早期即暴露于海水环境，氯离子容易在混凝土还不够密实的情况下以比较快的速度侵入混凝土，对混凝土耐久性不利。因此，从保证混凝土质量和提高耐久性方面考虑混凝土构件宜用工厂预制。
4.2.6、4.2.7 预应力结构的破坏具有突然性，预应力筋出现腐蚀使预应力降低对结构的安全影响极大。因此，相对于普通钢筋而言，预应力筋的耐久性要求更高。钢材的电化腐蚀特点表明，端头、接缝位置通常容易成为阳极区受到腐蚀，因此，节段拼装部位、构件端头、后张法孔道中预应力筋的耐久性是薄弱环节，设计时作重点考虑。
4.2.8、4.2.9  配筋对混凝土构件受力和混凝土裂缝控制有直接影响，钢筋间距过小，混凝土拌合物受到钢筋阻碍，使混凝土不密实或出现蜂窝，从而易导致混凝土不均匀。当钢筋过多难以保证最小间距时，可采用两根钢筋的并筋措施，此时，在进行构件承载力和刚度计算时，钢筋直径和保护层厚度按等效直径考虑；而在进行裂缝宽度和设计时，保护层厚度从并筋的外轮廓线算起。根据国内外研究成果表明，当混凝土保护层厚度大于2.5倍钢筋直径时，钢筋锈胀时不易产生顺筋裂缝，因此本条规定环境作用等级为严重和极端严重的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。
4.2.10  混凝土结构设置合理的结构体系和支座、变形缝、分缝等措施，能够避免结构因变形、沉降、收缩、膨胀等引起的开裂、变形等。
4.2.11  结构的施工缝等各种连接缝是水、盐等各种有害物质最易侵入的薄弱环节，其周围的混凝土和钢筋往往受害最大。随着时间的推移，连接缝处的渗漏常不可避免。因此设计中尽量避让局部环境作用比较不利的部位，当不能避开时应采取可靠的防腐蚀措施。
4.2.12  构件选择钢筋直径小，钢筋分布均匀的配筋方案，有利于混凝土构件受力均匀和混凝土裂缝控制。混凝土表层范围保持一定数量的钢筋有利于减少混凝土开裂或限制裂缝宽度。因此，要求按构造要求配置的钢筋尽量布置在主筋的外侧，以及使用小直径钢筋、小间距和均匀的配筋方式，有利于混凝土构件受力均匀和控制混凝土裂缝。
4.2.13  要求大体积混凝土结构型式简单，即采用平顺、少棱角和少突变等结构型式。一方面可减少结构自身约束，另一方面方便采取保温等控温措施。降低基础约束的措施包括设置滑动层等。
4.2.14  海水环境氯离子侵入混凝土保护层到达钢筋位置，并积聚到一定的量时引起钢筋锈蚀，从而导致混凝土结构腐蚀损坏。因此，保持钢筋混凝土有足够的厚度可推迟氯离子到达钢筋表面的时间。
本条规定的混凝土保护层最小厚度是混凝土耐久性要求的最基本条件，未考虑结构设计计算和施工允许偏差的要求。
4.2.15  本条参照我国现行国家标准《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T 50476）和行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153）制定。预应力筋的耐久性与不同的预应力体系有关，并在很大程度上受施工质量的影响，设计中需要根据具体情况确定。如在严酷腐蚀环境下预应力筋采取双重或多道防护，除混凝土保护层外，还有密封的护套或孔道管如高密度的塑料波纹孔道管或环氧涂层金属孔道管，或者采用环氧涂层预应力钢筋并在灌浆材料中加入阻锈剂等，对有效预应力小于400MPa的预应力筋通常用于先张法的预应力混凝土结构，其腐蚀状态与钢筋混凝土结构相近，因此其混凝土保护层最小厚度按表4.2.14执行，但不小于2.5倍主筋直径。
4.2.17  本条所指出的裂缝为荷载造成的横向裂缝，不包括收缩和温度等非荷载作用引起的裂缝。混凝土裂缝影响外观，此外，海洋环境混凝土结构处于氯盐等腐蚀性介质环境中，混凝土裂缝的出现在一定程度上会降低混凝土保护层对钢筋的保护效果。混凝土裂缝难以避免，但应限制其宽度以尽量减少对耐久性危害。
4.3  混凝土原材料
4.3.1  混凝土原材料中的有害成分主要有氯离子、泥团泥块、有机物、硫酸盐和硫化物等，这些物质将影响混凝土强度、耐久性及体积稳定性等。
4.3.6  天然河砂由于资源的有限性，有很多地区天然砂贮量不足或没有天然砂，或因环保政策禁采天然砂，因此使用机制砂已逐渐成为必然选择。国外有30多年应用机制砂作为混凝土细骨料历史，近十几年来我国核电、公路、铁路等工程均有应用，并制定了相关标准和规定。机制砂颗粒棱角多，表面粗糙，粉末含量较大，配制混凝土增大了用水量，所以限值机制砂或混合砂中石粉含量。 
    海砂中含有的氯离子对钢筋有较大的腐蚀作用，将对混凝土结构耐久性构成严重的危害。近年来海砂在建筑工程中的使用有增长的态势。当条件限值不得不使用海砂时，需要采取有效措施，控制海砂中的氯离子含量，使其不致影响混凝土的耐久性。
4.3.8  缓凝型减水剂主要对水泥水化起抑制作用，从而延长混凝土凝结时间，推迟水泥的水化放热，降低混凝土水化热温升。实测结果表明：含有糖类的外加剂与以非二水石膏作为调凝剂的水泥适应性差，易导致混凝土用水量增加和促凝。因此大体积混凝土缓凝组分不应为糖类。
4.3.9  本规程的规定比《混凝土用水标准》（JGJ 63）严格，主要是因为工程所处的海洋环境恶劣，环境中混凝土不断受到氯离子的渗透，因此，严格控制拌合用水的氯化物含量，提高混凝土的耐久性。
4.3.10  近年来欧美等国的标准和规范都根据建筑物所处环境条件、使用年限规定了按耐久性要求的混凝土最低强度等级，这对保证混凝土结构的耐久性是有利的，因为混凝土强度高，混凝土较密实，抵抗氯离子等侵蚀及抗钢筋腐蚀产物膨胀引起混凝土开裂的能力较强。本规范根据结构所处环境、构件所在部位，结合按耐久性要求的水胶比最大允许值等因素综合考虑，确定了混凝土结构基于耐久性要求的混凝土最低强度等级。应该指出，它不同于结构按承载能力设计要求的混凝土强度等级。考虑到极端严重的浪溅区混凝土结构腐蚀程度最严重，因此极端严重环境作用等级下高性能混凝土最低强度等级不小于C45，其余环境作用等级高性能混凝土最低强度等级不小于C40。
4.3.11  海洋环境下的氯离子是混凝土钢筋锈蚀的主要诱因，混凝土中的氯离子包括拌合混凝土时原材料带入的和后期从外界渗入的，因此，采取各种措施减少混凝土本身原有的氯离子含量，是减少混凝土遭受氯盐腐蚀的基本措施。近年来，随着混凝土不断增多地掺加各种掺合料、减水剂、膨胀剂以及各种添加材料等，其中某些材料含有的氯离子将引入混凝土中。因此，规定混凝土拌合物中的氯离子含量的最高限值就很有必要。
4.3.12  混凝土中的三氧化硫可能与水泥水化产物反应生产硫铝酸钙，发生体积膨胀影响混凝土性能。
4.3.13  混凝土中的含碱量为等效Na2O当量的含量。本条规定的含碱量为混凝土各种原材料含碱量的总和。
4.3.14  大量工程调查表明，海水环境混凝土结构腐蚀破坏的主要原因是氯离子渗透进入混凝土侵蚀钢筋导致腐蚀。因此，混凝土抗氯离子渗透性是表征海洋环境混凝土结构耐久性的一项主要性能。为便于设计和施工控制，国内外开展了大量的研究工作，通过模拟海水侵蚀，开发出了盐水自然浸泡法、电迁移法、电阻率法以及上述方法衍生的可不同程度反映混凝土抗氯离子渗透性能的快速试验方法。由于电通量法操作快捷简便、测试结果稳定，能较准确反映不同混凝土的抗氯离子渗透性的差异，在我国的行业标准规范上使用比较普遍，技术成熟，故本规程仍采用该方法作为海洋环境混凝土耐久性质量控制标准。
    掺入粉煤灰或粒化高炉矿渣粉的混凝土抗氯离子渗透性按56d龄期评定，主要是因为：粉煤灰或粒化高炉矿渣粉与水泥水化产物Ca(OH)2发生二次水化进程较为缓慢，28d时尚不能反映混凝土抗氯离子渗透性的真实水平，评定龄期太长则不方便施工过程混凝土质量控制
4.3.15  随着设计使用年限超过50年、100年以上的工程日益增多，这就要求对于混凝土结构不同的设计使用年限，应该有不同的设计技术要求（或设计指标）相对应，即要求做多与设计使用年限相对应的耐久性定量设计。本条规定即是对设计使用年限50年及以上的工程，通过附录给定的计算模型，设计给出不同的氯离子扩散系数和保护层厚度与之对应，表中所规定的扩散系数是按50年及以上设计时的最低要求，在耐久性设计确定氯离子扩散系数时，需要结合保护层厚度校核设计使用年限，综合考虑环境条件、材料情况及施工条件等，通过计算，针对不同的设计使用年限规定相对应的最大氯离子扩散系数和最小保护层厚度。
4.3.16  大体积混凝土配合比设计时，除应满足普通混凝土施工所要求的混凝土力学性能及可施工性能外，还应控制有害裂缝的产生。混凝土短时间内的积聚温升易产生温度应力裂缝，降低大体积混凝土的耐久性，大量的实践经验表明合理地使用矿物掺合料可以降低混凝土的水化热及中心最高温度，从而降低混凝土因温度应力而导致裂缝产生的概率。以往研究表明，提高混凝土配合比中骨料的用量，可以降低混凝土的收缩率。大体积混凝土一般掺有大量矿物掺合料，以减少水泥用量，降低混凝土水化热；该类型混凝土早期强度发展较慢，后期强度增长幅度较大，有充分利用后期强度的条件。大体积混凝土在耐久性设计阶段应做试算分析工作，对大体积混凝土浇筑体在浇筑前应进行温度、温度应力及收缩应力的验算分析，以达到设计要求。其目的是为了确定温控指标及制定温控施工的技术措施，以防止或控制有害裂缝的发生，确保施工质量。
4.3.17  混凝土结构的抗渗能力由混凝土本身的密实性和厚度决定，混凝土抗渗等级的选定，按最大作用水头混凝土壁厚的比值，以及混凝土结构的最大埋置深度确定。
4.3.18  滨海地区地下钢筋混凝土结构的防腐、阻锈、防水、抗裂性能是结构耐久性的关键指标，一旦地下钢筋混凝土结构出现裂缝，不仅混凝土抗渗性能失效，而且还会引起钢筋锈蚀，经试验和工程实践表明，在不同环境条件和环境等级作用下，掺加具备阻锈、抗裂、防水、抗渗等综合性能的复合非膨胀类外加剂，并严格按现行国家标准及规范进行设计与施工，确保钢筋混凝土结构达到防水、抗裂性能，形成自防护混凝土结构使用效果良好。
4.4  附加防腐蚀措施设计
4.4.1  混凝土结构设计使用年限长，所处环境恶劣，则结构寿命周期内腐蚀破坏发生的风险越高，因此采取何种附加防腐蚀措施需要根据上述两种情况做综合评估；防腐蚀措施有多种，腐蚀环境不同，腐蚀发生的机理也不同，需要针对具体环境情况选择相适应的防腐蚀措施；此外，要结合现场实施条件，所采取的防腐蚀措施既要便于施工，也要便于使用阶段的维护，而且要根据混凝土结构的设计使用年限和采取的防腐蚀措施的设计保护年所采取的措施可靠有效，又要使全寿命成本最低。
4.4.2  混凝土结构附加防腐蚀措施最基本的要求是具备足够的防护效果，设计中根据不同的环境条件和暴露部位等选择相适应的防腐蚀措施，措施既要有效可靠，也要便于施工。本条主要参照现行行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153）中的有关规定。对处于环境作用等级为轻度和中度的混凝土结构，较少使用钢筋阻锈剂，但是考虑到部分工民建筑结构的防腐蚀需要，在耐久性设计时可采用钢筋阻锈剂或性能优良的防腐抗裂剂等。
    混凝土结构防腐蚀采取表面涂层、硅烷浸渍环氧涂层钢筋、阻锈剂及外加电流阴极保护等，有时单独采用一种措施，有时采取两种或多重措施联合防腐。如何选择，一方面需要结合结构设计使用年限、环境条件及防腐蚀措施的设计保护年限等进行综合评估；另一方面，如采取两种或多重措施联合防腐时，各措施之间必须技术相容。
4.4.3  不同的防腐蚀措施具有不同的保护效果，为使所设计的防腐蚀措施技术可靠，并满足混凝土结构能够达到预定的设计使用年限的基本要求，设计文件中需要明确附加防腐蚀措施的设计保护年限、主要材料的性能指标及其检验方法等。
4.4.4  区别于临时性的防护措施，从综合技术经济效果来看，混凝土表面涂层设计保护年限不宜低于10年。
混凝土表面涂层保护划分为表干区和表湿区，主要是考虑现场涂装施工要求和混凝土构件的腐蚀特点。长期处于饱水状态的混凝土构件，由于水中含氧量比空气中约低7倍，如混凝土中钢筋发生腐蚀，因供氧不足钢筋的腐蚀速度也极为缓慢；另外接近饱水状态的混凝土，则二氧化碳的扩散速度缓慢，混凝土碳化速度很慢。因此，对氯盐和碳化引起腐蚀的混凝土构件，其涂层保护范围通常选择在饱水混凝土以上部位。
底层涂料要求具有一定的渗透能力，使涂层与混凝土粘接牢固，也是满足整个涂层体系粘结强度的基础；中间层涂料主要功能是具有较好的防腐蚀能力，能抵抗外界有害介质的入侵，起到屏蔽效果；面层涂料要求有较高的耐老化性能，使涂层耐候性好，避免过早褪色、粉化甚至开裂、脱落而影响保护效果。
混凝土表面涂层体系设计主要考虑：（1）涂层体系组成及要求；（2）各道涂层的涂料品种和厚度；（3）整个涂层体系的涂层性能要求。本条规定的混凝土表面涂层性能指标是最基本的要求。涂层既要具备优良的隔绝氯离子、二氧化碳、氧气向混凝土侵入的功能，又要能“坚固耐用”。因此，配套的各层涂料之间需要具备良好的相容性，既满足各层涂层的各自功能要求，又能发挥整体作用，形成一个防护效果好的涂层体系。涂层厚度要求主要与设计保护年限、涂料性能等有关。通常设计保护年限长或腐蚀程度高，则要求的涂层厚度增大；涂层性能高，涂层厚度降低。同时需要考虑涂装施工要求，如满足涂层的连续均匀、颜色一致等。
涂层的耐老化性能直接影响其设计保护年限，耐老化性能由人工气候老化模拟试验，根据经验推断满足设计使用年限相对应的老化时间。涂层抗氯离子渗透性试验参考了日本土木工程学会标准，通过制作的涂层试片测试其氯离子渗透的通过能力，达到本标准规定的性能指标，可以认为涂层基本上起到了隔绝氯离子渗透的作用；以涂层与混凝土的正拉粘结强度来衡量涂层与混凝土之间的附着牢固程度，试验表明，当按本条规定的试验方法测出的粘结强度不低于1.5MPa时，基本上属于混凝土本体断裂，可以认为涂层配套各层之间相容好，粘结牢靠，涂层与混凝土之间附着牢固。
涂装施工通常属于混凝土工程的最后一道工序，因此原则上要求在实施涂装施工作业前，混凝土质量要通过验收合格。
4.4.5  我国工程材料暴露试验表明：大气区和浪溅区暴露15年的硅烷浸渍试验的浸渍保护效果仍非常有效。我国深圳盐田港集装箱码头二期工程实体调查也证明；15年硅烷浸渍保护效果仍良好，预期可以保护更长时间。
混凝土硅烷浸渍的保护效果检验其吸水率、渗透深度和氯化物吸收量降低效果。吸水率主要反映了硅烷浸渍后混凝土表面的憎水性能、也就是降低环境中水和氯离子等的侵入能力；渗透深度是硅烷与表层混凝土结合形成一个防护层的厚度，反映了混凝土硅烷长期保护效果；氯化物吸收量降低效果则是体现了混凝土在硅烷浸渍后抵抗氯盐的渗透能力。
混凝土硅烷浸渍可保持混凝土表面原有颜色，起到防腐蚀和美观双重作用。因此要求在实施硅烷浸渍施工作业之前，混凝土表面质量要经过验收合格。
硅烷稀释后将明显降低混凝土硅烷浸渍的保护效果，本条规定的硅烷用量是经过试验研究，并在总结我国工程实践经验基础上确定满足防护性能的最低用量要求。
4.4.6  在美国、加拿大、欧洲、中东和我国香港地区，在海水环境下采用环氧涂层钢筋作为防止混凝土结构内钢筋劣化的一种方法，已成功应用达30余年。我国上海宝钢马迹山矿石码头、广东汕头LPG码头等是我国最早使用环氧涂层钢筋的水运工程，至今保护年限已达20年以上，环氧涂层钢筋具有良好的保护效果。
由于环氧涂层钢筋之间被绝缘的涂层隔开，钢筋之间缺乏电连续性，如果采用外加电流阴极保护，不仅会降低保护效果，而且在环氧涂层局部损伤处由于产生了杂散电流，还会引起严重的电腐蚀问题，因此环氧涂层钢筋不得与外加电流阴极保护联合使用。
    环氧涂层钢筋由于表面光滑，其与混凝土的胶结和摩阻力降低，绞合作用也因容易脱落而受影响，致使粘结性能减弱。根据试验研究表明：与普通钢筋比较，涂层钢筋的粘结锚固强度降低约10%，在最不利锚固条件下可降低20%，锚固长度约增长25%，搭接锚固强度约降低13.8%。因此规定环氧涂层钢筋的锚固长度为无涂层钢筋锚固长度的1.25倍，绑扎搭接长度对受拉钢筋为无涂层钢筋锚固长度的1.5倍。对于受压钢筋，考虑不受钢筋混凝土之间粘结强度变化的影响，取1.0倍，但其绑扎搭接长度不低于普通钢筋。
试验研究表明，与普通钢筋的钢筋混凝土构件比较，配置环氧涂层钢筋的混凝土构件，其承载力基本相同，刚度降低0～11.3%，钢筋应变不均匀系数增大6.2%，平均裂缝间距增大10.8%。因此规定环氧涂层钢筋混凝土构件承载力、裂缝宽度和刚度计算方法与普通钢筋的构件相同，但裂缝宽度限值采用无环氧涂层钢筋混凝土构件的1.2倍，刚度取值取无环氧涂层钢筋混凝土构件的0.9倍。
4.4.7  三种不锈钢钢筋牌号是根据不锈钢钢筋的力学性能及外观进行划分的。不锈钢钢筋钢号是根据不锈钢钢筋成分进行划分的，不同钢号腐蚀性能不一样，同一钢号可以做成不同牌号的不锈钢钢筋。
同一结构中使用不锈钢钢筋与普通碳钢钢筋，若两者电连接，理论上会产生电偶腐蚀。但已有实验结果表明，结构物寿命初期碳钢与不锈钢都处在钝化的状态时，两者电连接基本不产生电偶腐蚀电流。而在结构物寿命后期，当氯离子渗透已经达到一定的程度，出现碳钢处在活化状态，不锈钢仍处在钝化状态的情况时，电连接产生的电偶腐蚀会加速碳钢的腐蚀。不同钢号的不锈钢钢筋与普通钢筋连接的电偶腐蚀实验结果显示，电偶腐蚀电流不到普通钢筋自身腐蚀电流的3%，说明电偶腐蚀对普通钢筋的腐蚀加速影响相当小。另一方面，为降低建造成本，通常仅在腐蚀严重部位使用不锈钢钢筋，而腐蚀不严重的区域仍使用普通钢筋。一种典型的做法是仅外层钢筋用不锈钢钢筋，内层钢筋仍用普通钢筋。这种钢筋布置方式可令氯离子渗透至普通钢筋并使其活化的时间被大大延后，超过结构物的设计使用寿命，从而避免在结构物使用寿命期内上述不锈钢钢筋对普通钢筋的腐蚀加速效应的出现。基于以上分析，合理地将不锈钢钢筋与普通钢筋用在不同的部位，两者是可以直接接触的。英国高速公路局编写的《道路桥梁设计手册》（BA 84/02）便指出在新建结构中普通钢筋可与不锈钢钢筋直接连接而无需进行电绝缘处理。挪威建筑研究院编写的《混凝土结构不锈钢钢筋使用指南》更指出不锈钢钢筋除可在新建结构中与普通钢筋直接接触，更可在维修项目中替代已经损坏的钢筋。
  不锈钢钢筋焊接后会在热影响区域产生一层与其他区域不一样的氧化物，这层氧化物的抗氯离子性要低很多。有研究表明，不锈钢钢筋的临界氯离子浓度一般为普通钢筋的10倍，但在焊接后，临界氯离子浓度会下降至只有3~6倍。英国《道路桥梁设计手册》（BA 84/02）便指出：不锈钢钢筋不宜实施焊接，因为焊接可能会损害不锈钢钢筋的物理性能。挪威的《混凝土结构不锈钢钢筋使用指南》对于不锈钢钢筋的焊接有更为具体的说明：只要完全清除焊接产物，钢筋的耐蚀性不会降低，但是焊接产生的氧化产物需要采用酸洗或打砂才能清除干净，这在施工现场是不容易做到的，因此现场不建议对不锈钢钢筋进行焊接。基于我国目前施工状况，此条采用英国的《道路桥梁设计手册》（BA 84/02）不采用焊接连接方式的建议。
4.4.8  钢筋阻锈剂主要用于氯盐腐蚀为主的环境条件。试验研究表明，阻锈剂可以显著提高引起钢筋锈蚀的临界氯离子浓度的阈值，但要保证结构的抗氯离子腐蚀性，仍有赖于混凝土保护层本身具有较好的密实性和良好的抗氯离子渗透性能。
根据钢筋阻锈剂试验研究及其工程实践发现，钢筋阻锈剂对混凝土或砂浆的初终凝时间、抗压强度和坍落度等会有一定程度的影响。因此，选用的钢筋阻锈剂，需要通过试验确定掺阻锈剂混凝土性能满足设计及施工要求，同时又不影响混凝土质量。
为了使产品性能达到最佳，很多钢筋阻锈剂产品均是由多种组分复配而成，并且由于知识产权的原因，不公布其所有的基本成分。当钢筋阻锈剂与减水剂、早强剂、引气剂等外加剂复配使用时，有些钢筋阻锈剂中的酸根离子可能会与有些外加剂中的碱性物质发生化学反应并影响与效力，有些钢筋阻锈剂中的某种组分可能会与有些外加剂发生沉淀或絮凝反应。此外，有些钢筋阻锈剂本身就含有减水、早强或缓凝功效。故当其与外加剂复合使用时，需进行相关试验确定阻锈剂和外加剂的相容性，避免对混凝土性能及钢筋阻锈剂性能产生不利影响。
4.4.9  混凝土结构实施外加电流阴极保护是目前保护钢筋免除氯盐腐蚀的最有效方法，该方法不仅能长期有效地阻止钢筋的腐蚀，还能阻止氯离子的渗入，抑制孔蚀等局部腐蚀等，该措施可以通过合理选择长寿命辅助阳极以及运营期的维护，保护年限可长达50年。该保护措施虽然初期一次性投资较大，系统需要长期维护，但其对结构的保护最可靠、长效，能够实时反映混凝土中钢筋的保护状态，因此，该保护措施一般应用于恶劣腐蚀环境条件、结构设计使用年限较长、腐蚀风险较大的重大工程的关键部位。
外加电流阴极保护根据建筑物的规模、形式、施工和管理条件将结构分成若干单元，便于电源的合理布置和电流的均匀分配，从而确保各构件得到充分有效的保护。保护单元中的钢筋之间、钢筋与金属预埋件之间的电连接性良好，共同构成了电流回路，使钢筋得到有效保护。
阴极保护电流密度与被保护结构所处的环境条件（温度、湿度、盐度、供氧量等）、结构物复杂性、混凝土质量及保护层厚度等诸多因素有关，使钢筋需要的保护电流密度差异较大，设计时通常需要根据工程现场实际情况，并经必要的试验和分析确定。表4.4.9提供的保护电流密度是根据工程经验确定的参考值。考虑施工因素，混凝土构件中实际配置的钢筋保护面积可能与按图纸计算的数量有差异，此外，在整个保护系统的电路中，保护电流不可避免地会有部分损失，因此，设计上留有一定的安全裕度，保护电流安全系数取1.2～1.5。
保护电位是判断钢筋是否得到有效保护的主要依据，阴极保护的有效性是使钢筋电位极化到一定程度，但是保护点位不能过负，保护电位过负会发生析氢反应，造成钢筋脆化而引起钢筋断裂。本条保护电位的要求，是基于美国腐蚀工程师协会NACE RP 0290-2000和欧洲标准EN12696:2000对钢筋混凝土阴极保护准则的规定，并结合国内外工程应用实践经验确定。
4.5 耐久性维护设计
4.5.1  海洋环境混凝土结构耐久性本身影响因素复杂，且环境和荷载作用存在一定的不可预见性，为了确保结构在设计使用年限期间的安全使用，在设计时对结构提出明确的耐久性维护制度和措施等，能够及时掌握结构的耐久性状态和变化趋势，以便采取相应的维护技术措施，避免当结构腐蚀严重时再进行维修造成较大损失。
4.5.2  海洋环境混凝土结构的设计使用年限长达几十年甚至上百年，在这期间各种作用对结构耐久性的影响是一个从量变到质变的缓慢过程，因此耐久性维护体现预防为主的原则，这样则能够将危害结构耐久性、安全性的影响消灭在萌芽状态，合理、连续和及时的维护是满足结构耐久性要求的重要条件。
4.5.3  海洋环境混凝土结构设计使用年限长达50～120年，工程设施运营人或所有人建立动态维护管理台账，建立永久性维护技术档案，能够使结构在长期的维护中及时查明结构损坏的原因和结构耐久性状态，为科学维护和合理采取耐久性补救措施等提供依据。
4.5.5  海洋环境影响混凝土结构耐久性的关键因素是氯离子，因此对海洋环境混凝土中氯离子的渗透和钢筋锈蚀情况实施长期连续的监测，是确保结构安全运营、延长混凝土结构使用年限的关键所在。通过实时监测混凝土中氯离子的渗透进程、分布情况、钢筋开始出现锈蚀时间和锈蚀速度等关键参数，可以及时掌握混凝土结构健康状况，以便及时采取相应的技术措施，实现在早期以较小的代价延长结构使用年限的目的，为工程结构的安全运营提供保障。因此，对于设计使用年限达50年以上的重要工程，在构件腐蚀严重部位安装监测混凝土中氯离子和钢筋锈蚀情况的耐久性监测装置，便于及时掌握氯离子在混凝土中的渗透扩散情况，提前预知混凝土结构的耐久性状况，以便及时采取相应的技术措施，确保建筑物的安全运行使很有必要的。
4.5.6  日常检查是混凝土结构耐久性维护的一项常态化工作，也是混凝土结构的“健康检查”。日常检查主要以目视手段，辅以敲击、尺量、摄像等方法对结构外观进行全面的检查。一般情况下混凝土结构出现不同程度的材料劣化和损伤，可反映混凝土的不同耐久性状态。通过耐久性日常检查，一方面能够及时发现问题，处理问题，起到预防为主的作用；另一方面也是下一步对结构耐久性进行检测评估提供基础资料。设计文件明确规定日常检查的主要内容、方式、周期等，能够为结构耐久性维护在技术、管理和资源配置上提供依据。
4.5.8  混凝土结构耐久性定期检测评估是工程项目投入使用经过一定的年限后，针对混凝土结构耐久性进行的系统检测和状态评估，相当于人体的“定期体检”，通过检测评估，了解混凝土材料的劣化情况，掌握结构耐久性状态及未来的发展趋势，以便及早发现“病灶”，及时诊治。
影响混凝土结构耐久性的主要因素有：氯离子和碳化引起的钢筋锈蚀，冻融和化学侵蚀引起的混凝土破损，按照我国现行行业标准《水运工程水工建筑物检测与评估技术规范》（JTS 304-2019）对上述内容进行外观检测和专项检测，以查明混凝土结构的耐久性状况，预测混凝土结构的剩余使用年限等，并为结构的适时维修提供依据。
4.5.9  本条给出防腐蚀措施定期检测评估的检测项目和内容、检测与评估方法以及检测内容，其中检测周期参照《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153-2015）制定。
4.5.10  本条给出混凝土结构附加防腐蚀措施适时维修的规定，以针对日常检查以及定期检测评估中发现问题进行及时处理。

[bookmark: _Toc49695684][bookmark: _Toc25699681][bookmark: _Toc51080849][bookmark: _Toc49763035][bookmark: _Toc49435591]5  施工质量控制
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5.1.1  原材料品质是保证工程质量符合要求的决定因素之一。混凝土原材料及附加防腐蚀材料进场时，应具有质量证明文件。质量证明文件应存档备案作为原材料验收文件的一部分。
5.1.3  国内外大量研究和调查结果表明，水泥熟料中的铝酸三钙含量达9%~17%，水胶比不大于0.5的低渗透性混凝土也不会产生硫酸盐型化学腐蚀破坏，不影响混凝土结构的耐久性；此外铝酸三钙还可与渗入混凝土中的氯离子结合，有利于延长钢筋周围水泥石孔隙液氯离子浓度达到临界浓度的时间。故此铝酸三钙的含量规定为6%~12%。
配制高性能混凝土的主要措施是使用优质活性矿物掺合料。矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥及复合硅酸盐水泥在生产过程中已掺入了各种掺合材料，而掺合材料的质量、掺入量和掺入方式难以被需方所掌握，且不同厂家、不同批次的水泥会有不同或是波动，用这些水泥拌制高性能混凝土质量风险比较大，故不宜使用。
    大体积混凝土温度控制的关键措施就是最大限度地降低混凝土的水化热，掺加一定数量活性混合材料的水泥水化热相对较低，或者采用普通硅酸盐水泥掺加一定数量的粉煤灰、粒化高炉矿渣粉等活性掺合料，能够明显降低胶凝材料的水化热。
5.1.4  粉煤灰质量指标要求主要参照《高强高性能混凝土用矿物外加剂》（GB/T 18736）、《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》（GB 1596）标准制定。   
粉煤灰的技术要求主要考虑：（1）针对目前市场上粉煤灰需求量较大，产品质量差异很大，对于原状灰和磨细灰难于判断，因此规定检测粉煤灰活性指数；（2）粉煤灰中CaO含量大于10%主要是C类粉煤灰（高钙灰），因为高钙灰可能存在游离的CaO影响胶凝材料安定性，CaO含量高带入碱对防治碱骨料反应不利，另外，高钙灰对混凝土温度敏感。
高性能混凝土和预应力混凝土通常强度较高，新拌混凝土对用水量比较敏感，因此对高性能混凝土和钢筋混凝土规定采用Ⅰ级粉煤灰或需水量比不大于100%的Ⅱ级粉煤灰。
5.1.5  粒化高炉矿渣粉的质量指标要求参照《高强高性能混凝土矿物外加剂》（GB/T 18736）、《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》（GB/T 18046）制定。
5.1.6  硅灰的质量指标要求参照国家现行标准《高强高性能混凝土用矿物外加剂》（GB/T 18736）、《混凝土质量控制标准》（GB 50164）制定。
5.1.7  本条对细骨料做出了一些规定。细骨料的质量指标要求参照国家现行标准《建设用砂》（GB/T 14684）制定。天然河砂由于资源的有限性，有很多地区天然砂贮量不足或没有天然砂，以及因危害环境而禁止采砂，因此使用机制砂已逐渐成为必然选择。机制砂颗粒棱角多，表面粗糙，粉末含量较大，配制混凝土增大了用水量，所以限值机制砂或混合砂中石粉含量。
混凝土中具有碱活性的细骨料，有可能与来自水泥或其他来源的碱发生反应，反应产物会使混凝土膨胀引起混凝土开裂和破裂，为保证海洋环境混凝土结构的耐久性，严禁使用碱活性粗骨料。近年来随着河砂资源日益短缺，海砂在建筑工程中的使用有增长的态势，海砂中含有的氯离子对钢筋有较大的腐蚀作用，将对混凝土结构耐久性构成严重的危害。当条件限制不得不使用海砂时，需要采取有效措施，控制海砂中的氯离子含量，使其不致影响混凝土的耐久性。高性能混凝土要求水胶比低、工作性高，使用细度模数为3.2～2.6的中粗砂有利于降低混凝土用水量。
5.1.8  粗骨料最大粒径限值主要考虑满足浇筑成型混凝土的密实性、均匀性，满足混凝土拌合物顺利通过管道等要求。骨料与水泥石界面是硬化混凝土组成结构中的薄弱环节，颗粒小的粗骨料，骨料总比表面积大，有利于提高骨料与水泥石界面的粘结强度；同时，颗粒小的粗骨料表面积较小，与粒径大的粗骨料相比，其与水泥石之间的界面对抵御氯离子侵蚀更有利，因此配制高性能混凝土通常要求骨料最大粒径不大于25mm。但粗骨料最大粒径也不宜太小，否则混凝土在达到相同稠度需要增加胶凝材料用量，对高性能混凝土的抗裂性能和体积稳定性不利。
不同骨料的线膨胀系数存在较大差异，同时混凝土线膨胀系数与温度应力成正比例关系。
5.1.9  限制外加剂中的氯离子含量按胶凝材料质量百分比计不大于0.02%，主要是控制混凝土拌合物中总的氯离子含量不超过规定要求。高性能混凝土水胶比小，用水量较低，同时要求混凝土具有较高的工作性和坍落度损失小，因此要求使用的高效减水剂的减水率不低于25%，并与胶凝材料匹配性好。
缓凝性减水剂主要对水泥水化起抑制作用，从而延长混凝土凝结时间，推迟水泥的水化放热，降低混凝土水化热温升。实测结果表明：含有糖类的外加剂与以非二水石膏作为调凝剂的水泥适应性差，易导致混凝土用水量增加和促凝。因此大体积混凝土缓凝组分不应为糖类。
5.1.10  由于海洋环境下混凝土结构所处的环境恶劣，尤其是海水环境中混凝土不断受到氯离子的渗透，因此，严格控制拌合用水的氯化物含量，提高混凝土的耐久性。
5.1.12  早期采用的硅烷材料多为液态异丁基三乙氧基硅烷，它具有分子量小，渗透容易等优点，其应用效果已得到普遍论证。随着密实程度较高的高性能混凝土应用越来越普遍，普通液态硅烷往往由于高性能混凝土基材过于密实、吸收量少，难以达到理想的渗透深度而影响防护效果。而具有良好的触变性、挥发性小、不流淌的异辛基三乙氧基膏体硅烷能很好解决这一问题，此外，膏状硅烷对普通混凝土也具备较好的保护效果，非常适用于需仰面作业的构件顶面，或构件侧面的混凝土硅烷保护，并且经过长期暴露试验和工程应用证明其综合技术和经济性较好。硅烷材料有效成分和纯度是保持硅烷浸渍混凝土在设计保护年限内满足保护效果的关键控制环节，因此，本条规定了硅烷的有效成分。
5.1.15  钢筋阻锈剂产品的成分和含量决定其阻锈性能，也是混凝土质量控制的必要措施。在选择阻锈剂时，需要根据阻锈剂产品的有效成分和含量、使用方法、掺量等进行试验，经证明其质量和性能满足规定要求时才能使用。
5.1.16  双液接Ag|AgCl，KCl参比电极或Mn|MnO2，NaOH(0.5mol/L)参比电极在碱性条件下性能稳定、寿命长，适合作为埋入式参比电极。
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5.2.3  基于我国骨料的实际情况和技术条件，我国长期以来一直在工程中采用以干燥状态骨料为基准的混凝土配合比设计，具有可操作性，应用情况良好。
5.2.4  本条参照我国现行行业标准《水运工程结构耐久性设计标准》（JTS 153）制定。水胶比是影响混凝土密实性的最主要因素，混凝土密实性直接影响抗渗性和防止钢筋腐蚀性能。因此，为获得耐久性良好的混凝土，提高混凝土的耐久性能，除了选择级配良好密实的骨料。精心施工保证混凝土充分捣实以及采用适当的养护方法保证水泥充分水化外，需根据环境条件及混凝土在构筑物中所处部位限定水胶比的最大允许值。考虑到环境作用等级极端严重区域的混凝土结构腐蚀程度最严重，因此环境作用等级极端严重区域高性能混凝土水胶比最大允许值为0.35，其他环境作用等级高性能混凝土水胶比最大允许值为0.40。
5.2.5  为了保证混凝土有足够的耐久性，国内外多少规范对最低胶粘材料用量有具体规定，究其原因主要有：（1）单位体积胶凝材料用量较高的混凝土，混凝土拌合物较均匀，可减少混凝土捣实过程中出现的局部缺陷；（2）胶凝材料用量较高的混凝土，能经常保持钢筋周围有较高的碱度，使钢筋钝化膜不易破坏。另外，混凝土在满足本条规定最低用量的情况下尽量降低胶凝材料用量，能够降低混凝土的水化热，有利于混凝土的控裂。
5.2.6  近年来为改善混凝土的综合性能，在工程中大量应用粉煤灰粒化高炉矿渣粉、硅灰等活性矿物掺合料，尤其是活性矿物掺合料能显著提高混凝土的耐久性，使得以大掺量活性矿物掺合料为特征的高性能混凝土得到了广泛应用，混凝土中传统的以水泥为主的胶凝材料发生了根本了变化，水泥在混凝土中占用的比例变小，掺合料已是混凝土的基本组分。
    大量的研究和工程实践表明，无论上述何种活性矿物掺合料在提高或改善混凝土的某些性能同时，都存在对混凝土某项性能影响的不利一面，两种及两种以上矿物掺合料混掺，可以充分发挥掺合料对混凝土性能的改善作用，并能弥补掺合料单掺时对混凝土性能的不利影响，这就要求在掺合料的使用时要充分了解不同矿物掺合料对混凝土性能的影响，选择掺合料时要扬长避短，并控制合适的掺量范围。本条规定的掺合料品种和掺量范围是根据相关科研成果，考虑了掺合料品种、掺量及水泥品种等因素对混凝土强度工作性、耐久性及体积稳定性的综合影响，结合近些年我国大型工程施工经验而做出的规定。
5.2.8  高性能混凝土中胶凝材料浆体体积在混凝土中约占35%，主要是为了同时保证混凝土的高抗渗性和高尺寸稳定性，大于35%可能对尺寸稳定性有不良的影响，使混凝土内外温差、湿度差引起的应力应变以及干缩和徐变增大；小于35%可能降低混凝土的均匀性、工作性和抗渗性。
5.2.9  配制大体积混凝土尽量降低水化热温升，优选低热水泥，掺加优质掺合料，选择级配良好、热膨胀系数小的骨料等措施。目前大体积混凝土一般掺有大量矿物掺合料，混凝土早期强度发展较慢，而后期强度增长幅度较大，采用60d或90d龄期作为验收混凝土强度更加有利于充分发挥矿物掺合料的有效活性。大体积混凝土中适量引气能提高混凝土的抗冻性、匀质性和抗裂性能。因此本条提出混凝土含气量宜2%～4%。
5.2.11  本条主要参考现行行业标准《水运工程混凝土施工规范》（JTS 202）的相关要求。
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5.3.1  完整的生产施工技术方案能够充分研究确定各个环节及相互联系的控制技术，有利于做好充分准备，保证混凝土工程的顺利实施，进而保证混凝土工程质量。
5.3.2  混凝土的集中搅拌包括对所使用的商品混凝土搅拌站的要求。由于海洋环境的工程有大量的混凝土要用混凝土搅拌船在水上工程现场搅拌，混凝土搅拌船受波浪、水流的影响，工作条件较差，因此对原材料称量的允许偏差分为水上拌制和陆上拌制两种不同情况规定。
5.3.3  匀质性要求是混凝土拌合物最基本的搅拌要求。混凝土搅拌的最短时间需保证混凝土拌合物的均匀性。
5.3.4  本条是对混凝土运输过程的基本要求，混凝土从搅拌地点运抵浇筑地点的时间过长，特别是在气温较高的情况下，混凝土拌合物将失去流动性，难以浇筑。当采用泵送混凝土时，连续工作可以减少堵泵、堵管现象。泵送间歇过长，会引起输送管内混凝土内部组分发生变化，如产生离析、泌水、气泡消失等影响可泵性甚至产生堵管堵泵的现象，规定间歇时间不应超过45min。
5.3.5  混凝土保护层厚度对钢筋的防腐蚀极为重要，为了保证钢筋有足够的保护层，只允许有正偏差，不允许出现负偏差。使用质量低劣、密实性差的混凝土保护层垫块，往往不能保证规定的保护层厚度和质量，外界腐蚀介质（如海水中的氯离子）极易经此位置渗透到钢筋周围引起钢筋腐蚀。因此，为了保证构件的耐久性，对混凝土保护层垫块的强度和抗氯离子渗透性能进行规定。同时，为保证钢筋保护层最小厚度值，垫块尺寸考虑了施工偏差。钢筋垫块数量、位置及绑扎的牢固程度直接影响混凝土保护层厚度，因此特规定要进行检查。 
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5.4.1  工程结构所处的环境类别和结构部位对防腐蚀施工工艺和措施有直接的影响，防腐蚀施工方案的制定需要根据具体情况制定施工方案。如海水的涨落潮、风浪等影响混凝土表面涂层与硅烷浸渍施工、外加电流阴极保护管线安装、钢结构牺牲阳极潜水员水下焊接和作业平台的施工安全等。
5.4.3  施工设备和检测仪器设备经检验合格，保持其性能良好，既是满足防腐蚀质量满足要求的前提，也是作业人员职业健康和安全生产的需要。
5.4.4  混凝土构件验收后，外观质量虽然能够满足相关规范的规定，但仍可能存在裂缝、麻面、砂斑和气泡等缺陷，这些缺陷会降低涂层的均匀性、连续性和防护效果。高压淡水清洁混凝土表面具有功效高、清洁效果好的特点，试验证明高压淡水压力达到20MPa时，通常能够除去混凝土表面的各类不牢附着物，形成清洁的基层。对于表干区，由于涂料不具备湿固化性能，混凝土表面含水率过大将直接影响底层与混凝土的粘结强度，需要严格控制。每个工程的混凝土构件所处环境、材料、施工工艺等不尽相同，因此，在室内涂层材料、涂层配套体系检测的基础上，现场混凝土表面涂层大规模施工前，需在实体工程典型构件上选择一定面积，采用设计的涂层配套体系进行小区试验，待验证能满足保护效果后，方能大面积施工。
5.4.5  硅烷浸渍前的混凝土表面处理效果直接影响硅烷的浸渍质量，硅烷浸渍渗入混凝土表层主要靠混凝土表面毛细孔隙的吸附，混凝土表面平整度、清洁度和干燥程度影响较大。油污以及成膜性混凝土脱模剂或养护剂会降低硅烷的浸渍效果。
混凝土表面清洁和干燥程度硅烷浸渍施工成败的关键是混凝土的表面状况。要获得良好的效果，待处理面在施工前保持至少24h表干，试验证明混凝土表面含水率不宜大于8%利于硅烷的浸渍渗透，可以采用混凝土表面含水率测定仪直接现场测定。不得采用人工干燥混凝土表面，因为当干燥设备移除后，混凝土内部的水分会继续通过毛细作用扩散到混凝土表面，从而影响硅烷的浸渍效果。
硅烷稀释后将明显降低混凝土硅烷浸渍的保护效果。
气温太高以及风太大时，硅烷材料的挥发加剧，造成材料损失；气温太低以及雾雨等空气中水汽含量大时，硅烷材料沿混凝土的毛细孔隙渗透的速度降低，且其与混凝土内部水分水化反应的速度也降低，容易造成保护效果不理想。
混凝土表面经过硅烷浸渍后，硅烷材料与混凝土内壁水分等产生反应，释放乙醇，而乙醇具有可燃性。因此，基于安全考虑，硅烷浸渍施工现场、附近无明火且要远离火源。
硅烷浸渍混凝土后，将与混凝土内壁水分等产生化学胶联反应，形成憎水层，在此过程中，需要尽量减少暴晒、大风引起的硅烷材料加剧挥发损失以及雨淋造成的材料流失。
5.4.6  钢筋阻锈剂的掺量直接影响其阻锈效果，也一定程度上影响混凝土拌合物的性能，合适的掺量需要根据工程应用的混凝土配合比和原材料，按照阻锈剂生产厂家推荐用量范围，经过试验确定。
延长掺加钢筋阻锈剂的混凝土拌合时间，使钢筋阻锈剂能够均匀分布在混凝土拌合物中。由于各种搅拌机拌和方式、强度有差别，混凝土搅拌延长时间则需要根据混凝土试抖，测定混凝土拌合物的均匀性，确定掺加钢筋阻锈剂的混凝土拌合时间。
5.4.7  环氧涂层钢筋如涂层破损，则在破损部位容易发生比普通钢筋更严重的坑蚀腐蚀，破损涂涂层即使修补，其质量的稳定性也不及原涂层，从而降低环氧涂层钢筋整体的防护性能。因此，环氧涂层钢筋在运输、存放、加工、安装等各个环节均需要采取有效保护措施，避免环氧涂层受到损坏。
固定、支撑环氧涂层钢筋的各种钢筋，需要直接与环氧涂层钢筋接触，如采用无环氧涂层钢筋架立环氧涂层钢筋，则两种钢筋之间将产生电偶腐蚀。架立涂层钢筋的垫座、垫块直接承受钢筋重量，接触面小，使用柔软材料包裹避免涂层损坏。应采取必要的技术措施避免振捣过程中对钢筋涂层的破坏。
5.4.8  不锈钢在切割、弯曲时使用碳钢设备。这有可能会令设备上的碳钢颗粒在巨大的作用力下被压入不锈钢内部晶格中，若碳钢颗粒发生腐蚀，由于腐蚀发生在不锈钢内部晶格中，可能会进一步引发不锈钢钢筋发生晶间腐蚀和点蚀。该现象目前并无深入研究，但基于安全性考虑，不锈钢钢筋进行加工时不使用碳钢钢筋的设备，需使用不锈钢钢筋加工专门设备。
5.4.9  结构外加电流阴极保护根据建筑物的规模、形式、施工和管理条件将结构分成若干单元，便于电源的合理布置和电流的均匀分配，从而确保各构件得到充分有效的保护。混凝土外加电流阴极保护的辅助阳极一般为带状，同一保护单元内的辅助阳极通过导电条点焊在一起，每个保护单元面积应合理选择，以满足电流分布的均匀性和系统运行的安全性。
确保钢筋的电连接是确保外加电流阴极保护正常运行的前提。阴极保护通电极化是一个逐步的过程。初始通电使用较小电流，逐渐使钢筋极化并且稳定，然后根据保护系统运行情况，逐渐增大输出电流，直至达到保护要求的电流。
5.5  混凝土结构耐久性监测系统
5.5.1  目前耐久性监测传感器主要包括数据采集单元、数据传输单元，以及数据分析和预警单元等，耐久性监测系统中数据采集单元主要埋设于混凝土中，需要在埋设前制定专门的技术方案，以保证耐久性监测系统的正常运行。  
5.5.2  耐久性监测传感器的主要功能是监测钢筋的腐蚀电位和保护层中氯离子的渗透深度和浓度，通常混凝土结构保护层厚度为50～65mm，所以需要对耐久性监测系统的埋设位置进行精确定位，以保证数据收集的可靠性。
5.5.3  振捣时应避免与钢筋和预埋件等直接接触，易造成钢筋保护层垫块及预埋件等移位。对于部分预制构件，有条件的可采用紧贴于模板的附着式振捣器，以降低混凝土捣实过程中对监测系统的损害。
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[bookmark: _Toc51080855][bookmark: _Toc25699684][bookmark: _Toc49435596][bookmark: _Toc49763041][bookmark: _Toc49695689]6  检验与验收
[bookmark: _Toc51080856][bookmark: _Toc49763042][bookmark: _Toc49435597][bookmark: _Toc49695690]6.2  混凝土拌合物检验与验收
6.2.2  在混凝土中，水泥、骨料、外加剂和拌合用水等可能含有氯离子，可能引起混凝土结构中钢筋的锈蚀，应严格控制氯离子含量。混凝土碱含量过高，在一定条件下会导致碱骨料反应。
6.2.3  开盘鉴定是为了验证混凝土的实际质量与设计要求的一致性。  
6.2.4  坍落度与和易性检验在搅拌地点和浇筑地点都要进行，搅拌地点检验为控制性自检，浇筑地点检验为验收检验；凝结时间检验可以在搅拌地点进行。
[bookmark: _Toc49763043][bookmark: _Toc51080857]6.3  硬化混凝土检验与验收
6.3.1  评定混凝土强度的验收批，须是条件相同的混凝土组成。验收批划分过大，对施工的过程控制不利，一旦判定为不合格，对工程范围的影响过大；划分过小，不仅检验过于频繁，且样本信息量少，影响判定的准确性。
6.3.6  对结构实体混凝土保护层厚度的检测，其检测范围主要是钢筋位置可能显著影响结构构件承载力和耐久性的构件和部位，如梁类和板类构件的纵向受力钢筋，特别是环境作用等级为严重和极端严重的区域构件。
考虑施工扰动等不利因素的影响，结构实体混凝土保护层厚度检测时，其允许偏差在钢筋安装允许偏差的基础上作了适当调整。
6.3.8  增加混凝土钢筋保护层厚度验收规定。明确规定了结构实体中检测钢筋保护层厚度的合格点率应达到90%及以上。考虑到实际工程中钢筋保护层厚度可能在某些部位出现较大偏差，以及抽样检测的偶然性，当一次检测结果的合格点率小于90%但不小于80%时，可在同一构件增加4根钢筋进行检测，并按两次抽样总和的检测结果进行判定。本条还对抽样检验不合格点最大偏差值做出了限值。当抽检构件的保护层厚度不合格时，则对验收批的构件全部检测。
6.5  混凝土结构耐久性监测系统检验与验收
6.5.1  混凝土耐久性监测系统包含了多个子单元，应该对各个子单元进行单独验收后，再对系统进行整体组合验收，验收合格后才能进行耐久性监测系统的埋设工作。
6.5.3  混凝土结构拆除模板后，应对耐久性监测传感器进行验收，包括了传感器的埋设位置等参数，并确定埋设单元能否正常工作等。
6.5.5  混凝土结构耐久性监测系统属于专业性较强的设备，监测系统的承建单位应向系统的使用和维护单位提供必要的资料，以及提供耐久性监维护管理建议。
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