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海洋混凝土结构环境作用等级与
耐久性设计参数的中外规范对比
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摘　 要：围绕海洋混凝土结构的环境作用等级划分和耐久性设计参数限值，对国内外现行的混凝土结构耐久性设计规范进行

了系统对比分析。 首先分析了国内外 １４ 个国家和地区的 ３２ 部混凝土结构耐久性设计规范的技术特点，然后对比了不同规范

对于海洋氯盐环境条件和环境作用等级划分的依据和差异性，进而从最低混凝土强度等级、最大水胶比、最小胶凝材料用量、
最小保护层厚度、抗氯离子渗透性指标限值、最大初始氯离子含量和最大裂缝宽度等方面，系统对比分析了不同规范对于海

洋混凝土结构耐久性设计参数限值的差异性，为海洋混凝土结构的耐久性设计提供了参考。
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受腐蚀性海洋氯盐环境作用的侵蚀，海港工程、跨海大桥等海洋混凝土结构时常提前发生钢筋锈蚀、混
凝土开裂、承载力退化等耐久性劣化问题。 如何保证海洋混凝土结构满足预定的设计使用年限和耐久性要

求，成为土木工程领域普遍关注的工程技术难题。
欧洲、日本和美国等发达国家和地区较早开展混凝土结构耐久性研究，并先后发布了一系列混凝土

结构耐久性设计标准、规范和指南。 早在 １９８９ 年，欧洲混凝土结构委员会（ＣＥＢ）就发布《耐久混凝土结

构设计指南》 ［１］ ，随后欧洲标准学会（ＣＥＮ）制定了 ＥＮ １９９２⁃１⁃１： ２００４ 标准［２］ ，系统阐述了混凝土结构耐

久性的基本原则和技术要求。 此后，欧洲南部（葡萄牙）、中部（荷兰、英国和德国）和北部（丹麦和挪威）
等多个国家结合各地实际情况发布了修订标准［３⁃１７］ ；１９９０ 年日本土木工程学会（ ＪＳＣＥ）发布了《混凝土结

构耐久性设计建议》 ［１８］ ，并在 ２００７ 年发布的《日本混凝土指南》 ［１９］ 中明确提出了耐久性设计内容；１９９２
年美国混凝土学会（ＡＣＩ）发布《混凝土耐久性指南》 ［２０］用于指导耐久性设计，此后将耐久性设计融入 ＡＣＩ
３１８⁃１９ 标准［２１］ 。 随着耐久性研究的深入，许多国家都将耐久性设计作为混凝土结构设计的重要组成部

分，包括 ２０００ 年印度发布的 ＩＳ ４５６： ２０００ 标准［２２］ 、２０１４ 年南非标准部门发布的 ＳＡＮＳ １０１００⁃２： ２０１４ 标

准［２３］ 、２０１８ 年澳大利亚标准协会发布的 ＡＳ ３６００： ２０１８ 标准［２４］ 、２０１９ 年加拿大标准协会（ＣＳＡ）发布的

ＣＳＡ Ａ２３．３⁃１９ 标准［２５］等。 我国混凝土结构的耐久性研究相对较晚。 在充分吸收国内外研究经验的基础

上，２０００ 年我国交通部颁布了《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》 ［２６］ ，２００４ 年土木工程学会牵头

发布了《混凝土结构耐久性设计与施工指南》 ［２７］ ，对混凝土结构耐久性设计与施工的基本原则和方法

作了技术规定。 随后，２００８ 年住建部颁布了国家推荐标准《混凝土结构耐久性设计规范》 ［２８］ ，并在

２０１９ 年发布了修订版本 ［２９］ 。 期间，国内还发布了多部行业标准，包括铁道部 ２０１０ 年颁布的《铁路混

凝土结构耐久性设计规范》 ［３０］ 、交通运输部 ２０１２ 年颁布的 《海港工程高性能混凝土质量控制标

准》 ［３１］ 、２０１５ 年颁布的《水运工程结构耐久性设计标准》 ［３２］ 和 ２０１９ 年颁布的《公路工程混凝土结构耐

久性设计规范》 ［３３］ 等。
通过分析发现，目前国内外现行的耐久性设计标准、规范和指南主要基于工程经验和定性分析，根据环

境腐蚀机理特征，对混凝土环境条件进行分类分级描述，并对混凝土的保护层厚度、水灰比、胶凝材料用量和

强度等级等耐久性设计参数做出技术规定，预期从材料技术指标、构造规定、施工要求等方面来保证混凝土

结构满足预定的耐久性要求。 由于没有建立耐久性设计参数与腐蚀环境作用、设计使用年限、保护层厚度、
氯离子扩散系数、临界氯离子浓度等重要参数之间的量化关系，导致对于相同的工程对象，根据不同的规范、
标准或指南所划分的环境条件和环境作用等级有所不同。 同时，即便是在相同的环境条件和环境作用等级

条件下，根据不同的规范、标准或指南所确定的最低混凝土强度等级、最大水胶比、最小胶凝材料用量、最小

保护层厚度等耐久性设计参数也存在显著差异。 因此，有必要对目前国内外现行的混凝土结构耐久性设计

标准、规范和指南进行系统全面的对比分析。
鉴于此，收集了国内外 １４ 个国家和地区具有代表性的 ３２ 部混凝土结构耐久性设计规范，系统对比分析

国内外不同规范对于海洋氯盐环境条件和环境作用等级划分的依据和差异性，进而围绕最低混凝土强度等

级、最大水胶比、最小胶凝材料用量、最小保护层厚度、抗氯离子渗透性指标限值、最大初始氯离子含量和最

大裂缝宽度等方面，系统对比分析了不同规范针对海洋大气区、浪溅区、潮汐区和水下区环境条件下混凝土

结构耐久性设计参数限值的差异性，为海洋混凝土结构的耐久性设计提供了参考。

１　 环境条件与环境作用等级的划分

国外的混凝土结构耐久性设计规范主要包括欧洲规范［２，３４］、加拿大规范［２５，３５］、日本规范［１９］、美国规

范［２１，３６］、澳大利亚规范［２４］、印度规范［２２］和南非规范［２３］等，见表 １。 其中，欧洲规范［２，３４］主要基于欧洲标准化

协会（ＣＥＮ）制定的欧洲通用规范 ＥＮ １９９２⁃１⁃１：２００４［２］和 ＥＮ ２０６⁃１： ２０００［３４］，葡萄牙、荷兰、英国、德国、丹麦

和挪威等欧洲国家均在此基础上结合各地的实际情况进行了修订完善［３⁃１７］。 欧洲（ＥＮ）规范［２，３４］ 根据不同

暴露区域氯盐的腐蚀机制将海洋氯盐环境划分为 ＸＳ１（大气区）、ＸＳ２（水下区）和 ＸＳ３（潮汐浪溅区）三个等

级；加拿大（ＣＳＡ）规范［２５，３５］综合考虑暴露条件、结构构件类型和腐蚀严重程度，将水下区划分为 Ｃ⁃３ 级，将
潮汐浪溅区和大气盐雾区划分为 Ｃ⁃１ 级或 Ｃ⁃ＸＬ 级；日本（ＪＳＣＥ）规范［１９］ 根据环境腐蚀严重程度，将水下区

和离海岸线距离 ０．１ ～ １ ｋｍ 的大气轻度盐雾区划分为腐蚀环境，将潮汐区、浪溅区和离海岸线距离小于
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０．１ ｋｍ的大气重度盐雾区划分为严重腐蚀环境，并认为离海岸线大于 １ ｋｍ 的区域通常不受海洋大气盐雾影

响；美国（ＡＣＩ）规范［２１］没有对海洋环境条件进行细分，将海洋氯盐环境和潮湿环境统一划分为 Ｃ２ 级；美国

（ＡＡＳＨ）规范［３６］将潮汐浪溅区和水下区划分为海水环境，将大气区划分为海岸环境；澳大利亚（ＡＳ）规范［２４］

根据混凝土结构沿竖向（高度）和水平方向上的腐蚀程度，将海洋氯盐环境作用按照严重等级划分为 Ｂ１（轻
度盐雾区）、Ｂ２ 级（水下区）、Ｃ１ 级（重度盐雾区）和 Ｃ２ 级（潮汐区和浪溅区），其中，将离海岸线外 １ ～ ５０ ｋｍ
范围内的海洋环境划分为轻度盐雾区，将离海岸线 １ ｋｍ 以内的海洋环境划分为重度盐雾区；印度（ ＩＳ）规
范［２２］将海洋水下区和大气区划分为恶劣等级，将浪溅区划分为非常恶劣等级，将潮汐区划分为极端恶劣等

级；南非（ＳＡＮＳ）规范［２３］将离海岸线小于 ３０ ｋｍ 的区域划分为非常恶劣等级，将直接与海水接触的区域划分

为极端恶劣等级。 由此可见，ＥＮ、ＣＳＡ、ＪＳＣＥ、ＡＳ、ＩＳ 等规范对海洋氯盐环境条件和环境作用等级的划分相对

比较系统全面，而 ＡＣＩ、ＡＡＳＨ、ＳＡＮＳ 等规范的划分相对比较粗略；对于不同的规范，浪溅区和潮汐区的环境

作用等级相对较高，其次是重度盐雾区和轻度盐雾区，水下区的环境作用等级最低；国外规范主要根据暴露

条件和海岸线距离等因素划分海洋氯盐环境条件和环境作用等级，但是对于水下区、潮汐区、浪溅区和大气

区的划分缺乏系统标准。
国内的混凝土结构耐久性设计规范主要包括海港工程［２６，３１］、水运工程［３２］、铁路工程［３０］、公路工程［３３］ 等

领域规范及土木工程学会标准［２７］和国家标准［２９］等，见表 １。 其中，海港工程（ＪＴＪ、ＪＴＳ２）规范［２６，３１］ 和水运工

程（ＪＴＳ１）规范［３２］考虑混凝土结构沿竖向（高度）方向上的腐蚀程度差异，将海洋氯盐环境条件划分为水下

区、潮汐区、浪溅区和大气区，但是没有考虑混凝土结构沿水平方向（如离海岸距离）的腐蚀程度差异；铁路

工程（ＴＢ）规范［３０］根据侵蚀部位、离海岸线距离、湿度以及水中和土中氯离子浓度等因素，将氯盐环境划分

为 Ｌ１、Ｌ２ 和 Ｌ３ 三级；公路工程（ＪＴＧ）规范［３３］ 根据气候条件、离涨潮线距离和暴露条件等因素，将氯盐环境

划分为水下区和盐雾影响区（Ｃ 级）、轻度盐雾区（Ｄ 级）、重度盐雾区和非炎热地区的潮汐浪溅区（Ｅ 级）以
及炎热地区的潮汐浪溅区（Ｆ 级），其中将涨潮线外 ０．３ ～ １．２ ｋｍ 范围内的陆上环境划分为盐雾影响区，将涨

潮线外 ０．１～０．３ ｋｍ 范围内的陆上环境划分为轻度盐雾区，将离涨潮线 ０．１ ｋｍ 以内的陆上环境划分为重度盐

雾区；土木工程学会（ＣＣＥＳ）标准［２７］将氯盐环境作用划分为水下区和轻度盐雾区（Ｄ 级）、重度盐雾区和非炎

热地区的潮汐浪溅区（Ｅ 级）以及炎热地区的潮汐浪溅区（Ｆ 级）；国家（ＧＢ）标准［２９］ 将海洋氯盐环境条件和

环境作用等级划分为水下区（Ｃ 级）、轻度盐雾区（Ｄ 级）、重度盐雾区和非炎热地区的潮汐浪溅区（Ｅ 级）以
及炎热地区的潮汐浪溅区（Ｆ 级）。 ＪＴＧ、ＣＣＥＳ 和 ＧＢ 三个标准均以平均水位上方 １５ ｍ 和离涨潮岸线 ０．１ ｋｍ
为界划分轻度盐雾区和重度盐雾区，将潮汐区和浪溅区合并为潮汐浪溅区，并将非炎热地区和炎热地区的潮

汐浪溅区分别划分为 Ｅ 级和 Ｆ 级。 由此可见，与国外规范相比，国内规范的环境作用等级划分相对更为系

统全面，而且考虑了混凝土结构沿竖向和水平方向上腐蚀程度的差异性以及温度、湿度等对耐久性影响较大

的因素影响，但是在离海岸线距离、所处海水环境位置、温湿度等方面的划分依据和形式存在差异；考虑到浪

溅区的干湿循环次数多、氯离子供给充足、含氧量丰富等因素，国内规范［２６⁃２７，２９⁃３３］ 对浪溅区所划分的环境作

用等级高于潮汐区，而国外规范［２⁃１７，１９，２１⁃２５，３４⁃３６］通常将潮汐区和浪溅区划分为同一环境作用等级；中外规范虽

然划分了环境作用等级，但是主要采用中度、严重、非常严重和极端严重等定性描述，由于缺乏不同等级环境

作用的量化指标（如表面氯离子浓度），从而无法为海洋混凝土结构的耐久性分析与设计提供量化边界

条件［３２，３７⁃３９］。

表 １　 不同规范的环境条件和环境作用等级划分标准
Ｔａｂ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｄｅｓ

序号 规范编号 简称 国别 文献 大气区 浪溅区 潮汐区 水下区

１ ＪＴＪ ２７５⁃２０００ ＪＴＪ 中国 ［２６］ 设计高水位
加 １．５ ｍ 以上

大气区下界至
设计高水位减
１．０ ｍ 之间

浪溅区下界至
设计低水位减
１．０ ｍ 之间

水位变
动区以下

２ ＪＴＳ ２５７⁃２⁃２０１２ ＪＴＳ２ 中国 ［３１］ 同上 同上 同上 同上

３ ＪＴＳ １５３⁃２０１５ ＪＴＳ１ 中国 ［３２］ 同上 同上 同上 同上
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序号 规范编号 简称 国别 文献 大气区 浪溅区 潮汐区 水下区

４ ＴＢ １０００５⁃２０１０ ＴＢ 中国 ［３０］
Ｌ１ 级（轻度盐
雾区）；Ｌ２ 级
（重度盐雾区）

Ｌ２ 级（非炎热
地区）；Ｌ３ 级
（炎热地区）

Ｌ２ 级（非炎热
地区）；Ｌ３ 级
（炎热地区）

Ｌ１ 级

５ ＪＴＧ ／ Ｔ ３３１０⁃２０１９ ＪＴＧ 中国 ［３３］

Ｃ 级（盐雾影
响区）；Ｄ 级

（轻度盐雾区）；
Ｅ 级（重度盐雾区）

Ｅ 级（非炎热
地区）；Ｆ 级
（炎热地区）

Ｅ 级（非炎热
地区）；Ｆ 级
（炎热地区）

Ｄ 级

６ ＣＣＥＳ ０１⁃２００４ ＣＣＥＳ 中国 ［２７］
Ｄ 级（轻度盐
雾区）；Ｅ 级

（重度盐雾区）
同上 同上 同上

７ ＧＢ ／ Ｔ ５０４７６⁃２０１９ ＧＢ 中国 ［２９］ 同上 同上 同上 Ｃ 级

８ ＥＮ ２０６⁃１： ２０００；
ＥＮ １９９２⁃１⁃１： ２００４ ＥＮ 欧洲 ［２，３４］ ＸＳ１ ＸＳ３ ＸＳ３ ＸＳ２

９
ＮＰ ＥＮ ２０６⁃１： ２００７；
ＮＰ ＥＮ １９９２⁃１⁃１ ／

ＮＡ： ２０１０
ＮＰ 葡萄牙 ［１１⁃１２］ 同上 同上 同上 同上

１０

ＮＥＮ ６７００： ２００５；
ＮＥＮ ８００５： ２００８；
ＮＥＮ⁃ＥＮ １９９２⁃
１⁃１ ／ ＮＡ： ２０１１

ＮＥＮ 荷兰 ［８⁃１０］ 同上 同上 同上 同上

１１

ＢＳ ８５００⁃１： ２００６；
ＢＳ ８５００⁃２： ２００６；
ＢＳ ＮＡ ＥＮ １９９２⁃

１⁃１： ２００５

ＢＳ 英国 ［１３⁃１５］ 同上 同上 同上 同上

１２
ＤＩＮ ＥＮ １９９２⁃１⁃１ ／ ＮＡ：

２０１３；ＤＩＮ １０４５⁃１： ２００１；
ＤＩＮ １０４５⁃２： ２００８

ＤＩＮ 德国 ［３⁃５］ 同上 同上 同上 同上

１３
ＤＳ ２４２６： ２０１１；
ＤＳ ／ ＥＮ １９９２⁃１⁃１
ＤＫ ＮＡ： ２０１３

ＤＫ 丹麦 ［６⁃７］ 同上 同上 同上 同上

１４

ＮＳ⁃ＥＮ ２０６⁃１：
２０００＋ＮＡ ２００７；
ＮＳ⁃ＥＮ １９９２⁃
１⁃１ ／ ＮＡ： ２００８

ＮＳ 挪威 ［１６⁃１７］ 同上 同上 同上 同上

１５
ＣＳＡ Ａ２３． ３⁃１９；
ＣＳＡ Ａ２３． １： １９ ／
ＣＳＡ Ａ２３．２： １９

ＣＳＡ 加拿大 ［２５，３５］ Ｃ⁃１、Ｃ⁃ＸＬ Ｃ⁃１、Ｃ⁃ＸＬ Ｃ⁃１、Ｃ⁃ＸＬ Ｃ⁃３

１６ ＪＳＣＥ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｎｏ． １５ ＪＳＣＥ 日本 ［１９］

侵蚀环境（离海
岸线 ０．１～１ ｋｍ）；
特重腐蚀环境
（离海岸线 ０～

０．１ ｋｍ）

特重腐蚀环境 特重腐蚀环境 侵蚀环境

１７ ＡＣＩ ３１８⁃１９ ＡＣＩ 美国 ［２１］ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２ Ｃ２
１８ ＡＡＳＨＴＯ ＬＲＦＤ⁃８ ＡＡＳＨ 美国 ［３６］ 海岸环境 海水环境 海水环境 海水环境

１９ ＡＳ ３６００： ２０１８ ＡＳ 澳大利亚 ［２４］ Ｂ１（轻度盐雾区）；
Ｃ１（重度盐雾区） Ｃ２ Ｃ２ Ｂ２

２０ ＩＳ ４５６： ２０００ ＩＳ 印度 ［２２］ 恶劣 非常恶劣 极端 恶劣

２１ ＳＡＮＳ １０１００⁃２： ２０１４ ＳＡＮＳ 南非 ［２３］ 非常恶劣 极端 极端 极端

注：ＪＴＪ、ＪＴＳ１ 和 ＪＴＳ２ 规范以有掩护条件为例。
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２　 耐久性设计参数的限值

当前，国内外混凝土结构耐久性设计规范主要基于工程经验和定性分析，预期通过限制混凝土的强度等

级、水胶比、胶凝材料用量、保护层厚度、氯离子扩散系数或电通量、氯离子含量以及裂缝宽度等参数的限值

来保证混凝土结构的耐久性。 因此，有必要围绕国内外规范的耐久性设计参数限值开展系统性对比分析。
需要说明的是，铁路工程（ＴＢ）规范［３０］采用的设计使用年限为 ６０ ａ，而其他规范采用的设计使用年限统一为

５０ ａ；ＣＣＥＳ［２７］、ＪＴＧ［３３］、ＧＢ［２９］、ＪＳＣＥ［１９］和 ＣＳＡ［２５，３５］等规范以墩柱等条形构件为例，其他规范没有明确区分面

形构件和条形构件。
２．１　 最低混凝土强度等级

混凝土强度等级与混凝土的孔隙结构和密实性等性能指标密切相关，而且混凝土强度比较容易测定，所
以国内外耐久性设计规范普遍对最低混凝土强度等级进行了限定，见表 ２。 其中，ＣＳＡ、ＡＣＩ 和 ＡＳ 规范采用

的是标准圆柱体试件（Φ１５０ ｍｍ×３００ ｍｍ）的抗压强度等级，而其他规范采用的是标准立方体试件（１５０ ｍｍ×
１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ）的抗压强度等级。 由表 ２ 可知，在相同的环境条件下，国内外不同规范给定的最低混凝土

强度等级通常相差 ３～４ 个等级；对于不同的环境条件，各国规范给定的最低混凝土强度等级也存在显著差

异。 其中，潮汐区和浪溅区的最低混凝土强度等级相对较高，而水下区和大气区的最低混凝土强度等级相对

较低，二者通常相差 ２～３ 个等级。 对于大气区，当离涨潮线距离小于 ０．１ ｋｍ 时，ＴＢ、ＪＴＧ、ＣＣＥＳ 和 ＧＢ 规范的

最低混凝土强度等级提高 １ 个等级。 对于潮汐区和浪溅区，当位于炎热（南方）地区，ＪＴＧ、ＣＣＥＳ、ＧＢ 和 ＪＴＪ
规范的最低混凝土强度等级提高 １ 个等级；对于大气区，ＪＴＪ、ＪＴＳ１、ＢＳ 和 ＩＳ 等规范的最低混凝土强度等级相

对较低（Ｃ３０），而 ＪＴＳ２、ＣＣＥＳ、ＧＢ 和 ＳＡＮＳ 等规范的最低混凝土强度等级相对较高（Ｃ４０ ～ Ｃ４５）。 对于潮汐

区和浪溅区，ＪＴＪ、ＪＴＳ１、ＴＢ、ＢＳ、ＣＳＡ 和 ＩＳ 等规范的最低混凝土强度等级相对较低（Ｃ３０～ Ｃ３５），而 ＪＴＳ２、ＪＴＧ、
ＣＣＥＳ、ＧＢ、ＥＮ、ＮＰ 和 ＤＩＮ 等规范的最低混凝土强度等级相对较高（Ｃ４５ ～ Ｃ５０）；此外，我国海港工程和水运

工程（ＪＴＪ、ＪＴＳ２ 和 ＪＴＳ１）规范对于浪溅区的最低混凝土强度等级比潮汐区的高 １～２ 个等级，其他规范对于潮

汐区和浪溅区的最低混凝土强度等级一致；对于水下区，ＪＴＪ、ＪＴＳ１、ＴＢ、ＢＳ、ＣＳＡ 和 ＩＳ 等规范的最低混凝土强

度等级相对较低（Ｃ２５～Ｃ３０），而 ＪＴＳ２、ＣＣＥＳ、ＧＢ、ＥＮ、ＮＰ、ＤＩＮ、ＡＳ 和 ＳＡＮＳ 等规范的最低混凝土强度等级相

对较高（Ｃ４０～Ｃ４５）。 对于 ＣＳＡ 规范，大气区、潮汐区和浪溅区的最低混凝土强度等级为 Ｃ３５，水下区的最低

混凝土强度等级为 Ｃ３０；对于 ＡＣＩ 规范，所有环境条件下的最低混凝土强度等级均为 Ｃ３５；对于 ＡＳ 规范，轻
度盐雾区的最低混凝土强度等级为 Ｃ３２，水下区的最低混凝土强度等级为 Ｃ４０，而重度盐雾区、潮汐区和浪

溅区的最低混凝土强度等级为 Ｃ５０。

表 ２　 不同环境条件下各规范的最低混凝土强度等级对比
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｌａｓｓｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

环境条件 ＪＴＪ ＪＴＳ２ ＪＴＳ１ ＴＢ ＪＴＧ ＣＣＥＳ ＧＢ ＥＮ ＮＰ ＢＳ ＤＩＮ ＤＫ ＣＳＡ ＡＣＩ ＡＳ ＩＳ ＳＡＮＳ

大气区 Ｃ３０ Ｃ４０ Ｃ３０ Ｃ３０１）

Ｃ３５２）
Ｃ３５１）

Ｃ４０２）
Ｃ４０１）

Ｃ４５２）
Ｃ４０１）

Ｃ４５２） Ｃ３７ Ｃ３７ Ｃ３０ Ｃ３７ Ｃ３５ Ｃ３５ Ｃ３５ Ｃ３２１）

Ｃ５０２） Ｃ３０ Ｃ４０

浪溅区
Ｃ３５５）

Ｃ４０６） Ｃ４５ Ｃ４０ Ｃ３５ Ｃ４０３）

Ｃ４５４）
Ｃ４５３）

Ｃ５０４）
Ｃ４５３）

Ｃ５０４） Ｃ４５ Ｃ４５ Ｃ３０ Ｃ４５ Ｃ４０ Ｃ３５ Ｃ３５ Ｃ５０ Ｃ３５ Ｃ４０

潮汐区 Ｃ３０ Ｃ４０ Ｃ３５ Ｃ３５ Ｃ４０３）

Ｃ４５４）
Ｃ４５３）

Ｃ５０４）
Ｃ４５３）

Ｃ５０４） Ｃ４５ Ｃ４５ Ｃ３０ Ｃ４５ Ｃ４０ Ｃ３５ Ｃ３５ Ｃ５０ Ｃ３５ Ｃ４０

水下区 Ｃ２５ Ｃ４０ Ｃ３０ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ４５ Ｃ２５ Ｃ４５ Ｃ３５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ３０ Ｃ４０

注：１） 表示轻度盐雾区；２） 表示重度盐雾区；３） 表示非炎热地区；４） 表示炎热地区；５） 表示北方地区；６） 表示南方地区。 其中，炎热地区与
非炎热地区以年平均温度是否高于 ２０ ℃来划分，南方地区与北方地区以历年月平均最低气温是否高于 ０ ℃来划分。

２．２　 最大水胶比

混凝土的水胶比与混凝土的密实性、抗渗性和力学性能等指标密切相关。 不同环境条件下各规范给定

的最大水胶比如图 １ 所示。 由图 １ 可知，在相同的环境条件下，国内外不同规范给定的最大水胶比存在显著

差异，通常相差 ０．１５～０．２０；对于不同的环境条件，各国规范给定的混凝土最大水胶比也存在显著差异。 其
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中，潮汐区和浪溅区的最大水胶比相对较低，大气区和水下区的最大水胶比相对较高，二者通常相差 ０．１０；对
于大气区，当离涨潮线距离大于 ０．１ ｋｍ 时，ＴＢ 和 ＪＴＧ 规范的最大水胶比提高 ０．０５，ＣＣＥＳ 规范的最大水胶比

提高 ０．０２，当位于北方地区时，ＪＴＪ 和 ＪＴＳ１ 规范的最大水胶比提高 ０．０５；对于潮汐区和浪溅区，当位于炎热地

区，ＪＴＧ、ＣＣＥＳ 和 ＧＢ 规范的最大水胶比降低 ０．０４，当位于北方地区，ＪＴＪ 和 ＪＴＳ１ 规范的最大水胶比提高

０．０５～０．１０。 对于大气区，ＪＴＳ２、ＧＢ、ＢＳ、ＣＳＡ 和 ＡＣＩ 等规范的最大水胶比相对较低（０．３５ ～ ０．４０），而 ＪＴＪ、
ＪＴＳ１、ＴＢ、ＪＴＧ、ＥＮ、ＮＰ、ＮＥＮ 和 ＤＩＮ 等规范的最大水胶比相对较高（０．５０～０．５５）；对于潮汐区和浪溅区，ＪＴＳ２、
ＣＣＥＳ、ＧＢ、ＢＳ、ＣＳＡ、ＡＣＩ 和 ＩＳ 等规范的最大水胶比相对较低（０．３５ ～ ０．４０），而 ＪＴＪ 和 ＴＢ 等规范的最大水胶

比相对较高（０．５０～０．５５）；值得注意的是，我国海港工程和水运工程（ＪＴＪ、ＪＴＳ２ 和 ＪＴＳ１）规范对于浪溅区的最

大水胶比要比潮汐区的低 ０．０５～０．１５，而印度 ＩＳ 规范对于浪溅区的最大水胶比比潮汐区的低 ０．０５，其余规范

对于潮汐区和浪溅区最大水胶比一致；对于水下区，ＪＴＳ２、ＧＢ、ＢＳ 和 ＡＣＩ 等规范的最大水胶比相对较低

（０．４０），而 ＪＴＪ、ＪＴＳ１ 和 ＴＢ 等规范的最大水胶比相对较高（０．５５～０．６０）。

图 １　 不同环境条件下各规范的最大水胶比对比
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｔｏ⁃ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　 最小胶凝材料用量

胶凝材料用量对混凝土的和易性、密实性、抗渗性等指标影响较大。 不同环境条件下各规范给定的最小

胶凝材料用量如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，对于不同的环境条件下，各国规范给定的最小胶凝材料用量总体上

差异不大（３００～４００ ｋｇ ／ ｍ３），但在考虑环境因素方面各规范存在略微差异。 对于大气区，当离涨潮线距离小

于 ０．１ ｋｍ 时，ＴＢ 和 ＪＴＧ 规范的最小胶凝材料用量增加了 ２０ ｋｇ ／ ｍ３，当位于南方地区时，ＪＴＳ１ 和 ＪＴＪ 规范的最

小胶凝材料用量分别增加了 ４０ ｋｇ ／ ｍ３和 ６０ ｋｇ ／ ｍ３。 对于潮汐区和浪溅区，当位于炎热地区时，ＪＴＧ 规范的最

小胶凝材料用量增加了 ２０ ｋｇ ／ ｍ３，当位于南方地区时，ＪＴＪ 和 ＪＴＳ１ 规范的最小胶凝材料用量增加了 ４０ ～
６０ ｋｇ ／ ｍ３；对于大气区，除我国海港工程和水运工程（ＪＴＪ、ＪＴＳ２ 和 ＪＴＳ１）等规范外，其余国内外规范的最小胶

凝材料用量都在 ２８０ ～ ３３０ ｋｇ ／ ｍ３ 之间；对于潮汐区和浪溅区，规范规定最小胶凝材料用量均不小于

３００ ｋｇ ／ ｍ３，其中 ＪＴＪ、ＪＴＳ２ 和 ＪＴＳ１ 等规范的最小胶凝材料用量最大可达到 ４００ ｋｇ ／ ｍ３，ＩＳ 规范的最小胶凝材

料用量最大可达到 ３６０ ｋｇ ／ ｍ３，其他规范的最小胶凝材料用量在 ３００ ～ ３４０ ｋｇ ／ ｍ３之间。 此外，我国海港工程

和水运工程（ＪＴＪ、ＪＴＳ２ 和 ＪＴＳ１）等规范对于浪溅区的最小胶凝材料用量比潮汐区的增加了 ２０ ～ １００ ｋｇ ／ ｍ３不
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等，而印度 ＩＳ 规范对于浪溅区的最小胶凝材料用量比潮汐区的减小了 ２０ ｋｇ ／ ｍ３，其余规范对于潮汐区和浪

溅区的最小胶凝材料用量基本一致；对于水下区，除 ＪＴＳ２ 规范外（３８０ ｋｇ ／ ｍ３），其余国内外规范的最小胶凝

材料用量均在 ２８０～３２０ ｋｇ ／ ｍ３之间。

图 ２　 不同环境条件下各规范的最小胶凝材料用量对比
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｉｎｄｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．４　 最小保护层厚度

足够的混凝土保护层厚度不仅能够保证钢筋与混凝土之间的黏结力，而且可以保护混凝土中的钢筋免

遭外部腐蚀性物质的侵蚀，对于混凝土结构的耐久性具有重要影响。 不同环境条件下中外规范给定的最小

保护层厚度如图 ３ 所示。 其中，ＪＴＪ、ＪＴＳ１ 和 ＪＴＳ２ 规范的保护层厚度定义为混凝土中主筋表面与混凝土表面

的最小距离，而其他规范的保护层厚度定义为混凝土中最外侧钢筋表面与混凝土表面的最小距离。 由图 ３
可知，在相同的环境条件下，国内外不同规范给定的最小保护层厚度存在显著差异，通常相差 ２０～３０ ｍｍ；对
于不同的环境条件，各国规范给定的最小保护层厚度也存在显著差异。 其中，潮汐区和浪溅区的最小保护层

厚度相对较大，大气区和水下区的最小保护层厚度相对较小，二者通常相差 １０ ｍｍ。 对于大气区，当离涨潮

线距离小于 ０．１ ｋｍ 时，ＴＢ、ＣＣＥＳ 和 ＧＢ 规范的最小保护层厚度增大了 ５ ｍｍ，当离海岸线距离小于 １ ｋｍ 时，
ＡＳ 规范的最小保护层厚度增大了 １０ ｍｍ；对于潮汐区和浪溅区，当位于炎热（南方）地区，ＪＴＳ２、ＪＴＳ１、ＣＣＥＳ
和 ＧＢ 规范的最小保护层厚度增大了 ５ ｍｍ，ＴＢ 规范的最小保护层厚度增大了 １０ ｍｍ，ＪＴＪ 规范的最小保护层

厚度增大了 １５ ｍｍ。 对于大气区，ＥＮ、ＮＰ、ＮＥＮ、ＢＳ 和 ＤＫ 等规范的最小保护层厚度相对较小（３０～３５ ｍｍ），
而 ＧＢ、ＣＳＡ、ＡＡＳＨ 和 ＳＡＮＳ 等规范的最小保护层厚度相对较大（５５ ～ ７５ ｍｍ）；对于潮汐区和浪溅区，ＪＴＧ、
ＥＮ、ＮＰ、ＮＥＮ、ＢＳ、ＤＩＮ 和 ＤＫ 等规范的最小保护层厚度相对较小（４０ ～ ４５ ｍｍ），而 ＪＴＪ、ＪＴＳ２、ＪＴＳ１、ＴＢ、ＧＢ、
ＮＳ、ＣＳＡ、ＡＡＳＨ、ＡＳ、ＩＳ 和 ＳＡＮＳ 等规范的最小保护层厚度相对较大（６０～７５ ｍｍ）。 此外，我国海港工程和水

运工程（ＪＴＪ、ＪＴＳ２ 和 ＪＴＳ１）等规范对于浪溅区的最小保护层厚度比潮汐区的增加了 １０～１５ ｍｍ 不等，而 ＩＳ 规

范对于浪溅区的最小保护层厚度比潮汐区减小了 ２５ ｍｍ，其余规范对于潮汐区和浪溅区的最小保护层厚度

保持一致；对于水下区，ＪＴＪ、ＢＳ 和 ＤＫ 等规范的最小保护层厚度相对较小（３０ ｍｍ），而 ＮＳ、ＣＳＡ、ＡＡＳＨ 和

ＳＡＮＳ 等规范的最小保护层厚度相对较大（５０～７５ ｍｍ）。
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图 ３　 不同环境条件下各规范的最小保护层厚度对比
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｖｅｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．５　 抗氯离子渗透性指标限值
混凝土的电通量和氯离子扩散系数是描述混凝土抗氯离子渗透性的两个重要指标，且通常可以在实验

室内快速测定［３２，４０⁃４２］。 其中，ＪＴＪ、ＪＴＳ２、ＪＴＳ１、ＴＢ、ＣＣＥＳ、ＪＴＧ 和 ＣＳＡ 等规范给定了不同环境条件下混凝土电
通量的上限值（见表 ３），而 ＪＴＳ２、ＪＴＳ１、ＪＴＧ、ＣＣＥＳ 和 ＧＢ 等规范给定了不同环境条件下混凝土氯离子扩散系
数的上限值（见表 ４）。 由表 ３ 和表 ４ 可知，在不同的环境条件下，各规范给定的电通量和氯离子扩散系数的
上限值差异较大。 其中，浪溅区和潮汐区的电通量上限值均在 ８００～２ ０００ Ｃ 之间，氯离子扩散系数上限值均
在４×１０－１２ ～８×１０－１２ ｍ２ ／ ｓ 之间；水下区的电通量上限值在 １ ０００ ～ ２ ０００ Ｃ 之间，氯离子扩散系数上限值在
４．５×１０－１２ ～１０×１０－１２ ｍ２ ／ ｓ 之间。 对于大气区，ＣＳＡ、ＪＴＳ２ 和 ＪＴＳ１ 等规范没有区分轻度盐雾区和重度盐雾区，
电通量上限值在 １ ０００ ～ ２ ０００ Ｃ 之间，氯离子扩散系数上限值在 ４．５×１０－１２ ～ ８．０×１０－１２ ｍ２ ／ ｓ 之间；ＴＢ、ＪＴＧ、
ＣＣＥＳ 和 ＧＢ 等规范区分了轻度盐雾区和重度盐雾区，其中，ＴＢ、ＣＣＥＳ 和 ＪＴＧ 规范规定，轻度盐雾区的电通
量上限值在 １ ５００～２ ０００ Ｃ 之间，氯离子扩散系数上限值为 １０×１０－１２ ｍ２ ／ ｓ，而重度盐雾区的电通量上限值为
１ ０００～１ ５００ Ｃ，氯离子扩散系数上限值在 ６．０×１０－１２ ～８．０×１０－１２ ｍ２ ／ ｓ 之间；ＧＢ 规范未给出电通量上限值，但
规定轻度盐雾区和重度盐雾区的氯离子扩散系数上限值分别为 １０．０×１０－１２ ｍ２ ／ ｓ 和 ６．０×１０－１２ ｍ２ ／ ｓ。 ＣＳＡ 规
范未给出氯离子扩散系数上限值，但规定大气区的电通量上限值为 １ ５００ Ｃ，当需要满足更高设计使用年限
要求时，电通量上限值为 １ ０００ Ｃ。

表 ３　 不同环境条件下各规范的混凝土电通量上限值对比
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｃ）

环境条件 ＪＴＪ ＪＴＳ２ ＪＴＳ１ ＴＢ ＣＣＥＳ ＪＴＧ ＣＳＡ

大气区 １ ０００ ２ ０００ ２ ０００１） ； １ ５００２）１ ５００１） ； １ ０００２）１ ５００１） ； １ ０００２） １ ５００； １ ０００７）

浪溅区 ２ ０００６） １ ０００ ２ ０００ １ ５００ １ ０００３） １ ０００３） ； ８００４） １ ５００； １ ０００７）

潮汐区 １ ０００ ２ ０００ １ ５００ １ ０００３） １ ０００３） ； ８００４） １ ５００； １ ０００７）

水下区 １ ０００ ２ ０００ １ ５００

注：１） 表示轻度盐雾区；２） 表示重度盐雾区；３） 表示非炎热地区；４） 表示炎热地区；６） 表示南方地区；７） 表示需要满足更高设计使用年限要
求的情况。 ＪＴＳ１ 和 ＪＴＳ２ 规范对掺有粉煤灰或粒化高炉矿渣粉的混凝土按标准养护条件养护 ５６ ｄ 龄期后测定电通量，对其他混凝土按标准养
护条件养护 ２８ ｄ 龄期后测定电通量；ＴＢ、ＣＣＥＳ、ＪＴＧ 和 ＣＳＡ 规范按标准养护条件养护 ５６ ｄ 龄期后测定电通量。
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表 ４　 不同环境条件下各规范的混凝土氯离子扩散系数上限值对比
Ｔａｂ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１０－１２ｍ２ ／ ｓ）

环境条件 ＪＴＳ２ ＪＴＳ１ ＴＢ ＪＴＧ ＣＣＥＳ ＧＢ

大气区 ４．５ ８．０ １０１） ； ８２） １０１） ； ７２） １０１） ； ６２） １０１） ； ６２）

浪溅区 ４．５ ４．５ ８３） ； ４４） ７３） ； ５４） ６３） ６３）

潮汐区 ４．５ ６．５ ８３） ； ４４） ７３） ； ５４） ６３） ６３）

水下区 ４．５ １０ １０

注：１） 表示轻度盐雾区；２） 表示重度盐雾区；３） 表示非炎热地区；４） 表示炎热地区。 ＪＴＳ１ 和 ＪＴＳ２ 规范对掺有粉煤灰或粒化高炉矿渣粉的混
凝土按标准养护条件养护 ５６ ｄ 龄期后测定氯离子扩散系数，对其他混凝土按标准养护条件养护 ２８ ｄ 龄期后测定氯离子扩散系数；ＴＢ 规范按
标准养护条件养护 ５６ ｄ 龄期后测定氯离子扩散系数；ＪＴＧ、ＣＣＥＳ 和 ＧＢ 规范按标准养护条件养护 ２８ ｄ 龄期后测定氯离子扩散系数。

２．６　 最大初始氯离子含量

混凝土中的氯离子会促使钢筋表面的钝化膜破坏而发生锈蚀，由氯离子引起的钢筋锈蚀是导致海洋混凝

土结构耐久性劣化的主要原因。 除了从外部暴露环境向混凝土内部传输进入外，氯离子还会通过原材料（如砂

石、水泥、矿物掺合料）、搅拌用水以及外加剂等途径混入混凝土内部。 因此，各国规范对素混凝土、钢筋混凝土

和预应力混凝土中的最大初始氯离子含量分别进行了限定，但在计算方式和具体限值方面存在较大差别。 以

钢筋混凝土为例，欧洲（ＥＮ）规范根据不同环境类别规定混凝土中的最大初始氯离子含量分别为 ０．４％和 ０．２％
（占胶凝材料质量的百分比）；德国（ＤＩＮ）规范根据实际环境条件规定最大初始氯离子含量为 ０．４％（占胶凝材

料质量的百分比）；美国（ＡＣＩ）规范和加拿大（ＣＳＡ）规范都规定新拌混凝土的最大初始氯离子含量为 ０．１５％（占
胶凝材料质量的百分比）；日本（ＪＳＣＥ）规范规定侵蚀环境和严重侵蚀环境的最大初始氯离子含量为 ０．３％（占混

凝土质量的百分比）；国际预应力混凝土协会（ＦＩＰ）规范［４３］规定热带气候、温带气候和极冷地区的最大初始氯

离子含量分别为 ０．１％、０．４％和 ０．６％（占水泥质量的百分比）；中国国家（ＧＢ）标准给定的最大初始氯离子含量为

０．０８％（占胶凝材料质量的百分比）；ＪＴＪ、ＪＴＳ２、ＪＴＳ１、ＴＢ、ＪＴＧ、ＣＣＥＳ 等规范给定的最大初始氯离子含量为 ０􀆰 １％（占
胶凝材料质量的百分比）。 总体而言，国内规范规定的最大初始氯离子含量比国外规范给定的限值低。
２．７　 最大裂缝宽度

由于混凝土的抗拉强度较低，在实际工程中往往带裂缝工作。 混凝土裂缝为外部腐蚀环境中的氯离子、
水分和氧气等物质向混凝土内部的传输提供了便捷通道，会明显加剧混凝土结构的耐久性劣化。 因此，各国

规范对混凝土的最大裂缝宽度进行了限定，见表 ５。 由表 ５ 可知，在不同的环境条件下，各规范给定的最大

裂缝宽度差异较大。 其中，浪溅区和潮汐区的混凝土最大裂缝宽度均在 ０．１０～０．３０ ｍｍ 之间；水下区的混凝

土最大裂缝宽度在 ０．１５～０．３０ ｍｍ 之间；对于大气区，ＪＴＪ、ＪＴＳ２、ＪＴＳ１、ＴＢ、ＥＮ、ＤＩＮ 和 ＤＫ 等规范没有区分轻

度盐雾区和重度盐雾区，规定的混凝土最大裂缝宽度在 ０．２０～０．３０ ｍｍ 之间；ＪＴＧ、ＣＣＥＳ 和 ＧＢ 等规范区分了

轻度盐雾区和重度盐雾区，规定轻度盐雾区的混凝土最大裂缝宽度在 ０．１５～０．２０ ｍｍ 之间，而重度盐雾区的

混凝土最大裂缝宽度在 ０．１０～０．１５ ｍｍ 之间；日本（ＪＳＣＥ）规范考虑保护层厚度的影响，规定浪溅区、潮汐区

和大气区（离海岸线 ｄ＜０．１ ｋｍ）的混凝土最大裂缝宽度为保护层厚度的 ０．３５％（即 ０．３５ｃ％），而水下区和大

气区（离海岸线 ｄ＞０．１ ｋｍ）的混凝土最大裂缝宽度为保护层厚度的 ０．４０％（即 ０．４０ｃ％）。

表 ５　 不同环境条件下各规范的混凝土最大裂缝宽度对比
Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍｍ）

环境条件 ＪＴＪ ＪＴＳ２ ＪＴＳ１ ＴＢ ＪＴＧ ＣＣＥＳ ＧＢ ＥＮ ＤＩＮ ＤＫ ＪＳＣＥ

大气区 ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．１５１） ；
０．１０２）

０．２０１） ；
０．１５２）

０．２０１） ；
０．１５２） ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．４０ｃ％１） ；

０．３５ｃ％２）

浪溅区 ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０３） ；
０．１５４） ０．１０ ０．１５３） ；

０．１０４） ０．１５ ０．３０ ０．３０ ０．２０ ０．３５ｃ％

潮汐区 ０．２５ ０．２５ ０．２０ ０．２０３） ；
０．１５４） ０．１０ ０．１５３） ；

０．１０４） ０．１５ ０．３０ ０．３０ ０．２０ ０．３５ｃ％

水下区 ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．２０ ０．１５ ０．２０ ０．２０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．４０ｃ％

注：ｃ 为混凝土保护层厚度，ｍｍ；１） 表示轻度盐雾区；２） 表示重度盐雾区；３） 表示非炎热地区；４） 表示炎热地区。
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３　 结　 论

针对国内外耐久性设计规范在海洋混凝土结构环境条件与环境作用等级划分以及耐久性设计参数限值

等方面进行了系统对比分析，得出以下结论：
１） 国外规范主要根据暴露条件和海岸线距离等因素划分海洋氯盐环境条件和环境作用等级，但是对水

下区、潮汐区、浪溅区和大气区缺乏系统的划分标准；与国外规范相比，国内规范的环境作用等级划分更为系

统全面，且考虑了混凝土结构沿竖向和水平方向上腐蚀程度的差异性以及温度、湿度等条件的影响，但是在

离海岸线距离、所处海水环境位置、温湿度等方面的划分依据和形式存在差异；此外，国内外规范虽然划分了

环境作用等级，但是主要采用中度、严重、非常严重和极端严重等定性描述，缺乏不同等级环境作用的量化指

标，从而无法为海洋混凝土结构的耐久性分析与设计提供量化边界条件。
２） 国内外现有的混凝土结构耐久性设计规范主要基于工程经验和定性分析，预期通过限制混凝土的强

度等级、水胶比、胶凝材料用量、保护层厚度、氯离子扩散系数或电通量、氯离子含量以及裂缝宽度等参数的

限值来保证混凝土结构的耐久性，不仅缺少海洋氯盐环境作用的量化指标，而且缺乏合理的耐久性定量分析

模型与设计技术，导致无法通过定量计算确定耐久性设计参数的取值。 对于相同的环境条件，不同规范所给

定的耐久性设计参数限值差异较大。 其中，最低混凝土强度等级相差 ２ ～ ４ 个等级；最大水胶比相差 ０．１５ ～
０．２０；最小胶凝材料用量相差 ２０ ～ １００ ｋｇ ／ ｍ３；最小保护层厚度相差 ２０ ～ ３０ ｍｍ；混凝土电通量相差 １ ０００ ～
１ ２００ Ｃ；氯离子扩散系数上限值相差 ３．５×１０－１２ ～ ５．５×１０－１２ ｍ２ ／ ｓ；最大初始氯离子含量相差 ０．０２％ ～ ０．３２％
（占胶凝材料质量百分比）；最大裂缝宽度相差 ０．０５～０．２０ ｍｍ。

３） 为了实现海洋混凝土结构的耐久性定量分析与设计，有必要进一步围绕海洋氯盐环境作用量化、海
洋混凝土结构耐久性定量分析模型、海洋混凝土结构耐久性定量设计技术等方面开展深入研究。
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