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跨海地铁盾构管片混凝土耐久性及寿命预测分析
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摘　 要：根据某跨海地铁 ２ 号线的工况，确定跨海区间盾构管片的环境类别和作用等级，由各原材料氯离子含量计算推荐配合

比混凝土氯离子含量，并对推荐配合比混凝土开展氯离子扩散系数试验和抗压强度试验。 分别使用《海港工程高性能混凝土

质量控制标准》（ＪＴＳ ２５７－２—２０１２）、《混凝土结构耐久性评定标准》（ＣＥＣＳ ２２０：２００７）中的评定方法及多因素耦合评价（ＭＦＣ）
方法，基于钢筋开始锈蚀阶段 ｔｉ、混凝土保护层锈胀开裂阶段 ｔｃ、混凝土功能明显退化阶段 ｔｄ 对混凝土结构使用年限 ｔｅ 进行预

测。 结果表明，以上 ３ 种耐久性预测模型预测跨海地铁 ２ 号线推荐配合比使用年限的计算结果均大于 １００ 年，能够满足使用

１００ 年的要求。
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厦门轨道交通 ２ 号线为厦门市第一条穿越海底的轨道交通线路，线路全长 ３９．１ ｋｍ，全线设车站 ３０ 座，
平均站间距 １．６ ｋｍ，设计推荐采用盾构法施工。 轨道交通 ２ 号线所穿越的厦门西港海域，海岸线较顺直。 厦

第 ４０ 卷第 ５ 期
２０２２ 年 ９ 月

海 洋 工 程
ＴＨＥ ＯＣＥＡＮ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ． ４０ Ｎｏ． ５
Ｓｅｐ． ２０２２



门轨道交通 ２ 号线跨海段地质情况复杂多变，基岩面波动起伏大，基岩构造复杂，岩土层种类较多，岩土层的

埋深、厚度及性能变化较大，且有多条风化槽，属于国内首个跨海地铁的实施案例，工程风险大，其成败直接

关系到整个 ２ 号线的成败，成为 ２ 号线的重点和难点工程。
厦门轨道交通 ２ 号线跨海区间混凝土耐久性设计关系到百年大计。 依据初勘阶段水质分析成果，结合

地铁盾构隧道混凝土工况，按照设计使用年限 １００ 年的目标，对关键技术参数进行分析并提出初步建议。 在

此基础上通过开展混凝土配合比优化试验确定了智欣、三航、芜湖等 ３ 种原材料方案的盾构管片混凝土配合

比，文中采用 ３ 种海洋环境混凝土寿命预测模型分别计算了推荐配合比混凝土的预测寿命。

１　 环境类别和作用等级

综合《混凝土结构耐久性设计标准》（ＧＢ ／ Ｔ ５０４７６—２０１９） ［１］ 和《铁路混凝土结构耐久性设计规范》（ＴＢ
１０００５—２０１０） ［２］对环境作用等级的划分以及地铁 ２ 号线跨海区间实际环境条件，为了满足 １００ 年的耐久性

设计要求，对于一侧接触海水或含有海水土体，另一侧接触空气的海中或海底隧道配筋混凝土结构构件（如
盾构管片、车站混凝土结构），其环境作用等级不宜低于Ⅲ⁃Ｅ。 受施工扰动引起车站混凝土构件接触海水或

含海水土体时，其环境作用等级也不宜低于Ⅲ⁃Ｅ。 若结构构件所处环境的年平均温度高于 ２０°Ｃ 时，还应按

炎热地区考虑，其环境作用等级为Ⅲ⁃Ｆ。 当混凝土构件所在位置地下水或受施工扰动后的地下水中含有氯

离子质量浓度在 ５００ ～ ５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 时按Ⅲ⁃Ｄ 考虑。 对于周边永久浸没于海水或埋于土中的构件按Ⅲ⁃Ｃ
考虑。

２　 常见的混凝土寿命预测方法

混凝土的使用寿命预测方法主要有对比预测法、经验预测法、数学模型预测法、加速试验预测法以及随

机预测法等［３⁃９］。
１） 对比预测法

该方法的假定条件是：混凝土如果在某一期限内是耐久的，则相似环境下的相似混凝土也将有同样的寿

命。 显然，由于材料、形状、施工质量、荷载和环境的变异性，每一种混凝土结构往往是独一无二的，不同的气

候条件也会影响混凝土的使用寿命。 所以即便有相似的使用条件，将过去的经验直接用来比较不太合理。
因此该方法使用甚少。

２） 经验预测法

该方法根据既有工程经验和研究基础，制定一系列保证结构在环境作用下达到期望使用年限的技术措

施与要求，一般也叫做定性预测法。 现行规范和标准经常使用这种方法预估混凝土结构的使用寿命，其基本

思路是如果混凝土结构能严格按标准的要求去实施，那么结构将会达到所需的寿命。 当结构的寿命要求较

低或周围环境比较简单时，可以采用这种方法预测；但是当结构使用寿命要求较高或周围环境比较复杂多变

时，这种预测方法会因缺乏相应的工程经验而不能准确预测。
３） 数学模型预测法

该方法是根据结构具体的环境作用，使用耐久性数学模型对构件的材料指标或者结构指标提出量化的

要求，称为定量预测方法。 目前采用数学模型预测使用寿命是应用比较广泛的一种方法，这种预测的准确程

度与模型选取是否合理以及材料环境与模型参数选取是否准确有很大关系。
４） 加速试验预测法

在实验室进行混凝土的耐久性试验大多采用加速试验，例如采用较高腐蚀浓度、较高温度或湿度加速混

凝土的劣化过程。 进行加速试验的突破点在于确定室内加速系数，这需要通过大量的调查研究和多年的工

作积累，从而收集相似环境下实际混凝土结构长期暴露的相关数据。 随着自然暴露试验越来越多，加速试验

预测方法有望成为今后预测混凝土结构使用寿命的重要方法。
５） 随机预测法

上面介绍寿命预测方法都属于确定性的方法，即将结构使用寿命的所有影响因素作为确定的值，由此得

到的结构使用寿命也是一个确定的值。 但是在进行混凝土结构使用寿命预测时，无论采用哪一种寿命预测

准则，由于影响结构使用寿命的因素很多，都不可能是个定值，而是一个随机变量。 如混凝土保护层厚度往

０４１ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ４０ 卷



往会有施工误差，在工程实际中是服从正态分布的随机变量，扩散系数也不是一个定值，因此计算出的结构

使用寿命也应该是一个满足一定概率分布的随机变量，因此采用随机变量概率法进行混凝土使用寿命预测

是比较科学合理的，但相对来说使用起来非常复杂，还需要大量研究积累。

３　 厦门轨道交通混凝土寿命预测方法

３．１　 《海港工程高性能混凝土质量控制标准》（ＪＴＳ ２５７⁃２—２０１２）评定方法

《海港工程高性能混凝土质量控制标准》（ＪＴＳ ２５７⁃２—２０１２）评定方法（简称 ＪＴＳ 评定方法）是主流的寿

命预测方法之一，给出了明确的极限状态划分标准和每个阶段时间的计算公式。 方法将海洋环境下混凝土

结构钢筋锈蚀劣化进程所经历的时间，分为 ３ 个阶段：混凝土中钢筋开始锈蚀阶段 ｔｉ、混凝土保护层锈胀开

裂阶段 ｔｃ、混凝土功能明显退化阶段 ｔｄ，混凝土结构使用年限 ｔｅ 是这 ３ 个阶段时间和。 即：

ｔｅ ＝ ｔｉ ＋ ｔｃ ＋ ｔｄ （１）

钢筋开始锈蚀阶段所经历的时间 ｔｉ 按式（２）计算：
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式中：ｃ 为混凝土保护层厚度，ｍｍ；Ｄｔ 为混凝土氯离子有效扩散系数，１０－１２ ｍ２ ／ ｓ；ｅｒｆ 为误差函数；Ｃｃｒ为混凝土

中钢筋开始发生锈蚀的临界氯离子浓度，％；Ｃ０ 为混凝土中的初始氯离子浓度，％；γ 为氯离子双向渗透系

数，角部区取 １．２，非角部区取 １．０；Ｃｓ 为混凝土表面氯离子浓度，％。
混凝土有效扩散系数 Ｄｔ 按式（３）计算：
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ö

ø
÷

ｎ

（３）

式中：Ｄｔ 为混凝土氯离子有效扩散系数，１０－１２ ｍ２ ／ ｓ；Ｄｒｅｆ为快速试验方法测定的混凝土氯离子扩散系数，
１０－１２ ｍ２ ／ ｓ；ｔｒｅｆ为参考试验时间，ａ；ｔ 为混凝土氯离子扩散系数衰减期，ａ；ｎ 为混凝土氯离子扩散系数的衰减

系数；Ｕ 为混凝土氯离子扩散过程的活化能，取 ３５ ０００ Ｊ ／ ｍｏｌ；Ｒ 为理想气体常数，取 ８．３１４ Ｊ ／ （Ｋ·ｍｏｌ）；Ｔ０ 为

参考温度，取 ２９３ Ｋ；Ｔ 为环境温度。
混凝土保护层锈胀开裂阶段所经历的时间 ｔｃ 按式（４）计算：

ｔｃ ＝
０．０１２ ｃ

ｄ
＋ ０．０００ ８４ｆｃｕｋ ＋ ０．０１８

λ１
（４）

式中：ｃ 为混凝土保护层厚度，ｍｍ；ｄ 为钢筋原始直径，ｍｍ；ｆｕｃｋ为混凝土立方体抗压强度标准值，ＭＰａ；λ１ 为

保护层开裂前钢筋平均腐蚀速度，ｍｍ ／ ａ。
混凝土功能明显退化阶段所经历的时间 ｔｄ 按式（５）计算：

ｔｄ ＝ １ － ３
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｄ

２λ２
（５）

式中：ｔｄ 为自保护层开裂到钢筋截面积减小到原截面积 ９０％所经历的时间，ａ；ｄ 为钢筋原始直径，ｍｍ；λ２ 为

保护层开裂后钢筋平均腐蚀速度，ｍｍ ／ ａ。
３．２　 《混凝土结构耐久性评定标准》（ＣＥＣＳ ２２０：２００７）评定方法

与 ＪＴＳ 评定方法相比，《混凝土结构耐久性评定标准》 （ＣＥＣＳ ２２０：２００７）评定方法（简称 ＣＥＣＳ 评定方

法） ［１０］考虑了氯离子扩散的时间依赖性，钢筋开始锈蚀时间 ｔｉ 的预测公式见式（６）：

ｔｉ ＝
ｃ２ × １０ －６

４Ｄ０ ｅｒｆ －１ １ －
Ｍｃｒ

Ｍｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２
ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

１
１－α

（６）
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式中：Ｄ０ 为氯离子扩散系数，ｍ２ ／ ａ；ｔｉ 为钢筋开始锈蚀的时间，ａ；α 为氯离子扩散系数时间依赖系数，可按

α ＝ ０．２ ＋ ０．４（ｗＦＡ ／ ５０ ＋ ｗＳＧ ／ ７０） 计算，其中 ｗＦＡ为粉煤灰掺量，％，ｗＳＧ为矿渣粉掺量，％（质量百分数）；Ｍｃｒ为

钢筋锈蚀的临界氯离子浓度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｍｓ 为混凝土表面氯离子浓度，ｋｇ ／ ｍ３。
３．３　 多因素耦合评定方法（ＭＦＣ）

多因素耦合评定方法［１１］基于大量的试验数据，通过简化的理论模型开发出的考虑混凝土材料参数（水
胶比、粉煤灰掺量、氯离子结合能力、扩散系数的时间依赖性）、结构构造参数（扩散维数、保护层厚度）和环

境参数（干湿循环、温度、冻融等）的多因素耦合寿命预测模型。 钢筋开始锈蚀时间 ｔ 的预测公式见式（７）：

ｔ ≤
ｘ２
ｃ

４Ｄ０ ｔｍ０
１

ｅｒｆ －１ １ －
Ｃｃｒ

Ｃｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

（１ ＋ Ｒ）（１ － ｍ）
Ｋσ

Ｓ
ＫＣＫＤＫＥＫＴ

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

１
１－ｍ

（７）

式中：ｘｃ 为混凝土保护层厚度，ｍｍ；ｔ０ 为结构建成至确定 Ｄ０ 的时间，ａ；ｍ 为时间依赖性常数，ｍ ＝ ０．６２；Ｒ 为

氯离子结合能力，可按 Ｒ ＝ （１．３ ＋ ０．０６ｗＦＡ － ２８．５ × １０ －４ｗＦＡ
２ ＋ ２８．５ × １０ －６ωＦＡ

３）（０．４９ － ０．９２Ｗ ／ Ｂ） 计算，其中

Ｗ ／ Ｂ 为水胶比；Ｋσ
Ｓ
为应力碳化加速因子，可按 Ｋσ

Ｓ
＝ １ ＋ ０．５１ σ

Ｓ
０．６ 计算；ＫＣ 为养护龄期影响因子， Ｋ１ ＝ ２．６，

Ｋ３ ＝ １．９，Ｋ７ ＝ １．３，Ｋ２８ ＝ １．０； ＫＤ 为氯离子扩散维数影响因子， Ｋ１Ｄ ＝ １．００，Ｋ２Ｄ ＝ ２．０１，Ｋ３Ｄ ＝ ２．２７； ＫＥ 为环境影

响因子，对于浸泡， ＫＥ ＝ １．０，对于干湿循环， ＫＥ ＝ ２．６； ＫＴ 为温度影响因子，可按 ＫＴ ＝
Ｔ
Ｔ０

ｅｑ １
Ｔ０

－ １
Ｔ( ) 计算，ｑ 为活

化常数，可按 ｑ ＝ １０ ４７５ － １０ ７５０Ｗ ／ Ｂ 计算；Ｔ０ 为常数， Ｔ０ ＝ ２９３ Ｋ； Ｔ 为结构混凝土暴露环境的温度，Ｋ。

４　 寿命预测结果

４．１　 《海港工程高性能混凝土质量控制标准》（ＪＴＳ ２５７⁃２—２０１２）预测结果

分别对采用智欣料、三航料、芜湖料的混凝土推荐配合比进行耐久性预测。 混凝土推荐配合比如表 １ 所

示，通过试验获得推荐配合比的初始氯离子含量、氯离子扩散系数和立方体抗压强度，作为预测模型的部分

基本参数取值，如表 ２ 所示。
地铁隧道环境温度相对于外部气温更稳定，在秋冬季节，地铁隧道内环境温度会比室外气温高。 外界大

气温度与区间隧道环境温度之差，随着外界大气温度的降低而增大，特别是进入冬季以后，外界大气温度急

剧下降，而区间隧道环境温度由于土壤的蓄热效应和列车运行等影响，下降幅度并不明显。 厦门市区年平均

气温 ２０．９ ℃，因此取环境温度 Ｔ＝ ２９４ Ｋ。
推荐配合比双掺粉煤灰和矿渣粉，因此取 Ｄｒｅｆ为 ９０ ｄ 实测值。

表 １　 混凝土推荐配合比
Ｔａｂ． １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｅｓ

料源 编号
水胶比
Ｗ ／ Ｂ

掺合料
掺量 ／ ％

砂率 ／
％

水 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

矿渣粉 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

纤维 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

减水剂
含量 ／ ％

智欣

ＤＸ１４５ ０．３３５ ４５ ３８ １４０ ２３０ ６３ １２５ — ０．９

ＤＸ２４５ ０．３１５ ４５ ３７ １４０ ２４４ ６７ １３３ — ０．９

ＤＰ１２３ ０．３１５ ４５ ４２ １４０ ２４４ ６７ １３３ １．５ １．１

三航
ＳＸ２４５ ０．３３０ ４５ ３８ １４０ ２３３ ６４ １２７ — ０．９

ＳＸＰ１２３ ０．３１５ ４５ ４２ １４０ ２４４ ６７ １３３ １．５ １．１

芜湖

ＷＸ１４５ ０．３３５ ４５ ４２ １３５ ２２２ ６０ １２１ — ０．６

ＷＸ２４５ ０．３１５ ４５ ４２ １３５ ２３６ ６４ １２９ — ０．７

ＷＰ１２３ ０．３１５ ４５ ４４ １４０ ２４４ ６７ １３３ １．５ ０．８

注：掺合料掺量、砂率、减水剂含量均指其质量百分数

２４１ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ４０ 卷



表 ２　 推荐配合比的混凝土性能取值
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｉｘｅｓ

料源 编号
初始氯离子
浓度 ／ ％

氯离子扩散系数

ＤＲＣＭ ／ （１０－１２ ｍ２·ｓ－１） 立方体抗压强度 ／ ＭＰａ

２８ ｄ ９０ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ ９０ ｄ

立方体抗压
强度标准值

／ ＭＰａ

智欣

ＤＸ１４５ ０．０５４ ２．５ １．６ ５１．０ ５９．７ ６５．２ ４９．８

ＤＸ２４５ ０．０５１ ２．３ １．４ ５９．０ ６５．８ ７０．５ ５５．９

ＤＰ１２３ ０．０５１ ３．８ １．８ ５９．１ ６９．９ ７２．５ ６０．０

三航
ＳＸ２４５ ０．０５２ ２．９ １．９ ５５．６ ６５．９ ７１．２ ５６．０

ＳＸＰ１２３ ０．０５０ ３．７ １．９ ６０．４ ７１．６ ７３．３ ６１．７

芜湖

ＷＸ１４５ ０．０５６ ２．１ １．７ ５２．２ ６２．７ ６８．７ ５２．８

ＷＸ２４５ ０．０５３ ２．０ １．６ ５８．８ ６５．６ ７２．５ ５５．７

ＷＰ１２３ ０．０５１ ３．１ １．９ ５５．５ ６９．８ ６９．９ ５９．９

　 　
ｔｉ 的计算依据式（２）进行，各参数的取值依据混凝土所处的环境按相应规定取值和计算得出。 各参数取

值及 ｔｉ 的计算结果见表 ３。

表 ３　 ｔｉ 计算参数取值及结果
Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉ

料源 编号 ｃ ／ ｍｍ Ｄｔ ／ （１０
－１２ ｍ２·ｓ－１） Ｃｃｒ ／ ％ Ｃ０ ／ ％ γ Ｃｓ ／ ％ ｔｉ ／ ａ

智欣

ＤＸ１４５ ５５ ０．１８０ ０．５ ０．０５４ １．２ ５．４ ８９

ＤＸ２４５ ５５ ０．１５７ ０．５ ０．０５１ １．２ ５．４ １０２

ＤＰ１２３ ５５ ０．２０２ ０．５ ０．０５１ １．２ ５．４ ７９

三航
ＳＸ２４５ ５５ ０．２１３ ０．５ ０．０５２ １．２ ５．４ ７５

ＳＸＰ１２３ ５５ ０．２１３ ０．５ ０．０５０ １．２ ５．４ ７５

芜湖

ＷＸ１４５ ５５ ０．１９１ ０．５ ０．０５６ １．２ ５．４ ８４

ＷＸ２４５ ５５ ０．１８０ ０．５ ０．０５３ １．２ ５．４ ８９

ＷＰ１２３ ５５ ０．２１３ ０．５ ０．０５１ １．２ ５．４ ７５

　 　 ｔｃ 的计算依据式（４）进行，各参数取值及 ｔｃ 的计算结果见表 ４。

表 ４　 ｔｃ 计算参数取值及结果
Ｔａｂ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｃ

料源 编号 ｃ ／ ｍｍ ｄ ／ ｍｍ ｆｃｕｋ ／ ＭＰａ λ１ ／ （ｍｍ·ａ－１） ｔｃ ／ ａ

智欣

ＤＸ１４５ ５５ ２２ ４９．８ ０．００２ ９ ３１

ＤＸ２４５ ５５ ２２ ５５．９ ０．００２ ９ ３３

ＤＰ１２３ ５５ ２２ ６０．０ ０．００２ ９ ３４

三航
ＳＸ２４５ ５５ ２２ ５６．０ ０．００２ ９ ３３

ＳＸＰ１２３ ５５ ２２ ６１．７ ０．００２ ９ ３４

芜湖

ＷＸ１４５ ５５ ２２ ５２．８ ０．００２ ９ ３２

ＷＸ２４５ ５５ ２２ ５５．７ ０．００２ ９ ３３

ＷＰ１２３ ５５ ２２ ５９．９ ０．００２ ９ ３４

　 　 ｔｄ 的计算依据式（５）进行，各参数取值及 ｔｄ 的计算结果见表 ５。
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表 ５　 ｔｄ 计算参数取值及结果
Ｔａｂ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｄ

料源 编号 ｄ ／ ｍｍ λ２ ／ （ｍｍ·ａ－１） ｔｄ ／ ａ

智欣

ＤＸ１４５ ２２ ０．０６ ９

ＤＸ２４５ ２２ ０．０６ ９

ＤＰ１２３ ２２ ０．０６ ９

三航
ＳＸ２４５ ２２ ０．０６ ９

ＳＸＰ１２３ ２２ ０．０６ ９

芜湖

ＷＸ１４５ ２２ ０．０６ ９

ＷＸ２４５ ２２ ０．０６ ９

ＷＰ１２３ ２２ ０．０６ ９

　 　 因此，由 ＪＴＳ 评定方法预测的各推荐配合比的使用年限 ｔｅ 如表 ６ 所示。

表 ６　 ＪＴＳ 评定方法预测的各推荐配比使用年限
Ｔａｂ． ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｉｘｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ＪＴＳ ｍｅｔｈｏｄ 单位：ａ

料源 编号 ｔｉ ｔｃ ｔｄ ｔｅ

智欣

ＤＸ１４５ ８９ ３１ ９ １２９

ＤＸ２４５ １０２ ３３ ９ １４４

ＤＰ１２３ ７９ ３４ ９ １２２

三航
ＳＸ２４５ ７５ ３３ ９ １１７

ＳＸＰ１２３ ７５ ３４ ９ １１８

芜湖

ＷＸ１４５ ８４ ３２ ９ １２５

ＷＸ２４５ ８９ ３３ ９ １３１

ＷＰ１２３ ７５ ３４ ９ １１８

　 　
由表 ６ 可知，推荐配合比使用年限 ｔｅ 的预测结果在 １１７ ～ １４４ ａ，均大于 １００ ａ，能够满足使用 １００ ａ 的

要求。
４．２　 《混凝土结构耐久性评定标准》（ＣＥＣＳ ２２０：２００７）预测结果

由 ＣＥＣＳ 评定方法预测的各推荐配合比的使用年限 ｔｅ 如表 ７ 所示。 由表 ７ 可知，推荐配合比使用年限

ｔｅ 的预测结果在 １３６～１７２ ａ，均大于 １００ ａ，能够满足使用 １００ ａ 的要求。

表 ７　 ＣＥＣＳ 评定方法预测的各推荐配比使用年限
Ｔａｂ． ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｉｘｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ＣＥＣＳ ｍｅｔｈｏｄ 单位：ａ

料源 编号 ｔｉ ｔｃ ｔｄ ｔｅ

智欣

ＤＸ１４５ １１０ ３１ ９ １５０

ＤＸ２４５ １３０ ３３ ９ １７２

ＤＰ１２３ １０１ ３４ ９ １４４

三航
ＳＸ２４５ ９４ ３３ ９ １３６

ＳＸＰ１２３ ９７ ３４ ９ １４０

芜湖

ＷＸ１４５ １０１ ３２ ９ １４２

ＷＸ２４５ １１１ ３３ ９ １５３

ＷＰ１２３ ９６ ３４ ９ １３９
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４．３　 多因素耦合（ＭＦＣ）预测结果

由多因素耦合（ＭＦＣ）方法预测的各推荐配合比的使用年限 ｔｅ 如表 ８ 所示。 由表 ８ 可知，推荐配合比使

用年限 ｔｅ 的预测结果在 １０３～１３９ ａ，均大于 １００ ａ，能够满足使用 １００ ａ 的要求。

表 ８　 多因素耦合评定方法预测的各推荐配比使用年限
Ｔａｂ． ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｉｘｅｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 单位：ａ

料源 编号 ｔｉ ｔｃ ｔｄ ｔｅ

智欣

ＤＸ１４５ ７１ ３１ ９ １１１

ＤＸ２４５ ９７ ３３ ９ １３９

ＤＰ１２３ ６０ ３４ ９ １０３

三航
ＳＸ２４５ ６５ ３３ ９ １０７

ＳＸＰ１２３ ７３ ３４ ９ １１６

芜湖

ＷＸ１４５ ６８ ３２ ９ １０９

ＷＸ２４５ ７７ ３３ ９ １１９

ＷＰ１２３ ６０ ３４ ９ １０３

４．４　 预测结果分析

如图 １ 所示，采用 ＣＥＣＳ 方法预测得出的寿命最长，在 １３６～１７２ ａ，采用 ＭＦＣ 方法预测得出的寿命最短，
为 １０３～１３９ ａ，３ 种预测模型计算得出的混凝土寿命均大于 １００ ａ。 ＣＥＣＳ 方法计算得出的 ｔｉ 值比 ＪＴＳ 方法计

算出的 ｔｉ 值高 １７～２８ ａ，这是由于 ＣＥＣＳ 考虑了氯离子扩散的时间依赖性，即考虑了氯离子侵入混凝土结构

的能力随时间的增长不断降低的影响。 ＭＦＣ 方法计算得出的 ｔｉ 值比 ＪＴＳ 方法算出的 ｔｉ 值低 ２～１５ ａ，这是由

于 ＭＦＣ 模型充分考虑了多因素耦合作用下材料的劣化影响导致性能衰退速度明显加快，因此计算得出的钢

筋开始锈蚀时间也会相应缩短。

图 １　 三种预测模型计算结果对比
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

５　 结　 语

综合《混凝土结构耐久性设计标准》 （ＧＢ ／ Ｔ ５０４７６—２０１９）和《铁路混凝土结构耐久性设计规范》 （ＴＢ
１０００５—２０１０）对环境作用等级的划分以及地铁 ２ 号线跨海区间实际环境条件，按混凝土中钢筋开始锈蚀阶

段 ｔｉ、混凝土保护层锈胀开裂阶段 ｔｃ、混凝土功能明显退化阶段 ｔｄ 三个阶段考虑，分别使用《海港工程高性能

混凝土质量控制标准》（ＪＴＳ ２５７⁃２—２０１２）、《混凝土结构耐久性评定标准》（ＣＥＣＳ ２２０：２００７）、多因素耦合评

价（ＭＦＣ）等 ３ 种预测方法对混凝土结构使用年限进行预测，预测结果表明，厦门轨道交通地铁 ２ 号线盾构管

片混凝土使用年限在 １０３ ～ １７２ ａ。 推荐配合比使用年限即使按最保守的计算模型，其计算结果仍大于

１００ 年，能够满足使用 １００ 年的要求。
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