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［摘要］ 强调了混凝土结构耐久性设计的重要性、基本原理及定性设计方法。根据修订规 范 介 绍 了:耐 久 性 环 境

类别;对混凝土材料的耐久性能要求;防止材料劣化的技术措施;延长设计使用年限的方法;使用期的检测、维护要

求。可以帮助设计人员理解和执行修订规范的耐久性设计。
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1 基本概念

1. 1 混凝土材料的耐久性

混凝土抗 压 强 度 高，可 塑 性 强，原 料 可 就 地 取

用，比钢、木耐久，配合以抗拉、延性的钢筋，混凝土

结构性能优越，在基建工程中得到广泛的应用。在

汉语简化字中，“砼-人工石”意味着其可以像石料那

样恒久，其实完全是一种误解。实际上，混凝土在浇

筑成形过程中就会因为离析、泌水、沉降、收缩在内

部形成毛细孔、裂隙和其他缺陷( 内因)。使用期还

会遭遇不利的环境作用:干湿交替、冻融循环、化学

侵蚀等( 外 因)。这 些 不 利 作 用 随 着 时 间 推 移 逐 渐

积累，就会引起材料性能劣化，这就造成了混凝土结

构的耐久性问题。
1. 2 对耐久性的认识

人们对 耐 久 性 的 认 识 有 一 个 渐 进 的 过 程。20
世纪下半叶，美国高速公路几十万座桥梁因除冰盐

害而引起普遍腐蚀，造成了巨大、长久、难以解决的

损失。由此而提出的“五倍定律”作为前车之鉴，引

起了工程 界 的 普 遍 关 注。中 国 建 筑 科 学 研 究 院 于

20 世纪 80 年代在全国范围内进行了大规模的结构

耐久性调查，此后各单位的耐久性试验研究陆续开

展。以此为基础并参考国外标准，21 世纪初修订的

规范 GB50010—2002 首 次 提 出 了 耐 久 性 设 计 的 要

求。陈肇元院士主编了《混凝土结构耐久性设计规

范》(GB /T50476—2008) ，提 出 了 更 为 详 尽 的 土 木

工程混凝土结构耐久性设计方法。在前述工作积累

的基础上，本次规范修订补充、完善了房屋混凝土结

构耐久性设计的要求。
1. 3 耐久性极限状态

耐久性 作 用 的 特 点 是 时 间 的 积 累。从 观 感 缺

陷、影响使用功能、降低承载力、到最终构件解体结

构塌垮，很难用现有的极限状态作明确的描述。根

据《工 程 结 构 可 靠 度 设 计 统 一 标 准》( GB50153—
2008) ，目前 暂 将 其 列 入 正 常 使 用 极 限 状 态 进 行 设

计控制。表现为以下状态:钢筋混凝土构件出现锈

胀裂缝;预应力筋表面开始锈蚀;构件混凝土表层出

现可见的耐 久 性 损 伤 ( 酥 裂、粉 化 等)。当 然，如 果

不及时处理而任由损伤继续发展，还会引起承载力

问题，甚至破坏、倒塌。
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1. 4 耐久性的定性设计方怯

引起材料性能劣化的耐久性影响因素很多，规

律复杂，不确定性太大，而且耐久性试验研究周期太

长，除个别工程根据实际情况可以进行专门的定量

设计以外，目前还只能根据调查分析和工程经验进

行定性设计。设计内容包括四个方面:耐久性环境

分类( 外因) ;对混凝土材料的性能要求 ( 内 因) ;防

止材料劣化的技术措施( 措施) ;使用期的检测维护

要求( 维修)。
2 耐久性环境类别( 外因)

2. 1 影响耐久性的环境因素

影响耐久性的外因是所处的环境，即结构暴露

的条件。正常的室内干燥环境一般不会引起耐久性

问题，这是建 筑 结 构 有 利 于 土 木 工 程 其 他 结 构 ( 水

工、港工、公路、铁路、市政等) 之处。影响混凝土结

构耐久性的外部因素主要有以下四类:干湿交替造

成钢筋锈蚀;冻融循环造成的混凝土酥裂;氯离子造

成的钢筋腐蚀;化学作用引起的混凝土、钢筋性能劣

化。根据其耐久性作用的性质和程度进行分类定级。
2. 2 耐久性环境类别

混凝土结构暴露的耐久性环境类别从低到高依

次排列，如表 1 所示。
混凝土结构的环境类别 表 1

环境类别 条件

一 室内干燥环境;无侵蚀性静水浸没环境

二 a

室内潮湿环境;非严 寒 和 非 寒 冷 地 区 的 露 天 环 境;非

严寒和非寒冷地区 与 无 侵 蚀 性 的 水 或 土 壤 直 接 接 触

的环境;严寒和寒冷地区的冰冻线以下与无侵蚀性的

水或土壤直接接触的环境

二 b
干湿交替环境;水位 频 繁 变 动 环 境;严 寒 和 寒 冷 地 区

的露天环境;严寒和寒冷地区冰冻线以上与无侵蚀性

的水或土壤直接接触的环境

三 a 严寒和寒冷地区冬季水位变动区环境;受除冰盐影响

环境;海风环境

三 b 盐渍土环境;受除冰盐作用环境;海岸环境

四 海水环境

五 受人为或自然的侵蚀性物质影响的环境

2. 3 对环境类别的说明

引起钢筋绣蚀的必要条件是水和氧气的交替作

用，因此室内干燥环境及静水浸没环境中的构件基

本不会发生耐久性问题。属于一类环境。
室内潮湿环境是指构件表面经常处于结露或湿

润状态的环境;露天环境和与土壤或水直接接触的

环境，两者都属轻度干湿交替的条件，可能造成钢筋

锈蚀。属于二 a 类环境。
干湿交替环境、水位频繁变动环境、严寒和寒冷

地区的露天环境与水或土壤直接接触的环境，前两

者属重度干湿交替条件，后者又加上了冻融循环的

影响，耐久性条件比较不利。因此属于二 b 类环境。

严寒和寒冷地区冬季水位变动区环境是干湿交

替和冻融循环叠加的双重不利条件。受除冰盐影响

环境及海风环境则会引起氯离子侵入混凝土，并造

成钢筋锈蚀，耐 久 性 条 件 更 为 不 利。因 此 属 于 三 a
类环境。

盐渍土环境、受除冰盐作用环境、海岸环境，其

特点是都会引起氯离子侵入混凝土，并造成钢筋的

腐蚀，耐久性条件非常不利。因此属于三 b 类环境。
海水环境及侵蚀性物质直接作用的环境的特点

是都有长期、持久的氯离子或其他有害化学介质的

侵入，可能会引起混凝土材料性能的劣化及钢筋的

腐蚀，耐久性条件极端不利。因此属于四、五类环境。
2. 4 应注意的若干问题

(1) 严寒和寒冷地区的划分应符合国家现行标

准《民用建 筑 热 工 设 计 规 范》(GB50176—93) 的 有

关规定。严 寒 地 区: 最 冷 月 平 均 温 度 低 于 或 等 于

－ 10℃ ，日平均温 度 低 于 或 等 于 5℃ 的 天 数 不 少 于

145d 的 地 区; 寒 冷 地 区: 最 冷 月 平 均 温 度 高 于

－ 10℃、低于 或 等 于 0℃ ，日 平 均 温 度 低 于 或 等 于

5℃ 的天数不少于 90d 且少于 145d 的地区。也可参

考该规范附录 8 采用。各地设计人员可根据当地气

象台站 的 气 象 参 数 确 定 所 属 气 候 区 域，也 可 根 据

《建筑气象参数标准》( JGJ35—87) 提供的参数确定

所属气候区域。
(2) 海岸环境是指海边海水飞沫能够达到的区

域，而海风 环 境 是 指 离 岸 但 海 风 能 够 影 响 的 范 围。
执行时宜考虑主导风向及结构所处迎风、背风部位

等因素的影响，根据当地具体情况由调查研究和工

程经验确定。
(3) 盐渍土环境是指盐碱土壤中的地基。北方

地区冬季往往用除冰盐融解道路结冰，受除冰盐影

响环境是指受到除冰盐盐雾影响的环境;受除冰盐

作用环境是指能被除冰盐溶液溅射的区域以及使用

除冰盐地区的洗车房、停车楼等建筑。直接受到除

冰盐溶液浸 入 的 构 件 ( 立 交 桥 等) 可 以 按 海 水 环 境

考虑。
(4) 四类环境( 海水环境) 可参考现行国家行业

标准《港 口 工 程 混 凝 土 结 构 设 计 规 范》( JTJ267—
98) ;五类环境( 化学腐蚀) 可参考现行国家标准《工

业建筑防腐蚀设计规范》(GB50046—2008)。
其他恶劣环境可参考现行国家标准《混凝土结

构耐久性设计规范》(GB /T50476—2008)。
3 对混凝土材料的要求( 内因)

3. 1 混凝土性能劣化的机理

混凝土材料在结构中承受压力，故其质量对结
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构性能影响很大。此外，混凝土还起到了保护钢筋

的重要作 用。钢 筋 承 受 全 部 拉 力 并 改 善 结 构 的 延

性，钢筋失效会引起传力中断、构件解体、结构倒塌

的严重后果。因此钢筋生锈和腐蚀一直是混凝土结

构之大忌。
混凝土中含有碱性的氢氧化钙，其形成碱性保

护膜使钢 筋 免 遭 酸 性 介 质 的 侵 蚀 ( 钝 化)。但 大 气

中的二氧化碳及酸性介质在水的参与下与其发生化

学反应，形成中性的碳酸钙( 碳化)。随着时间的推

移，碳化逐渐深入到钢筋表面而将其暴露在侵蚀性

的环境中( 脱钝) ，从而就可能引起钢筋的腐蚀。因

此，混凝土质量及保护层厚度在耐久性中起到极其

重要的作用。
3. 2 材料的耐久性要求

混凝土的耐久性质量要求包括密实度、抵抗介

质作用的钝化性能以及有害介质的含量等，是影响

其耐久性的内因。应通过对其材料的耐久性基本要

求加以控制。内容有二类、四项，为混凝土的密实度

( 最大水 胶 比、最 低 强 度 等 级 ) 和 有 害 成 分 的 控 制

( 最大氯离子 含 量、最 大 碱 含 量)。对 于 通 常 50 年

使用期的混凝土结构，其材料宜符合表 2 的规定。

结构混凝土材料的耐久性基本要求 表 2

环境

类别
最大水胶比

最低强

度等级

最大氯离子

含量 /%
最大碱含量

/ kg /m3

一 0. 60 C20 0. 30 不限制

二 a

二 b

三 a

三 b

0. 55
0. 50(0. 55)

0. 45(0. 50)

0. 40

C25
C30(C25)

C35(C30)

C40

0. 20
0. 15
0. 15
0. 10

3. 0

3. 3 混凝土密实度的要求

混凝土抵抗有害介质入侵的能力取决于其密实

度，表现为 对 最 大 水 胶 比 和 最 低 强 度 等 级 的 要 求。

降低水胶比则含水少孔隙小，对耐久性有利;强度等

级高则孔隙率小，对耐久性也有利，表 2 中提出了相

应的要求。应该强调的是近年建材方面多向水泥中

加入不同的 掺 合 料 ( 矿 碴、粉 煤 灰 等) ，有 效 胶 凝 材

料的成分、含量不确定性较大，故配合比设计中的水

灰比难以反映有效成分的影响。本次修订改用胶凝

材料总量作水胶比及各种含量的控制，原规范中的

“水灰比”改成“水胶比”，并删去了对于“最小水泥

用量”的限制。
最低强度等级的要求反映了密实度，故仍然提

出限值的要求。对轻度不利的二类环境中的混凝土

结构，当有可靠工程经验时，最低混凝土强度等级可

适当降低一个等级。素混凝土构件因无钢筋锈蚀问

题，要求的水胶比及最低强度等级也可适当放松。
3. 4 氯离子含量

脱钝以后的钢筋，在有水、氧气的酸性环境中由

于电化学作用而生锈，并逐渐发展为腐蚀。试验研

究及工程实践均表明:如果存在氯离子，会大大促进

电化学反应的速度。最可怕的是氯离子作为催化剂

并不会因反应而被消耗，少量氯离子即可造成长久、
持续的锈蚀，直至其完全被腐蚀为止。由于氯离子

会严重影响 混 凝 土 结 构 的 耐 久 性，必 须 严 加 防 范。
因此，本次修订加严了氯离子含量的限值。表 2 中

根据不同的环境类别规定了氯离子占胶凝材料总量

的百分比的限量。完全没有氯离子很难做到，例如

自来水中加漂白粉就含氯。只要严格限制不使用含

功能性 氯 化 物 的 外 加 剂 ( 例 如 含 氯 化 钙 的 促 凝 剂

等) ，就不会超出规定的限值。
3. 5 碱骨料的影响

一般情况 下 碱 性 环 境 有 利 于 保 护 钢 筋 免 遭 锈

蚀，但如碱性浓度太大又长期处于受到水作用的环

境中，则就可能引起碱性骨料与水反应体积膨胀，发

生碱骨料反应。碱骨料反应会引起混凝土结构的膨

胀裂缝，因此要加以控制。但是对于绝大多数一类

环境中的房 屋 混 凝 土 结 构，可 以 不 作 碱 含 量 限 制。
只有对于经常处于水作用环境中的土木土程混凝土

结构，才应按表 2 考虑碱含量的控制。碱含量的计

算方法，可参考协会标准《混凝土碱含量限值标准》
(CECS53:93) 的规定。
4 增强耐久性的方法( 措施)

规范还对一些不利的环境及构件补充提出了一

些专门的耐久性技术措施。
4. 1 预应力构件

预应力筋的应力很高，直径很小，由于应力腐蚀

及氢脆等现象而对耐久性腐蚀比较敏感。而且预应

力筋一旦出现问题而导致传力中断，后果不堪设想，

因此提出了较严的耐久性要求。首先，预应力构件

混凝土中的最大氯离子含量限制为 0. 06% ，其最低

混凝土强度 等 级 也 宜 按 表 2 中 的 规 定 提 高 两 个 等

级。此外，还宜采取加大保护厚度、表面防护处理和

保证孔道灌浆密实等措施。同时锚固端外露金属部

件必须采取有效措施严密封锚，加以保护。
4. 2 悬臂构件

悬臂构件根部有最大的弯矩、剪力而很难避免

裂缝，且负弯矩裂缝的开口向上。当处在二、三类环

境时就难免钢筋腐蚀。由于没有冗余约束，一旦钢

筋失效将发生坠落事故。故不宜采用悬臂板的结构

形式而宜采用悬臂梁-板，且应在表面增设防护层或
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采取其他防护措施。
4. 3 抗渗防冻

干湿交替和冻融循环是导致混凝土材料性能劣

化的重要原因。对有抗渗、抗冻要求的混凝土，应满

足相关专业标准《水工混凝土结构设计规范》(DL /
T5057—2009) 的要求。此外，采取有效的防水处理

和保温-隔热 措 施，还 可 以 形 成 局 部 良 好 的 暴 露 环

境，也有利于结构的耐久性。
试验研究及工程实践均表明，在冻融循环环境

中的混凝土如果采用引气剂，则材料中的微小气孔

可以大大改善其抗冻性能。因此，北方严寒和寒冷

地区处于二 b、三 a 类的采用引气剂抗冻的混凝土，

可以适当降低水胶比及强度等级的要求，采用表 2
中括号内的数值。
4. 4 外露金属

对于无法避免外露的构件表面金属件，如预埋

件、吊环、连接件等，应对内采取措施与构件配筋隔

绝，对外的暴露部分采取可靠的防锈措施。
4. 5 化学防护

对处在更不利环境中的构件，可以采取更专门

的化学防护措施。如在保护层混凝土中掺阻锈剂;

采用保护钢筋的表面涂覆处理( 环氧树脂或其他涂

层) ;采取阴极保护措施等。
5 非常规结构的耐久性措施

5. 1 混凝土结构的长期使用

调查分析表明，国内超过 100 年的 混 凝 土 结 构

不多，但室内正常环境条件下实际使用 70 ～ 80 年的

房屋建筑混凝土结构大多基本完好。因此在采取适

当措施的条件下，一类环境中混凝土结构的实际使

用年限达到 100 年是有把握得到保证的。
由于没有足够的科研及工程经验，对非正常环

境中使用年限为 100 年的混凝土结构，应采取专门

的有效措施，由设计根据具体情况确定。而更长期

的使用则目前尚无法考虑。
5. 2 百年使用期的技术措施

(1) 混凝土 的 强 度 等 级:提 高 强 度 有 利 于 结 构

耐久，故钢筋混凝土结构的最低强度等级为 C30;预

应力混凝土结构的最低强度等级为 C40。
(2) 氯离子含量:按预应力构件要求，严格限制

为 0. 06%。
(3) 碱含量:宜使用非碱活性骨料，当使用碱活

性骨料时，最大碱含量限制为 3. 0kg /m3。
(4) 保护层厚度:考虑碳化速度的规律，混凝土

保护层厚度应按正常条件下的 1. 4 倍取用;当采取

有效的表面防护措施时，保护层厚度可适当减小。

5. 3 恶劣环境下的耐久性问题

对有些难以抗拒耐久性侵蚀的情况，还可以专

门设计成可更换构件或保护层的形式。制订规则，

定期或根据遭受腐蚀的程度及时更换，以避免产生

耐久性问题。
5. 4 临时建筑

对短期使用临时性建筑的混凝土结构，可以不

考虑耐久性问题，不作耐久性设计。
6 使用期的管理

6. 1 制度

混凝土结构的耐久性不仅取决于设计和施工，

还与使用期的管理有关。像其他许多运行类的装置

一样，房屋也应该建立定期检测、维修的制度，并由

物业管理部门切实地执行。
6. 2 检测

除制度规定的定期检测以外，管理部门还应通

过员工观察和用户反映，随时监视结构的受力状态。
如混凝土的裂缝、破碎、粉化;钢筋的锈渍、锈蚀和腐

蚀等。发现不正常情况应及时反映，必要时应请专

业人员判断或专门单位检测。
6. 3 维护

对投入使用的混凝土结构应结合观察、检查，不

间断地维护，包括修补、涂覆、更换等。对于耐久性

问题，时间是非常重要的因素。所有的材料劣化都

是由表及里发展的，尽早发现并加以处理，可得到事

半功倍之效。
6. 4 处理

随着时间 发 展，材 料 性 能 劣 化 是 不 可 避 免 的。
积累到一定程度以后进行处理也是必然的。对表面

防护层的维修或更换;设计规定的可更换构件也必

须执行替换。这种处理可按制度定期进行，也可根

有实际劣化情况按需要随时执行。
7 结语

混凝土结构的耐久性问题是近年才提出的新课

题。目前我国尚留存有大量未考虑耐久性设计的既

有建筑，大规模基建高潮过去以后，耐久性问题也将

提上日程，并 可 能 形 成 新 的 产 业。根 据“四 节 一 环

保”的技术 政 策 和 可 持 续 发 展 的 国 策，历 次 修 订 列

入了混凝土结构耐久性设计的有关内容，并逐渐丰

富、完善。
本次规范修订根据我国的科研调查、工程经验

并参考国外标准，耐久性设计内容扩充并加强了可

操作性。各国的国情及物候条件不尽相同，且耐久

性研究尚需时日，故有关规定还须通过实践补充、完
善。本文可供设计人员参考，不确之处望请指正。
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