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摘 要：钢筋混凝土基础的耐久性取决于对钢筋的保护。大量的基础设施不能同建筑物同寿命。通过对建筑工程 

全寿命分析法的应用，简单介绍环氧玻璃钢防护衬里的设计及施工工艺。 
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Abstract：111e duration of reinforced concrete base depends on the protection of the steel bar．TIhe service life of 

large quantity of base facilities is not longer than that of the buildings．TIliS article is a brief introduction tO the ap- 

plieation of full service life analysis method of construction projects，and to design and execution of epoxy glass rein— 

forced plastic lining ． 
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基础设施建设中的腐蚀与耐久问题所造成的损 

失是巨大的。实施基础工程设施的腐蚀防护，实质 

上是贯彻实施基础设施工程的“全寿命责任制”，特 

别是混凝土中钢筋的腐蚀是影响耐久性的关键因素 

之一。为保证规定工程使用期的实现，应采用经济 

合理的防腐蚀措施。 

1 钢筋混凝土腐蚀和耐久性问题 

钢筋混凝土(也称砼结构)的耐久性是一个涉及 

面较广的复杂问题，影响因素多。主要有，原材料的 

质量、设计考虑、施工全过程控制，使用、管理、维护 

的及时程度，从投用开始所处环境的腐蚀、污染、冻 

融影响，以及材料的碱集骨料反应等。其中环境对 

结构耐久性的影响作用占有重要的位置。环境的影 

响是多方面的，其中腐蚀在目前被认为是最关键的。 

大量事实证明氯盐(CI一)是混凝土腐蚀的祸首。我 

国存在广大的氯盐环境，海洋环境、盐湖、道路除冰 

盐使用等，新疆还有大片的盐渍土等。这些地区近 

收稿日期 ：2002-12-31；修订 日期 ：2003-02-10 

年来正是基础设施建设的重点。 

从现阶段来看，基础设施的腐蚀破坏以沿海和 

西北地区最为明显，如沿海的码头、桥梁使用几年后 

就要修复。在西部，不少建筑物的下部、砼框架、基 

础出地面部分、砼电杆等因腐蚀常发生至露筋，不得 

不修复加固处理。值得重视的是目前这些地区的基 

础设施建设正在高速进行，而相应的规范中却没有 

防盐措施的具体规定，存在的潜在危害是极其巨大 

的。 

美国腐蚀防护工程师学会(NAI1E)曾指出：“为 

什么基础设施遭到如此严重破坏和造成麻烦?主要 

原因之一是在整个基础设施项目过程中，没有重视 

腐蚀防护并作为工程的组成部分。”我们要吸取国外 

的有益教训，把加强基础的腐蚀防护作为经济措施 

来对待。我国颁布的关于基础设施终身保修的规 

定，扭转过去如工程验收投用后就完事的作法，使设 

计和承建企业必须关心耐久性问题，同时涉及到必 

须增加防护费用、对技术经济进行评价。即要求在 

基础设施建设方面逐渐提高技术水平和管理能力， 

实现与国际接轨。 
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2 全寿命经济分析 
． 

全寿命经济分析(LCCA)的概念，既是政府法 

令又是工程投资的评估计算方法。作为法令是一定 

要执行的，同时又是一个可以具体操作的方法，是重 

要的投资评估和经济分析方法。执行 LCCA法要 

求一个工程立项时首先对其投人资金合理性进行评 

估。全投资金包括初始投资和进一步投资两部分； 

初始投资是指建设时的设计、施工等费用；进一步投 

资是保证达到寿命期所需费用，两项费用分配必须 

适当。 

采用 LCCA法对所建项 目评估的目的，是在保 

证工程寿命期的前提下，综合费用少、技术可靠、经 

济合理。作为工程项目投资决策必须有效防止短期 

行为，使投资者、设计者、承包方和使用管理部门从 
一 开始就立足于“全寿命”的各尽其职，提出技术可 

靠、经济合理的方案，并多方比较选出最佳方案。 

国内颁布的关于基础设施终生保修的规定，也 

是立足于全寿命的考虑。目的是扭转以往把工程交 

验后再不过问的作法，促使设计者和承包者必须考 

虑耐久性问题。这种要求必然涉及到增加防护费 

用、对技术经济进行分析评价。 

3 全寿命法的应用 

考虑到氯盐环境是影响砼结构耐久性的主要因 

素，首先要以所处环境进行分析。采用全寿命法是 

要输人多项基础数据，如各种材料、配合比、环境因 

素影响等，由于不同的工程设计及条件的不同，最终 

的评定结果会有差异，但其基本方珐是可行的，对处 

理基础设施项目中短期效益与长期效益的关系是有 

现实意义的。 

表l是多年来砼结构在氯盐环境中常用防护措 

施的选择，经氯盐环境中基础设施建设的实践表明， 

是正确有效的。 

3．1 传统的防护措施 
， 多年来对基础设施的防护曾经采取过多种措 

表 1 在氯盐环境中钢筋混凝土的常用防护措施 

防护种类 措施内容 

钢筋材质与钢 
筋涂层 ‘ 

混凝土外加剂、 

掺合料 

混凝土表面封 

闭、涂层 

电化学方法 

设计 

施工 

维护 

综合措施 

环氧涂层钢筋，镀锌钢筋，耐蚀合金钢，不 

锈钢 
● 

钢筋阻锈剂、硅灰、高性能混凝土 

硅酮类涂料，聚合物水泥浆，其他防水层 

阴极保护，电化学除盐 

选材，结构设计，水灰比，混凝土保护层厚 

度，排水系统，防护方案选择 

固化与养护，温度与裂缝控制，严格规范施 
工 

裂缝修补，清洗排水，控制防冰盐用量 

以上两项或多项措施联合使用 

采用耐久性更好的防护材料以满足工程长期使用的 

需要。 

3．2 玻璃钢衬里防护 

玻璃钢衬里已广泛应用在砼结构耐腐蚀工程 

中，如酸、碱池及循环水塔(成分复杂水质)的衬里。 

现结合循环水塔工程对玻璃钢衬里的设计及施工工 

艺简要介绍。 

(1)玻璃钢衬里方案设计 循环水塔为钢筋砼 

结构，可选择玻璃钢作防护衬里。在设计时应考虑 

材料的耐蚀性、与水泥基体的粘结力、衬里的结构形 

式及层数等。衬布的层数，并不是多了就好，重要的 

是必须控制树脂与玻璃纤维的比例和施工质量因 

素。否则极容易出现渗漏，形成分层、剥脱和阴阳角 

处的损坏。因此要对玻璃钢衬里防护的结构、施工 

选材和合理层数进行设计。 ’ 

① 树脂及纤维布的确定。对于塔内部因水流 

冲刷量大小不均匀，但气体浸蚀基本相同的特征，可 

采用E-44型环氧树脂为粘结剂，增强材料采用玻璃 

纤维布和玻璃纤维表面毡；面层增强材料也可采用 

涤纶毡或涤纶布等。 

② 衬里层数及结构。从影响玻璃钢抗渗透性 

分析，玻璃钢中纤维含量的高低是影响玻璃钢质量 

施，但由于材料性能的耐久性问题、施3232艺、工序、 
，
的主要因素，因而减少玻璃钢中纤维的含量，增加树 

措施方法的不配套，防护只是短期行为，例如应用时 脂含量可以改善抗渗性。根据树脂的使用需要，防 

间较长、最广泛的沥青，煤焦油和近年开发的聚氨脂 护采用复合结构形式(见图1)。表面毡的使用可提 

防护材料等，多用于地下和潮湿的基础环境。工程 高玻璃钢含胶量，对提高抗渗和耐腐蚀性及与基体 

施工回填后很难检查其耐久性质量。这几种常用材 的粘结力效果更好。 

料的基本性能很难达到同建筑物的同寿命(一般建 (2)原材料及选择 用于防腐施工用的各种原 

筑物为50年)。需要在提高钢筋混凝土强度的同时 材料，必须符合工业设备、管道防腐蚀工程施工及验 
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一
腐蚀介质 ’ 表 2 E_44环氧玻璃钢胶料重量配合比(％) 

底层·一 =  群 布 I 
o：：。 o：I——一 

图 1 玻璃钢衬里结构示意图 

收规范(HGJ229--91)和建筑防腐蚀工程施工及验 

收规范(GB50212--2002)的要求。对进场材料必须 

有出厂合格证、试验报告，并要抽样复试合格后才准 

许使用。在监理工程师的认可下，施工全过程要严 

格按监理程序的要求进行。 

3．3 施工工艺及质量控制 

为确保设计的目标，施工采取的连续加间断的 

衬里工艺 其工艺过程见图 2。 

图 2 玻璃钢衬里施工工艺 

(1)表面处理必须规范 对需要进行衬里的结 

构表面，必须进行验收。要求表面坚固、密实、平整， 

不得有起砂、剥离、裂缝、蜂窝及麻面等；阴阳角应抹 

成斜面或圆弧；表面应干燥，含水率小于6 ；表面 

应干净，有油渍、脱模剂等污染的基层必须预处理； 

凡会穿越衬里的管道、预留孔、预埋件及套管处应预 

先留置或留设； 

(2)基层刮腻子 表面处理符合要求后，应刷 

涂底胶料 1～2道，厚度 0．2mm，自然固化 24h以 

上。固化后刮腻子胶料找凸凹不平处，胶料刮平 1 
～ 2遍，固化后用砂磨平；因砼表面孔隙疏松有微 

纹，此道工序对衬里的质量极有效。 

(3)准备纤维布(毡) 首先根据衬里需要选择 

玻璃纤维等材料，认真检查表面不受污染和受潮；根 

据实际施工面裁剪，并留好搭接余量，宽度不小于 

50mm；对余料要妥善保管，防止再用时受到污染或 

受潮。 

3．4 胶液配备 

配备胶液的容器、工具应洁净干燥、无油污且耐 

腐蚀。胶料配合比见表 2。 

3．5 铺贴纤维布(毡) 

搭接应按水流方向铺设，端点搭接长度大于 

200mm~设备转角处、人孔及法兰、介质冲刷受力部 

位要增铺 1～2层布，对翻边处要剪开贴牢；第一层 

贴完合格后再贴上层，采用鱼鳞形式铺设；应逐层压 

紧赶走空气，不允许多层铺设后再压赶空气；铺贴的 
一 般规律是先立面后平面、先上后下、先里后外、先 

壁后底；对设计4层以上的衬里层应分两次以上铺 

贴施工，一次铺贴完后要干燥固化和表面修整，检查 

验收后再进行上层铺设。采用连续成型和间断分层 

铺贴，以确保施工质量。 

3．6 表面处理 

表面处理包括固化干燥、修整、刷涂面胶料。纤 

维布(毡)铺设完成后，在常温下干燥固化必须大于 

24h后，及时对表面上的疵点彻底清理，并认真修补 

达到合格。经检验合格后整体刷涂面胶料 1～2遍， 

自然环境下干燥 7天后交付使用。 

3．7 质量要求 

玻璃钢的施工和验收严格按工业设备管道防腐 

蚀施工及验收规范、建筑防腐蚀工程施工及验收规 

范要求进行。 

(1)玻璃钢衬里的施工过程要进行中间质量检 

查，发现质量缺陷及时整改，隐蔽分项必须经过检查 

认可后再进行下一道工序； 

(2)衬里的部位及厚度要按设计的要求施工， 

每层厚度要均匀，表面平整、光滑，不得有缺陷及不 

平整现象，表面全检符合要求； 

(3)玻璃钢整体性完好，不得有明显的修整痕 

迹。外边缘不得有布条显露，无分层，拐角过渡要 

圆； 

(4)衬里要达到优良的化学稳定性、耐腐蚀性 

和不渗透性；耐温范围不超过 5O℃，在强酸介质下 

不溶解。 (下转第184页) 
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成分中颜料形状和含量对船用钢防蚀作用的影响 

C． Giudice，et a1．Application of EIS and SEM 

to evaluate the influence of pigment shape and cOn- 

tent in ZRP formulations on the corrosion preven- 

tion of navy stee1． Corrosion Scinece． 2002，44 

(1)：1287～1309(英文) 

利用附有开路电位测量法的电化学阻抗谱和 

SEM显微图像分析法研究富锌漆(海水中船用钢防 

蚀涂料)成分中采用的颜料容积浓度和锌颗粒形态 

学的效应，各种不同的富锌漆试件在人造海水中试 

验 7O天。在阻抗转换函数模型中测定船用钢／ZRP 

涂层／海水系统的特性，此模型涉及金属／ZRP和 

ZRP／溶液界面上发生的反应，和通过活性 ZRP涂 

层的扩散过程，按照常规的 ASTM标准评价钢基体 

生锈程度和ZRP涂层的耐起泡性。 

2003-04-06 有抗菌性能的含银粉不锈钢 T． 

Yokota，et a1．Silver dispersed stainless steel with 

antib
，

acterial property．Kawasaki steel Teck Rep． 

2002，46：37～41(英文) 

Kawasaki钢铁公司生产一种有抗菌性能的含 

银粉不锈钢。它可抑制细菌生长，符合近代卫生和 

清洁要求。含银粉不锈钢与0-157、MRSA、Salmo- 

nella等相比，前者有抗菌活性，在循环腐蚀试验中， 

它与无银不锈钢具有同样的耐蚀性，含银粉不锈钢 

有良好的抗菌性和耐蚀性。 

2003--04-07 混凝土中钢去钝化氯化物阈值和非稳 

定扩散函数值的快速测定 C A10nso，et a1．Ac- 

celerated determination of the chloride depassiva— 

tion threshold and of the non-stationary diffusion 

coefficient values． Co rrosion Science． 2002，44 

(11)：2409~2424(英文) 

混凝土中钢去钝化的氯化物阈值已有很多研 

究。大多数研究是以氯化物自然渗透为基础，这类 

方法的主要缺点是要取得可靠数据必须花很多时 

间。其它方法如恒电位测试法，按施加电位也要花 

很多时间，本文介绍一种快速测定钢的腐蚀阈值的 

方法，试件是嵌有钢筋条的水泥砂浆件。试验过程 

是利用迁移机理，使氯化物渗入试件中，但是要关断 

外电压，测定在准自然状态下的阈值。尽管是快速 

测定，但是测出的阈值(总值、自由cr．和C1一／OH一 

比值)与自然条件下双试件测出的阈值相符合，该方 

法还可测定非稳定氯化物的扩散系数。 

2003-04-07 软钢在多孔介质中的腐蚀 C．P．Gar- 

diner，et a1． Co rrosion of mild steel in porous 

media．Co rrosion Science_ 2002，44(11)：2459~ 

2478(英文) 

本工作研究软钢在大颗粒多孔介质中的腐蚀过 

程，特别是在散装船上的腐蚀。大颗粒多孔介质包 

括煤和铁矿原料，其颗粒尺寸为50mm左右。在腐 

蚀过程中与大颗粒共存的细颗粒占主要地位。开发 

了一种腐蚀过程数学模型用于估算腐蚀率。估算结 

果与实验结果相符合。分析表明，为了减少腐蚀，应 

将与软钢接触的多孔介质的含水量小于介质中最大 

含水量的 5O ，或大于 8O 。 邵本逑译 

(上接第 177页) 

4 结 语 

(1)混凝土中钢筋的腐蚀是影响耐久性的主要 

因素之一，而基础设施的质量和使用寿命是与腐蚀 

密切相关的。我国政府用法令的形式颁布关于基础 

设施终生保修的规定，具有长远的意义。 

(2)采用全寿命分析法(即LCCA法)是法令又 

是具体评定的方法，对抑制建筑的短期行为是有效 

的。必须重视前期防护。把设计使用年限和应采取 

的相应措施放在首位，走可持续发展的道路。 
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(3)考虑到耐久性，对介质腐蚀严重的混凝土 

结构，采取玻璃钢衬里的作法，其防护效果和耐久性 

有较好的保证，且施工方便、方法简单，在腐蚀工程 

中应用效果较好。 
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