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水工混凝土结构损伤的

特点和原因浅析
’

李清富 李瑞锋 李平先

�清华大学� �郑州水利学校� �郑州工学院�

摘 要� 本丈较详细地分析 了我国水工结构损伤 的特点和原 因
，

所得 出的结论和建议可

为我国水工结构的使用
、

维修
、

防护以及耐久性设计提供一定的参考
。

关键词� 损伤
，

腐蚀
，

耐久性
·

中图分类号� �����

大量的事实表明� 结构的累积损伤是影响结构使用寿命
、

使用可靠性及导致结构破坏

的主要原因之一
。

所谓结构的累积损伤是指随着使用时间的延长
，

结构的初始缺陷不断发

展并增大 自己参数的过程
�

我国现有大量的水利工程结构
，

经调查发现
，

由于结构本身的

质量
、

使用环境
、

承受作用以及使用年限的不同
，

有的已损伤严重
，

不得不花费大量资金

对其进行维修
、

加固甚至重建
。

有的虽基本完好
，

但大多数结构都是在带不同程度损伤

的条件下工作
，

如果不及时地对这类结构进行处理
，

后果将会非常严重
。

因此合理地制订

工程决策
，

了解现有水工结构损伤的特点及引起结构损伤的原因就显得十分必要
�

水工结构损伤的特点

调查结果表明� 我国水工结构损伤的特点主耍可归纳为�

�
�

� 结构的耐久寿命表现出很大的离散性
，

如有的结构使用不到十年就严重破坏
，

有的

使用 四
、

五十年依然完好
，

但总的看来
，

结构的损伤程度与结构的使用年限呈正相关趋

势
�

�
�

� 结构的损伤分布呈现 出区域性
，

就严重程度而言� 水位变动区 �大气区 �水下区�

受荷区 �无荷区� 动荷区 �静荷区
。

�
�

� 结构的损伤程度与结构的种类
、

结构的形式以及结构的表面状况有关
，

从总体上

看
，

板梁结构
、

框架结构的损伤程度要 比墩
、

桩结构严重� 表面不平整结构的损伤程度要

比平整
、

光滑表面的结构严重
。

�
�

� 结构损伤对结构功能的影响大都表现在正常使用方面 �适用性和耐久性�
�

�
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钢筋锈蚀是沿海地区钢筋混凝土结构最普遍的病害
�

冻融损伤是北方寒冷地区棍凝土结构特有的现象
�

� 水工结构损伤的原因分析

引起水工结构损伤的原因很多
，

本文将这些原因作如下概括
，
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图 � 水工结构损伤的原因

针对水工结构损伤的特点
，

下面我们将对几种原因进行简要分析
�

�
�

� 结构的设计方法与构造型式

在工程结构设计方法发展过程中
，

我国曾采用过容许应力法
、

破损阶段法
、

极限状态

法和概率极限状态设计法
，

无论哪一种方法
，

都是把满足结构的承载能力作为结构设计的

控制条件
，

而对混凝土结构的耐久性问题缺乏足够的考虑
，

因此导致了在结构设计与构造

上只重强度不重耐久性的不 良倾向
�

长期以来
，

设计人员在进行结构设计时往往只注重与

力学强度和稳定有关的问题
，

施工人员也主要为达到设计强度指标而努力
�

这样做的后

果
，

使得设计出的结构在满足适用性和耐久性方面存在诸多缺陷�

① 对原材料质量无严格的限制
，

导致某些组成成份之间的化学反应特别是碱骨料反

应
，

从而造成了结构的疏松
、

剥落等损伤
，

大大缩短了结构的使用年限
。

② 缺少对混凝土配合 比的限制
，

许多构件水灰比较大
，

从而降低了混凝土的抗渗

性
，

尽管强度可能满足要求
，

但对结构的耐久性十分不利
�
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③ 缺少对位于严重腐蚀区钢筋混凝土构件的特殊规定
，

如适当增加保护层厚度或采

取保护措施等
，

结果使这些部位的构件 首先
�

发生锈蚀损伤
，

影响了结构的整体性和整体使

用功能
。

④ 结构的构造未能充分考虑到结构的耐久性问题
，

从而使得结构的某些部位损伤严

重
，

其原因一是 由于施工局限
，

在这些部位最易形成质量 丘的薄弱环节
，

二是在这些部位

腐蚀介质最易积聚
，

三是在这些地方腐蚀介质可以从不同的方向侵人结构内部
，

如构件与

构件搭接处
、

各种预留缝及管沟处
、

结构表而复杂多变及变化比较急剧处等
。

��� 结构的质量

结构的质量低劣是引起结构损伤的最普遍原因
，

众所周知
，

棍凝土结构的耐久性主要

取决于素混凝土的抗渗性和钢筋的保护层厚度
，

良好的质量是保证混凝土结构耐久性的前

提条件
。

一般地
，

对于正常材料制造的混凝土结构
，

只要仔细设计
，

精心施工
，

则在普通

的环境条件和使用条件下结构是具有足够的耐久性的
。

因此从某种意义上讲
，

结构的高质

量可 以在一定程度上弥补规范设计方法的不足
。

但是 山于水工结构工程量大
，

施工期长
，

施工环境复杂且难度大
，

再加上 目前施工管理水平的局限
，

因此在施
一

�过程中不可避免地

存在某些缺陷
，

从而也为结构的正常使用埋下 了隐患
。

主要表现为�

�
�

�
�

� 混凝土保护层质量低劣
。

混凝土保护层是保证结构正常使用的重妻因素
，

一方面

它能保证钢筋与混凝土之间的粘结
，

另一方面它把钢筋与环境分开
，

对钢筋起到了保护作

用
，

外界有害介质也只有通过保护层后才能腐蚀钢筋
。

山此可见
，

保护层的质量应主要取

决于混凝土的密实性与保护层厚度
。

水利 匕程巾主要出现的保护层质量问题有�①保护层

厚度没有达到设计
一

要求
，

有些地方的钢筋甚至直接裸露�②施工过程中振捣不均
，

有些地

方漏振
，

结果导致混凝土保护层疏松�③结构养护成型后
，

对其表面缺少必要的处理
，

结

构 �或构件�表面存在蜂窝
、

麻面等
。

这些缺陷的存在
一

方面缩短了侵蚀介质抵达钢筋的

距离 �如①�
，

另一方面加强 了结构对侵蚀介质的吸咐作用
，

延长了介质在结构上的滞留

时间 �如② ， ③�
，

从而导致 了更严重的结构锈蚀损伤
。

�
�

�
�

� 混凝土强度不足
。

混凝土强度是表征混凝土质量的重要技术参数
，

强度较低
，

一

是容易导致结构的承载能力不足而破坏
，

二是对结构的耐久性也会产生影响
，

�如混凝土

低强度风化�
，

并月
�

在一般情况下结构的耐久性 与棍凝土强度正相关
。

��� 荷载

荷载作用是导致结果损伤发展乃至破坏的最直接原因
。

这是因为过大的荷载作用效应

容易使结构产生失稳或承载能力不足或者引起结构过大的变形或过宽的受力裂缝
，

从而影

响结构的正常使用� 同时荷载作用又能加剧结构中钢筋腐蚀
，

特别是对位于混凝土受拉区

的钢筋
，

这是山于荷载作用使结构产生的拉应力加速了混凝土微裂缝的开展与延仲
，

以及

各微裂缝间的连接贯通
，

增大了棍凝土的空隙率
，

降低了棍凝土的抗渗性
，

从而消弱了混

凝土对侵蚀介质的抵抗能力
。

资料表明 〔 ’〕 � 在素混凝土试件巾 �水灰比 � �
�

���
，

当拉应

力 ��
�

�爪时
，

���气体的有效扩散系数比无应力时增大 �一 �个数量级
，

当压应力增加到

一定值时
，

也会发生类似的现象
，

山此可见
，

混凝土对介质的抗蚀性在很大程度上取决于

内应力和外加应力的种类和级别
。

��� 环境恶劣的环境是水工结构损伤的又一重要因素
。

其土要原因为�

���
�

� 环境的物理作用造成 了混凝土的裂缝和剥落
，

如①对于水位变动区的混凝土结
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构
，

在寒冷气候条件下
�

吸人混凝土毛细孔中的水结冰膨胀
，

膨胀应力挤压周围混凝土
，

使裂缝扩展连通
，

如此反复作用就会导致结构表层混凝土的疏松
、

剥落�泛盐碱地区土中

盐份侵蚀棍凝土
，

然后干燥
，

结果导致盐类在混凝土孔隙内结六�
，�
结刀�后体积膨胀 使混

凝土发生开裂损伤等
�

���
�

� 环境的化学作用使混凝土分解和钢筋锈蚀
，

如 卫盐类 直接浸蚀混凝土
，

与材料中

的某些成份发生化学反应
，

生成结晶膨胀物或易溶于水的物 贡
，

导致结构开裂或溶蚀�②

某些可溶性阴离子
，

特别是氯离子通过保护层渗透到钢筋周围
，

当其含量达到 一定程度

时
，

会使钢筋发生电化学腐蚀�③酸性气体或液体侵蚀棍凝土结构
，

破坏 了棍凝土的高碱

性环境
，

当 �� 值降到 �以下时 〔 ” �

钝化膜就遭到破坏
，

一旦外界条件具备
，

钢筋就很

容易发生锈蚀
�

上述各化学过程可由下面的式子表示�

① 盐类侵蚀

硫酸盐� ����
���������一

一��
������������杏

����������������一一����
·
������ ·

������膨胀
，

钙矾石�

氯盐� ������������
�一
一��

�����������
�
小

�����祀
��������一一一�

，�
·

�����
·
������膨胀

，

氯铝酸盐�

客 碳化作用

③ 电化学腐蚀

阳极过程�

阴极过程�

������
���������一一

一
�����������碱度降低

，
�����

微溶�

��一��一����
�

告
� �� 二 �� � �· � �

一
��

· 、 �

����������
�

一
一��

�����
�

�������
���厂一一��

������� ���铁锈
，

������

����� 环境还能改变结构的破坏形式
，

如本是延性破坏的构件
，

结果可能发生脆性破

坏
�

��� 其它原因

① 山于社会进步
，

技术发展
，

原来的结构已经不能适应现在的需要
，

应该除或移作

它用
，

这种非技术原因引起的结构不满足初始设计功能的现象
，

称为结构的无形损伤
。

② 山于火灾
、

地震
、

异物撞击等引起的结构损伤
。

③ 山于土体变形和基础的不均匀沉降引起的结构损伤等
。

在实际工程中
，

结构的损伤往往并不是单
·

因素造成的
，

而是几种因素共同作用的结

果
，

因此
，

对于实际的水工结构
，

其损伤状况的评估必须全面地考虑引起结构损伤的各种

可能因素
，

经综合分析
，

才能得出合理的结果
，

从而科学地制订工程决策
。

� 结束语

�
�

� 对于水工结构的设计与构造除了满足强度要求外
，

还应该考虑到结构的耐久性要

求
，

为此确立一种实用的耐久性设计方法来弥补现行设计规范的不足是十分必要的
�

鉴于

引起水工结构损伤原因的复杂性和不确定性
，

概率设计法和专家系统设计将是今后水工结

构耐久性设计的主要发展方向
。

�
�

� 保证结构正常使用的最有效途径是确保结构本身的质量
，

因此在修建新的结构时
，
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对选材
、

设计
、

施工
、

保护以及验收等各个环节
，

均应建立完整的质量控制与管理体系
，

以确保工程质量
，

尽量避免因结构质量原因引起的结构损伤
�

�
�

� 水工结构的设计可以采取分区对待
，

对腐蚀严重区域的结构或构件
，

应通过适当方

法
，

如增加混凝土保护层厚度
，

降低水灰比
，

采用防护措施等
，

来确保结构的耐久性
。

�
�

� 应建立和完善对水工结构的原型检测体系
，

对结构的损伤要做到及时发现
，

及时处

理
，

因为损伤一旦出现
，

它向周围扩展的速度会很快
，

如不及时处理
，

会增加以后维修的

难度和费用
，

甚至造成严重的社会后果
�

�
�

� 应加强结构耐久性资料的收集和基础理论研究工作
，

掌握结构损伤机理和发展变化

规律
，

这样可以提高我们决策的科学性
。

�
�

� 结构中钢筋的防护也是耐久性研究的重要内容
，

防护方法的选择应考虑施工方便
、

经济和效果等因素经优化分析确定
�
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