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摘 要：为研究目前既有地铁车站钢筋混凝土构件在施工和使用过程中保护层厚度部分不均匀的情况下，其构件耐

久性是否满足规范及使用要求，在不对原有结构进行破坏性试验的前提下，分别对某地铁工程的 4个车站侧墙立柱
等构件的回弹强度、保护层厚度及碳化深度等进行综合检测和分析，并进行耐久性评估，结果表明 4个车站构件的
耐久性等级均为 a级，符合现行规范及设计要求，可大大提高评估效率、且经济性较高，是既有结构耐久性评估中
行之有效的方法，值得推广应用。
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0 引言

随着我国现代化进程加快，各类社会基础设

施建设方兴未艾。构筑物大都为钢筋混凝土结构，

其设计方法除了传统的强度、刚度等力学性能指

标设计，还要考虑耐久性、经济性进行寿命设计，

大量的混凝土结构提前失效大多源于混凝土结构

耐久性的不足[1-4]。特别是沿江沿海等侵蚀性环境

中的混凝土结构常因钢筋锈蚀导致其耐久性不

足，科学评估钢筋混凝土结构的耐久性具有重要

意义，罗大明等[5]从结构全寿命周期性能劣化过程

出发，考虑了结构服役环境的复杂性等，提出了

基于钢筋锈蚀的混凝土结构耐久性极限状态。马

中超[6]对混凝土结构耐久性的因素进行了详细的介

绍，试图找到可以延长混凝土耐久性的措施，提

高经济性。

然而，相关研究多为理论研究缺乏实际工程

验证，本文以实际某地铁工程 4个车站部分构件
为研究对象，在既有结构保护层厚度部分不均匀

的情况下，基于实际数据分析，参考CECS220：2007
《混凝土结构耐久性评定标准》[7]、GB/T 51355—
2019《既有混凝土结构耐久性评定标准》[8]对保护

层厚度部分不均匀构件进行极限状态耐久年限计

算，以验证耐久性是否符合现行规范要求。

1 工程概况

本次耐久性研究依托于某地铁工程，分别对

其 A、B、C、D 4个车站部分构件开展实体检测
与耐久性评估。

某地铁工程车站均采用明挖法施工。车站采

用全包式防水；底板、侧墙采用预铺高分子防水

卷材（P 类）；顶板采用单组份聚氨酯防水涂料。
基础垫层混凝土强度等级为 C20，底板、侧墙、
顶板混凝土强度等级为 C35，抗渗等级为 P8；结
构框柱混凝土强度等级方柱为 C45；结构中板混
凝土强度等级为 C35；楼梯、站台板及结构风道
为 C35。车站设计使用年限为 100 a，结构安全等
级为一级。

2 现场试验测试

耐久性评定对象主要为保护层厚度不合格构

件，对 A、B、C、D 4 个车站构件随机抽检，测
试其保护层厚度，根据测试结果统计保护层厚度

不合格构件，针对不合格构件补测混凝土强度、

碳化深度等信息，之后按照《混凝土结构耐久性评

定标准》[7]对构件进行极限状态下耐久年限计算。

采用钢筋位置测定仪的方式对 A、B、C、D 4
个车站随机抽检构件进行保护层厚度测试，所测

保护层厚度不合格构件信息如表 1所示。

表 1 保护层厚度检测结果

车站 构件名称
保护层厚度
最小值/mm

保护层厚度
设计值/mm

不合格率/
%

A
负 1层 11号立柱 36 47 27.8
负 2层 13号立柱 30 47 27.8

B
负 2层 19号立柱 28 44 55.6

负 1层 18~19号立柱西
侧墙

34 40 55.6

C
负 1层 21号立柱 23 42 44.4

负 1层 9~10号立柱东
侧墙

40 45 66.7

D 负 1层 22号立柱 30 42 61.1
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3 评估计算分析

3.1 评估方法

根据《混凝土结构耐久性评定标准》[7]和《既有

混凝土结构耐久性评定标准》[8]，耐久性极限状态

可分为 3种：1）钢筋开始锈蚀；2）混凝土保护
层锈胀开裂；3）混凝土表面出现可接受的最大外
观损伤。根据设计文件，采用混凝土保护层锈胀

开裂极限状态进行评定，其主要评定计算公式见

式（1）~式（4）。
ti=1.52·kk·kc·km （1）
式中：ti为结构建成至钢筋开始锈蚀的时间，a；
kk、kc、km分别为碳化速率、保护层厚度、局部环
境对钢筋开始锈蚀时间的影响系数。

tcr=ti+tc （2）
tc=A·Hc·H f·Hd·HT·HRH·Hm （3）
式中：tcr为保护层胀裂开裂的时间，a；tc为钢筋
开始锈蚀至保护层锈胀开裂的时间，a；A 为特定
条件下构件自钢筋开裂锈蚀到保护层锈胀开裂时

间，a；Hc、Hf、Hd、HT、HRH、Hm分别为保护层厚

度、混凝土强度、钢筋直径、环境温度、环境湿

度及局部环境对保护层锈胀开裂时间的影响系数。

最终耐久性等级由混凝土保护层锈胀开裂极

限状态耐久性裕度系数 孜d确定，孜d逸1.8时，耐久
性等级为 a；1.0臆孜d臆1.8 时，耐久性等级为 b；
孜d约1.0时，耐久性等级为 c。
孜d=（tcr-t0）/（酌0te） （4）

式中：孜d为耐久性裕度系数；t0为结构建成至检测
时的时间，a； 酌0为耐久性重要系数；te为目标使
用年限，a。
3.2 评估结果

由于 4个站环境温度、环境湿度、局部环境
基本相同，且钢筋直径对结果影响较小，查表[7]可

得 4 个车站环境温度影响系数 HT均在 1.1左右，
钢筋直径影响系数 Hd均在 1.0左右，环境湿度影
响系数 HRH均在 1.9左右，局部环境影响系数 Hm

均在 3.4 左右，特定条件下构件自钢筋开裂锈蚀
到保护层锈胀开裂时间 A 均在 3.8 左右。此外，
由于保护层最小厚度及构件类型等因素影响，4
个车站构件保护层厚度影响系数 Hc与混凝土强度

影响系数 Hf的计算结果偏差较大，将数据代入式

（3）可得钢筋开始锈蚀至保护层锈胀开裂的时间 tc。
结构建成至钢筋开始锈蚀的时间 ti可根据表

1、表 2中保护层厚度、混凝土强度及碳化深度等
信息查表代入式（1）求得，其次，根据结构建成至
钢筋开始锈蚀的时间 ti及钢筋开始锈蚀至保护层
锈胀开裂的时间 tc代入式（2）可知混凝土保护层胀
裂开裂的时间，再次，将目标使用年限（100 a）、
耐久重要性系数（1.1）、建成年限（除 D站负 1 层
22号主柱为 1.2 a，其余均为 3.3 a）及混凝土保护层
锈胀开裂年限代入式（4）求得耐久性裕度系数，最
后根据耐久性裕度系数范围，可确定各物件耐久

性等级，最终各项指标计算结果如表 3所示。

由表 1可知，4 个车站构件保护层厚度不合
格率差异较大，且导致混凝土保护层厚度不合格

的因素主要在于施工技术，与构件类型关系不大。

根据 JGJ/T 23—2011《回弹法检测混凝土抗压强度
技术规程》[9]，采用混凝土回弹仪及酚酞试剂对 A、
B、C、D 4个车站保护层厚度不合格构件进行混
凝土强度及碳化深度检测。测试结果如表 2所示。

由表 2 可知，4 个车站碳化深度最小为 0.5
mm，构件类型为立柱；最大为 5.5 mm，构件类型
为侧墙，表明构件类型对碳化深度有一定的影响。

此外，4 个车站受检构件强度均达到设计要求，
主柱构件强度推定值达到设计值的 1.1~1.63 倍，
侧墙构件强度推定值达到设计值的 1.09~1.15倍，
表明构件类型对混凝土强度也有一定的影响。

表 2 混凝土强度与碳化深度检测结果

车站 构件名称 混凝土强度推定值/MPa 混凝土强度设计值/MPa 达到设计强度等级/% 碳化深度/mm

A
负 1层 11号立柱 55.0 50 110 5.0

负 2层 13号立柱 57.0 35 163 1.5

B
负 2层 19号立柱 56.4 45 125 3.0

负 1层 18~19号立柱西侧墙 40.2 35 115 2.0

C
负 1层 21号立柱 54.5 45 121 0.5

负 1层 9~10号立柱东侧墙 38.0 35 109 5.5

D 负 1层 22号立柱 54.9 35 157 2.0
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由表 3可知，4 个车站不合格构件保护层胀
裂开裂的时间最少为 514 a，最多为 1 010 a，均远
远大于目标使用年限 100 a。由于车站环境湿度、
环境温度及钢筋直径影响系数相差很小，可知构

件混凝土保护层锈胀开裂耐久年限主要与保护层

厚度和混凝土强度有关。4 个车站立柱混凝土强
度影响系数为 7.95~8.76，保护层厚度影响系数为
1.57~2.62；而侧墙混凝土强度影响系数为 3.55~
3.80，保护层厚度影响系数为 3.64~4.87，由此可
知，构件类型是影响混凝土保护层锈胀开裂耐久

年限的一个重要因素。

虽然 A~D 站构件保护层厚度不满足设计要
求、但在混凝土强度满足要求、环境 I-A条件下，
其耐久性仍评定为 a 级，无需做任何修复处理。
对比构件类型可发现，当 A~D站构件类型为立柱
类型时耐久性裕度系数在 5左右，当 A~D站构件
类型为侧墙类型时耐久性裕度系数在 9左右。进
一步表明构件类型对耐久性等级有着重要影响。

3.3 结果分析

已知混凝土保护层锈胀开裂耐久年限主要与

构件类型有关，故按构件类型进一步分析保护层

厚度不合格率、保护层最小厚度与耐久性裕度系

数之间的关系，如图 1、图 2所示。

由图 1、图 2可知，构件类型为立柱时保护
层厚度不合格率与耐久性裕度系数相关系数为

0.691 5，保护层最小厚度与耐久性裕度系数相关
系数为 0.713 5，且随着保护层厚度不合格率增加
耐久性裕度系数呈下降趋势，随保护层最小厚度

增加耐久性裕度系数呈上升趋势，表明保护层厚

度不合格率通过影响保护层最小厚度从而最终影

响耐久性等级评定。

构件类型为侧墙时，由于构件较少，保护层

厚度不合格率及保护层最小厚度与耐久性裕度系

数之间无明显规律，但其值明显大于构件类型为

立柱时耐久性裕度系数，表明构件类型为侧墙时，

保护层厚度不合格率与保护层最小厚度对耐久性

裕度系数计算结果影响较小，进而可知构件类型

为侧墙时，两者对其耐久性等级影响也较小。

4 结语

本文分析了某工程地铁车站在保护层厚度部

分不均匀情况下的耐久性，发现耐久性等级均为

a级，目标使用年限内满足耐久性要求，表明在
仅保护层厚度不合格的情况下，耐久性依旧可以

达到设计要求。此外，构件类型是影响构件耐久

性的一个重要因素。对于立柱构件，保护层厚度

不合格率通过影响保护层最小厚度间接对耐久性

表 3 混凝土保护层锈胀开裂耐久年限计算结果

车站 构件名称 结构建成至钢筋开
始锈蚀的时间 ti /a

钢筋开始锈蚀至保护
层锈胀开裂的时间 tc /a

A
负 1层 11号立柱 2.62 8.1 68 605 673 6.1 a

负 2层 13号立柱 2.12 8.76 113 529 642 5.8 a

B
负 2层 19号立柱 1.95 8.56 71 453 524 4.8 a

负 1层 18~19号立柱西侧墙 3.64 3.8 112 813 925 8.4 a

C
负 1层 21号立柱 1.57 7.95 165 349 514 4.7 a

负 1层 9~10号立柱东侧墙 4.87 3.55 75 935 1 010 9.2 a

D 负 1层 22号立柱 2.12 8.07 71 478 549 5.0 a

保护层厚度
影响系数 Hc

强度影响
系数 Hf

混凝土保护层锈胀开裂耐久年限
保护层胀裂开
裂的时间 tcr /a

耐久性裕
度系数 孜d

耐久性
等级

图 1 保护层厚度不合格率与耐久性裕度系数关系图

图 2 保护层最小厚度与耐久性裕度系数关系图
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等级产生影响；对于侧墙，保护层厚度不合格率

对其影响较小，且耐久性裕度系数明显大于构件

类型为立柱时其值的大小。本文研究可为类似工

程提供参考。但文中并未分析混凝土强度或者其

他参数不满足要求时对构件耐久性的影响，今后

仍需进一步研究。
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