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高速铁路桥墩耐久性因素分析与质量控制

温双义　周　戈
（津滨城际铁路有限责任公司，　天津３０００１１）

摘　要：高速铁路桥墩基本采用现场浇筑，其混凝土结构的耐久性影响因素较多。本文对组成桥墩的桩基、
承台和墩身的耐久性影响因素进行了逐项分析，并针对桥墩各部位的耐久性特点和主要侵蚀介质的劣化机

理，提出了相应的质量控制措施。其研究成果对高速铁路桥墩的耐久性设计和施工具有一定的指导意义。
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　　在高速铁路桥梁主体结构的建设过程中，梁基本
采用定型预制，桥墩采用现场浇筑，在混凝土结构耐久

性影 响 因 素 方 面，桥 墩 相 比 预 制 梁 更 复 杂。

ＴＢ１０００５－２０１０《铁路混凝土结构耐久性设计规
范》［１－２］规定，桥梁主体结构设计使用年限为 １００ａ。
为保证桥墩的耐久性，需对组成桥墩的桩基、承台和墩

身的耐久性影响因素逐项分析，提出相应对策。与其

他钢筋混凝土结构一样，桥墩耐久性寿命的评判准则

为保护层的完全侵蚀寿命准则、锈胀开裂寿命准则、裂

缝宽度和钢筋锈蚀量限值寿命准则和承载力寿命准

则［３－４］。这四项评价准则是相互关联和影响的，对于

高速铁路桥墩结构来说，主要是控制保护层厚度和裂

缝宽度两项指标。理论和实践证明，采用高性能混凝

土材料有助于实现耐久性目标。高性能混凝土是以普

通混凝土的水泥、砂、石、水四种材料为基础，通过添加

复合超塑化剂（高效减水剂）和活性掺合料配合而成，

其混凝土性能以工程项目的设计、施工和使用的特定

要求为目标［５］。目前，高性能混凝土配合比设计正由

指令式设计（或经验设计）向性能设计发展，但在大规

模的基建工程中，一般采用操作性较强的指令式设计，
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它源于因无法对劣化混凝土环境因素的综合作用效应

（尤其是复合效应）进行完全量化，故以规范形式规定

混凝土配合比的各项最低指标，以此保证工程质量的

目标需求。

１　桩基耐久性影响因素分析与质量
控制

　　高速铁路桥墩基础一般采用钢筋混凝土桩基，桩
基耐久性的主要影响因素是混凝土腐蚀和钢筋锈蚀。

混凝土的主要防腐措施是通过优化混凝土的配合比来

提高混凝土密实度；钢筋的常用防锈蚀措施是保证足

够的钢筋保护层厚度以及防止断桩、夹泥、夹砂等缺陷

发生，以阻止环境水分渗入［６］。

１．１　桩基混凝土配合比优化
在沿海、酸雨、酸性地下水和高盐土壤地区，桩基

混凝土易受到硫酸根离子和氯离子的化学侵蚀。硫酸

盐的腐蚀机理是：水泥水化物氢氧化钙Ｃａ（ＯＨ）２在硫
酸盐腐蚀下易分解，遇软水还会溶解。硫酸盐对混凝

土腐蚀由强到弱的排序为硫酸镁
#

硫酸钠
#

硫酸钙。

试验表明，在硅酸盐或普通硅酸盐水泥中掺加３０％的
粉煤灰，其抗硫酸盐腐蚀的效果显著提高。在硫酸盐

含量高的环境下，应采用石膏矿渣水泥或矾土

水泥［７］。

对于含有活性骨料的混凝土，氯盐会加速碱骨料

反应，从而造成混凝土的破坏，除此以外，对素混凝土

几乎无影响。氯盐的腐蚀机理是：氯离子渗入混凝土

到达钢筋表面，使钢筋钝化膜的 ｐＨ值迅速降低，形成
腐蚀电池致钢筋锈蚀，随之混凝土开裂、剥落，进而加

剧钢筋锈蚀，混凝土结构最终破坏。可通过提高桩基

钢筋外侧混凝土保护层的防渗能力来防氯盐腐蚀，试

验表明，在硅酸盐或普通硅酸盐水泥中加入粉煤灰和

矿粉后，其抗氯盐腐蚀的效果明显提高。当总掺量

（粉煤灰 ＋矿粉）小于４０％时，掺量越大，抗氯化能力
越强，且掺入矿粉比掺入粉煤灰的抗氯能力更强［８］。

沿海地区处于硫酸盐和氯盐的复合腐蚀环境

下，一般采用双掺（粉煤灰 ＋矿粉）混凝土，并经试验
确定掺加量。如京沪高速铁路静海 －沧州段，桩基
处于 Ｄ３＋Ｈ４＋Ｌ３环境条件下，采用 Ｃ３０混凝土，水
胶比０４２，胶凝材料３７０ｋｇ，粉煤灰掺量为８１％，
矿粉掺量为 ５４％。甬台温高速铁路桩基采用 Ｃ３０
混凝土，水胶比０３６，胶凝材料 ４２９ｋｇ，粉煤灰掺量
为３０％［９］。

综上分析可知，通过掺加活性矿物料来优化混凝

土配合比，对提高混凝土抗化学侵蚀起重要作用。高

速铁路桥墩桩基常采用 Ｃ３０混凝土，坍落度 １６０～
２００ｍｍ，水胶比０３５～０４５，采用高效聚羧酸系减水
剂，掺加粉煤灰和矿粉。

１．２　桩基保护层厚度控制
桥墩桩基位于地表下，其钢筋保护层厚度不宜小

于７０ｍｍ。在钢筋笼下放桩孔过程中，可通过在钢筋
笼外侧的箍筋上固定预制混凝土圆形垫块来保持孔壁

与箍筋间距，从而使钢筋的混凝土保护层厚度得到

保证。

１．３　桩基混凝土浇筑质量控制
混凝土灌注桩常见质量问题有断桩和夹泥层、夹

砂层桩。发生断桩和夹泥、夹砂桩时，土壤和地下水中

的化学侵蚀物直接与钢筋接触，致使钢筋锈蚀，进而影

响桩基的耐久性。工程中通常采用低应变反射波法或

声波透射法检测灌注桩的质量。

２　承台耐久性影响因素分析与质量
控制

　　承台是桩基和墩身之间的受力转换层，断面尺寸
较大，主要承受压力。承台的耐久性影响因素有裂缝、

冻融和化学腐蚀等。

２．１　承台混凝土裂缝控制
高速铁路承台断面尺寸一般大于 ４ｍ×４ｍ×

２ｍ，属于大体积混凝土。承台耐久性问题主要为混
凝土开裂，裂缝发展进一步诱导钢筋锈蚀。混凝土开

裂的主要原因在于，水泥硬化过程中，收缩和水化热产

生的应力极易造成裂纹或裂缝的产生，其解决途径是

降低混凝土的弹性模量或减小其收缩应力。目前，国

际公认的措施有降低混凝土强度（降低弹性模量）、减

少水泥用量、降低用水量、掺加引气剂、掺加矿物掺合

料和控制温度梯度。试验表明，对于承台这类大体积

承压构件，混凝土拌合料的指标宜按强度不大于Ｃ３０，
水胶比不小于０４，粉煤灰掺量约４０％来控制［１０］。粉

煤灰活性较低，从而使混凝土强度增长约滞后１４ｄ，虽
然混凝土早期强度较低（弹性模量低），但９０ｄ后，强
度可达到Ｃ３０。若工期紧张，可采用双掺（粉煤灰＋矿
粉）方式来加快强度的提升速度。

２．２　承台保护层厚度和养护质量控制
承台钢筋保护层厚度一般为５０ｍｍ，由于承台钢

筋较粗、较长，施工工序较多，钢筋现场绑扎误差较大，

故保护层厚度宜按７０ｍｍ控制。在养护方面，不宜过
早拆除模板和覆盖层，以免混凝土表面与环境的温差

超过１５℃而引起开裂。当工期紧张时，宜调整混凝土
终凝时间或在承台内设冷却管控制温度梯度。
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３　墩身耐久性影响因素分析与质量
控制

　　高速铁路桥梁墩身的耐久性影响因素有碳化、冻
融、化学腐蚀和裂缝等，墩身与地表接触点以上约１ｍ
处易受干湿交替影响［１１］，是墩身耐久性控制的重中

之重。

３．１　墩身混凝土配制质量控制
墩身混凝土配制质量需满足墩身的构造性能、耐

久性能和工作性能。采用高性能混凝土满足墩身耐久

性能时，重点在于提高墩身的表层抗渗性和抗冻性。

３．１．１　墩身表层抗渗性的提高
在常见的混凝土劣化因素中，膨胀和开裂都与混

凝土的渗透性有很大关系。美国梅塔（Ｍｅｈｔａ）教授提
出“最简单也是最有效的解决方案，是回到缺乏耐久

性的基本原因或者根源上，即混凝土的渗透性和服务

期影响渗透性增大的因素上来”［１２］。混凝土劣化的内

因是微裂缝和孔隙，外因是水和各种阴离子。连通孔

隙、环境水和侵蚀介质是钢筋混凝土结构严重劣化的

必备条件，侵蚀介质通过连通孔隙或微裂缝向混凝土

内部渗透是引起混凝土劣化的关键过程，渗透性是影

响混凝土耐久性的重要因素。通过控制混凝土的表面

裂缝和内部微裂缝连通，使其在使用期内不渗水、不开

裂，就可大幅度地延长混凝土的使用寿命。提高墩身

表层抗渗性的主要措施有：

（１）采用较低的水胶比。水泥达到完全水化所需
的用水量约为水泥用量的２５％，由于物理吸附作用，
另有约１５％的水被限制在胶体孔隙中，不能参与水化
作用，因此，水泥完全水化所需的用水量至少为水泥质

量的０４倍。试验表明，当水胶比小于０４０时，随着
水胶比的降低，混凝土的强度可持续提高，虽然水泥未

完全水化，但未水化的水泥颗粒可作为细微骨料发挥

作用。较低的水胶比还能减小水泥浆中１０～０１μｍ
的毛细孔隙体积，降低混凝土的孔隙率并减小孔隙尺

寸。在掺入高效聚羧酸系减水剂和矿物料后，可大幅

降低水胶比，我国已建成高速铁路的墩身常用水胶比

为０３０～０４０。
（２）提高混凝土的强度。混凝土强度与其抗渗

性、抗冻性、抗磨损性、耐腐蚀性等均有较高的相关性，

且对抗冻性的影响尤为突出。在保证耐久性能的前提

下，采用 Ｃ３５及以上强度的混凝土符合节能、绿色环
保和经济的科学理念。我国已建成高速铁路的墩身常

用混凝土强度为Ｃ３５～Ｃ４５。
（３）掺加粉煤灰、磨细矿渣等矿物料。粉煤灰与

水泥掺合后具有形态效应、活性效应和微集料反应，能

明显改善和增强混凝土的结构强度、均质性和致密性。

磨细矿渣具有水硬性胶凝材料的性能，其微细颗粒可

填充水泥颗粒间的间隙，改善水泥石的微观孔隙结构，

当与高效减水剂复合使用时，具有辅助减水作用；当与

粉煤灰复配时，能使二者“优势互补”，改善混凝土的

性能。

３．１．２　墩身抗冻性的提高
在寒冷地区，冻融破坏是墩身不可忽略的耐久性

影响因素，常发生在与水接触的干湿、冷热交替的墩身

根部。试验表明，存在于混凝土毛细孔中的自由水在

冻融循环中起破坏作用，冻结温度越低，冻结速率越

快，对混凝土的损伤越大。当冻结温度由 －５℃降到
－１０℃时，冻融破坏效果出现突变，在 －１０℃时损伤
明显加大。在冻融单一因素下，公认的混凝土冻融循

环次数与服役寿命的数学模型为：

ｔ＝ｋＮＭ （１）

式中：ｔ———混凝土结构使用寿命（ａ）；
ｋ———冻融比例系数，即室内一次冻融循环相当

于室外自然环境下冻融循环的比例，平均

值可取１２；
Ｎ———混凝土室内试验冻融循环次数；
Ｍ———混凝土结构在实际环境中一年可经受的

冻融循环次数［１３］。

混凝土抗冻性影响因素的排序为水胶比
#

平均气

泡间距和含气量
#

饱水状态
#

强度
#

外加剂和矿物拌

合料
#

集料、水泥品种和其他因素。水胶比和含气量

是影响抗冻性的主要因素［１４］。含气量不但对混凝土

抗冻性非常重要，还可改善混凝土的和易性，尤其是在

微细气泡孔径小于３００μｍ且气孔间距小于０２５ｍｍ
的条件下。日本规范要求无论使用环境和结构部位，

混凝土必须全部掺加气剂，欧美许多国家的规范也要

求掺加，我国水工工程规范要求全部掺加。试验表明，

当粉煤灰掺量小于３０％时，其对混凝土的抗冻性没有
明显影响。

３．２　墩身保护层厚度控制
混凝土的结构劣化总的来说是侵蚀介质由表及里

的渗透作用。墩身钢筋的混凝土保护层厚度满足要求

是提高混凝土耐久性最简单、最有效、最经济的措施。

理论研究和实践表明，在碳化或氯盐单一因素下，控制

保护层厚度是保证结构耐久性的最佳措施。

（１）碳化因素下（一般大气环境）的保护层厚度。
在碳化因素下，混凝土钢筋表面因保护层碳化而脱钝，
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钢筋开始锈蚀时间为碳化深度到达钢筋表面的时间，

常用菲克（Ｆｉｃｋ）第一定律数学模型表示：

槡ｘ＝ａｔ＝
２ＤｅＣＯ
ｍ槡 ｏ

槡ｔ （２）

式中：ｘ———碳化深度；
ａ———碳化速度系数；
ｔ———碳化时间；
Ｄｅ———ＣＯ２在混凝土中的有效扩散速度；
ＣＯ———环境中ＣＯ２的浓度；
ｍｏ———单位体积混凝土的ＣＯ２吸收量。
试验表明，一般环境下碳化引起的钢筋锈蚀，以干

湿交替环境下最为不利，在相对湿度６５％的干燥环境
下，碳化深度（保护层厚度）大体与时间（耐久年限）的

平方根成正比。

（２）氯化因素下的保护层厚度。在氯化因素下，
氯离子浓度梯度沿暴露混凝土表面扩散到钢筋表面方

向的变化可使用菲克（Ｆｉｃｋ）第二定律数学模型表示：
Ｃ（ｘ，ｔ）
ｔ

＝Ｄ
２Ｃ（ｘ，ｔ）
ｘ２

（３）

式中：Ｃ（ｘ，ｔ）———ｔ时刻距混凝土表面 ｘ处的氯离子
浓度，一般以氯离子占水泥或混凝

土重量百分比表示；

ｔ———混凝土暴露时间；
ｘ———距混凝土表面深度；
Ｄ———氯离子扩散系数。
由式（３）可以看出，若已知钢筋保护层厚度 ｘ，氯

离子扩散系数Ｄ和钢筋表面氯离子临界浓度（一般取
混凝土质量的００５％），就可计算出氯离子扩散到钢
筋表面达到临界浓度的时间（耐久年限）ｔ。对于低水
胶比、大掺量（矿物掺和料掺入量）的混凝土，氯离子

侵入混凝土的深度（保护层厚度）大体与时间（耐久年

限）ｔ０２成正比。
我国现行规范中，钢筋混凝土的保护层最小厚度

主要依靠工程经验来确定。工程中，通常使用锥型

（或工字型）细石混凝土（或砂浆）垫块对钢筋定位，垫

块的水胶比不大于０４，抗渗能力和抗压强度高于本
体混凝土，构件侧面和底面的垫块数量不小于

４块／ｍ２。常采用电脉冲法非破损钢筋保护层厚度测
定仪来检测保护层厚度。

３．３　墩身施工与养护质量控制
墩身模板安装、浇筑和养护的工序质量控制是确

保混凝土耐久性的重要措施，按施工顺序可分为施工

质量控制和养护质量控制。

３．３．１　墩身施工质量控制
（１）墩身与承台界面的质量控制。墩身底界面处

于干湿、冷热交替的外部环境中，界面的水平施工缝处

易出现漏浆、夹渣和收缩裂缝等现象，致使侵蚀介质渗

透到钢筋表面。其质量控制要点包括承台剔凿面应水

冲干净、墩身模板与承台接触界面应封闭不漏浆、先敷

设５０ｍｍ砂浆结合层（与混凝土强度相同）再浇筑混
凝土等。

（２）墩身模板安装质量控制。对模板拼缝进行封
闭处理，避免漏浆造成钢筋保护层密实性变差。

（３）混凝土振捣质量。目前，施工采用的泵送混
凝土为流态或高流态混凝土，振捣５～１０ｓ就能达到
要求的密实度。在作业中，应优先保证保护层的密实

度，加入引气剂时，不能振捣过度，含气量应不小于

２％，高频振捣时间应小于１０ｓ。
３．３．２　墩身混凝土养护质量控制

墩身为大体积混凝土，墩身表面出现的裂缝大多

是由养护不当造成的。其养护原则是：控制水泥水化

热引起的内部温度最高点至模板间的温度梯度，使混

凝土内任意两点间的温差小于２０℃，混凝土表面与环
境的温差小于１５℃，降温速度小于２℃／ｄ。混凝土的
养护方法和养护时间需综合考虑混凝土强度等级、环

境的温湿度、风速和构件尺寸等因素，养护时间应根据

混凝土的强度比来确定（同条件下养护开始和结束时

的强度）。墩身养护应重点做好以下工作：

（１）夏（热）期养护质量控制。当昼夜平均气温
高于３０℃时，混凝土入模温度应小于３０℃，拆模后，
立即用无纺布或棉毡缠裹，外面用塑料布覆盖。在墩

帽置水箱，向墩身四周均匀滴灌，使无纺布或棉毡保持

潮湿状态。

（２）冬期养护质量控制。当昼夜平均气温连续
３ｄ低于５℃或最低温度低于－３℃时，混凝土入模温
度应大于５℃。一般需搭设保护棚，拆模时，应保证混
凝土表面与环境的温差小于１５℃。

（３）混凝土内设冷却管的管理。工程实践表明，
现行高速铁路桥梁墩身一般无需内设冷却管来降低混

凝土内部的水化热。特殊情况下，需设冷却管时，应注

意内设冷却管外壁与混凝土接触面的温差，以免混凝

土内部产生微裂缝。采用相变材料作冷却介质可避免

此问题的发生。

３．４　墩身根部的耐久性附加措施
墩身根部的耐久性是工程中的关注重点，根据工

程经验，常采取的措施有：

（１）在硫酸盐、氯离子等侵蚀性介质环境以及高
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盐、严寒环境下，应采取隔离措施，可在混凝土拆模后

且表面未污染前敷涂隔离涂层。常用涂料有硅烷类和

氟碳树脂类等。

（２）在磨蚀环境下（风沙、泥沙、流冰等），应采取
增加保护措施或专项设计保护措施。拆模后，可在混

凝土外壁浇筑一定厚度的钢筋混凝土保护层或在墩身

根部增加钢板护套。

（３）在严重腐蚀环境地区，可对墩身根部１ｍ左
右部位浇筑特制高性能耐久混凝土，即墩身采用两种

配合比的混凝土，以达到经济适用的目标。

４　结束语
本文对桥墩各部位的耐久性特点和主要侵蚀介质

的劣化机理进行了分析，并提出了相应的质量控制措

施。为做好高速铁路桥墩各部位的耐久性防护，建议

在今后的工程建设过程中：

（１）在政策上加大对混凝土耐久性的重视。在招
投标文件中，将混凝土结构耐久性控制措施作为评标

条件之一，要求设计、施工、监理单位分别编制混凝土

结构耐久性的专项设计、专项施工方案和专项监理

方案。

（２）加强高性能混凝土配制的质量控制。高速铁
路为线性工程，其混凝土材料来源的地域性强、供应选

择范围小，混凝土配合比试验宜委托专业科研单位提

前开展。

（３）从混凝土耐久性角度出发，制定桥墩桩基断
桩和夹泥、夹砂桩的质量控制措施，承台应以控制大体

积混凝土温度裂缝为重点，墩身应以控制钢筋保护层

的厚度、防渗性能和防裂缝为重点。在较严重腐蚀环

境下，墩身根部混凝土结构应增加耐久性附加措施。
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