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摘  要：随着城市化进程的加快，城市地下结构污染腐蚀耐久性成为工程人员关注的焦点问题。根据大量文献调研，

系统总结了国内外地下结构污染腐蚀耐久性研究历史、现状，同时对城市地下结构混凝土、内部钢筋的污染腐蚀机理、

试验方法以及耐久性影响因素等重要问题进行了论述。比较和梳理了各种污染介质扩散模型及地下结构腐蚀劣化典型

室内试验结果，并对 2
4SO 和Cl 双侵蚀、应力腐蚀、腐蚀疲劳耦合作用下的地下结构耐久性寿命预测理论进行了探讨。

列举了两类城市地下工程，继而分析了两类典型城市地下结构的污染腐蚀耐久性响应特性。最后，在已有研究成果基

础上分析了城市地下结构污染腐蚀耐久性研究方面存在的问题和不足，并指出和强调今后的研究思路和发展方向，以

期更好地推进城市地下工程污染腐蚀耐久性的研究。 
关键词：城市地下结构；耐久性；地铁；污染腐蚀；寿命预测 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2016)S2–0007–11 
作者简介：刘松玉(1963– )，男，江苏靖江人，博士，教授，博士生导师，主要从事岩土工程方面研究。E-mail: 

liusy@seu.edu.cn。 
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Abstract: With the speeding up of urbanization, the study on polluted erosive durability of urban underground structures has 
become the focus of the engineering researchers. Based on a lot of literatures, the worldwide research history and situations of 

polluted erosive durability of urban underground structures are summarized, and the corrosion mechanism, test methods and 
influence factors for concrete and reinforcement are discussed. The conclusions of the existing pollution diffusion models as 

well as some typical laboratory test results about degradation of underground structures are compared, while the life 
prediction theories of structural durability under coupling action from double corrosion of 2

4SO  and Cl , stress corrosion 

and corrosion fatigue and the polluted erosive durability characteristics of two kinds of typical urban underground projects 
are analyzed. Finally, the problems and insufficienly, research thinking and development direction are put forward after 

summarizing the existing research results so as to promote intensive study on polluted erosive durability of urban 
underground structures. 
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0  引    言 
随着人口的急剧增加和城市化进程的加快，国内

外对地下空间的需求空前加剧。在中国，城市地下基

础设施建设已经迎来高速发展的时期。城市地下空间

开发的服役环境复杂，已有地下结构又往往遭受各类

污染介质的侵蚀，因此在满足地下空间建设安全性的

前提下，城市地下结构的污染腐蚀耐久性问题成为土

木工程领域的研究热点。 

城市地下污染腐蚀来源较其它工程建设更加多

样，如酸碱厂、石油化纤厂、煤气厂、污水厂、燃料

库、印染、造纸、制药等企业，包括某些金属矿、冶

炼厂、铸钢厂、垃圾填埋场等场地的地基土都会受到
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污染。处于及邻近上述工业区的城市地下设施建设，

被迫遭受污染介质运移和扩散影响，其结构耐久性及

长期服役寿命问题尤为重要。早期城市地下结构的耐

久性问题为人们所忽视，未受到各国学者的关注，针

对性的研究较少。本文旨在对城地结构污染腐蚀耐久

性研究中的若干重要问题及其研究思路、成果进行系

统介绍，提出一些看法以促进国内城市地下结构耐久

性相关科学技术的发展。 

1  城市地下结构污染腐蚀耐久性研究

现状 
1991 年东京地下空间国际学术会议通过的《东京

宣言》中指出：21 世纪是人类地下空间开发利用的世

纪。 
城市地下结构主要涉及与城市建设密切相关的地

下空间拓展及由其带来的系列设施营建，包括城市地

下综合体、地下管线、贮藏室或填埋场、地铁工程、

基坑工程等。埋置于地表以下的结构物服役过程，是

一个长期的结构–土（水）相互作用过程，土体污染会

使材料性能衰减劣化，最终诱发地下结构功能失效、

服役寿命大幅缩短等病害。对于土体污染问题，西欧

各国最先关注，并在土体污染机理及污染防治方面取

得了一系列成果[1-2]。国内 20 世纪 60 年代，化工部南

京勘察公司率先开展了污染地基的勘察和评价工作[3]。

李相然等[4]以济南市污染土为研究对象，指出地基土污

染腐蚀前后存在较大的物理力学性质差异。刘汉龙等[5]

通过室内制备酸碱污染土，研究了污染物浓度对土体

有机物含量、土粒比重和液塑限的影响规律。路世

豹[6]依据室内对比模拟试验，阐释了酸性污染土的腐

蚀过程。刘全义[7]认为土的结构性和其粒度构成是影

响地基土污染程度的决定因素。刘松玉等[8-9]对污染土

性质、评价方法、处理工艺及污染地基结构物耐久性

进行了系统性研究。 
对埋地构件污染腐蚀耐久性的研究，中国一直落

后于欧美国家[10]。ASTM（American Society for Testing 
and Materials）1974 年出版的地下金属材料污染腐蚀

防控丛书，标志着美国学者开始重视地下结构的腐蚀

问题[11]。随后各国学者陆续开展了相应的研究和规范

编制工作。国内第一本有关污染土腐蚀性著作—《全

国土壤腐蚀试验网站资料选编》[12]于 1987 年出版，

虽然时间上不比美国落后多少，但该《选编》的研究

局限性很大，缺少对腐蚀机理的探讨。后期，中国建

筑科学研究院建材所在混凝土污染腐蚀方面，特别是

围绕污染地基中的钢筋混凝土腐蚀特性和力学性能做

了重要贡献，掀起了一番研究热潮。近年来各类城市

地下结构污染腐蚀耐久性问题越来越突出，Zhou 等[13]

开展了地下工程水泥砂浆的污染腐蚀特性试验；徐洪[10]

模拟了砂浆锚固体内部腐蚀介质的传递规律，建立了

以 Fick 定律为基础的砂浆内部腐蚀介质扩散模型；

Tao[14]和 Delatte 等[15]分别对地铁工程钢筋混凝土污染

腐蚀因素及腐蚀规律进行研究，总结了其可靠性影响

因素；杜应吉[16]引入模糊多属性决策理论对多因素下

地铁工程混凝土耐久寿命进行了评价。当下，地下空

间开发热潮给科研工作者创造了新的天地，也提出了

巨大的挑战。 

2  城市地下结构混凝土污染腐蚀 
2.1  混凝土污染腐蚀破坏机理 

混凝土的污染腐蚀耐久性取决于污染介质在混凝

土孔隙中的物理扩散和化学作用。混凝土作为结构材

料，内部存在大量微裂缝，这些微裂缝为污染介质的

进入提供了天然通道。已有的研究表明，混凝土的抗

污染腐蚀性能取决于自身微观结构，尤其是材料孔隙

率，当有外界荷载施加时，混凝土的离子扩散系数会

增大，侵蚀速率加快，抗腐蚀性能降低。文献[17]将
混凝土结构破坏概括为物理、化学和力学三者之间的

耦合作用，并用图 1 进行表示。 

 

图 1 混凝土结构破坏分类 

Fig. 1 Damage classification of concrete structures 

对于硫酸盐侵蚀，参考已有的试验结果和文献，

其侵蚀过程如图 2 所示，具体分为 5 步。 

 

图 2 硫酸盐侵蚀过程[18] 

Fig. 2 Schematic representation of sequence of sulfate attack 
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表 1 几类典型的介质扩散模型 

Table 1 Typical diffusion models for media 
文献来

源 
扩散介质浓度方程 模型说明 文献来源 扩散介质浓度方程 模型说明 
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表 2 混凝土耐久性影响因素及腐蚀特性变化 

Table 2 Influencing factors for concrete durability and change of corrosion characteristics 

因变量（耐久性响应变化） 

腐蚀速率 腐蚀电位  钢筋表面离子浓度 自变量 
离子渗透性 电阻率 抗压强度 

（标准态） （侵蚀态） （标准态） （侵蚀态） （标准态） （侵蚀态） 

水灰比 ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ×× ↑ 

气含率 ×× ×× ↓ ×× ↓ ↑ ↑ ×× ×× 

粗骨料 ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ×× ↑ ×× ×× 

细骨料 ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ×× ×× ×× ×× 

矿物掺合料 ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ ×× ◎◎ ◎◎ ◎◎ 

水泥类型 ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ ◎◎ 

注：↓(↑)因变量随自变量增加而减小(增大)；××（◎◎）因变量随自变量增加受影响不明显（影响显著）；标准环境：温度 21℃，

空气相对湿度 75%，Cl 浓度 1.8 kg/m3；侵蚀环境：温度 38℃，空气相对湿度 98%，Cl 浓度 6 kg/m3。 
（1）硫酸根离子扩散和氢氧化钙侵出。 
（2）钙矾石生成。 
（3）石膏生成和氢氧化钙溶解。 
（4）C-S-H 脱钙。 
（5）硅灰石膏生成。 

2.2  介质扩散与耐久因素 

现今混凝土内部介质扩散模型大都以 Fick 第二

扩散定律为基础，在考虑多种机制影响情况下，对扩

散模型进行推广与修正。本文列举了几类典型的污染

介质扩散模型，如表 1 所示。对于钢筋混凝土结构，

混凝土对内部钢筋起着包裹和免受污染物侵蚀的作

用，混凝土一旦遭受破坏，整个工程结构使用寿命将

大幅缩短。混凝土的性能通常受限于工作环境的化学

和力学影响，包括污染离子扩散、碳化、机械裂缝影

响等等。裂缝的出现为水、氧气和污染介质的快速扩

散提供通道，加速钢筋混凝土的腐蚀速率。在不考虑

机械裂缝情况下，表 2 列出了影响混凝土耐久性的几

类因素，并在试验研究基础上归纳了水灰比、气含率、

粗骨料、细骨料、矿物掺合料、水泥类型对混凝土抗

腐蚀影响规律。 
2.3  2

4SO  和 Cl-双侵蚀下混凝土污染腐蚀特征 

对于城市地下结构，氯盐和硫酸盐侵蚀是最常见

的污染盐类侵蚀。文献调研显示，有关混凝土在单一

盐类侵蚀下的耐久性研究较多，理论相对完备，而多

种侵蚀因素共同作用下的耐久性问题研究不足。特别

是多侵蚀耦合下的离子扩散规律、混凝土渗透性能变

化、侵蚀劣化性状、微观结构特征等问题有待深入开

展。 
陈晓斌等[24]曾针对广州某城市地下结构受 2

4SO 

和Cl双侵蚀影响环境特点，开展过双侵蚀作用下的

混凝土污染腐蚀试验研究。试验采用表 3 的混凝土配

合比，浓度 3.5% NaCl+5%Na2SO4（体积比 1∶1）的

侵蚀溶液，采用喷淋和完全浸泡两种方式进行侵蚀环

境的模拟（图 3）。侵蚀时间为 60，90，120，150 d，
喷淋试件每天喷淋 2 次，每次喷淋 5 mL。 
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图 3 试件喷淋和浸泡示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of spray and soak 

表 3 试验用混凝土配合比 

Table 3 Mixed proportions of concrete 

编号 C FA W S G 减水剂/% 

A1 1 0 0.35 1.61 2.20 0.8 

A3 1 0 0.65 1.61 2.20 0.0 

A4 0.8 0.2 0.35 1.39 2.59 1.4 

注：C 为水泥用量比例，FA为粉煤灰用量比例，W 为用水量比

例，S 为砂用量比例，G 为碎石用量比例。 
图 4 为绘制的 120 d 双侵蚀因素下离子含量剖面

曲线，试验结果表明：120 d 双侵蚀下，Cl离子含量

百分数随距试件表面距离的增加而降低，其衰减规律

与单一Cl离子侵蚀规律相似。不同之处在于， 2
4SO  离

子的存在降低了Cl离子的扩散量，其降低程度受水

灰比的影响显著（图 4（a））；与之相似， 2
4SO  离子也

随剖面深度呈衰减趋势，水灰比越大， 2
4SO  离子整体

侵入量越大（图 4（b））。 

 

图 4 120 d 双侵蚀因素下离子含量剖面曲线 

Fig. 4 Profile curves of ion content under double erosion of 120 d 

微观测试表明， 2
4SO  和Cl双侵蚀下混凝土有较

大的孔洞及劣化现象（图 5），内部发现了导致结构劣

化的 Friede 盐、钙矾石(AFt)和硫酸钠结晶物。进一

步采用 EDS 试验，分析指出：腐蚀产物主要为 Ca，
Si，Na，Cl 和 S 等元素，Ca 和 Si 源于混凝土本身的 
CaCO3和 SiO2，Na，S 和 Cl 则源于 3.5%NaCl 和 5% 
Na2SO4的腐蚀溶液，表明 2

4SO  和 Cl-已侵入到了混凝

土内部（图 6）。 

 
图 5 污染腐蚀混凝土微观结构特征 

 Fig. 5 Microstructural properties of polluted erosive specimens 

图 6 污染腐蚀产物 EDS 分析结果 

Fig. 6 EDS analysis results of polluted erosive concrete specimens 

3  城市地下结构内部钢筋污染腐蚀特性 
3.1  钢筋污染腐蚀机制 

刘西拉等[25]、Hausmann 等[26]、Hussain 等[27]对钢

筋的污染腐蚀进行过深入研究，提出钢筋污染腐蚀的

物理模型，发现引起钢筋腐蚀的[ Cl ]/[ OH ]值约为

0.60，且[ Cl ]/[ OH ]临界值随 pH 减小而增大。

Biondini F[28]提出污染物扩散的细胞自动机法，引入破

坏指数因子分析应力–腐蚀耦合作用下钢筋混凝土的

力学衰减规律。 

已有研究指出，氯离子侵蚀是埋地钢筋污染腐蚀

的最主要因素，氯离子可以穿透混凝土保护层。氯离

子的扩散存在临界阀值，临界阀值标志着钢筋表面的

钝化膜开始消失，钢筋开始锈蚀。文献[29]采用 Mazars
损伤模型和 Fick 扩散定律研究了氯离子侵蚀下的钢

筋混凝土耐久性问题，图 7 为给出的钢筋混凝土构件

结构抗力随侵蚀时间的变化曲线，可以看出，不同水

灰比下构件的抗力衰退规律大致一样，氯离子污染腐

蚀会大幅度降低钢筋混凝土结构的正常使用寿命。 
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图 7 结构抗力衰减曲线 

Fig. 7 Decay curves of structural resistance 

3.2  钢筋污染腐蚀寿命预测模型 

钢筋污染腐蚀与构件的可靠度密切相关，对于城

地结构，以腐蚀率  描述钢筋腐蚀程度[30]： 
tb 0/ 100%M M     ，        (1) 

式中，Mtb 为 t 时刻单位长度钢筋质量损失(g)；M0 为

单位长度钢筋质量（g），M0=πR2×7.8×103（R 为钢筋

半径）。 
根据法拉第定律，(t，t+dt)钢筋质量损失为[30] 

  
d d  t t

Mw I t
nF

 ，
              

(2) 

式中，dwt为 dt 时间内钢筋质量腐蚀损失（g），M 为

铁的原子量（55.8 g/mol），n 为铁离子电荷，腐蚀下

为+3 价铁，故 n =3，F 为法拉第常数，F =96500 库伦

/克当量，It为 t 时刻的腐蚀电流，可以写成，It=itAt。 
对于预应力钢筋的污染腐蚀问题，其由于自身应

力的存在，在发生质量腐蚀损失时，同时伴随蠕变损

伤的出现。毋玲等[31]在传统 Lemaitre-Chaboche 损伤

模型基础上，引入应力腐蚀损伤累积概念，建立预应

力筋的应力腐蚀损伤模型： 
e

eth
th

e
th

[ ( ) ]
 ( )d (1 )

d
0                                ( )

D
D D
t





  
  

 

 
  




，

，

≤

   (3) 

式中，D 为材料的损伤度， ， ，  为非负的材料

与环境响应参数， th 为应力腐蚀门槛值，由试验获

取， e = /(1-D)，根据应变等效原理计算。 
文献[32]在计算含裂纹钢筋腐蚀疲劳特性时，考

虑金属裂尖腐蚀溶解，依据 Lai 和 Weiss 的腐蚀–钝化

–损伤模型，对钢筋裂纹腐蚀疲劳寿命进行了初步预

测。文献[33]在已有裂纹钢筋屈服变形基础上，建立

了含随机裂纹损伤的仿 Mises 屈服准则，损伤有效屈

服强度
~

yf 与孔隙率 的关系为 
~

0.5
0[(1 )(1 2.86 ) /(1 6.25 / 9)]yyf f        ，(4) 

式中，fy0为未有裂纹扩展时的钢筋屈服强度。 

4  力学-环境耦合作用城市地下结构耐

久性分析 
4.1  应力腐蚀耦合作用 

城市地下结构在服役过程中，其应力来源主要有

外加荷载应力、温度应力、腐蚀内应力 3 点。 
试验研究表明，应力腐蚀环境下的材料特征具有

明显的临界现象，文献[34]引入临界应力强度因子

KISCC对地下结构物断裂时间、腐蚀特征及寿命预测进

行研究。当前，有关地下结构应力腐蚀 SCC 寿命预测

的难点有两个：①较难定量认识裂纹萌生期的物理–
力学–化学机理；②难以获得符合现场 SCC 实际规律

的裂纹扩展速率数据。对于在特定介质中的材料来说，

其应力腐蚀裂纹扩展速率 da/dt 是应力强度因子 KI 的

函数，即 da/dt=f (KI)，由此得到应力腐蚀裂纹扩展曲

线。Andresen 等[34]给出了经典的 SCC 裂纹扩展时间

关系式：  
          init CPRt t t    ，            (5) 

式中，tinit为裂纹萌生时间，tCPR为裂纹扩至断裂时间。 
Andresen模型将应力腐蚀裂纹扩展分为裂纹萌生

和裂纹扩展至断裂两部分，形式简单，物理概念清晰。 
表 4 恒载(CL)、慢应变速率(IGSCC)两种材料裂尖应变速率 

Table 4 Strain rates of crack tip for steels 

材料 304 SS A533B(LAS) 

CL 6×10-14K4 4.8×10-13K4 

IGSCC 5 app  10ɛapp 

注：K 为应力强度因子， app 为外加应变速率（s-1）。 

对于应力腐蚀耦合下的裂纹扩展速率，须综合考

虑裸露金属溶解、滑移及再钝化过程对裂纹扩展速率

的影响。Ford 和 Andresen 根据滑移–溶解机理提出

SCC 滑移–溶解（S–D）寿命预测模型[35]，分别给出

恒载荷（CL）、慢应变速率（IGSCC）下的裂尖应变

速率参数表达，见表 4。牛林等[35]给出了裂纹扩展速

率 V 的一种解析表达方程： 

 4 6 1 exp[ (0.03 ) / ]
0.03

M EV NmB E
ZF NnB E


 

 


     


  ，

 (6) 
式中，参数意义见文献[35]。 

文献[37]引入损伤参数对预应力筋应力腐蚀进行

损伤预测，考虑 3 种损伤影响因素，导出以下模型： 
1 2 3(material) (enviroment) (stresstate)D f f f  ， (7) 

式中，f1 为表征材料敏感度对损伤参数的影响，f2 为

表征氧浓度、温度、流体传导率对损伤的影响，f3 为

表征预应力筋张拉应力对损伤的影响。 
需要指出的是，各类模型中必须区别分析埋地钢

筋腐蚀损伤的特殊性，即地下结构的某些部位由于氧

气供给不足，可能会发生厌氧腐蚀或者缺氧腐蚀，以

上钢筋腐蚀损伤预测模型须做出相应的修正分析。 
4.2  腐蚀疲劳耦合作用 

城市地下结构的腐蚀疲劳是另一类重要的耐久



12                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

性问题。污染会加剧城地结构的疲劳损伤，疲劳荷载

又会加速腐蚀损伤进行，二者存在显著促进效应[38]。 
在结构腐蚀疲劳耦合研究方面，孙伟[39]研究了工

程结构受环境多损伤因素耦合的叠加及交互作用，讨

论了预测结构腐蚀疲劳的方法。胡超[40]以残余应变为

损伤变量，建立了构件在污染腐蚀环境下的疲劳损伤

累积方程。Sánchez 等[41]采用了界面单元法模拟混凝

土构件腐蚀疲劳特性。Miner [42]基于 Palmgren 理论提

出了著名的线性疲劳累积损伤理论，同时给出了

Palmgren-Miner 公式。 
陈拴发[17]开发了构件腐蚀疲劳加载装置（见图

8），研究了高性能混凝土在腐蚀疲劳环境下的弯拉强

度和抗Cl渗透性。试验采用 Na2SO4腐蚀溶液及三分

点疲劳荷载加载方式，设置了标准养护环境、腐蚀浸

泡与腐蚀疲劳环境 3 种对比试验。 

 

图 8 腐蚀疲劳加载示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of loading of corrosion fatigue 

研究结果表明：腐蚀疲劳试件抗拉强度的衰减幅

度明显大于腐蚀浸泡试件、标准养护试件，强度损失

率接近浸泡试件的 2 倍。渗透性对比试验方面，腐蚀

疲劳试件的扩散系数损失率最大，扩散系数损失率达

279.9%。从腐蚀程度看，腐蚀疲劳试件>腐蚀试件>标
准养护试件，文中指出污染腐蚀与疲劳荷载共同效应

是混凝土劣化的根本原因。 
总结国内外的大量研究资料，目前城市地下结构

污染腐蚀和疲劳耦合作用的研究主要集中在以下几个

方面：①城市地下结构的污染场响应及疲劳耦合分析；

②埋地钢筋与混凝土（砂浆）在腐蚀疲劳耦合下的黏

结特性；③腐蚀疲劳下城市地下结构的整体承载能力；

④埋地钢筋混凝土结构腐蚀疲劳损伤与安全可靠度；

⑤埋地钢筋混凝土结构腐蚀疲劳寿命预测研究。 

5  两类典型城市地下工程建设污染腐

蚀耐久性问题 
5.1  地下结构支护锚杆耐久性能研究 

地下结构锚杆使用过程中，如何延缓锚杆的破坏、

增长它的使用寿命是研究锚杆技术的重要课题。因锚

杆耐久性不足而诱发的城市工程问题很多：美国世贸

大厦地下锚杆的腐蚀断裂[43]，北京车站基坑支护锚杆

的脆断[44]，酒仙桥污水处理厂附近高边坡锚索应力的

衰退[45]，美国某边坡锚索的断裂[46]等都源于地下水的

污染腐蚀性。 
肖玲等[47]曾对服役于某城市地下巷道长达 10 a

的锚杆进行过腐蚀调研，并对污染物来源、锚杆腐蚀

形态及承载力变化情况进行研究。 

 

图 9 不同腐蚀程度下的锚杆外观 

Fig. 9 Anchor appearance under different degrees of corrosion 

如图 9 所示，埋地锚杆外表面腐蚀以坑蚀为主，

内表面腐蚀不够明显。研究亦指出，锚杆外表面的坑

蚀和穿孔对锚杆杆体力学性能的影响很大，锚杆延伸

率损失较极限承载力损失大（图 10），污染腐蚀改变

了埋地锚杆的塑性特征。 

图 10 杆体极限承载力损失率与延伸率损失率关系[47] 

Fig. 10 Loss rates of ultimate bearing capacity and elongation 

文献[48]以 Na2SO4溶液作为腐蚀溶液，研究 2
4SO 

腐蚀与梯级荷载作用下的埋地锚杆承载力衰退情况。

试验 2
4SO  浓度共分 5 个等级，分别为 0.3%（300 kN），

0.9%（600 kN），2.7%（900 kN），8.1%（1200 kN）

和 24.3%（1500 kN）。图 11 所示，不同荷载作用下，

锚杆极限承载力随腐蚀时间的增加均出现明显的降低

现象。由于临界腐蚀浓度的差异，各级荷载下的曲线

存在重叠和交叉现象，荷载高者腐蚀液浓度也高，超

过临界浓度后腐蚀速率又开始降低。 
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文献[49]通过室内加速腐蚀试验，研究污染腐蚀

后砂浆锚固体的锚固性能，得到了锚杆界面剪切刚度、

黏结特性随腐蚀时间的变化关系。研究表明：锚杆–
砂浆界面剪切刚度随腐蚀时间的增加而减小，砂浆–
基体界面间的剪切刚度所受影响相对较弱。图 12，随

着腐蚀时间的增加，锚杆–砂浆–基体三者界面间的黏

结强度均呈下降趋势，呈较好的线性下降规律。 

 

图 11 锚杆极限承载力与腐蚀时间的关系 

Fig. 11 Ultimate bearing capacity - corrosion time curves 

 

图 12 锚杆-砂浆界面黏结强度变化 

Fig. 12 Anchor-mortar interface bond strength curves 

5.2  城市地铁工程污染腐蚀耐久性问题 

地铁是未来城市公共交通的优先发展方向。地铁

中的钢筋混凝土结构，除应满足承载力极限状态要求

外，还应满足正常使用极限状态，应该有足够的耐久

性。相较于地面工程，地铁结构长期处于潮湿和地下

水流经环境中，其受地下环境污染腐蚀问题尤为突出。

据文献调研，整个地下结构耐久性的研究相对滞后，

地铁工程耐久性研究更是近乎空白。 
黄文新等[50-51]曾以广州地铁为研究对象，分析地

下水中Cl离子、 2
4SO  离子对地铁混凝土的侵蚀规律。

岩土工程勘察报告显示：水样中 Cl 含量为 7203 
mg/L， 2

4SO  含量为 2805 mg/L，属对混凝土中等腐蚀，

对钢筋为强腐蚀。 
图 13，14 分别为试验所得Cl含量、 2

4SO  含量随

龄期变化。结果表明：随龄期增长，渗入混凝土的Cl

含量逐渐增加，且干湿循环与 60℃环境下的Cl含量

均高于 20℃标准养护条件下的Cl含量。图 13 所示，

标准养护环境下，40 d 龄期后 Cl 平均含量高达

0.096%，接近地铁工程的 0.1%限制标准。 

 

图 13 Cl 平均含量随龄期变化关系 

Fig. 13 Change curves of average content of Cl with age 

 
图 14 2

4SO 平均含量随龄期变化关系 

Fig. 14 Change curves of average content of 2
4SO  with age 

对于 2
4SO  侵蚀，不同于Cl含量变化规律，混凝

土内部可溶性 2
4SO  含量随龄期增长而降低。分析原因

为：硫酸盐侵蚀混凝土生成难溶解的石膏和钙矾石，

真实检测到的 2
4SO  为渗透进入混凝土内部的 2

4SO  含

量减去已发生腐蚀反应的 2
4SO  含量。 

杜应吉[16]以南京地铁高性能混凝土耐久性为依

托，研究了硫酸盐侵蚀条件下的高性能混凝土抗折强

度衰减规律。指出，抗折强度衰减速率 dRt /dt 与抗折

强度差成正比，也就是： 

      0
d

( )
d

t
t

R R R
t

     ，         (8) 

即得              0= e t
tR aR    ，             (9) 

式中，a 为待定系数，Rt，R0分别是 t 龄期和初始龄期

混凝土抗折强度。 
依据式（9）进一步建立以抗折强度为指标，考虑

硫酸根浓度 n，水胶比 s 和掺合料掺量 c 的混凝土腐

蚀寿命预测模型：  
0.178

2 1.246
0

3.06 e
500 ln

(1 0.0176 0.123 )

c
tRt

n n R s
 

   
  

 。 (10) 

预测指出，南京地铁所选用的 C30 高性能混凝土

具有较强的抗硫酸盐侵蚀能力，符合耐久性设计要求。 
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6  存在的问题及今后研究趋势 
    虽然国内外对城市地下结构污染腐蚀耐久性进行

了一些研究，也取得了很多成果，但由于其环境效应

的多样性以及耐久设计的复杂性，目前难以形成相对

统一的研究理论方法，尚存在许多不足且有大量工作

有待进一步深入开展。 
6.1  存在的问题 

国内外对地下结构腐蚀耐久性研究已有较多成

果，但由于试验方法、试验条件及选用材料的差异，

研究成果还难于进行比较，城市地下结构耐久性的系

统分析、评估、设计方法有待进一步研究。工程实际

中，结构耐久性劣化一般是多种因素共同作用造成的，

研究时应重视多种因素的综合叠加效应。 
现有地下结构污染腐蚀耐久性研究成果与工程设

计和施工控制、结构残余寿命评估等行为脱节，无法

在统一的结构安全可靠度基础上进行控制，相关技术

规范及标准的制定也较落后，国内外在城市地下结构

污染腐蚀耐久性方面尚无系统的、成文的规范或标准。 
已有研究成果多从室内缩尺、加速腐蚀试验中获

取，对地下结构材料的污染腐蚀机理较难阐述清楚，

加之缺少工程实测耐久性指标和统计资料，建立的耐

久性预测模型可应用性不强，也不足以反映真实的地

下结构服役寿命。 
    对已有地下结构的残余寿命评估研究不够深入，

对现役地下结构的腐蚀状态和耐久性能还不能给出很

好的定量的评价，虽有很多研究成果，但已有的评价

体系多为定性化或半定量化评价，研究层次和深度都

有待进一步加强。 
6.2  建议与研究趋势 

鉴于城市地下结构污染腐蚀耐久性研究现状的严

重性和紧迫性，本文认为今后应加强以下 5 方面的研

究： 
（1）城市地下结构与地上结构污染腐蚀耐久性研

究有相通之处，因而在研究地下结构耐久性规律时充

分借鉴已有地上结构的研究经验是可行的也是必要

的。同时注意到城市地下结构污染腐蚀耐久性研究的

特殊性，避免完全照搬地面结构耐久性的设计理论与

方法。 
（2）按照耐久寿命来设计地下结构将成为土木工

程设计的必然选择，今后应发展以混凝土和钢筋污染

腐蚀耐久性为控制目标的结构设计理论，建立钢筋混

凝土材料的全生命周期优化预测模型。 
（3）对于埋地混凝土在各单一因素下的耐久性劣

化问题己进行了诸多研究，但对于多因素耦合作用下

混凝土污染腐蚀耐久性评价至今未产生权威性的研究

成果，这也是今后耐久性研究的方向之一。 
（4）可以预计，今后很长一段时间内城市地下工

程的大量返修都将是各国必须面对的严重问题，后期

应加强地下结构污染腐蚀耐久性提升技术和耐久性修

复加固技术，同时重视新材料（如 FRP 等）在增强地

下结构抗腐蚀性方面的研究工作。 
（5）继续加强加深对多场耦合作用下的城市地下

结构耐久性研究工作，在已有的应力腐蚀耦合、腐蚀

疲劳耦合研究基础上，适时开展污染腐蚀环境下的地

下结构抗震性能评估并发展适于腐蚀结构的抗震设计

理论方法。 
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