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摘要：本文针对海洋环境下大跨桥梁突出的长期服役性能问题和轻量化需求，通过对轻质、高强、耐久的材料深入调研，总

结了高性能钢、高性能混凝土及纤维增强复合材料的研究现状及发展趋势，介绍了上述材料在桥梁关键区域的针对性应用技

术，并提出海洋桥梁工程轻质、高强、耐久材料发展的战略建议，以满足海洋桥梁工程高性能、长寿命、轻量化的需求，突

破海洋环境下大跨桥梁的耐久和跨度瓶颈。
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Abstract: This paper focuses on the requirements of marine long-span bridges for durability and light-weight. It summarizes the 
research status and development tendency of high-performance steel, high-performance concrete, and fiber-reinforced polymer (FRP), 
after a thorough investigation on light-weight, high-strength, and durable materials. The application technologies of the aforementioned 
materials to key zones of bridges are introduced, and the strategic recommendations for the development of light-weight, high-
strength, and durable structural materials in marine bridge engineering are proposed. The research results contribute to satisfying 
the requirements of marine bridge engineering for high performance, long life, and light weight, and overcoming the challenges in 
durability and span of long-span bridges in marine environment.
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一、前言

海洋环境下的桥梁结构，受严酷腐蚀环境和

复杂荷载形式影响（如风荷载、交通荷载的耦合作

用等），其长期服役性能（耐久性问题、疲劳蠕变

引起的性能退化等）不足，严重影响桥梁结构的安

全性能和服役寿命。首先，钢材在海水的腐蚀作用

下力学性能降低，危害十分严重，我国 2014 年因

钢材腐蚀造成的经济损失高达 1.9 万亿人民币，占

当年国内生产总值的 3%。另外，海洋环境中水下

或水位变动区的混凝土结构，直接与海水中的硫酸

盐、镁盐等腐蚀性介质接触。硫酸盐腐蚀一方面由

硫酸根离子和水化铝酸盐、氢氧化钙作用生成膨胀

产物引起；另一方面是硫酸镁造成水泥石中水化硅

酸钙（CSH）凝胶分解，体系强度损失，黏结力下

降。欧洲每年超过 50% 的建设预算花费在混凝土

结构修复和翻新工程 [1]；在我国，每年投入路桥

混凝土结构的维修费用在 100 亿元左右 [2]。此外，

桥梁拉索承受的高应力会加速其腐蚀速率；建于

1960 年的委内瑞拉 Maracibo 桥在风雨的不断侵蚀

以及拉索剧烈振动的影响下，192 根钢索中有 25 根 
存在严重隐患，由于没有及时发现并采取相应的措

施，其中 1 根拉索于 1979 年 2 月突然发生断裂，造

成桥体的局部坍塌，直接经济损失达 5000 万美元； 
此外，由于拉索的自重垂度影响，大跨钢拉索斜拉

桥的有效跨径只能达到 1300 m，更大跨径下钢拉索

将不能满足施工挂索和经济性能等要求。

针对海洋环境下大跨桥梁突出的长期服役性能

问题和轻量化需求，基于轻质、高强、耐久的材料

调研结果，研究在桥梁关键区域的针对性应用方法，

突破海洋环境下大跨桥梁的耐久和跨越瓶颈，以实

现高性能和长寿命的目标，所涉及的相关技术主要

包括传统钢材、混凝土的性能提升技术以及海洋桥

梁用新型纤维增强复合材料（FRP）应用技术。

二、	海洋桥梁工程轻质、高强、耐久性材料

现状及发展趋势

（一）高性能钢材现状及发展趋势

1. 既有研究概述

国外海洋桥梁工程用钢屈服强度为 245~700 MPa
不等 [3]。国内普通桥梁用钢的发展从20世纪50年代 
至 60 年代起步，与国外相比发展速度缓慢。20 世

纪 90 年代上海南浦大桥、杨浦大桥、徐浦大桥等

桥梁采用的都是进口或国产的 StE355 钢。随后，

我国研制开发了桥梁钢 14MnNbq，先后用于芜湖

长江大桥、南京长江大桥、黄河长东二桥等长江、

黄河上的近 20 座桥梁。2007 年，WNQ570（Q420qE）
桥梁钢用于南京大胜关长江大桥；2016 年，在建的

沪通大桥首次应用 Q500qE 高性能桥梁钢（见图 1）。
（1）钢材耐腐蚀表面处理技术

自 18 世纪将涂料用于钢铁桥梁的保护以来，

钢材表面处理技术已有 200 多年的历史。在涂层材

料方面，目前采用既具有隔离功能又具有电化学牺

牲阳极保护功能的富锌涂料和喷涂金属涂层作为底

涂层，即钢结构防腐蚀可分为两类，一类是以富锌

涂料为底涂，中间漆多为环氧云铁涂料，面漆有醇

酸树脂漆、氯化橡胶漆和聚氨酯（含脂肪族）漆，

以聚氨酯面漆居多；另一类是以喷涂金属为底涂，

面涂多采用氟碳涂料的长效防腐蚀体系。目前国外
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1957年 1969年 1995年 2000年 2010年 2019年

235 MPa
A3
苏联

345 MPa
16Mn
鞍钢

420 MPa
15MnVq
鞍钢

370 MPa
14MnNbq
武钢

420 MPa
WNQ570
武钢

500 MPa
Q500qE
武钢等

图 1	 中国桥梁钢的发展历程
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较为先进的表面稳定化处理技术包括耐候性涂膜处

理、氧化物涂膜处理、带锈涂层处理、锈层稳定化

表面处理、钛合金表面处理等。

采用上述表面处理技术进行一次涂覆使用后，

免维护时间长。然而，目前国内该技术在钢构件中

的应用还处于空白，也未开发出较成熟的可广泛应

用于稳定耐候钢构件表面锈层的处理技术。

（2）耐腐蚀钢

耐腐蚀钢是不锈钢的一种。美国和日本的耐腐

蚀钢在桥梁中已有成熟的应用，分别有约 50% 和

20% 的桥梁使用耐腐蚀钢。此外，加拿大新建的钢

桥中有 90% 使用耐腐蚀钢，韩国目前有十余座耐腐

蚀钢桥。目前国际主流的耐腐蚀钢主要有 Cu-P-Cr-
Ni 系的美国 Corten 钢及日本的 SMA 钢等 [4]。国

内除仿制上述两种产品外，还考虑 Ni、Cr 资源的

稀有性及我国富含稀土资源，逐渐开发出 Cu-P-RE
系。1984 年，我国制定了高耐候性结构钢标准及

焊接结构用耐腐蚀钢的相关标准，并于 2008 年重

新修订。近年来，国内桥梁建设中耐腐蚀桥梁钢的

应用逐渐增加。国内桥梁大量使用耐腐蚀钢的工程

主要有：咸阳渭河公路桥、沈阳后丁香大桥、大连

16 号路跨海桥、官厅水库特大桥、川藏线拉林铁路

雅鲁藏布江大桥、河北路桥工程。目前，国内具备

耐腐蚀性能的桥梁用钢，如 Q355NH、Q345qNH、

Q420qNH、Q460qNH、Q420qE、Q500qE 等钢，已

经开展室内加速腐蚀试验研究，并在不同环境条件

下进行了长期暴晒试验。据相关资料显示，上述钢

种的耐腐蚀性能是普通 Q235 钢的 2~8 倍甚至更优。

但是，所有上述钢种存在两个主要问题，一是

缺乏裸露状态的应用业绩，二是缺乏海洋环境下的

应用业绩，国内所有海洋环境下的桥梁工程，绝大

部分采用涂装方式使用。国外高性能耐海洋腐蚀用

桥梁钢已经开始实桥应用，选材规范已经建立，涂

装使用、裸露使用和表面处理使用都有章可循，而

国内在这方面还有很大的差距。

（3）耐候钢

耐候钢是介于普通钢和不锈钢之间的低合金钢

系列。日本开发出系列适应恶劣海洋环境的耐候桥

梁钢，如 355 MPa 级和 455 MPa 级耐候桥梁钢。截

至目前，上述日本桥梁用钢在海洋桥梁工程的应用

比较普遍，大幅降低了全寿命成本。其中S490A/B/C、 
SMA490AW/BW/CW、SMA490AP/BP/CP 等钢种已

经普遍应用，且应用技术及维护技术相当成熟。

国内钢铁企业也开始大力开展桥梁用耐候钢的

相关研究，以超低碳贝氏体为设计主线，并充分利

用 HTP、RPC、TMCP 等多项组织细化、组织均匀

等关键技术。通过控制碳含量在 0.03%~0.07%，并

优化组合 Cu、Ni、Cr、Mo、Ti、Nb 等化学元素，

提高钢的韧性并降低冷裂纹敏感性和焊接热影响区

硬度，使该钢种具有良好的焊接性能；通过控制

铁素体、贝氏体组织转变，提高钢的强度、塑性和

韧性；通过均匀的铁素体、贝氏体组织和 Cu、Ni、
Cr、Mo 的合理配置，使钢具有优良的耐大气腐蚀

性能。

虽然耐候钢成本低、工艺简单且能够减缓腐蚀

速度，但其形成致密锈层历时长（4~15 年），形成

稳定化锈层之前会出现锈液流挂与飞散，污染周围

环境，在沿海的海洋大气环境中会出现层状剥落，

具有一定的局限性。此外，国产耐候钢还存在耐候

性不足、焊接性能差、低温韧性不足、封闭部位防

腐差、综合成本高等问题。

（4）高 Ni 钢
高 Ni 钢具有良好的综合性能，可耐各种酸腐蚀

和应力腐蚀。日本对高 Ni 钢的研究处于世界前列，

其产品中 Ni 含量超过了相关标准 JIS、GB/T 714 和

ASTM A709 中的上限值，是典型的含 Ni 高等耐腐

蚀钢。日本通过不同 Ni 含量的高等耐腐蚀钢在高含

盐环境（空气中含盐量高达 1.3 mdd）下的大气暴露

试验，验证了高 Ni 钢优越的耐腐蚀性能。

与日本 JIS 标准耐腐蚀钢和普通钢材相比，在

相同的腐蚀条件下，高 Ni 钢的板厚减薄量明显小

于普通耐腐蚀钢，远优于普通钢材，耐腐蚀性能优

良。但由于贵重合金元素含量高，因此高 Ni 钢初

期成本极高，且材料缺乏长期应用数据。

（5）国内外目前海洋桥梁工程用缆索用钢

日本在线盐浴工艺生产的 SWRS87B-DLP 盘条，

组织均匀性性能较好，可满足 ϕ5.0 mm 2000 MPa（含

扭转）的要求。欧洲专注于高碳钢生产的钢厂主要

有英国钢铁公司、德国撒斯特公司。韩国的桥梁缆

索行业的发展时间不到 10 年，主要采用盘条离线铅

浴的传统处理方式，解决了盘条的组织均匀性问题。

在国内桥梁缆索用钢主要采用锌铝钢丝，其特

点是强度高、松弛低、直线性好、缆索成型性很好，

且缆索服役后的钢丝蠕变较少。桥梁镀锌钢丝企业
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不再采购日本盐浴淬火（DLP）盘条，使国内钢厂

得到更多的机会持续改善盘条品质 [5]。国内锌铝

合金镀层钢丝目前在桥梁应用已有 5 座以上，例如

2007 年苏通大桥采用了 ϕ7.0 mm 1770 MPa 级的桥

索钢丝。随着城镇化建设的深入，特别是黄河、长

江、珠江等流域城市群的建设及“一带一路”倡议

背景下海外基建市场的陆续启动，预计锌铝合金镀

层技术的应用前景将非常广阔。

通过升高碳含量实现强度的提高，会造成盘

条塑性明显下降，高强度钢丝扭转、弯曲、缠绕

性能遇到极大挑战；桥索的缠绕弯曲扭转特性、

工艺性能和强度指标尚有待进一步研究；此外，

国外线材制品的技术保护使得相关技术的国产化需

求迫在眉睫。

2. 发展趋势

从前述的桥梁用钢现状来看，高性能钢是未来

发展的主要方向。研究和工程实践表明，桥梁结构

用高性能钢具有如下优点：①减轻自重，易于处理

和运输，且减小在顶推施工中悬臂段的弯矩，降低

施工和运输成本；②可降低梁高，使结构更美观；

③增加跨度，减少了桥墩数量或主梁数量；④减少

了焊接中的制造成本，且因为板厚减小，焊接体积

减小同时预热要求降低；⑤提高的断裂韧性减小了

由脆断引起的突然破坏的可能，增加了裂缝容忍能

力，提高了结构的安全系数和可靠性；⑥高性能

钢良好的耐腐蚀性使桥梁在长期的使用阶段免于涂

装；⑦延长了桥梁使用寿命，减少了桥梁的全寿命

周期成本。

桥梁防腐涂装技术的未来发展趋势将遵循高性

能、长寿命、绿色环保的原则，向多元化方向发展

以适应不同腐蚀环境、不同防腐部位，并要考虑施

工技术及维护方案，还要考虑材料成本控制和人文

景观的要求。

（二）高性能混凝土现状及发展趋势

1. 既有研究概述

高性能混凝土耐久性、流动性和体积稳定性是

保证混凝土高性能的重要因素。

（1）表面防护技术

混凝土外防护技术根据作用机理的不同，可

分为涂层技术、孔阻塞技术、孔壁憎水技术与孔

结构优化技术。表面防护材料包括有机和无机材

料，在有机防护材料中，聚脲弹性体涂料是继高

固体分涂料、水性涂料、光固化涂料、粉末涂料

等传统涂料之后，为适应环境保护需求而研发的

一种无溶剂、无污染的较为先进的涂料。这种高

厚膜弹性涂料，不仅能实现一次喷涂厚涂层，且

能快速固化，物理力学性能及耐化学腐蚀性能优

异。与有机涂料相比，无机防护材料具有原料来

源广泛、成本与能耗低、便于运输储存、耐老化

性能好、绿色环保、抗高温性能好、透气性好等

优点。目前，表面防护技术主要存在老化、湿基

面黏结差等瓶颈问题，未来有望通过纳米改性有

机涂层体系得以解决。

（2）高密实性混凝土

在混凝土结构致密化方面，传统方式主要采

用强度等级 C40 以上的混凝土，同时在混凝土配

合比设计中引入了粉煤灰等矿物掺合料，从而实

现混凝土结构致密化。另外，在耐腐蚀胶凝材料

方面，主要采用抗硫酸盐水泥，通过降低硅酸盐

水泥中 C3A 与 Ca(OH)2 的含量，有效降低混凝土

材料中侵蚀性介质所造成的腐蚀性反应风险，从

而改善混凝土密实度。

最新研究发现，纳米材料可显著改善混凝土致

密性和抗侵蚀。在孔隙填充作用的基础上，各纳米

材料的自身特性也有助于优化抗渗与抗侵蚀性能；

将纳米材料与其他掺合料及外加剂进行合理的复配

可进一步提升耐久性。

（3）高流动性混凝土

高流动性混凝土概念最早于 1986 年由日本

Okamura 教授提出，1995 年后世界各国逐步开展

相关研究。经过 20 多年的发展，针对高流动性混

凝土开发了高效减水剂（如氨基磺酸系减水剂等），

可大幅降低混凝土材料流变方程中的屈服剪切应

力，实现高流动性。此外，通过一系列试验优化了

高流动性混凝土的矿物掺合料类型（粉煤灰、矿渣

粉等），并优化了骨料粒径与砂率。高流动性混凝

土已在港珠澳大桥沉管隧道的最终接头中应用，成

功解决了接头主体结构中混凝土振捣困难的问题。

（4）混凝土收缩抑制技术

海洋桥梁中使用的高强与超高性能混凝土材料

的高胶材用量以及低水胶比导致其收缩变形大，水

化温升高，导致了体积稳定性差，开裂风险高。收

缩抑制技术主要集中在两个方面：一方面为降低混
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凝土温降收缩；另一方面为减小干燥收缩和塑性收

缩。在降低混凝土温降措施方面可选用低、中热水

泥或大掺量粉煤灰等矿物掺合料配制混凝土；掺加

具有减水、缓凝、引气、膨胀作用的外加剂；选用

级配良好的粗细集料等措施。在减小干燥收缩和塑

性收缩方面，主要采取膨胀剂、养护剂等方法来补

偿混凝土收缩，减少混凝土微裂纹，优化混凝土孔

结构，降低孔隙率，改善水泥石与骨料过度层的界

面结构和性能 [6]。在混凝土收缩抑制技术中应重

点突破分阶段全过程调控混凝土水化放热历程，以

及添加膨胀剂抑制收缩技术。

2. 发展趋势

（1）海工混凝土微结构优化技术

基于混凝土微结构与渗透性之间的关系，围绕

适用于海洋环境耐腐蚀高性能混凝土的关键耐久性

设计指标及微结构设计参数，应用基于微结构的混

凝土配合比设计方法使用高性能混凝土减水剂，并

辅以适宜的功能性混凝土外加剂，实现抗介质渗透

能力与耐腐蚀性能显著高于普通混凝土的低介质腐

蚀混凝土制备技术。

（2）基于高耐候、低介质渗透与长寿命化的外

防护技术

针对海洋环境中大气区混凝土结构具有高紫外

线辐射的特点，采用无机防护材料技术在低收缩、

高抗裂的大体（面）积混凝土表层实现孔阻塞技术；

针对浪溅区干湿交替与海浪冲刷的难题，采用具有

优异耐磨与防腐特性的喷涂聚脲弹性体技术实现混

凝土表面涂层技术的封闭与防护效应。此外，针对

暴露于浪溅区与潮汐区的钢筋混凝土梁与柱，可考

虑采用 FRP 包裹技术或钢管复合桩技术，利用 FRP
耐蚀特性或钢管保护层作用有效延缓混凝土结构中

钢筋锈蚀与混凝土破坏；针对水下区混凝土结构发

生腐蚀破坏的低概率特点，采用渗透性模板布技术

优化耐腐蚀高性能混凝土表层孔结构，提升混凝土

结构的耐久性。

（3）有机阻锈技术

针对海洋独特的侵蚀环境，在海工高性能混凝

土的基础上使用迁移型阻锈剂，提升钢筋表面的临

界氯离子浓度，并综合考量筋材耐蚀性、力学性能、

施工工艺性能和经济性等多方面因素。自修复阻锈

剂作为新兴的钢筋阻锈技术，在应用方面具有显著

的优势。

（4）超高性能混凝土

超高性能混凝土（UHPC）以超高的强度、韧

性和耐久性为特征，成为实现水泥基材料性能跨

越式发展的新体系。从工业固体废弃物或低品位

资源中高效获取富含化学活性物质的纳米粒子，

作为“生态纳米材料”，制备超高强度、超高韧性、

超高耐久的生态纳米超高性能混凝土，满足大跨径

桥梁、薄壁结构、抗爆结构和深水海洋平台等重大

或特种工程的迫切需求，创新轻型混凝土梁板体系，

促进高强钢筋规模化应用和固体废弃物的高效利

用，具有重大的理论和现实意义 [7]。

（三）纤维增强复合材料（FRP）现状及发展趋势

1. 既有研究概述

FRP 是由纤维和树脂基体通过一定工艺固化

后形成的具有特定形状的结构材料，其中纤维一般

包括碳纤维、芳纶纤维、玻璃纤维、玄武岩纤维

等，树脂包括环氧树脂、乙烯基树脂、不饱和聚酯

树脂等。形成的 FRP 制品按纤维种类分为碳纤维

FRP（CFRP）、芳纶纤维 FRP（AFRP）、玻璃纤维

FRP（GFRP）、玄武岩纤维 FRP（BFRP）、混杂纤

维 FRP（Hybrid FRP）[8] 等。FRP 普遍具有轻质

高强和耐腐蚀性能，不同的 FRP 具有不同的力学、

物理和化学性能，如 CFRP 具有高强度、高弹性模

量特征；BFRP 和 GFRP 具有较好的延伸率。FRP
按制品形式包括片材（布、薄板等）、筋材（光面、

肋纹、缠绕等）、索材（平行索、绞索）、型材（具

有一定截面形状的制品，如管材、工字型材等）、

网格材（包括硬质的网格和柔性的格栅）等，如 
图 2 所示。其中，片材主要用于主梁、桥面板及桥

墩加固；筋材可用于桥梁混凝土中的增强材料，也

可用于结构加固；索材可用于斜拉桥拉索和悬索桥

主缆，还可用作预应力加固；型材可直接作为桥面

板结构，也可以和混凝土形成组合结构用于桥面板

或桥墩柱；网格材可用于桥面结构及桥墩加固，还

可作为增强材料用于桥墩柱，对混凝土施加约束作

用，提高力学性能和耐久性。

2. 发展趋势

（1）高耐腐蚀低成本 FRP
传统 FRP 包括 CFRP、AFRP 和 GFRP，其中

CFRP 质量轻、强度高、长期性能和耐久性好，但

价格昂贵，大规模运用于土木工程领域的成本过
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高；AFRP 长期蠕变大，且价格高；GFRP 成本较

低，但强度和弹性模量较低，且耐碱性能较差。针

对上述 FRP 的综合性价比瓶颈，目前已开发多种新

型 FRP，其中新型 BFRP 以综合性价比突出的优势，

近年来得到推广应用 [9~11]。
（2）可二次加工性 FRP 制品

传统热固性树脂 FRP 制品无法根据现场施工的

需要在施工现场进行二次加工，箍筋、异形筋等需

预制；热塑性 FRP 制品经过加热即可弯折，极大

增加现场施工的便利性。目前研究与应用较多的热

塑性 FRP 主要以聚丙烯、聚乙烯树脂为基体材料，

这两种热塑性 FRP 存在硬脆、强度偏低，纤维和树

脂的界面黏结性能较差等缺点。

三、高性能材料在海洋工程中的应用技术研究

（一）高性能钢材在海洋工程中的应用

1. 海洋桥梁工程用高性能钢板焊接工艺研究

在 JIS3114 的基础上，日本开发出桥梁用高性

能钢 SBHS500W 和 SBHS700W。SBHS700W 高性

能钢是新日铁 1994 年为明石海峡大桥设计的刚性

大梁用材料。国内海洋桥梁工程用高性能钢板在焊

接方面的工艺研究由于母材研究的匮乏尚处于起步

阶段。但是类似于 Q420qE、Q500qE 的力学性能高、

具备一定耐腐蚀性能的桥梁钢的焊接工艺研究已非

常成熟，且经过实际应用检验 [12]。一旦研制出高

性能耐海洋腐蚀用钢，焊接工艺研究工作必定快速

跟上步伐。

2. 缆索用钢盘条热处理工艺

国外桥梁缆索用镀锌铝合金钢丝的生产对线材

（盘条）有着较高的要求，一般为共析钢或者过共

析钢成分的盘条。该高碳钢需要通过适当的热处理

方式获得良好的综合性能，以便于制作高强度、高

性能缆索用钢丝。淬火是高碳钢丝生产中的关键工

序之一，盘条通过淬火得到符合生产工艺及产品要

求的组织结构，如良好的拉拔性能和综合力学性能

等 [13]。
3. 缆索用钢盘条深加工工艺研究

（1）线材表面处理

为了降低拉拔时钢丝与模壁间的摩擦系数，确

保钢丝表面质量，钢丝拉拔前应对盘条进行表面处

理（包括以清除盘条表面氧化皮为主的表面清净处

理）以及润滑涂层处理。

（2）钢丝拉拔

钢丝的拉拔主要目的是为了获得具有稳定的形

状、尺寸和性能指标，并符合产品技术要求的钢丝。

变形金属在不发生脆断的情况下所能承受的最大延

伸率值，称为该金属的冷加工极限。桥梁缆索用镀

锌铝钢丝的原材料为索氏体化程度很高的热轧盘

条，其冷加工极限高达 90% 以上，实际生产中采

用多模连续拉拔，较低的部分压缩率，避免了钢丝

变形过快而产生温升异常现象，保证了钢丝的高强

韧性。

（3）钢丝抗疲劳性能研究

由于单丝疲劳损坏在整体索股中的累积效应，

随着主缆索股规格的增大，其抗疲劳性能降低。基

于以上调查研究，对影响超高强度大规格索股疲劳

性能的因素（如原材料的抗疲劳性能、锚固过渡

区参数等）进行了系统的分析和研究，其中，针

对索股的高应力范围要求，钢丝的疲劳应力上限

为 0.45 倍抗拉强度对应的应力，应力循环次数为 
200 万次。

FRP

片材

网格材

型材

索材

筋材

薄板

光面筋

缠绕筋

肋纹筋

平行索

绞索

方管

圆管

L型管

H型管

硬质网格

软质格栅

布

图 2	 土木工程用典型 FRP 制品
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（二）高性能混凝土耐久性提升技术在海洋工程中

的应用

1. 混凝土的温度调控、收缩抑制以及增韧技术

（1）混凝土水化放热历程调控技术

为了抑制混凝土的温度开裂，必须严格控制混

凝土温升，除了传统降低水泥用量、放热量、水冷

等方式，也可通过化学外加剂（水化热调控材料，

TRI）控制混凝土结构温升，进而降低开裂风险。

（2）分阶段全过程混凝土收缩抑制技术

通过相转移催化的方法合成具有亲水 / 亲油特

性的两亲性聚合物（聚甲基丙烯酸十八酯），解决

了小分子两亲性化合物间弱范德华力的缺陷，有

效提升了单分子膜的排列密度和稳定性，实现了

单分子膜抑制水分蒸发性能的有效提升。最终可

降低混凝土塑性阶段水分蒸发 70% 以上，降低塑

性收缩 50% 以上，该技术已应用于兰新高速铁路、

成贵高速铁路、泰州大桥、横琴二桥等国家重大

工程。

2. 干湿交变下侵蚀性介质传输与混凝土腐蚀抑

制技术

（1）侵蚀性离子传输抑制技术

新型混凝土侵蚀性介质传输抑制技术利用与水

泥水化产物可以形成键合作用的新型有机物，彻底

解决了传统材料溶出的问题。该类产品可以实现疏

水长碳链与水泥水化产物的化学键合，且不影响混

凝土的水化进程和强度发展等性能；同时利用“纳

米效应”，进一步减少混凝土有害孔，优化孔结构，

增加混凝土致密性，以江苏苏博特新材料股份有限

公司的侵蚀性离子传输抑制技术（TIA）为典型。

掺入侵蚀介质传输抑制剂，混凝土抗压强度提升

10 MPa，电通量、吸水率、氯离子扩散系数降低超

过 40%，效果较国外同类产品提升 50%，该技术已

应用于虎门二桥项目。

（2）盐结晶抑制技术

混凝土抗硫酸盐腐蚀选择性结晶抑制剂掺入混

凝土中，可在 5% Na2SO4 腐蚀环境下，在不影响氢

氧化钙等正常水化结晶产物生成的前提下降低钙矾

石的生成量，减少混凝土试件的力学性能损失，抑

制腐蚀膨胀的产生。

（3）海工混凝土结构外防护涂层体系

在有机防护材料方面，针对高盐浓度、水下环

境的极端环境，近年来基于水性化与湿固化技术的

防护材料已成为国际研究的热点。研究表明，以吸

水量、抗化学腐烛、氯离子的渗透为评价指标，则

环氧涂层和聚氨酯涂层的防护性能优于其他涂层。

随着老化时间的延长，涂层表面光泽度不断下降，

涂层的耐腐蚀性能下降，聚合物化学键被破坏，造

成涂层树脂不断降解引起老化。目前，有机硅是使

用最广泛的渗透性表面防护涂料。有机硅防水涂料

是通过涂装，在硅酸盐基材表面和孔隙内部形成硅

氧烷憎水膜以达到防水效果。无机防护材料突出的

耐老化性能与绿色水性化特征使得该材料逐步得到

广泛关注，无机类渗透性防护材料由于渗透性与反

应性的矛盾导致此类技术展现出的防护效果有待进

一步提高。

3. 基于有机阻锈剂的结构钢筋长效防护与修复技术

（1）干湿交变下长效阻锈技术

利用现代有机合成技术，将多位点强吸附阻锈

分子与 Cl– 传输抑制分子整合为一体，在结构服役

过程中缓慢释放，从而巧妙规避对混凝土新拌性能

的影响，真正实现高效阻锈分子在实体结构中的应

用，并对阻锈分子进行合理的浓度配置；释放出的

Cl– 传输抑制组分通过与 Ca2+ 的分子自组装，在混

凝土保护层中构建离子屏障，确保钢筋表面阻锈分

子对 Cl– 的长期浓度优势。

（2）纳米材料在水泥基复合材料中的应用

纳米材料在促进水泥基材料的早期水化进程，

提升其早期强度方面应用前景广阔，与钙盐、三乙

醇胺等传统早强剂相比，纳米材料具有无有害离子

（如氯离子、硫酸根等）引入，掺量敏感度低（三

乙醇胺等过掺易缓凝）等优点（见图 3）。
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图 3	 纳米材料提升水泥基材料早期强度的原理
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（三）纤维增强复合材料在海洋工程中的应用

1. FRP 加固桥梁结构

FRP 在桥梁加固结构中已有广泛应用。针对

传统外贴加固存在的胶层老化问题，提出了高渗

透耐候界面剂对纤维界面及混凝土基层进行强化

的关键技术；针对预应力纤维布的端部应力集中

问题，提出了分层锚固和分步张拉锚固两种有效

解决方法；针对预应力 FRP 板 / 筋的端部锚固问

题，提出同源材料锚固技术以避免锚固区刚度突变

导致的应力集中。体外预应力 FRP 筋 / 板加固混凝

土梁的力学性能试验证明，结构刚度、开裂及屈服

荷载均得到了有效提升 [14,15]。针对预应力 BFRP
筋嵌入式加固结构，开发了成套张拉锚固技术 
（见图 4）。此外，还开发了BFRP网格 /筋加固技术，

将 BFRP 网格用聚合物砂浆黏贴加固于桥面板或主

梁的底部或腹板，或将 BFRP 筋布置在桥面中，可

显著提高结构的抗弯、抗剪承载力，防止桥面开裂，

该技术已在南京长江大桥的加固修复中得到成功应

用（见图 5）。

2. FRP 耐腐蚀轻量化桥面体系

国内外 FRP– 混凝土组合桥面板在结构形式相

对传统混凝土或全 FRP 具有优势，但目前仍存在

模壳变形大、模壳 – 混凝土连接性能不足等问题。

东南大学吴智深教授团队研究设计出一种新型自平

衡预应力 BFRP 模壳 – 混凝土组合桥面板结构，如 
图 6  所示。该体系在 FRP 模壳制备过程中增加齿

状结构，并对模壳表面进行黏砂处理，以增加模壳

与混凝土的咬合力，有效提升 FRP 型材之间及 FRP
和混凝土间的黏结性能；通过 FRP 板条进行预应力

张拉形成模壳反拱，降低模壳在施工荷载下的变形。

静力及疲劳性能试验结果表明，BFRP– 混凝土组合

桥面板静力下的极限荷载高达 644 kN [16]，在疲劳

试验取荷载水平 0.511Fu（Fu 为极限承载力）、疲劳

上下限荷载比为 0.274 条件下，试件最终疲劳破坏

的循环次数为 249 万次，组合桥面板端部混凝土与

BFRP 模壳未发生相对滑移 [17]。
3. FRP 筋 – 钢筋混合配置混凝土结构

传统钢筋混凝土结构在带裂缝工作的情况下

易产生锈胀裂缝，而一味地增加钢筋保护层厚度

则会造成裂缝宽度过大。因此提出 FRP 筋 – 钢筋

混合配置混凝土结构，将 FRP 筋布置在钢筋外侧，

利用 FRP 筋与混凝土之间的稳定滑移性能限制裂

缝开展（见图 7）[18]。另一方面，由于普通钢筋

混凝土结构屈服后刚度接近于零，结构屈服后损

伤发展过快且难以控制，有些结构在极端荷载下

混凝土梁

张拉张拉
端部锚固端
附近应力集
中消去措施

中部注入高刚度树脂

张拉装置与
BFRP筋的
连接装置

槽深小于保护层厚度

BFRP筋

图 4	 混凝土梁嵌入式加固		

图 5	 BFRP 网格 /筋加固南京长江大桥桥面及拱肋

图 6	 组合桥面板及预应力模壳		

南京长江大桥

拱肋加固桥面配筋

混凝土

预应力FRP模壳

钢筋

保护层厚度较厚保护层厚度较薄

裂缝更大钢筋锈蚀

Cl− Cl−厚度

氯离子直接影响钢筋 裂缝更宽加速腐蚀

Cl− Cl−
Cl−Cl− Cl−

Cl−Cl−

钢筋

限制混凝土裂缝开展，
保护钢筋；

降低混凝土保护层厚度，
提升钢筋效率

•

•

Cl− Cl− Cl−

钢筋

耐腐蚀BFRP筋

厚度厚度
Cl−

图 7	 FRP 筋 - 钢筋混合配置混凝土结构示意图	
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虽然不发生倒塌，却由于变形过大而无法继续使

用。所提出的 FRP 筋 – 钢筋混配方式可保证稳定

的结构二次刚度，且显著控制残余变形，实现结

构灾后可修复 [19]。
4. 大跨海洋斜拉桥、悬索桥用 FRP 拉索结构

基于 FRP 拉索基本性能的研究，通过综合考

虑不同 FRP 拉索的力学性能与经济性能，确定了多

种拉索的合理适用跨度区间，提出了在同一桥梁不

同跨度区域混合布置的 FRP 拉索斜拉桥体系，简称

FRP 混布拉索体系，以充分发挥不同材料 FRP 拉

索的力学性能与经济性能，实现大跨斜拉桥拉索在

力学性能与经济性能上的优化设计。另外，开发了

由混杂 FRP 拉索和橡胶黏弹性材料组成的自减震拉

索，可根据振动幅度的大小使拉索振幅相应地衰减

（见图 8）[20]。
由于 FRP 的横向力学性能远低于纵向力学性

能，大吨位 FRP 拉索锚固是其应用于大跨桥梁结构

的瓶颈问题。为此，提出了变刚度型整体锚固系统，

如图 9 所示，通过在锚固区不同部位设置不同的材

料，实现荷载传递材料径向弹性模量的梯度变化，

利用整体模压或分段浇筑对 FRP 拉索进行整体固

化，减小了荷载传递材料 – 拉索界面剪应力（黏结

应力），避免荷载传递材料 – 拉索界面因抗剪强度

不足导致拉索从锚具中滑脱 [21,22]。系列研究已表

明，通过一体化、变刚度的同源荷载传递介质，可

实现 1000 t 级大吨位 FRP 拉索的有效锚固，但仍需

通过不断完善拉索 – 锚固体系制备工艺技术，以保

证其质量的可靠性。

四、结语

未来，在我国海洋大跨桥梁工程材料发展领域

中，应针对海洋桥梁工程服役环境特征，开展关键

工程材料的腐蚀机理与性能提升研究；研发高性能

桥梁钢及超高强缆索用钢，形成海洋桥梁工程材料

标准体系；建立钢筋混凝土材料与结构耐久性一体

化设计方法，发展基于表层防护 – 基体耐蚀 – 钢筋

阻锈的耐久性提升成套技术，形成高耐久钢筋混凝

土相关产品和规范；研发海洋桥梁工程用高性能耐

腐蚀 FRP 系列制品，着重发展缆索、桥面板和抗震

桥墩等 FRP 结构，建立结构轻量化、损伤可控、寿

命可控以及耐久性设计方法；积极推动轻质、高强、

高耐久材料在海洋桥梁工程中的大规模应用。建议

国家参考对节能、环保产业的支持政策，大力扶持

非金属资源纤维产业，特别是具有绿色、环保等高

性能玄武岩纤维材料，推动海洋桥梁的长寿命和可

持续发展。
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