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1  总  则
 为了耐腐蚀性能钢筋在混凝土结构应用中贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全、适用、经济，保证质量，制定本规程。

 本规程适用于耐蚀钢筋、不锈钢钢筋在混凝土结构应用中的设计、施工及验收。
 耐腐蚀性能钢筋在混凝土结构中的应用，除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语与符号

2.1 术语
 耐蚀钢筋 corrosion resistance bars

根据钢筋使用环境类别的不同，在钢中加入适量的耐腐蚀合金元素，使其具有耐腐蚀性能，按照热轧或控轧冷状态交货的钢筋。

 不锈钢钢筋 stainless steel bars

以不锈、耐腐蚀为主要特征的钢筋。

耐腐蚀性能钢筋bar with corrosion resistance

以耐腐蚀为主要特征的钢筋，本规程特指耐蚀钢筋和不锈钢钢筋。

平均腐蚀速率average corrosion rate 

耐蚀钢筋、热轧带肋钢筋在腐蚀试验中单位面积，单位时间的平均失重量。

耐点蚀当量（PREN） pitting resistance equivalent

定量评定不锈钢综合耐腐蚀性能的参数，用来评价不锈钢在氯化物环境中抵抗点蚀的能力。

 

2.2 符号
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	 ——钢筋直径；

	ES
	——钢筋的弹性模量；
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	——普通钢筋的抗拉、抗压强度设计值。

	HRB400a
	——强度级别为400MPa的耐工业大气腐蚀钢筋；

	HRB500a
	——强度级别为500MPa的耐工业大气腐蚀钢筋；

	HRB400c
	——强度级别为400MPa的耐氯离子耐蚀钢筋；

	HRB500c
	——强度级别为500MPa的耐氯离子耐蚀钢筋；

	HPB300S
	——强度级别为300MPa的光圆不锈钢钢筋；

	HRB400S
	——强度级别为400MPa的不锈钢钢筋；

	HRB500S
	——强度级别为500MPa的不锈钢钢筋；
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	——钢筋试样长度；
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	——试验时间；
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	——相对腐蚀速率；

	Vc
	——钢筋的平均腐蚀率；

	Vcc
	——耐蚀钢筋的平均腐蚀率；

	Vcs
	——HRB400钢筋的平均腐蚀率；
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	——钢筋试样原始质量；
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	 ——钢筋试样试验后质量；   
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	——表面裂缝计算宽度限值。

	
	


3 基本规定

采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构工程应进行结构承载能力极限状态、正常使用极限状态和耐久性设计，并应符合工程的功能和结构性能要求。

采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构的设计工作年限不应低于现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001的相关规定。

混凝土结构暴露的环境类别及腐蚀机理应按表3.0.3的规定划分。
表3.0.3 混凝土结构的环境类别及腐蚀机理

	环境类别
	一般环境

（I）
	冻融环境
（Ⅱ）
	大气污染腐蚀环境

（III1）
	海洋氯化物环境（III2）
	除冰盐等其他氯化物环境（IV）
	化学腐蚀环境（V）

	腐蚀机理
	保护层混凝土碳化引起钢筋锈蚀
	反复冻融导致混凝土损伤、保护层混凝土损伤引起钢筋锈蚀
	大气污染腐蚀保护层混凝保护层、混凝土损伤引起钢筋锈蚀
	氯盐引起钢筋锈蚀
	氯盐引起钢筋锈蚀
	硫酸盐等化学物质对混凝土的腐蚀、保护层混凝土损伤引起钢筋锈蚀


注：1 暴露的环境是指混凝土结构表面所处的环境；

2 一般环境是指无融冻、氯化物和其他化学腐蚀物质作用的环境；

3 大气污染腐蚀环境是指以硫化物为主的工业大气腐蚀环境；

4 表括号中符号为环境类别的代号。

耐腐蚀性能钢筋的选用应符合下列规定：
1  耐腐蚀性能钢筋可用于钢筋混凝土结构配筋及预应力混凝土结构中的普通钢筋配筋；
2  混凝土结构和构件暴露于Ⅰ、Ⅱ类环境时可采用耐腐蚀性能钢筋；

3  混凝土结构和构件暴露于III1、III2、Ⅳ时宜采用耐腐蚀性能钢筋；

4  混凝土结构和构件暴露于本规程所特指的Ⅴ类环境时应采用耐腐蚀性能钢筋， 并应符合设计规定；

5  距涨潮岸线600m以内且设计工作年限为100 年的结构应采用耐腐蚀性能钢筋。

 混凝土结构的环境作用程度可按表3.0.5确定。
表3.0.5  环境作用等级

	环境作用等级
	A

轻微
	B

轻度
	C

中度
	D

严重
	E

非常严重
	F

极端严重

	一般环境（I）
	I-A
	I-B
	I-C
	—
	—
	—

	冻融环境（Ⅱ）
	—
	—
	Ⅱ-C
	Ⅱ-B
	Ⅱ-D
	—

	大气污染腐蚀环境

（III1）
	—
	—
	III1-C
	—
	—
	—

	海洋氯化物环境（III2）
	—
	—
	III2-C
	III2-D
	III2-E
	III2-F

	除冰盐等其他氯化物环境（IV）
	—
	—
	Ⅳ-C
	Ⅳ-D
	Ⅳ-E
	—

	化学腐蚀环境（V）
	—
	—
	V-C
	V-D
	V-E
	—


采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构设计，除应符合本规程的要求外，尚应符合现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001、《混凝土结构通用规范》GB 55008、《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002和《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。

设计工作年限为50年的混凝土结构，当采用耐腐蚀性能钢筋时裂缝控制等级和构件表面裂缝计算宽度限值应符合表3.0.7中的规定。对裂缝宽度无特殊外观要求的，当保护层设计厚度超过30mm时，可将厚度取为30mm计算裂缝的最大宽度。

表3.0.7 采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构构件裂缝控制等级和表面裂缝计算宽度限值
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	环境作用等级
	A
	B
	C、D
	E、F

	
	裂缝控制

等级
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（mm）
	裂缝控制

等级
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（mm）
	裂缝控制

等级
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（mm）
	裂缝控制

等级
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（mm）

	钢筋混凝土
	三级
	0.40
	三级
	0.30
	三级
	0.20
	三级
	0.15

	预应力混凝土
	三级
	0.20
	二级
	-
	一级
	-
	一级
	-


注：裂缝控制等级的划分应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的相关规定。

4 材料

4.1 混凝土

混凝土结构的混凝土强度等级、水胶比和原材料组成应根据结构所处的环境类别和结构设计工作年限确定，混凝土强度等级不应低于C25。

混凝土的强度标准值、强度设计值、弹性模量等应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定采用。
对于需同时采用耐腐蚀性能钢筋和混凝土进行耐腐蚀防护的，混凝土的材料及性能要求尚应符合现行国家标准《结构耐久性设计标准》GB/T 50476的相关规定。
4.2 钢筋
用于混凝土结构的耐腐蚀性能钢筋应采用耐蚀钢筋和不锈钢钢筋，钢筋的性能指标应分别符合现行国家标准《钢筋混凝土用耐蚀钢筋》GB/T 33953  和《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》GB/T 33959的相关规定。
耐腐蚀性能钢筋的强度标准值应具有不小于95%的保证率。耐蚀钢筋的屈服强度标准值fyk、极限强度标准值fstk应按表4.2.2采用。
表4.2.2  耐腐蚀性能钢筋强度标准值（N/mm2）

	钢筋种类
	牌号
	符号
	公称直径

d（mm）
	屈服强度

标准值fyk
	极限强度

标准值fstk

	耐蚀钢筋
	耐工业大气腐蚀钢筋
	HRB400a
HRB400aE
	[image: image14.png]


a 
	6~50
	400
	540

	
	
	HRB500a

HRB500aE
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a
	6~50
	500
	630

	
	耐氯离子耐蚀钢筋
	HRB400c

HRB400cE
	[image: image16.png]


c 
	6~50
	400
	540

	
	
	HRB500c

HRB500cE
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c
	6~50
	500
	630

	不锈钢钢筋
	HPB300S
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s
	6~22
	300
	420

	
	HRB400S
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s 
	6-50
	400
	540

	
	HRB500S
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s
	
	500
	630


耐腐蚀性能钢筋的抗拉强度设计值fy、抗压强度设计值fy'应按表4.2.3采用，并应满足下列规定：

1 当构件中配有不同种类的钢筋时，每种钢筋应采用各自的强度设计值；


2 对轴心受压构件，当采用500MPa级耐蚀性能钢筋时，钢筋的抗压强度设计值fy' 应取400N/mm2。
3 横向钢筋的抗拉强度设计值fyv应按表中fy的数值采用；当用作受剪、受扭、受冲切承载力计算时，其数值应取360N/mm2。
表4.2.3 耐腐蚀性能钢筋强度设计值（N/mm2）

	牌号
	抗拉强度

设计值fy
	抗压强度

设计值fy'

	HPB300S
	270
	270

	HRB400a、HRB400aE、HRB400c、HRB400cE、HRB400S
	360
	360

	HRB500a、HRB500aE
HRB500c、HRB500cE、

HRB500S
	435
	435


耐腐蚀性能钢筋的最大力总延伸率δgt不应小于表4.2.4规定的数值。
表4.2.4  耐腐蚀性能钢筋的最大力总延伸率限值
	牌号
	HPB300S
	HRB400a、HRB400c、HRB400S、HRB500a、HRB500c、HRB500S、
	HRB400aE、HRB400cE、HRB500aE、HRB500cE、

	δgt（%）
	10.0
	7.5
	9.0


耐腐蚀性能钢筋弹性模量ES可按表4.2.5采用。

表4.2.5 耐腐蚀性能钢筋弹性模量（×105N/mm2）
	钢筋种类
	弹性模量ES

	耐蚀钢筋
	1.90

	不锈钢钢筋
	1.80


耐腐蚀性能钢筋的疲劳应力幅限值，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的要求。
混凝土结构中钢筋的选择，应结合结构的环境作用综合考虑钢筋的耐蚀性和经济性，并保证同一构件中的受力钢筋宜使用同种类的钢筋。
耐蚀钢筋与现行国家标准《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB/T1499.2中HRB400牌号比照，相对腐蚀率应低于70%，相对腐蚀率应按下式计算：
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式中：
[image: image23.wmf]v

R

——相对腐蚀速率；

Vcc——耐蚀钢筋的平均腐蚀率（g/m2·h）；
Vcs——HRB400钢筋的平均腐蚀率（g/m2·h）；
      
[image: image24.wmf]0

W

——钢筋试样原始质量（g）；

      
[image: image25.wmf]t

W

——钢筋试样试验后质量（g）；

Vc——钢筋的平均腐蚀率（g/m2·h）；
       
[image: image26.wmf]l

——钢筋试样长度（mm）；

       
[image: image27.wmf]d

——钢筋试样直径（mm）；
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——试验时间（h）。
不锈钢钢筋的耐腐蚀性能应采用耐点蚀当量表述，当选用不锈钢钢筋时应综合考虑使用环境、结构耐腐蚀需求及经济性，并宜符合表4.2.9的规定：
表5.1.2 不同耐点蚀当量PREN 值不锈钢钢筋适用条件
	耐点蚀当量PREN值
	适用条件

	PREN＜30
	结构设计工作年限不小于50年且难以维修的构件或部件

	30 ＜PREN≤40
	结构设计工作超过50 年的结构关键构件或部位

	PREN＞40
	部分暴露于氯化物环境的外露钢筋，并应对其经济性进行论证


4.3 其他
当采用耐腐蚀性能钢筋时，用于连接的绑扎或螺栓材料应采用与耐腐蚀钢筋耐腐蚀等级相同或更好的材料。

当耐腐蚀性能钢筋采用机械连接时，耐腐蚀性能钢筋机械连接用连接件的原材料宜采用与耐腐蚀性能钢筋母材同材质的棒材或无缝钢管。

不锈钢钢筋不应采用焊接连接；耐蚀钢筋可采用焊接连接，当采用焊接连接时，焊材应符合下列规定：
1 牌号为HRB400a，HRB400c耐蚀钢筋的焊接材料推荐选用现行国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》GB/T 5117中的E5015-GP；

2 牌号为HRB500a，HRB500c耐蚀钢筋的焊接材料推荐选用现行国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》GB/T 5117中的E5016-G；

3 焊接连接相关技术要求应符合现行行业标准《钢筋焊接及验收规程》JGJ18。
当耐腐蚀性能钢筋采用套筒灌浆连接时，所采用的套筒、灌浆料及相关技术要求应符合现行行业标准《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGJ 355、《钢筋连接用灌浆套筒》JG/T 398及《钢筋连接用套筒灌浆料》JG/T 408的相关规定。耐蚀性能钢筋灌浆连接用套筒的原材料宜采用与耐蚀性能钢筋母材同材质的棒材或无缝钢管。   
耐腐蚀性能钢筋用锚固板的原材料宜采用与耐腐蚀性能钢筋母材同材质的棒材。
5设计
5.1 一般规定

海洋氯化物环境对混凝土结构的环境作用等级，可按表5.1.1的规定确定。

表5.1.1 海洋氯化物环境的作用等级

	环境作用等级
	环境条件
	结构构件示例

	Ⅲ2-C
	水下区和土中区：

周边永久浸没于海水或埋于土中
	桥墩，承台，基础，抗浮锚杆（抗浮桩）

	Ⅲ2-D
	大气区（轻度盐雾）：

距平均水位15m高度以上的海上大气区；涨潮岸线以外100m~300m内的陆上室外环境
	桥墩，桥梁上部结构构件；靠海的陆上建筑外墙及室外构件

	Ⅲ2-E
	大气区（重度盐雾）：

距平均水位上方15m高度以内的海上大气区；离涨潮岸线100m以内、低于海平面以上15m的陆上室外环境
	桥梁上部结构构件；靠海的陆上建筑外墙及室外构件

	
	潮汐区和浪溅区，非炎热地区
	桥墩，承台，码头

	Ⅲ2-F
	潮汐区和浪溅区，炎热地区
	桥墩，承台，码头


注：1  近海或海洋环境中的水下区、潮汐区、浪溅区和大气区的划分，按现行行业标准《海

港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》JTJ 275的规定确定。近海或海洋环境的土中区

指海底以下或近海的陆区地下，其地下水中的盐类成分与海水相近。

2  受到海水激流和海砂冲刷的构件，其环境作用等级宜提高一级。

3  轻度盐雾区与重度盐雾区界限的划分，宜根据当地的具体环境和既有工程调查确定。

靠近海岸的陆上建筑物，盐雾对室外混凝土构件的作用尚应考虑风向、地貌等因素。

密集建筑群，除直接面海和迎风的建筑物外，其他建筑物可适当降低作用等级。

4  炎热地区指年平均温度高于20℃的地区。

5  内陆盐湖中氯化物的环境作用等级可比照上表规定确定。

 除冰盐等其他氯化物环境对混凝土结构构件的环境作用等级宜根据调查确定，当无相应的调查资料时，可按表5.1.2确定。

表5.1.2 除冰盐等其他氯化物环境的作用等级

	环境作用

等级
	环境条件
	结构构件示例

	Ⅳ-C
	受除冰盐盐雾轻度作用
	距离行车道10m以外接触盐雾的构件

	
	四周浸没于含氯化物水中
	地下水中构件

	
	接触较低浓度氯离子水体，且有干湿交替
	处于水位变动区，或部分暴露于大气、部分在地下水土中的构件

	Ⅳ-D
	受除冰盐水溶液轻度溅射作用
	桥梁护墙（栏），立交桥桥墩

	
	接触较高浓度氯离子水体，且有干湿交替
	海水游泳池壁：处于水位变动区或部分

暴露于大气、部分在地下水土中的构件

	Ⅳ-E
	直接接触除冰盐溶液
	路面，桥面板，与含盐渗漏水接触的桥梁盖梁、墩柱顶面

	
	受除冰盐水溶液重度溅射或重度盐雾作用
	桥梁护栏、护墙，立交桥桥墩；

车道两侧10m以内的构件

	
	接触高浓度氯离子水体，有干湿交替
	处于水位变动区，或部分暴露于大气、部分在地下水土中的构件


注：1 水中氯离子浓度（mg/L）高低划分为：较低100~500；较高500~5000、高>5000；

2 土中氯离子浓度(mg/kg)划分为：较低150~750；较高750~7500；高>7500；

3 除冰盐环境的作用等级与冬季喷洒除冰盐的具体用量和频度有关，可根据具体情况作出调整。

 化学腐蚀环境对混凝土结构的环境作用等级，可按表5.1.3的规定确定，对于表5.1.3中未包含的化学腐蚀环境，应进行专项设计。
表5.1.3 化学腐蚀环境作用等级

	环境作用

等级
	水中硫酸根离子浓度
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 (mg/L)
	土中硫酸根离子浓度（水溶值）
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 (mg/L)
	水中酸碱度

(pH值) 
	水中侵蚀性二氧化碳浓度

(mg/L)

	Ⅴ-C
	200~500
	300~750
	6.5~5.5
	15~30

	Ⅴ-D
	500~2000
	750~3000
	5.5~4.5
	30~60

	Ⅴ-E
	2000~5000
	3000~75000
	<4.5
	60~100


注：1 当所对应的环境条件为非干旱高寒地区（我国干旱区指干燥系数大于2.0的区域，高寒地区指海拔

3000m以上的地区）的干湿交替环境，且无干湿交替（长期浸没于地表或地下水中）时，可按表中

的等级降低一级，但不得低于Ⅴ-C级；
2 当混凝土结构处于弱透水体中时，土中硫酸根离子、水中侵蚀性二氧化碳及水的PH值的作用等级

可按相应的等级降低一级，但不得低于Ⅴ-C级。
3 高水压流动条件下，应提高相应的环境作用等级。

4 表中硫酸根等含量的测定方法应符合现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476的有关规定。

5.2  耐久性设计

耐蚀钢筋混凝土结构的耐久性，应根据结构设计工作年限、结构所处的环境类别及作用等级按经验方法或定量方法进行设计。

当具有定量的劣化模型时，可按本规程附录A的规定针对耐久性和指标进行定量设计；设计工作年限大于50年的重要工程，宜按附录A规定针对耐久性参数和指标进行定量设计与校核。

同一混凝土结构的不同部位所处的环境作用不同时，应根据具体情况对不同部位所处的环境类别及作用等级进行确定，当结构构件受到两种环境类别共同作用时，应分别符合每种环境类别单独作用下的耐久性要求。

对于重要工程或结构重要部位，应采用耐蚀性能钢筋，混凝土宜采用相应的耐腐蚀措施。
浇筑在混凝土中并部分暴露在外的吊环、支架、紧固件、连接件等预埋件，应采取与腐蚀环境相适应的防腐蚀措施，并宜与受力钢筋隔离。
氯化物环境作用等级为E、F的混凝土结构，应在耐久性设计中提出结构使用过程中定期检测的要求。重要工程尚应在设计阶段作出定期检测的详细规划，并设置专供检测取样用的构件。

对于采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土工程，采用经验方法设计时，应符合下列规定：

1 处于Ⅰ、Ⅱ类环境、或环境作用等级为A和B及Ⅲ1-C、Ⅲ2-C的混凝土结构，当采用耐腐蚀性能钢筋时，可不采用防腐蚀附加措施；

2 对于其他情况，耐腐蚀性能钢筋应按表5.2.7选用。

表5.2.7  各环境作用等级耐腐蚀性能钢筋选用表

	环境作用等级
	III1-C
	III2-C
	III2-D
	III2-E
	III2-F
	IV -C
	IV -D
	IV -E
	V-C、V-D、V-E

	耐蚀钢筋
	耐工业大气腐蚀钢筋
	√
	×
	×
	×
	×
	×
	×
	×
	×

	
	耐氯离子腐蚀钢筋
	√
	√
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	×

	不锈钢钢筋
	√
	√
	√
	⊙
	⊙
	√
	√
	⊙
	○


注：1 √表示可选用，选用时可不采用防腐蚀附加措施；
2 ⊙表示可选用，选用时宜按第5.2.9条同时采用不少于1种防腐蚀附加措施；
3 ○表示可选用，选用时应按第5.2.9条同时采用不少于1种防腐蚀附加措施；

4 ×表示不可选用。

采用耐腐蚀性能钢筋混凝土结构的防腐蚀附加措施应根据环境作用等级、施工条件、便于维护以及全寿命成本等因素综合考虑。
防腐蚀附加措施可包括混凝土表面涂层、硅烷浸渍，以及阻锈剂等。

阻锈剂的使用，应符合现行行业标准《钢筋阻锈剂应用技术规程》JGJ/T 192的有关规定。

耐蚀钢筋混凝土结构采用其他防腐蚀附加措施时，应经过专门的技术论证，证明其抵抗环境腐蚀介质侵蚀的能力。

5.3  构造规定

采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构，其混凝土保护层最小厚度及其相应的混凝土强度等级、最大水胶比应符合表5.3.1 的规定，钢筋的保护层厚度不应小于钢筋的公称直径。

表5.3.1 混凝土材料要求及钢筋的保护层最小厚度c

	设计工作年限

环境作用等级
	100年
	50年
	30年

	
	混凝土

强度等级
	最大

水胶比
	c（mm）
	混凝土

强度等级
	最大

水胶比
	c（mm）
	混凝土

强度等级
	最大

水胶比
	c（mm）


	板、墙等

面形构件
	Ⅲ1-C、Ⅲ2-C、Ⅳ-C
	C45
	0.40
	45（40）
	C40
	0.42
	40（35）
	C40
	0.42
	35（30）

	
	Ⅲ2-D、Ⅳ-D
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	55（50）

50（45）
	C40

≥C45
	0.42

0.40
	50（45）

45（40）
	C40

≥C45
	0.42

0.40
	45（40）

40（35）

	
	Ⅲ2-E、Ⅳ-E
	C50

≥C55
	0.36

0.33
	60（55）

55（50）
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	55（50）

50（45）
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	45（40）

40（35）

	
	Ⅲ2-F
	C50

≥C55
	0.36

0.33
	65（60）

60（55）
	C50

≥C55
	0.36

0.36
	60（55）

55（50）
	C50
	0.36
	55（50）

	
	Ⅴ-C
	C45
	0.40
	（40）
	C45
	0.45
	（35）
	C45
	0.45
	（30）

	
	Ⅴ-D
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	（45）
	C40

≥C45
	0.45

0.40
	（40）
	C40

≥C45
	0.45

0.40
	（35）

	
	Ⅴ-E
	C50

≥C55
	0.36

0.33
	（45）
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	（40）
	C45
	0.40
	（35）

	梁、柱等

条形构件
	Ⅲ1-C、Ⅲ2-C、Ⅳ-C
	C45
	0.40
	50（45）
	C40
	0.42
	45（40）
	C40
	0.42
	40（35）

	
	Ⅲ2-D、Ⅳ-D
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	60（55）

55（50）
	C40

≥C45
	0.42

0.40
	55（50）

50（45）
	C40

≥C45
	0.42

0.40
	50（45）

45（40）

	
	Ⅲ2-E、Ⅳ-E
	C50

≥C55
	0.36

0.33
	65（60）

60（55）
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	60（55）

55（50）
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	50（45）

45（40）

	
	Ⅲ2-F
	C50

≥C55
	0.36

0.33
	70（65）

65（60）
	C50

≥C55
	0.36

0.36
	65（60）

60（55）
	C50
	0.36
	55（50）

	
	Ⅴ-C
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	（45）
	C40

≥C45
	0.45

0.40
	（40）
	C40

≥C45
	0.45

0.40
	（35）

	
	Ⅴ-D
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	（50）
	C40

≥C45
	0.45

0.40
	（45）
	C40

≥C45
	0.45

0.40
	（40）

	
	Ⅴ-E
	C50

≥C55
	0.36

0.33
	（50）
	C45

≥C50
	0.40

0.36
	（45）
	C45
	0.40
	（40）



注：括号内数值适用于不锈钢钢筋。

有防火要求的结构构件，其混凝土保护层厚度尚应符合国家现行有关标准的规定。

钢筋的锚固应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。当计算中充分利用钢筋的抗拉强度时，受拉钢筋的锚固应符合下列要求：

1 基本锚固长度应按下式计算：
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                    （5.3.3-1）
式中：lab —— 受拉钢筋的基本锚固长度（mm）；

fy —— 钢筋的抗拉强度设计值（N/mm²）；

ft —— 混凝土轴心抗拉强度设计值（N/mm²），应按现行国家标准《混凝

土结构设计规范》GB 50010 的有关规定采用；当混凝土强度等

级高于C60时，按 C60取值；

d ——锚固钢筋的直径（mm）。

2 受拉钢筋的锚固长度应根据锚固条件按下式计算，且不应小于200mm；
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式中：la—— 受拉钢筋的锚固长度（mm）；

      ζa—— 锚固长度修正系数，应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010的规定取用，当多于一项时，可按连乘计算，但不宜小

于 0.6；


 ζb—— 环境作用等级修正系数，当采用普通混凝土时，ζb的取值应符合表

5.3.3的规定；当采用耐腐蚀混凝土时，ζb可取1.0。

表5.3.3 环境作用等级修正系数

	环境作用等级
	ζb

	Ⅲ1-C、Ⅲ2-C、Ⅳ-C
	1.05

	Ⅲ2-D、Ⅳ-D
	1.10

	Ⅲ2 -E、Ⅲ2-F、Ⅳ-E
	1.15

	Ⅴ-C、Ⅴ-D、Ⅴ-E
	1.20



3 当锚固钢筋的保护层厚度不大于5d时，锚固长度范围内应配置横向构造钢筋，其直1径不应小于d/4；对梁、柱、斜撑等构件间距不应大于5d，对板、墙等平面构件间距不应大于10d，且均不应大于100mm，此处d为锚固钢筋的直径。
耐腐蚀性能钢筋的连接应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010的有关规定，宜采用机械、钢筋套筒灌浆连接或绑扎搭接，并应符合下列规定：
1 钢筋的连接接头宜设置在受力较小处，同一根受力钢筋上宜少设接头。

2 在结构的重要构件和关键传力部位，纵向受力钢筋不宜设置连接接头。
3 轴向受拉及小偏心受拉杆件的纵向受力钢筋不应采用绑扎搭接；当采用绑扎搭接时，受拉钢筋直径不宜大于25mm，受压钢筋直径不宜大于28mm。
4 当采用机械连接时，应符合现行行业标准《钢筋机械连接技术规程》JGJ 107 的相关规定。
5 当采用套筒灌浆连接时，应符合现行行业标准《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGJ 355 的相关规定。
当耐腐蚀性能钢筋采用钢筋锚固板时，应符合现行行业标准《钢筋锚固板应用技术规程》JGJ 256的相关规定。

6  施工及验收

6.1  一般规定

配置耐腐蚀性能钢筋混凝土结构工程的施工应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的规定，质量验收应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。用于装配式混凝土结构时，尚应符合国家现行标准《装配式混凝土建筑技术标准》GB/T 51231和《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1的规定。

耐腐蚀性能钢筋宜采用专业化生产的成型钢筋。成型钢筋的应用应符合现行行业标准《混凝土结构成型钢筋应用技术规程》JGJ 366的有关规定。

钢筋安装时，受力钢筋的牌号、规格和数量应符合设计要求。当钢筋的牌号或规格需作变更时，应办理设计变更文件。

耐腐蚀性能钢筋连接应满足设计要求。当设计无具体要求时，宜采用机械连接、钢筋套筒灌浆连接和绑扎搭接；当有可靠经验时，耐蚀钢筋也可采用焊接连接。

6.2 材  料

对有抗震设防要求的结构，其纵向受力钢筋的性能应满足设计要求；当设计无具体要求时，对一、二、三级抗震等级设计的框架和斜撑构件（含梯段）中的纵向受力钢筋，其强度和最大力下总伸长率的实测值，应符合下列规定：

    1  钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度的实测值的比值不应小于1.25；

2  钢筋的屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大于1.30；

3  钢筋的最大力下总伸长率不应小于9%。

施工中发现钢筋脆断或力学性不正常等现象时，应停止使用该批钢筋，并应对该批钢筋进行化学成分分析或其他专项检验。

6.3  钢筋加工与安装

耐腐蚀性能钢筋加工前，应将其表面清理干净。表面有裂纹、毛刺及影响性能的机械损伤、外形尺寸偏差的钢筋不得使用。

耐腐蚀性能钢筋加工应在常温状态下进行，加工过程中不应对钢筋进行加热处理。

耐腐蚀性能钢筋应采用不具有延伸功能的机械设备进行调直。钢筋调直后应平直，不应有局部弯折、表面明显擦伤。

耐腐蚀性能钢筋弯折的弯钩角度、弯弧直径和弯折后平直段长度应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的有关规定。

当耐腐蚀性能钢筋采用锚固板锚固时，钢筋锚固端的加工和安装应符合现行行业标准《钢筋锚固板应用技术规程》JGJ 256的有关规定。

当耐腐蚀性能钢筋采用机械连接或半灌浆套筒连接时，钢筋机械连接端的加工和安装应符合现行行业标准《钢筋机械连接应用技术规程》JGJ 107的有关规定。
当钢筋采用套筒灌浆连接时，钢筋机械连接端的加工和安装应符合现行行业标准《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGJ 355的有关规定。

耐腐蚀性能钢筋的安装应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的有关规定。

耐腐蚀性能钢筋安装应采用间隔件固定钢筋的位置。钢筋间隔件应符合现行行业标准《混凝土结构用钢筋间隔件应用技术规程》JGJ/T 219的规定。

耐腐蚀性能钢筋安装应采取钢筋避免被模板、模具内表面的脱模剂、隔离剂污染的措施。

质量验收
I 主控项目

耐腐蚀性能钢筋或成型耐腐蚀性能钢筋进场时，应检查质量证明文件。

耐腐蚀性能钢筋进场时，应对钢筋化学成分进行检验。
    检查数量：按进场批次和抽样检验方案确定。

检验方法：检查抽样检验报告。
耐腐蚀性能钢筋或成型耐腐蚀性能钢筋进场时，除应按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204进行钢筋的屈服强度、抗拉强度、伸长率、弯曲性能和重量偏差检验外，尚应对钢筋的弹性模量进行检验，钢筋弹性模量应符合本规程第4.2.4条的规定，弹性模量测试方法应符合现行国家标准《金属材料弹性模量和泊松比试验方法标准》GB/T 22315的规定。

    检查数量：按进场批次和抽样检验方案确定。

检验方法：检查抽样检验报告。

耐腐蚀性能钢筋或成型耐腐蚀性能钢筋的耐腐蚀性能，对不锈钢钢筋应符合现行国家标准《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》GB/T 33959的规定，对耐蚀钢筋应符合《钢筋混凝土用耐蚀钢筋》GB/T 33953或《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》GB/T 33959的规定。

    检查数量：全数检查。

检验方法：检查型检报告。
对有抗震设防要求的结构，其纵向受力耐腐蚀性能钢筋的性能应符合本规程第7.2.2条的规定。

    检查数量：按进场批次和抽样检验方案确定。

检验方法：检查抽样检验报告。

当钢筋采用锚固板锚固时，钢筋锚固端的加工和安装应符合现行行业标准《钢筋锚固板应用技术规程》JGJ 256的有关规定。

    检查数量：按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

检验方法：检查抽样检验报告。

当钢筋采用机械连接或半灌浆套筒连接时，钢筋机械连接端的加工和安装应符合现行行业标准《钢筋机械连接应用技术规程》JGJ 107的有关规定。

    检查数量：按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

检验方法：检查抽样检验报告。

当钢筋采用套筒灌浆连接时，钢筋机械连接端的加工和安装应符合现行行业标准《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGJ 355的有关规定。

    检查数量：按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

检验方法：检查抽样检验报告。

耐腐蚀性能钢筋安装应牢固。受力耐腐蚀性能钢筋的安装位置、锚固方式应符合设计要求。

    检查数量：全数检查。

检验方法：观察、尺量。

II 一般项目

耐腐蚀性能钢筋应平直，表面无有裂纹、毛刺及影响性能的机械损伤。

    检查数量：按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

检验方法：观察。

耐腐蚀性能钢筋外形尺寸偏差应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

    检查数量：按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

检验方法：尺量。

耐腐蚀性能钢筋弯折的弯钩角度、弯弧直径和弯折后平直段长度应满足第6.3.4条的规定。

    检查数量：按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

检验方法：尺量。

耐腐蚀性能钢筋的安装允许偏差应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的有关规定。

    检查数量：按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的规定。

检验方法：尺量。

附录A  定量方法

 采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构耐久性定量设计，应针对具体环境作用下的性能劣化过程，确保结构和构件在使用年限内达到预期的性能要求。

 采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构耐久性定量设计，应明确结构和构件的性能劣化规律、耐久性极限状态以及设计工作年限。用于定量设计的劣化模型应能够得到环境作用和结构与构件性能劣化抗力之间的关系。

 定量设计使用劣化模型，应针对确定的极限状态和设计工作年限，确定与结构和构件性能劣化抗力直接相关的材料与结构参数，并应充分考虑环境作用和性能劣化影响因素的不确定性，使设计参数具有一定保证率。

 结构构件性能劣化的耐久性极限状态应按正常使用极限状态考虑，且不应损害到结构的承载能力和可修复性要求。采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构和构件的耐久性极限状态、可分为下列三种：
1 钢筋开始锈蚀的极限状态；
2 钢筋适量锈蚀的极限状态；
3 混凝土表面轻微损伤的极限状态。

 氯盐环境下钢筋开始锈蚀的极限状态，应为氯离子侵入混凝土内部并在钢筋表面积累的浓度达到临界浓度。设计工作年限50年以上的混凝土结构主要构件以及使用期难以维护的混凝土构件，宜采用钢筋开始锈蚀的极限状态。并应符合下列规定：
1 应以下式作为判断极限状态的标准：
	
[image: image33.wmf]c

CC

³


	(A.0.5-1)

	
[image: image34.wmf]ii

1

00

([1-()]

2

sa

nn

c

CCCCerf

Dtt

-

=+-×

××

）


	(A.0.5-2)

	
[image: image35.wmf]FASG

0.20.4(/50/70)

nmm

=++


	(A.0.5-3)


式中：C——服役时间达到t时刻时混凝土结构内钢筋表面氯离子浓度，可按公
式（A.0.5-2）计算确定，单位用混凝土中的氯离子质量与混凝土质
量的比值（%）或混凝土中的氯离子质量与混凝土中胶凝材料质量
的比值（%）表示；

Cc——引起耐蚀钢筋脱钝的氯离子临界浓度，宜对耐蚀钢筋进行脱钝氯离子阈值测定，并考虑耐蚀钢筋的品种与混凝土材料组成特性的影响，如缺少试验条件，也可按相同环境条件、相同混凝土中普通钢筋脱钝氯离子临界浓度的1.2倍取值；
Ci——混凝土内原材料引入的氯离子初始浓度，应对各组分氯离子含量进
行测定；

Csa——混凝土表层氯离子浓度，宜通过对已建成并经实际环境作用一段
时间后的工程进行现场实测得到，缺乏测试条件的情况下，也可按

表A0.5取用；
erf——误差函数，其定义为
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；
c——混凝土保护层厚度（mm）；
t0——标准快速试验时混凝土龄期（y），可取28d，即0.0767y；

t——混凝土的服役时间（y）；

n——龄期系数，与胶凝材料种类有关，可按公式(A.0.5-3)计算；

mFA——粉煤灰在胶凝材料中所占的百分比；

mSG——矿渣的百分比；

D0——通过实验室的标准快速试验方法测得的混凝土氯离子扩散系数

（mm2/y），应按现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能

试验方法标准》GB/T 50082的RCM法执行。 

表A.0.5 混凝土表面的氯离子浓度（与混凝土质量的比值）
	环境条件
	Csa

	氯盐环境
	潮汐浪溅区
	0.8%

	
	海上盐雾区
	1.0%

	
	离海岸800m内
	0.6%

	
	离海岸1500m内
	0.6%

	除冰盐环境
	停车库
	1.0%

	
	城市桥梁
	0.85%

	
	乡村桥梁
	0.7%


注：表中浓度用每方混凝土质量（约2300kg）的相对比值表示
2 模型所选用的混凝土表面氯离子浓度、氯离子扩散系数、耐蚀钢筋锈蚀的临界氯离子浓度等参数的取值除应有可靠的依据外，尚应考虑混凝土材料的组成特性、混凝土构件使用环境的温、湿度等因素的影响。
 耐蚀钢筋适量锈蚀的极限状态应为钢筋锈蚀发展导致钢筋截面的径向锈蚀深度达到0.1mm。混凝土结构中的可维护构件，可采用钢筋适量锈蚀的极限状态。构件达到钢筋适量锈蚀的极限状态时的服役时间t（年）可采用下式估算：
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式中：tc——钢筋脱钝时间（y），可按公式(A.0.5-1)～(A.0.5-3)计算得到；

ρs——钢筋密度（g/cm3）；

Vcc——耐蚀钢筋的平均腐蚀（g/m2·h），耐工业大气腐蚀钢筋应按现行行

业标准《钢筋工业大气环境中腐蚀试验方法》YB/T 4368测定，耐

氯离子腐蚀钢筋应按现行行业标准《钢筋在氯离子环境中腐蚀试验

方法》YB/T 4367测定。
 混凝土表面轻微损伤的极限状态、应为不影响结构外观、不明显损害构件的承载力和表层混凝土对钢筋的保护。
 与耐久性极限状态相对应的结构设计使用年限应具有规定的保证率，并应满足正常使用极限状态的可靠度要求。根据正常使用极限状态失效后果的严重程度，可靠度宜为90%~95 %，相应的失效概率宜为5%~10%。

 混凝土结构耐久性定量设计的性能劣化模型，其有效性应经过验证并应具有可靠的工程应用。环境作用和作用效应参数应依据工程环境条件取值。性能劣化的材料抗力参数应能通过可靠的试验方法确定，劣化模型应考虑混凝土材料配合比和施工方法对劣化规律的影响。耐久性定量设计结果对设计使用年限的保证率应符合本标准第A.0.8条的规定。

结构和构件性能劣化的材料抗力参数，在施工中应通过简单、可靠的方法加以控制，确保达到设计的工作年限；对于环境作用与抗力参数的不确定性以及劣化规律的模型误差，应通过结构使用期间的长期监测和再设计来逐步校准和消除。
本规程用词说明

1  为了便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
     正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
     正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，可采用“可”。
2  规程中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1  总  则

1.0.1  本条提出了制定本标准的目的。

1.0.2  耐腐蚀性能钢筋品种繁多，根据研究成熟度，本标准仅将耐蚀钢筋和不锈钢钢筋纳入。

1.0.3  采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构的设计、施工与验收除执行本标准外，尚应符合现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001、《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002、《混凝土结构通用规范》GB 55008、《混凝土结构设计规范》GB 50010、《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204、《建筑抗震设计规范》GB 50011、《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300等与混凝土结构相关的国家标准和行业标准的要求。

2  术语与符号

2.1 术语

2.1.3  耐腐蚀性能钢筋有很多，如国家标准《钢筋混凝土用热轧碳素钢-不锈钢复合钢筋》GB/T 36707、《海洋工程混凝土用高耐蚀性合金带肋钢筋》GB/T 34206、《钢筋混凝土用环氧涂层钢筋》GB/T 25826、《钢筋混凝土用耐蚀钢筋》GB/T 33593和《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》GB/T 33959等所规定的钢筋产品。根据产品技术成熟程度和工程实践经验，本规程定义的耐腐蚀性能钢筋仅限于《钢筋混凝土用耐蚀钢筋》GB/T 33593和《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》GB/T 33959规定的耐蚀钢筋和不锈钢钢筋。
3 一般规定

采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构工程应进行细致的耐久性设计，避免因所暴露的复杂环境影响导致材料劣化而引起性能衰减，出现混凝土酥裂、粉化、钢筋锈蚀、腐蚀等耐久性极限状态，甚至构件承载力出现问题而发生破坏。本标准针对采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构工程制定相应耐久性设计要求，是应满足的基本要求。

现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001对房屋建筑、公路工程、永久性港口建筑物的设计工作年限作出规定，依据本标准设计的采用耐腐蚀性能钢筋的混凝土结构应满足其相关规定。城市隧道、给水排水设施可分别按照国家现行标准《城市轨道交通技术规范》GB50490、《城镇给水排水技术规范》GB50788的规定确定结构的设计工作年限。

根据钢筋混凝土结构材料的腐蚀机理，将环境类别划分为6种，分别用罗马字母I~V表示：

1 一般环境（I），指正常的大气（二氧化碳、氧气等）和温、湿度（水分）作用，无融冻、氯化物、硫化物和其他化学腐蚀物质影响的环境。一般环境的腐蚀机理是空气中二氧化碳进入混凝土内部，产生化学反应降低混凝土的碱度（碳化），使得钢筋失去保护，在氧气和水分共同作用下产生锈蚀。
2 冻融环境（Ⅱ），指冰冻地区与雨、水接触的环境。冻融环境的腐蚀机理是反复冻融导致混凝土内部或表层损伤，钢筋由于失去混凝土保护而产生锈蚀。
3 大气污染腐蚀环境（III1），指以硫化物为主的工业大气腐蚀环境，包括污水管道、化粪池等接触硫化氢气体或其他腐蚀性液体的环境。大气污染腐蚀环境的腐蚀机理是硫化物在大气降水或潮湿环境下形成酸雨，对混凝土形成腐蚀，继而钢筋由于失去混凝土保护而产生锈蚀。
4 海洋氯化物环境（III2）、除冰盐等其他氯化物环境（IV），指临近海洋、受除冰盐或其他由于氯化物影响环境。氯化物环境腐蚀机理是氯离子进入混凝土内部，在钢筋表面积累到一定浓度（临界浓度）后引发钢筋锈蚀，其程度比一般环境（I）下单纯由大气作用引起的锈蚀严重得多。
5 化学腐蚀环境（V），指混凝土接触的土、水中存在硫酸盐、酸等化学物质的环境。化学腐蚀环境的腐蚀机理是硫酸盐、酸等化学物质对混凝土的化学作用，同时也有盐结晶等物理作用引起混凝土破坏，继而钢筋由于失去混凝土保护而产生锈蚀。

采用耐腐蚀性能钢筋可有效提升耐久性能，特别适用于暴露在III1、III2、Ⅳ和Ⅴ类腐蚀性环境、亟需提高抗腐蚀能力，以及暴露在海洋氯化物环境（III2）下按设计工作年限100年进行耐久性设计的混凝土结构。
4 材料

4.2 混凝土

根据《混凝土结构设计规范》GB 50010规定，要求钢筋强度标准值的保证率不应小于95%。本条根据《钢筋混凝土用耐蚀钢筋》GB/T 33953、《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》GB/T 33959，分别给出了300MPa级、400MPa级、500MPa级耐腐蚀性能钢筋的种类、符号、屈服强度标准值、极限强度标准值、抗拉强度设计值、抗压强度设计值，最大力总延伸率限值、弹性模量以及不同强度级别钢筋对应的公称直径范围等设计参数。耐腐蚀性能钢筋混凝土结构的疲劳验算，要求与现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定一致。应根据环境作用等级不同，选择耐腐蚀性能相匹配的钢筋。给出了应用耐腐蚀性能钢筋提高结构的耐久性的推荐应用环境。根据《钢筋混凝土用不锈钢钢筋》GB/T 33959，分别给出了不同统一数字代号不锈钢钢筋的PREN值，要求不同应用环境选择相应PREN值的不锈钢钢筋。根据《钢筋混凝土用耐蚀钢筋》GB/T 33953，规定了耐蚀钢筋与HRB400牌号的相对腐蚀率。

4.3 混凝土

目前用于耐腐蚀性能钢筋连接的绑扎材料或螺栓材料，尚无可执行的国家或行业标准供参考，因此建议使用与所用钢筋耐腐蚀性能相同的材料。规定了耐蚀钢筋的焊材应符合焊接材料推荐选用现行国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》GB/T 5117中E5015-GP和E5016-G，不锈钢钢筋不推荐采用焊接连接。

规定了不锈钢钢筋的机械连接用连接件、套筒及锚固板原材料的材质要求，耐腐蚀性能钢筋采用套筒灌浆连接时，所采用的套筒、灌浆料及相关技术要求应符合现行行业标准《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》JGJ 355、《钢筋连接用灌浆套筒》JG/T 398及《钢筋连接用套筒灌浆料》JG/T 408的相关规定。
5 设计
5.1一般规定

5.1.1 对于海水中的配筋混凝土结构，氯盐引起钢筋锈蚀的环境可进一步分为水下区、潮沙区、浪溅区、大气区和土中区。长年浸没于海水中的混凝土，由于水中缺氧使锈蚀发展变得极其缓慢甚至停止，所以钢筋锈蚀危险性不大。潮沙区特别是浪溅区的情况则不同，混凝土处于干湿交替状态，混凝土表面的氯离子可通过吸附、扩散、渗透等多种途径进入混凝土内部，而且氧气和水交替供给，使内部的钢筋具备锈蚀发展的所有条件。浪溅区的供氧条件最为充分，锈蚀最严重。

我国《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》JTJ 275 在大量调查研究的基础上，分别 对浪溅区和潮沙区提出不同的要求。根据海港工程的大量调查表明，平均潮位以下的潮沙区，混凝土在落潮时露出水面时间短，且接触的大气的湿度很高，所含水分较难蒸发，所以混凝土内部饱水程度高、钢筋锈蚀没有浪溅区显著。但本标准考虑到潮沙区内进行修复的难度，将潮沙区与浪溅区按同一作用等级考虑。南方炎热地区温度高，氯离子扩散系数增大，钢筋锈蚀也会加剧，所以炎热气候应作为一种加剧钢筋锈蚀的因素考虑。

海洋和近海地区的大气中都含有氯离子。海洋大气区处于浪溅区的上方，海浪拍击产生大小为 0.1μm~20μm 的细小雾滴，较大的雾滴积聚于海面附近，而较小的雾滴可随风飘移到近海的陆上地区。海上桥梁的上部构件离浪溅区很近时，受到浓重的盐雾作用，在构件混凝土表层内积累的氯离子浓度可以很高，而且同时又处于干湿交替的环境中，因此处于很不利的状态。在浪溅区与其上方的大气区之间，构件表层混凝土的氯离子浓度没有明确的界限，设计时应该根据具体情况偏安全地选用。

虽然大气盐雾区的混凝土表面氯离子浓度可以积累到与浪溅区的相近，但浪溅区的混凝土表面氯离子浓度可认为从一开始就达到其最大值，而大气盐雾区则需许多年才能逐渐积累到最大值。靠近海岸的陆上大气也含盐分，其浓度与具体的地形、地物、风向、风速等多种因素有关。根据我国浙东、山东等沿海地区的调查，构件的腐蚀程度与离岸距离以及朝向有很大关系，靠近海岸且暴露于室外的构件应考虑盐雾的作用。烟台地区的调查发现，离海岸 100m 内的室外混凝土构件中的钢筋均发生严重锈蚀。

表 5.1.1 中对靠海构件环境作用等级的划分，尚有待积累更多调查数据后作进一步修正。设计人员宜在调查工程所在地区具体环境条件的基础上，采取适当的防腐蚀要求。
5.1.2 对于同一构件，应注意不同侧面的局部环境作用等级的差异。混凝土桥面板的顶面会 受到除冰盐溶液的直接作用，所以顶面钢筋一般应按 IV-E 的作用等级设计，保护层至少需 50mm，除非在桥面板与路面铺装层之间有质量很高的防水层；而桥面板的底部钢筋通常可按一般环境中的室外环境条件设计，板的底部不受雨淋，无干湿交替，作用等级为Ⅰ-B，所需的保护层可能只有 25mm。桥面板顶面的氯离子不可能迁移到底部钢筋，因为所需的时间非常长。但是桥面板的底部有可能受到从板的侧边流淌到底面的雨水或伸缩缝处渗漏水的作用，从而出现干湿交替、反复冻融和盐蚀。所以必须采取相应的排水构造措施，如在板的侧 边设置滴水沿、排水沟等。桥面板上部的铺装层一般容易开裂渗漏，防水层的寿命也较短，通常在确定钢筋的保护层厚度时不考虑其有利影响。设计时可根据铺装层防水性能的实际情况，对桥面板顶部钢筋保护层厚度作适当调整。水或土体中氯离子浓度的高低对与之接触并部分暴露于大气中构件锈蚀的影响，目前尚无确切试验数据，表 5.1.2 注 1、2中划分的浓度范围可供参考。
5.1.3表5.1.3的规定，与GB/T 50476-2019《混凝土结构耐久性设计标准》中表7.2.1相比，未考虑水中镁离子浓度。
本条根据水、土环境中化学物质的不同浓度范围将环境作用划分为Ⅴ-C、Ⅴ-D和Ⅴ-E共3个等级。浓度低于Ⅴ-C等级的不需在设计中特别考虑，浓度高于Ⅴ-E等级的应作为特殊情况另行对待。化学环境作用对混凝土的腐蚀，至今尚缺乏足够的数据积累和研究成果。重要工程应在设计前作充分调查，以工程类比作为设计的主要依据。
水、土中的硫酸盐对混凝土的腐蚀作用，除硫酸根离子的浓度外，还与硫酸盐的阳离子种类及浓度、混凝土表面的干湿交替程度、环境温度以及土的渗透性和地下水的流动性等因素有很大关系。腐蚀混凝土的硫酸盐主要来自周围的水、土，也可能来自原本受过硫酸盐腐蚀的混凝土骨料以及混凝土外加剂，如喷射混凝土中常使用的大剂量钠盐速凝剂等。
在常见的硫酸盐中，对混凝土腐蚀的严重程度从强到弱依次为硫酸镁、硫酸钠和硫酸钙。腐蚀性很强的硫酸盐还有硫酸铵，此时需单独考虑铵离子的作用，自然界中的硫酸铵不多见，但在长期施加化肥的土地中则需要注意。
表5.1.3规定的土中硫酸根离子SO42-浓度，是在土样中加水溶出的浓度(水溶值)。有的硫酸盐(如硫酸钙)在水中的溶解度很低，在土样中加酸则可溶出土中含有的全部SO42-(酸溶值)。但是，只有溶于水中的硫酸盐才会腐蚀混凝土。不同国家的混凝土结构设计规范，对硫酸盐腐蚀的作用等级划分有较大差别，采用的浓度测定方法也有较大出入，有的用酸溶法测定(如欧盟规范)，有的则用水溶法(如美国、加拿大和英国)。当用水溶法时，由于水土比例和浸泡搅拌时间的差别，溶出的量也不同。所以最好能同时测定SO42-的水溶值和酸溶值，以便于判断难溶盐的数量。 

硫酸盐对混凝土的化学腐蚀是两种化学反应的结果：一是与混凝土中的水化铝酸钙起反应形成钙矾石；二是与混凝土中氢氧化钙结合形成硫酸钙(石膏)，两种反应均会造成体积膨胀，使混凝土开裂。当含有镁离子时，同时还能和Ca(OH)2反应，生成疏松而无胶凝性的Mg(OH)2，这会降低混凝土的密实性和强度并加剧腐蚀。硫酸盐对混凝土的化学腐蚀过程很慢，通常要持续很多年，开始时混凝土表面泛白，随后开裂、剥落破坏。当土中构件暴露于流动的地下水中时，硫酸盐得以不断补充，腐蚀的产物也被带走，材料的损坏程度就会非常严重。相反，在渗透性很低的黏土中，当表面浅层混凝土遭硫酸盐腐蚀后，由于硫酸盐得不到补充，腐蚀反应就很难进行。
在干湿交替的情况下，水中的SO42-浓度如大于200mg/L(或土中SO42-大于1000mg/kg)就有可能损害混凝土；水中SO42-如大于2000mg/L(或土中的水溶SO42-大于4000mg/kg)则可能有较大的损害。水的蒸发可使水中的硫酸盐逐渐积累，所以混凝土冷却塔就有可能遭受硫酸盐的腐蚀。地下水、土中的硫酸盐可以渗入混凝土内部，并在一定条件下使得混凝土毛细孔隙水溶液中的硫酸盐浓度不断积累，当超过饱和浓度时就会析出盐结晶而产生很大的压力，导致混凝土开裂破坏，这是纯粹的物理作用。 

硅酸盐水泥混凝土的抗酸腐蚀能力较差，如果水的pH值小于6，对抗渗性较差的混凝土就会造成损害。酸对混凝土的腐蚀作用主要是与硅酸盐水泥水化产物中的氢氧化钙起反应，如果混凝土骨料是石灰石或白云石，酸也会与这些骨料起化学反应，反应的产物是水溶性的钙化物，其可以被水溶液浸出。对于硫酸来说，还会形成硫酸盐造成硫酸盐腐蚀。如果酸、盐溶液能到达钢筋表面，还会引起钢筋腐蚀。低水胶比的密实混凝土能够抵抗弱酸的腐蚀，但硅酸盐水泥混凝土不能承受高浓度酸的长期作用。水中的侵蚀性CO2在混凝土孔隙中溶解并电离出HCO3-离子，具有弱酸性，可降低孔隙溶液的碱性，并溶解固相材料中的钙质，长期作用将降低混凝土材料的致密性。
土中的化学腐蚀物质对混凝土的腐蚀作用需要通过溶于土中的孔隙水来实现。密实的弱透水土体提供的孔隙水量少，而且流动困难，靠近混凝土表面的化学腐蚀物质与混凝土发生化学作用后被消耗，得不到充分的补充，所以腐蚀作用有限。对弱透水土体的定量界定比较困难，一般认为其渗透系数小于10-5m/s或0.86m/d。

5.2耐久性设计

5.2.1 耐久性设计的经验方法和定量方法并不对立，两者在同一设计过程中互为补充：经验方法确定总体布置、构造、耐久性控制过程以及材料类型，定量方法在此基础上对确定的耐久性极限状态、进行材料性质和构造参数的定量设计。
5.2.2 本标准的耐久性设计，允许并鼓励在有充分科学研究与工程应用支撑的条件下使用定量方法实现耐久性设计，本标准给出耐蚀钢筋混凝土结构耐久性定量设计的方法与原则。定量设计方法是本标准经验设计方法的补充与延伸，其实质是实现耐久性设计的性能化，即将构件在环境作用下的性能劣化过程、相应的性能极限状态以及构件的设计工作年限联系起来，针对决定性能劣化过程的材料与结构参数进行定量设计。

鉴于定性设计方法和不同环境下耐久性指标无法对使用年限和使用性能进行精确设计，本标准建议对于使用年限大于 50 年的重要混凝土结构，在有充分科学研究和工程应用支撑的前提下，针对性能劣化进行定量设计。建议进行定量设计的情况包括：混凝土结构使用寿命要求远大于 50 年、特别重大的工程结构（如核电站等）、极为严酷的使用环境、对于施工质量和结构使用期间的维护有特殊要求、结构中使用新型材料、既有混凝土结构的使用寿命评估、设计方案变更后的同等性能验证等。

本条概括了基于性能的耐久性定量设计的总体方法、要素和原则。首先，耐久性定量设计针对具体的性能劣化规律，在定量设计中劣化规律通常使用劣化（数学）模型来表示；其次，定量设计需要明确性能劣化的耐久性极限状态，即能够接受的最低性能水平；最后，定量设计需要明确设计工作年限，即耐久性设计的目标。以上三个方面是耐久性定量设计的基本要素。

耐久性定量设计的基本工具是描述结构与构件性能劣化的模型，该模型应能够将耐久性设计的三要素联系起来。一般来讲，用于定量设计的模型需要分别表达环境作用（作用效应）和结构与构件的性能劣化抗力，且明确表达二者的关系。环境作用和结构与构件的具体暴露环境以及环境与构件表面的相互作用有关，结构与构件性能劣化的抗力通常需要表达为构造参数和材料参数的函数；并且这些参数能够通过可靠的试验方法确定。耐久性定量设计就是通过设计模型，结合设计工作年限和耐久性极限状态来确定这些构造参数和材料参数。
结构和构件的环境作用及其作用效应涉及环境温、湿度等具有统计规律的参数，结构和构件的具体性能劣化规律仍存在很大的不确知性。因此，耐久性定量设计结果的可靠性就显得尤为重要。使用不确定性方法描述设计参数和变量，有助于掌握设计结果的可靠性。耐久性定量设计的总体可靠性体现为对设计工作年限的保证率。
应该明确，目前的科学研究以及工程实践尚不能为所有的环境作用引起的结构和构件的性能劣化过程提供定量化的规律，因此能够用于耐久性设计的定量模型仅限于混凝土表层碳化和氯离子侵入引起的钢筋锈蚀过程。

5.2.3 本标准所指腐蚀环境作用，是直接与混凝土表面接触的局部环境作用，同一结构中的不同构件或同一构件中的不同部位，所处的局部环境可能有所不同，在耐久性设计中应分别考虑。
5.2.4 将耐蚀钢筋与耐腐蚀混凝土进行配套使用可更好得起到耐腐蚀的效果，对于重要工程或结构重要部位，可以有效减少后期维护的困难。
5.2.5 固定管道、设备支架的预埋件和吊环，部分暴露在外，当腐蚀性介质作用时，在混凝土内、外形成阴极和阳极，其腐蚀情况比较严重。如果预埋件与受力钢筋接触，会引起受力钢筋的腐蚀。
直接预埋在梁上的起重吊点，其腐蚀情况也较为严重，会造成吊点周围混凝土的开裂。在梁上预埋耐腐蚀的套管，钢吊索便可穿过套管固定，既便于更换，对梁又无不良影响，效果较好。
5.2.7 耐蚀钢筋本身具有较好的耐氯离子腐蚀能力，在氯离子腐蚀环境下，使用耐蚀钢筋是一种延长混凝土结构使用寿命的有效措施，根据环境类别和环境作用等级选用不同种类的耐蚀钢筋，必要时辅以其他防腐蚀附加措施可以加强对结构的防护作用。
5.2.8 在环境作用下，混凝土结构采用防腐蚀附加措施是为了减轻环境对混凝土构件的作用、减缓混凝土构件的劣化过程，达到延长构件的使用年限的目的。从耐久性设计角度，如果采用的防腐蚀附加措施的保护作用持续周期较为明确，则可考虑其对构件使用年限的贡献，即这时混凝土构件和防腐蚀附加措施在环境作用下共同完成，构件的使用年限；如果措施的保护作用及其有效周期无定量研究和数据支撑，则可作为提高原混凝土构件对使用年限保证率的措施。

防腐蚀附加措施的选择应考虑具体的环境作用，具体环境条件或者构件局部环境的施工与维护条件便利与否。如果使用的防腐蚀附加措施显著增加了工程造价，则需要综合考虑防腐蚀附加措施的成本与其保护效果，使构件的全寿命成本达到合理的水平。
5.2.9 环境作用下混凝土结构的防腐蚀附加措施可以分为针对混凝土的措施和针对钢筋的措施。本条所列的防腐蚀措施为在工程实践中使用较为广泛的技术措施。混凝土的防腐蚀附加措施主要包括表面涂层和硅烷浸渍，两类措施都起到隔离混凝土表面与周围环境的作用，因此能够阻止和延缓环境中侵蚀性介质进入混凝土内部。一般环境对混凝土结构的腐蚀主要是碳化引起的钢筋锈蚀。表面涂层是在混凝土表面形成一层隔离屏障，阻止环境中有害介质侵入混凝土，而硅烷浸渍是在混凝土表面施涂一种可渗入混凝土表层的硅烷材料，在混凝土表层形成憎水层，从而阻止环境中水及有害离子侵入混凝土。

海洋环境、除冰盐及其他氯化物环境，腐蚀特征主要是环境中氯离子从混凝土表面迁移到混凝土内部，当到达钢筋表面的氯离子积累到一定浓度（临界浓度）后，引发钢筋锈蚀破坏。研究和工程均证明，表面涂层和硅烷浸渍是最经济有效的防腐蚀措施之一，如我国华南湛江港海洋环境暴露实验站于 20 世纪 80 年代开展的环氧树脂、丙烯酸、氯化橡胶、聚氨醋等混凝土表面涂层长期暴露试验，5 年~20 年暴露试验结果表明涂层阻止氯离子渗透效果明显；我国深圳盐田港集装箱码头二期工程是国内最早使用硅烷浸渍防腐蚀的工程，2012 年工程调查和实体构件氯离子渗透检测情况表明，氯离子很难渗透进混凝土表层 3cm 以上的深度。

钢筋的防腐蚀附加措施针对钢筋的防锈过程，其中阻锈剂为化学试剂（如磷氟酸纳），能够有效提高钢筋锈蚀的临界氯离子浓度，延缓氯盐环境中钢筋锈蚀进程；阴极保护直接对钢筋进行电化学保护，使钢筋处于被保护状态。
设计人员可选择针对混凝土和钢筋的附加保护层措施中的一种或者几种达到延长构件使用年限的目的。进行选择时，一方面需要综合考虑结构设计工作年限、混凝土本身耐久性和防腐蚀措施的设计保护年限；另一方面，如采取两种或多重措施联合防腐时，各措施之间必须技术相容。

5.2.11 混凝土结构的防腐蚀附加措施发展迅速，新材料和新工艺的发明都能促进保护措施的发展。因此本标准并不禁止使用未列入的防腐蚀附加措施。新措施和新材料的应用应经过专门论证，证明其防腐蚀能力以及相应的保护年限。

5.3 构造规定

5.3.1 混凝土对钢筋的保护，除需要一定密实度的混凝土外，还需要有一定厚度的保护层。根据调查，保护层厚度若减少 1/4，则混凝土中性化层到达钢筋表面的时间可缩短一倍。本条混凝土保护层的厚度针对所有钢筋，即纵筋、钢箍、分布筋均要满足该表的要求。因为从防腐蚀机理出发，钢箍锈蚀不仅会导致构件抗剪能力的下降，而且钢箍的锈蚀会诱导纵向受力钢筋的锈蚀，从而导致构件丧失承载能力。国际上的观点都很明确，必须包括全部钢筋。本规范表 5.3.1 面形构件中只提到板、墙，没有壳体。因壳体较薄，混凝土保护层厚度一般不能满足要求，且在腐蚀条件下应用很少。混凝土保护层厚度的增加对防腐蚀设计十分重要，

目前国际上都有加厚保护层的趋势。但厚度也不能增加过多，因为保护层太厚时，受弯构件横向裂缝会加大，涂料防护层也易脱落。由于耐蚀钢筋具有较好的耐氯离子腐蚀能力，在此条件下可以适当减少混凝土保护层厚度。
5.3.3 根据钢筋的试验参数和性能指标，并参考现行国家规范《混凝土结构设计规范》GB 50010 的相关规定，基本锚固长度lab取决于钢筋强度fy，及混凝土抗拉强度ft，并与锚固钢筋的直径及外形有关，本规范给出了以简单计算确定受拉钢筋锚固长度的方法。其中公式（5.3.3-1）为计算基本锚固长度lab的通式，其中分母项反映了混凝土对粘结锚固强度的影响，用混凝土的抗拉强度表达，本规范使用的耐蚀钢筋均为带肋钢筋，因此外形系数取为0.14。公式（5.3.3-2）规定，工程中实际的锚固长度为钢筋基本固长度lab乘以锚固长度修正系数后的数值。修正系数ζa根据锚固条件按现行国家规范《混凝土结构设计规范》GB50010规定取值。带肋耐蚀钢筋可能由于表面肋纹的腐蚀引起锚固的不足，因此计算锚固长度时应进一步考虑修正系数ζb。修正系数根据腐蚀后钢筋混凝土的拉拔试验得到。

5.3.4 钢筋连接的形式有各自的使用范围，应符合相关标准的要求。钢筋连接的形式（搭接、机械连接、焊接）各自适用于一定的工程条件。各种类型钢筋接头的传力性能（强度、变形、恢复力、破坏状态等）均不如直接传力的整根钢筋，任何形式的钢筋连接均会削弱其传力性能。因此钢筋连接的基本原则为：连接接头设置在受力较小处；限制钢筋在构件同一跨度或同一层高内的接头数量；避开结构的关键受力部位，如柱端、梁端的箍筋加密区，并限制接头面积百分率等。
6  施工及验收
6.1
一般规定

6.1.1  国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666和《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204是我国混凝土结构工程施工与质量验收的通用标准，提出了混凝土结构工程施工管理和过程控制的基本要求。国家现行标准《装配式混凝土建筑技术标准》GB/T 51231和《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1对装配式混凝土结构的预制混凝土构件的制作、运输、堆放、安装与连接也有规定，对配置耐腐蚀性能钢筋混凝土结构也应符合。
6.1.2  成型钢筋采用专业化生产，采用自动化设备进行钢筋调直、切割、弯折、焊接。成型钢筋的应用可减少钢筋损耗且有利于质量控制，也有利于钢筋的成品保护。耐腐蚀性能钢筋的成型钢筋制品也应符合现行行业标准《混凝土结构用成型钢筋》JG/T 226的有关规定，其应用应符合现行行业标准《混凝土结构成型钢筋应用技术规程》JGJ 366的有关规定。
6.1.3 受力钢筋的牌号、规格和数量对结构构件的受力性能有重要影响，必须符合设计要求。耐腐蚀性能钢筋的牌号、规格可根据钢筋外观轧制标志识别。当钢筋的牌号或规格需作变更时，应经设计单位确认，并按规定办理相关审查、核定程序。
6.1.4 焊接连接、绑扎搭接、机械连接是国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010给出的三种钢筋连接方式。钢筋套筒灌浆连接是行业标准《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1给出的一种钢筋连接方式，在装配式混凝土结构竖向构件的连接中有较为广泛的应用。耐腐蚀性能钢筋现场焊接连接技术相对欠成熟，故有可靠经验时方可采用。不锈钢钢筋不允许采用焊接连接。
6.2 材料

6.2.1  本条规定与国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666一致。
6.2.2  施工中发现钢筋脆断或力学性能不正常等现象时，应停止使用该批钢筋，该规定与国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666一致。对性能不良的钢筋批，需根据专项检验结果进行处理。
6.3钢筋加工与安装
6.3.1  耐腐蚀性能钢筋加工前，应清理其表面的油渍、漆污，可采用风砂枪等机械方法处理。如果钢筋表面有裂纹、毛刺及影响性能的机械损伤、外形尺寸偏差，不应在工程中使用。

6.3.2 加工过程中不应对耐腐蚀性能钢筋进行加热处理有可能影响钢筋的力学性能，因此应予以避免。

6.3.3 机械调直有利于保证钢筋质量，控制钢筋强度。无延伸功能指调直机械设备的牵引力小于钢筋的屈服力。钢筋调直时，应注意保护钢筋横肋的损伤，以避免钢筋锚固性能降低。
6.3.4耐腐蚀性能纵向钢筋和箍筋根据设计要求，其端部会有弯折的要求。弯折的弯钩角度、弯弧直径和弯折后平直段长度在现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666有详细的规定。应根据具体情况，按照规范GB 50666的要求对钢筋的端部进行加工成型。
6.3.5 采用端部设置锚固板是一种有效的钢筋锚固方式。现行行业标准《钢筋锚固板应用技术规程》JGJ 256对锚固板的材料、选用、安装和验收有系统规定的规定，这些规定同样适用于耐腐蚀性能钢筋。
6.3.6 钢筋端部的处理是保证钢筋机械连接或半灌浆套筒连接接头性能的关键，连接端的加工和安装应符合现行行业标准《钢筋机械连接应用技术规程》JGJ 107的有关规定。
6.3.8 现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666给出混凝土板、梁、柱、墙以及相关节点的钢筋安装的基本要求。这些规定同样适用于耐腐蚀性能钢筋。

6.3.9 采用间隔件固定是钢筋定位的一项有效措施。钢筋间隔件应符合现行行业标准《混凝土结构用钢筋间隔件应用技术规程》JGJ/T 219的规定。

6.3.10 如钢筋表面受脱模剂、隔离剂污染，会严重影响钢筋锚固性能和混凝土结构的耐久性，施工中需注意采取的措施予以避免。

6.4 质量验收
6.4.1  钢筋质量证明文件包括钢筋合格证等文件。
6.4.2  钢筋的化学成分不同，直接影响钢筋的耐腐蚀效果，因此需对钢筋化学成分进行检验。
6.4.3  钢筋对混凝土结构的承载能力至关重要，对其质量应从严要求。当前，耐腐蚀性能钢筋存在弹性模量偏低的现象，应加以严格控制。另外，要求钢筋进场抽检的检查内容增加钢筋的耐腐蚀性能检测的要求。
6.4.4~6.4.13 与本标准的第6.2、6.3节的施工要求相呼应，提出了验收要求，其中检查数量和检验方法主要根据现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204。

附录A  定量方法
A.0.1  本标准的耐久性设计总体方法是定性和经验设计方法，对于重要的工程在严重环境作用下，辅以耐久性指标的规定。同时本标准允许并鼓励在有充分科学研究与工程应用支撑的条件下使用定量方法实现耐久性设计。本附录给出混凝土结构耐久性定量设计的方法与原则。定量设计方法是本标准经验设计方法的补充与延伸，其实质是实现耐久性设计的性能化，即将构件在环境作用下的性能劣化过程、相应的性能极限状态以及构件的设计使用年限联系起来，针对决定性能劣化过程的材料与结构参数进行定量设计。
A.0.2  本条概括了基于性能的耐久性定量设计的总体方法、要素和原则。首先，耐久性定量设计针对具体的性能劣化规律。在定量设计中劣化规律通常使用劣化（数学）模型来表示；其次，定量设计需要明确性能劣化的耐久性极限状态，即能够接受的最低性能水平；最后，定量设计需要明确设计使用年限，即耐久性设计的目标。以上三个方面是耐久性定量设计的基本要素。

A.0.3  耐久性定量设计的基本工具是描述结构与构件性能劣化的模型，该模型应能够将耐久性设计的三要素联系起来。一般来讲，用于定量设计的模型需要分别表达环境作用（作用效应）和结构与构件的性能劣化抗力，且明确表达二者的关系。环境作用和结构与构件的具体暴露环境以及环境与构件表面的相互作用有关，结构与构件性能劣化的抗力通常需要表达为构造参数和材料参数的函数；并且这些参数能够通过可靠的试验方法确定。耐久性定量设计就是通过设计模型，结合设计使用年限和耐久性极限状态来确定这些构造参数和材料参数。
结构和构件的环境作用及其作用效应涉及环境温、湿度等具有统计规律的参数，结构和构件的具体性能劣化规律仍存在很大的不确知性。因此，耐久性定量设计结果的可靠性就显得尤为重要。使用不确定性方法描述设计参数和变量，有助于掌握设计结果的可靠性。耐久性定量设计的总体可靠性体现为对设计使用年限的保证率。
应该明确，目前的科学研究以及工程实践尚不能为所有的环境作用引起的结构和构件的性能劣化过程提供定量化的规律，因此能够用于耐久性设计的定量模型仅限于混凝土表层碳化和氯离子侵入引起的钢筋锈蚀过程；其他过程如冻融、硫酸盐腐蚀和碱骨料反应等主要依靠定性规定来实现耐久性设计。

A.0.4  这三种劣化程度都不会损害到结构的承载能力，与正常使用状态下的适用性相一致。这三种性能的极限状态分别对应不同的劣化过程：极限状态（1）和（2）对应钢筋锈蚀过程的不同阶段，极限状态（3）对应针对环境作用下混凝土的腐蚀程度。
A.0.5  一般认为，钢筋表面积累的氯离子浓度达到临界浓度时钢筋表面脱钝，钢筋锈蚀反应开始。这是为解决工程问题而对钢筋锈蚀反应起点相对保守简化的表达。钢筋开始发生锈蚀的极限状态是对结构和构件耐久性保证率较高、相对保守的极限状态，一般适用于重要的结构和构件，尤其是维护难度较大的构件。预应力筋和冷加工钢筋的延性差，破坏呈脆性，而且一旦开始锈蚀，发展速度较快。所以也宜偏于安全考虑，以钢筋开始发生锈蚀作为耐久性极限状态。
Ci是引起耐蚀钢筋脱钝的临界氯离子浓度。国家标准《钢筋混凝土用耐蚀钢筋》GB/T 33953-2017中对耐蚀钢筋的耐腐蚀性能做出了规定，即在耐腐蚀试验中耐蚀钢筋与HRB400钢筋的相对腐蚀率低于70%，在考虑适当安全储备的基础上，可以将耐蚀钢筋脱钝的临界氯离子浓度按普通钢筋的1.2倍取值。需要注意的是，由于不锈钢钢筋锈蚀机理为点蚀，与耐蚀钢筋锈蚀机理不同，因此本标准A.0.5条提出的换算方法不适用于对不锈钢钢筋脱钝的临界氯离子浓度的计算。

表A.0.5-1参考了美国混凝土学会365委员会组织研究开发的life-365计算程序，给出了混凝土表层氯离子浓度Csa浓度的推荐值。实际上在不与含氯水体直接接触的情况下，表层氯离子浓度会从构件浇筑养护完毕时刻的0逐渐增长并最终达到某一定值。在计算中将对应环境中混凝土表层氯离子的浓度最大值作为服役过程中混凝土表层氯离子浓度，是出于保守设计的考虑，偏安全的选用表层氯离子浓度值。
Ci是混凝土内原材料引入的氯离子初始浓度，其中水泥和矿物掺合料应按现行国家标准《水泥化学分析方法》GB/T 176执行，混凝土外加剂应按现行国家标准《混凝土外加剂匀质性试验方法》GB/T 8077执行，砂应按现行行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ 52执行，混凝土拌合物和硬化混凝土氯离子含量测定方法可按现行行业标准《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322执行。
A.0.6 钢筋发生适量锈蚀的极限状态，一般适用于可在使用年限进行经济、合理维护的结构和构件。该极限状态对应的钢筋锈蚀量以及构件表面状态对应结构使用期间内宏观检测设备可以检测到的起锈状态。
本条在假设钢筋是均匀锈蚀的情况下，给出了构件达到钢筋发生适量锈蚀的极限状态的龄期算法，其原理是基于钢筋锈蚀质量和钢筋锈蚀体积的换算。在现行行业标准《钢筋工业大气环境中腐蚀试验方法》YB/T 4368与《钢筋在氯离子环境中腐蚀试验方法》YB/T 4367中，耐蚀钢筋的腐蚀率是通过将钢筋暴露在直接与有害介质接触的环境下测量得到的，其受到的环境作用比混凝土内耐蚀钢筋更加严重，因此该式计算出的钢筋发生适量锈蚀的极限状态的龄期是偏保守的。
A.0.7 混凝士表面发生轻微损伤的极限状态用于界定直接对混凝土有腐蚀作用的环境作用。冻融环境和化学腐蚀环境中的混凝土构件可按表面轻微损伤极限状态考虑。
A.0.8 环境作用引起的材料腐蚀在作用消失后不可恢复。对于不可逆的正常使用极限状态，可靠指标应大于1.5。欧洲一些工程用可靠度方法进行环境作用下的混凝土结构耐久性设计时，与正常使用极限状态相应的可靠指标一般取1.8，失效概率不大于5%。
A.0.9 本条明确了耐久性定量设计使用的性能劣化模型和设计参数的选取和确定原则。对于性能劣化规律的模型不仅仅需要试验室数据的支撑，还需要有长期观测结果进行验证；对于环境作用和作用效应需要参考同类环境下的长期暴露试验的数据；对于材料抗力参数，如混凝土材料的CO2扩散系数或者氯离子扩散系数，需要有相应的试验方法作为设计支撑，同时应注意到使用标准试验方法（通常短龄期混凝土材料上的加速试验方法）测量得到的材料抗力参数在结构和构件长期性能演变过程中可能会经历的变化。
使用性能劣化模型进行耐久性定量设计中，模型的论证与选择，参数的选取可委托有同类研究经验和数据积累的专业机构进行。
A.0.10 本条明确了耐久性设计结束后，如何在使用阶段实现对设计使用年限的保证。施工期间，对使用年限的保证体现在对耐久性设计的材料抗力参数如何通过施工给予保证，即耐久性的施工质量控制。施工期间质量控制的核心是如何确保实际混凝土结构中的抗力参数（如混凝土氯离子扩散系数）等于或大于定量设计中的预定抗力参数。该参数可作为混凝土现场质量控制的重要指标，利用简便且可靠的现场测试方法。直接或间接地反映现场混凝土的质量。此外，利用无损检测技术监测实际混凝土结构中的抗力参数也是施工中的混凝土质量控制和质量保证关键所在。
在结构使用期间，对使用年限的保证体现在通过长期监测来掌握结构和构件的真实劣化规律，通过维护及时纠正设计阶段对劣化过程估计的偏差。由于数据积累和知识的局限性，在设计和施工中所确定的环境作用和结构的劣化抗力仍然存在很大的不确定性。因此，在混凝土结构的长期使用过程中，这些因素必须通过有效的长期监测来不断认知。同时，长期监测获取的信息可以用来指导结构的维护以及耐久性的再设计。
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