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摘　要：结合蓬莱田横栈道维修加固工程实例，介绍了针对滨海环境下不同的工程构件采取的不同的处理措施以
及施工效果。
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　　许多滨海环境的工程由于当时设计时设计标准
对结构环境无特殊要求，所采用的规范标准与现行
规范标准差异较大，因此对混凝土结构和钢结构的
抗腐蚀能力处理上标准偏低。 由于滨海环境风浪
大，且大海中氯离子含量高，在工程使用一段时间
后，由于侵蚀厉害，其钢构件锈蚀严重，混凝土构件
的碳化较快，因此直接降低了建筑物安全使用年限。
传统的做法只是局部进行修补，这种措施抵挡

不了大海中氯离子的侵蚀，最终的结果是让建筑物
提前报废。 因此需要一种措施对构件进行保护，从
而提高其抗腐蚀能力，增加使用年限。

1　工程概况
蓬莱阁是国家级重点保护文物，是蓬莱市主要

旅游景点之一，位于山东半岛最北端，地处蓬莱市以
北，它依山傍海、景点优美。 田横山位于蓬莱阁西北
约 ０．７ ｋｍ。 为适应旅游开发的需要，蓬莱旅游度假
区管理委员会于 １９９８ 年开发修建了田横栈道，作为
景区一个新的景观。
1．1　设计概况

栈道修建区域位于海平面以上约 １３畅０ ｍ的悬
崖上（见图 １），全长约 １８０ ｍ，主要由以下几部分组
成：
　　（１）普通栈道，约１２０ｍ，板厚１０ｃｍ，Ｃ２０砼浇

图 １　工程的现场照片

筑。
（２）悬挑栈道，约长 ６０畅０ ｍ，悬挑栈道采用钢

制，将钢管挑梁、钢管斜撑及连梁焊接为一整体，并
与钢筋网焊接，随后浇筑 Ｃ２０ 混凝土，栈道板厚 １０
ｃｍ。 斜撑采用饱９０ ｍｍ钢管，并用防锈漆外裹砂浆
进行防锈处理。

（３）钢悬索网架桥一座，桥长２３畅１８ ｍ，桥宽２畅０
ｍ，桥面宽 １畅５０ ｍ。 网架桥上方用两根悬索悬吊，桥
整体采用网架结构，桥体采用防锈漆外裹胶带，悬索
采用涂黄油外裹胶带进行防腐处理。
1．2　工程现状

首先对本工程的安全性进行了检测，鉴定结果
反映出混凝土保护层厚度偏小、碳化严重，碳化深度
均超过混凝土构件保护层厚度，含氯量严重超过国
家标准。 钢结构的防腐等级仅相当于一般室内钢结
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构。 且钢结构锈蚀严重，超过 ６０％的构件锈蚀程度
为 Ｃｓ级，有些构件（如网架桥上的工字钢）承载能
力已降低了 １５％；栈道斜支撑钢管承载能力下降了
８％。 根据枟民用建筑可靠性鉴定标准枠（ＧＢ ５０２９２
－１９９９）结构整体可靠性等级为 Ｃｓｕ级。
综合考虑整体结构的安全因素，应立即采取措

施进行维修及防腐处理，否则按现有数据推测，３ 年
后该结构的整体承载力的降幅将大大超过 １０％，规
范规定结构整体承载能力下降并超过 １０％，整个结
构将成为危险结构（即 Ｄｓｕ 级）只能报废重建。 栈
道锈蚀及腐蚀状况见图 ２、图 ３。

图 ２　网架桥锈蚀情况

图 ３ 栈道板底的腐蚀情况

2　主要施工方案及技术措施
2．1　钢结构防锈处理

对网架桥主体钢结构，首先剥去表面胶带，清除
网架桥主体钢结构表面油污，然后采用角磨机进行
人工除锈，打磨光平干净，待除锈至露出原金属特有
的光泽后在 ６ ｈ 之内立即开始刷环氧富锌底漆，共
刷 ２道，每道厚度 ８０ μｍ，前一道漆干燥后才能刷下
一道漆，即：先刷环氧云母氧化铁中间漆，共刷 ２ 遍，
每遍厚度 ４０ μｍ；最后刷聚氨酯面漆，共刷 ２ 遍，每
遍厚度 ４０ μｍ。
2．2　混凝土结构（栈道、桥及栈道斜撑）

在鉴定结果中反映出混凝土保护层厚度偏小、
碳化严重，碳化深度均超过混凝土构件保护层厚度，

含氯量严重超过国家标准，混凝土构件内钢筋（管）
锈蚀严重。 采用了 Ｓｉｋａ阻锈剂进行处理。

Ｓｉｋａ阻锈剂是瑞士西卡公司研制开发的一种复
合产品，其中 Ｓｉｋａ９０１ 是一种液态混凝土添加剂，它
能在钢筋表面形成一层保护膜，对混凝土中的钢筋
提供防锈保护，特别防止氯化物侵蚀，从而阻止金属
锈蚀和降低锈蚀率，并且对新鲜混凝土和硬化后的
混凝土没有任何负面影响。

Ｓｉｋａ９０３是一种渗透剂，用于喷涂或滚刷在混凝
土表面，可以将钢筋所在位置的氯离子置换出来，并
在钢筋表面形成完整的保护膜，对尚未开裂或剥落
的混凝土进行有效维护，遏制钢筋进一步锈蚀，而且
不必担心破坏混凝土内部结构。
2．2．1　栈道斜撑（见图 ４）

图 ４　栈道斜撑的做法

将原栈道斜撑钢管外钢丝网砂浆全部拆除，然
后采用角磨机进行人工除锈，除锈至露出原金属特
有的光泽，逐根检查水平及斜向钢管内混凝土是否
密实。 施工时发现斜撑钢管有空鼓及漏灌现象，在
空管两端钻孔，然后现场搅拌砂浆并逐孔灌 Ｍ１５ 砂
浆加 Ｓｉｋａ９０１（掺量 １２ ｋｇ／ｍ３ ），注浆前检查注浆机
具，保证正常运行。 第一次压浆初凝后应进行第二
次补浆。 注浆结束后及时检查效果与质量，确保每
一根斜撑管内密实，无空鼓及漏灌现象。 然后施焊
闭孔。
将饱１６０ ｍｍ ＰＥ 管剖开→安装 ＰＥ 管→热塑焊

→安装支架使其间隙均匀→压力注浆 Ｍ１５ 加 Ｓｉ-
ｋａ９０１。 灌注应保证无漏灌、空泡。 若发现空洞等现
象，进行钻孔→补注砂浆加 Ｓｉｋａ９０１→热塑焊补孔。
2．2．2　栈道板及混凝土桥

沿水平钢管将混凝土保护层剔除，露出板下纵
向钢筋，除去钢管及钢筋上的浮锈，除锈等级为 Ｓｔ１。
每一纵向筋与钢管相连处加焊 １饱８ 双面焊，使钢筋
与钢管连为一体，焊缝长度≮５０ ｍｍ（双面焊）。 新
旧钢筋焊接前，按勘察设计剔凿出原有结构构件的
钢筋，应清除旧钢筋上的油污、锈蚀及其周围的松散
混凝土。
2．2．3　混凝土板底
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混凝土板底有纵向裂缝的，沿裂缝凿开混凝土，
露出钢筋，除去钢筋表面锈迹，除锈等级为 Ｓｔ１。 用
１∶２水泥砂浆加 Ｓｉｋａ９０１钢筋阻锈剂抹平。 有露筋
处亦照上述方法施工，人工凿去有蜂窝、麻面、空洞
以及松动部分的混凝土，同上采用 １∶２水泥砂浆加
Ｓｉｋａ９０１钢筋阻锈剂抹平，若修补处抹灰厚度较厚，
可分次抹。
2．2．4　栈道板底、栈道板侧边及混凝土桥表面

用电动钢丝刷刷去板底混凝土表面的浮灰、油
污、杂物等，以打开混凝土孔隙。 用 Ｓｉｋａ９０３ 阻锈剂
滚刷混凝土板底及侧面，待混凝土表面干燥 ２ ～６ ｈ
后滚刷第二遍，再干燥 ２ ～６ ｈ 后滚刷第三遍，每遍
用量在 ０畅１ ～０畅２ ｋｇ／ｍ２ 。 总用量 ０畅３ ～０畅５ ｋｇ／ｍ２。
2．2．5　混凝土板底及板侧面

采用人工抹 Ｍ１５水泥砂浆加 Ｓｉｋａ９０１钢筋阻锈
剂，要求厚度≮２０ ｍｍ。 水泥砂浆用砂应采用纯净
的中砂，细度模数＞２畅５，含水率控制在 ５％ ～７％。
抹灰作业前，必须清理干净栈道板底表面油污及其
周围的松散混凝土，并将栈道板底表面的浮渣等清
理干净，然后抹灰。 为确保厚度，在施工中分 ２次操
作，确保厚度 ２０ ｍｍ。 水泥砂浆初凝后，应及时养
护。
2．3　网架桥悬索及吊杆

（１）剥去原防水胶带，除锈、除油污，紧固索夹
螺栓，检查吊杆上的焊缝的锈坑、锈缝等。 用清洁剂
沿主索和吊杆表面擦拭，除去表面油污。 除锈等级
Ｓｔ３，主索用布砂轮除锈，禁用硬质砂轮除锈。

（２）将饱６３ ｍｍ ＰＥ管剖开，套在杆件上，索夹处
亦采用 饱１６０ ｍｍ ＰＥ 材料包裹，并用热塑焊封闭。
要求 ＰＥ管伸入至锚头垫板下。 ＰＥ 管内径为钢索
外径加 ５ ｍｍ，ＰＥ 管壁厚≥３ ｍｍ。 其它索夹处 ＰＥ
材料厚度≥３ ｍｍ。

（３）压力灌入防腐润滑脂，为增加防腐效果，在
防腐润滑脂内掺入 １％的锌粉。 灌油脂前先将润滑
脂加热呈流态状，以方便施工。 灌油脂时分段灌注，
每段之间用麻丝等缠绕、分隔。 封闭套管上所有注
脂孔及出气孔。
2．4　沥青混凝土
2．4．1　网架桥支座（见图 ５）

检查支座轴杆磨损程度，有锈蚀但不影响正常
使用，然后采用角磨机进行人工除锈，除锈至露出原
金属特有的光泽，紧固所有螺帽，清除周围杂物。
　　刷环氧富锌底漆２道，每道厚８０μｍ。围绕支

图 ５　支座沥青混凝土的做法

座用硬质高密聚乙烯板焊 ６００ ｍｍ ×６００ ｍｍ、高 ３５０
ｍｍ方框，方框内灌入沥青混凝土。 分层灌注，每层
灌高 １００ ｍｍ石子，一次性灌沥青，灌满为止。 石子
粒径 １０ ～２０ ｍｍ，石子置入前加热高于 ６００ ℃，沥青
采用 ３０ 号建筑石油沥青。 在 ＰＥ 板内侧垫木质三
合板一层，以防止 ＰＥ板因灌沥青而产生热变形。
2．4．2　网架桥悬索端部锚头及支架

打开端部装具，检查钢索、锚具，以及锚头部位
的锈蚀情况及索的松紧度。
然后采用角磨机进行人工除锈，除锈至露出原

金属特有的光泽，不便清除的部位，采取钢丝刷除
锈，应清除至露出金属表面颜色，并清洗干净。 刷环
氧富锌底漆 ２ 道，每道漆膜厚度 ８０ μｍ。

用 ３ ｍｍ钢板按照原尺寸加工端部保护装置，
钢板分段焊接，每焊接一段钢板，即开始向内灌沥青
混凝土，分层灌注，每层灌高 １００ ｍｍ 石子，灌一次
沥青，注满为止。 钢板焊接封死孔口。

3　结语
（１）维修加固实施前，构件只能局部修整靠刷

油漆防腐，每 ６ 个月刷一次油漆，每 １年修补一次栈
道。 通过以上处理措施的实施，各种构件的抗腐蚀
能力明显增强。 原本 ３ 年后该结构即整体报废，处
理措施实施后，经鉴定主体结构使用年限 １０ 年内不
需加固和维护。 总体防腐能力提高了 ３倍以上。

（２）本工程针对不同构件采取不同的防腐处理
措施，实施效果显著，对类似环境下的工程具有很强
的借鉴性，同时极具推广价值。
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