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民国江浙地区钢筋混凝土结构寿命

预测计算方法研究
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摘要：民国钢筋混凝土结构使用年代较长，一般已超过正常使用年限，有不同程度的耐久性问题。为了科学规范

地保护民国钢筋混凝土建筑，通过对６个典型案例的现场检测分析，对这类建筑的耐久性问题和寿命预测方法进
行研究，得出民国钢筋混凝土结构的耐久性问题规律，并提出了针对民国钢筋混凝土建筑的碳化寿命计算公式，建

议民国钢筋混凝土建筑的使用寿命取锈涨开裂寿命，最后结合案例对民国钢筋混凝土建筑的剩余寿命进行分析。

结果表明，民国钢筋混凝土建筑的剩余寿命基本在１０年以内。因此，迫切需要对这类建筑进行加固修缮。
关键词：民国；钢筋混凝土结构；碳化寿命；锈涨开裂寿命；使用寿命
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０　引　言

民国钢筋混凝土结构使用至今一般已有七、八

十年的时间，已超出钢筋混凝土结构的正常使用年

限，均有不同程度的耐久性问题，而这类建筑大多属

于文物建筑或保护性历史建筑，承载了一些重要的

历史信息和文化价值，迫切需要得到较好的保护。

民国时期钢筋混凝土建筑所用的主要材料和现代建

筑相比有较为明显的区别，钢筋一般采用方钢（又

称竹节钢），形式不同于现代的螺纹钢和圆钢，如

图１所示。混凝土的强度一般较低，基本均低于现
行混凝土结构设计规范要求的最小值。此外，民国

钢筋混凝土建筑的诸多结构特征也明显区别于现代

建筑，如受弯构件的高跨比、受压构件的高厚比、梁

柱节点的构造、梁柱板钢筋的布置方式、钢筋的保护

层厚度等。为了科学、规范地保护这类建筑，需要对

其剩余寿命进行分析，再根据其剩余寿命采取相应

的保护方法。

图１　民国钢筋混凝土构件中的方钢
Ｆｉｇ．１　ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｍｂｅｒｓｂｕｉｌｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｒｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ

　　结构的寿命预测方法主要可以分为四类：１）碳
化寿命准则；２）锈涨开裂寿命准则；３）裂缝宽度与

钢筋锈蚀量控制准则；４）承载力寿命准则。钢筋混
凝土结构的碳化寿命基本上是以混凝土碳化深度达
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到钢筋表面的时间作为结构寿命终结的标志。碳化

寿命预测模型主要可分为理论模型、经验模型和基

于理论与试验的实用模型。在理论模型方面，国外

的一些学者基于扩散动力学、水泥物理化学等理论

提出了多种混凝土碳度的理论模型，其中阿列克谢

耶夫模型［１］和 Ｐａｐａｄａｋｉｓ模型［２］得到了广泛的认

可。在经验模型方面，朱安民［３］和日本建筑学会［４］

等分别给出了以混凝土水灰比为主要参数的经验模

型，Ｌｅｓａｇｅ ｄｅ ＣｏｎｔｅｎａｙＣ［５］和邸小坛［６］等分别给

出了以混凝土抗压强度为主要参数的碳化模型。在

实用模型方面，张誉［７］、牛荻涛［８］等分别给出了考

虑多因素的碳化寿命预测模型。锈涨开裂寿命是以

混凝土表面出现顺筋锈胀裂缝所需时间作为结构的

寿命。锈涨开裂寿命模型主要可以分为理论模型和

经验模型两大类。在理论模型方面，国内外的学者

提出多种理论模型，如 Ｂａｚａｎｔ模型［９］、刘西拉模

型［１０］、肖从真模型［１１］等。在经验模型方面，Ａｎｄｒｅｓ
Ａ［１２］通过电化学快速锈蚀试验，得到了混凝土保护
层锈胀开裂时的钢筋锈蚀深度计算公式。牛荻

涛［１３］、张伟平［１４］等也通过试验研究分别给出了相

应的模型。

综上所述，目前国内外学者关于钢筋混凝土

结构寿命预测的研究基本针对现代钢筋混凝土

结构而言，由于民国时期的钢筋混凝土结构无论

从材料性能还是结构构造上均有别于现代钢筋

混凝土结构，因此，照搬现在的寿命预测方法是

不够准确的。本工作结合笔者加固修缮的多个

民国钢筋混凝土结构典型案例，对这类结构的寿

命预测方法进行阐述。

１　材料性能及结构构造分析

民国混凝土结构使用至今，早已超出其正常使

用年限，混凝土表面由于空气和水汽的不断深入，导

致碳化深度的不断加大，当混凝土构件的碳化深度

达到或超过保护层厚度时，钢筋由于失去混凝土碱

性环境的防护，有可能开始加速锈蚀，当发生锈涨开

裂时，构件基本丧失承载能力，结构随时可能失效。

图２、３为民国钢筋混凝土建筑的典型耐久性问题。

图２　混凝土构件碳化深度过大
Ｆｉｇ．２　Ｌａｒｇｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｍｂｅｒ

图３　混凝土构件内部钢筋锈蚀
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｍｂｅｒ

　　以笔者参与的江浙地区六个民国钢筋混凝土建
筑的典型加固修缮工程为例，对这六个民国钢筋混

凝土结构现场碳化深度检测结果进行分析：

１）绍兴大禹陵禹庙大殿。系全国重点文物保
护单位，建于１９３３年，由曾任浙江省长的张载阳领
导的重建禹王庙委员会负责修建。１９５６年９月至
１９５７年１２月，绍兴县政府对大殿进行了修复，１９６４
年１０月，再次对禹庙大殿屋顶进行了局部维修。根
据检测结果，其混凝土柱平均碳化深度３３ｍｍ，平均
保护层厚度４０ｍｍ；混凝土梁平均碳化深度４０ｍｍ，
平均保护层厚度 ４１ｍｍ；混凝土板平均碳化深度
４５ｍｍ，平均保护层厚度３０ｍｍ。

２）南京中山东路１号历史建筑。系江苏省文
物保护单位，建于１９３５年，由上海缪凯伯工程公司
主持设计，新亨营造厂承建。１９３７年，汪伪政府在

其顶部增建了两层小楼。根据检测结果，其混凝土

柱平均碳化深度６２ｍｍ，平均保护层厚度３４ｍｍ；混
凝土梁平均碳化深度 ６５ｍｍ，平均保护层厚度
２７ｍｍ；混凝土板平均碳化深度３５ｍｍ，平均保护层
厚度１６ｍｍ。
３）南京大华电影院。系江苏省文物保护单

位，建于１９３４年，是由美籍华人司徒英铨集资建造，
著名建筑大师杨廷宝主持设计。根据检测结果，其

混凝土柱平均碳化深度 ６３ｍｍ，平均保护层厚度
３３ｍｍ；混凝土梁平均碳化深度４０ｍｍ，平均保护层
厚度３４ｍｍ；混凝土板平均碳化深度３０ｍｍ，平均保
护层厚度１５ｍｍ。
４）常州大成一厂老厂房。系常州市文物保护

单位，建于１９３５年，由爱国实业家刘国钧投资建造。
根据检测结果，其混凝土柱平均碳化深度４５ｍｍ，平
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均保护层厚度 ３５ｍｍ；混凝土梁平均碳化深度
４０ｍｍ，平均保护层厚度３４ｍｍ；混凝土板平均碳化
深度４０ｍｍ，平均保护层厚度２０ｍｍ。
５）南京博物院老大殿。系全国重点文物保护

单位，建于１９３７年，由民国建筑师徐敬直设计，江裕
记营造厂承建。根据检测结果，其混凝土柱平均碳

化深度４３ｍｍ，平均保护层厚度３４ｍｍ；混凝土梁平
均碳化深度４９ｍｍ，平均保护层厚度为３５ｍｍ；混凝
土板平均碳化深度３５ｍｍ，平均保护层厚度２０ｍｍ。
６）江苏省会议中心黄埔厅（原国民党“励志

社”）。系江苏省文物保护单位，建于１９３１年，由建
筑师范文照、赵深担纲设计，陆根记营造厂承建。根

据检测结果，其混凝土柱平均碳化深度４５ｍｍ，平均
保护层厚度３５ｍｍ；混凝土梁平均碳化深度５４ｍｍ，

平均保护层厚度为３３ｍｍ；混凝土板平均碳化深度
４２ｍｍ，平均保护层厚度１８ｍｍ。

检测结果表明：对于民国钢筋混凝土结构而言，

梁、柱构件的碳化深度一般已接近甚至超过保护层

厚度，板构件的碳化深度一般均已超过保护层厚度。

一般而言，对于这类结构，钢筋发生锈蚀可能的概率

依次为：混凝土板＞混凝土梁＞混凝土柱。
此外，民国混凝土结构由于建造当初的施工工

艺水平而导致一开始混凝土强度就偏低，再加上后

期的性能退化，容易导致混凝土强度的进一步降低。

对这六个民国钢筋混凝土结构混凝土强度取芯分析

试验的结果见表１。从表１可以看出，民国钢筋混
凝土结构混凝土强度大多小于现行混凝土结构设计

规范中规定的最低值Ｃ２０的要求。

表１　混凝土抗压强度检测结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ （ＭＰａ）

典型案例
绍兴大禹陵

禹庙大殿

南京中山

东路１号
南京大华

电影院

常州大成一

厂老厂房

南京博物院

老大殿

江苏省会议

中心黄埔厅

柱抗压强度平均值 １５．７ １２．４ １５．６ １７．０ １８．０ １４．７

梁抗压强度平均值 １５．４ １１．７ １７．８ ２２．９ ２３．２ １７．６

２　碳化寿命计算分析

考虑到民国钢筋混凝土结构虽然与现代钢筋混

凝土结构在钢筋用材、混凝土组成配比、保护层厚

度、钢筋布置方式等方面有一定差别，但总体而言，

两者在这些方面的做法还是比较相似的。因此，可

假设民国钢筋混凝土结构与现代钢筋混凝土结构在

老化机理方面相似。由于目前尚缺乏对民国钢筋

混凝土结构的水灰比、单位体积水泥用量等数据

的检测方法，故建议在分析民国钢筋混凝土结构

碳化寿命时，采用以抗压强度为主要参数的碳化

寿命计算模型。这里参考相关文献［１５～１６］，引入考

虑材料性能和构造影响的修正系数 α，碳化寿命计
算公式如下：

ｔ１＝（ｃ／ｋ）
２ （１）

ｋ＝３αｋｊｋｃｏ２ｋｐｋｓＴ
１／４（１－ＲＨ）×

ＲＨ１．５ ５８ｆｃｕｋ
－０．( )７６ ＝ｘｃｔ槡０ （２）

式中，ｔ１为碳化寿命（ａ）；ｃ为混凝土保护层厚度；ｋ
为碳化系数；ｋｊ为位置影响系数，角部取１．４，非角
部取１．０；ｋｃｏ２为ＣＯ２浓度影响系数，人群密集（如教
学楼、影剧院）时取３．２～２．７，人群较密集（如医院、
商店）时取２．７～２．１，人群密集程度一般（如住宅、

办公楼）时取２．１～１．６，人群稀少（如车库、地下停
车场）时取１．６～１．１；ｋｐ为浇筑面修正系数，对浇筑
面取１．３，非浇筑面取１．０；ｋｓ为工作应力影响系数，
受压时取１，受拉时取１．２；ＲＨ为环境湿度（％）；Ｔ
为环境温度（℃）；ｆｃｕｋ为混凝土强度标准值（ＭＰａ）；
ｘｃ为实测碳化深度（ｍｍ）；ｔ０为结构建成至检测时
的时间（ａ）。

结合这六个典型案例进行分析，通过回归得出

α＝０．８６，因此，建议民国钢筋混凝土结构的碳化寿
命计算公式为：

ｔ１＝
ｃ

３×０．８６×ｋｊｋｃｏ２ｋｐｋ，Ｔ
１／４（１－ＲＨ）×ＲＨ１．５ ５８ｆｃｕｋ

－０．( )






７６

２

（３）

３　剩余寿命计算分析

民国钢筋混凝土建筑多为文物建筑或保护性历

史建筑，安全性要求高，因此，对其使用寿命建议取

锈涨开裂寿命，由于未对案例中的钢筋锈蚀程度进

行检测，故参考相关文献［１６］，锈涨开裂寿命计算公

式如下：

ｔｃｒ＝ｔ１＋
δｃｒ
λ

（４）

λ＝５．９２ｋｄ（０．７５＋０．０１２５Ｔ）（ＲＨ－０．５０）
２／３
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ｃ－０．６７５ｆ－１．８ｃｕｋ （５）
δσ＝０．０１２ｃ／ｄ＋０．０００８４ｆｃｕｋ＋０．０１８ （６）

式中，δｃｒ为临界钢筋锈蚀深度（ｍｍ）；λ为钢筋锈蚀
速率（ｍｍ／ａ）；ｋｃｌ为钢筋位置修正系数，角部钢筋取
１．６，非角部钢筋取１．０；ｃ为混凝土保护层厚度；ｆｃｕｋ
为混凝土强度标准值（ＭＰａ）；Ｔ为环境温度（℃）；
ＲＨ为环境湿度（％）；ｔ１为碳化寿命（ａ）；ｔｃｒ为锈涨

开裂寿命（ａ）。
依据碳化寿命计算公式和锈涨开裂寿命计

算公式，得出这几个民国钢筋混凝土建筑的剩

余寿命见表 ２。从表 ２可以看出，这些民国钢筋
混凝土建筑目前均已超过其碳化寿命，和实际

检测情况基本吻合，而其剩余寿命基本在 １０年
以内。

表２　民国钢筋混凝土建筑剩余寿命计算
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍａｉｎｅｄｓｅｒｖｉｃｅｌｉｖｅｓｏｆｔｈｅｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ （ａ）

典型案例
绍兴大禹陵

禹庙大殿

南京中山

东路１号
南京大华

电影院

常州大成一

厂老厂房

南京博物院

老大殿

江苏省会议

中心黄埔厅

碳化寿命 ５２ ３８ ３６ ４０ ３８ ４０

锈涨开裂寿命 ９０ ５９ ６８ ８０ ８２ ７０

已使用寿命 ８０ ７８ ７９ ７８ ７６ ８２

剩余寿命 １０ 无 无 ２ ６ 无

　　注：（１）表中案例的剩余寿命计算是在２０１３年完成，部分案例计算结果显示已没有剩余寿命，这并不表示这些建筑马上就存在倒塌可能，
只是表示这些建筑存在较严重的结构安全隐患；（２）表中案例建筑在２０１３年前均已完成了结构加固修缮，确保了这些建筑后续使用的结构
安全。

４　结　论

民国钢筋混凝土结构大多为文物建筑或保护性

历史建筑，承载着一些历史文化信息，迫切需要科学

化、规范化地进行保护。本工作结合笔者加固修缮

的绍兴大禹陵禹庙大殿、南京中山东路１号历史建
筑、南京大华电影院、常州大成一厂老厂房、南京博

物院老大殿以及江苏省会议中心黄埔厅六个民国钢

筋混凝土结构的实际检测和调研结果，对这类建筑

的寿命预测方法进行了研究，得出了一些有价值的

结论：

１）民国钢筋混凝土结构的耐久性问题主要
有混凝土碳化深度较大、钢筋锈蚀、混凝土强度

较低等。通常这类建筑的梁、柱构件的碳化深度

一般已接近甚至超过保护层厚度，板构件的碳化

深度一般均已超过保护层厚度。钢筋发生锈蚀

可能的概率依次为：混凝土板 ＞混凝土梁 ＞混凝
土柱。

２）结合典型民国钢筋混凝土结构案例，对传
统的碳化寿命计算方法进行修正，提出了适用于民

国钢筋混凝土结构的碳化寿命计算方法。

３）建议民国钢筋混凝土建筑的使用寿命取锈
涨开裂寿命，通过计算分析，民国钢筋混凝土建筑的

剩余寿命基本在１０年以内，因此，迫切需要对这类
建筑进行加固修缮。
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