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混凝土 是以水泥等材料作为薪接剂
,

将一定

量的砂
、

碎石等骨料结合起来
,

凝固后形成的复合材

料
。

混凝土具有材料来源广
、

价格便宜
、

坚固耐用等
优点

,

但是抗拉
、

抗折能力较弱
。

钢筋混凝土的出

现是混凝土结构发展的重大进步
,

其中钢筋承担拉

力
,

混凝土承担压力
,

发挥了各自的优点
。

钢筋与混

凝土有良好的戮结力
,

其热膨胀系数与混凝土相近
,

两者结合成的钢筋混凝土构件具有良好的力学性

能
。

钢筋混凝土构筑物构成了现代社会的基础
,

是

国家最重要的基础设施
,

被广泛应用于跨海桥梁
、

沿

海工程中
。

水泥水化的碱性环境有利于钢筋钝化膜

的形成
,

可以有效地防止腐蚀发生
,

所以人们曾经认

为钢筋混凝土不需要进行特别的腐蚀防护
。

但是
,

随着钢筋混凝土构筑物使用时间的延长
,

逐渐暴露

出严重的腐蚀问题
,

带来了巨大的经济损失
,

甚至造

成重大的安全事故
。

因此
,

钢筋混凝土的耐久性问

题受到越来越多的关注
,

现在已经成为世界混凝土

研究领域中的热点
。

混凝土中钢筋腐蚀的原因

普遍认为混凝土中钢筋的腐蚀主要是由氯盐引

起的
。

北方地区冬季使用的化冰盐
、

海洋环境等都

有较多的氯离子
,

所以
,

在这些地域的钢筋混凝土结

构尤其需要重视腐蚀问题
。

混凝土属于多孔性的材料
。

环境中的
一
离子

体积较小
,

极易通过孔隙扩散进人混凝土内部
,

到达

钢筋表面
。 一

离子是极强的去钝化剂
,

较低浓度的
一

离子就可以造成钢筋钝化膜的破坏
。

钝化膜被

破坏后暴露出的钢筋基体与其他钝化膜未被破坏的

部位相比
,

电位更负
,

是阳极区
。

这样宏观上形成了

大阴极小阳极的腐蚀原电池
,

加速了钝化膜被破坏

部位的腐蚀
。

如图 所示
。

、洲

除了氯盐以外
,

碳化
、

微生物
、

工业污染等因素

都会引起钢筋的腐蚀
。

碳化 叼是指空气中的

与混凝土的碱性孔隙液反应
,

造成混凝土本体的中

性化
,

破坏钢筋钝化膜
。

某些微生物的腐蚀
,

本质上

是
“

酸化
”

作用阁
。

典型的是
“

硫酸盐菌
” ,

在它的生

命过程中
,

能将环境中的硫元素 转化成硫酸
。

这

样就能使混凝土
“

中性化
”

和酸化
,

进而引起硫酸盐
“

膨胀
”

腐蚀和钢筋锈蚀 自然环境中的硫酸盐也会

引起这种腐蚀
。

而工业污染带来的废气
、

废水
、

废

渣等
,

大多也是酸性的
,

都会引起钢筋混凝土 的腐

蚀
。

钢筋腐蚀会造成严重的后果
。

一方面
,

钢筋腐

蚀后
,

截面积减小
,

削弱了钢筋的受力断面
,

造成钢

筋混凝土构件承载力下降
。

另一方面
,

腐蚀产物

的体积往往是原钢筋的几倍
,

少量的腐蚀就会造成

钢筋混凝土的顺筋开裂
。

根据洪乃丰统计川
,

钢筋

表面锈层厚度很薄时 如 一 拜 ,

便可导致混

凝土顺钢筋开裂
。

而混凝土一旦发生顺钢筋开裂
,

腐蚀介质更容易到达钢筋表面
,

钢筋锈蚀的速度将

会大大加快
。

混凝土中钢筋腐蚀的防护方法

防止混凝土中钢筋腐蚀最根本的方法是提高混

凝土材料本身的密实性
。

但是
,

混凝土材料本身的

特性以及大型混凝土构筑物的施工特点决定了完全

消除孔隙
、

微裂缝是很困难
,

甚至做不到的
。

这就需

要利用一些附加措施来阻止腐蚀的发生
。

腐蚀发生

需要同时具备 个条件 阳极和阴极 电子通路 离

子通路
。

对于钢筋来说
,

本身具有传导电子的能力
。

阴极区 不扁性

阳极区 受腐性
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因此

,

要防止腐蚀的发生
,

就要从其他两个方面着

手
,

即 阻止阳极反应
、

阴极反应的发生
,

隔绝离子通

路
。

从这种思想出发
,

混凝土中钢筋腐蚀的防护方

法主要有涂层
、

钢筋阻锈剂
、

阴极保护等
。

涂层

涂层的作用是隔绝离子通路
,

从而阻止腐蚀反

应的发生
,

可以分为混凝土外表面涂层和钢筋表面

涂层两个大类
。

混凝土外表面涂层

主要包括多
, 〕聚合物改性砂浆

、

渗透型涂层和表

面涂料等
。

聚合物改性水泥砂浆中的聚合物大都以乳液形

式掺人水泥砂浆中
,

大大提高了砂浆层密实性和猫

接力
。

可在潮湿基面上施工
,

其耐久性可与基体 混

凝土 保持一致
。

聚合物改性水泥砂浆有着良好的

密实
、

抗渗性
,

并兼有耐磨
、

猫接力强等优点
,

若配有

阻锈成分
,

对钢筋的保护能力会更强
。

渗透型涂层

材料在混凝土表面涂覆后
,

可以深人混凝土内部一

定的范围 如
,

与混凝土组分起化学反应

并堵塞孔隙
,

或自行聚合形成连续性僧水膜
,

形成一

个特殊的防护层
。

与渗透型涂层类似
、

又有区别的

一种叫做浸溃型涂层
,

是用聚合物单体以浸渍的方

法掺人混凝土中
,

并在其内聚合
,

形成一层不透水的

保护层
,

尤其适宜于小型构件
。

表面涂料常常需要具有抗氧化
、

防紫外线和红

外线的能力
,

有时对抗磨
、

防冲击以及耐适度化学物

质侵蚀也有一定要求
。

在地下工程中
,

常使用沥青
、

煤焦油类作为混凝土的表面涂料
,

该类涂料具有较

好的防水
、

防腐性能
,

而且价格低廉 但存在不美观

等缺点
。

市售的油漆也可以用做表面涂料
。

由于混

凝土具有碱性
,

要求使用的油漆必须是耐碱的
。

但

是油漆类的涂料一般不能在潮湿的表面上施工
,

同

时存在易老化
、

不耐久等缺点
。

树脂类涂料
,

如还氧

树脂
、

己烯基树脂
、

丙烯酸树脂
、

聚氨醋树脂等
,

都可

以用于混凝土的外表面
,

具有较好的防护性能和耐

久性 但存在价格贵
,

不能在潮湿表面上施工的缺

点
。

俐筋表面涂层

为增强钢筋的抗腐蚀能力
,

出现了镀锌钢筋
、

包

铜钢筋
、

合金钢钢筋
、

不锈钢钢筋及环氧树脂涂层钢

筋等一系列钢筋新品种或防护方法
。

到 目前为止
,

镀锌钢筋
、

包铜钢筋已很少使用
,

合金钢钢筋 耐蚀

钢筋 在 日本得到一定发展
,

而美国
、

加拿大与欧洲
,

对不锈钢钢筋及环氧涂层钢筋研究较多
,

特别是环

氧涂层钢筋
,

得到了较广泛的工程应用
,

被确认为是

防钢筋锈蚀的有效措施之一
。

环氧涂层钢筋的制作是采用静电粉末喷涂的方

法
,

而不是通常的用环氧树脂涂料涂刷在钢筋表面
。

钢筋经这种特殊工艺处理后
,

具有涂层与基体钢筋

的猫结性良好
,

抗拉
、

抗弯性能好
,

钢筋与混凝土之

间的
“

握裹力
”下降小等优点

。

但是
,

在应用时必须

保证还氧涂层的完整性
。

比如
,

在运输
、

装卸
、

浇铸

混凝土时都必须注意
,

不能碰伤
、

划伤
、

损坏钢筋表

面的环氧涂层
。

美国
、

加拿大和欧洲一些国家
,

正在开发使用不

锈钢钢筋
。

不锈钢钢筋本身具有良好的抗腐蚀能

力
,

一般不需要额外的防护涂层
,

这就保证了钢筋与

混凝土结合的牢固性
。

但是
,

不锈钢钢筋价格高
,

会

增加整个施工成本
。

针对这种情况
,

加拿大国家科

学研究委员会的钱士元〔
’。〕等人提出

,

在腐蚀危险性

高的区域 如海洋潮差区
、

浪溅区等 使用不锈钢钢

筋
,

在腐蚀危险性较低的区域
,

使用普通碳钢钢筋
。

一般认为
,

不锈钢钢筋和碳钢钢筋之间存在电偶腐

蚀
,

不宜直接连接在一起使用
。

但是钱士元等的研

究发现
,

在混凝土本体保持碱性的时候
,

不锈钢钢筋

和碳钢钢筋都处于钝化状态
,

两者之间的电偶电流

很小 当氯离子等有害离子侵人后
,

腐蚀了的碳钢钢

筋与钝化的碳钢钢筋之间的电偶电流要比不锈钢钢

筋与钝化的碳钢钢筋之间的电偶电流大
。

因此
,

不

锈钢钢筋与碳钢钢筋联合使用
,

不会增加碳钢腐蚀

的危险
。

钢筋阻锈剂

钢筋阻锈剂是缓蚀剂在混凝 土结构中的应

用 , ’」。 阻锈剂吸附在钢筋表面
,

对腐蚀原电池的阳

极反应
、

阴极反应产生抑制作用仁
‘ 〕,

从而达到阻锈的

目的
。

按照作用原理
,

可以分为阳极型阻锈剂
、

阴极

型阻锈剂和混合型阻锈剂 按照阻锈剂形态
,

可以分

为液体型和粉剂型 按照施工方法
,

阻锈剂可以分为

掺人型和渗透型
。

国外从 世纪 年代开始研究应用阻锈剂
。

中国在 年代初
,

南京水利科学研究院和原冶金部

建筑研究总院等单位开始着手研制阻锈剂
。

其中
,

由原冶金部建筑研究总院研制成功的复合型阻锈

剂
,

在山东三山岛金矿得到大量使用
,

这是阻锈剂在

中国大型工程中的首次应用
。

钢筋阻锈剂具有使用方便
,

应用范围广
,

有效期

长等优点
,

但也存在一些问题
。

如掺入型阻锈剂在

新建建筑物中使用量大
,

总体成本较高 渗透型阻锈

剂渗透深度有限
,

在港工码头中应用无法到达钢筋

表面
。

除此以外
,

阻锈剂的防护效果与混凝土质量
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,

在质量低劣的混凝土结构中
,

也难以保证

长久的耐久性
。

阴极保护

阴极保护的作用原理是使钢筋 阳极 阴极极

化
,

达到消除阳极反应
,

阻止腐蚀发生的目的
。

根据

阴极极化方式的不同
,

分为牺牲阳极法和外加电流

法两种
。

牺牲阳极法用电位较负的金属 被称为牺

牲阳极 与钢筋电连接
,

使钢筋阴极极化 外加电流

法用外加直流电源的负极与钢筋连接
,

使钢筋阴极

极化
。

牺牲阳极法〔
’ 〕中使用的牺牲阳极是锌块

、

铝块
,

以及热喷锌
、

锌铝锢合金
。

块状阳极多用于保护埋

地或直接接触电解质的混凝土结构
,

热喷涂阳极多

用于暴露于大气中的混凝土
。

牺牲阳极法的优点是

无需外部电源
,

不用特别的管理
,

但是由于本身会溶

解和消耗
,

寿命一般不是很长
,

对于需要长时间保护

的建筑物
,

要定期进行更换
。

外加电流法〔
’‘〕使用外部直流电源

,

电源的负极

接钢筋
,

正极接辅助阳极
,

见图
。

辅助阳极是外加

电流法的关键技术问题之一
,

决定着外加电流技术

的保护效果
。

现在比较常用的辅助阳极是混合金属

氧化物钦网阳极
,

这种阳极是在钦网上覆盖一层铁
、

担
、

铱
、

铂或钉的氧化物
,

这些氧化物具有催化作用
,

在比较高的阳极电流密度下
,

析氧而不是析氯
,

所以

不会对周围混凝土材料造成侵蚀
。

这种阳极具有耐

蚀性好
,

允许通过的最大电流密度大的优点
。

段
,

三种防护方法各有优势
,

也都有其不足之处
,

并

且都在不断的发展中
。

在实际工程中
,

应该根据实

际情况
,

选择合适的防护方法
,

达到最佳的防护效

果
。

图 外加电流保护示意图

结论

钢筋混凝土结构的设计寿命要求较长
,

一般

年以上
,

有的甚至要求上百年
。

但是实际的使用寿

命远不能达到设计寿命要求
。

在混凝土结构维修方

面的费用巨大
,

给国家
、

社会造成巨大的经济损失
,

这其中由混凝土中钢筋的腐蚀所造成的损失占很大

的比重
。

混凝土中钢筋的腐蚀是可以预防的
,

还氧

涂层钢筋
、

阻锈剂
、

阴极保护是公认的有效防护手
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