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摘要：基于电化学理论，考虑不同腐蚀阶段，研究探讨了氯离子的侵蚀作用机理、结构混凝土中氯离

子含量界限值、氯离子的扩散等有关问题，简要分析了不同腐蚀阶段结构钢筋锈蚀检测的几种常用电化

学方法，介绍了混凝土抗氯离子渗透性的相关检测技术，并基于不同腐蚀控制策略，结合工程实际，提出

了针对氯离子腐蚀的结构防护对策．
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O 引言

我国幅员辽阔，氯离子广泛存在于海洋环境、

道路化冰、盐湖和盐碱地、工业环境、特种行业(如

医院)等各类环境中，由氯离子所引起钢筋锈蚀是

结构设计使用期内一个不容回避的问题，而钢筋

的锈蚀是混凝土结构耐久性降低甚至破坏的首要

原因．氯盐不仅通过对钢筋的锈蚀作用而导致钢

筋混凝土结构的破坏，对结构混凝土也有一定的

破坏作用，如盐结晶腐蚀、加速冻融破坏及激发碱

集料反应等．因此，需要对氯离子侵蚀环境下在役

钢筋混凝土结构的耐久性相关问题进行研究，并

基于结构受腐蚀损伤的特点，提出相应的设计、施

工及使用维护措施，以保证结构在设计寿命内的

正常使用．笔者基于电化学理论，考虑不同腐蚀阶

段，研究探讨了氯离子的侵蚀作用机理、结构混凝

土中氯离子含量界限值、氯离子的扩散等有关问

题，简要分析了钢筋锈蚀检测的几种常用电化学

方法，介绍了混凝土抗氯离子渗透性的相关检测

技术，并基于不同腐蚀控制策略，提出了针对氯离

子侵蚀的结构防护对策．

1氯离子侵蚀机理

在氯离子侵蚀环境下，结构周围环境中氯离

子的含量一般较高，对结构混凝土中钢筋易造成

严重的腐蚀损伤．

当由于种种原因，结构混凝土中具有充分的

可溶性氯离子时，钢筋表面的钝化层将会立即遭

到破坏，并能导致钢筋的腐蚀、混凝土的开裂，在

严重的情况下，还能导致混凝土保护层的脱落．裂

缝的形式一般是沿主受力钢筋的直线方向．腐蚀

过程的主要反应式如下：

Fe—Fe2++2e (1)

Fe2++20一+4H20---FeCl2·4H20 (2)

FeCh·4I-120—Fe(OH)2++2C1一+2H++2H20(3)

4Fe(OH)2+02+2H20---4Fe(OH)3+ (4)

从以上反应可以看出，氯离子本身虽然并不构

成腐蚀产物，在腐蚀中也不消耗，但为整个腐蚀过

程的进行起到了加速催化的作用．应该注意的是，

在混凝土结构中常见的由氯离子所引起的钢筋腐

蚀主要是局部的坑蚀，这主要是由于氯离子一般首

先在较小区域的钢筋表面破坏钝化膜，形成小阳

极，与大部分表面钝化膜完好的钢筋区域一即大阴

极问形成腐蚀电偶，使坑蚀的发展较为迅速．

2混凝土中氯离子含量的临界值【卜3]

当由于种种原因，氯离子含量在钢筋周围达

到某一临界值时，钢筋的钝化膜开始破裂，丧失对

钢筋的保护作用，从而引起钢筋锈蚀．对结构混凝

土而言，氯离子的来源主要由两部分组成：一部分

是由拌和水、水泥、细骨料、粗骨料、矿物掺和料以

及各种外加剂等各种混凝土组成材料带进混凝土

的氯离子，一部分是通过混凝土保护层由外界环

境渗透进入混凝土内部的氯离子．因此，为保证混
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凝土的耐久性，应根据混凝土种类、环境条件等对

混凝土拌和物中氯化物总量加以限制．

关于引起钢筋锈蚀的氯离子临界值，目前看

法并不一致，研究者所用的材料、规定的试验条件

的不同，其结果也有一定差异，但一般界定于占水

泥重量的0．35％一1％范围内．

JTJ275—2000对预应力混凝土和钢筋混凝土

分别规定混凝土拌和物中氯离子的最高限值(以

水泥质量百分率计)为0．06％和0．1％．

我国各行业规程、规范对氯盐含量最高限值

的规定差异较大，其中，GB50010—2002考虑不同

环境类别，对最大氯离子含量、最大水灰比等相关

因素做出了相应规定，如表1所示．

裹1结构混凝土耐久性的基本要求

Tab．1 The basic requirements of concrete

structural durability

针对混凝土中氯离子含量的最高限值，国外的

有关规定要求也不尽一致．其中，“FIP海工混凝土

结构的设计与施工建议”(1986)考虑了气候的影

响，对混凝土拌和物中氯离子含量的最高限制(按

水泥质量的百分率)做出了相应规定，如表2所示．

表3列出了美国混凝土学会(ACI)的相关规定．

表2 FIP氯离子含量的最高限值

Tab．2 The limit content of chloride ious in concrete of FIP

％

衰3 ACI混凝土中允许的氯离子含量最高

限值(水泥质量百分比)

Tab．3 The limit content of chloride ions in

concrete of ACl(％ratio of cement)

表4列出了英国BS6235—1982和BS8110—

1985考虑不同水泥类型，对混凝土拌和物中氯离

子限值的相关规定．

对氯离子侵蚀环境下的在役钢筋混凝土结

构，在现场检测中，为分析混凝土结构中钢筋的腐

蚀发展情况，需要测定结构混凝土中氯离子的含

量，一般常采用硝酸银滴定法测定．该试验方法基

本原理是在混凝土试样的硝酸溶液中加人过量的

硝酸银标准溶液，使氯离子完全沉淀以最终获得

混凝土中的氯离子含量．

表4混凝土中氯离子含量的最高限值

Tab．4 11弛limit content of chloride ions in concrete％

结构种类水泥品种BS6235—1982 BSSll0—1985

3 氯离子侵蚀过程各阶段的检测诊断

当预测在服役结构的剩余寿命时，采用图1

所示的TⅡnti¨J模型来定性描述结构受腐蚀损伤

的发展过程是较符合实际的．

从图1可以看出，为准确描述结构腐蚀的整

个进程，并对受腐蚀结构的剩余使用寿命做出合

理预测，结构腐蚀的初始时间的确定是至关重要

的，对预应力混凝土结构而言则更为重要．对于预

应力混凝土结构而言，可以偏安全地近似将结构

的初始腐蚀时间t。作为结构或构件的腐蚀破坏

临界状态．而初始时问t。(或去钝时间)的确定则

取决于结构防护程度及有害介质离子的渗透速

率．
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图1 Tunti腐蚀损伤过程模型

Fig．1 The corrosion damage phase model of Tutti
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在腐蚀发展阶段，已有的研究通常采用阳极

电流密度表示钢筋锈蚀的速度，且假定锈蚀速度

为一常数或随结构服役时间变化的随机变量，并

不受水灰比、保护层厚度、裂缝等的影响．实际上，

在结构混凝土未开裂前，锈蚀速度取决于钢筋表

面氧气和水分的可利用程度，而钢筋表面氧气量

依赖与混凝土质量(水灰比)、保护层厚度及环境

条件等．一般情况下，混凝土中的钢筋锈蚀在大多

数条件下主要是阴极氧气的扩散控制，只有当混

凝土比较干燥时，才是混凝土电阻控制．丽在混凝

土结构开裂后，由于混凝土对钢筋保护的丧失，其

腐蚀过程将有所不同．因此，整个腐蚀过程应分为

3个时间阶段b J：即结构腐蚀的初始时间t。阶段、

混凝土的腐蚀开裂时间t。，阶段和混凝土开裂后

的腐蚀发展破坏阶段．

3．1结构腐蚀的初始时间阶段

3．1．1氯离子的扩散系数

在结构腐蚀的初始时间t。阶段，主要是氯离

子通过混凝土到达钢筋表面并集聚到临界氯离子

浓度的渗透过程．

氯离子在混凝土中的渗透过程被视为扩散过

程，扩散模型沿用典型的Fick第二扩散定律来描

述．通常情况下，在氯离子侵蚀环境下，当选用不

含有氯离子成分的原材料时，结构腐蚀的初始时

间to为
．．2 ，1

fo=忐[erf。1(1一半]2 (5)
-r工， u

S

其中：c。为结构表面处的浓度，C。。为临界氯离子

浓度；D为扩散系数．

可以看出，氯离子扩散系数D是用来反映混

凝土对氯化物侵蚀抵抗能力的重要参数，与混凝

土的抗渗性能有较大关系．氯离子在混凝土中的

扩散受到许多因素的影响，如水灰比、水泥品种、

骨料级配、外加剂种类和掺量、养护条件、暴露时

间、环境温湿度等．

在常规的Fick扩散方程中，取氯离子扩散系

数D为不随时间和其它相关参数变化的常量．但

实际上混凝土是一种水硬性材料，其水化过程需

要经过很长时间才能完成，随着混凝土的不断水

化，其内部结构越来越密实．水灰比是反映混凝土

密实程度的主要因素之一，而混凝土密实度是抗

氯离子扩散能力的主要因素．从许多试验结果中

可以观察到当水灰比增大时，混凝土的渗透性、氯

离子的扩散系数都有不同幅度的提高．

3．1．2混凝土渗透性的快速检测技术¨J

混凝土渗透性的高低是反映混凝土耐久性好

坏的重要指标之一，混凝土渗透性快速检测技术

在近20年来发展迅速，目前常规采用的主要有渗

水法(包括渗水高度法、渗水标号法及渗水系数法

等)、电量法(包括ASTM C1202方法及其改良方法

等)、电导率法(包括直流和交流电法等)、氯离子

扩散系数法(主要包括自然浸泡法、电迁移法及饱

盐电导率法等)以及极限电压法等．

3．2混凝土的腐蚀开裂时间￡。，阶段【6J

当混凝土中结构钢筋开始腐蚀后，腐蚀电流

密度i。，是描述腐蚀进程及确定腐蚀开裂时间t。。

的重要参数．目前，电化学方法是最适宜检测钢筋

混凝土结构中钢筋锈蚀情况的非破损检测方

法MJ．根据现场的实际应用情况，最常用的方法有

半电池电位法、混凝土电阻率检测法、直流线性极

化电阻法以及交流阻抗法等．应该指出的是，目前

在国内广泛采用的半电池电位法及混凝土电阻率

检测法仅为定性的检测方法，且受到诸多因素的

影响，而可以获得测时腐蚀电流密度值的直流线

性极化电阻法和交流阻抗法等，则基本仍处于初

步推广阶段，有待于进一步的工程验证．

4氯离子腐蚀的防护对策

鉴于通过种种途径进入结构混凝土的氯离子

可能引起钢筋锈蚀，并最终引发钢筋混凝土结构

的耐久性问题，因此应采取必要的防腐对策，以保

证钢筋混凝土结构在氯离子侵蚀环境下的正常服

役．

对混凝土原材料中氯离子含量的严格控制，

是防治混入型氯离子进入混凝土的主要措施，因

此，应加强对施工用水、砂、石及各类外加剂等材

料中的氯离子含量严格控制，并应慎重考虑钢筋

阻绣剂或钝化剂的使用．

由于混凝土本身固有的多孔性而存在着宏观

与微观的缺陷等原因，应采取必要的防护措施阻

止或防止外界环境的氯离子渗入混凝土内部．根

据防腐对策原理等的不同，在工作时需要由外部

输入能量的防腐对策方法，可称为“积极腐蚀控

制”方法；不需要输入能量的，称为“消极腐蚀控

制”方法．其中，消极腐蚀控制方法主要有：①采用

高性能混凝土；②钢筋或结构混凝土表面的无机

涂层；③钢筋或结构混凝土表面的有机涂层等．

这些消极的腐蚀控制措施，其基本出发点在

于采用各种措施提高结构的防护能力，增强结构

的耐久性，以尽量延长腐蚀初始时间t。，具有造价

万方数据万方数据



第3期 赵 卓等 受氯离子侵蚀钢筋混凝土结构的耐久性检测诊断 33

低、施工方便、在一段时期内免于人工维护的优

点，然而，这些防护材料的使用寿命一般受一定的

限值，在结构的设计使用期内，均需要不同程度的

维修或更换，从很大程度上提高了结构全寿命期

内的总投资维修费用，因此存在一个材料、措施的

合理选择与优化设计问题．

与消极的腐蚀控制相对应，各类积极腐蚀控

制方法在一定程度上遵从相同的机理，通过外加

电流影响或改变混凝土、钢筋、钢筋与混凝土接触

面的特性以及混凝土内部的液体流动系统，各方

法之间的主要不同点在于外加电流的大小、钢筋

的实际可获得电流以及通过混凝土碱性化过程加

入混凝土中的特殊电解质．这些积极的腐蚀控制

方法主要有：阴极保护法、混凝土电化学碱化法以

及混凝土电化学除氯法等，在此不再赘述．

5 结论

氯离子侵蚀环境下钢筋混凝土结构的腐蚀研

究是一项非常复杂的课题，作者基于不同腐蚀过

程阶段，对在役结构耐久性的检测诊断进行了系

统的分析研究，并基于不同腐蚀控制策略，提出了

基于工程实践，针对氯离子腐蚀的结构防护对策，

为今后这方面进一步的研究提供了经验．
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Structural Durability Detection and Diagnosis of R．C．

Structure under Chloride Environment

ZHAO Zhu01，ZHANG Min2，ZENG Lil

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China；2．Henan Scientific＆Technical Information Insti—

tute，Zhengzhou 450003，China)

Abstract：According to the theory of electrochemical mechanism and based on the different phase corrosion model，

the mechanism of chloride ions invasion，boundary value of chloride ions content in R．C．Structures and chloride

ions diffusion etc．are studied，and several electrochemical methods used to monitor the corrosion of the reinforce-

ment are studied．The detection technology of the resistance for chloride ions’permeability in concrete is introduced

and the protection measures for prevention of chloride ions’ invasion are also put forward．

Key words：chloride ions；R．C．structure；structural durability；detection and diagnosis
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