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混凝土结构中钢筋的腐蚀与防护

刘志前，王 伟，张茂峰，秦利萍
(重庆交通大学土木建筑学院，重庆40(X)74)

摘要：研究了目前我国钢筋混凝土耐久性失效的主要原因，分析了钢筋在未开裂和裂缝状态下

的锈蚀机理以及影响钢筋锈蚀的主要因素，提出了混凝土结构中钢筋的抗腐蚀对策，为增强结

构耐久性，延长使用寿命打下了基础。
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在建筑材料和结构中，钢筋混凝土是比较耐

久的，在正常环境下，能够达到长期使用的目的。

然而，在腐蚀的环境和介质中，钢筋混凝土却能被

过早的破坏，这些破坏都是钢筋锈蚀引起的。腐

蚀环境是广泛存在的，在腐蚀环境中结构物不能

耐久，出现未老先衰的现象，因此，从经济利益和

安全出发，钢筋锈蚀破坏的危害性、修复工作的重

要性越来越引起世人的重视。

l对钢筋锈蚀的分析⋯

1．1 钢筋的腐蚀——电化学反应过程

钢筋混凝土结构中的钢筋腐蚀主要是电化学

腐蚀，这是由于混凝土空隙中的水分通常以饱和

的氢氧化钙的溶液形式存在，其中还含有一些氢

氧化钠和氢氧化钙，pH值为12．5。在这样的强

碱性的环境中，钢筋表面形成钝化膜，它是厚度为

2×10一一6×10。9 m的水化氧化物(nFe203·

mH：O)，阻止钢筋进一步腐蚀。但是，当钢筋表

面的钝化膜受到破坏，成为活化态时，钢筋就容易

腐蚀。呈活化态的钢筋表面所发生的腐蚀反应的

电化学机理是，当钢筋表面有水分存在时，就发生

铁电离的阳极反应和溶液中氧还原的阴极反应，

相互以等速度进行，其反应式如下：

阳极反应2Fe一4e一_+2Fe2+阴极反应02+

2H20+4e一一OH一
腐蚀过程的全反应是阳极反应和阴极反应的

组合，在钢筋表面析出氢氧化亚铁，其反应式为

2Fe+02+2H20qFe2++40H一越Fe(OH)2
4Fe(OH)2+02+2H20卅Fe(OH)3
该化合物被溶解氧化后生成氢氧化铁

Fe(OH)3，并进一步生成nFe203·mH20(红

锈)，一部分氧化不完全的变成Fe，O。(黑锈)，在

钢筋表面形成锈层。红锈体积可大到原来体积的

4倍，黑锈体积可大到原来的2倍。铁锈体积膨

胀，对周围混凝土产生压力，将使混凝土沿钢筋方

向开裂，进而使保护层成片脱落，而裂缝及保护层

的剥落又进一步导致钢筋更剧烈的腐蚀。

1．2裂缝状态下钢筋的腐蚀

当混凝土结构出现横向裂缝时，根据电化腐

蚀机理，裂缝处的钢筋表现为阴极，氧气主要是通

过未裂区混凝土传递到阴极。根据电化学作用原

理，钢筋锈蚀须具备4个条件：(1)钢筋表面要有

电势差；(2)除钢筋外，阴极和阳极之间要有电介

质联系，这就意味着混凝土必须具有相当的湿度，

有氯离子时，导电性显著增加；(3)在阳极金属表

面要处于活化状态；(4)氧气能从混凝土表面扩

散到阴极活化钢筋表面，有足够的氧生成氢氧根

离子。

对裂缝处的钢筋，在一般大气条件下。条件

(1)、(2)是具备的；从客观上讲，裂缝处是阳极，

混凝土未开裂处是阴极，由于裂缝处钢筋暴露于

空气中，钢筋失去混凝土的钝化而处于活化状态，

因此，条件(3)也是具备的；至于条件(4)，氧的扩

散速度越大，钢筋腐蚀越快。因此腐蚀的速度取
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决于混凝土的密实度及保护层厚度，混凝土密实

度越差，腐蚀速度越大。

2影响钢筋腐蚀的主要因素

混凝土中钢筋锈蚀的影响因素有：混凝土的

密实度、混凝土保护层厚度、混凝土碳化、氯离子

侵入等。在这些因素中，混凝土保护层的碳化和

氯离子侵入是造成钢筋锈蚀的主要原因。

2．1 混凝土碳化、侵蚀气体和介质的侵入
’、

空气中的二氧化碳通过混凝土空隙扩散并和

混凝土中的氢氧化钙产生中和作用(碳化)，导致

混凝土碱性下降。碳化是介质与混凝土相互作用

的一种很广泛的形式，最典型的例子是空气中的

CO：渗入，与孔隙中的Ca(on)：反应，生成CaC03，

使pH值下降。当pH值<11．5时，钝化膜就开

始不稳定；当pH值降低到9左右时，钢筋表面的

钝化膜遭到破坏，钢筋开始腐蚀。混凝土结构的

碳酸盐化是一个缓慢的过程，其速率取决于二氧

化碳穿透混凝土的渗透速率，渗透速率很大程度

上取决于混凝土的空隙率和渗透性。调查资料表

明：密实度好的混凝土碳化深度仅局限在表面；而

密实度差的混凝土，则碳化深度就大。理论分析

和实验分析表明，在大气环境下，混凝土的碳化深

度与时间的关系为：X=(2C·DK·b～·t)1／2=

K(t)忱

式中，X一碳化深度；

DK—C02的扩散系数；

C一混凝土表面C02的浓度；

B一单位体积混凝土碳化所需的CO：的量；

K一混凝土碳化系数，与结构所处的自然环

境和使用环境、水泥品种、结构混凝土质量及混凝

土早期养护条件有关；

t一混凝土暴露时间(年)。

2．2混凝土中Cl一含量对钢筋锈蚀的影响雎1

氯离子很容易引起钢筋锈蚀，有3种理论解

释氯离子锈蚀的电化学作用。

(1)氧化膜理论——钢筋在碱性介质中生成

氧化膜，可以保护钢筋不受侵蚀，氯离子比其它离

子(例如硫酸根离子)更容易通过膜的缺陷或孑L

隙穿透氧化膜。另一种意见认为氯离子能分散氧

化膜使之更宜穿透，引起锈蚀。

(2)吸附理论——氯离子吸附于钢筋表面，

促进金属离子的水化，因而使金属更容易溶解。

(3)过渡络合物理论——按照这个理论，氯

离子生成氯化铁，氯化铁自阳极扩散从而破坏

re(oH)：保护层，使腐蚀继续进行。氯化铁在电

极不远处转化为氢氧化铁沉淀，氯离子自阳极传

导更多的铁离子。

至于氯离子的由来，一方面，Cl一可能是随混

凝土组成材料(水泥、砂、石、外加剂)进入的，如

在冬季施工，为提高混凝土抗冻性而掺入氯盐、海

砂拌制混凝土等；另一方面，Cl一是在混凝土硬化

后经其孔隙由外界渗入的，如遭受海水侵蚀的海

岸混凝土构筑物，冬季在混凝土路面上喷洒盐水

防止路面冰冻，游泳池用氯气消毒等。当混凝土

构件长期处于上述环境时．氯离子就会通过混凝

土中的气孑L，随水进入混凝土的内部，最终会接触

钢筋并开始积累。当氯离子达到临界浓度后，在

足够的氧气和水分条件下引起腐蚀的发生(氯离

子的临界浓度与力筋周围混凝土的碱度有关，碱

度愈高，氯离子临界浓度值愈大，通常用氯离子和

氢氧根离子的浓度比值来表示氯离子临界浓度，

当混凝土含有氯离子Cl一／OH一大于0．6时，钝

化膜成为可渗透性的和不稳定的，即使pH值仍

然大于11．5，钝化膜也被破坏了)。能引发钢筋

腐蚀的氯离子含量相当低，有很多法规及规范对

氯离子的含量进行了规定，美国混凝土协会出版

物ACI 222R一96《混凝土内金属的腐蚀》，建议

新结构氯离子含量(质量分数)的上限为：(1)预

应力混凝土0．08％；(2)潮湿条件下的钢筋混凝

土0．10％；(3)于燥条件下的钢筋混凝土0．

20％。

现场的经验及研究表明，对于受氯离子污染

的已建结构，0．026％的氯离子浓度足以破坏钝化

膜而引起钢筋的破坏。其反应最终产物氢氧化铁

Fe(On)。即是铁锈，主要反应式如下。

2Fe一4e。—也Fe2+

Fe2++2C1一+4H20_FeCl2·4H20。

FeCl2·4H20--*2Fe(OH)2 1I+2C1‘+2H++2H20

4Fe(OH)2+02+2H20—珥Fe(OH)3’l

3钢筋腐蚀对结构受力的影响

在钢筋混凝土结构内，钢筋受到周围混凝土

的保护，一般不腐蚀。但当保护层破坏或保护层

厚度不足时，钢筋在一定条件下将产生腐蚀，钢筋

腐蚀对结构受力影响变化过程如下表所示：【3】

总的说来，由于钢筋与混凝土交界面上钢筋

锈胀力的存在，导致混凝土产生顺筋裂缝，甚至使
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表l 截面面积损失率对结构受力的影响

Table l The loss of cross—section of the structure

of the force of impact

截面损失率P。 力学性能的影响

l％

≤5％

5％一10％

lO％一60％

60％

表面只有浮锈，力学性能没有影响

应力一应变曲线没有明显的屈服点，抗

拉强度和屈服强度仍可认为与母材相

同。承载能力计算则需考虑截面的折减。

抗拉强度和屈服强度均开始降低。

严重的腐蚀，屈服点已不明显，各项力

学性能严重下降。

构件承载能力降到与未配筋的构件相近。

混凝土保护层剥落，使构件截面有效面积减小，更

重要的是使钢筋与混凝土间粘接性能退化；同时，

由于钢筋锈损，其截面面积减小，延性降低，力学

性能退化，使结构或构件受到不同程度的损伤。

混凝土中钢筋锈蚀会使构件的承载力下降，使结

构的性能劣化。

4防腐措施

防止钢筋腐蚀的技术措施有多种，归纳起来

可分为两大类：第l类是内部措施，主要是提高混

凝土及其钢筋自身的防护能力，如采用高性能混

凝土和特种钢筋(如不锈钢钢筋)；第2类被称作

外部措施，主要包括混凝土外涂层、钢筋涂层、阴

极保护及钢筋缓蚀剂。此两大类措施各有特点与

利弊，提高混凝土自身对钢筋的保护能力，是最根

本的防护原则。下面介绍几种外部措施：

4．1混凝土外涂层

(1)聚合物改性水泥砂浆。这是近年来发展

起来的新型混凝土覆面材料。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

和粘接力，其耐久性可与基体混凝土保持一致。

我国已有丙乳砂浆、氯丁缪乳砂浆等品种，近年来

又出现了一些新的品种，如冶金部建筑研究总院

研制的FC—Ol、RP—w系列防腐砂浆。聚合物

改性水泥砂浆层主要用于各种盐类存在的(氯

盐、硫酸盐)强腐蚀环境，如工业建筑、盐碱地建

筑、海洋工程等，而且大量用于已有建筑物的修复

工程。但聚合物水泥砂浆毕竟是水泥基材料，原

则上是不耐酸的。因此不适宜在较强的酸性环境

中采用。

(2)渗透性涂层。渗透性涂层在混凝土表面

涂覆后，可与混凝土组分起化学作用并堵塞孑L隙，

或自行聚合形成连续性憎水膜。渗透性涂层材料

可深人混凝土内部3—5 mm，形成一个特殊的防

护层，能有效地阻止外界环境中腐蚀介质进人混

凝土中，从而保护钢筋免受腐蚀。还有一种与渗

透性涂层既类似又有区别的涂层叫浸渍型涂层。

这类浸渍型涂层是用聚合物单体以浸溃的方法渗

人混凝土中，并在其内聚合，形成一层不透水的保

护层，这类浸渍型涂层只适用于小型构件。

(3)混凝土表面涂层。在钢筋混凝土结构物

表面，使用耐蚀涂层防止有害介质的渗人，保持混

凝土碱度及其结构，以达到防止钢筋混凝土破坏

的目的，这也是有效而常用的方法之一。在小范

围强腐蚀环境中，采取表面涂层防护措施是首选

方案。

4．2环氧涂层钢筋”J

目前镀锌钢筋、包铜钢筋已很少使用，合金钢

钢筋(耐蚀钢筋)得到一定发展，特别是环氧涂层

钢筋，被确认为钢筋防腐蚀的有效措施之一。环

氧粉末的独特性能与静电喷涂工艺技术的发展，

能保证涂层与基体钢筋的良好粘结，抗拉、抗弯和

短半径180℃弯曲仍不出现裂缝的性能，这都是

其他涂层难以达到的。环氧树脂粉末涂层还具有

极强的耐化学侵蚀的性能，并且涂层具有不渗透

性，因此能阻止腐蚀介质如水、氧、氯气等化学成

分与钢筋接触，有效地保护了钢筋，使其抗氧气腐

蚀寿命至少延长50年。环氧树脂粉末涂层还能

长期经受混凝土的高碱性环境而不破坏。然而，

在工程使用中也发现了它的不足。环氧涂层钢筋

的主要问题集中在钢筋表面涂层的完整性上。试

验与实践表明，如果涂层不完整，有孔洞、龟裂等

质量缺陷，在腐蚀环境下，钢筋就会被腐蚀，而且

在涂层不完整的缺陷处，钢筋发生局部腐蚀的速

度比无涂层的钢筋还要快。因此环氧涂层钢筋的

关键问题，是在生产和使用过程中如何消除涂层

质量缺陷。

4．3阴极保护

阴极保护是保护钢筋的有效措施之一。钢筋

的氯离子腐蚀实质上是电化学腐蚀。因此可以采

用外加电流或牺牲阳极的阴极保护方法，给钢筋

提供较高的负电压，使钢筋的电位处于负极(阴

极)，钢筋的电位降低到阳极开路电压之下，从而

有效地保证了钢筋混凝土内的钢筋。另外，在电

场的作用下，带负电的氯离子可向阳极(混凝土

表面)迁移，等于从钢筋表面除掉氯离子，这对于

钢筋的防护十分有利。
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4．4钢筋缓蚀剂

钢筋缓蚀剂被确认为是钢筋防护的长期有效

的措施之一。它与其它混凝土外加剂不同，它是

通过抑制混凝土与钢筋界面孑L溶液中发生的阳极

或阴极电化学腐蚀反应来保护钢筋。缓蚀剂的一

般原理是缓蚀剂直接参与界面化学反应，使钢筋

表面形成氧化物的钝化膜，或者吸附在钢筋表面

形成阻凝层，或者两种机理兼而有之。早期使用

的钢筋缓蚀剂主要有苯甲酸钠、重铬酸钾、硅酸

钠、苯甲酸钠、氨水、二环已胺亚硝酸盐和各种亚

硝酸盐等。许多对比性研究表明，亚硝酸钠的缓

蚀效果比其他无机盐要好。但由于其可能引起

“碱集料反应”而对混凝土性能有不利影响，并对

人体有致癌的作用，现已很少使用。亚硝酸钙具

有缓蚀效率高，对混凝土无劣化作用且价格低廉，

但应注意其毒性及孔蚀危险。因此在使用钢筋缓

蚀剂必须注意以下问题饽曲J：。

(1)不宜在酸性环境中使用。试验表明，当

环境的pH值较低时，缓蚀剂的效果大大降低；

(2)在特殊腐蚀条件下，依靠钢筋缓蚀剂不能实

现长期保护的目的，有时需要与外涂层或环氧涂

层钢筋等联合使用；(3)钢筋缓蚀剂的成分大都

是化学物质，有些品种不宜在饮用水系统中使用。

5 结论

(1)混凝土中的钢筋腐蚀是目前混凝土耐久
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性大课题中的一个难点，混凝土中的钢筋在各种
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筋与混凝土粘接试件的试验等，并进行过一些有

限元分析，得出了构件承载力和变形性能随钢筋

腐蚀量的增加而不同程度降低的结论。但是对受
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Abstract：The paper has Studyed the main re越,aoll$of the current failure about the minforeed concrete durability，analyszsed the
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