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混凝土钢筋腐蚀以及阴极保护

冯洪臣

黄骅市科普防腐材料有限公司

摘要：

在人们的观念中，包裹在混凝土中的钢筋是不会发生腐蚀的，质量良好，处在非腐蚀

性环境中的混凝土钢筋腐蚀确实也非常缓慢。然而，对于处于海洋性气候中的混凝土结构，

钢筋确实存在腐蚀问题，当结构施工质量不好时，钢筋的腐蚀问题会非常突出。实践证明，

钢筋发生腐蚀后，用新的沙浆进行修复很难缓解钢筋的腐蚀问题，往往几年之后还要修补，

直至整个结构破坏。采用阴极保护，不仅可以防止腐蚀，其效果也可以达到一劳永逸。该

技术是到目前为止，唯一有效的混凝土钢筋防腐措施。
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混凝土钢筋的腐蚀:
混凝土钢筋的腐蚀类似于电池，是电化学腐蚀。腐蚀将导致钢筋上阴极区和阳极区之

间的电子流动。发生腐蚀应具备如下条件：

♦ 阳极：电子流出的区域，发生腐蚀。
♦ 阴极区：电子流入区域，不发生腐蚀。
♦ 电解液：一种介质，可以导通离子电流。
♦ 金属通道：连接阴阳极区，使电流构成回路。

由于混凝土内钢筋最初的腐蚀将在钢筋表面形成钝化膜，所以，一般情况下，混凝土

内钢筋不会发生腐蚀。新浇注的混凝土在水合作用时呈碱性，有氧存在时，将致密钢筋表

面的氧化膜，在碱性条件下，对钢筋提供连续的保护。由于氢氧化钙，氢氧化钾，氢氧化

钠的存在，混凝土的 PH 值一般大于 12。PH 值是用来衡量介质酸碱度的，从高碱的 14 到
高酸的 0。中性时为 7。尽管对钝化膜的特性还没有完全掌握，但只要钝化膜是完整的，它
就隔离钢筋与腐蚀环境，减缓腐蚀过程。然而，在两种情况下，腐蚀将会发生：

1. 碳酸盐化
2. 氯污染

碳酸盐化是空气中的二氧化碳通过混凝土空隙扩散并中和混凝土碱性的过程。碳酸盐

化将使 PH值下降到 8或 9，使氧化膜不稳定。当有适当的氧或潮气供应时，开始发生腐蚀。
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，

而该渗透速率很大成度上取决于混凝土的空隙率和渗透性。对于质量好的混凝土，且钢筋

具有一定埋深时，很少发生腐蚀问题。

有关氯离子诱发混凝土钢筋腐蚀的文献已经很多。进入到混凝土的氯离子来自溶雪时
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路面所撒的盐或海洋性气候的海水。其他的来源可能是混凝土固化添加剂，污染的碎石，

水，空气中的盐，地下水中的盐，混凝土表面所用化学剂产生的盐。当有足够的氯离子存

在时，钝化膜被破坏，钢筋发生腐蚀。

引发钢筋腐蚀的氯含量相当低，对于氯离子

允许含量，有很多法规及规范。美国混凝土协会

出版物 ACI222R-96“混凝土内金属的腐蚀”建
议新结构氯离子含量上限为：（重量百分比）

♦ 予应力混凝土 0.08%
♦ 潮湿条件下钢筋混凝土 0.10%
♦ 干燥条件下钢筋混凝土 0.20%

现场的经验以及研究表明，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，引起钢筋的腐蚀。这相当于氯离子浓度为 1.0b/yd3 混凝土。

钝化膜的破坏导致钢筋的电化学腐蚀，混凝土中的氯离子分布一般是不均匀的。腐蚀

启始于氯离子含量高的区域钢筋，最终导致钝化膜的破裂。在其他区域，钢筋仍处于钝化

状态。典型的例子是用盐来溶雪时，处于表层的钢

筋比处于下部的钢筋受到更多的氯离子侵蚀。氯离

子的不均匀分布导致宏观电池腐蚀，大的阳极区处

于上部，阴极区处于下部。混凝土相当于电解液，

绑扎钢筋提供电气连接。图一是由于氯含量浓度差

引起的宏观电池。

用常规的混凝土对剥离或剥落处的钢筋进行修

补是腐蚀的另外一个例子。在旧的高氯离子含量混

凝土以及新的低氯离子含量混凝土衔接面上将形成

很强的电化学宏观电池。由于距离近，氯浓差大，

产生很强的电位梯度，加速了腐蚀。如图 2 所示，大多数情况下，一到两年后，还要重新
修补。

金属的晶间结构以及应力的不同也会导致腐蚀。当氯浓度均匀时，局部的微观腐蚀将

是主要问题。在这种情况下，同一钢筋上阴极区和阳极区距离很近，微观电池将导致局部

腐蚀，称为点蚀。随着腐蚀的发展，腐蚀坑内酸性增强，坑的底部金属逐渐损耗，钢筋截

面积逐渐减小，最终不能承受所负荷载。
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上诉所有腐蚀都需要氧的存在，在没有氧存在时，即使氯含量超过临界值，腐蚀速率

也非常低（除非在酸性溶液中）。然而，

现场隔离氧和钢筋即便不是不可能，也

是非常困难的。腐蚀发生时，腐蚀产物

所占体积要比钢筋大几倍，使混凝土承

受张力，由于混凝土本身抗拉能力差，

因此，将产生裂纹，如图 3a，使钢筋
暴露于更多的氯，氧以及潮气中，腐蚀

加剧。随着腐蚀的继续，混凝土将发生

裂纹或剥离，图 3b。剥离通常位于或
靠近于钢筋水平面，最终混凝土剥落，

图 3c。需要修补。

阴极保护原理:
减缓腐蚀有很多方法，而实践证明，对于已建结构，不论氯含量大小，阴极保护是唯

一有效的防腐技术。

什么是阴极保护？答案很简单。阴极保护是被广泛应用并证明有效的防腐技术。从理

论上讲，它的定义是“通过外加电流或使之与牺牲阳极连接，使金属变成阴极而减少或停

止腐蚀的技术”电化学电池中的阴极区不发生腐蚀。根据定义，如果将阳极区都变成接收

电流的阴极区，腐蚀将不再发生。

数十年来，阴极保护成功的用于保护埋地管道，船板，海上平台，地下储罐及其他很

多暴露于腐蚀环境下的结构。阴极保护首次于 1973年用来保护桥面，该系统目前仍在使用，
没有发现混凝土剥离。混凝土钢筋阴极保护实际上是以毒攻毒的方式。阴极保护提供一个

与腐蚀电流相反的电流，从而消除腐蚀。

如上所述，阴极保护有两种方式，外加电流以及牺牲阳极。外加电流阴极保护由以下

几方面构成：

♦ 电源
♦ 阳极，如混合金属氧化物带状或网状阳极
♦ 电缆及导管
♦ 仪器，如予埋氯化银参比电

极。

图 4 为利用混合金属氧化物网
状阳极外加电流阴极保护的示意

图

整流器用来将交流电转换成

直流电，为阳极提供电流。输出有恒电压或恒电流两种。
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阳极是阴极保护系统中的关键部分，用来将保护电流分布到钢筋上，阳极反应将在阳

极而不是钢筋上发生。使用相对惰性的材料，如涂层钛，阳极损耗很小。涂层钛的一个好

处是，其寿命可以通过老化试验来确定。NACETM0294-94。根据试验结果发现，对现存结
构，阳极寿命可以轻易的超过 40年，对于新建结构，寿命可以达到 100年。

牺牲阳极是用锌或铝合金等较活性的金属来为钢筋提供电流。它决定于金属在电动序

中的不同位置。连接后，保护电流产生于阳极和钢筋之间的电位差。在腐蚀过程中，阳极

发生腐蚀被消耗。电流从阳极通过混凝土流向钢筋。如图 5 所示。

在土壤中，可以采用铸造阳极或将阳极喷涂到混凝土墙面上。

牺牲阳极阴极保护不需要电源，也不会使予应力钢筋产生氢脆。但与外加电流相比，

寿命较短。另外，所产生的电流受环境制约，如湿度，温度等。系统调节及控制困难。

参比电极是用来评价阴极保护水平的。可以用便携式或予埋在混凝土中。经常采用的

予埋式参比电极是氯化银参比电极。参比电极需要一个独立的接地连接。阴极保护系统同

时需要一个与钢筋的连接。

施加阴极保护后，氯离子将离开钢筋向阳极迁移，另外，在钢筋表面所产生的氢氧根

离子可以使混凝土返回碱性状态。综合这些因素，施加阴极保护电流后，腐蚀迅速停止，

钢筋表面恢复氧化膜。需要指出的是，施加阴极保护后，钢筋无法恢复到原先的强度，但

其腐蚀可以被有效的阻止。

并不是所有的钢筋混凝土结构都适用于采用阴极保护。施加阴极保护前，应对几个参

数进行评估：

♦ 剩余的使用时间应大于 10年，
♦ 剥离或剥落应小于结构面积的 50%，
♦ 氯含量应大于 0.026%，（混凝土重量）
♦ 参比电位应大于-200mV，（说明钝化膜

已经破坏），

♦ 结构完整，具有所需要的强度
♦ 大多数钢筋应该是电气连通的，
♦ 有交流电源（对于外加电流阴极保护）

混凝土钢筋阴极保护所需要的电流非常小。一般来讲，对于新结构的阴极防护，阴极

保护电流密度在 0.2 -- 2.0mA/m2之间。已建并受到盐份污染的结构，阴极保护电流密度在

2 -- 20mA/m2之间。对于新建结构，功率消耗为每 1000m2  1 -- 3 瓦, 对于旧结构，每 1000m2

3 - 15 瓦。
阴极保护安装运行后，有必要进行日常管理以及维护。对于外加电流阴极保护系统，

工作将包括系统的目视检测，电源设备的检修。至少要对每个阳极区进行电压、电流测量。

保证电源提供设计的电流以及测量运行参数是重要的环节。可以采用遥测系统以方便监控。
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