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摘要!基于线性极化电阻法"研究不同保护层厚度!暴露时间和钢筋类别新型海工混凝土'ACI

45F6AC<=A<FCHC"'Y0(的线性极化曲线!自腐蚀电位'@

<=FF

(与极化电阻'-

N

(等电化学参数"探明

不同保护层厚度和钢筋类别对'Y0中钢筋锈蚀行为影响% 研究发现)随着保护层厚度的增加"

@

<=FF

和-

N

逐渐增大"表明'Y0中钢筋的耐蚀性能不断增强% 此外"当保护层厚度为 ($( <4时"

'Y0具有较优防锈效果"且满足结构要求% 当暴露时间小于 #$" J 时"'Y0中不同类别钢筋的

耐蚀性能为改性环氧沥青涂层钢筋 .'#& 不锈钢筋 .普通钢筋"表明暴露较短时间"改性环氧

沥青涂层钢筋的耐蚀性能优于 '#& 不锈钢筋% 基于不同防锈措施的耐蚀性能和成本因素分析"

建议海洋'Y0结构优先选用改性环氧沥青涂层钢筋"保护层厚度至少为 ($( <4"有利于提升

'Y0结构的耐蚀性能"延长其服役寿命%
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%%随着对海洋战略环境愈发重视%海洋的开发探

索日新月异%海洋工程项目规模也与日俱增
(#

!

')

&

但是%海洋环境中天然砂石和淡水资源短缺%为解

决工程材料与工期问题%就地利用海砂与海水作为

原材料
())

%制备新型海工混凝土! ACI45F6AC<=AR

<FCHC% 'Y0"%并将其广泛应用于海洋工程
((

!

&)

& 然

而%海水和海砂中含有大量氯离子%造成 'Y0中钢

筋加速锈蚀
(-

!

*)

%影响 'Y0结构的安全与耐久性

能& 因此%为提升钢筋 'Y0结构的耐久性%研究其

在海水条件下钢筋的锈蚀行为%具有重要的工程意

义与实用价值&

#**# 年%-:PCFH

(#")

对太平洋比基尼环礁建筑结

构进行了实地科考%认为大气暴露程度,保护层厚

度和表面开裂是影响海工混凝土耐久性的主要因

素& !""* 年%+5HH5A5<:56等
(##)

对海工混凝土氯离

子侵蚀扩散问题进行了研究%认为海工混凝土由于

所含氯盐使得它比普通混凝土更易锈蚀& !"#& 年%

达波等
(-% #!

!

#')

对我国南部海洋混凝土结构进行了实

地科考%发现多风,高温,潮湿的海洋环境下混凝土

极易发生锈蚀破坏%其表观氯离子扩散系数!0

5

"比

普通骨料混凝土高 # 0$ 倍#!"#- 年%窦雪梅等
(#))

对海工混凝土氯离子进行扩散实验%发现其0

5

与养

护龄期,暴露时间和暴露环境密切相关& 综上表

明%目前国内外对海工混凝土的研究主要集中于耐

久性调研及基本力学性能研究%而对其钢筋锈蚀行

为的研究较少&

因此%本文通过采用线性极化电阻法 !76AC5F

N=75F695H6=A FC969H5A<C% BS."%测试了不同保护层厚

度,暴露时间和钢筋类别 'Y0的线性极化曲线%计

算了其自腐蚀电位!@

<=FF

"和极化电阻!-

N

"%研究了

不同保护层厚度和钢筋类别对 'Y0钢筋耐蚀行为

影响%为'Y0结构提供耐久性设计建议&

:B实验

:E:B原材料

水泥采用 S/

"

(!$( 型硅酸盐水泥& 粗细骨

料为产于我国南部海洋的珊瑚和珊瑚砂%详见表 #&

矿物掺合料为#级粉煤灰和 )*( 级磨细矿渣& 外

加剂为 '\亚硝酸钙阻锈剂!0'"和S0!+&型高性

能减水剂& 模拟海水为 '$(\的氯化钠溶液& 钢筋

为普通钢筋,改性环氧沥青涂层钢筋,'#& 不锈钢

筋%详见表 !%其暴露长度为 #( <4%保护层厚度分别

为 #$( <4,!$( <4,'$( <4,)$( <4,($( <4和 - <4&

:ECB配合比设计与试件制备

'Y0的配合比和试件编号见表 ' 和表 )& 首

先%将水泥,粗细骨料,粉煤灰和矿渣进行干拌

# 46A%倒入混合液后继续搅拌& 出料后%测定其坍

落度%并浇注振捣成型%得到尺寸为 #(" 441

#(" 441'"" 44混凝土试件!图 #"%浇洒海水养

护 !) :之后%进行不同时间浸泡&

:EDB测试方法

测试环境为饱和 05!/@"

!

溶液%测试仪器为

0@&&""-型电化学工作站!图 !"%测试方法为采用

三电极体系!参比电极!.-"为饱和甘汞电极%辅助

电极!!-"为不锈钢棒%工作电极!+-"为待测钢

筋 "% 在 +#" 02#" 4> 开 路 电 位 内 通 过

"$#&&- 4>V9速率进行线性极化测试%得到极化电

阻!-

N

"
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表 #%珊瑚骨料物理性能

物理性能
堆积密度V

!T#/4

+'

"

表观密度V

!T#/4

+'

"

空隙率V

\

筒压强度V

YS5

针片状颗粒

含量V\

氯离子

含量V\

细度模数

珊瑚 #""" !'"" (&$( ($! ($( "$"-)

珊瑚砂 ###( !("" "$##! !$*

表 !%不同类别钢筋化学成分

钢筋类别 "

!0"V\

"

!)6"V\

"

!YA"V\

"

!S"V\

"

!)"V\

"

!0F"V\

"

!'6"V\

"

!Y="V\

$

!'"V\

普通钢筋 "$! "$(& #$)! "$"!# "$"'* + + + +

'#& 不锈钢筋 "$"!* "$&" "$$" "$"#' "$"-' #-$#) #!$($ !$!$ +

%%注'改性环氧沥青涂层钢筋是一种以普通钢筋为基材%按照规范要求在其表面涂覆一定厚度改性环氧沥青涂层的钢筋&

即其内部基材化学成分与普通钢筋一致&

表 '%'Y0试件配合比

混凝土

等级

水泥V

!T#/4

+'

"

粉煤灰V

!T#/4

+'

"

矿渣V

!T#/4

+'

"

珊瑚V

!T#/4

+'

"

珊瑚砂V

!T#/4

+'

"

总用水量V

!T#/4

+'

"

减水剂V

!T#/4

+'

"

阻锈剂V

!T#/4

+'

"

净+V? 总+V?

坍落度V

44

0'" !-( #(" -( ($! $-' !*& $$!( #( "$' "$(* #'(

0(" &!" #!" &" '&* $&" !!# #& !) "$! "$!$ *"

表 )%'Y0试件编号

'=$ 混凝土等级 保护层厚度V<4 钢筋类别

'Y0+# 0'" #$( 改性环氧沥青涂层钢筋

'Y0+! 0'" !$( 改性环氧沥青涂层钢筋

'Y0+' 0'" '$( 改性环氧沥青涂层钢筋

'Y0+) 0'" )$( 改性环氧沥青涂层钢筋

'Y0+( 0'" ($( 改性环氧沥青涂层钢筋

'Y0+& 0'" - 改性环氧沥青涂层钢筋

'Y0+- 0(" #$( 普通钢筋

'Y0+$ 0(" #$( 改性环氧沥青涂层钢筋

'Y0+* 0(" #$( '#& 不锈钢筋

式中'

!

@,

!

A分别为极化前后电位差值 4>和电流

差值!

%

!/<4

+!

"&

CB结果与讨论

CE:B不同保护层厚度

C$:$:B自腐蚀电位

图 ' 为不同保护层厚度'Y0线性极化曲线%其

中%混凝土强度等级为0'"%钢筋为改性环氧沥青涂

层钢筋%钢筋直径为 # <4%添加 '\亚硝酸钙!0'"&

当暴露时间为 !$ J%保护层厚度为 #$(,!$(,'$(,

)$(,($( 和 - <4时%'Y0的自腐蚀电位!@

<=FF

"分别

为+"$($", +"$()&, +"$('(, +"$('), +"$)*& 和

+"$)$( >& 可见'Y0的@

<=FF

随着保护层厚度的增

加而逐渐增大%当保护层厚度从)$( <4增至($( <4
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图 #%'Y0试件示意图 &单位!44'

图 !%'Y0工作示意图

时%@

<=FF

增大 -\%明显大于保护层厚度从 #$( <4增

至 !$( <4,!$( <4增至 '$( <4,'$( <4增至 )$( <4

的增长幅度%其他暴露时间也呈现同一规律!图 )"&

另外%依据 0建筑结构检测设计技术标准1 !(?V

,("')) +!"#*"%当保护层厚度 小于 )$( <4时%其

@

<=FF

均介于+'(" 0+!"" 4>%可判断钢筋锈蚀概率

为 ("\%可能发生锈蚀现象%当保护层厚度不小于

($( <4时%其@

<=FF

.!"" 4>%可判断钢筋锈蚀概率

为 (\%几乎没有锈蚀倾向& 表明当保护层厚度为

($( <4时%对于 0'" 'Y0中改性环氧沥青涂层钢

筋具有良好防锈效果&

C$:$CB极化电阻

图 ( 为不同保护层厚度 'Y0极化电阻!-

N

"%

其中%混凝土强度等级为0'"%钢筋为改性环氧沥青

涂层钢筋%钢筋直径为 # <4%添加 '\亚硝酸钙& 当

暴露时间为 !$ J%保护层厚度为 #$(,!$(,'$(,)$(,

($( 和 - <4时%'Y0的 -

N

分别为 !*,($,&&,-$,*-

和 #!" T

&

/<4

!

& 可见'Y0的 -

N

随着护层厚度的

增加 而 逐 渐 增 大% 且 -

N

始 终 介 于 !(" 0

图 '%不同保护层厚度'Y0线性极化曲线

&相对于参比电极$下同'

图 )%不同暴露时间'Y0自腐蚀电位

!$( T

&

/<4

!

%有中等腐蚀速率%当保护层厚度从

#$( <4增至 !$( <4,!$( <4增至 '$( <4,'$( <4增

至 )$( <4,)$( <4增至 ($( <4,($( 增至 - <4%-

N

增

幅分别为 #""$"\, #'$$\, #$$!\, !)$)\,

!'$-\%发现当保护层厚度从 #$( <4增至 !$( <4

时%-

N

增幅最大%从)$( <4增至 ($( <4时%-

N

增幅次

之& 而根据 (?(""#"$!"#" 0混凝土结构设计规

范1可知%当保护层厚度为 #$( <4时%难以适应复

杂海洋环境%可见保护层厚度为 ($( <4时%'Y0具

有较好的耐蚀性能&

CECB不同钢筋类别

C$C$:B自腐蚀电位

图 & 为不同类别钢筋'Y0线性极化曲线%其中

混凝土强度等级为0("%保护层厚度为 #$( <4%钢筋

直径为 # <4%阻锈剂为 '\亚硝酸钙%暴露时间为

#$" J& 由图可知%当保护层厚度为 #$( <4时%普通

钢筋,改性环氧沥青涂层钢筋和 '#& 不锈钢筋的

@

<=FF

分别为+"$)&(, +"$'&& 和+"$"$' >& 可见随
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图 (%不同保护层厚度'Y0极化电阻

着保护层厚度的增加%@

<=FF

逐渐增大%表明钢筋耐蚀

性能逐渐增强%其中普通钢筋 @

<=FF

介于 +("" 0+

'"" 4>%锈蚀概率为 *(\%改性环氧沥青涂层钢筋

@

<=FF

介于+'(" 0+!"" 4>%钢筋发生锈蚀的概率为

("\%可能存在抗蚀现象%'#& 不锈钢筋 @

<=FF

大于 +

!"" 4>%锈蚀概率为 (\%几乎无锈蚀活动%表明改

性环氧沥青与 '#& 不锈钢筋耐蚀性能明显好于普通

钢筋%即暴露时间达到 #$" J之后%不同类别钢筋耐

蚀性能规律为''#& 不锈钢筋 .改性环氧沥青涂层

钢筋 .普通钢筋& 此外%不同钢筋的的电流强度

!自腐蚀电位对应的电流强度"规律为''#& 不锈钢

筋 3改性环氧沥青涂层钢筋 3普通钢筋%表明

'#& 不锈钢筋的耐蚀性能最好%与腐蚀电位结果一

致%原因是 '#& 不锈钢筋在侵蚀过程中%其内层

0F

!

/

'

,GC/,'6/形成致密的氧化膜%阻挡了外界有

害物质的侵蚀%提高了其耐蚀性能
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图 &%不同类别钢筋'Y0线性极化曲线

C$C$CB极化电阻

图 - 为不同类别钢筋 'Y0极化电阻!-

N

"%其

中混凝土强度等级为 0("%钢筋直径为 # <4%添加

'\亚硝酸钙%暴露时间为 !$ J& 由图可知%相同保

护层厚度不同类别钢筋 -

N

规律为改性环氧沥青涂

层钢筋 .'#& 不锈钢筋 .普通钢筋%对于不同保

护层厚度的普通钢筋%其 -

N

始终介于 !(" 0

!( T

&

/<4

!

%钢筋锈蚀速率中等%而当 '#& 不锈钢

筋的保护层厚度达到 ($( <4%改性环氧沥青涂层钢

筋的保护层厚度达到 '$( <4时%其 -

N

均大于

!(" T

&

/<4

!

%锈蚀速率较低& 可见暴露时间较短

时%'Y0中不同类别钢筋的耐蚀性能规律为'改性

环氧沥青涂层钢筋 .'#&不锈钢筋 .普通钢筋%

原因是环氧沥青涂层不与酸碱等反应%耐腐蚀性

好%并且与钢筋粘结性较好%能有效阻止内部钢筋与

侵蚀介质渗透%隔绝内部钢筋与外界电流接触%起到

电离子屏蔽作用%从而大大提高了其耐蚀性能
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图 -%不同类别钢筋'Y0极化电阻

CEDB性价比分析

综上所述%在添加 '\的亚硝酸钙环境下%随着

保护层厚度的增加%'Y0中钢筋耐蚀性能逐渐增

强%且保护层厚度到达 ($( <4时%其耐蚀性能明显

提升& 此外%根据 (?("!")$!"#(0混凝土结构工

程施工质量验收规范1%混凝土保护层厚度过大易

使构件产生横向裂缝%降低其承载能力%影响建筑

结构安全& 综上分析表明当 'Y0的保护层厚度为

($( <4具有较优防锈效果%且满足结构要求&

通过研究不同类别钢筋 'Y0的电化学行为%

发现改性环氧沥青涂层钢筋具有良好的耐蚀性能%

当暴露时间*

"

!$ J%改性环氧沥青涂层钢筋耐蚀

性能优于 '#& 不锈钢筋%当*

#

#$" J%两者的耐蚀性

能相反
(!!)

& 此外%研究
(!')

表明%相同混凝土强度条

件下%'#& 不锈钢筋V混凝土的黏结强度低于普通钢

筋V混凝土的黏结强度%使得相同黏结强度下%所需

不锈钢筋长度增加%增大工程成本&表(对改性环
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表 (%改性环氧沥青涂层钢筋和 '#& 不锈钢筋性价比

钢筋类别 -
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!/<4
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" K

<=FF

V!44/5
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" 成本V!万元/H

+#

" 性价比

改性环氧沥青涂层钢筋 !-( +-$#'( +"$'&& "$(( (""

'#& 不锈钢筋 #"-- +&$)!* +"$"$' !$( )'#

氧沥青涂层钢筋与 '#& 不锈钢筋 'Y0的性价比

!-

N

V成本"进行对比分析%其中%混凝土强度等级为

0("%暴露时间为 #$" J%保护层厚度为 #$( <4%钢筋

直径为 # <4%添加 '\亚硝酸钙& 由表可知%基于耐

蚀性能和成本因素分析%建议在海洋 'Y0结构优

先选用改性环氧沥青涂层钢筋%保护层厚度至少为

($( <4%有利于提升 'Y0结构的耐蚀性能%延长其

服役寿命&

DB结B论

!#"新型海工混凝土 !'Y0"的自腐蚀电位

!@

<=FF

"和极化电阻!-

N

"均随着保护层厚度的增加

而逐渐增大%表明钢筋的耐蚀性能不断增强& 当保

护层厚度为 ($( <4时%'Y0具有较优防锈效果%且

满足结构要求&

!!"当暴露时间小于 #$" J 时%'Y0中不同类

别钢筋的耐蚀规律为'改性环氧沥青涂层钢筋 .

'#& 不锈钢筋 .普通钢筋%表明暴露较短时间%改

性环氧沥青涂层钢筋耐蚀性能优于 '#& 不锈钢筋&

!'"基于不同防锈措施耐蚀性能和成本因素分

析%建议海洋 'Y0结构优先选用改性环氧沥青涂

层钢筋%保护层厚度至少为 ($( <4%有利于提升

'Y0结构的耐蚀性能%延长其服役寿命&
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