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CN2000B抗盐碱腐蚀性能试验研究
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摘� 要：概述了氯盐对钢筋混凝土结构物的破坏机理，以及对钢筋混凝土结构物的冻融循环破坏的原理进行分

析。在实验室通过盐、酸类浸泡试验和冻融循环试验，对新材料&1����%的抗盐碱腐蚀和冻融循环的性能进行测试、

和综合性评估。证明&1����%�&具有耐酸、碱、盐、和防冻融破坏性能，且适用于高寒、高海拔地区的桥梁混凝土结

构物的抗盐碱腐蚀和冻融循环的高性能材料。

关键词：氯离子；盐类腐蚀；冻融循环；&1����%；耐蚀性
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前言

以德令哈联络线桥梁混凝土结构的腐蚀性病害情况，通过试验对桥梁结构表面进行抗盐碱防护试验，并对

&1����%的抗盐碱腐蚀性能进行研究。

1��德令哈联络线桥梁结构物病害概况

德令哈联络线：该线路桥梁混凝土结构梁体、桥墩等表面有不同程度的盐碱腐蚀迹象。

�����无机物�有机物混合材料

（�）型号：5��&1柔性料和固化料。

（�）型号：,16(砂浆。

（�）型号：&1�����和%�&�>���。

�����无机类水泥灰基料

（�）型号：%���，由四川嘉华特种水泥股份公司提供。

2���氯盐对钢筋混凝土结构的破坏 [1]

�����氯离子侵蚀钢筋锈蚀机理>����

已有结果：混凝土空隙中含较高的&D（2+）�饱和溶液，3+值≈12.5左右。高碱度环境下，钢筋被氧化，生成钝

化膜，该膜致密性好、结构稳定，使钢筋处于钝化膜状态而不被氧化。但混凝土结构与&O�溶液相接触，&O�的扩散或

由毛细孔吸附而被传输到混凝土内的钢筋表面，当表面混凝土的空隙溶液中游离&O�浓度超限时，3+值大于����时，

&O�也能破坏其钝化膜，使钢筋锈蚀。&O�对钢筋表面钝化膜的破坏为局部，使其露出铁基体，与尚完好的钝化膜区之

间构成腐蚀电池，电池作用使钢筋表面产生蚀坑。&O�促成腐蚀电池，加速电池作用，混凝土中&O�的存在强化离子通

道、降低电阻、加速化学腐蚀。但&O�在腐蚀过程中并未消耗，只起到“搬运”作用，凡进入混凝土中的&O�会往复破

坏，就是&O�危害的特点之一>��。

氯离子对钢筋的腐蚀主要表现：①破坏钢筋表面防护性钝化膜；②生成腐蚀电池，构成局部坑蚀或均匀腐蚀；③

降低阳极之间电阻，加速腐蚀；③形成离子通道，起导电效应，提高锈蚀速率。其锈蚀过程见图�>��。

（�）阳极，铁失去电子成铁离子，)H&O���+�2的生成，钢筋表面钝化膜破坏。反应过程：

� � � � � � � � � � � � �������������（�）

� � � � �������������� � � � � �������������（�）

*通讯作者：苟仕川，���������，汉族，男，四川省眉山市，成都和拓土木工程有限公司，本科，中级工程师，

北京建筑大学，研究方向：建筑工程管理——地下空间结构。
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图1

（�）阴极，电子、水、氧转化成氢氧根离子，起保护钢筋作用。反应为：

� � � � � ���� � � � � �������������（�）

（�）阴极反应产生的氢氧根离子通过带电区域向阳极传递带有负电荷的离子。而阳极形成的)H&O���+�2向含氧

量较高的混凝土孔溶液中迁移，分解为氢氧化亚铁，在湿度和通风条件下，反应生成铁锈。

� � � � � � � � � � ����������（�）

� � � � � � � � � � ����������（�）�

�����氯离子在混凝土中的扩散模型>��

基于所处环境不同，外部&O�通过渗透、扩散及化学迁移等方式侵入混凝土。通常，氯离子的侵入是多种方式的组

合结果。

对于现有未开裂且水灰比不太低的结构，大量检测结果表明&O�浓度可认为是线性扩散过程，用)LFN定律可以很方

便地将氯离子的扩散浓度、扩散系数及扩散时间联系起来，可直观地体现结构的耐久性。目前，)LFN第二定律已经成

为预测氯离子在混凝土中扩散过程的经典理论。)LFN第二定律可表示：

� � � � � ����������� � � � � � �������������（�）

式中，&FO为氯离子浓度（�），一般以氯离子占水泥或混凝土重量百分比表示， W为时间（年），[为位置

（FP），�FO为扩散系数（PP��年）。

假定混凝土结构表面氯离子浓度恒定，混凝土结构相对暴露表面为半无限介质，相应的初始条件和边界条件可以

写为：

初始条件：

� � � � � � ��&FO�[���� ��� � � � � �������������（�）��

边界条件：

� � � � � ������������ �&FO���W�� �&V� � � � � �������������（�）

� � � � � ��������������&FO�∞，W�� �&�� � � � � �������������（�）

根据初始条件和边界条件，可以得到式�的解为：

� � � � � � � � ���������（��）

式中，&[�W�W�时刻[深度处的氯离子浓度；
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&��—氯离子初始浓度；

&V�—混凝土表面的氯离子浓度；

�FO�—为扩散系数�

HUI（]）为误差函数；

� � � � ����������� � � � � �����������（��）

�����钢筋锈蚀对结构性能的影响

氯盐渗透到混凝土中，提高了氢氧化钙的溶解度，加剧对混凝土的溶解侵蚀和冻融破坏。氯盐最主要的破坏还是

对钢筋的腐蚀，当混凝土中&O�进入钢筋表面并超临界值时，原来处于钝化状态的钢筋就开始腐蚀。混凝土中钢筋一旦

锈蚀，即钢筋表面产生锈蚀产物，向周围混凝土孔隙中扩散。变成氧化铁，体积膨胀，因产物不同，可膨胀�a�倍。

使混凝土保护层开裂、结构承载力下降或丧失。因此，氯盐是构成钢筋混凝土结构耐久性破坏因素之一。钢筋锈蚀破

坏对结构性能影响如图�>��。

图2

�����混凝土中氯离子含量的临界值

钢筋混凝土空隙液的游离&O�的最高浓度，被称为混凝土氯化物的临界浓度>��。当&O�含量在钢筋周围达到一定浓度

时，钢筋钝化膜开始破坏，丧失对钢筋的保护，引起钢筋锈蚀。因此，混凝土中&O�无论是“內掺”还是“外渗”，为

保证耐久性，应根据砼的种类、环境条件等对拌合物中氯化物的量加以限制。

关于钢筋锈蚀的&O�临界值仍有争议，因&O�临界值受到多种因素和试验条件影响，理论上它是随机变量，氯离子

的临界值应在大量统计的基础上，在一定的概率下取得。

针对混凝土拌合物中&O�含量的最高限值，国外的有关规定要求也不尽一致。其中，日本《混凝土标准规范》

������规定>��：

（�）对钢筋混凝土和后张预应力混凝土，混凝土中的&O�总量定为���.J�P�以下。

（�）对耐久性要求高的钢筋混凝土和后张预应力混凝土，在可能发生盐害和电腐蚀的场合以及采用先张预应力混

凝土的场合，混凝土中&O�的总量为���.J�P�以下。

（�）针对预拌混凝土�-/6�����������，混凝土的氯化物含量，在卸货地点、&O�必须在���.J�P�以下。但在得到

业主认可时，可在���.J�P�以下。

钢筋钝化机理研究，部分学者认为混凝土中钢筋钝化膜的破坏并非单一取决于&O�浓度，因钢筋的活性还受3+值

（2+�浓度）影响，当2+�浓度高，钝化膜稳定性好，破坏钝化膜所需&O�浓度大；相反，当2+�浓度低，破坏钝化膜

所需&O�浓度小。因此，用&O��2+�来表示钢筋活性更合理。豪斯曼：对&O内掺混凝土&O�� �2+�的临界值为���，这个数值
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被许多学者所接受。兰伯特等发现对&O�外渗型混凝土，&O��2+�的临界值为�，对&O�内掺型混凝土该临界值在���～���

之间，与豪斯曼的试验结果接近。对同一种混凝土，氯盐总掺量或环境氯盐浓度越大，则混凝土中&O��2+�也越大，其

他学者根据内掺型和外渗型混凝土的&O��2+�临界值分别为���和�，得到氯盐总掺量与环境氯盐浓度临界值见表�>��。

表1��不同混凝土的氯盐总参量和环境氯盐浓度临界值

3��溶液对混凝土的腐蚀

桥梁混凝土结构物损坏分为物理和化学损坏。盐碱破坏、冻融膨胀、沙尘暴侵蚀及不规范施工等均可引起桥梁混

凝土结构表面的损坏。

�����混凝土冻融破坏分析

高寒地区桥梁混凝土结构干湿�冻融循环不可避免。结构物易发生剥落损坏，盐碱溶液也会加剧冻融剥落。

�����冻融机理>��

冻融机理研究的�种代表性理论：水压力理论、渗透压理论和蒸汽压理论。水压力理论：混凝土毛细管中的水结

冰时体积膨胀约为��，空隙间的水分转移渗流，使混凝土内部应力变化导致开裂；渗透压理论：混凝土内空隙或凝

胶孔内水含有可溶性物质。温度降低时，毛细管或气孔壁上形成冰晶体，因水结冰使得孔隙中溶液浓度变化，产生渗

透压，使凝胶孔内的水向毛细管或气孔产生内应力，导致裂纹；蒸汽压理论：因毛细管内水的冰点与孔径有关，孔径

越小，水的冰点越低。当温度降低，水不会立即结冰，而在凝胶孔、气孔等孔壁上形成冰晶体。冷水具有比冰高的饱

和蒸汽压，导致热力学不平衡，使形成冰晶体、吸附水的解吸附作用，降低蒸汽压力，引起水在浆体内产生内应力，

导致产生裂缝。

4��CN2000B 抗腐蚀性能

图3��渗入量和深度的关系

&1����%及&1����&��，涂覆在混凝土表面阻断水入侵至混凝土内部，防止因水引起的腐蚀破坏。

�����&1����%抗盐类腐蚀试验>��

�������试样制备

抗折、抗压试样：&1����%料�水� ������的灰水比，制备��PP���PP����PP的%料净浆试件，标准条件下养

护�天。
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抗渗试样：水泥�砂�水� ���������的比例，制备Φ��PP�Φ��PP���PP。��℃水中养护�天。在饱和面干状态下，

按�NJ�P�的用量和���的水灰比配制的&1����%浆料涂覆在试件表面，两次涂覆总厚约�PP。标准条件下养护�天。

�������盐类侵蚀试验

抗折、抗压和抗渗试件，分别在��℃的��氯化钠溶液和��硫酸钠溶液、��硫酸镁溶液中浸泡��天及在��氯化

钠溶液中浸泡���天。另一组试件在��℃的���氯化钠溶液中浸泡��天，进行强化侵蚀试验。抗折试件每种工况浸泡

三件，抗渗试件每种工况浸泡三件。侵蚀结束后，测量抗折、抗压和抗渗强度，计算抗腐蚀系数。

�������表面形貌的变化

观察各组试样的表面形貌变化，结果列于表�。

表2��侵蚀后表面形貌

&1����%净浆抗折、抗压试件经以上侵蚀试验后，试件表面无剥落、开裂等损伤，证明&1����%有抗腐蚀性能。

�������抗盐类腐蚀系数测试

抗腐蚀系数在同等条件下，受腐蚀试件与对比试件的强度之比，即抗腐蚀系数.� �溶液中强度�清水中强度。抗蚀

系数表材料的性能，.值越大，性能越好。测量上述各组试样的抗折强度、抗压强度和抗渗压力。测试结果及抗腐蚀

系数的计算值列于表�。

表3��侵蚀后性能测试和抗腐蚀系数

由表���和表���可见，在侵蚀条件下，试件未见侵蚀迹象。其抗折、抗压和抗渗方面抗腐蚀系数均大于判断标准

值���，除硫酸镁介质的抗渗腐蚀系数为����外，其余系数均大于����。表明&1����%有耐腐蚀性能。

�����&1����%抗酸类腐蚀试验>��

�������酸性溶液的制备

（�）S+值为�的盐酸溶液：移取���P/�盐酸，用去离子水稀释至���P/。

（�）S+值为�的盐酸溶液：移取����P/�盐酸，用去离子水稀释至���P/。

�������试样制备

（�）刚性料试样制备

按&1����%料�水� ������比例配制浆，在测量凝结时间的试模中制备&1����%料的净浆试件，标准条件下养护�天。

（�）柔性料试样制备
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按&1����&�&1������ ����比例调制浆，按照�%�7����������制柔性试片。标准条件下养护�天。

�������试验过程

将�块刚性料试件分两组，每组三件，编号��～��和��～��，分别于两�/烧杯中，将S+值为�或�的盐酸溶液分

别倒入烧杯中，液面到达试件一半高度。将烧杯密封，防蒸发。

将已制备的柔性料试片裁取六片��PP���PP尺寸的试样，每组三件，编号%�a%�和%�a%�，分别置于盛有

���P/、S+值为�和�的盐酸溶液的�/烧杯中，试样全浸于溶液中。将烧杯密封防蒸发。

因&1����为耐腐蚀性材料，与溶液接触产生（氢氧化钙）与酸反应，溶液酸度↓。即需检查溶液酸度和更新试

验溶液，试验周期为��天。

�������试验结果

试样在特定酸度的溶液中放置��天后取出，观察其表面形貌的变化，结果如表���。

表4��酸侵蚀后试样表面形貌

&1����材料。刚性料在S+� ��的盐酸溶液中，有被溶蚀现象，但无开裂、起皮等。在S+� ��的溶液中，有轻微溶

蚀现象。即刚性料最好不与S+≤�的酸性溶液接触，不宜与S+� ��a���的酸性介质接触，对3+≥�的酸性介质长期接触

较安全。

柔性料与S+≥�的酸性溶液接触时，会产生轻微侵蚀，因乳胶阻断了酸性侵蚀，即耐酸性比刚性料强。

�������试验段实践性能汇总

根据以上试验，材料配比确定为：水泥�砂子�减水剂�纤维素�缓凝剂�水� �������������������������。性能汇总如下。

表5��砂浆性能汇总表

�������试验小结

（�）刚性料（&1����%）在S+� ��a���的酸性介质中，可短期使用。在S+≥�的酸性介质中，安全可靠。

（�）柔性料（&1����&��）的耐酸性比刚性料要好，对S+≥�的酸性溶液中安全。
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（�）根据耐碱性试验和耐酸试验综合结果，刚性料在S+� ��a��、柔性料在S+� ��a��的条件下使用安全。

5��结论

（�）结果表明，&1����%和&1����&��分别在S+� ��～��和S+� ��～��条件下满足要求；在盐类侵蚀条件下，其

抗折、抗压、抗渗腐蚀系数均大于���。有抗酸、碱盐腐蚀能力。

（�）���天冻融试验表明，样品电通量稳定，随着冻融次数的↑，电通量有↓趋势。外观检查未见异常。试验结

果得出&1����%可抵御冻融破坏。

试验证明&1����%�&适用于高寒、高海拔桥梁混凝土结构的抗腐蚀和冻融地区。
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