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海工混凝土结构钢筋锈蚀防护研究进展
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[摘　要]在海上施工中，钢筋砼结构起着举足轻重的作用，但在恶劣的海洋环境中，由于腐蚀，导致结构提前失效，从而对

国民经济产生巨大的影响。目前，针对海工混凝土结构的抗腐蚀问题，着重于减缓氯离子在钢筋表面的渗入速度，并对从外部环

境中迁移到混凝土中的腐蚀介质进行“捕获”和“驱除”。在这一背景下，结合国内外的研究状况，对海工混凝土中的钢筋腐蚀

机制及防止钢筋腐蚀的措施进行了详尽的阐述，并对其进行了分析。
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目前，我国海洋资源开发进入了黄金时期，但由于海洋

恶劣的海洋环境，人们普遍认为强度高的混凝土结构往往会因

为耐久性不足而提前失效，从而成为影响我国海洋经济发展的

重要因素。混凝土结构的耐久性问题日益受到人们的重视，而

钢筋腐蚀是造成其破坏的重要原因。近几年，在海洋环境中，

人们对钢筋混凝土结构的防腐蚀问题进行了大量的研究，其中

有针对混凝土和特殊钢筋的防腐蚀措施，有些技术发展比较成

熟，已有多年的实践经验，有些则是刚刚开始，还在试验中。

对海上钢筋混凝土防腐技术的最新发展进行了探讨与归纳。

一、海洋环境条件下混凝土中钢筋锈蚀机理

混凝土中的孔隙溶液中，主要是Ca（OH)2、NaOH、KOH

等，其实际pH值一般大于13，在这种高碱性的环境中，钢筋

表面会发生氧化，形成一层较厚的氧化膜（俗称钝化膜），

防止钢筋腐蚀。但由于海水环境恶劣，混凝土腐蚀的原因主

要有氯离子侵蚀、混凝土碳化、硫酸盐侵蚀、冻融破坏、海

浪冲击等。当海水中的氯离子进入混凝土时，如果在高碱性

环境下，其表面的钝化膜就会出现局部破坏，暴露在外，在

破坏区由于电位的差异，会造成电池的腐蚀，加速电极的去

极化，造成钢筋的锈蚀。

当空气中的CO2进入混凝土，与Ca（OH)2反应形成CaCO3，

使pH值下降，混凝土发生碳化反应，倘若pH下降到11.5时，

表面的钝化膜会出现明显的改变，当pH低于9.5，就会完全破

坏，进而导致钢筋腐蚀。混凝土中的钢筋在腐蚀后，其腐蚀量

为未腐蚀时的6倍左右，对周围混凝土造成了很大的内应力，

并随腐蚀时间的推移，内应力逐渐增加，从而引起混凝土的顺

筋断裂，从而造成混凝土的损伤，从而对结构的耐久性造成很

大的影响。

二、海工混凝土结构钢筋锈蚀防护技术

海上混凝土结构的防腐措施不能简单地进行，应在勘察、

规划、设计、施工和使用过程中综合考虑，选用适当的措施，

协同进行。海上钢筋砼结构的防腐技术主要有钢筋防腐技术和

混凝土防腐技术两大类。

（一）混凝土表面防护涂层

将该涂料用于海洋工程钢筋混凝土，可以有效地阻止氯

盐的渗入，从而避免了钢筋附近的Cl-浓度超出需要进行腐蚀

的临界浓度。此外，该涂料还能阻挡O2、H2O、CO2等对钢筋混

凝土结构造成损害的物质，从而增加其电阻率，减缓其腐蚀速

度，避免碳化。根据化学成分，传统的防护性涂料可分为无机

保护性涂料和有机保护性涂料。目前应用最广泛的是渗透性晶

体防水涂料（CCCW）。该涂料具有防水、防渗、抗老化等多种

性能，具有良好的环保、抗渗性能和耐候性。在混凝土中，特

定的化学活性成分可以与未水化的水泥粒子或CH、CaO等自由

态的碱性介质发生化学反应，形成不能溶解的结晶，从而使混

凝土的孔隙堵塞，从而提高混凝土的致密程度，从而减少腐蚀

离子进入混凝土的渗透率。目前，国内外对混凝土的保护主要

采用了环氧涂料、聚氨酯涂料、丙烯酸涂料、氟树脂涂料、聚

脲涂料等。在混凝土表面形成一层薄膜，防止H2O,Cl-,CO2等腐

蚀性物质渗透到混凝土中，从而延长钢筋的腐蚀时间。当前，

国内外的防护涂料主要是对原有涂料进行改性，并研制出一种

新型的保护性涂料。有学者认为对原来的环氧涂料用硅胶进行

了改性，结果表明，该涂料对混凝土的耐用性有一定的改善作

用。有研究学者采用丙烯酸酯单体与硅氧烷反应单体共聚合制

备了一种新型的混凝土防护层。试验结果显示，该涂料可有效

地改善混凝土的防水性能，达到混凝土的渗透性能，是一种非

常有前途的涂料。

（二）混凝土防护技术

1.高性能混凝土。

高性能混凝土自二十世纪八十年代后期开始，由于其具有

良好的耐久性、良好的体积稳定性和较长的使用寿命而受到人

们的重视。为了防止海水混凝土结构的防腐问题，世界各国都

投入了大量的人力和财力，研制出了耐氯盐高性能混凝土。抗

氯盐高性能混凝土是用优质矿物添加剂与低水水泥配制而成，

它的致密程度高，能有效抑制氯离子的进入，从而大大改善了

混凝土在氯盐环境下的耐久性。随着海水资源的开发与利用，

耐氯盐高性能混凝土的发展前景十分看好。结果显示，当常规

混凝土具有60毫米厚的保护层时，其在海洋环境中的使用寿命

仅为25年，而在相同的保护层厚度及周围环境情况下，其耐久

性是其5倍。

2.自修复混凝土。

基于仿生学原理，构建了一套智能自修混凝土结构综合系

统，能够准确地定位并迅速修补轻微受损的混凝土结构，使其

具有较好的耐用性。

目前，尽管仿生自修复技术在小规模应用中取得了很大的

成效，但是由于缺少一套完善的理论体系和完善的施工技术，

仍处在实验室的研究中。混凝土的自我修复可以分为有源和无

源两种。
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主动式修复主要包括：（1）形状记忆合金的损伤控制形

状记忆合金（简称SMA），是一种具有感测温度和位移的智能

驱动材料。由于其具有形状记忆和超弹性的特性，在混凝土开

裂超过容许范围时，由于受电热作用而发生的收缩变形会使裂

缝封闭或阻碍裂纹的进一步发展。SMA在混凝土结构构件中的

紧急自修中有着巨大的优越性，但是在混凝土环境中，SMA对

其电阻变化率的敏感度和驱动力性能的影响仍有待于深入的研

究。（2）空芯光纤的自修方法是将空芯光纤中的空芯纤维埋

入混凝土中，在混凝土结构受到破坏时，光纤的物理性能会发

生改变，内部的探测系统可以精确地探测到受损的位置，然后

在灌浆装置的压力作用下，将包裹在纤维内部的修补材料分离

出来。这一技术从90年代就已经起步，但由于其制造过程复

杂、工艺复杂，其发展速度较为缓慢。

被动式修复主要包括：（1）胶囊式自修复技术的实质

是：当水泥基质出现裂纹时，嵌入其中的微囊破裂，渗出的修

补成分与分散在基质中的固化剂发生碰撞，并在裂缝处进行固

化修补。该方法具有较高的修补强度、较低的裂缝容忍率、不

会削弱材料的性能，但其不足之处在于：由于树脂的体积太

小，只能通过胶囊的破损来进行修补，而且在复合材料的自我

修复中，工艺太过繁琐。但由于其在关键技术上的突破，还有

待于深入的研究。（2）微生物混凝土裂缝的自我修复是通过

微生物水解产生氨、水、二氧化碳来提高环境pH，从而导致混

凝土裂缝的形成。利用这种技术，既能对正在施工或已经建成

的建筑物进行恢复，又不会对周围环境造成任何伤害，因而得

到了广泛的重视。

（三）钢筋阻锈剂

海工混凝土中的钢筋腐蚀主要是由Cl-渗入到钢筋表面，

使其表面的钝化膜发生损伤，并伴随着电子的输运和输运，所

以腐蚀是一种电化学过程。为防止混凝土与钢筋界面溶液中的

阳极或阴极电化学腐蚀，研制出一种具有此功能的混凝土外加

剂（防锈剂）。所以，通常的防锈机理是通过阻锈剂直接作用

于钢筋表面，或者通过粘合作用，在钢筋表面形成一种致密的

钝化膜。按阻锈机制将其分为三大类：阳极型、阴极型、复合

型。阳极阻锈剂能抑制阳极氧化，从而达到阻锈作用。亚硝酸

盐是一种新型的防锈剂，它的主要成分是亚硝酸盐、钼酸盐、

铬酸盐等。目前，国内外普遍认为，有机亚硝酸盐是一种很好

的防锈材料，但是由于环境保护意识的提高，它的使用受到了

很大的限制。此外，如果使用过少的阻锈剂，则会加速钢筋的

局部腐蚀，因此被称作“危险性”的防锈剂。采用阴极型阻锈

剂，将阻锈层粘在阴极表面，防止阴极反应，达到防锈目的。

这种防锈的化学成分主要是由高脂肪胺盐、磷酸酯类等组成的

表面活性剂。这种材料虽然没有什么危险，但在防锈方面，却

没有阳极型的防锈效果那么好。复合阻锈剂能有效地抑制阴极

和阳极反应，从而达到很好的防锈效果。

复合防锈材料由于具有良好的防锈效果，“零负载”环

境，施工工艺简单等特点，已成为国内外学者关注的焦点。目

前国内外对其进行的研究主要集中在醇胺复合防锈材料上。利

用具有代表性的醇胺复合阻锈剂MIB，通过电化学阻抗谱、动

电位曲线、失重试验等手段，探讨了MIB的防锈机理和防护作

用。结果表明：MIB是一种具有迁移能力的醇胺阻锈剂，它可

以在碳钢表面形成一种致密的钝化膜，从而防止腐蚀介质的渗

透，并对钢筋起到很好的阻锈作用。

有研究学者采用动态电位扫描与失重实验，研究了氨基

复合物胺醇型钢筋的抗锈蚀作用，并对其抗锈蚀作用进行了研

究。结果表明，加入8kg/m
3的氨基复合防锈剂后，钢筋的腐蚀

速度为0.011毫米/年，比标准值下降了9倍，而加入128kg/m3

后，其耐蚀性下降了一倍以上。结果表明：该复合胺醇类防锈

剂能够在钢筋表面形成一种致密的疏水保护薄膜，从而减缓其

腐蚀速度，从而延缓其发生。

结论

总而言之，钢筋腐蚀导致的混凝土早期破坏一直是国内

外学者关注的热点。在海洋工程中，钢筋腐蚀的原因是海水中

的Cl-透过毛细孔向钢筋表面扩散，使其表面的钝化膜发生腐

蚀，从而加速腐蚀。结果显示，下列措施可以减缓钢筋的腐蚀

速度，改善混凝土的耐久性：

（1）通过对混凝土浆体成分的优化、骨料预处理、混

凝土内部养护和添加Cl-固化剂的加入，可以改善界面过渡区

域的孔隙结构，减少Cl-自混凝土向混凝土表面的迁移和渗透

率，从而提高混凝土的耐用性。

（2）其他措施（混凝土表面涂层，钢筋防锈剂，阴极保

护）可以减少周围环境中的腐蚀介质在钢筋表面的渗入速度，

或通过化学或电化学作用来减轻和延缓Cl-对钢筋的侵蚀，从

而延长混凝土的使用寿命。
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