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摘　要：环境的温度和相对湿度是影响混凝土中钢筋锈蚀速度的重要因素，这２个因素对混凝土中

钢筋的腐蚀电流强度的影响并不是孤立的，而是互相交织在一起彼此产生影响的。通过试验研究

了温湿度共同作用下混凝土中钢筋腐蚀速度的变化规律。研究表明，温度愈高，钢筋的腐蚀电流强

度达到最大峰值时所对应的相对湿度愈大；相对湿度不同，温度升高对钢筋的腐蚀电流强度提高的

幅度也不同。
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　　钢筋锈蚀是影响钢筋混凝土结构耐久性和使用

寿命的重要因素。在对现有钢筋混凝土结构进行使

用寿命的评估和定量预测中，钢筋的锈蚀速度是一

个重要的参数。已有的研究表明［１４］：混凝土内钢筋

的腐蚀速度由混凝土自身的材料性质和外部环境的

气候条件共同所决定。混凝土材料方面的性质包括

混凝土的材料组成、混凝土的密实程度、混凝土的电

阻率等，外部环境气候条件包括环境的温度、相对湿

度等。学者们在温湿度对钢筋锈蚀速度的影响方面

进行了大量的研究［５１３］，但这些研究大都是定性分

析，或是单因素下的定量研究。然而环境的温度和

湿度这２个因素对钢筋锈蚀并非单独作用，而是互

相交织在一起，彼此产生影响，目前关于混凝土中钢

筋腐蚀过程的温湿度综合效应的研究较少。

本文通过试验研究了温湿度共同作用下混凝土

中钢筋腐蚀速度的变化规律，为建立钢筋锈蚀速度

模型，从而预测钢筋混凝土结构的使用寿命提供依

据。
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１　混凝土中钢筋腐蚀速率的理论计算

方法

　　为了研究温湿度共同作用下混凝土中钢筋腐蚀

速度的变化规律，这里首先介绍混凝土中钢筋腐蚀

速率的理论计算方法。混凝土中钢筋腐蚀速度可以

用电流强度来表示，根据欧姆定律和腐蚀电化学基

本原理（如图１所示），混凝土中活化钢筋的腐蚀速

度可表示如下［１４］：

图１　混凝土中活化钢筋的腐蚀极化曲线图

犈ｅ，ｃ－犈ｅ，ａ＝Δ犈ａ＋ Δ犈ｃ ＋犐犚 （１）

其中Δ犈ａ＝犐犘ａ Δ犈ｃ ＝犐犘ｃ （２）

犐ｃｏｒｒ＝
犈ｅ，ｃ－犈ｅ，ａ
犘ａ＋犘ｃ＋犚ｃｏｎ

（３）

其中：犈ｅ，ａ、犈ｅ，ｃ为阳、阴极电位由Ｎｅｒｎｓｔ方程求得；

犘ａ、犘ｃ为阳、阴极极化率；犚ｃｏｎ为混凝土电阻。

由式（３）可知混凝土中钢筋腐蚀电流强度犐ｃｏｒｒ

既取决于腐蚀的驱动力———腐蚀电池阴阳极间的电

位差（犈ｅ，ａ－犈ｅ，ｃ），也取决于腐蚀的阻力———阳极极

化率犘ａ、阴极极化率犘ｃ和混凝土电阻犚ｃｏｎ。环境温

湿度对混凝土中钢筋腐蚀速度的影响，主要通过影

响钢筋腐蚀的阻力———阳极极化率犘ａ、阴极极化率

犘ｃ和混凝土电阻犚ｃｏｎ实现。

２　混凝土中钢筋腐蚀过程的温湿度综

合效应试验

２１　试件制作

截取直径６ｍｍ（长约９０ｍｍ）的 ＨＰＢ２３５（光

圆）普通钢筋段若干，除锈并在两端焊接导线，然后

将两端约２０ｍｍ长的部分用环氧树脂密封，将上述

钢筋段分别浇注在图２所示的１００ｍｍ×１００ｍｍ×

２０ｍｍ的试件中，试件为薄片状的目的是为了消除

温湿度滞后效应的影响，以保证当环境温度和相对

湿度变化时钢筋表面和混凝土表面的温湿度基本保

持一致。试件中普通钢筋为钢筋锈蚀速率测定的工

作电极，试件两端的不锈钢板充当辅助电极。

混凝土强度等级为Ｃ２０，配合比为犿水泥∶犿水∶

犿砂子∶犿石子＝１∶０．６０∶２．３∶４．５。试件混凝土保

护层厚度为７ｍｍ。试验所用的水泥为江苏巨龙水

泥集团生产的Ｐ．Ｃ３２．５复合硅酸盐水泥；石子为粒

径５～１０ｍｍ碎石；砂子为中粗砂，级配良好，犕Ｘ＝

２．６５，表观密度２．６４ｇ／ｃｍ
３，砂子、石子均经冲洗晾

干后使用。

图２　钢筋混凝土试件

２２　试验步骤

１）将标准养护２８ｄ的配筋混凝土试件放于盛

有１０％的ＮａＣｌ溶液的容器中浸泡９０ｄ，然后连同

容器一起将试件放于２０℃的调温调湿箱中恒温浸

泡２４ｈ，以使试件内部温度与试验温度相同。

２）将试件从溶液中取出，迅速用干抹布擦干其

表面水分，并称取其饱水重量犌ｓ。

３）将试件迅速放入２０℃恒温箱中的干燥皿中

恒温干燥，试验装置见图３。利用气候自动监测和

控制系统，使试验箱内温度保持恒定，通过干燥皿中

硅胶干燥剂干燥试件，干燥剂定期烘干脱水。

４）干燥过程中，不断测定其重量犌ｉ和试件中钢

筋的腐蚀电流强度犐ｃｏｒｒ，ｉ的变化，开始每１ｈ测定一

次，６ｈ后每２ｈ测定一次，１２ｈ后每天测定一次。

试件重量用精度０．０１ｇ的电子天平测定，钢筋的腐

蚀电流用电化学工作站测定。

图３　恒温干燥试验装置

５）将步骤３）恒温干燥２８ｄ的试件从恒温箱中

取出，继续放于１０％的ＮａＣｌ溶液中浸泡１４ｄ，使其

再次充分饱水，然后连同容器一起将试件放于４０℃

的恒温箱中恒温浸泡２４ｈ，使试件内部温度与试验
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温度相同。

６）将试件从溶液中取出，继续放于４０℃恒温箱中

的呈有浓硫酸的干燥皿中恒温干燥，不断测定其重量

和试件中钢筋的腐蚀电流的变化，其要求同步骤３）。

７）将步骤４）恒温干燥２８ｄ的试件从４０℃的恒

温箱中取出，再放于１０％的ＮａＣｌ溶液中浸泡１４ｄ，

使其再次充分饱水，然后连同容器一起将试件放于

６０℃的恒温箱中恒温浸泡２４ｈ。

８）将试件从溶液中取出，继续放于６０℃的恒温

箱中呈有浓硫酸的干燥皿中恒温干燥２８ｄ，不断测

定其重量和试件中钢筋的腐蚀电流的变化，其要求

同步骤３）。

９）将测定结束后的试件于１０５℃的烘箱中恒温

干燥４８ｈ，称取其绝干重量犌０。

２３　腐蚀电流犐犮狅狉狉的测定

锈蚀速度测试方法采用线性极化法；混凝土内

钢筋锈蚀速率用腐蚀电流强度表示，测试仪器采用

郑州杜甫仪器厂生产的ＤＦ２００２电化学分析系统工

作站，根据线性极化法测试原理，电化学工作站将测

试到的钢筋锈蚀极化曲线，计算出腐蚀体系的极化

电阻，然后用ＳｔｅｒｎＧｅｒｙ公式计算腐蚀电流，用来

表示钢筋的锈蚀速率。测试装置如图４所示。

图４　腐蚀电流犐犮狅狉狉测量系统

２４　混凝土孔隙饱和度的计算

由公式（１），计算各温湿度条件下混凝土孔隙饱

和度：

犽＝
犌ｉ－犌０
犌Ｓ－犌０

×１００％ （１）

式中：犽为混凝土孔隙水饱和度，％；犌ｉ为混凝土试

件的重量，ｋｇ；犌０ 为混凝土试件烘干至恒重时的重

量，ｋｇ；犌Ｓ为混凝土孔隙水饱和时的重量，ｋｇ。

３　试验结果及分析

３１　温度对混凝土中钢筋腐蚀速度的影响

环境温度和混凝土孔隙水饱和度对混凝土中钢

筋腐蚀电流强度的影响如图５所示。从图中可以看

出：受氯盐侵蚀的钢筋混凝土结构，在混凝土孔隙水

饱和度相同的情况下，温度愈高，混凝土中钢筋腐蚀

电流强度愈大。这是因为随着温度升高，不仅大气

环境中的Ｏ２ 和水分在混凝土内的扩散速度、钢筋腐

蚀电池阴极、阳极腐蚀产物的迁移速度加快，而且混

凝土的电导率增大，影响腐蚀的阻力———阳极极化

率犘ａ、阴极极化率犘ｃ和混凝土电阻犚ｃｏｎ普遍降低，

混凝土中钢筋的腐蚀速度增大。

图５　不同温度钢筋腐蚀电流强度随

混凝土孔隙水饱和度的变化

３２　混凝土孔隙饱和度对混凝土中钢筋腐蚀速度

的影响

从图５中可以看出，环境温度不变，在开始的饱

水阶段，钢筋的腐蚀电流最大。随着干燥过程的进

行，混凝土孔隙水饱和度不断下降，然而混凝土中钢

筋的锈蚀速率依然维持在较高的水平，没有发生显

著降低。直至试件中孔隙水饱和度下降到一定值，

钢筋的腐蚀电流强度才发生明显转变。随着混凝土

孔隙水饱和度的进一步降低，钢筋的锈蚀速率急剧

下降。所以在恒温条件下，混凝土中钢筋的锈蚀速

率随混凝土孔隙水饱和度的降低分为２个阶段：平

稳阶段和大幅的下降阶段。

目前的研究普遍假定，混凝土中钢筋的锈蚀过

程主要受氧扩散的阴极反应所控制，也就是犐ｃｏｒｒ主

要取决于氧在混凝土中扩散速率的大小［１５１７］。依照

这种观点，在整个干燥过程中，随着混凝土孔隙水饱

和度的不断下降，氧在混凝土中的扩散速率也不断

增大，阴极极化率犘ｃ降低，混凝土中钢筋锈蚀速率

应该不断增大，这种假定显然和实际情况不符。从

图４中可以看出，钢筋锈蚀速率与中氧在混凝土中

的扩散速率的变化趋势是截然相反的。这充分说明

氧虽然是钢筋持续锈蚀的重要因素之一，却绝对不

是钢筋锈蚀过程的控制因素，即使在高湿环境供氧

困难的条件下，钢筋锈蚀速率不但没有降低反而变

得更大，氧对混凝土中钢筋锈蚀过程也没有起到控

制作用。其内在的变化机理还有待于进一步研究。

３３　温度和混凝土孔隙饱和度对混凝土中钢筋腐

蚀速度的影响

环境温度和混凝土孔隙水饱和度对钢筋的腐蚀

电流强度均是通过影响钢筋腐蚀的阻力———阳极极

化率犘ａ、阴极极化率犘ｃ和混凝土电阻犚ｃｏｎ来实现，
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但是这两者对钢筋腐蚀电流强度的影响并不是孤立

的。从图５中可以看出，２０℃时，混凝土孔隙水饱和

度约在７０％时钢筋的腐蚀电流强度最大，随着温度

升高，钢筋的腐蚀电流强度达到最大的峰值向混凝

土孔隙水饱和度增大方向移动，４０℃时，约在８０％

钢筋的腐蚀电流强度最大，而６０℃时，混凝土孔隙

水饱和度约在９０％钢筋的腐蚀电流强度最大。

另外，混凝土孔隙水饱和度不同时，温度升高对

钢筋的腐蚀电流强度提高的幅度也不相同，混凝土

孔隙水饱和度愈大，温度对钢筋的腐蚀电流强度的

提高幅度愈大。混凝土孔隙水饱和度为５０％时，

６０℃的钢筋腐蚀电流强度是２０℃的４．０２倍，是

４０℃的１．７５倍，而孔隙水饱和度为８５％时，６０℃的

钢筋腐蚀电流强度是２０℃的７．８３倍，是４０℃的

３．４３倍。，因此，高温高湿是加速钢筋混凝土结构耐

久性退化的一种非常有效的方法。

４　环境相对湿度和温度对混凝土中钢

筋腐蚀速度的影响

　　从严格意义上讲，钢筋混凝土耐久性能的退化

由混凝土内部的微环境气候条件所决定，而混凝土

内部的微环境气候条件则取决于混凝土所处的外部

环境气候条件。由于混凝土内部的孔隙水饱和度相

对难以准确地测定，而外部环境气候条件（温度和大

气相对湿度）的测定能够较为方便、准确地进行，当

混凝土内部的微环境与外部环境达到平衡时，混凝

土的孔隙水饱和度趋于恒定。因此，可以通过测定

外部环境的温度和大气相对湿度来研究温湿度对混

凝土内钢筋腐蚀速度的影响。

４１　混凝土孔隙水饱和度和环境相对湿度定量关系

文献［１８］测定不同温度和相对湿度环境下Ｃ２０

混凝土的孔隙水饱和度如图６。从图中可以看出，

在混凝土孔隙结构确定的情况下，混凝土中的孔隙

水饱和度和环境的温湿度相对应。在温度不变的条

件下，环境相对湿度愈大，混凝土中的孔隙水饱和度

也愈高。但值得注意的是，对于Ｃ２０混凝土，即使环

境相对湿度达１００％，混凝土孔隙也不会被水充满，

在２０℃其孔隙饱和度只有８５％左右。对于同一相

对湿度，混凝土孔隙水饱和度随环境温度的升高而

降低，２０℃和４０℃时的混凝土孔隙水饱和度较为接

近，均大于６０℃时的孔隙水饱和度。

４２　环境温度和相对湿度对混凝土中钢筋腐蚀速

度的影响

由环境温湿度和混凝土孔隙水饱和度的定量关

系（图５）和钢筋腐蚀速度随混凝土孔隙水饱和度的

变化规律（图６），可以得出混凝土中钢筋腐蚀速度

随环境相对湿度和温度的变化规律如图７所示。从

图中可以看出：由于环境相对湿度和混凝土孔隙饱

和度是一一对应的，在混凝土孔隙水饱和度不高的

情况下，随着环境相对湿度增大，混凝土孔隙饱和度

不断提高，阳极极化率犘ａ和混凝土电阻犚ｃｏｎ逐渐降

低，而氧在混凝土内的传输愈加困难，阴极极化率

犘ｃ逐渐增大，但混凝土中钢筋腐蚀电流强度却不断

增长，直至环境相对湿度达到１００％。这说明环境

相对湿度增大的过程中，阳极极化率犘ａ和混凝土电

阻犚ｃｏｎ降低的速度大于阴极极化率犘ｃ增大的速度，

阴极极化率犘ｃ、阴极极化率犘ａ和混凝土电阻犚ｃｏｎ三

者之和逐渐减小，混凝土中钢筋腐蚀电流强度不断

增长。也说明即使环境相对湿度达到１００％，混凝

土也没有达到饱水状态，其孔隙饱和度只有８０％左

右，混凝土中氧的供应尚能满足钢筋腐蚀发展的要

求，也就是说在大气环境中，氧扩散对混凝土中钢筋

的腐蚀过程并不能起到控制作。

图６　不同温度和相对湿度环境下

混凝土中的孔隙水饱和度

温度与环境相对湿度对混凝土中钢筋腐蚀速度

的交互影响和前述分析是一致的。在环境相对湿度

一定的情况下，随着温度升高，影响腐蚀的阻力———

阳极极化率犘ａ、阴极极化率犘ｃ和混凝土电阻犚ｃｏｎ普

遍降低，混凝土中钢筋的腐蚀速度增大。环境相对

湿度愈大，温度对钢筋的腐蚀电流强度的提高幅度

也愈大。

图７　环境温湿度共同作用下混凝土中

钢筋腐蚀速度的变化规律
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５　结论

根据以上试验研究和理论分析可以得出如下结

论：

１）在混凝土孔隙水饱和度相同的情况下，温度

愈高，混凝土中钢筋的腐蚀速度愈大，６０℃时钢筋的

腐蚀速度大于４０℃时钢筋的腐蚀速度，４０℃时钢筋

的腐蚀速度大于２０℃时钢筋的腐蚀速度。

２）在温度一定的情况下，混凝土中钢筋的腐蚀

速度随混凝土孔隙水饱和度的增大可以分成２个阶

段：上升阶段、平稳阶段。也就是说钢筋腐蚀电流强

度达到最大时所对应的混凝土孔隙水饱和度不是某

一确定值，而是一个范围。

３）环境温度和混凝土孔隙水饱和度对混凝土中

钢筋的腐蚀电流强度的影响并不是孤立的，温度愈

高，钢筋的腐蚀电流强度达到最大的峰值时所对应

的混凝土孔隙水饱和度愈大。

４）混凝土孔隙水饱和度不同，温度升高对钢筋

的腐蚀电流强度提高的幅度不同，混凝土孔隙水饱

和度愈大，温度对钢筋的腐蚀电流强度的提高幅度

也愈大。
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