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要!采用了
*

种修补材料及其配套方法对已经受弯损伤的钢筋混凝土梁进行了修补!基于线性极化法评价了修

补后构件在
"V

硫酸镁溶液中钢筋的锈蚀情况&结果表明'不同的修补材料及其配套方法!对修补后构件的钢筋锈蚀

性能影响显著&其中!采用水泥基修补砂浆结合锌丝的牺牲阳极保护方法提高构件的抗锈蚀效果最为明显&而且极

化电阻和锈蚀电流密度之间存在明显的指数关系!得到了极化电阻和锈蚀电流密度之间的关系式&

关键词!钢筋混凝土裂缝#钢筋锈蚀#极化电阻#电流密度
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混凝土中的钢筋锈蚀是造成混凝土结构耐久性损伤的

最重要因素之一)

)C'

*

&在一般情况下%混凝土开裂以前%钢筋

锈蚀量较小&然而一旦混凝土保护层开裂%钢筋锈蚀速度显

著加快)

!CB

*

&钢筋锈蚀影响混凝土结构的服务年限%主要体

现在以下几个方面!第一%钢筋表明形成的锈蚀产物使附近

的混凝土产生较大的拉应力导致混凝土开裂%裂缝的形成进

一步降低了混凝土的强度%并且使钢筋受到外界锈蚀环境的

影响从而进一步扩展了裂缝)

"

*

'第二%锈蚀产物的孔隙度比

较大%强度比较低)

*

*

%减弱了钢筋和混凝土之间的粘结性能

从而影响了结构的正常使用&随着钢筋锈蚀加剧%裂缝扩展

使混凝土剥落%钢筋外露%严重影响钢筋混凝土的耐久性%甚

至危害结构的安全)

AC>

*

&

因此%如果钢筋混凝土锈蚀到已不能再满足结构的正常

使用要求时%必须采用必要的防护和修复技术&目前的研究

多集中于钢筋混凝土中钢筋的阻锈技术和阻锈剂)

EC)(

*的研发%

也有少数针对破损混凝土的修复技术的研究%如表面修补法(

灌浆法(填充密封法(加固补强法(自修复法等)

))C)'

*

&上述修

补方法%虽然都能很好地恢复甚至于提高钢筋混凝土构件的

承载能力%但是存在韧性普遍降低(耐久性未改善等问题&因

此%如何选择最佳修补方法提高混凝土结构开裂后的耐久性

至关重要&此试验针对同一类型破损构件采用
*

种不同的修

补方法进行了修补加固%并采用线性极化法)

)!C)"

*评估了修补

后构件的钢筋锈蚀性能%比较上述
*

种修补方法的有效性&

;
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试验原材料与方法

;<;

!

原材料

)&)&)

!

制备钢筋混凝土梁的材料
!

胶凝材料采用
N&f!'&"

普通硅酸盐水泥%

!=

和
'>=

抗压强度分别为
)"&'XN/

和

!*&"XN/

%密度
!&)

<

"

5;

!

'细集料采用河砂%表观密度

'*"(U

<

"

;

!

%细度模数为
'&>

'粗集料采用
"

$

'(;;

连续级

配碎石%表观密度
'A((U

<

"

;

!

'减水剂采用萘系固体高效减

水剂%减水率为
'(V

%掺量为水泥质量的
(&*V

&

)&)&'

!

混凝土梁破损试验后采用如下材料进行修补

)

$

N

/

fB'&"

普通硅酸盐水泥!

!=

和
'>=

抗压强度分别



 http://qks.cqu.edu.cn

为
'(&!XN/

和
B>&BXN/

%密度
!&)

<

"

5;

!

'细集料采用中国

PDf

标准砂%符合
]M

"

H)A*A)̂ )EEE

标准%最大粒径为
";;

&

'

$

1B(

豆石集料普通混凝土!豆石粒径范围为
"

$

)(;;

%

新拌混凝土坍落度为
)(5;

%

'>=

抗压强度为
B"&"XN/

&

!

$低黏度型环氧树脂灌浆材料!

4

(

M

双组分商品灌浆材

料%

4

组分是以环氧树脂为主的体系%

M

组分为固化体系%浆

体密度
)&(

%初始黏度
'*XN/

/

@

可操作时间
!";2.

%抗压强

度
""XN/

%干粘结强度
!&"XN/

&

B

$环氧砂浆%成分为低黏度型环氧树脂灌浆材料与标准

砂%

!=

抗压强度和抗折强度分别为
!*XN/

和
!>&"XN/

&

"

$水泥基修补砂浆!主要成分为高铝水泥(砂(胶粉等%初

凝和终凝时间分别为
B);2.

和
"';2.

%

A=

抗压和抗折强度分

别为
">&EXN/

和
E&EXN/

%

)=

基面粘结强度
)&EEXN/

&

*

$界面剂!其主要成分为醋酸乙烯 乙烯%

)B=

剪切粘贴

强度
)&A*XN/

&

A

$水泥基渗透结晶型防水材料为自行研究%主要成分为

高效减水剂(早强剂(活性阴离子(催化剂(水泥和石英砂等%

外观为灰色粉末%密度为
'(((

$

')((U

<

"

;

!

&
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$混凝土保护剂选用了有机硅憎水剂&

E

$锌丝选用优质的
(

)

纯度
EE&EE"V

%直径
)&(;;

&
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试验方法

普通混凝土的力学性能检测参照
]M

"

H"((>)^'(('

-普通混凝土力学性能试验方法.%混凝土坍落度测试参照

]M

"

H"((>(̂ '(('

-普通混凝土拌合物性能试验方法标准.&

钢筋锈蚀试验采用美国阿美特克公司
N4O''A!

仪器对

混凝土中的钢筋锈蚀进行测量%仪器基于线性极化原理&电

化学测试为三电极体系%以饱和甘汞电极为参比电极%

N7

电

极为辅助电极%仪器扫描速率为
);3

"

@

%扫描电位范围从

'̂(;3

到
i'(;3

&用相应的
N$R8-D,278

软件进行数据处

理和分析&钢筋测试连接时%将工作电极连上钢筋一段%辅

助电极连接
N7

电极%参比电极连接饱和甘汞电极&

预制混凝土梁的抗折试验参照
]M

"

H"()"'^'()'

-混

凝土结构试验方法标准.&试验采用分级加载&为获得精确

数据%在接近开裂荷载(破坏荷载的计算值时%适当加密分

级&梁开裂前加载的荷载增量为
"U[

%开裂后加载的荷载增

量为
)(U[

&加载设备采用量程
'(((U[

的微机控制液压

万能试验机%可以很好地保证加荷速度及荷载的稳定性&
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混凝土配合比及梁的构造

钢筋混凝土梁所用的素混凝土设计强度等级为
1B(

%配

合比及试验结果如表
)

所示&

表
;

!

素混凝土配合比"

U

2

&

>

?

#及试验结果

序号 水泥 水 砂 石
'>=

抗压

强度"
XN/

水胶比
坍落度"

;;

Q

#

)̂ *

$

B(( )*( *"( ))A( B!&! (&B )'(

制作
*

根 钢 筋 混 凝 土 构 件%参 数 如 下!梁 长
-_

)A((;;

%

;Y<_)((;;Y)A(;;

'配筋采用
\OM!!"

%上

部
'

*

>

%下部
'

*

)'

'箍筋采用
\NM'!"

%左右各
*

>

!

'((

%配筋

加载图见图
)

&

=

!

试验结果与分析

=<;

!

混凝土梁的物理力学性能

根据梁的配筋形式及钢筋实测抗拉强度
/

L

_!E>XN/

%

图
;

!

混凝土配筋及加载示意图

图
=

!

梁破损状态

由
]M"(()(̂ '()(

-混凝土结构设计规范.正截面受弯承载

力#公式
)

$计算得到弯曲荷载为
B'&!U[

'由最大挠度计算

公式#

'

$得到理论最大挠度#表
'

$%其中公式#

'

$的
!

值为实

测弯曲荷载&然后对预制钢筋混凝土梁进行正截面受弯承

载力试验%直至构件达到承载能力极限状态%失去承压能力&

试验结果见表
'

%梁破损状态见图
'
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表
=

!

预制钢筋混凝土梁荷载及挠度的计算及试验结果

梁编号
测试弯曲荷载

!

;/G

"

U[

测试最大

挠度"
;;

计算最大

挠度"
;;

Q) "B&! >&"' E&!"

Q' "'&B! >&"" E&(!

Q! ""&' >&>" E&")

QB ""&B" E&)' E&""

Q" "!&" >&>E E&''

Q* "!&BA >&'B E&')

由表
'

可知%混凝土梁的实际承载力超过计算值%实测

挠度小于计算值%均满足规范要求&

=<=

!

破损混凝土梁的修补方案

钢筋混凝土经过受弯承载力试验后受压区混凝土出现

部分破碎%受拉区混凝土出现大小不一的裂缝&因此%首先

凿去破损混凝土并露出钢筋&当裂缝宽度大于
(&";;

时%

在裂缝表面开槽%然后用高压水清理混凝土表面%去除混凝土表

面的碎片(粉尘#见图
!

$&

*

根梁的具体修补方案见表
!

&

图
?

!

梁开槽后的形貌

>'
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表
?

!

各钢筋混凝土梁的修补材料及修补工艺

修补梁 修补材料 修补工艺

Q)

大破损部位!豆石集料普通混凝土

梁表面细小裂缝!水灰比为
(&!*

的水泥净浆

豆石混凝土修补面积较大的破损部位以恢复构件轮廓'

水泥净浆对混凝土表面裂缝进行封闭处理

Q'

大破损部位!环氧砂浆

梁表面细小裂缝!水灰比为
(&!*

的水泥净浆

环氧砂浆修补面积较大的破损部位以恢复构件轮廓'

水泥净浆对混凝土表面裂缝进行封闭处理

Q!

大破损部位!界面剂
i

水泥基修补砂浆

梁表面细小裂缝!水泥基修补砂浆

整体保护层!水泥基修补砂浆

较大破损处及开槽部位涂刷界面剂后用水泥基修补砂浆修复'

待修补砂浆初凝后采用水泥基修补砂浆封闭表面小裂缝'

最后在构件表面整体施工
'5;

厚的水泥基修补砂浆作为保护层

QB

大破损部位!界面剂
i

水泥基修补砂浆

梁表面细小裂缝!水泥基修补砂浆

整体保护层!铝丝
i

水泥基修补砂浆

将混凝土中钢筋一端凿出与铝丝连接'

较大破损处及开槽部位涂刷界面剂后用水泥基修补砂浆修复'

待修补砂浆初凝后采用水泥基修补砂浆封闭表面小裂缝'

修补砂浆硬化后沿着构件四周表面缠绕铝丝形成网格%如图
B

所示&最后在

构件表面整体施工
'5;

厚度的水泥基修补砂浆作为罩面保护层

Q"

大破损部位!界面剂
i

水泥基修补砂浆

梁表面细小裂缝!水泥基修补砂浆

整体保护层!水泥基渗透结晶材料

较大破损处及开槽部位涂刷界面剂后用水泥基修补砂浆修复'

待修补砂浆初凝后采用水泥基修补砂浆封闭表面小裂缝'

最后在构件表面涂刷水泥基渗透结晶材料

Q*

大破损部位!界面剂
i

水泥基修补砂浆

梁表面细小裂缝!水泥基修补砂浆

整体保护层!有机硅憎水剂

较大破损处及开槽部位涂刷界面剂后用水泥基修补砂浆修复'

待修补砂浆初凝后采用水泥基修补砂浆封闭表面小裂缝'

最后在构件表面涂刷有机硅憎水剂

图
@

!

V@

梁的修补图

=<?

!

腐蚀试验及结果分析

腐蚀试验测试采用了线性极化法中的动电位极化方式%

测试原理是根据
D78-.C]8/-

L

方程!

C

5$--

_D

"

E

K

%

D

为
D78-.C

]8/-

L

常数'

E

K

为测试的极化电阻%其单位是
)(

"

+

/

5;

'

'

C

5$--

为腐蚀电流密度%其单位是
%

'

/

5;

^'

)

)*

*

&当
E

K

大于

"W'Y)(

"

+

/

5;

' 时%认为钢筋处于钝化状态)

)A

*

&

将修复好的梁置于室温
'(l!m

的环境下洒水养护
*(=

后%将其浸泡在质量浓度为
"V

硫酸镁溶液中%浸泡
)=

后进

行第
)

次线性极化测试试验%测试指标包括极化电阻和电流

密度%其结果作为基准点%此后每隔
!(=

测定一次&各修补

梁中钢筋的极化电阻随腐蚀时间变化趋势见图
"

&

图
A

!

各梁中钢筋的极化电阻随腐蚀时间变化图

!!

从图
"

可以得出!

)

$

Q)

$

Q*

初始钢筋的极化电阻相差不大%且均大于

"&'Y)(

"

+

/

5;

'

%表明钢筋开始处于钝化状态&浸泡
!(=

时%

Q)

的极化电阻降幅最大%

Q'

次之&尽管
Q)

和
Q'

是目

前混凝土裂缝修补常用的方法%但其修补材料本身抗侵蚀性

或修补材料与基体界面的粘结效果差%而且宽度
F

"

(&)";;

的裂缝仅采用水灰比为
(&!*

的水泥浆进行表面封

闭%导致整体抗硫酸盐侵蚀性差%腐蚀性溶液迅速进入混凝

土内部%造成钢筋快速腐蚀&

QB

的极化电阻降低幅度最小%

其余梁的极化电阻降幅介于
Q'

和
QB

之间&

'

$在浸泡周期
!(

$

)"(=

时%

Q)

的极化电阻一直最小%

Q'

的极化电阻略大于
Q)

且降低幅度最大'

QB

仍然在各组中

保持最大%且随腐蚀时间变化最为平缓&说明
QB

的修复措

施对于提高构件的抗钢筋锈蚀效果最为明显&

!

$在浸泡
)"(=

时%

Q)

(

Q'

的极化电阻仅为
(&BB

及
'Y

)(

"

+

/

5;

'

%远低于
"&'Y)(

"

+

/

5;

'

%说明此时
Q)

及
Q'

锈

蚀严重&

Q*

和
Q!

的 极 化 电 阻 分 别 为
"&'

及
"&!*Y

)(

"

+

/

5;

'

%已经接近锈蚀&

QB

的极化电阻最大为
>&)*Y

)(

"

+

/

5;

'

%钢筋仍处于钝化状态&上述结果说明
QB

具有

优异抗锈蚀的原因%除了修补材料本身及其与基体界面良好

的抗腐蚀性之外%锌网套的牺牲阳极保护法起了重要作用&

构件表面涂刷水泥基渗透结晶材料的
Q"

梁和有机硅憎水剂

的
Q*

梁在混凝土表面形成了保护层%阻止了硫酸镁溶液渗

入混凝土内部造成钢筋锈蚀%然而由于保护层会缓慢受到外

界环境的影响而破损%其阻止溶液渗透的效果会慢慢减弱%

钢筋仍将发生缓慢锈蚀&

?

!

防腐蚀机理及分析

?<;

!

混凝土的硫酸盐侵蚀机理

硫酸盐浸泡
)"(=

以后%取
Q)

表面下层
'5;

左右的混

凝土颗粒进行
D:X

观察#图
*

$&可以看出%混凝土微观结构

E'

第
!"

卷增刊 李
!

悦!等'钢筋混凝土梁修补技术对其钢筋锈蚀性能的影响
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相对致密的%但存在一些较小孔洞%且可以清晰看出
4a7

晶

体&将图
*

中的
4

区放大后%可以看出%大部分的
1^D̂ \

凝胶基本上是致密且连续%但部分
1^D̂ \

凝胶变得松散%

而且可以观察到石膏晶体#图
A

$&对图
A

中
d

点进行
dC

射线

能谱分析#

:JD

$%发现
X

<

和
D

元素的质量分数分别达到了

BW!V

和
!V

%说明环境中的
X

<

Df

B

已经侵入混凝土基体中&

图
B

!

;AW'

混凝土
AWWWX%IY

图

图
J

!

;AW'

混凝土
;WWWWX%IY

图

!!

水泥的水化产物由
1^D^\

凝胶(

1/

#

f\

$

'

(钙矾石

#

4a7

$和
4a;

等构成&环境中的硫酸根离子侵入到混凝土

中会与其水化产物反应生成石膏(

X

<

#

f\

$

'

和硅胶等产物&

其反应的化学方程式如下!

1/

#

f\

$

'

i

#

1^D^\

$

iX

<

Df

B

i\

'

f

%

1/Df

B

/

'\

'

f iX

<

#

f\

$

'

iD2f

'

/

G\

'

f

由于
1^D̂ \

凝胶会被硫酸镁分解%使混凝土强度和

粘接性降低%进而导致混凝土极易开裂影响了混凝土的耐久

性)

)>

*

&上述原因造成采用普通混凝土作为修补材料的抗硫

酸盐侵蚀效果不良&

?<=

!

环氧砂浆$水泥基渗透结晶材料$有机硅防水涂料及阳

极保护的作用机理

Q'

采用环氧砂浆修补破损部位%由于环氧砂浆的热膨胀

系数一般为
'"

$

!(Y)(

^*

"

m

%约为混凝土的
'&"

$

!

倍&环

氧砂浆在凝固阶段会大量放热%冷却后产生温度收缩%同时环

氧砂浆固化后自身体积也会产生固化收缩&上述原因的共同

作用导致修补部位特别是环氧砂浆与混凝土的结合界面容易

产生收缩裂纹%导致侵蚀介质渗入构件中降低其耐久性&

水泥基渗透结晶材料以水泥(石英粉等为主要基材%并

含有多种活性化学物质%与水反应后形成具有防渗透功能的

无机型防水层&有机硅防水涂料是以硅橡胶乳及其纳米复

合乳液为主要基料%掺入无机填料及各种助剂而制成的水性

环保型防水涂料&两者都能在混凝土表面形成防水层%具有

抗裂(抗渗(防水等功效&但随着侵蚀溶液的持续作用%或受

外力磕碰等因素的影响%容易造成防水层脱落及破坏%影响

了混凝土的耐久性&

阳极保护系统是一种牺牲性保护系统&因为锌比铁更

为活泼且易于腐蚀%这样就能保护混凝土中的钢筋不发生锈

蚀%保证混凝土结构不发生锈胀开裂%保持了结构的完整性&

@

!

极化电阻和锈蚀电流密度进行了相关性

分析

!!

试验同时检测了各修补混凝土梁在不同浸泡时间下的

钢筋锈蚀电流密度&对各构件的极化电阻和锈蚀电流密度

进行了相关性分析%拟合结果见图
>

及下式&

图
K

!

极化电阻和电流密度的关系

!!

E

K

$ 2

)1"'A%.

#

C

5$--

$

?

)1E">A

式中!

E

K

为极化电阻#

)(

"

+

/

5;

'

$%

C

5$--

为电流密度#

(

4

/

5;

'̂

$%公式相关系数
E

'

_(&E'"

&

可以看出%极化电阻和锈蚀电流密度之间存在着明显的

对数关系%随着极化电阻的增加%腐蚀电流会迅速降低&

A

!

结
!

论

采用了
*

种修补材料及其配套方法对已经受弯损伤的

钢筋混凝土梁进行了修补%采用线性极化法评价了上述修补

混凝土构件在
"V

硫酸镁溶液浸泡下钢筋在不同龄期的锈蚀

情况%结果表明!

)

$采用梁
QB

的修补材料及方法%可使构件的极化电阻

最大且随腐蚀时间变化最为平缓%对于提高构件钢筋的抗硫

酸盐侵蚀效果最为明显&

'

$采用梁
Q)

和
Q'

的修补材料及方法%会造成钢筋随腐

蚀时间的延长极化电阻显著降低%抗硫酸盐侵蚀效果不好&

!

$在构件修补之后涂抹水泥基渗透结晶材料或有机硅

憎水剂能够在构件表面形成保护层%在一定时间内有效地防

止腐蚀溶液的渗入%但长期效果不明显&

B

$极化电阻和锈蚀电流密度之间存在对数关系%通过数

据拟合得到了极化电阻和电流密度之间的关系式&
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