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要!讨论恒定气候环境下$混凝土内钢筋锈蚀速率的变化&在恒定气候环境和氯盐侵蚀条

件下$对混凝土中钢筋的锈蚀电流密度进行测量&测量结果表明$在钢筋锈蚀过程中$锈蚀速率"锈

蚀电流密度#具有时变特性$并且其时变过程可以划分为
D

个阶段&试验结果也显示了混凝土强度

及混凝土电阻率对钢筋锈蚀速率变化的影响&基于不同锈蚀水平下钢筋与混凝土交界面过渡区

"

MNF

#的细观结构$开展了试验结果的机理分析$发现锈蚀层的发展和锈胀开裂是影响锈蚀过程的

主要因素&最后$建立了钢筋锈蚀速率时变的全过程模式&
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钢筋锈蚀是混凝土结构耐久性问题的主要因

素&但由于自然环境下混凝土内钢筋的锈蚀是一个

漫长的过程$要建立钢筋的锈蚀速率模型比较困难&

因此$目前关于混凝土内钢筋锈蚀的研究主要集中

在人工气候加速环境下&恒定的人工气候环境条

件$为及时研究钢筋锈蚀速率的发展过程提供了一

个有效途径&

现有的研究提出了大量关于混凝土中钢筋锈蚀

的预计模型&其中最重要的是很多研究者已经意识

到钢筋锈蚀速率的时变特性&文献(

#>"

)揭示了钢
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筋锈蚀过程中$锈蚀速率随锈蚀时间下降的特性&

文献(

?

)给出了钢筋锈蚀电流随暴露时间变化的测

试结果$表明锈蚀电流随暴露时间而增大&文献(

D

)

指出混凝土中钢筋的锈蚀速率是一个时间变量&此

外$文献(

B

)也提出了混凝土内钢筋锈蚀的时变模

型&然而$混凝土中钢筋的全寿命锈蚀过程及其锈

蚀速率的时变机理还值得深入研究&

笔者在人工气候环境条件下$对试件中钢筋的

锈蚀电流密度变化进行了全过程持续检测&试件设

计时考虑
!

种不同的混凝土水灰比和氯盐含量$从

而研究不同混凝土强度和混凝土电阻率对钢筋锈蚀

速率的影响&讨论了不同时变阶段钢筋锈蚀速率的

发展机理&最后$提出混凝土中钢筋锈蚀速率时变

的全过程发展模式$为建立考虑时变过程的钢筋锈

蚀速率计算模型奠定基础&

:

!

试验方案

:@:

!

试件设计

试件采用
!

种不同等级的混凝土$其配合比见

表
#

所示&混凝土材料中$水泥采用
S(<!*(?

普通

硅酸盐水泥$其组成包括熟料
@$f

'湿排灰
#$f

'石

灰石
?f

'石膏
?f

%砂为本地产河砂"中砂#$细度模

数为
*(B

%石子为本地产碎石$其主要成分为石灰岩

和粗面岩$粒径
?

'

#?JJ

$级配良好%水为普通自来

水&

表
:

!

混凝土配合比 "

Z

3

!

J

?

#

混凝土

等级
水泥 水 砂 石子

1*$ !"*(!B *#*(*B B#*(#* ##!!(*"

1*? !B@(?? *##(HH D!?(HD ##B!(?$

1!$ ""#(HH *#*(#? ?BH($# ##DD(@?

为了模拟氯离子侵蚀导致钢筋锈蚀$在混凝土

中掺加一定量的氯盐"

)/1'

#%同时$为了比较不同

混凝土电阻率对钢筋锈蚀速率的影响$将氯盐掺量

设定为
"f

'

Df

和
@f

"占水泥质量百分数#

!

种$通

过混凝土内自由氯离子含量的测定$并按文献(

@

)中

的计算模型$得到电阻率分别为
!"(*H

'

*@(?!

'

**(B@

4

*

J

&

试件尺寸为
#*$JJ[#$$JJ["D$JJ

$试件

内布置
#

根直径为
#DJJ

的
aVG!!?

级钢筋$保护

层厚度取为
*$JJ

%同时设置
#

根不锈钢筋$作为锈

蚀速率测量时的辅助电极&试件制作如图
#

所示&

试验共制作了
?

组试件$分别用编号
1V#

'

1V*

图
:

!

试件制作示意"单位!

,,

#

和
1V!

代表
!

种不同等级混凝土%试件编号中$

N

'

V

和
=

又代表
!

种不同的混凝土电阻率%每组制作

!

块试件&具体的试件分组和编号情况见表
*

所示&

表
>

!

试件设计参数

试件编号
混凝土

等级

混凝土

电阻率

,

=&.

+"

4

*

J

#

试件数量

1V#>E>#

+

*

+

! 1*$ !"(*H !

1V*>E>#

+

*

+

! 1*? !"(*H !

1V*>G>#

+

*

+

! 1*? *@(?! !

1V*>1>#

+

*

+

! 1*? **(B@ !

1V!>E>#

+

*

+

! 1!$ !"(*H !

:@>

!

试验过程与方法

试件制作时$首先截取钢筋试样$用打磨机除去

钢筋表面的污垢和氧化皮$再用丙酮将钢筋擦拭干

净$并用电子天平称量钢筋重量%然后支模板$安放

钢筋$钢筋的混凝土保护层位于浇筑方向的下方$同

批完成混凝土浇筑$试件浇筑
*"2

后脱模&由于试

件内钢筋两端直接暴露于空气中$在人工气候环境

加速锈蚀试验之前$对试件端部的钢筋采用环氧树

脂密封保护&测量装置如图
*

所示&

图
>

!

锈蚀速率测试装置

钢筋混凝土试件的加速锈蚀过程在中国矿业大

学结构实验室的人工气候室内进行$人工气候的环

境温度为
!$m* k

$湿度为
@?m?f

$在试验过程

中$气候环境保持相对恒定&将所有试件同时放入

"$#

重 庆 大 学 学 报
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人工气候室内$放置
#

周后进行钢筋锈蚀速率的定

期测量$根据金属腐蚀学理论$文中采用金属腐蚀速

度的电流指标$即用钢筋的锈蚀电流密度来表征钢

筋的锈蚀速率&

>

!

钢筋锈蚀速率时变规律

>@:

!

锈蚀速率时变过程

对混凝土试件中钢筋的锈蚀速率进行了持续测

量$直至钢筋混凝土保护层表面开裂到一定宽度&

钢筋的锈蚀速率用锈蚀电流密度来表征$其部分测

量结果如图
!

和图
"

所示&

图
?

!

不同等级混凝土中钢筋锈蚀电流密度

时变曲线

图
A

!

不同电阻率混凝土中钢筋锈蚀电流密度

时变曲线

从图
!

和图
"

中可以看出$恒定气候环境和氯

盐侵蚀条件下$混凝土中钢筋的锈蚀速率具有如下

特征!

#

#在整个锈蚀过程中$钢筋的锈蚀速率并非恒

定不变$而是随着锈蚀时间发生波动$即具有时变

性&

*

#

?

组试件的测量结果表明$在不同条件下$钢

筋锈蚀速率的时变过程比较相似$锈蚀电流密度曲

线的演变规律基本一致&

!

#钢筋锈蚀速率的时变过

程可以划分为
D

个阶段$依次为上升阶段
NS #

'下

降阶段
NS *

'平稳阶段
NS !

'上升阶段
NS "

'

平稳阶段
NS ?

以及下降阶段
NS D

%由于试验采

取混凝土内掺盐加速钢筋锈蚀$因此没有测量到钢

筋锈蚀诱发期的锈蚀速率上升阶段
NS #

$讨论的时

变过程不包括
NS #

&

"

#混凝土强度等级和混凝土

电阻率对钢筋锈蚀速率的时变规律影响明显&

>@>

!

混凝土强度对锈蚀速率时变过程的影响

图
!

中显示了不同强度等级混凝土中钢筋锈蚀

速率的时变规律$也显示了混凝土保护层开裂"裂缝

宽度
$(#JJ

#时间以及不同锈胀裂缝宽度对应的时

间&比较试件
1V#>E>!

"

1*$

#和
1V!>E>!

"

1!$

#$发

现在对应试件
1V!>E>!

的锈蚀阶段
NS>*

和
NS>!

中$

1V#>E>!

的锈蚀电流密度值"锈蚀速率#大于

1V!>E>!

的值$然而$试件
1V!>E>!

的混凝土保护

层开裂时间却明显早于试件
1V#>E>!

&经过时变阶

段
NS>!

之后$试件
1V!>E>!

的钢筋锈蚀电流密度

"锈蚀速率#逐渐上升并超过试件
1V#>E>!

&但就整

个锈蚀过程而言$试件
1V#>E>!

的平均锈蚀电流密

度大于试件
1V!>E>!

&

为了更直观的反映混凝土强度等级对钢筋锈蚀

过程的影响$分别以
NS *

阶段的锈蚀下降速率

"斜率
6

*

#'

NS !

阶段的时间跨度
@

!

'

NS "

阶段的

锈蚀上升速率"斜率
6

"

#'

NS ?

阶段的时间跨度
@

?

'

NS D

阶段的锈蚀下降速率"斜率
6

D

#$以及混凝土

保护层的开裂时间
@

54

作为时变过程特征量$图
?

显

示了混凝土强度对上述特征量的影响&

图
B

!

混凝土强度对时变过程特征量的影响

从图
?

中可以看出$混凝土强度对钢筋锈蚀速

率的时变过程和锈胀开裂具有显著影响&不同的水

灰比"

\

+

=

#是此影响的主要因素&试件
1V#>E>!

的水灰比较大$故导致混凝土与钢筋的交界面过渡

?$#

第
#$

期
!!!!!!!!!!!
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区"

MNF

#更为疏松&其详细的讨论将在随后的机理

分析中进行&

>@?

!

混凝土电阻率对锈蚀速率时变过程的影响

图
"

显示了相同气候环境下不同电阻率的混凝

土内钢筋锈蚀速率时变规律&显而易见$混凝土电

阻率对钢筋的锈蚀速率具有重要影响&但混凝土电

阻率对钢筋锈蚀速率所经历的时变阶段无明显影

响&在阶段
NS *

'

NS !

'

NS "

和
NS ?

内$混

凝土电阻率越小$钢筋的锈蚀电流密度越大&当钢

筋的锈蚀速率进入阶段
NS D

后$混凝土电阻率小

的试件内钢筋锈蚀速率下降更快$因此其锈蚀电流

密度反而更小"见图
"

#&图
D

显示了混凝土电阻率

对钢筋锈蚀速率时变过程特征量的影响&

图
C

!

混凝土电阻率对时变过程特征量的影响

总体来讲$混凝土电阻率越小$钢筋锈蚀引起的

混凝土保护层锈胀开裂时间越早$锈胀裂缝宽度发

展较快&这主要是由于氯盐含量导致混凝土电阻率

的减小$降低了钢筋锈蚀阴'阳极之间的电阻$强化

了离子通路$从而加速了钢筋的电化学锈蚀过程&

?

!

锈蚀速率时变过程的机理分析

?@:

!

锈蚀层概念

钢筋混凝土构件中$由于浇筑混凝土时$钢筋对

混凝土的阻挡作用$往往在相对于混凝土浇筑方向

的钢筋下方$未锈蚀钢筋与混凝土交界面产生一个

疏松多孔的区域$即过渡区"

MNF

#&这一过渡区为

钢筋锈蚀产物的扩散提供了空间&文献(

H

)指出$由

于锈蚀产物的膨胀$锈蚀产物向交界面过渡区渗透$

多孔的过渡区逐渐变化为密实的锈蚀产物层$简称

锈蚀层$如图
B

所示&

图
D

!

锈蚀层厚度测量

?@>

!

锈蚀层的发展

为了探讨锈蚀层对混凝土内钢筋锈蚀速率的影

响$在监测钢筋锈蚀速率的同时$定期取样观测钢筋

与混凝土界面区的锈蚀层发展情况&试验中采用的

观 测 仪 器 是
Qa>!$$$%

+

Qa>!$$$%YaM>P1<SI

EK7/.=8K

数字式视频显微测量系统$它可与计算机

相连$直接采集数字图片$图片为彩色显示$从而更

直观地辨别观测对象$同时该显微系统具备测量功

能$可以对观测对象进行量测和标注"见图
B

#&

根据文献(

#$

)的研究以及文中的测试结果$由

于钢筋靠近混凝土保护层一侧过渡区的存在$充足

的氧气和水分加速了钢筋的微电池锈蚀$故而造成

混凝土内钢筋的锈蚀产物主要分布在钢筋表面靠近

混凝土保护层一侧&因此$文中所讨论的锈蚀层发

展也主要集中在该区域&图
@

和图
H

显示了不同锈

蚀阶段钢筋锈蚀层的部分观测结果&

图
E

!

不同锈蚀阶段锈蚀层的发展

"

PO>%Vb>

$

cBR

#

基于混凝土中钢筋锈蚀层的发展$钢筋锈蚀速

率时变过程的机理表述如下(

##

)

#

#阶段
NS *

!随着多孔性过渡区逐渐转变为

密实的锈蚀层$混凝土内空气的传输通道被堵塞$钢

筋表面氧气和湿气的供给速率下降$钢筋锈蚀的阳

极反应受到抑制$从而表现为锈蚀电流密度下降&

D$#
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图
I

!

锈蚀层厚度的发展 "

PO>%V%>

#

*

#阶段
NS !

!当钢筋锈蚀电流密度下降至某

一水平时$钢筋表面氧气和湿气的消耗速率与供给

速率将达到平衡$锈蚀速率趋于稳定&

!

#阶段
NS "

!随着锈蚀产物的不断增加$锈胀

应力不断增大$导致混凝土保护层开裂&裂缝从混

凝土与钢筋的交界面开始$然后贯穿于整个保护层

厚度&锈胀裂缝为氧气和湿气传输提供了新的通

道$锈蚀区域氧气和湿气的供给速率大于消耗速率&

因此$钢筋锈蚀速率开始上升$但在保护层开裂初

期$上升较慢&

"

#阶段
NS ?

!锈蚀产物逐渐向锈胀裂缝内填

充$氧气和湿气的传输通道再次被堵塞&在经历了

上升阶段
NS "

之后$钢筋锈蚀速率在一定时间段

内停止增长而保持稳定&此时$混凝土中氧气和湿

气的传输与阶段
NS !

中的相似&

?

#阶段
NS D

!钢筋在
NS ?

阶段中以较高的

速率进一步锈蚀$锈胀裂缝内部和过渡区变得更加

密实$氧气和湿气向钢筋表面的传输变得困难$同时

钢筋阳极反应生成的
b8

*̂ 向周围扩散受阻$从而抑

制了钢筋的锈蚀$锈蚀速率出现大幅度下降&

?@?

!

混凝土强度对锈蚀层发展的影响

混凝土水灰比"

\

+

=

#是影响钢筋与混凝土交界

面过渡区孔隙率的主要因素$低水灰比将会使混凝

土和过渡区"

MNF

#更为密实&图
#$

"

/

#和"

C

#分别显

示了试件
1V#>E>!

'

1V*>E>!

和
1V!>E>!

在锈蚀
!

个月和
?

个月时$钢筋锈蚀层的比较&从图中可以

看出$试件
1V#>E>!

中钢筋的锈蚀层厚度明显大于

试件
1V!>E>!

$这表明试件
1V#>E>!

的过渡区孔隙

率更大&故试件
1V#>E>!

在锈蚀初期$填充过渡区

所需的铁锈量比试件
1V!>E>!

更多&钢筋锈蚀初期$

锈蚀产物填充过渡区"

MNF

#的过程称为/自由膨胀阶

段1

(

#*

)

&因此$试件
1V!>E>!

中锈蚀产物膨胀力的发

展要快于试件
1V#>E>!

$在相同的气候环境条件下$

则试件
1V!>E>!

的混凝土保护层锈胀开裂更早&

图
:R

!

试件
PO:%6%?

$

PO>%6%?

和
PO?%6%?

锈蚀层的比较

?@A

!

混凝土电阻率对锈蚀层发展的影响

图
##

"

/

#和"

C

#显示了混凝土强度等级相同的

条件下$

!

种不同电阻率试件中钢筋锈蚀层生长情

况%由于混凝土电阻率不同"对应不同含盐量#而引

起钢筋锈蚀速率不同$由图可知$在相同锈蚀时段情

况下$混凝土电阻率越小$钢筋锈蚀速率越大$锈蚀

层厚度越大&分析其原因$当混凝土电阻率较小时$

降低了钢筋锈蚀电池的外路电阻$即钢筋锈蚀阴'阳

极之间的混凝土电阻&根据钢筋锈蚀电化学原理$

钢筋锈蚀阳极反应生成的
b8

*̂ 向外扩散$与阴极反

应生成的
<a

\结合生成锈蚀产物&混凝土电阻率

决定了
b8

*̂ 与
<a

\扩散的速率$电阻率越小$阳极

反应生成的
b8

*̂ 能够迅速向外扩散$从而加速了阳

极反应的进行和锈蚀产物的生成&

图
::

!

试件
PO>%6%?

$

PO>%V%?

和
PO>%P%?

锈蚀层的比较

A

!

钢筋锈蚀速率时变的全过程模式

基于上述试验研究和分析$以锈胀裂缝达到一

B$#

第
#$

期
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定宽度为钢筋混凝土寿命终止的标准$在混凝土内

钢筋锈蚀全过程中$建立了锈蚀速率"锈蚀电流密

度#的时变发展模式$如图
#*

所示&

图
:>

!

锈蚀速率时变过程模式

该模式将其过程划分为
D

个阶段&在各个发展

阶段内$按照锈蚀速率的演变规律$提出用特征量

6

*

'

@

!

'

6

"

'

@

?

'

6

D

及
@

54

来表征混凝土强度和电阻率对

锈蚀速率时变过程的影响$即上述特征量均是混凝

土水灰比"

\

+

=

#和电阻率"

,

=&.

#的函数&由于缺乏

钢筋锈蚀诱发期的试验数据$以虚线形式给出了阶

段
NS #

的模式&

在提出全过程发展模式基础上$将进一步开展试

验研究$积累试验数据$以确定定量的计算模型&

B

!

结
!

论

#

#恒定气候环境下$混凝土内钢筋锈蚀速率时

变的全过程可以划分为
D

个阶段$依次为锈蚀前期

的上升段'下降段'平稳段%锈胀开裂后的上升段'平

稳段'下降段&

*

#混凝土强度对钢筋锈蚀速率时变过程和锈胀

开裂具有显著影响&在内掺盐情况下$混凝土强度

越高$混凝土保护层锈胀开裂时间越早&这主要是

由于混凝土水灰比越小$钢筋与混凝土交界面过渡

区更加密实$钢筋锈胀力发展更快&

!

#混凝土电阻率对钢筋锈蚀速率时变过程具有

较大影响&混凝土电阻率越小$混凝土保护层锈胀

开裂时间越早$锈胀裂缝宽度发展越快&其机理是

混凝土电阻率的减小$降低了钢筋锈蚀阴'阳极之间

的混凝土电阻$从而加速了钢筋锈蚀电池的进行&

在工程实践中$由于混凝土含水率和氯离子含量均

会对混凝土的电阻率产生影响$因此研究电阻率对

钢筋锈蚀速率的影响具有重要意义&

"

#提出了混凝土内钢筋锈蚀全过程中的锈蚀速

率时变模式$为建立定量的计算模型打下基础&
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