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混凝土结构耐久性维修技术研究与应用

陈孟辉

(深圳市建筑科学研究院有限公司, 广东 深圳 518049)

� � 摘 � 要:文章探讨总结了混凝土结构耐久性维修常规技术,结合某滨海核电站厂房钢筋腐蚀耐久

性损伤工程实例,综合考虑环境状况、钢筋锈蚀诱因和结构剩余使用寿命,给出了耐久性维修策略,提

出了混凝土结构定期检测与维修建议。
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1 混凝土结构耐久性现状

混凝土结构的设计寿命要求一般为 50年,有的甚

至要求上百年,而现实中处于腐蚀环境中的混凝土结构

远远达不到设计寿命要求,有的在 15- 20年就出现了

钢筋锈蚀破坏,甚至不足五年就开始修复。

国内外大量统计资料表明,因混凝土结构耐久性损伤

造成的经济损失十分巨大,而且随着现代经济、社会的发

展以及环境的恶化,这一问题有愈来愈严重之势。世界一

些国家的腐蚀损失,平均可占国民经济总产值的 2% -

4% ,其中,被认为与钢筋腐蚀有关的可占 40%
[ 1]
。

我国建设部于 80年代的一项调查表明, 国内大多

数工业建筑物在使用 25- 30年后即需大修, 处于严酷

环境下的建筑物使用寿命仅 15- 20年。民用建筑和公

共建筑的使用环境相对较好,一般可维持 50年以上,但

室外的阳台、雨罩等露天构件的使用寿命通常仅有 30-

40年。桥梁、港工等基础设施工程的耐久性问题更为严

重, 由于钢筋的混凝土保护层过薄且密实性差,许多工

程建成后几年就出现钢筋锈蚀、混凝土开裂。

混凝土耐久性损伤引起的结构破坏具有数量大、分

布广、危害重、修复困难和经济损失巨大的特点,是一个

十分重要而迫切需要解决的问题。

2 混凝土结构耐久性常用维修技术

美国混凝土协会 (ACI)首推以下三种措施作为通常

环境下防止混凝土中钢筋腐蚀的主要方法,分别是:混

凝土外涂层保护、钢筋阻锈剂和阴极保护。

2�1 混凝土外涂层保护
采取混凝土外涂层,可以有效阻止氧气、水、二氧化

碳、氯化物以及海水等腐蚀介质进入混凝土内部, 从而

使内部钢筋的腐蚀反应不能进行。常用的混凝土外涂

层有以下几种类型:

2�1�1 水泥基覆层 (砂浆 )

( 1 )普通水泥砂浆层: 在混凝土外表面抹 5mm -

20mm厚的水泥砂浆层, 在减缓碳化影响方面有一定作

用,砂浆越密实效果越明显。此方法经济方便,适用于

轻微腐蚀环境。

( 2 )聚合物改性水泥砂浆层:聚合物以乳液形式掺

入水泥砂浆中,可在潮湿基面上施工,其耐久性可与基

体 (混凝土 )保持一致。聚合物改性水泥砂浆层有良好

的密实、抗渗性,兼有耐磨、粘结力强等优点, 主要用于

工业建筑、盐碱地建筑、海工工程及既有建筑的修复工

程等。聚合物改性水泥砂浆仍是水泥基材料,故原则上

不耐酸,不能用于酸性环境。

2�1�2 渗透型涂层
利用混凝土 �可渗透  的特点,在混凝土表面涂以渗

透性涂层材料,渗入的物质可与混凝土组分发生化学作

用,堵塞孔隙或聚合形成连续性憎水膜。这样,在混凝

土表面深入内部的一定范围内 (如 3mm- 5mm ) ,形成一

个特殊的防护层,它能有效阻止外界环境中腐蚀介质进

入混凝土内部,从而保证混凝土与钢筋免受腐蚀。

渗透型涂层的典型代表是有机硅类材料,如烷基烷氧

基硅烷等。此类渗透型涂层,大都用于轻腐蚀环境下的防

混凝土老化,如防碳化、中性化等,有效期可达 10年。



2�1�3 混凝土表面涂层
( 1 )防水涂料:在中性环境、一般腐蚀条件下, 能有

效防止水、水汽进入混凝土中,起到防止、减缓钢筋混凝

土腐蚀的效果。该类涂料存在着防腐能力不强、耐久性

不足等问题,有待于进一步改进和提高。

( 2 )树脂类涂料:以环氧树脂为主的涂层,有较好的

防护性能和耐久性,可用于较严酷的腐蚀环境中。树脂

类涂料价格较贵,一般不能在潮湿基面上施工。

2�1�4 隔离层
在强腐蚀环境中,一般的防护涂层不能达到对钢筋

混凝土防护的目的,必须采取隔离层的做法。

玻璃鳞片覆盖层:在树脂类材料中掺入很薄的玻璃

鳞片, 以数毫米的厚型涂层涂敷在混凝土表面,以达到

长期的完全隔离环境之目的。

玻璃钢隔离层: 在混凝土表面涂一层树脂 (如环氧

树脂 ),再粘铺一层玻璃布或无纺布,再在布面上涂刷树

脂后再粘铺布。可根据需要粘铺多层, 称为玻璃钢隔离

层。施工质量良好的该类隔离层,能在一定年限内,很

好的隔绝外界腐蚀介质与混凝土的接触,从而保护混凝

土和钢筋免受侵蚀。本方法价格较贵,存在老化问题。

由上可见,在混凝土表面采用防护层的措施, 在很

大程度上可达到对于钢筋混凝土结构的防护目的。但

对于处在自然环境中的大量钢筋混凝土建筑物 (如工业

大气、海洋环境等 )外层防护措施, 由于自身耐久性不

足、造价太高和施工不便等,使其应用受到一定限制。

2�2 钢筋阻锈剂
钢筋阻锈剂的实际功能,不是阻止环境中有害离子

进入混凝土中,而是当有害离子进入混凝土内部之后,

由于钢筋阻锈剂的存在,使有害离子丧失侵害能力。钢

筋阻锈剂抑制、阻止和延缓了钢筋腐蚀的电化学过程,

从而达到延长结构物使用寿命的目的。

2�2�1 阻锈剂分类及作用原理
( 1 )阳极型钢筋阻锈剂

阳极型阻锈剂可作用于 �阳极区  ,促使其生成钝化

膜,通过阻止或减缓阳极过程达到钢筋阻锈的目的。典

型的物质有亚硝酸盐、铬酸盐和硼酸盐等, 一般都有氧

化作用。

( 2 )阴极型钢筋阻锈剂

该类钢筋阻锈剂能在阴极区形成膜或吸附在 �阴极

区  表面,从而阻止或减缓电化学反应的阴极过程。这

类化学物质大都为表面活性剂,如高级脂肪酸的胺盐、

磷酸脂类等。

( 3 )综合型钢筋阻锈剂

综合型钢筋阻锈剂对阴极、阳极反应都有抑制作用,

兼有单一型的优点,克服其不足,是国内外发展的方向。

2�2�2 优、缺点分析
钢筋阻锈剂的主要优点有:

( 1 )一次性使用而长期有效,能满足 50年以上设计

寿命要求。

( 2 )与环氧涂层钢筋、阴极保护相比,钢筋阻锈剂施

工最简单、方便,经济性最好。此外,钢筋阻锈剂一次性

掺入混凝土中以后,在寿命期内不需维护, 节省大量维

修费,长期经济效益明显。

( 3 )使用范围广,并可用于大量修复工程中,特别对

氯盐环境有效。

钢筋阻锈剂的主要缺点有:

( 1 )不宜用于酸性环境。

( 2 )钢筋阻锈剂的有效性与混凝土质量关系密切,

优质混凝土能更好的发挥其阻锈功能;相反,质量低劣

的混凝土即使使用了阻锈剂,也难以保证其耐久性。

2�3 阴极保护
常用的阴极保护有两种方式:外加电流法和牺牲阳

极的阴极保护法。外加电流法将直流电源的负极连接

在混凝土中的钢筋上, 以迫使钢筋整个处在阴极状态。

牺牲阳极的阴极保护法是将比铁更活泼的金属 (如镁 )

直接与钢筋连接,镁可向铁 (钢筋 )提供电子 (如同外加

电源的负极 ),以达到保护阴极的目的。

阴极保护是保护钢筋的有效措施之一,且是长期有

效的;特别对于已受 �盐害  的现有钢筋混凝土建筑物的
进一步防护, 有其独特的效能。在电场的作用下, 带负

电的氯离子可向阳极 (混凝土表面 )迁移,等于从钢筋表

面除掉氯离子,这对钢筋的防护十分有利; 而且不必除

掉钢筋表面的混凝土层 (已含氯离子 )就可以实施阴极

保护。这些特点是其他措施难以做到的。

正确实施阴极保护需掌握以下技术要点:

( 1 )实施阴极保护的前提是混凝土中所有钢筋必须

是电联通的,否则会引起杂散电流腐蚀。

( 2 )施工时严格避免阴、阳极短路。

( 3 )防止 �过保护  发生。如果实施阴极保护过程中,

不能合理控制和适时调整所施加的阳极电流量,或电流分

布不均匀, 会导致钢筋 (整体或局部的 )电位低于 -

1100mV,发生 �过保护  。在此条件下,过低的负电位将能

使带正电的氢离子在钢筋表面放电生成氢气。这样,一方

面钢筋有发生 �氢脆  断裂的危险,另一方面可导致混凝

土与钢筋之间的握裹力下降,影响结构物承载能力
[ 2]
。

3 混凝土结构耐久性维修的工程应用

3�1 工程概况
某滨海核电站厂房为核电站内泵站

[ 3]
,位于厂区海

水入水口处, 从海湾中直接取水, 供厂区使用。该建筑

物分为地上部分和地下部分,结构形式主要为钢筋混凝

土结构。

该厂房进水口处 (包括水下区、潮汐区和浪溅区 )普

遍存在地面梁、外墙主筋锈胀开裂情况,钢筋锈蚀处最
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大裂缝宽度约 10mm,锈蚀程度严重 (图 1、图 2) ;地下杂

物耙处 (室内海水溅射区 )墙体存在钢筋锈蚀产物外溢、

钢筋锈蚀、墙体开裂 (图 3),且存在多处修补痕迹;地面

机房南侧靠过滤网 (室内高湿高温区 )墙体存在钢筋锈

蚀、保护层鼓胀 (图 4) ,机房内墙体、梁均存在大量修补

痕迹,部分构件修补处存在再次开裂的情况。

3�2 钢筋锈蚀原因分析
该厂房钢筋锈蚀主要与环境状况、氯离子含量和保

护层厚度等影响因素有关。

该厂房所处的环境可分为外部与内部环境作

用
[ 4�5]
。外部环境作用主要考虑海水对进水口处混凝土

结构的作用 (可分为大气、浪溅和水下三部分 )。泵站结

构内部又可根据具体情况分为室内大气环境和封闭大

气环境。室内大气环境中的有害氯离子浓度较室外大

气环境的高,而室内封闭大气环境的有害氯离子浓度更

高。该厂房所处的环境作用等级普遍在 E级, 局部达到

F级 (腐蚀作用的最严重级别 )。厂房进水口处干湿交

替,室内高湿,部分区域受海水溅射,以上环境作用均对

钢筋锈蚀产生不利影响。

从混凝土氯离子含量检测结果看,厂房潮汐区、浪

溅区及水下区各抽检构件混凝土中氯离子含量较高,从

而判断氯离子侵蚀是构件钢筋锈蚀的主要原因。

根据现场检测结果和设计资料复核,钢筋腐蚀原因

与当时的设计水准偏低及局部保护层过薄、混凝土施工

质量差亦有一定关系。

3�3 解决对策
泵站厂房钢筋混凝土结构在环境作用下的结构性

能再设计主要考虑结构抵抗由氯离子扩散所引起的钢

筋腐蚀的能力
[ 6]
。

在严重的氯盐环境中,常规的混凝土修复技术由于

无法隔绝电化学腐蚀的通路,会导致混凝土结构中新的

电化学腐蚀产生
[ 7]
。同时,即使修复了目前混凝土的破

损部位,其他部位仍然含有很高的氯离子浓度,电化学

腐蚀的条件仍然存在, 如此将造成反复维修,损失更多

的资金和影响建筑物的营运。

考虑到本工程氯盐的侵入途径,本工程采取耐久性

修复综合对策,阻断氯盐污染源,抑止阳极反应。

首先,阻断海水渗入结构的通路。对 ! - E及! -

F环境等级的混凝土构件,进行表面防腐蚀防水涂装,使

得混凝土构件不再由外侧侵入氯盐,氯离子浓度不再进

一步提高。

在阻绝外部氯盐污染源的基础上, 采取电化学附加

措施,对已侵入氯离子的混凝土构件进行保护。大量研

究表明,海洋大气环境下钢筋混凝土中钢筋的腐蚀,是

在混凝土保护层这一毛细管多孔体覆盖下,伴随着电子

和离子流动与迁移的电化学反应过程, 发生反应的前提

是存在一定量的氯离子、氧气和水份等介质。因此只有

有效除去混凝土内的有害氯离子,提高混凝土或钢筋抗

侵蚀能力,才能达到防腐蚀修复效果。在耐久性再设计

中, 鉴于目前的工程实际,大范围地提高混凝土性能以

及加大混凝土保护层是不可行的。因此恢复结构耐久

性的解决方案,应采取电化学修复技术,制止钢筋锈蚀

发展,并且预防目前未锈蚀的钢筋出现问题。
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以高性能混凝土回补,并在施工条件许可的范围

内,适当加大保护层厚度。设置参比电极监测结构中钢

筋电位变化;工程竣工后每隔 2年连续 4次测试保护层

不同深度上的氯离子浓度分布,在早期发现氯离子的扩

散深度。

3�4 关键措施
电化学附加措施主要采取以下措施:

( 1 )阴极保护法

阴极保护是一种主动防护的系统, 可通过内置的参

比电极监控和调节保护参数以确保钢筋得到有效的保

护。钢筋混凝土阴极保护系统设计寿命通常超过 30

年, 与传统的维修方法相比,是以最小的投入得到最大

限度的保护。

系统运行性能应达到下述规定:

∀保护年限:不低于 30年。

#保护电流密度: 20mA /m
2
(基于被保护钢筋表面

积 )。

∃保护参数:任何代表性的点应当满足下述到的其

中一个标准。

�瞬时断电电位 (把直流电流回路断开后, 在 0�1
秒和 1 秒之间 测量钢筋电位 ) , 相 对于 Ag /AgC l/

0�5MKC I,负于 - 720mV。

�从瞬时断电起最大 24小时,至少 100mV的电位

衰减。

 从瞬时断电起一个扩大的周期 (一般 24小时或

者更长 ),至少 150mV的电位衰减,在测量超过 24小时

的连续衰减应使用参比电极而不是电位衰减传感器。

( 2 )电化学脱盐

在采取阴极保护措施前,可先采取电化学脱盐对结

构进行维修,消除混凝土中氯离子。电化学脱盐时间通

常控制在 4- 8周。电化学脱盐维修加固流程如下:局

部凿除修补 (含电连接和焊接阴极引出部件 ) %安装阳

极系统 (含阳极网、阳极丝安装以及阳极系统支护等 ) %

安装电介质系统 %进行电路连接%试通电%通电处理

%通电完毕,拆除阳极系统%检查脱盐表面%取样分析

氯离子含量%沿保护构件表面敷设滞水电介质载体。

阳极系统与构件表面是通过电介质载体接触,利用

电介质载体的保水与滞水作用,在阳极网与构件内钢筋

之间形成离子通路。采用 Ca( OH ) 2溶液或自来水为电

解质,在脱盐通电最后 7天时 (按通电量计算 ),加入醇

铵类阳离子型阻锈剂, 使其在电场强制作用下,渗迁至

钢筋表面,起到加强防腐蚀保护作用。

泵站厂房结构于 2008年底进行了混凝土耐久性维

修,钢筋锈蚀现象得到了有效抑制,目前未发现结构构件

出现钢筋锈蚀、保护层胀裂等耐久性损伤,维修效果良好。

4 结论与建议

混凝土耐久性维修需根据工程实际情况,针对环境

状况、钢筋腐蚀诱因等各种因素,采用综合治理的办法

才能达到维修效果。同时, 为检验和评估维修效果,建

议在维修前对结构进行混凝土氯离子含量检测和半电

池电位检测,以对比结构在维修前后混凝土耐久性能的

变化,也为后期维护提供依据。
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ducem ent and rema ined service life of structures.

Key words: concrete; structure; durability; reinforcem ent corros ion; electrochem istry; ma intenance

252 四川理工学院学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � 2010年 6月


