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摘要：通过２组室内快速渗透试验，验证了混凝土表面黏贴碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）能够有效地阻

止Ｃｌ－向混凝土中渗透：第１组试验验证了ＣＦＲＰ材料对Ｃｌ－阻隔的有效性；第２组试验则进一步

验证了在混凝土表面黏贴ＣＦＲＰ对Ｃｌ－阻隔的作用。试验结果表明，对于海工混凝土结构，表面黏

贴ＣＦＲＰ除了具有加固的作用以外，还具有阻隔Ｃｌ－的作用，进而可以延长加固结构的腐蚀诱导

期。因此，当进行沿海混凝土结构ＣＦＲＰ加固设计时，建议考虑将ＣＦＲＰ和其他表面防护措施共

同使用，并组成完整的表面防护体系。考虑到表面黏贴ＣＦＲＰ对Ｃｌ－的隔离作用是在一定时间内

有效的，基于Ｆｉｃｋ第二定律，给出了海工混凝土结构外包ＣＦＲＰ加固后的寿命预测方程，为沿海混

凝土结构ＣＦＲＰ加固设计及加固后耐久性评估提供了依据。
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０ 引　言

根据各国大量对沿海地区混凝土结构调查的结

果［１２］可知，Ｃｌ－侵蚀到混凝土结构体内而引发钢筋

腐蚀，是目前该类结构承载力或其他功能在远未达

到其设计使用寿命时，就发生过早失效的主要原因。

这种失效方式的主要机理是：Ｃｌ－由外及里，通过渗

透的方式向混凝土中侵入；当钢筋表面Ｃｌ－浓度（质

量分数，下文同）达到某一临界值时，就会导致钢筋

表面钝化膜的破坏，一旦水分和氧等必要条件充足，

钢筋就开始腐蚀；由于钢筋腐蚀过程中，腐蚀产物会

较原来钢的体积有若干倍的膨胀，由此产生的膨胀

力一般会引起保护层混凝土开裂，严重的则会导致

保护层混凝土剥落［３］。这样，必然影响到结构承载

力或其他使用功能，造成的耐久性问题极为突出。

近些年来，碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）加固技术

是各国研究、应用的热点之一。但是，目前各国研究

的重点几乎都是研究其在提高结构承载力方面的作

用，而对于加固后它在其他方面作用的研究则很少

见［４］。为了证明混凝土外包ＣＦＲＰ能阻止Ｃｌ－向混

凝土中渗透，本文中笔者进行了室内快速渗透试验，

并同表面涂层隔离的效果进行了对比，提出可以将

表面黏贴的ＣＲＦＰ作为混凝土防护体系的组成部

分；并基于Ｆｉｃｋ第二定律，建立了表面黏贴ＣＦＲＰ

加固沿海混凝土结构耐久性寿命的预测方程，为

ＣＦＲＰ加固沿海混凝土结构设计及耐久性评估提供

了一定依据。

１ 第１组试验

１．１ 试验概况

试验中所使用的碳纤维复合材料包括ＣＹＭＡＸ

Ｌ２００Ｃ０．１１１ｍｍ针织型碳纤维布和ＡｒａｌｄｉｔｅＸＨ

１８０Ａ／Ｂ浸渍树脂。

试验装置如图１所示。其中，图１（ａ）为试验装

置构造；图１（ｂ）为渗透试验。该试验装置的设计，

是按照文献［５］中对表面涂层进行耐久性质量评定

的装置设计的。和文献［５］中对涂层制备不同的是，

图１ 犆犾－透过犆犉犚犘的快速渗透试验装置（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犈狇狌犻狆犿犲狀狋犳狅狉犉犪狊狋犆犺犾狅狉犻犱犲犐狅狀狊犘犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀

犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犜犲狊狋狅犳犆犉犚犘（犝狀犻狋：犿犿）

ＣＦＲＰ薄片的制备中，没有使用基底树脂和找平材

料，而是直接用浸渍树脂和碳纤维材料制作成的复

合材料。

１．２ 试验结果及分析

表１为ＣＦＲＰ抗Ｃｌ－渗透试验滴定结果，为便

于说明问题，还做了几种涂料的类似试验作为对比，

见表２。

表１ 犆犉犚犘抗犆犾－渗透试验滴定结果

犜犪犫．１ 犜犻狋狉犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犉犪狊狋犆犺犾狅狉犻犱犲犐狅狀狊犘犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀

犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犜犲狊狋狅犳犆犉犚犘

碳纤

维层

数

ＮａＣｌ

溶液

浓度／％

试验

编号

Ｃｌ－浓度／

％

Ｃｌ－透过

ＣＦＲＰ的渗透量／

［ｍｇ·（ｃｍ２·ｄ）－１］

备　注

１

２

３

３．０ Ｓ１ ０．０３０８ ０．１１８５

３．０ Ｓ２ ０．０５９０ ０．２２６９

３．０ Ｂ１ ０．０２２８ ０．０８７７

３．０ Ｂ２ － 值小，测不出

１６．５ Ｂ３ ０．０３２０ ０．１２３１

３．０ Ｔ１ ０．０２８６ ０．１１００

１６．５ Ｔ２ － 值小，测不出

１６．５ Ｔ３ ０．０３６３ ０．１３９６
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表２ 几种防腐涂料的抗犆犾－渗透试验结果

犜犪犫．２ 犜犻狋狉犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊狅犳犉犪狊狋犆犺犾狅狉犻犱犲犐狅狀狊犘犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀

犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犜犲狊狋狅犳犛犲狏犲狉犪犾犆狅犪狋犻狀犵狊

涂料名称
漆膜（干膜）

厚度／μｍ

Ｃｌ－透过涂层片的渗透量／

［ｍｇ·（ｃｍ２·ｄ）－１］

ＥＰＯＴＡＲＨＢ

厚膜型环氧

沥青漆（立邦涂料）

３００ ８．８２×１０－４

力士创科水性

环氧底漆／水性

环氧漆（双组分）

３００ ６．９４×１０－４

ＨＩＰＯＮ２０环氧

灰白底漆／ＭＩＣＡＳＥ

环氧云铁底漆／

ＨＩＰＯＮ５０聚氨酯面漆

５０／

（７５×２）／

５０

１．０８×１０－３

　　从表１、２的渗透量对比可以看出：①ＣＦＲＰ对

抗Ｃｌ－渗透性的能力比较显著；②浸渍碳纤维片的

抗Ｃｌ－渗透性、稳定性还不如目前海港码头上应用

的涂料。

２ 第２组试验

２．１ 主要试验材料及测试仪器

试验中所使用的碳纤维复合材料包括ＣＹＭＡＸ

Ｌ２００Ｃ０．１１１ｍｍ 针织型碳纤维布、ＡｒａｌｄｉｔｅＸＨ

１８０Ａ／Ｂ浸渍树脂、ＡｒａｌｄｉｔｅＸＨ７３０７Ａ／Ｂ基底树

脂；找平材料为ＡｒａｌｄｉｔｅＸＨ１３０Ａ／Ｂ／Ｃ环氧砂浆；

试验中使用的涂料为广州四航工程技术研究院开发

的ＳＨＪＤ７２０２环氧重防腐涂料；滴定仪器为瑞士产

的７８５ＤＭＰＴｉｔｒａｉｎｏ电位滴定仪。

２．２ 试验设计

试件设计如图２所示。试验设计主要基于以下

几方面的考虑：

（１）对于所有需要浸渍的试件（基准试件除外）

而言，为保证外界Ｃｌ－向混凝土按照一维方向扩散

和渗透，除指定暴露面按照设计进行表面处理以外，

其余５个面均用玻璃胶（硅酮）密封。

（２）为了便于Ｃｌ－在混凝土中扩散和渗透，混凝

土试件制作时采用０．６这一较大的水灰比。

（３）除了基准试件不进行表面处理和浸渍外，其

余试件在完成表面处理并固化６ｄ后，参照文献

［４］，统一在浓度为１６．５％的盐水中浸渍１个月。

（４）试件浸渍完成后，按照图３所示，在指定暴

露面进行抽芯，然后对抽取的圆柱芯样沿着由外及

里、按照每层１ｍｍ的深度研磨取样，以便测定不同

深度混凝土中的Ｃｌ－浓度。为了减少周边因素对

图２ 试件设计（单位：犮犿）

犉犻犵．２ 犇犲狊犻犵狀狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犮犿）

图３ 浸渍后试件抽芯位置（单位：犮犿）

犉犻犵．３ 犇狉犻犾犾犻狀犵犔狅犮犪狋犻狅狀狅狀犛狆犲犮犻犿犲狀狊

犃犳狋犲狉犅犲犻狀犵犐犿犿犲狉狊犲犱（犝狀犻狋：犮犿）

Ｃｌ－分布测量结果的影响，各抽芯位置均选在暴露

面的中间位置。

（５）为了增强试验的稳定性，图２中所示试件都

制作了２个平行试件，每个试件的编号就是在图２

所示分类后加上１和２以区分。此外，对于尺寸为

５０ｃｍ×１５ｃｍ×１５ｃｍ的试件，根据图３顺序对其

测点按照１、２、３进行顺序编号，见表３。

２．３ 试验结果及分析

本次试验中，按照每层１ｍｍ的厚度，从暴露表

面依次磨取８层粉样，然后按照文献［６］的方法进行

电位滴定（倭尔哈德法），以测定沿厚度方向的Ｃｌ－

分布状况。图４～６为根据电位滴定测得的各种暴

露表面条件下Ｃｌ－在混凝土中的分布。根据实测，

涂层厚度平均值在２００～３３０μｍ之间。

图４和图５分别给出了表面黏贴ＣＦＲＰ和使用

涂层并浸渍后混凝土中Ｃｌ－的分布与完全暴露测点、
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表３ 试件及磨粉采样编号

犜犪犫．３ 犖狌犿犫犲狉狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱犕犻犾犾犻狀犵犛犪犿狆犾犲狊

试件分类 试件编号 磨粉采样编号 暴露面表面条件

基准试件

ＲＣＥ

ＲＣＷ

ＲＣＣ

ＲＵＷ

ＲＵＣ

ＲＲＳ

ＲＣＥ１

ＲＣＥ２

ＲＣＷ１

ＲＣＷ２

ＲＣＣ１

ＲＣＣ２

ＲＵＷ１

ＲＵＷ２

ＲＵＣ１

ＲＵＣ２

ＲＲＳ

ＲＣＥ１

ＲＣＥ２

ＲＣＷ１

ＲＣＷ２

ＲＣＣ１

ＲＣＣ２

ＲＵＷ１１

ＲＵＷ１３

ＲＵＷ１２

ＲＵＷ２１

ＲＵＷ２３

ＲＵＷ２２

ＲＵＣ１１

ＲＵＣ１３

ＲＵＣ１２

ＲＵＣ２１

ＲＵＣ２３

ＲＵＣ２２

暴露

暴露

ＣＦＲＰ外包

ＣＦＲＰ外包

涂层

涂层

ＣＦＲＰ外包

ＣＦＲＰ外包

暴露

ＣＦＲＰ外包

ＣＦＲＰ外包

暴露

ＣＦＲＰ外包

ＣＦＲＰ外包

涂层

ＣＦＲＰ外包

ＣＦＲＰ外包

涂层

图４ 表面黏贴犆犉犚犘的犆犾－分布对比

犉犻犵．４ 犆犺犾狅狉犻犱犲犐狅狀狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犆犉犚犘

犅狅狀犱犲犱狅狀犆狅狀犮狉犲狋犲

图５ 具有表面涂层的犆犾－分布对比

犉犻犵．５ 犆犺犾狅狉犻犱犲犐狅狀狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳

犆狅犪狋犻狀犵狅狀犆狅狀犮狉犲狋犲

基准试件测点的对比。根据图４、５中Ｃｌ－的分布曲

线，通过与没有表面防护的完全暴露试件的比较可

以看出，无论是表面黏贴ＣＦＲＰ，还是采用表面涂

图６ 表面涂层且表面黏贴犆犉犚犘的犆犾－分布对比

犉犻犵．６ 犆犺犾狅狉犻犱犲犐狅狀狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳

犆狅犪狋犻狀犵犪狀犱犆犉犚犘犅狅狀犱犲犱狅狀犆狅狀犮狉犲狋犲

层，浸渍后混凝土中Ｃｌ－的浓度都远远低于完全暴

露试件的。这说明这些表面防护对Ｃｌ－的隔离作用

非常显著。

由图６可以看出，采用表面涂层和表面黏贴

ＣＦＲＰ的表面处理以后浸渍，混凝土中Ｃｌ－分布与

基准试件的数据很接近，说明几乎没有Ｃｌ－侵入混

凝土中。这一结论在图４、５中也得到了很好的验

证。同时，由图６还可以看出，表面涂层和表面黏贴

ＣＦＲＰ具有极为相近的隔离Ｃｌ－的作用。从这一结

果可以得到一个非常有益的启示：对于海洋大气环

境下的混凝土结构而言，采用ＣＦＲＰ进行强度加固

设计时，可以考虑其对Ｃｌ－的隔离作用，并可以考虑

和表面涂层一起组成混凝土构件的表面防护体系。

３ 犆犉犚犘加固混凝土结构剩余寿命预

测及耐久性评估

对于表面黏贴ＣＦＲＰ对Ｃｌ－的隔离作用，可以

这样解释：鉴于ＣＦＲＰ是由碳纤维和以环氧树脂为

主要组分的浸渍和黏结材料组成的复合材料，尤其

是环氧树脂的致密填充作用，使得整个复合材料层

形成了一层致密的隔离带，对于将侵入混凝土中的

环境水分来说，起到了屏障的作用。这一机理与环

氧涂层的作用是类似的。

从经济性来看，对于沿海混凝土结构采用

ＣＦＲＰ加固设计时，表面黏贴ＣＦＲＰ的数量应该以

强度要求为准，同时考虑到ＣＦＲＰ在黏贴处对Ｃｌ－

的隔离作用。对于没有黏贴ＣＦＲＰ的混凝土表面，

采用环氧涂层或其他表面防护措施。这样，在混凝

土结构加固后，就形成了完整的表面防护 Ｃｌ－ 的

体系。

目前对于混凝土结构耐久使用寿命的预测模型

多以钢筋腐蚀诱导期为准，而对于沿海混凝土结构

采用ＣＦＲＰ加固后的剩余寿命预测和耐久性评估
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而言，也可考虑基于这一模型。实质上，利用这一模

型进行耐久寿命预测，就是估算Ｃｌ－在混凝土中扩

散至钢筋表面达到其临界浓度的时间。考虑到

ＣＦＲＰ材料中环氧树脂组分有粉化等的老化可能

性，沿海混凝土结构评估采用ＣＦＲＰ加固后的剩余

耐久寿命，可以认为由２个时间段组成：ＣＦＲＰ对

Ｃｌ－的有效阻隔时间狋ｆ；表面ＣＦＲＰ对Ｃｌ
－的有效阻

隔作用失效后，Ｃｌ－在混凝土中扩散，最终使钢筋表

面Ｃｌ－达到临界浓度的时间狋－狋ｆ，其中狋为总的剩

余耐久寿命。

对于Ｃｌ－在混凝土中的扩散浓度，目前各国大

多是按照Ｆｉｃｋ第二定律来进行计算，所以，可以基

于Ｆｉｃｋ第二定律构建出沿海混凝土结构ＣＦＲＰ加

固后的剩余耐久寿命预测方程，即

犆ｄ＝γｃｌ｛（犆０－犆１）［１－犲ｆ
犮

２ 犇ｄ（狋－狋ｆ槡 ）
］＋

犆ｉ｝犲ｆ（狓）＝
２

槡π∫
狓

０
ｅ－ξ

２

ｄξ

式中：犆ｄ 为钢筋处的Ｃｌ
－浓度；犆０ 为混凝土表面的

Ｃｌ－浓度；犆ｉ为黏贴ＣＦＲＰ时，钢筋处的Ｃｌ
－浓度；

犲ｆ（狓）为误差函数；犮为保护层厚度；犇ｄ 为Ｃｌ
－扩散

系数；狋ｆ取ＣＦＲＰ及其他表面防护（诸如表面环氧涂

层）对Ｃｌ－的有效阻隔时间二者中的较小值；γｃｌ为安

全系数。

需要指出的是，关于狋ｆ的取值问题，由于ＣＦＲＰ

用于土木结构的历史不是很长，目前几乎没有这方

面的可靠数据。参照ＪＳＣＥ的设计建议
［７］，对于普

通环境条件下黏贴的单层ＣＦＲＰ薄片，有效屏蔽时

间规定为１０年，而在恶劣环境条件下取为５年，如

海洋环境下的浪溅区。对于２层或更多层的情况，

该时间可以延长。总体来说，狋ｆ的取值尚需要依据

大量采集的现场数据。

４ 结 语

（１）通过２组快速渗透试验，验证了黏贴ＣＦＲＰ

对Ｃｌ－的有效阻隔作用，而且验证了试验的稳定性

与可重复性。

（２）黏贴ＣＦＲＰ对Ｃｌ－的有效阻隔作用，应在沿

海混凝土结构ＣＦＲＰ加固中考虑进去。

（３）对于Ｃｌ－的阻隔而言，表面黏贴ＣＦＲＰ和表

面环氧涂层具有相近的作用，因此可以考虑二者共

同组成沿海混凝土结构ＣＦＲＰ加固后的表面防护

体系。

（４）采用ＣＦＲＰ加固的沿海混凝土结构，其剩

余寿命预测由２个时间段组成，即ＣＦＲＰ及其他表

面防护对Ｃｌ－的有效阻隔时间，以及Ｃｌ－在混凝土

中扩散至钢筋表面达到其临界浓度的时间。

（５）沿海混凝土结构采用ＣＦＲＰ加固后的剩余

耐久寿命预测，可考虑采用基于Ｆｉｃｋ第二定律的方

程来进行。
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