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摘要：对腐蚀的发生机理和影响因素进行了概括，介绍了基于宏腐蚀原理开发的阳极梯系统的工作

原理和评价体系；鉴于阳极梯系统难以捕捉到腐蚀发生时的微电流，运用法拉第第二定律计算钢筋

锈蚀质量损失存在较大误差，因此采用干湿循环交替试验修正了混凝土开裂后锈蚀质量损失与宏

电流的函数关系；根据苏通大桥索塔锚固区的实测数据，简要评估了当前索塔塔壁混凝土碳化程度

和钢筋的腐蚀状态。结果表明：索塔锚固区混凝土不同深度的电位及电阻率变化较为稳定，腐蚀宏

电流曲线相对平稳，宏电流极值远小于耦合电流的临界值１５μＡ，锚固区混凝土的碳化速度缓慢，

钢筋尚未发生腐蚀。研究结果可为相关桥梁结构腐蚀监测提供一定的参考。
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０ 引　言

随着结构力学的发展和施工技术的完善，越来

越多的大跨径斜拉桥出现在各国道路工程的建设

中。已经建成的苏通大桥作为大跨径斜拉桥的代

表，其主跨跨度超过千米，倒 Ｙ型索塔高度近３００

ｍ，受风荷载和日照辐射影响，上部结构不规则变形

较大，造成拉索受力和弯曲引起的剪力和弯矩很大，

同时索塔混凝土局部受拉，虽然考虑结构的加筋作

用，但是当拉应力转移和集中时，易造成混凝土的开

裂而加速钢筋的锈蚀。因苏通大桥靠近长江入海

口，受盐雾天气影响，Ｃｌ－对钢筋锈蚀的作用明显。

事实上，在混凝土的浇筑过程中，因为“水化热”

的缘故，还会产生２类温度裂缝，虽然经过后期填

补，但是随着混凝土的碳化，这种微创伤的存在为腐

蚀的发展提供了条件。当腐蚀发展到一定程度，钢

筋的力学性能急剧降低，严重影响结构安全，因此对

腐蚀进行跟踪监测，对结构当前腐蚀状态进行系统

评价具有非常重要的作用。

鉴于超声波法、涡流法、红外热像等无损监测方

法的不足［１］，本文中笔者从分析腐蚀机理和影响因

素切入，介绍了基于宏腐蚀原理开发的阳极梯系统

的监测原理，总结了其在构建苏通大桥腐蚀性评价

体系中的具体运用，并通过试验，对评价因子进行了

修正。根据实测数据，分析了当前大桥索塔锚固区

的腐蚀状态。

１ 腐蚀机理和影响腐蚀的因素

１．１ 钢筋腐蚀的电化学过程

钢筋的腐蚀是一种电化学的过程，通常情况，在

ｐＨ值为１３或更高的碱性环境下，在钢筋表面会形

成钝化膜，阻止钢筋锈蚀的发生。在钢混结构中，当

钝化膜破坏时，在金属表面形成阳极（腐蚀）和阴极

（钝化）区域［２］；腐蚀区域和钝化区域间存在电势差，

阴、阳两极分别出现以下反应

　　　　　Ｆｅ→Ｆｅ
２＋＋２ｅ－

１

２
Ｏ２＋Ｈ２Ｏ＋２ｅ

－
→２ＯＨ

－

随后阳极发生二次化学反应

Ｆｅ２＋＋２ＯＨ－
→Ｆｅ（ＯＨ）２

４Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→４Ｆｅ（ＯＨ）３

阴极产生的ＯＨ－通过空隙间的电解质被送往

阳极，从而形成一个腐蚀电流的闭合回路。

１．２ 影响钢筋腐蚀的因素及反应机理

通过破坏钢筋腐蚀的电化学平衡和混凝土的碳

化、损伤破坏３个方面，综合考虑影响钢混结构钢筋

腐蚀的因素，其具体内容及反应机理可以通过列表

的方式给出，如表１所示。

表１ 影响钢筋腐蚀的因素

犜犪犫．１ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲犉犪犮狋狅狉狊狅狀犛狋犲犲犾犅犪狉犆狅狉狉狅狊犻狅狀

分类 影响因素 作用类型

破
坏
电
化
学
平
衡

Ｃｌ－引起

的锈蚀

环境因素

Ｃｌ－通过吸附和酸化作用，中和高碱环境来破

坏钝化膜

在钢筋表面形成腐蚀电池，同铁离子生成易

溶性氯盐，加速腐蚀产物的扩散，并使局部钢

筋腐蚀具有“边缘效应”

降低混凝土电阻率，强化离子通路，增强导电

不断搬运阳极生成的铁离子，形成“阳极去极

化作用”

同水泥中的铝酸三钙生成的复盐发生分解，

释放Ｃｌ－，形成由局部深入的锈蚀电偶

工程所处环境的干湿交替，导致局部Ｃｌ－的

浓度增高

混
凝
土
碳
化

水化环境

施工因素

材料比例

周围环境的湿度和ＣＯ２ 浓度，促使混凝土发

生碳水化合作用

搅拌、振捣和养护影响混凝土密实度，结合渗

透作用进行腐蚀

水灰比和掺合料，影响混凝土的抗渗性能

混
凝
土
损
伤

钢筋锈胀

导致的混

凝土开裂

结构缺陷

水化热

锈蚀产物体积膨胀，胀裂混凝土，加速腐蚀

微裂隙和微创伤，结合虹吸现象，加速混凝土

碳化和Ｃｌ－腐蚀

外壳混凝土硬化，内部膨胀作用，产生温度

裂隙

２ 阳极梯监测系统原理

２．１ 阳极梯系统

阳极梯系统是基于宏观腐蚀原理开发的，其系

统主要由以下５个部分构成：阳极梯（ＡＬ）、钢筋连

接件（ＣＲ）、阴极棒（Ｃ）、温度计（ＴＥＭＰ）、端子盒

（ＴＢｏｘ），阳极梯系统结构如图１所示。

应用于苏通大桥锚固区腐蚀监测中的阳极梯系

统，由６个直径１０ｍｍ、长度５０ｍｍ的阳极棒组成，

阳极棒的材料与所监测的钢混结构中的钢筋相同。

阳极棒间用Ｕ型不锈钢棒固定形成阳极梯，阳极梯

一端连接可调节的不锈钢固定支架，用于调整阳极

梯的倾斜度和固定阳极梯，不锈钢固定支架用橡胶

套管绝缘。阳极管由导线引出，侧杆用还氧树脂填

充，其中１个侧杆内装置ＰＴ１０００温度计（铂电阻温

度传感器）。苏通大桥阳极梯腐蚀监测系统如图２

所示。
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图１ 阳极梯系统结构（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犃狀狅犱犲犾犪犱犱犲狉犛狔狊狋犲犿犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊（犝狀犻狋：犿犿）

图２ 苏通大桥阳极梯腐蚀监测系统

犉犻犵．２ 犃狀狅犱犲犾犪犱犱犲狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉犛狌狋狅狀犵犅狉犻犱犵犲

２．２ 基于阳极梯系统的监测体系

由表１可以看出，影响钢筋腐蚀的因素众多，在

钢混结构中，在结构没有明显缺陷时，腐蚀是一个阶

段性渐变的不可逆过程，总体上可以划分为４个阶

段，即：①钝化膜的破坏阶段；②自由膨胀阶段；③应

力产生阶段；④裂缝的产生及发展阶段。

一般认为，在阶段①，②中，钝化膜破坏，碳化深

度达到钢筋表面时，钢筋开始锈蚀，此时需要对结构

进行维护，在进入锈胀开裂阶段④后，钢筋的力学承

载性能极速下降［３］，此时应对结构安全给予警戒，或

重新认定和评估结构的使用年限。因此阳极梯系统

监测的内容就是针对不同腐蚀阶段的特征，对混凝

土的碳化深度进行评估，对当前钢混结构的腐蚀状

态进行监控，这可以通过以下４个方面来实现：

（１）阳极梯系统测量不同深度电位

试验表明［４］，处于不同电化学状态下的金属腐

蚀电位明显不同。钢筋在钝化时的腐蚀电位升高，

由钝化状态转入活化状态时腐蚀电位降低，其活化

区和钝化区的电位差往往可达到１００～５００ｍＶ量

级。一般情况下，常用半电池电位法，通过对比标

准［５７］，来对腐蚀概率进行量化。

在苏通大桥锚固区的腐蚀监测中，主要利用阳

极梯系统预埋深度及倾斜角度，计算阳极棒沿混凝

土深度方向的间距，通过对不同深度下混凝土保护

层同钢筋的电位值进行连续测量，对比各层电位的

变化规律，来评估混凝土的碳化程度，测量原理见图

３，图３中Ａ表示阳极梯系统中位于不同深度的阳

极棒。

图３ 阳极梯电位测量

犉犻犵．３ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犃狀狅犱犲犾犪犱犱犲狉

犛狔狊狋犲犿犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狋犲狀狋犻犪犾

（２）阳极梯系统测量混凝土电阻率

考虑电化学的腐蚀过程，其实质是阳极与阴极

反应区域之间电离子的流动，因此，混凝土电阻率的

高低通过影响电离子的流动，直接影响电化学的速

率，进而影响腐蚀的速度，根据试验研究，腐蚀速率

与混凝土的电阻率的关系如表２所示。

表２ 钢筋腐蚀速率与混凝土电阻率的关系

犜犪犫．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犛狋犲犲犾犅犪狉犆狅狉狉狅狊犻狅狀犛狆犲犲犱

犚犪狋犲狊犪狀犱犆狅狀犮狉犲狋犲犈犾犲犮狋狉犻犮犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋犻犲狊

混凝土电阻率／（ｋΩ·ｃｍ－１） 钢筋腐蚀速率

＜５ 很高

５～１０ 高

１０～２０ 中／低

＞２０ 很低

　　现场一般采用 Ｗｅｎｎｅｒ法，即通过在混凝土表

面布置４个等距探针，在外边２个触头之间通入可

变电流，量测里面２个触头之间的电位差，来对混凝

土电阻率进行测量。然而，通常因为氯盐的渗入和

混凝土的碳化作用，甚至在雨天时的水层覆盖，会使

混凝土形成具有不同电阻率的面层，此时这种表层

测量方法受环境因素影响显著。预埋式阳极梯系统

的梯形传感单元位于混凝土结构内部，避免了外界

因素的干扰，可以直观测量不同保护层深度下混凝

土电阻的变化情况。
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（３）阳极梯系统测量耦合电流

试验研究显示，一般环境下，以１５μＡ为临界

耦合电流，通过耦合５ｓ内电流的极值，对结构腐蚀

与否进行判断。然而电流极值与采用的外部混凝土

类型相关，当阳极处在潮湿环境下，电流极值明显增

大。通过阳极梯系统，结合各层减小的混凝土电阻

与突然增大的耦合电流极值，科学地改进评判腐蚀

标准。

（４）阳极梯系统测量宏电流

当腐蚀刚发生时，２个区域（活化区和钝化区）

之间还能形成电场和电偶电流，通过电流计可以捕

捉到电流的突跃；当混凝土开裂时，腐蚀加速，腐蚀

电流出现二次飞跃。因此通过测量宏电流，可以实

现阳极梯系统对钢筋腐蚀的监控。根据法拉第第二

定律［８］，建立腐蚀电流同钢筋锈蚀质量损失间的关

系式，可以对钢筋的工作性态、结构安全冗余进行评

判，关系式为

　　　　　　Δ犿＝
犕
狀犉∫犐ｄ狋 （１）

式中：Δ犿为锈蚀质量损失；犕 为铁相对原子质量，

犕 取５５．８ｇ·ｍｏｌ
－１；狀为铁离子电荷数，狀取２；犉

为法拉第常数，犉 取９６４８５．３；犐为腐蚀电流；狋为

时间。

基于阳极梯系统腐蚀监测评价体系见图４。

图４ 基于阳极梯系统腐蚀监测评价体系

犉犻犵．４ 犆狅狉狉狅狊犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犈狏犪犾狌犪狋犻狀犵犘狉犻狀犮犻狆犾犲

犅犪狊犲犱狅狀犃狀狅犱犲犾犪犱犱犲狉犛狔狊狋犲犿

３ 苏通大桥锚固区腐蚀监测分析

３．１ 锚固区测点布置

苏通大桥采用外露式的钢锚箱锚固方式，钢锚

箱立体剖面如图５（ａ）所示，为了加强钢锚箱侧壁与

混凝土塔壁的抗剪效果，须在塔壁施加预应力，已有

研究结果表明，预应力会影响腐蚀电流的密度［９］，因

此，基于阳极梯系统，针对锚固区索塔塔壁易发生腐

蚀的部位，进而考虑结构的应力分布，分别在北索塔

锚固区布置观测点进行腐蚀监测，监测点布置如图

５（ｂ）所示。

图５ 钢锚箱立体剖面和锚固区腐蚀监测点布置

犉犻犵．５ 犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀狅犳犛狋犲犲犾犃狀犮犺狅狉犅狅狓犪狀犱犆狅狉狉狅狊犻狅狀

犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犘狅犻狀狋犔犪狔狅狌狋犻狀犃狀犮犺狅狉犪犵犲犣狅狀犲

３．２ 锈蚀质量损失同腐蚀电流关系的修正

基于宏腐蚀原理开发的阳极梯系统，能够比较

精确地测量出腐蚀发生时的宏电流，然而在含氯盐

的混凝土中，钢筋的锈蚀过程同时还产生微电流，在

评估钢筋的锈蚀速率时，根据法拉第第二定律建立

的宏电流同锈蚀质量损失的关系式（１），因未考虑微

电池的作用而存在较大误差，此时可通过试验的方

法进行修正。常规情况下，腐蚀是一个复杂缓慢的

电化学过程，为了得到结果，在试验过程中需要采用

一定手段加速结构的腐蚀，考虑到Ｃｌ－在腐蚀过程

中起到的作用［１０］，结合苏通大桥索塔锚固区所处环

境，当富含Ｃｌ－时，结构物同水（雨和盐雾天）的交界

面的Ｃｌ－浓度较高，腐蚀严重。参考前人研究成果，

采用加氯的干湿交替方法进行试验。

根据苏通大桥索塔塔壁配筋情况，截取等质量

下的Φ２５，Φ３６，Φ４０三种型号钢筋作为试验研究的

主要钢筋，选取等长度的Φ１２，Φ１４，Φ１６钢筋作为对

比参照的普通钢筋；将试件以４８ｈ为周期，在质量

分数为８％的ＮａＣｌ溶液和空气中交替放置，以加快

钢筋的锈蚀速度；在试验进行１２０ｄ后，对试件进行

除锈处理，干温循环试验配置见图６。根据日本规

范ＪＣＩＳＣＩ中的规定，腐蚀失重率计算公式为

　　　　狑＝
犿１－犿２
犿１

×１００％ （２）

式中：狑为计算腐蚀失重率；犿１ 为钢筋锈蚀前质量；

犿２ 为钢筋锈蚀后质量。

试验中，测得Φ２５，Φ３６，Φ４０钢筋的平均腐蚀电

流分别为１９６，１７３，１５１μＡ；Φ１２，Φ１４，Φ１６钢筋的

平均腐蚀电流则分别为２４０，２７２，３０５μＡ。对试件

腐蚀观测结果显示，当试件浸泡在氯盐溶液中空气

循环速率较慢，影响了阴极反应供氧，腐蚀电流密度
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图６ 干湿循环试验配置

犉犻犵．６ 犠犲狋犱狉狔犆狔犮犾犻狀犵犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犇犲狏犻犮犲

较小，属于中等腐蚀。为了消除离散误差，对３种型

号研究主筋分别制作５个试件；作为对比参照的普

通型号钢筋则分别制作３个试件，在相同条件和环

境下进行试验。同时对监测腐蚀电流进行积分，得

到１２０ｄ后钢筋腐蚀的平均计算失重率和实测失重

率之间的关系，见表３。

表３ １２０犱后钢筋腐蚀的失重率

犜犪犫．３ 犠犲犻犵犺狋犔狅狊狊犚犪狋犲狊狅犳犛狋犲犲犾

犅犪狉犆狅狉狉狅狊犻狅狀犃犳狋犲狉１２０犱

钢筋型号 计算失重率／％ 实测失重率／％

Φ２５（主筋） ０．５１ １．２６

Φ３６（主筋） ０．４５ １．０５

Φ４０（主筋） ０．３６ ０．９６

Φ１２（普通） １．６８ ４．１７

Φ１４（普通） １．２６ ３．２５

Φ１６（普通） １．０８ ２．６１

　　通过拟合试验数据（图７，图７中犚
２ 为判定系

数）修正腐蚀质量损失与实测宏电流之间的函数关

系式，即

　　Δ犿＝２．４０１４∫犐ｄ狋＋０．２９６１ （３）

图７ 试验数据拟合曲线

犉犻犵．７ 犉犻狋狋犻狀犵犆狌狉狏犲狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犇犪狋犪

实际上，苏通大桥索塔塔壁采用Ｃ５０高强混凝

土，掺合定量的亚硝酸盐，具有一定的阻锈作用［１１］，

在没有明显缺陷的钢混结构中，腐蚀是一个非常缓

慢的过程。干湿循环试验直接剥离了混凝土的保护

作用，同时进行酸洗去钝，所以只能作为混凝土开裂

后钢筋暴露而发生腐蚀时的修正，因此需要运用理

论计算［１２１３］和现场试验，结合混凝土的碳化程度，

先对混凝土的开裂时间进行判断，进而通过阳极梯

系统测得宏电流对钢筋状态进行评价。

３．３ 腐蚀监测结果

根据阳极梯系统连续监测的数据可知，苏通大

桥锚固区索塔塔壁钢筋的腐蚀尚未发生，以２号测

点为例，其混凝土保护层不同深度的电位测值见图

８，其中，Ｕ１～Ｕ６分别为阳极梯系统在２号测点不

同混凝土深度的测值。混凝土电阻率测值见图９，

腐蚀宏电流变化过程见图１０。

图８ ２号测点不同深度的电位测值

犉犻犵．８ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犞犪犾狌犲狊狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狋犲狀狋犻犪犾

犇犪狋犪犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犲狆狋犺犳狅狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犘狅犻狀狋２

图９ ２号测点混凝土的电阻率测值

犉犻犵．９ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犞犪犾狌犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犈犾犲犮狋狉犻犮

犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔犇犪狋犪犳狅狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犘狅犻狀狋２

图１０ ２号测点混凝土的腐蚀宏电流测值

犉犻犵．１０ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犞犪犾狌犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犆狅狉狉狅狊犻狅狀

犕犪犮狉狅犆狌狉狉犲狀狋犳狅狉犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犘狅犻狀狋２

从图８～１０可以看出，混凝土不同深度电位及
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其电阻率变化较为稳定，碳化速度较慢，测得的腐蚀

宏电流曲线较为平稳，其值也远小于耦合电流的临

界值１５μＡ，据此判断２号测点各阳极棒与钢筋尚

未发生腐蚀。需要指出的是，因仪器接线方向的原

因，实测的宏电流存在负值。

实际上，在运用腐蚀电流密度评估钢筋的腐蚀

状态时需要注意的是，相比于环境含水量较低的锚

固区，其钢筋腐蚀速率由电化学极化控制，位于苏通

大桥潮位区的钢筋腐蚀则受氧浓化极差控制。当腐

蚀由电化学极化控制时，腐蚀电流密度不仅同能斯

特扩散层以外孔隙液中的电化学产物离子浓度密切

相关，还受温度和结构自身有无预应力的影响。

４ 结 语

基于宏腐蚀原理开发的阳极梯系统，综合前人

研究成果，以苏通大桥索塔锚固区为例，探讨了钢混

结构的腐蚀机理，概括了影响腐蚀的主要因素，介绍

了阳极梯系统在构建腐蚀评价体系中的具体运用，

并采用干湿交替循环试验修正了混凝土开裂后，腐

蚀宏电流同钢筋腐蚀质量损失之间的函数关系，具

有一定的工程实践意义。
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