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混凝土工程中钢筋腐蚀检测技术与评价
吴  旭  石建光

(厦门大学建筑与土木工程学院  厦门  361005)

摘  要:钢筋腐蚀是公认影响混凝土耐久性的最主要因素 1。钢筋腐蚀检测和腐蚀状况判定可为钢筋混凝土结构的剩余载荷和结

构耐久性提供基础数据。同时 ,混凝土中钢筋锈蚀的及时发现和准确诊断, 是结构耐久性评定、剩余使用寿命预测的重要前提。

本文简单介绍钢筋在结构中的腐蚀原理后,详细介绍了钢筋混凝土结构中钢筋锈蚀检测的几种检测方法,最后提出钢筋腐蚀检测

方法的发展趋势。
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Abstr act: The corrosion of re inforc ing stee ls in concrete is thema in reason for the de terioration ofdurab ility11The exam ina tion of the stee l
bar corrosion and the de term ination of the corros ion condition may provides the foundation da ta of the rein forced conc rete structure residuary

load and the structure durab ility1 A t the same time, the prompt discovery and the accura te d iagnosis of the steel bar rust ec lipses in the

concre te, is the prem ise of the structure durability eva luation and the residua l life forecasting1 Th is article introduced the pr inciple of the

corrosion of reinforcing stee ls, then introduced seve ra l exam ina tions methods when the stee l bar rust in the rein forced concrete structure in

deta il1 F ina lly proposed the deve lopment tendency of the corrosion of re inforcing stee ls in pa rticular1
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0 前言
第二届混凝土耐久性国际会议 Mehta教授作题为 5混凝

土耐久性 ) 五十年进展6的报告 1以来, 钢筋腐蚀己成为混凝

土耐久性研究的一个热点问题。

钢筋锈蚀的及早发现和诊断是钢筋混凝土结构耐久性评

定、剩余使用寿命预测和维修方案选择, 最终形成耐久性综合

评判系统的重要前提。发展准确可靠的钢筋锈蚀现场检测技

术已经成为国内外学者的研究重点。

1 钢筋腐蚀的原理
影响混凝土耐久性的因素主要有钢筋腐蚀、化学腐蚀、冻

融循环和碱 ) 集料反应。

11 1 钝化膜破坏原理

两个因素可导致钢筋钝化膜破坏:混凝土中性化或足够

浓度的游离氯离子扩散到钢筋表面。

11 2 混凝土中钢筋锈蚀的电化学原理

脱钝后的钢筋腐蚀是一个电化学过程。它的发生需三个

条件:钢筋表面存在电位差;钢筋表面钝化膜遭到破坏;钢筋

表面有电化学反应和离子扩散所需要的水和氧气。

2 影响钢筋腐蚀原因
影响阴极反应的主要原因是钢筋所在位置的水溶液中氧

的含量;影响阳极反应的主要原因有: PH 值、温度、氯离子浓

度、混凝土的电阻抗、孔隙水饱和度和水灰比、保护层厚度

等 2。

3 钢筋腐蚀无损检测方法
311 综合分析法:

根据现场实测钢筋直径、保护层厚度等数据,综合考虑构

件所处环境情况推断钢筋腐蚀程度。它是一种快速、经济的

方法, 但该法只是一种定性测量方法, 同时缺乏灵敏度, 还带

有较大主观性。

312 物理检测法:

通过测定钢筋引起电阻、电磁等物理量变化来反映钢筋

腐蚀情况。用于混凝土中钢筋锈蚀检测的物理方法有电阻棒

法、涡流探测法、射线法、红外热像法及声发射探测法等。本

文主要讨论电阻探针法。

313 电化学方法:

混凝土中钢筋腐蚀是一个电化学过程, 电化学方法是反

映其本质过程的有力手段。主要方法有半电池电位法、线性

极化电阻法、交流阻抗谱法等。

4 钢筋腐蚀的物理检测方法 ) 电阻探针法
电阻探针法测量因钢筋锈蚀使钢筋截面积和表面状态发

生变化引起的电阻值变化, 利用导电原理间接推算钢筋的剩

余面积。金属试样的电阻变化与其腐蚀量的关系为:

(R1 - R0 ) /R1 = (S0 - St ) /S0= (X0 - Xt ) /X0

目前这种方法还没有表征钢筋锈蚀的电阻变化与钢筋腐

蚀的明确的的关系方程和关系曲线 4。

该法只能提供环境锈蚀活动的估测, 而且只能测试探头
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安装的特殊位置的锈蚀率。

5 钢筋腐蚀的电化学检测方法
51 1 半电池电位法

钢筋腐蚀时在钢筋表面形成阳极区和阴极区, 这些具有

不同电位的区域间将钢筋表面层上某一点的电位可通过和参

比电极电位作比较来确定出腐蚀情况。该方法可用图一 5来

表示。

图一  铜 ) 硫酸铜半电池

根据美国5混凝土中钢筋的半电池电位试验标准6及我

国冶金部、中国建科院等单位的研究成果, 应用半电池电位法

时混凝土中钢筋腐蚀状态判别标准见表一 6。

表一  半电池电位法判断钢筋腐蚀标准

标准名称 电位 /mV 判别标准

美国 > - 200 5%腐蚀概率
ASTMC876 - 200~ - 350 50%腐蚀概率

< - 350 95%腐蚀概率

中国冶金部 > - 250 不腐蚀

- 250~ - 400 可能腐蚀

标准 < - 400 腐蚀

  该方法在混凝土表面有高电阻层以及在阴极保护系统中

混凝土表面经常出现沥青防护层时,难用这种方法进行监测。

51 2 线性极化电阻法:

Ste rn和 Geary于 1957年按此关系推导出检测腐蚀速度

的一个简单、快速、无损的技术 ) ) ) 线性极化法。该测量方法

如图二所示 6:

图二  线形极化法测量系统图

表二给出了给出了线性极化法测量值与钢筋腐蚀状态关

系。

表二  线性极化法测定钢筋腐蚀速度特征值

极化电阻
/ ( 8 / cm2 )

腐蚀电流密度
/ ( LA /cm2 )

金属损失率
/ (mm /年 ) 腐蚀速度

215~ 0125 10~ 100 011~ 1 很高

25~ 215 1~ 10 0101~ 011 高

250~ 25 011~ 1 01001~ 0101 中等,低

> 250 < 011 < 01001 不腐蚀

  但此方法只适用于电解质溶液,当电极表面除金属腐蚀

以外还拌有其他电化学腐蚀反应时,由于无法将它们区分而

导致误差, 也只能用于均匀腐蚀的情况, 需要其他方法对其

IR补偿。

513 交流阻抗法

该法采用小幅值的交流信号对体系进行扰动, 得到 N iqu2

ist图、Bode图,对这些图谱进行解析, 可以得到与腐蚀过程相

关的电化学参数,从而确定钢筋的腐蚀状态和腐蚀速率。如

图三所示:

图三  钢筋腐蚀体系的简化等效电路图
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以上式的实部为 x轴,虚部为 y轴作图,

得到图四所示电路的阻抗谱图。

图四  等效电路的阻抗图

该方法可定量测定腐蚀速率, 且同时得到其他相关信息:

在高频段得到混凝土的介电性质, 在低频段得到钢筋表面钝

化膜的性质。

除上述电化学方法可用于钢筋腐蚀检测外, 此外还有电

化学噪声法、场图象技术、恒电量技术、光电化学法等。

6 钢筋腐蚀检测的发展趋势

目前,许多专家学者都致力于发展在线实时监测系统。

该系统可在不损伤混凝土表面的前提下, 通过对埋入混凝土

内部不同深度的钢筋传感器, 准确测量引起钢筋的腐蚀情况,

可长期地测量混凝中钢筋锈蚀的程度及深度。

80年代末, 德国亚琛工业大学土木工程研究所 P1

Sch ie,l M1 Raupach, W1 Bre it等发明了梯形阳极混凝土结构

预埋式耐久性无损监测传感系统 7。如图五示。

相同原理的监测系统还有丹麦 FORCE公司稍晚开发的

Nagel- System图六示等。

对于已建成的重要基础设施工程, 为了跟踪混凝土结构

的耐久性情况,德国亚琛工业大学还研发了后装环形阳极监

测系统图七示。该系统由阳极环和阴极棒组成, 通过在结构

上钻孔安装就位。
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为了测量更多的参数,美国生产了如图八示的 ECI- 1型

嵌入型钢筋腐蚀测量装置。但由于其体积太大,影响钢筋周

围的腐蚀环境, 其数据真实性有待商榷。

图八  ECI- 1型嵌入型钢筋腐蚀测量装置 10

以上这些措施在国内外和我国台湾地区工程中已经开

始应用, 在我国新建的杭州湾大桥采用了类似的传感器装置。

但它们售价较贵, 对于普通工程仍不能得以推广使用。

发展混凝土结构无损检测数据处理系统、原位无损检测

技术、钢筋腐蚀监测传感器 12以及把腐蚀检测与计算机综合

运用将成为以后钢筋腐蚀检测的一个大的趋势。

8 结论
钢筋混凝土结构中钢筋腐蚀检测具有重要意义。本文总

结了目前国内外钢筋混凝土结构中钢筋腐蚀检测方法。这些

方法各有特点,但是距工程实用的要求还有一定的差距。目

前还没有找到一种简单有效的方法可以既能判断腐蚀的位

置,又能准确判断出锈蚀量的多少的方法。文中提及的方法

可成为钢筋锈蚀检测新思路的基础,为以后的研究作出有益

的探索,最后提出了腐蚀检测在以后的发展趋势。
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