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混凝土桥梁的腐蚀与防护
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摘 要!针对我国混凝土桥梁所处的腐蚀环境1指出表面防护涂层是极其有效的一种防腐蚀方法1并分析了

作为表面防护体系的封闭漆4中间漆4面漆应具有的特殊性质5
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钢筋混凝土结构作为永久性建筑1它是以水泥
的水化物)主要是水化硅酸钙和水化铝酸钙*为粘结
剂并结合一定级配的骨料如砂4碎石或其他惰性材
料和钢筋制成的一种复合物5其中水泥水解过程中
生成高碱性的氢氧化钙167值可达 %(/$8%,/$1能
使钢铁表面形成具有钝化作用的钝化膜5混凝土的
这种高碱性在相当长的时间内能很好地保护这种钝

化膜1防止钢铁进一步发生腐蚀1因而钢筋混凝土是
桥梁结构物非常重要的结构材料5但随之而来的是1
钢筋混凝土结构的腐蚀问题和耐久性问题逐渐暴露

出来5

9 混凝土表面防护涂装的必要性
由于钢筋混凝土结构的破坏和腐蚀1给各类建

筑和工程造成了重大的安全隐患和经济损失5
据调查资料表明1我国混凝土腐蚀现象普遍存

在1大多数混凝土桥达不到设计寿命5如 %+-%年调
察华南地区 %-座混凝土码头中1钢筋锈蚀破坏或不
耐久的占 -+:1使用寿命最短的仅为 ’年1最长的
为($年5据铁道部 ("""年桥隧抽检汇总资料统计1
全路混凝土梁有较严重裂损等病害的共计 ;$(+
孔1占混凝土梁总数的 $/;’:5
预防钢筋混凝土结构的病害和延长它们的使用

寿命1已经成为越来越紧迫的任务5

< 混凝土结构的防腐机理和破坏的主要因素

<29 混凝土对钢筋的保护机理
混凝土由于水泥水化1产生了大量的碱性产物1

加上水泥中少量的 =(>4?@(>1所以 67值可高达

%(/$8%,/$5钢筋处于该环境中1表面能形成 (""8
%"""AB厚的水氧化物1组成致密4稳定的钝化膜
层1有效保护了混凝土中的钢筋不被锈蚀5当混凝土
中的碱性水化物被溶析1或因碳化降低了混凝土的
碱度1钢筋就容易受到侵蚀1当混凝土的 67值C
%%/-时1钢筋表面的钝化层已不稳定1并逐渐破坏5
</< 混凝土中钢筋的腐蚀条件
混凝土中钢筋的电化学腐蚀必须满足 ,个基本

条件!)%*钢筋表面存在 (个具有不同电位值的电
极3)(*钢筋表面存在有电解质液相薄膜3),*钢筋表
面存在氧化物质5
<2D 造成混凝土结构破坏的主要因素

)%*混凝土的中性化)主要是碳化*
混凝土的中性化1是指混凝土中的碱性物质与

酸性物质进行反应1造成混凝土 67值降低5混凝土
的碳化1是最主要的中性化作用形式1是指大气中的

E>(与混凝土中的 E@)>7*(起化学反应1生成中性
的 E@E>,5

E@)>7*(是水泥水化的产物之一1对于普通的
硅酸盐水泥1水化产生的 E@)>7*(可达 %":8
%$:1高碱度使钢筋表层钝化1但是稳定性较差1很
容易与大气中的 E>(发生中和反应5水泥中性化的
结果使混凝土碱度降低1从而使钢筋失去钝化层的
保护5

)(*氯离子的腐蚀
氯离子半径小1穿透能力强1能够加速钢筋腐

蚀1对混凝土破坏主要表现在!F氯离子进入混凝土
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并到达钢筋表面!能破坏钢筋表面的钝化膜!使钢筋
发生局部腐蚀"#氯离子的电化学作用!氯离子吸附
并破坏钢筋局部钝化膜!露出钢铁基体!暴露区与周
围钝化膜形成电化学腐蚀$因此!对于高氯离子含量
的区域!防止氯离子的腐蚀是非常重要的工作$

%&’硫酸盐的侵蚀
工业生产中排放大量的 ()*气体!从而形成酸

雨$我国酸雨覆盖面积已达国土面积的 &+,!这使
混凝土的防酸雨措施也显得非常重要$()*和进一
步氧化的 ()&中和混凝土中的 -.%)/’*!使混凝土
中性化和酸化!混凝土内的钢筋丧失碱性保护而发
生腐蚀$同时!()*0()&溶于水后可直接促进钢筋的
电化学腐蚀$环境水中的硫酸根离子进入混凝土内
部!与水泥的固相发生化学反应!生成难溶的盐矿物
类11钙矾石和二水石膏!然后吸收大量的水而体
积膨胀!造成混凝土的破坏$

%2’氧和水的作用
氧参与钢筋腐蚀电化学过程的阴极反应!因而

钢筋的腐蚀速度受到水中溶解氧扩散过程的控制$
水不仅可加速混凝土的碳化!也为钢筋的腐蚀

提供了条件$
%3’其他的作用
影响混凝土耐久性的其他因素还包括冻融交

替0干湿交替0微生物0碱4集料反应等$

5 钢筋混凝土结构常见表面防护方法
对混凝土中钢筋腐蚀的防护主要从两方面着

手6一是阻止或延缓侵蚀源的破坏作用"二是通过提
高钢筋的防腐性能!或通过电化学方法提高钢筋的
抗蚀能力$
578 使用优质的混凝土保护层
通常采用抗渗防水混凝土0聚合物混凝土或者

掺入钢筋阻锈剂以对钢筋进行防护$在混凝土拌和
物中直接掺入钢筋阻锈剂!在钢筋表面形成保护膜
来抑制电化学反应$
579 钢筋混凝土表面防腐涂层
在混凝土基底的表面上涂覆涂料!待涂料中的

溶剂或水分挥发后!各组分之间通过化学反应!在基
底表面形成一层具有一定弹性的防水0防潮0防渗的
连续薄膜$该涂料可形成重量轻0无接缝的完整防水
膜!特别适用于混凝土结构中形状不规则的复杂
表面$
575 钢筋防腐涂层

对混凝土中的钢筋可采用防腐涂层!但是混凝
土中的钢筋防腐涂层要考虑与钢筋的粘结力的因

素!国外使用较多的是环氧树脂涂层和聚乙烯缩丁
醛涂层$钢筋涂覆层防蚀的价格比较高!且在施工时
很难保证钢筋不受机械损伤!在钢筋涂覆膜遗漏处
或涂覆不好的地方!将留下巨大的隐患$而且钢筋涂
层使对钢筋腐蚀情况的无损检测和腐蚀控制带来了

一些困难!使阴极保护技术受到限制$
57: 电化学防腐蚀技术
由于混凝土中钢筋腐蚀都是电化学腐蚀!因此

可通过电化学的方式来延缓或制止钢筋的腐蚀$目
前电化学保护技术中应用较多的是阴极保护技术!
即钢筋整体成为阴极而被保护$阴极保护对水下区
和潮差区的结构物保护效果较好!但对大气区的保
护效果较差$
总之!预防混凝土中钢筋腐蚀的措施很多!但是

每种方法都有其优势与不足!最为关键的就是要结
合钢筋混凝土的使用环境以及潜在的腐蚀源!做到
有的放矢!才能达到最佳的防腐效果$

: 我国桥梁所处的腐蚀环境及表面涂层防护
混凝土结构的公路桥梁自建造伊始!就遭受着

大气中的水分0氧气和各种腐蚀介质%盐雾0城市的
酸雨0汽车尾气0工业含硫烟尘0大气悬浮物等联合
作用’的化学和电化学作用而引起腐蚀"太阳辐射是
影响腐蚀行为的另一个因素!它促进铜或铁等金属
表面的光能腐蚀反应及真菌之类生物的活动!而后
者有利于腐蚀性盐雾和尘埃的积存!增加腐蚀性"雨
量0雾量及其季节分布也影响金属腐蚀速度!频繁的
降雨会冲掉表面的积盐而减轻腐蚀$
:78 混凝土桥梁表面涂层的防护作用
表面涂层防护在混凝土桥梁养护完毕后进行!

或对旧桥的疏松空隙进行表面预处理后再进行涂

装!既不影响熟化期混凝土的排水0排气!也能有效
阻止腐蚀介质在混凝土使用过程中侵入$混凝土桥
梁表面涂层是阻止腐蚀介质进入混凝土的第一道防

线!在混凝土表面形成一层耐候0抗渗0耐久的涂层!
这无疑是一种成本低廉0施工方便0效果理想的
方案$
混凝土表面防护涂层近年来在各国的桥梁工程

上获得普遍使用!它能使混凝土的使用寿命延长 ;3
<&+年!大大减少混凝土的维护费用$混凝土表面
涂层按作用机理分为封闭型和隔离型$工程应用时
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往往将封闭和隔离作用联合起来使用!其防护效果
会更好"
混凝土表面涂装有装饰#防水#防潮和防腐蚀作

用!而防腐蚀作用是首要的"
由于环氧类涂料在抗氯离子渗透和对混凝土的

总体保护上效果好"因此!国内外的混凝土桥梁大多
采用环氧类涂料进行表面涂装防护"
$%& 混凝土结构表面涂层体系说明
作为混凝土表面的防护体系!应该具有以下特

点’憎水#耐水(防止水的渗透(抑制水蒸汽的扩散(
耐常用化学和生物制剂(在宽广的温度范围内具有
良好的柔韧性等特性"
适合涂装体系的封闭漆!必须具有良好的渗透

性能!能有效地防止有害物质的侵入(具有致密的结
构!能有效阻挡小分子或离子的入侵(具有良好的耐
碱性)耐碱性是封闭漆能否长期使用和保持与混凝
土良好结合力的重要指标*(具有良好的柔韧性(与
复合体系的其他部分具有良好的结合力(便于施工"
中间漆必须具有良好的屏蔽和抗渗透性!与底

层和面层涂料有良好的配套性)层间附着力好*(具
有抗冲击性(具有相对大气气候的稳定性"
面漆必须具有优良的耐候性"

+ 结语
混凝土结构的表面防护技术是一项关系国民经

济是否健康发展的重大科学技术问题!国内外专家
称之为,上万亿元的机会-"发达国家走过的路已经
表明!如果不重视混凝土结构的耐久性问题!将付出
极大的经济代价"
作为发展中国家!我国目前正在加大基础设施

的建设!为了有效延长使用寿命!在混凝土表面制备
一层耐候#抗渗#耐久的表面防护涂层!不但能有效
减少混凝土的维护费用!同时还可以起到美化环境
的作用!对我国的经济建设具有重大的意义"
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