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混凝土桥梁耐久性问题的初探

付春晓0雷俊卿
)北方交通大学桥梁结构研究所 北京市 %"""##+

摘 要!介绍了钢筋混凝土桥梁结构中0钢筋锈蚀的成因与机理0锈蚀对结构的影响0防止锈蚀的方法和锈蚀

后应采取的措施等1
关键词!混凝土桥梁2钢筋锈蚀2耐久性

在混凝土桥梁的耐久性问题中0钢筋锈蚀是一主
要因素1在桥梁结构的建设初期0就要重视钢筋的锈
蚀0才能避免在桥梁建成后0大规模地维修或重建1

3 成因与锈蚀机理
钢筋的锈蚀一般为电化学锈蚀1发生电化学锈

蚀必须具备 *个条件!
)%+在钢筋表面形成电位差2
)(+在阴极部位钢筋表面存在足够的氧气

和水2
)*+在阳极区0使阳极部位的钢筋表面处于活

化状态0即钢筋表面的钝化膜遭到破坏 1
钢筋锈蚀的电极反应式为!
阳极 456 56(77(6
阴极 8(7(9(87# 46 #89&

阳极表面的二次化学过程为!

56(77(89 4& 56)89+(
氢氧化亚铁可进一步氧化生成氢氧化铁!
#56)89+(7 8(7(9( 48 #56)89+*
在氧气和水汽的共同作用下0钢筋表面不断失去

电子而溶于水0从而逐渐被锈蚀0在钢筋表面生成红
锈0引起混凝土开裂1钢筋的锈蚀机理如图%所示1
去钝化是发生钢筋锈蚀的 *个条件中的先决条

件1钢筋钝化是指钢筋在含水和高碱环境下0钢筋表
面会形成一层致密的氧化膜)即钝化膜+0这层钝化
膜使钢筋在很长时间保持稳定0有效地防止钢筋发
生锈蚀1从钝化膜的破坏机理和环境对电化学反应

图 3 钢筋在混凝土中的锈蚀过程

的影响来说0混凝土中钢筋锈蚀的影响因素主要是

以下几个方面1
)%+混凝土的保护层厚度及其完好程度和混凝

土的密实度1这三个方面都与侵蚀性介质的侵蚀速
度有关0保护层厚度对钢筋锈蚀的影响呈线性关系0
因此世界各国规范对保护层厚度都做了规定1我国
新修订的公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范中0对钢筋的最小保护层厚度规定为!侵蚀性介
质环境下的混凝土保护层厚度比一般环境下多 %"
:%$;;1混凝土的密实度影响着混凝土的渗透性0
渗透性高的混凝土更容易发生锈蚀1

)(+混凝土的碳化程度1混凝土的碳化降低了
混凝土的碱度0造成 <9值降低0给钢筋的退钝化提
供了可能1钢筋的失重率与混凝土的碳化深度差不
多呈线性关系0由此混凝土的碳化程度对钢筋锈蚀
有重大影响1

)*+环境1环境对钢筋锈蚀的影响主要有以下
几个方面!温度=湿度=二氧化碳的浓度0氧气的浓度
以及侵蚀性介质的浓度1对于桥梁来说0影响最大的
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是湿度!当桥梁处在湿度较大的环境下!尤其是水位
浮动的桥墩部位和浪溅区!最易发生锈蚀"

#$%氯离子"来自除冰盐和水泥中的氯离子是
一种最危险的侵蚀介质"

& 钢筋锈蚀后对结构的影响
混凝土中的钢筋锈蚀后!产生体积膨胀!如果有

足够的水分!铁锈体积可达到钢材体积的 ’倍!在缺
氧的环境下!也至少可以增大 ()*+,倍"这样大的
体积增大!使混凝土保护层沿纵筋出现顺筋开裂!严
重时混凝土保护层会完全脱落!造成钢筋和混凝土
之间失去粘结力!钢筋混凝土结构构件的受力性能
也随之下降!随着锈蚀程度的进一步恶化!受力性能
也进一步减退"

- 混凝土桥梁的防锈措施

-). 基本措施
基本措施主要是通过设计与施工!最大限度地

提高并保持混凝土本身的低渗透性!以限制环境侵
蚀介质渗透混凝土!从而防止钢筋锈蚀"这种防止措
施主要有以下几个方面"

#(%结构设计中应考虑的护筋措施"一是结构的
选型和细部设计时!应尽量限制混凝土表面/接缝和
密封处积水!加强排水"桥面应作防水!防止雨水顺
梁外侧翼板/腹板或板梁梁边/梁底漫流使梁受损!
减少结构受潮和溅湿的表面积"

#0%混凝土保护层的厚度与质量"保护层厚度
应该随所处环境适当改变!施工时混凝土的密实度
应该用适当水灰比来保证!并用适当的减水剂"构件
的细部设计!也应考虑钢筋预埋件周围以及模板内
所有角落里!混凝土均应无离析地充分浇注和捣实!
不得有石粒卡在钢筋网上!而形成环境侵蚀介质渗
入混凝土保护层的通道"

#,%使用高性能混凝土"现有的硅酸盐水泥混
凝土存在两大缺点!即强度不高和耐久性差"用高性
能混凝土代替普通混凝土可以克服以上缺点!例如
双掺高性能混凝土!综合发挥高效减水剂和优质掺
和料的作用"配制低水胶比的双掺高性能混凝土可
以从根本上全面改善混凝土的结构和性能!变强度
低/耐久性差的硅酸盐混凝土为高耐久性的高性能
混凝土"
-1& 补充措施
当环境侵蚀作用特别严重!或设计/施工不当!

单靠上述基本措施还不能保证必要的护筋作用时!
需要增加其他保护措施"主要包括以下几个方面"

#(%采用耐锈蚀配筋或具有耐锈蚀覆盖层的
钢筋"
耐腐蚀低合金钢钢筋2比如日本钢铁公司研制

的含铜和含钨的低合金钢和含镍和钨的高纯度钢都

具有很好的耐局部锈蚀性能!印度低碳低合金钢的
钢筋除了阻锈作用还具有很好的可焊性!美国钢铁
公司和 3456754748公司的高强度低合金钢都具有
很好的防氯化物的性能9’:"
包铜钢筋2包铜钢筋虽然在成本上比普通钢筋

增加了两倍!但是却大大延缓了钢筋的锈胀!只是它
延缓水泥浆体的水化问题仍在研究中"
镀锌钢筋是目前应用最为经济有效的钢筋保护

方法!在钢筋混凝土和大跨钢桥应用广泛"镀锌能推
迟钢筋开始锈蚀的时间和降低混凝土被顺筋胀裂剥

落的危险"镀锌钢筋对于混凝土由碳化引起的钢筋
锈蚀具有显著的保护效果!但是对于使用除冰盐的
结构并不一定可以提供长久的可靠性保护"
耐腐蚀的覆盖层的钢筋主要有环氧涂层钢筋/

聚乙烯缩丁醛涂层钢筋等"
#0%在构件表面加镶面板/覆盖层或采用渗透

性控制模板!以提高混凝土表面的抗渗性或憎水性"
#,%混凝土中掺加阻锈剂"
阻锈剂类型及机理见表 ("
#$%电化学保护!即阴极保护/电化学脱盐与再

碱化以及电化学防护"
#*%混凝土表面处理"混凝土表面涂层的作用

主要是阻止水分/氧或其他侵蚀介质向混凝土中渗
透和扩散!使钢筋处于干燥缺氧状态免于受到锈蚀!
另外还有很好的防止碳化的作用!由此要先进行混
凝土的脱水处理"

; 混凝土锈蚀后的改善方法

;1. 钢筋除锈
混凝土碳化引起钢筋锈蚀时!钢筋锈蚀比较均

匀"氯化物渗入混凝土引起钢筋锈蚀时!钢筋只是局
部锈蚀并形成锈坑!如果修补前没有除尽铁锈!则钢
筋仍会在修补后继续锈蚀"在英国运输与道路研究
实验室的研究中!将海洋/工业大气中存放半年的钢
筋与撒除冰盐的桥面板上取出的全部锈蚀和局部锈

蚀的钢筋用不同方法除锈处理后!可得出如表 0所
示的试验结论"
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表 ! 阻锈剂种类及效果

阻锈剂类型 阻锈剂名称 阻锈机理 阻锈效果

无机盐阻锈剂 亚硝酸钙"#$%
通过反应&产生新的稳态钝化膜&抑制 ’()*

的活化&修补 #+,局部破坏的钝化膜

延迟开始锈蚀时间&降低锈蚀速度&长期效果

好

单氟磷酸纳"-’.%
能掺入混凝土并且能达到钢筋后制止钢筋

锈蚀

部分 -’.与混凝土中的钙反应&生成氟磷酸

钙极其稳定&同时可以提高混凝土的抗拉强

度和抗冻性/由于不必将尚健全的混凝土凿

除&可以大大减轻修补工作&提高修补方法的

护筋效果

有机盐阻锈剂 掺入型"0#1%

以极性基化学或物理的吸附于钢筋表面&形

成保护膜/遮挡氯化物和水分对混凝土的渗

透

能有效地阻止带预裂缝的混凝土在严重氯离

子污染的环境下的锈蚀

迁移型"-#1%
双重阻锈机理&既能阻止阳极反应&又能阻

止阴极反应
有效阻止氯化物扩散

表 2 钢筋除锈方法比较

钢筋所

处环境

锈层

分布

用钢丝刷

手工除锈

用机动钢

丝刷刷除

抛

丸

喷 射

高压水

切除所有已

发生坑锈蚀

的钢筋

海洋大气 全面 3 3 3 3 3

工业大气 全面 3 3 3 3 3

撒除冰盐

的桥面板
全面 3 3 3 3 3

撒除冰盐

的桥面板

局

部

大坑 4 4 3 3 3

小坑 4 4 4 3 3

含 5678

#+,混凝土
4 4 4 4 4

注93表示除锈方法有效&4表示除锈方法效果不好或者无效:

由表 )&建议根据不同的环境采用不同的方法
进行除锈:
;<2 氯化物污染下的局部修补
在实践中&由于氯化物污染&对锈蚀部位进行了局

部修补后&常常出现修补处的效果很好&但是在修补处
附近又发生了钢筋锈蚀&并且在该处的钢筋质量损失
量更大:这意味着必须追加其他方式&如以适当的涂料
涂于混凝土表面来降低混凝土含水量以提供保护等:

= 钢筋锈蚀的检测和评估
钢筋锈蚀检测评估的目的是分析现存结构的安

全可靠性和剩余使用寿命:钢筋锈蚀检测一般包括
两方面的内容9一是检测和判定钢筋是否锈蚀/二是
检测钢筋的锈蚀程度:
=<! 破损检测法
破损检测法是在结构试验分析中&直接对构件

进行破型&取出已经锈蚀的钢筋探头"试样%&进行锈
蚀量"如锈蚀面积>深度>质量损失%的定量测量&检
算平均重量损失率以及最大截面损失率进行分析:
由于取样时会完全改变钢筋的锈蚀过程&对钢筋锈
蚀过程有干扰:有干扰>有损伤时&就不能重复检测>
连续检测&所以不可能大量取样:在某些重要的构件
部位&这种检测甚至是不可能进行的:
=<2 非破损检测法
非破损检测法对钢筋锈蚀的正确检测和评价&

可对构件的剩余寿命和可能的维修提供十分重要的

数据和建议&因此&通过非破损检测法对构件中钢筋
的锈蚀情况进行宏观>定量的评定和预测&是结构耐
久性评定和可靠性计算分析中通常采用的方法:常
用电化学方法中的半电池电位法>电阻率法和锈蚀
电流密度法检测锈蚀状态&这里不再叙述:

? 结论
随着钢筋混凝土桥梁耐久性的问题越来越受到

重视的今天&以下方面还有待发展9
"@%电化学检测法&由于其检测的多样性&是今

后非破损检测的重点发展方向/
")%在锈蚀钢筋混凝土结构防护与加固技术中&

碱性砂浆局部修补方案>碳纤维加固>粘钢加固等是
普通结构加固方法在锈蚀结构加固中的拓展应用&
有待进一步研究:
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多跨混凝土连续梁桥整体转动提升技术

姜福香%2候瑞林(2王玉田%2岳渠德%
)%3青岛建筑工程学院 青岛市 (//"**4(3青岛市政集团 青岛市 (//"""+

摘 要!介绍了某多跨混凝土连续梁桥的整体转动提升技术和监控方法2并结合实际效果2对类似工程的施

工和控制提出建议5
关键词!连续梁桥4整体提升4施工4监控

6 工程概况
某市郊公路立交桥采用多联预应力混凝土连续

梁体系2其中2匝道桥的最后一联为 #7($8空心
板连续梁2该联全长 %""82设计坡度为 /92且第一
跨处在半径 :;%""8的平曲线上5原立交桥头恰
好有一城市次要道路与该匝道平交2如图 %所示5随
着城市的快速发展2原与匝道平交的次要道路即将
被改建为主要城市道路2这就要求对平交口进行改
造5经充分考虑改建工程的经济和社会效益2最终确定
了将立交桥最后一联采用整体转动提升的改造方案5

图 6 工程示意

< 施工方案
所谓整体转动提升2即以 "号支座为轴心)"号

墩柱处不动+2通过提升而使整个梁体转动=抬高2使
提升后的桥面坡度变为 (9)相当于顺时针转动

*>(%?**30@+2连续梁直接跨过平交口5根据工程特点2
施工方案采用分别在%A#号#个支座处设置吊点2按
照连续梁相对线形保持不变的原则2将 #个提升点按
比例同步提升到设计高度2最大提升高度为 /3"*%85
为便于下部结构的施工2再将连续梁整体平行提升

%/B82待下部墩台施工完毕)#号墩柱重新浇注2%A*
号墩柱做接长处理+2安装好支座后再落下就位5
本工程是超长多跨连续梁桥2作为超静定结构2

加之结构截面刚度较大2各吊点很小的不平衡提升2
都会使梁体产生较大的附加内力2给结构安全造成
不利影响2所以提升过程中必须严格考虑多点整体
动作5另外2整个结构物的重量达 ("""C之多)理论
最大吊点提升重量为 $""C+2如此大吨位的起吊工
作2必然对提升设备和承力结构提出相当高的要求2
因此2必须充分分析结构的受力特性2仔细设计承力
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