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混凝土碳化对钢筋锈蚀的影响

及防护措施探讨
‘

曾 家 民

∀华侨大学土木工程系
,

泉州 9 : ; < �� #

摘要 通过工程调研试验论证和理论探讨
,

阐述大气中混凝土碳化与钢筋锈蚀机理
,

分析影响混

凝土碳化因素和提高混凝土护筋性措施
,

提出钢筋混凝土等寿命配制法构想
8

关键词 混凝土
,

碳化
,

钢筋
,

锈蚀
,

耐久寿命

分类号 = . �<9

水泥混凝土用于建筑工程已有 � :< 多年的历史
,

;< 世纪 9< 年代有较大应用
,

:< 年代以

后大量发展
8

至今
,

混凝土耐久性问题越来越多
,

其中以碳化作用导致的耐久性间题最为普

遍
8

强度与耐久性是混凝土的两大性能
8

由于强度是安全的首要保证
,

易被重视
,

而耐久性

问题因种种原因常被忽视
8

从建筑物 的
“

百年大计
”

来讲
,

混凝土的耐久性应比强度更为重

要
8

使用于大气 中的钢筋混凝土结构面广量大
,

碳化作用对建筑物使用寿命的影响不可低估
8

� 混凝土护筋性机理

混 凝土 由于水泥水化
,

产生了大量的 > ) ∀? ≅ #
; , 9> ) ?

·

; � �<
; ·

9≅
Α
?和 9 0 ) %

·

Β Χ
Α
?

。 ·

: ≅
%
? 等碱性水化产物

, ‘

以及水泥中少量的 Δ
Ε
?

,

4 ) Ε
?

,

所以 Φ ≅ 值可高达 �;
8

�一
” 尸

钢

筋处于该环境中
,

表面能形成约 即。一 �< < <拼Γ 厚的水化氧化物
∋ 一Η 0 Ε

?
9 · ( ≅

Α

? 或 Η 0 Ε
?

Α ·

( ≅
Ε
? 组成的钝化膜层

8

这种膜层致密
、

稳定
,

因而有效地保护了混凝土中的钢筋不被锈蚀
·

当混凝土中的碱性水化产物被溶析
,

或 因碳化降低了混凝土的碱度
,

钢筋就容易受到侵蚀
8

前

苏联学者 Ι
8

4
8

巴布什金
〔幻
的研究证明

,

混凝土的 Φ≅ ϑ ��
8

Κ 时
,

钢筋表面的钝化膜层 已不

稳定并逐渐破坏
Λ 日本学者洪田知斋等人也认为混凝土 Φ≅ 之 (

8

Μ 时
,

钢筋不会锈蚀
8

一般

认为混凝土 中 Φ ≅ Ν (
8

� 时〔; , ,

钢筋表面的钝化膜是稳定的
,

它是混凝土中钢筋不被锈蚀的

贝占身护套
8

; 混凝土碳化对钢筋锈蚀的影响

大气中 > ?
Α

与混凝土中碱性物质的作用过程
,

是一个复杂的多相物理化学反应
8

它是在

气相
、

液相和 固相中进行的连续过程
8

混凝土的碳化由表及里
8

空气中的 >?
Α

首先扩散到混

凝土 内部的毛细管孔隙中
,

与水泥水化产生的氢氧化钙和水化硅酸钙等水化产物相互作用
,

形

成碳酸钙
,

使混凝土的碱度逐渐降低
8

当碳化层达到钢筋后
,

便会破坏钢筋的钝化膜层
8

其

‘

本文 Ο  9
一
<  

一
� � 收到
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周围若存在发生电化腐蚀所必须的水分和氧气或某些有害成分时
,

混凝土中的钢筋将产生锈

蚀
,

体积膨胀
,

呈多孔疏松状态
,

极 易透气和吸水
,

因此加剧了钢筋的锈蚀
,

进而破坏混凝

土结构
8

这些有害成分主要是 >∗ 一 ,

Ι∋
一 ,

Χ一
,

� < 扩
一和 5卜

8

其中
,

>∗ 一
作用最强

,

能在钢筋表

面引起孔蚀
,

因为使用含 >∗
一
的早强剂或海砂而使混凝土含有 >∗ 一

的情形是常有的
8

由于钝化

膜层有一定的抑制作用
,

只要 >∗ 一
不超过某限定值

,

钢筋就不会锈蚀
8

因此
,

国标 Π Ι∃ ;<! 一

Κ9 第 Μ
8

9
8

9 条规定
Α

钢筋混凝土 中氯盐含量不得超过水泥重量的 � Θ
8

当然
,

不含氯盐更好
8

由于碳化过程中释放出水化产物中的结晶水
,

使混凝土产生了不可逆的收缩
8

有人研究
〔,〕

指出
,

碳化收缩若在约束条件下进行
,

往往引起混凝土表面微裂纹
,

因而又加剧碳化过程
,

导

致钢筋锈蚀加快
8

瑞典学者柯
·

图蒂
〔9 ,
把从混凝土碳化到钢筋锈蚀的全过捏分为 9 个阶段

Α

第

一阶段为初始期
,

从保护层开始碳化到钢筋表面
,

钢筋已面临锈蚀
Λ
第立阶段从钢筋开始锈

蚀
,

但仍在容许限度范围内
,

混凝土无破坏迹象
Λ
第三阶段为破坏期

,

钢筋 已严重锈蚀
,

混

凝土保护层 已开裂破坏
,

丧失安全使用保证
8

这样划分后
,

混凝土的护筋性也就有了时间的

概念
,

即第一
,

二阶段经历的时间之和
,

必须大于设计所要求的使用年限
8

对大气中正常使

用的钢筋混凝土结构
,

设计的保护层厚度应大于要求使用年限的碳化深度
8

9 混凝土碳化速度模型
Ρ

空气中 >?
Α

浓度很低
,

体积浓度一般仅 。
8

<9 Θ
8

因此
,

混凝土碳化是非常缓慢的
,

其碳

化过程可用图 � 表示
·

设混凝土表面接触 > ?
Α

的体积分数为 物
; ,

经 2 年后
,

碳化深度达

Σ 6 Γ
,

混凝土表面到 Σ 深处的 > ?
Α

浓度按线性梯度分布
,

混凝土与 >?
Α

接触面积为 5
,

在时

间 Τ2 渗入混凝土的 >?
Α

量为 Τ巨 按 Η− 6Υ 第一

扩散定律可得

Τ ς 一 。1
月

粤一一
∀� #

式中
Α
Ω 是>Π

Α

在混凝土中的扩 散系数∀6 Γ
Ε ·

) 一 ‘# Λ 5 是混 凝 土与 >?
Α

接 触面积 ∀。Γ
Ε
# Λ

物
;

是 >?
Ε

的体积分数 ∀Θ # Λ Σ 是混凝土碳化

深度 ∀。Γ
Ε
# Λ ς 是 >?

Α

扩 散进混 凝土 的量

∀0Γ
,
# Λ 2 是时间 ∀) #

8

扩散进混凝土的 > ? Α 量

Τς, 在 Σ Ξ Τ Σ 的范围内与混攀土的 > “ ∀? ≅ #
Α

等物质反应
,

若单位体积混凝土 5
·

Τ Σ 吸收

6 %
Α

的能力为
) ,

则

Τς Ψ ) ·

5
·

Τ公
8

∀; #

由式 ∀∗ #
,

∀; # 可得

似似形八敖欢欢888
‘

·

8

“
8 · 一 ΖΖΖ

价价排扮委委
Β Ψ �

8

Τ , ∀Τ Ψ � #

图 ∗ 混凝土碳化过程模型

二

刹粤
‘

厅 ∀9 #

当混凝土护筋性能与环境条件确定后
,

∀ΕΩ物
,

[ 。 #告可简化成 Β
,

它表示影响混凝土碳化速度

的综 合因素
8

因此
,

式 ∀9 # 又可表示为
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凝土已开裂脱落
,

影响正常使用
,

测得碳化深度达 9
8

Κ 。Γ
,

而其它部位仅 ;
‘

�一9
,

< 。Γ
,

并

很少出现开裂
8

我们考察多例 !< 年代前后建造的混合结构房屋
,

均是烟囱附近和阳台楼檐的

混凝土先破坏
,

规律性较强
,

其原因如前分析
8

!
8

; 水泥品种及水泥用量

水泥品种
、

水泥熟料的化学成分
、

矿物组成
、

掺入水泥的混合材料品种和数量不同
,

其

水化产物的碱度也不同
8

例如
,

普通硅酸盐水泥熟料含量比矿渣水泥高
,

其抗碳化能力也较

强
8

对同一品种水泥
,

标号愈高
,

抗碳化性能愈好
8

为提高混凝土的护筋性
,

可适当增加水

泥用量
,

它不仅可改善混凝土的和易性
,

提高密实度
,

还可增加混凝土的碱性储备
8

!8 9 水灰比 ∀∴ [ 。 # 和保护层厚度

∴ [ 。对混凝土的孔隙率及强度影响很大
8

∴ [ 。 增大
,

毛细孔增加
,

强度下降
,

杭渗性降低
,

给混凝土的抗碳化和护筋性带来极为不利的影响
8

我们用相同的水泥不同的 ∴ [ > 配制成两种

水泥净浆试块
,

经 ; Κ Τ 养护后烘干
,

测其表观密度
、

强度
、

密度及计算孔隙率
,

结果如表 ]

表 ∗ ∴ [
6

与强度 ∀的
、

表观密度 ∀外#
、

密度 ∀户 及孔隙率 ∀⊥ # 的关系

∴ [
0 。

[ _⊥ ) Φ。[ 2
·

Γ 一 9 Φ八
·

Γ 一 9 ⊥ [ ∀Θ #

<
8

; � : �
8

 �
8

: � ;
8

9 ; Κ
8

9

<
8

! < 9 :
8

9 �
8

9 Κ ;
8

9 ! < <

从表 � 可清楚看 出
,

∴ [6 一 <
8

;� 的水泥石强度明显增大
,

孔隙率较小
,

它们的耐久性差

异也就不言而喻了
8

增加保护层厚度
,

特别是增加优质棍凝土保护层厚度
,

对延缓碳化到达钢筋的时间有重

要作用
8

日本 : < 年代发表的研究结果即
,

较早地提出了颇有参考价值的技术资料 ∀表 ;#
8

表 ; 碳化深度达到混凝土保护层厚度 ∀Γ Γ # 的时间 ∀)#

混凝土 ∴ [
0 � � < � � ; , ; �

⎯

9 <

<
8

! � �  Μ � � < < Ν � < < Ν � < < Ν � < <

<
8

�� 9 � ;
一

; Μ !  今、 Ν � < <

<
8

: � �
8

� : � 9 ; 9 9 : � ;

需要指出的是
,

混凝土保护层的完好性对钢筋的锈蚀有重要影响
8

例如
,

保护层存在裂

缝和蜂窝孔洞等缺陷时
,

碳化将直接发生于缝隙孔洞深处
,

腐蚀性介质可直接通过捷径作用

于钢筋表面
,

使钢筋很快锈蚀
,

大大缩短钢筋混凝土结构的使用寿命
8

据前苏联资料
‘们介绍

,

当裂缝宽度从 <
8

< �一<
8

� Γ Γ 增加到 <
8

; Γ Γ 时
,

钢筋的平均锈蚀深度增加 ;< Θ一�< Θ
Λ

当裂缝增加到 <
8

!一<
8

: Γ Γ 时
,

钢筋的平均锈蚀深度增加 �< Θ一 9 << Θ
8

由裂缝和孔洞引

起的腐蚀往往使钢筋局部锈蚀
,

导致应力集中
,

其危害更大
8

!8 ! 外加防护层

采用表面涂层或复盖的方法
,

对减少或防止混凝土碳化
,

保护钢筋不受侵蚀
,

具有明显

效果
8

例如
,

涂刷油漆
、

沥青
,

采用低分子聚乙烯或石蜡浸渍混凝土表面等措施
,

均有不同

程度的防护作用
8

实践证明
,

在混凝土表面粉刷 � 层 � Α ; 水泥砂浆防水层
,

同样具有加厚保
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护层和提高钢筋混凝土结构寿命的明显效果
8

某些工程部位
,

还可结合装修
,

选用瓷砖或石

材等贴面材料
,

可收到装修与防护的双重效果
8

�  Κ Κ 年
,

日本竹 中工务店
〔; ,
提出超耐冬混凝土 ∀超过 �<< 年 # 的主要措施

Α

∀� # 改善混

凝土孔结构
,

提高密实度
Λ ∀; # 减少干缩

Λ ∀9# 防止 >?
Α

和 >∗ 一 ,

消除混凝土中有害成分
8

我

们认为
,

充分运用现代水泥混凝土技术成果
,

加强施工管理
,

生产超耐久混凝土是完全可能

的
,

并且耐久性的含义也将随之扩展
8

� 结束语

目前建筑物基本采用单一的混凝土强度
,

在防护处理上很少采取特殊措施
,

以致于各部

位混凝土因所处的环境条件不同
,

耐久性差异较大
,

而建筑物的安全使用期是由耐久性较差

的部位决定的
8

因此
,

在本文节 ! 分析的基础上
,

建议采用混凝土等寿命配制法
8

可对 > ?
Α

浓

度较高或环境条件较差的混凝土
,

在适当增加保护层厚度的同时
,

采用较高强度等级的混凝

土
,

使整幢建筑各部位的混凝土具有较一致的耐久性
8

提高混凝土强度等级
,

水泥用量一般

较犬或 ∴ [ 。较低
,

密实彦较高
,

抗碳化能力较强
8

较高的混凝土强度对钢筋锈蚀膨胀所产生

的内应力有较强的抑制作用
,

可推迟保护层开裂时间
8

为施工管理上方便
,

强度等级不宜设

计过多
,

以 ∗ α 9 个为宜
8

这样处理较经济合理
,

简便易行
8

但如何才能达到预期的
“

同寿

命
” ,

仍有待于继续深入研究
8
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