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沿海桥梁混凝土抗侵蚀技术应用
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　　摘 　要 : 海上桥梁建设越来越多 ,但海洋环境对混凝土的侵蚀破坏使混凝土的耐久性降

低 ,从而直接影响到桥梁的使用安全和寿命 ,该文通过海水对混凝土侵蚀的机理研究分析 ,结

合混凝土抗侵蚀的成功工程实例 ,提出在海洋环境中如何提高桥梁的抗侵蚀性能。
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　　沿海地区混凝土建筑物受到海洋环境中诸多物

理、化学因素的作用 ,混凝土耐久性降低 ,钢筋过早锈

蚀 ,结构物的寿命缩短 ,因此长期以来海洋环境对混凝

土的破坏作用在国内外工程界受到高度的重视。

1 　有害化学物质侵蚀类型和机理

海洋环境对混凝土的有害影响主要来自于有害化

学物质 ,如氯离子、硫酸盐、硫酸镁、CO3
2 - 等。

通常硫酸盐侵蚀主要表现在混凝土硬化后 ,混凝

土中铝酸三钙与硫酸盐反应生成硫铝三钙 (钙矾石) ,

钙矾石晶体生长可产生较大的膨胀力 ,引起混凝土开

裂破坏。海水中的硫酸盐侵蚀则不同 ,它的主要成分

是硫酸镁 ,硫酸镁与水化硅酸钙反应生成易溶于水的

氢氧化镁 ,这种作用可持续进行到水化硅酸钙完全分

解为止 ,这是海水腐蚀混凝土结构的主要原因。

氯离子是混凝土内钢筋锈蚀的主要因素 ,这种侵

蚀作用可解释为铁离子和氯离子在水和氧共同参与下

的一种电化学反应 ,这种反应可持续进行直至钢筋彻

底锈蚀。就外部环境而言由于混凝土具有一定的透水

性 ,海水及潮湿环境中的氯离子可渗透进入混凝土内

一定深度 ,当有充足的水分和氧参与时钢筋锈蚀就会

发生。但混凝土中的氯离子不仅仅来自于海水中的氯

化物 ,在自然界中也广泛存在。工程用水、水泥及许多

外加剂含有氯离子 ,河水及河砂中也含少量氯离子 ,海

岸的集料中亦含较多的氯离子。

二氧化碳在充足水分参与下生成碳酸 ,碳酸与混

凝土中 Ca (OH) 2 反应生成 CaCO3 ,使混凝土碳化 ,碳

化由混凝土表面向内部发展。试验数据表明 :混凝土

中 p H 值保持大于 12. 5 ,即可对钢筋起到良好的保护

作用 ,而碳化反应可使混凝土内部 p H 值降低至 8. 5

左右 ,在这种低 p H 值条件下 ,钢筋表面钝化膜破坏导

致钢筋锈蚀。碳化反应还会降低混凝土强度。由于温

度高、蒸发量大 ,沿岸地区海水中含有较高浓度的二氧

化碳 ,海水中的 CO2 以碳酸根离子形式存在 ,碳酸与

混凝土中氢氧化钙反应生成碳酸钙 ,碳酸钙会与二氧

化碳水溶液进一步反应生成易溶于水的碳酸氢钙 ,其

他水泥矿物质也会发生分解使混凝土受到侵蚀。这种

侵蚀的结果会使浸泡于海水中的混凝土构造物不断剥

蚀 ,最终造成严重破坏。

碱 —集料反应生成碱 —硅酸盐凝胶 ,吸水膨胀会

导致混凝土开裂破坏 ,海水中这种反应造成的膨胀更

加强烈。反应发生必备条件有 3 个 :集料具有碱活性 ;

混凝土中含一定量的可溶性碱 ;混凝土有一定湿度。

活性集料是引起碱 —集料反应的主要因素 ,安山岩、流

纹岩、千枚岩、硅质石灰岩和白云质石灰岩等均为碱活

性集料 ;另外 ,控制混凝土含碱量、使用外加剂及防水

处理也非常重要。

2 　混凝土抗侵蚀技术

混凝土的抗侵蚀应从设计方案、施工技术和原材
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料控制 3 个环节入手 ,且还要解决好以下三方面的问

题 : ①控制混凝土内部有害化学物质的含量 , ②对外

部有害化学物质的防护和隔离 , ③结构钢筋的保护。

2 . 1 　控制混凝土内部有害化学物质含量

沿海地区混凝土中硫酸盐、氯盐和碱的含量均应

受到一定的限制。

广东省湛江港对建于 1956 年的钢筋混凝土高桩

码头进行的检查资料显示 ,混凝土所用海砂含盐量高

达 534 mg/ L ,混凝土海盐含量过高成为导致码头面板

及横梁钢筋普遍锈蚀的主要原因。

日本学者曾就中东地区集料中高硫酸盐含量对混

凝土的侵蚀进行了研究 ,认为海湾地区钢筋混凝土的

侵蚀及钢筋锈蚀不仅是氯离子和碳化的作用 ,混凝土

内含大量硫酸盐加之高温作用是重要原因。

混凝土内钢筋过早锈蚀是我国南方地区混凝土建

筑物破坏的问题之一 ,而这种破坏的主因是氯离子侵

蚀。我国华南沿海港口钢筋混凝土建筑物的有关调查

表明 ,当钢筋周围混凝土含盐量 (以氯离子含量对烘干

砂浆重量的百分数计) 超过 0. 1 %～0. 3 %时 ,即使混

凝土未出现裂缝 ,大多钢筋也已锈蚀。

广东省深圳盐坝高速公路是较具代表性的工程项

目之一 ,路线地处深圳东部沿海 ,线位沿海岸线布设 ,

部分路段直接穿越海湾。在设计中曾对这一地区的盐

侵害进行了专项调查 ,根据盐田港区收集的资料显示 ,

港区沿岸海水大约含 3. 7 %的溶解盐类 ,主要阳离子

为 Na + 、Mg2 + 、Ca2 + 、K+ ,主要阴离子有 Cl - 、SO2 -
4 、

CO3
2 - 等 ,沿海河流下游水中均存在海潮倒灌现象 ,含

盐量不稳定 ,但均达严重侵害程度 ; 海砂含盐量约

0. 4 %左右 ,其他砂石料氯离子含量差异较大 ,工程自

采硅酸盐水泥含氯离子量约为 0. 008 %。地勘报告显

示 ,沿线地下水均具有盐侵蚀性 ,跨河跨海构造物都面

临着海水的直接侵害。根据附近港区建设的经验 ,参

照了以下相关标准 ,对设计混凝土提出了详细的严格

的要求。混凝土内部硫酸盐含量参照我国建设部标准

及我国《水运工程混凝土施工规范》(J TJ 268 - 96) ,规

定粗集料和细集料中硫酸根离子含量不得大于其重量

的 1 % ,拌和水中硫酸根离子含量不得大于其重量的

0. 22 %。氯离子含量参照我国《水运工程混凝土施工

规范》(J TJ 268 - 96)及美国 ACI201 标准 (表 1) ,规定

处于氯盐直接作用下的钢筋混凝土 ,其氯离子限值

0. 15 % ;预应力混凝土氯离子限值为 0. 06 % ;一般钢

筋混凝土氯离子限值为 0. 35 %。

另外对工程施工进行严格要求 ,对钢筋混凝土构

表 1 　ACI 201. 2 R—77 氯离子限值

构件类别
暴露前混凝土中水溶性

氯离子限值/ %

预应力混凝土 0. 06

潮湿环境受氯盐作用的钢筋混凝土 0. 15

潮湿环境无氯盐作用的钢筋混凝土 0. 10

地面上干燥环境中的钢筋混凝土 不限值

造物的用料及混凝土生产应进行严格的试验监测 ,按

有关规定及设计要求严格控制含盐量。

针对可能存在碱 —集料反应条件的结构混凝土限

制水泥中的碱含量不大于 0. 6 % ,混凝土中水泥、骨料

及其他材料的含碱总量应不大于 3 kg/ m3 ;通过严格

检验避免采用碱活性骨料 ,应用火山灰质混合材 ;禁用

含碱量较高的添加剂。

2 . 2 　与外部有害化学物质隔离

隔离混凝土外部有害化学物质首先应提高混凝土

不透水性 ,另外还可采用混凝土表面防护涂层、加大结

构尺寸、场地处理等措施。影响混凝土透水性的因素

很多 ,低水灰比、适当的水泥用量、级配良好的集料、精

细的施工和良好的养护都是设计、生产不透水的优质

混凝土所必须的。

前面提到的广东省湛江港混凝土高桩码头调查资

料显示 ,该工程所用混凝土水灰比为 0. 65 ,水泥用量

约 304 kg/ m3 ,海水含盐量为 23～30 g/ L 。海水直接

作用以及混凝土水灰比较大、透水性高、施工质量不良

是钢筋混凝土构件严重侵蚀破坏的另一个重要原因。

广东省深圳梅观高速公路某大桥 ,运营 5 年后上

部结构预应力混凝土连续箱梁出现开裂 ,箱梁外部混

凝土发黑有剥落 ,剥落处钢筋已严重锈蚀 ,裂缝中有白

色沉淀物析出。在对该桥加固过程中发现箱梁混凝土

施工质量差 ,通气孔阻塞 ,内部积存深达 1 m 的污水 ,

构造钢筋出现锈蚀。该地区气温高、雨水多且含盐量

大 ,混凝土质量差加之结构缺陷致使箱梁混凝土在碳

化及水和氯离子侵入的共同作用下钢筋大量锈蚀、混

凝土侵蚀损坏严重。

我国港口工程技术规范 ,建议设计中严格规定 : ①

钢筋混凝土结构 ,混凝土水灰比不大于 0. 5 ,浪溅区不

大于 0. 45 ;水泥用量不小于 360 kg/ m3 ,浪溅区不小于

400 kg/ m3 ;保护层最小厚度 5 cm ,浪溅区最小厚度 6

cm ;粗集料最大粒径应不大于保护层厚度的4/ 5 ; ②预

应力混凝土 ,混凝土水灰比宜低于 0. 4 ,最大不得大于

0. 45 ;保护层厚度 75 mm ,浪溅区为 90 mm ;混凝土水

泥用量和粗集料最大粒径要求同上。
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仅仅降低水灰比和增加保护层厚度只是延缓了钢

筋的锈蚀 ,而不能防止混凝土受到海水的侵蚀和冲刷。

海水中及强侵蚀地区直接接触有害环境介质的混凝土

构件 (如桥梁下部) ,加大几何尺寸是必要的 ,同时混凝

土表面应有防护涂层。

通过在新疆乌奎高速公路盐渍土侵蚀地区、深圳

机荷高速公路以及盐田港码头等工程项目中防护涂层

的使用情况看 ,常用的防护涂层如沥青类或高分子树

脂类涂膜主要依靠其良好的附着性封堵混凝土表面微

小孔隙 ,杜绝有害物质向混凝土内部渗透 ,但其缺点在

于热稳定性差、易老化剥落。不太适用于南方沿海及

高温地区。

无机渗透性防护材料 20 世纪 80 年代初期广泛应

用于西德、丹麦、美国、比利时等国。这种材料涂刷在

混凝土表面后会向混凝土内部渗透 ,堵塞毛细孔 ,在混

凝土表层形成一定厚度的致密防护层 ,防护效果好 ,不

会老化剥落 ,但其延展性及抗裂性差 ,随混凝土开裂深

度超过涂料渗入层厚度而丧失防护功能。近年来国内

外工程界均研究开发了多种新型防护材料 ,其中以所

谓“生物水泥”型防护材料最为成功 ,这种由有机化合

物、硅砂和硅酸盐水泥充分搅拌而成的粉状混合物 ,涂

抹在混凝土表面后化合物溶液会渗入混凝土表层 ,在

外部水分作用下具有防护功能的化合物晶体不断生长

封闭孔隙 ,从而防止水分和有害物质向混凝土内部渗

透 ,当发生一定程度的混凝土开裂时 ,化合物晶体在裂

缝渗入的水分作用下会继续生长 ,封堵裂隙 ,维持防护

功能 ,目前在国内不少工程已引进这种新型防护材料。

在深圳盐坝高速公路两座跨海湾及河口的大桥下

部桥墩 ,采用了目前国内成功使用过的一种加拿大产

“生物水泥”型防护材料 ,并在该层防护外涂刷耐高温

高分子树脂防护涂膜 ,形成防侵蚀、防冲刷的高效防护

层 (图 1) 。

图 1 　防侵蚀、防冲刷的高效防护层

2 . 3 　结构钢筋保护

钢筋阻锈剂的应用在国外比较广泛 ,主要为亚硝

酸钙、亚硝酸钠或某些有机物等碱性物质 ,其原理基于

钢筋受氯离子侵蚀的电化学现象 ,亚硝酸根离子与铁

离子和氢氧根离子作用生成不溶于水的惰性三氧化二

铁 ,增加了钢筋表面的钝化膜 ,在氯离子侵蚀过程中减

少了铁离子成为电解质 ,从而起到阻锈作用。使用钢

筋阻锈剂会加大混凝土含碱量 ,这会有害于碱 —集料

反应 ,混凝土含活性集料不宜采用高碱度的阻锈剂。

钢筋保护还有诸如阴极保护法、钢筋防锈涂层法

等多种方法。

刚刚投入运营的广东省深圳某高速公路的一次预

制 T 梁现浇桥面板普查中 ,多数桥面板取芯结果显示

钢筋有不同程度的锈蚀现象 ,由于这部分构件较薄 (平

均厚度仅 15 cm) ,钢筋保护层较小 ,且桥面构件疲劳

度高易裂 ,该地区临近海洋高温多雨 ,雨水及空气中含

盐量高 ,对这类构件的侵害是显而易见的 ,在这类轻薄

构件混凝土中适当使用阻锈剂是非常必要的。

深圳盐坝高速公路设计和施工中 ,在严格检验混

凝土骨料碱活性的前题下 ,积极建议在钢筋及预应力

构件中使用钢筋阻锈剂 ,推荐使用亚硝酸钙或其他优

质阻锈剂 ,因为有些阻锈剂如亚硝酸钠的存在使混凝

土具有凝结时间不稳定、析盐等缺点。阻锈剂使用前

应通过试验掌握其对混凝土塌落度、初凝、终凝及早期

强度的影响。

3 　结语

沿海地区道路工程的抗侵蚀问题涉及的范围很广

泛 ,无论设计和施工都应根据本地区的工程环境作好

专项调查并采取有效的工程措施。文中介绍的仅是目

前应用于道路工程的部分较成熟的经验 ,未对于诸如

高性能混凝土、添加剂、优质混凝土施工手段及模板技

术等 ,有待通过工程实践和广大工程技术人员共同

探讨。
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