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氯盐环境下桥梁混凝土结构的

腐蚀行为及破坏机理

马昆林，谢友均，龙广成
(中南大学土木建筑学院，湖南长沙410075)

摘要：为了解决氯盐导致钢筋混凝土结构耐久性破坏的问题，通过测试处于氯盐侵蚀环境中混凝土

内部Cl-含量、pH值及舍碱量的分布规律，探讨了氯盐对混凝土结构的腐蚀行为和破坏机理；揭示

了氯盐侵蚀下钢筋混凝土曲线桥梁过早劣化的机理，并对此类病害的防治及治理提出了合理建议。

结果表明：干湿循环条件下，大量Cl一侵入混凝土内部并且到达钢筋表面，造成钢筋锈蚀、混凝土胀

裂，且随Cl一含量增加，混凝土pH值下降，含碱量增大；在舍有Cr的区域，混凝土pH值均降低；

氯盐入侵后，增大了混凝土碱骨料破坏的可能性，混凝土内部孔结构发生了明显粗化。

关键词：混凝土结构；腐蚀行为；破坏机理；干湿循环；结构耐久性

中图分类号：TU528 文献标志码：A

Corrosion Behavior and Destructive Mechanism of Bridge Concrete

Structure Under Chloride Salt Environment
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Abstract：Aimed at the problem that chloride salt was the key factor that induced the destruction

of reinforced concrete structural durability，the distributing rules of chloride ion content，pH

values and alkali content were discussed by testing concrete samples got from chloride salt

corrosion environment，and the corrosion behavior and destructive mechanism of concrete

structure under chloride salt were studied．The deterioration mechanism of reinforced concrete

curve bridge attacked by chloride salt was discussed and reasonable suggestions that how to

protect and deal with such problems were proposed．Results show that under drying and wetting

cycles condition，lots of chloride ions invade concrete and get to reinforce surface，which cause

steel rusted and concrete cracked．With chloride ions contents increasing in concrete，pH values

decreased but alkali content increased．With chloride ions coming into concrete，pH values in

concrete is on the decline，SO in the process of concrete corroded by chloride salt，it is possible to

take place concrete alkali—aggregate destructing reaction．The pore structure of corresponding

concrete is coarsened distinctly．
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U 引 罱

氯化物是钢筋混凝土结构在使用寿命期间可能

遇到的最危险的侵蚀介质[1吨]。通常情况下，混凝土

材料中氯化物的来源有以下几种：首先海洋是Cr

的主要来源，海风、海砂以及海雾中都含有Cl一，沿

海混凝土结构不可避免地受到海洋中Cl_的侵蚀；

其次，在中国北方地区，为了保证交通畅行，冬季向

道路、桥梁等结构喷撒道路除冰盐；此外，在中国西

北地区存在的盐湖和大面积的盐碱地，都主要以含

氯盐为主。大量研究表明，混凝土材料内部是一个

碱性环境，pH值一般大于12．5，钢筋在这样的碱性

环境下，表面会生成一层致密的钝化膜。但是可溶解

性氯化物侵入到混凝土结构，到达钢筋表面并累积

到一定浓度后，钢筋表面的pH值会大幅度降低，使

钢筋表面的钝化膜破坏，造成钢筋锈蚀，锈蚀产物膨

胀导致混凝土开裂，发生如下化学反应：Fe2++

2Cl-+4H20=FeCl2·4H20和FeCl2·4H：O=

Fe(0H)2+2C1一+2H++2HzO。由此反应式可

见，Cr本身并不会被消耗，而是周而复始地参加

反应。

目前，关于氯盐对混凝土材料侵蚀破坏已有较

多研究[3-5]，但大多是基于上述海洋、除冰盐和盐碱

地环境中氯化物来源条件进行的，混凝土结构的工

程条件千差万别，混凝土氯盐侵蚀破坏情况也各不

相同，本文中笔者借助京广线上唐庄铁路特大桥所

受氯盐侵蚀破坏的研究[6]，通过微观分析手段对氯

盐侵蚀破坏混凝土的机理进行了研究，从而揭示了

实际工程环境中混凝土结构受氯盐破坏的情况。

1 试验简介

1．1概况

唐庄铁路特大桥位于河南省新乡市新乡火车南

站北侧京广上行外包线K602+650 m处，全桥长

952．3 m。该桥为曲线桥，曲线半径600 nl，于1986

年建成通车，现为京广铁路上行正线，见图1。该桥

共有106孔梁，主要为钢筋混凝土双矩形柱拼装式

桥墩及8 m预应力T形简支梁结构。由于该桥为

小半径曲线桥，曲线外轨道较曲线内轨道超高9～

13 cm，当保温车从该桥经过时，受到曲线超高和离

心力的作用从而使大量融化的氯化钠溶液从车厢流

出，由于桥面排水系统设置不合理，导致保温车溢出

的盐水积聚于桥面道碴槽内，雨天时富含氯化钠的

雨水流经梁体、盖梁和墩身表面，并流到大桥上及其

图1 受氯盐侵蚀的唐庄大桥

Fig．1 Tangzhuang Bridge Under Chloride Salt Corrosion

周围土壤中，对该桥造成了严重的氯盐侵蚀。

1．2现场取样

测点主要根

据桥梁外观普查，

选取各类构件中

有代表性的构件，

主要对受侵蚀较

严重的桥墩、盖粱

和预应力梁端取

样，取样部位如图

2所示。采用混凝

土钻孔机在混凝

土表面垂直钻取

圣50×120的圆柱

体试件进行现场

采样。

1．3试验方法
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图2测点布置(单位：m)

Fig．2 Measuring Points

Distribution(Unit：m)

试样的制备。

在实验室中把现场取回的混凝土芯样由表及里截取

厚度约为5 mm的薄片，共取3块；然后将混凝土薄

片破碎，剔除石子，研磨至全部通过孔径为0．08 mm

的筛子后备用。

混凝土Cr含量测试。取2 g磨细粉末试样置

于烧杯中并加入50℃水进行溶解。然后取适量澄清

后的溶液加入硝酸银，用72型光度计、比色皿测定

吸光度与标准曲线比较测定。Cl一含量以占分析测

试用混凝土试样的质量分数表示。

混凝土内部pH值测试。采用PHS-25C型酸

度计进行pH值的测定，测试步骤为：取2 g磨细粉

末试样置于250 mL烧杯中，加入200 mL经煮沸后

冷却的水溶解，并采用磁力搅拌器搅拌2 rain；采用

标准溶液标定酸度计，然后对试样进行pH值测定。
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混凝土含碱量测试。试样中碱含量测定采用原

子吸收分光光度法。称取磨细粉末试样0．5 g置于

100 mL烧杯中，加入50 mL水，置于加热板上，溶解

试样至体积约为10 mL。取下烧杯冷却，再加水至

100 mL摇匀后澄清4 h备用，最后采用原子吸收分

光光度仪分析测试试样的消光度并与标准曲线比

较，从而测定NazO、K。O的量，并将Na。O与

0．635倍Kz0的量的和作为混凝土中碱的总含量。

碱含量以占分析测试用混凝土试样的质量分数

表示。

混凝土微观形貌及孔结构测试。微观形貌采用

电镜(SEM)进行测试，对微观测试中的可疑物质采

用X射线衍射(XRD)方法判断。

2试验结果及分析

2．1 混凝土中的Cl_含量

混凝土中Cl一含量(质量分数)变化如图3所

示。图3(a)为受到腐蚀较为严重的桥墩、盖梁顶和

预应力梁从表面到内部的Cr含量。由图3(a)可

知：曲线内侧混凝土中Cl一含量均从表面向内部减

少，且曲线内侧的预应力梁端、盖梁顶部以及距地面

1 m的桥墩处Cl一含量较高，特别是距表面0～

5 mm范围内，Cl-含量分别达到了0．58％、0．68％

和0．70％；但从混凝土表面至混凝土内部，Cl一含量

下降，到了距表面45～50 mm范围内以及95～

100 mm范围内Cl一含量均不超过0．20％。桥墩下

部Cl一含量最大，主要是因为首先大量含Cl一的溶

液从桥上撒落下来，部分飘溅到桥墩下部，造成了

Cr在该区域聚集；其次，更多的盐溶液直接从曲线

内侧预应力梁和盖梁上流到桥墩周围的土壤中，造

成了在地表至地表约20 cm的土壤层中可溶性盐集

聚，经测试在该区域土壤中Cl一的平均含量达到

0．46％，且经现场观察，桥墩下部区域寸草不生，而

距离大桥15 m以外为农田，庄稼生长良好，这说明

土壤中的盐分主要来自于桥上货车经过时流下的盐

溶液，在桥墩下部可观察到许多墩身下部有盐向上

泛白，下雨天桥墩下部泛潮严重，而且，大桥位于中

国北方，气候干燥。由于混凝土中毛细孔虹吸作用，

造成了盐溶液的干湿交替，使土壤中的Cl-富集于

桥墩下部，在氯盐富积的桥墩下部，混凝土中钢筋锈

蚀严重，见图4(a)。Cl一含量在曲线内侧盖梁顶部

及预应力梁端含量也较高，这主要是由于盐溶液直

接流到盖梁和预应力梁造成的，特别是下雨天，含

Cl一的盐水直接流到梁体和盖梁上，见图4(b)。由

O．7

0．6

掌0．5
删0．4

加0．3

U 0．2

O．1

O
20 40 60 80 100

距混凝上表面的距离／mm

(a)混凝上中的cl_含量

曲线内侧的CI吉蘑／％

(b)曲线内侧混凝土中的CI一含量

图3 CI一含量测试结果

Fig．3 Test Results of Chloride Contents

于盐溶液基本从曲线内侧流下，所以曲线外侧桥墩、

盖梁及预应力梁的Cl一含量均较内侧曲线的相应部

位低。在对混凝土进行微观分析测试时，发现混凝

土内部有大量结晶体，经XRD测试，该结晶体为

NaCI晶体，如图5所示。该桥首先是在干湿循环条

件下，大量氯盐侵入混凝土表层并结晶引起混凝土

表层破坏，破坏的表层导致更多的氯盐侵入混凝土

内部造成混凝土中钢筋锈蚀，这样形成了盐结晶一氯

盐侵蚀的恶性循环。

大桥曲线内侧Cl一含量沿桥高度(y)分布特征

如图3(b)所示，从上至下分别为预应力梁端、盖梁

顶、0．75L、0．5L和距离地面1 in的位置。图3(b)

中的直线a、b分别为美国ACI 201规范中所规定的

预应力构件和非预应力构件中Cl一含量的极限值，

即0．06％和0．1％，直线a的右侧表示Cl一含量均大

于0．06％，直线b的右侧表示Cl一含量均大于

0．1％。由图3(b)中直线口可知：预应力梁端0～

100 mm区域Cl一含量均已经超过0．06％；由直线b

可知，桥墩表面除了0．5L～0．75L区域，盖梁及预

应力梁全部区域Cl一含量都超过了极限值。

2．2混凝土中的pH值

混凝土中的pH值变化如图6所示。由图6(a)

可知，混凝土中的pH值是由外至内逐渐升高的，但

是曲线内侧pH值较曲线外侧相对应测点的pH值

降低较为严重。已有的研究表明睁8|，混凝土中的高

碱性会使其内部的钢筋表面生成一层致密的钝化
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Na Sj．则 ＼一一Ca～一⋯Fe

20／(”)

(b)结晶物的XRD分析

图5 混凝土中结晶物的微观测试结果

Fig．5 Microcosmic Test Results of Crystal

Substance in Concrete

膜，而钝化膜对钢筋有很强的保护作用。但Cl'侵入

混凝土会造成混凝土孔溶液中pH值下降，使钝化

距混凝土表面的距离／ram

(a)混凝土中的pH值

—____一——一＼．—＼ ～ 矿

+距混凝十表 微!塞⋯．压．—·一．距灌凝土．表+距混凝上表

曲线内侧混凝土中的pH值

(b)曲线内侧纵向构件中混凝土pH值

板

项

图6 混凝土中pH值测试结果

Fig．6 Test Results of pH Values in Concrete

膜破坏造成钢筋锈蚀。当混凝土中pH值小于11．5

时，钝化膜就开始不稳定，处于该pH值区域的钢筋

j丁能生锈；当pH值小于9．88时，钝化膜就开始破

不。大桥曲线内侧混凝土中pH值沿桥高度分布特

正如图6(b)所示，从上至下分别为预应力梁端、盖

粱顶、0．75L、0．5L和距离地面1 1TI的位置，图6(b)

辛直线a、b分别表示pH值等于9．88和pH值等

于二11．5。由图6(b)可知，整座桥从混凝土表面至内

郭100 mm范围内pH值均小于11．5，也就是说在

整座桥混凝土的0～100 mlTl范围内钢筋都处于钝

比膜的不稳定时期，混凝土中的钢筋都有生锈的可

毙，并且盖梁顶表层混凝土上下区域的pH值已经

小于9．88。

2．3混凝土中的含碱量

混凝土中的含碱量变化见图7。由图7(a)可

知，混凝土内的含碱量是由外至内逐渐降低的，且曲

线内侧混凝土含碱量均大于曲线外侧混凝土相对应

的测试点，混凝土中的含碱量除了混凝土材料自身

含有的外，主要就是外界环境侵入混凝土中的盐溶

液中带来的。本文中含C1一的盐溶液主要是NaCl

溶液，盐溶液在于湿循环的加速作用下，大量侵入混

凝土，混凝土中也聚集了大量的含碱离子，当碱离子

含量达到一定程度时，混凝土结构就会受到碱骨料

反应的破坏。该桥曲线内侧混凝土含碱量沿桥高度

分布特征如图7(b)所示，从上至下分别为预应力梁
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距混凝土表面的距离／ram

(a)混凝土含碱量

吉碱量，％

(b)曲线内侧纵向构件中混凝土含碱量

图7 混凝土含碱量测试结果

Fig．7 Test Results of Alkali Contents in Concrete

端、盖梁顶、0．75L、0．5L和距离地面1 m的位置，

含碱量为0．125 oA相当于规范规定[9]的混凝土中含

碱量极限值3 kg·m一。由图7(b)可知，该桥混凝

土结构中从表面至内部100 mm处，含碱量均超过

规范的极限值，只要条件适合很可能碱骨料发生反

应，但是该桥混凝土结构未发生反应，主要原因是由

于其混凝土所使用的骨料为非活性骨料。

3 结语

(1)氯盐对混凝土结构的结晶侵蚀破坏是混凝

土耐久性破坏的一种重要特征，且氯盐的结晶型破

坏作用较氯盐的渗入型破坏对混凝土结构的危害更

严重。在干湿循环作用下，大量含Cl一盐溶液侵入

混凝土内并形成结晶，从而造成该区域内混凝土破

坏严重，并导致更多氯盐侵入混凝土到达钢筋表面

使钢筋锈蚀。

(2)氯盐侵入混凝土降低了混凝土孔溶液的

pH值，在含有Cl一的混凝土层，pH值均降低，使混

凝土中钢筋表面钝化膜不稳定，极易导致钢筋锈蚀。

氯盐的侵入会增加混凝土的含碱量，造成混凝土碱

骨料反应的几率增大。

(3)得出了曲线内侧Cl一含量、pH值变化和含

碱量沿大桥结构从预应力梁端一盖梁一桥墩的分布

图，可为该桥的修补与加固提供可靠的依据，并为该

条件下混凝土结构性设计提供实用的参数。
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