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不同环境中杂散电流对钢筋混凝土腐蚀影响
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摘要: 研究了在一般环境、氯化物环境、冻融-氯化物环境中,杂散电流对普通钢筋混凝土和添加适量活性掺合

料的耐腐蚀钢筋混凝土腐蚀程度的影响。 试验结果表明,在氯盐-杂散电流双重因素腐蚀条件下,氯化物环境

加速杂散电流对建筑钢筋混凝土结构的腐蚀。 与同水胶比普通混凝土相比,耐腐蚀混凝土内钢筋产生锈蚀的

电流密度可提高 5 倍。 耐腐蚀混凝土极大延缓氯盐环境中杂散电流腐蚀破坏时间,较同水胶比的普通混凝土延

长 15 倍。 杂散电流的存在加剧了混凝土在氯化物环境中的冻融破坏。
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地铁交通和高压变电输送均可能产生杂散电流。 杂散电流对钢筋混凝土构造物的腐蚀日益受到人们的

重视[1-4]。 有关试验研究表明,适宜掺量的活性掺合料有利于提高钢筋混凝土抗杂散电流腐蚀耐久性[5]。
在沿海环境中修建的地铁工程和变电站工程,其钢筋混凝土同时还遭受氯盐侵蚀和冻融循环破坏。 在氯盐

环境中,杂散电流对钢筋混凝土腐蚀加剧[6],混凝土冻融循环破坏也加剧[7-8]。 而对于同时存在氯盐、冻融

以及杂散电流的多重腐蚀条件下,混凝土的性能劣化规律还未见相关研究报道。
本文通过对几年来多个项目的研究结果分析,揭示在一般环境、氯化物环境、冻融-氯化物环境中,杂散

电流对普通钢筋混凝土和添加适量活性掺合料的耐腐蚀钢筋混凝土腐蚀程度的影响规律,为类似环境中的

工程设计建设提供参考。

1摇 试验方案与混凝土试验配合比

1. 1摇 试验研究方案

杂散电流通过钢筋混凝土采用了 2 种试验方案(见图 1):方案 1 为杂散电流直接通过钢筋,不以钢筋外

摇 摇 摇 摇 (a) 摇 方案 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 方案 2
图 1摇 杂散电流通过钢筋混凝土试验方案

Fig. 1摇 Experiment design of stray current
corrosion of steel in concrete

混凝土作为导体;方案 2 为杂散电流通过局部混凝土作

为导体,在混凝土内钢筋中形成回路。
采用方案 1,试验分析杂散电流强度在氯化物环境和

冻融-氯化物环境中对钢筋混凝土腐蚀程度的影响。 混

凝土试件尺寸为 100 mm伊100 mm伊200 mm,并在试件中

心位置埋设直径 6 mm,长 100 mm 钢筋。 钢筋两端用导

线接出,用以连通直流电源。 试件除了一个 100 mm 伊
200 mm的侧面供外界盐离子渗透外,其余 5 个表面均用

环氧树脂封闭。
采用方案 2,试验分析普通钢筋混凝土和添加适量活
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性掺合料的耐腐蚀钢筋混凝土的抗腐蚀耐久性。 将尺寸为 100 mm 伊100 mm伊200 mm 的混凝土试件中心埋

设 椎6 mm伊100 mm 的钢筋,在钢筋的一端焊有绝缘铜线,将 5 面封闭的混凝土试件和电极板放入盛有饱和

Ca(OH) 2 溶液或 3. 5%NaCl 溶液的容器内,接直流电源,钢筋接正极,电极板接负极,进行加速腐蚀试验。
1. 2摇 混凝土原材料和试验配合比

混凝土原材料:天山牌 P郾 O42郾 5 普通硅酸盐水泥、妈湾电厂域级粉煤灰、唐山钢铁厂生产的 S95 级矿渣

粉、深圳天地集团提供的中粗江砂和人工砂岩碎石、萘系减水剂(FDN-1)和 DH-9 引气剂。
普通混凝土和掺加 20%粉煤灰+40%矿渣的耐腐蚀混凝土试验配合比参数见表 1。 表中给出采用 RCM

法[9]测定的混凝土氯离子扩散系数。
表 1摇 混凝土试验配合比参数

Tab. 1摇 Concrete mix proportion

混凝土 水胶比
胶凝材料比例 / %

水泥 矿渣粉 粉煤灰

用水量 /

(kg·m-3)
砂率

坍落度 /
mm

含气量 /
%

氯离子扩散系数 /

伊10-12(m2·s-1)
普通混凝土 0. 38 100 0 0 150 0. 41 180 4. 5 7. 50

耐腐蚀混凝土 0. 38 40 40 20 150 0. 41 185 4. 3 1. 84

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 杂散电流密度与钢筋活化电位

试验结果[5]表明,钢筋混凝土中电流-电压符合欧姆定律。 钢筋混凝土在饱和 Ca(OH) 2 溶液和 3. 5%
NaCl 溶液中测定的电阻值分别为:普遍混凝土 2. 42 和 2. 66 k赘;耐腐蚀混凝土 12. 60 和 13. 26 k赘。 可见,在
饱和 Ca(OH) 2 溶液和 3. 5%NaCl 溶液中混凝土电阻值相当,耐腐蚀混凝土电阻值较同水胶比普通混凝土高

约 5 倍。 在相同直流电压下,普通钢筋混凝土需承受的电流密度 5 倍于耐腐蚀混凝土。
依据技术规程 CJJ49-92[10],混凝土结构中钢筋允许的最大泄漏电流密度为 0. 6 mA / dm2。 杂散电流直

接通过混凝土内钢筋的试验中,采用的杂散电流密度为 3,15 和 75 mA / dm2,是规范规定的最大允许值的

5 倍、25 倍和 75 倍。 采用 0. 5V 直流电源分别通过 50,10 和 2 k赘 的串联电阻来调节。 钢筋混凝土试件干燥

后,放入 3. 5%NaCl 溶液中浸泡(15依0. 5) h。 浸泡过程中,试件中埋设的钢筋通过一定的电流值。 浸泡结束

后风干 1 h,再放入烘箱,在(80依5)益下烘 6 h,最后拿出冷却 2 h。 整个循环过程为 24 h,即一天 1 个干湿循

环。 不同杂散电流密度下,混凝土内钢筋活化电位检测结果见表 2。
表 2 混凝土中钢筋的半电池电位是指钢筋表面微阳极和微阴极的混合电位。 当混凝土中钢筋表面阴极

极化性能变化不大时,钢筋半电池电位主要决定于阳极性状,即阳极钝化,电位偏低;阳极活化,电位偏负。
根据 SL352-2006[9]的评估标准,半电池电位负向大于-350 mV,则此区域发生钢筋腐蚀概率大于 90% 。 据

此试验结果可知,随着杂散电流密度和腐蚀龄期的增加,混凝土中钢筋发生腐蚀的概率增加。 在侵蚀早期

(30 次循环),普通混凝土与耐腐蚀混凝土中的钢筋半电池电位无明显差别;到侵蚀后期(90 次循环),耐腐

蚀混凝土的半电池电位负向明显小于普通混凝土。 也就是说,在氯盐-杂散电流双重因素腐蚀条件下,耐腐蚀

混凝土内钢筋耐久性能明显高于普通混凝土,耐腐蚀混凝土内钢筋产生锈蚀的电流密度 5 倍于普通混凝土。
表 2摇 混凝土中钢筋的半电池电位

Tab. 2摇 Half cell potential of the reinforcing bar in concrete (单位: mV)摇

混凝土

杂散电流密度 / (mA·dm-2)
3

30 次循环 90 次循环

15
30 次循环 90 次循环

75
30 次循环 90 次循环

普通混凝土 -187 -301 -213 -353 -226 -393
耐腐蚀混凝土 -174 -266 -204 -312 -211 -362
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2. 2摇 氯化物环境对钢筋混凝土腐蚀程度的影响

采用杂散电流直接通过混凝土内钢筋试验,经 90 次循环后检测混凝土不同深度氯离子含量,根据 Fick
第二扩散定律[11]计算的氯离子扩散系数见表 3。

表 3摇 不同杂散电流强度下混凝土氯离子扩散系数

Tab. 3摇 Chloride diffusivity coefficients in concrete in different stray current strength environments

混凝土
杂散电流密度 /

(mA·dm-2)

侵蚀循环 /
次

氯离子扩散系数 D /

(10-12m2·s-1)

普通

混凝土

0 90 7. 18
3 90 8. 42
15 90 13. 10
75 90 13. 34

混凝土
杂散电流密度 /

(mA·dm-2)

侵蚀循环 /
次

氯离子扩散系数 D /

(10-12m2·s-1)

耐腐蚀

混凝土

0 90 2. 30
3 90 2. 27
15 90 2. 37
75 90 2. 57

试验结果可见,在氯化物环境中,普通混凝土的氯离子扩散系数为耐腐蚀混凝土的 3. 1 倍。 混凝土内钢

筋通过直流电流,电流密度增加提高混凝土氯离子扩散系数。 当钢筋中杂散电流密度提高至 15 mA / dm2

时,普通混凝土氯离子扩散系数提高近 1 倍,耐腐蚀混凝土氯离子扩散系数仅略有增加。 在杂散电流作用

下,普通混凝土的氯离子扩散系数提高为耐腐蚀混凝土的 5. 5 倍。
将钢筋混凝土试件和电极板分别不完全浸泡于饱和 Ca(OH) 2 溶液和 3. 5%NaCl 溶液中,液面距试件顶

面保留 5 mm 距离,以混凝土为导体,在直流电压为 5V 的条件下进行长时间通电,加速模拟试验混凝土杂散

电流腐蚀。 钢筋锈蚀,混凝土开裂时间见表 4。
表 4摇 钢筋混凝土杂散电流加速模拟试验

Tab. 4摇 Corrosion accelerated simulation tests of stray current in reinforcement concrete

混凝土
初始电流 / mA

饱和 Ca(OH) 2 溶液 3. 5%NaCl 溶液

断裂时间 / d
饱和 Ca(OH) 2 溶液 3. 5%NaCl 溶液

普通混凝土 1. 05 1. 82 161 7
耐腐蚀混凝土 0. 24 0. 32 660(未裂) 110

加速腐蚀试验结果可见,在钢筋混凝土内通过直流电流,相对于一般腐蚀环境,氯化物环境下钢筋混凝

土腐蚀破坏速度明显加快,普通钢筋混凝土腐蚀破坏速率提高 23 倍。 在电流作用下,氯离子快速进入混凝

土达到钢筋表面,破坏钢筋钝化膜,钢筋锈蚀膨胀,混凝土开裂破坏。

图 2摇 冻融-氯化物-杂散电流多重腐蚀环境

混凝土氯离子扩散浓度

Fig. 2摇 Chloride ion diffusion concentration
in concrete in freezing鄄thawing鄄chloride鄄
stray current corrosion environments

耐腐蚀混凝土能够极大延缓氯盐环境中杂散电流腐蚀

破坏时间,在氯化物环境中腐蚀破坏时间较同水胶比的普通

混凝土相应延长 15 倍之多。 矿物掺合料的掺入可以显著改

善水泥石的密实程度,提高水泥石的电阻率,降低杂散电流

形成的电场强度,因此矿物掺合料能够抑制杂散电流对固化

氯离子的激活作用[12],故耐腐蚀混凝土抗杂散电流侵蚀能

力较普通混凝土明显增强。
2. 3摇 冻融-氯化物-杂散电流多重腐蚀环境影响

在淡水、3. 5%NaCl 溶液和混凝土内钢筋施加电流密度

为 15 mA / dm2 的杂散电流的 3. 5%NaCl 溶液中,进行混凝土

抗冻性试验。 试验结果见表 5。 冻融-氯化物-杂散电流多

重腐蚀环境下,混凝土经过 100 次冻融循环后不同深度氯离

子浓度检测结果见图 2。
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表 5摇 不同腐蚀环境中混凝土抗冻性能

Tab. 5摇 Freeze鄄thaw resistance capability of concrete in different corrosive environments

混凝土 腐蚀环境
相对动弹模量 / %

100 次循环 200 次循环 300 次循环

普通混凝土

淡水 98 95 95
3. 5%NaCl 溶液 86 72 疏松断裂

冻融-氯化物-杂散电流 73 疏松断裂 -

耐腐蚀混凝土

淡水 100 98 95
3. 5%NaCl 溶液 80 74 疏松断裂

冻融-氯化物-杂散电流 77 疏松断裂 -

混凝土在不同杂散电流密度及盐冻条件下的氯离子扩散性能结果表明,随着杂散电流密度的增加,混凝

土中氯离子的浓度是随之增加的。 混凝土经过 100 次冻融循环后,耐腐蚀混凝土中的氯离子主要集中在混

凝土表层,内部氯离子很少;而普通混凝土中氯离子浓度明显比耐腐蚀混凝土的高,氯离子浓度随着扩散深

度而减小。
混凝土抗冻等级为 F300 的混凝土试件,在没有杂散电流存在的条件下,经过 200 次 3. 5% NaCl 溶液冻

融循环后试件均无破坏,300 次冻融循环后试件疏松破坏。 在电流密度为 15 mA / dm2 的杂散电流存在的条

件下,混凝土经过 200 次 3. 5%NaCl 溶液冻融循环后,试件均已松散冻坏,而其中的钢筋却并无锈涨。 由此

可知,杂散电流的存在加剧了混凝土在盐溶液中的冻融破坏。

3摇 结摇 语

杂散电流密度的增加将加剧混凝土中钢筋的腐蚀。 在氯盐-杂散电流双重因素腐蚀条件下,与同水胶

比普通混凝土相比,掺加 20%粉煤灰+40%矿渣的耐腐蚀混凝土内钢筋产生锈蚀的电流密度可提高 5 倍。
氯盐溶液加速杂散电流对钢筋混凝土建筑结构的腐蚀,腐蚀速率约为淡水环境的 20 多倍。 混凝土在氯

盐-杂散电流环境下,随着杂散电流密度的增加和侵蚀龄期的增长,混凝土中氯离子的浓度也随之增加。 特

别是对普通混凝土而言,这种趋势更加明显。 杂散电流增加了氯离子在普通混凝土中的扩散系数。 耐腐蚀

混凝土极大延缓氯盐环境中杂散电流腐蚀破坏时间,较同水胶比的普通混凝土相应延长 15 倍之多。
相同的水胶比条件下,普通混凝土和耐腐蚀混凝土的抗盐冻性能大致相当。 随着杂散电流密度的增加,

混凝土中氯离子浓度随之增加。 经过 100 次冻融循环后,普通混凝土中氯离子浓度明显高于耐腐蚀混凝土。
在冻融-氯化物-杂散电流多重腐蚀环境中,主要破坏形式为混凝土疏松破坏。 杂散电流的存在加剧了混凝

土在盐溶液中的冻融破坏。
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Influences of stray current on corrosion behaviors of reinforcing steel bar
in concrete placed in different environments

CHEN Xun鄄jie, OUYANG You鄄ling, QIAN Wen鄄xun, HE Yang
(Research Center on New Materials in Hydraulic Structures, Ministry of Water Resources, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: In this paper, the influences of the stray current on corrosion behaviors of the reinforcing steel bar in the
ordinary concrete and anti鄄corrosion concrete with mineral admixtures placed in the common environment, chloride
environment and freezing鄄thawing鄄chloride environments have been studied. Testing results show the stray current
accelerates corrosion of the reinforcing steel bar in concrete placed in the chloride environment under coupling
effects of the chloride and stray current. The current density induced corrosion of the reinforcing steel bar in the
anti鄄corrosion concrete is 5 times the density of the normal concrete which has the same water鄄binder ratio as the
anti鄄corrosion concrete. Corrosion of the stray current of the reinforcing steel bar in the anti鄄corrosion concrete can
be remarkably retarded by 15 times than that in the normal concrete which has the same water鄄binder ratio as the
anti鄄corrosion concrete in the chloride environment. Because of presence of the stray current, the freeze鄄thaw
induced damage of concrete placed in the chloride environment is getting worse.

Key words: stray current; reinforced concrete; corrosive environment; admixture; anti鄄corrosion concrete
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