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摘 要：为了保证混凝土结构在海洋环境中的使用寿命，针对该环境下氯离子对钢筋混凝土侵蚀快的问题，进行了

延缓氯离子对钢筋混凝土侵蚀的试验研究。从控制原材料的氯离子含量、增加混凝土密实度、掺入阻锈剂及确定掺

入量的角度进行了探索。现场试验结果显示，同期混凝土中氯离子渗透量明显降低，钢筋表面锈蚀明显减少，证明

提出的方法可以有效延缓氯离子对钢筋混凝土的侵蚀；并且确定阻锈剂的最佳掺入量为 12 kg/m3。
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Experimental research on delaying chloride-induced corrosion
in reinforced concrete

WANG Li-jie
（Urban Communications Engineering of CCCC First Harbor Engineering Co., Ltd., Tianjin 300457, China）

Abstract：To ensure the service life of concrete structures in marine environments, an experimental research was carried out to
delay the rapid corrosion of reinforced concrete by chloride ions in view of the fast erosion of reinforced concrete by chloride
ions. This paper explores strategies such as controlling the chloride content in raw materials, increasing concrete density,
incorporating rust inhibitors and determining their optimal dosage . The results from the on -site experimental research
demonstrate a significant reduction in chloride penetration and visible rust on the reinforcement over the same period, validating
that the proposed methods are effective in delaying chloride-induced corrosion of reinforced concrete; furthermore, the optimal
dosage of the rust inhibitor is determined to be 12 kg/m3.
Key words：concrete; mix proportion; rust inhibitor; chloride ion; penetration

1 试验背景

新建肯尼亚蒙巴萨通勤米轨铁路桥，位于蒙

巴萨岛与大陆之间的海湾地区，桥梁为通航而设，

有 53根深植海底的混凝土灌注桩，海水中氯离子
含量达到 19 000 mg/L，严重超出了普通钢筋混凝
土的工作环境氯离子要求。氯离子具有较强的渗

透性，会侵蚀钢筋表面的钝化膜保护层[1]，加速铁

锈的生长，钢筋生成铁锈后体积膨胀，引起混凝

土结构开裂、钢筋保护层脱落、钢筋抗拉应力减

小，影响混凝土结构使用寿命。

国内的环氧涂层钢筋可以满足该工程的防腐

要求，但是造价高；非洲地区资源匮乏，资金不

足，为了保证工程能正常实施，必须研究出更经

济的可行性方案。本文从钢筋外部结构—混凝土

入手，探索延缓氯离子渗透速率的试验研究。

2 方案制定

为解决氯盐环境带来的质量隐患，延缓海洋

环境中氯离子对混凝土中钢筋的侵蚀，制定针对

性方案如下：

1）控制原材料的氯离子含量
加强料源筛选，在满足其他检测项目合格的

前提下优先选择氯离子含量低的原材料，严格控
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制原材料的氯离子含量[2-3]。

2）增加混凝土密实度
通过减小混凝土水胶比、掺入微细矿物成分、

增加消泡剂等方法，增大混凝土密实度，降低混

凝土孔隙率。

3）掺入阻锈剂
亚硝酸钙能够阻止水性介质进入混凝土内部，

有效增强混凝土的抗渗透能力，从而增强混凝土

的抗腐蚀能力；亚硝酸离子能够把二价铁离子氧

化成为稳定的三价铁氧化物，吸附在钢筋表面形

成稳定的钝化膜[4]，从而降低氯离子对钢筋的腐蚀

速率。本文在混凝土配合比中掺入亚硝酸钙阻锈

剂，检测氯离子在混凝土中的渗透系数、钢筋的

锈积率及失重率。

3 方案验证

3.1 原材料的氯离子含量

通过查阅相关资料，结合现场实际，采用第

2节中的方案对原材料进行筛选：
1）选用氯离子含量低、凝结气泡少、密实度

高的普通硅酸盐水泥[5]，以降低混凝土本身氯离子

的含量及外界氯离子侵入的速度；选用质量稳定，

有利于提高混凝土抗腐蚀性能的水泥。经过筛选，

最终选定 Bamburi CEM I 42.5级水泥。
2）严控粉煤灰中氯离子含量。掺加一定量的

粉煤灰取代部分水泥以降低水化热，从而减少出

现裂缝，但掺量不超过胶凝材料总量的 30%。最
终选用 India F-60 I级粉煤灰。

3）采用河砂，并用干净的自来水清洗，严格
控制河砂含泥量不超过 2%。最终选用 Malindi river
sand中砂。

4）选择碱骨料反应膨胀系数比较低的骨料，
有利于混凝土的体积稳定，减少混凝土收缩徐变

产生裂缝。本工程选用 5~26.5 mm碎石（双级配碎
石，碎石比例（5~16）mm颐（16~26.5）mm =3颐7。

5）加入外加剂，减小混凝土收缩徐变引起开
裂的机率。本工程采用 Conbero 聚羧酸减水剂，

在改善和易性、提高耐久性的同时，降低水胶比，

减小裂缝出现的机率。

6）选择氯离子含量不超过 200 mg/L 的自来
水作为拌合用水，并对拌合用水的水池进行封闭

处理，防止携带氯化物的雨水进入水池。

3.2 混凝土密实度

海洋中的氯离子会通过混凝土的孔隙渗透到

钢筋表面，对钢筋造成腐蚀，从而影响混凝土结

构的耐久性。为了减少及延缓氯离子渗透，采取

提高混凝土密实度、减小混凝土孔隙率的措施，

从而减少氯离子的渗透路径。

3.2.1 配合比设计

选用强度等级 C50桩基混凝土配合比[6-8]进行

试验，通过试验确定该配合比原材用量，命名为

1号配合比；在 1 号配合比中加入消泡剂，通过
试验确定增加量为 1 kg，水胶比由 0.32 降低至
0.28，测得混凝土密度由 2 350 kg/m3提高至 2 435
kg/m3。由此确定增加消泡剂能增加混凝土的密实

度。1号、2号配合比原材用量见表 1。

3.2.2 配合比试件氯离子渗透试验

采用 1 号、2号配合比在实验室分别制作试
件 20组，每组 3块；其中每组配合比试件 4组进
行混凝土强度检测；8 组为标准养护试件进行氯
离子渗透试验、8 组为同条件养护试件进行氯离
子渗透试验。每项试验做 2次平行试验，取平均
值作为试验数据。按照规范要求进行标准养护及

同条件养护，按混凝土龄期检测氯离子渗透系数，

检测结果统计见表 2。

配合比
编号

28 d
抗压强度/MPa

56 d
抗压强度/MPa

氯离子渗透系数/（10-12 m2·s-1）

标准养护 同条件养护

28 d 56 d 120 d 240 d 28 d 56 d 120 d 240 d

1号 50.3 58.1 6.4 5.4 3.5 2.2 7.0 6.3 5.3 3.3

2号 53.6 61.1 4.9 4.0 3.1 1.1 6.0 4.8 3.7 2.5

表 2 1号、2号配合比试件氯离子渗透试验数据
Table 2 Experimental data on chloride ion permeation with proportioning schemes 1 and 2

表 1 1号、2号配合比原材用量
Table 1 Quantities of raw materials in proportioning

schemes 1 and 2

配合
比
编号

水泥 粉煤灰 砂 碎石 水 外加剂

CEM I
42.5 F-60 中砂 5~16

mm
16~26.5
mm

自来
水

减水
剂

消泡
剂

1号 368 123 613 327 762 157 4.91 —

2号 377 162 628 335 782 151 5.39 1

kg
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3.3.1 氯离子渗透试验

采用 3号、4号、5号、6号、7号配合比在
实验室分别制作试件 20组，每组 3块；其中每组
配合比试件 4组进行强度检测；8 组为标准养护

试件进行氯离子渗透试验；8 组为同条件养护试
件进行氯离子渗透试验。按照规范要求对混凝土

试件进行标准养护和同条件养护，按混凝土龄期

检测氯离子渗透系数，检测结果统计见表 4。

由表 2可知，2 号配合比试件比 1 号配合比
试件的抵抗氯离子渗透能力更强，增加混凝土密

实度能有效降低氯离子侵蚀；但面对氯盐环境，

其抗侵蚀能力有限，无法大幅度延缓氯离子侵蚀，

仍需要进一步研究。以下试验将在 2号配合比的
基础上，掺入不同剂量阻锈剂。

3.3 掺入阻锈剂

使用 2号配合比，采用第 2节方案在密实混
凝土中掺入亚硝酸钙阻锈剂溶液[9]，以每 m3混凝

土掺入 3 kg、6 kg、9 kg、12 kg、15 kg的剂量分
别进行试验，分别对应 3 号、4号、5 号、6 号、
7号配合比，对应配合比原材用量见表 3。

表 3 不同配合比原材用量

Table 3 Quantities of raw materials in different proportioning schemes

配合比编号
水泥 粉煤灰 砂 碎石 水 外加剂 阻锈剂

CEM I 42.5 F-60 中砂 5~16 mm 16~26.5 mm 自来水 减水剂 消泡剂 亚硝酸钙

3号 377 162 628 335 782 151 5.39 1 3
4号 377 162 628 335 782 151 5.39 1 6
5号 377 162 628 335 782 151 5.39 1 9
6号 377 162 628 335 782 151 5.39 1 12
7号 377 162 628 335 782 151 5.39 1 15

kg

表 4 不同配合比试件氯离子渗透试验数据

Table 4 Experimental data on chloride ion permeation with different proportioning schemes

配合比编号
28 d抗压
强度/MPa

56 d抗压
强度/MPa

氯离子渗透系数/（10-12 m2·s-1）
标准养护 同条件养护

28 d 56 d 120 d 240 d 28 d 56 d 120 d 240 d
3号 52.5 59.9 3.6 2.6 1.7 0.7 4.3 3.5 2.5 1.6
4号 53.1 60.1 2.7 2.2 1.1 0.5 3.2 2.6 1.6 0.8
5号 51.8 59.7 2.1 1.6 0.7 0.4 2.7 2.0 1.2 0.6
6号 52.8 59.1 1.5 1.0 0.4 0.3 2.2 1.4 0.7 0.5
7号 51.5 59.1 1.4 0.8 0.4 0.3 1.5 0.7 0.4 0.3

各组配合比标准养护试件中氯离子渗透系数

对比曲线见图 1。由图 1可以得出：混凝土中掺
入阻锈剂在标准养护条件下可有效降低氯离子的

渗透系数；分别掺入 3 kg/m3、6 kg/m3阻锈剂时，

配合比试件中初始氯离子渗透系数较大，240 d时
氯离子渗透系数仍然较大；掺入 9 kg/m3阻锈剂

时，配合比试件中初始氯离子渗透系数较大，150
d时氯离子渗透系数降低速率趋于平缓；分别掺
入 12 kg/m3、15 kg/m3阻锈剂时，配合比试件中初

始氯离子渗透系数明显降低，120 d时氯离子渗透
系数曲线逐渐重合，且趋于平缓。

各组配合比同条件养护试件中氯离子渗透系

数对比曲线见图 2。

图 1 各组配合比标准养护试件中氯离子渗透系数对比曲线

Fig. 1 Comparison curve of chloride permeability
coefficients in specimens cured under the
standard conditions for all proportioning schemes
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图 2 各组配合比同条件养护试件中氯离子渗透系数对比

曲线

Fig. 2 Comparison curve of chloride permeability
coefficients in specimen cured under the same
conditions for all proportioning schemes

由图 2可以得出：混凝土中掺入阻锈剂在同
条件养护下可有效降低氯离子的渗透系数；分别

掺入 3 kg/m3、6 kg/m3、9 kg/m3阻锈剂时，配合比

试件中初始氯离子渗透系数较大，120 d、240 d
时氯离子渗透系数有所降低，但是渗透曲线斜率

较大，表明氯离子渗透系数仍未稳定；分别掺入

12 kg/m3、15 kg/m3阻锈剂时，配合比试件中初始

氯离子渗透系数有所降低，随着时间的推移，掺

入 15 kg/m3阻锈剂的试件于 120 d 时趋于稳定，
240 d 时掺入 12 kg/m3、15 kg/m3阻锈剂试件中氯

离子渗透系数曲线逐渐靠近，且趋于平缓。根据

混凝土随着时间的推移越来越稳定的特性，在相

对稳定的环境下，氯离子渗透系数随着时间的增

长而逐步降低。

3.3.2 钢筋腐蚀试验

以 2号配合比及表 3配合比，在实验室分别
制作钢筋混凝土试件，每组配合比制作 20 组试
件，每组试件 3块，共计 360块；标准养护 13 d
后，按照 GB/T 50082—2009《普通混凝土长期性能
和耐久性能试验方法标准》进行浸烘循环试验，用

浓度为 3.5%的盐水浸泡 24 h后取出，再放入烘箱
在 60 益的温度下烘 13 d，每循环 1次后劈开 1块
对比 2号配合比试件，观察是否出现锈蚀，如无
锈蚀，继续进行浸烘循环，直到检查发现有铁锈

生成[10]，检测结果统计见表 5。
由表 5的数据可以得出：混凝土中掺入阻锈

剂能明显降低钢筋的锈积率和失重率，延缓钢筋

的锈蚀；分别掺入 3 kg/m3、6 kg/m3、9 kg/m3阻锈

剂时，随着掺入量的增加，配合比试件中钢筋的

锈积率及失重率明显降低但最终数值较大；掺入

12 kg/m3、15 kg/m3阻锈剂时，配合比试件中钢筋

的锈积率及失重率明显降低且最终数值较小。

4 结果与讨论

1）加强料源筛选，从源头控制混凝土原材料
中带入氯离子的含量，可减少氯离子侵蚀钢筋混

凝土，达到延缓氯离子对钢筋混凝土的侵蚀作用。

2）通过调整配合比，增加混凝土密实度、减
小孔隙率，可以减少氯离子的渗透路径，达到延

缓氯离子对钢筋混凝土侵蚀的目的。

3）掺入阻锈剂能延缓氯离子的渗透，延缓钢
筋的锈蚀；掺入 12 kg/m3、15 kg/m3阻锈剂均能满

足 GB/T 50476—2019《混凝土结构耐久性设计标
准》[11]的要求，在 240 d时混凝土中氯离子的渗透
系数基本稳定，并在规范要求之内；本工程从经

济成本的角度出发，选用掺入 12 kg/m3阻锈剂作

为标准，降低氯离子的渗透速率，延缓氯离子对

钢筋混凝土的侵蚀。

以上 3个方案合并使用，能充分满足《混凝土
结构耐久性设计标准》中氯离子迁移系数小于

3.0伊10-12 m2/s的规范指标，同时满足项目施工经
济适用性，因此选定 3种方案合并使用，作为该
工程桩基混凝土的实施方案。

5 结语

沿海地区桥梁基础结构一般都长期置于富含

氯盐等氯化物的海洋环境中，钢筋混凝土容易受

到腐蚀，减少使用寿命、影响质量安全。本文从

实际环境出发，立足非洲经济条件，从原材料控

制、增加混凝土密实度、掺入阻锈剂及其掺入量

表 5 掺入阻锈剂密实混凝土试件中钢筋腐蚀试验数据

Table 5 Experimental data on corrosion of reinforcing
bars in concrete with rust inhibitor admixture

配合比编号
掺入阻锈剂
量/kg

循环次数/
次

钢筋锈积率/
%

钢筋失重率/
%

2号 0 8 27.64 0.63

3号 3 24 21.50 0.22

4号 6 30 13.14 0.11

5号 9 36 6.88 0.07

6号 12 40 0.85 0.04

7号 15 40 0.81 0.03

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

时间/d
24060 15030 21090 120 180
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等方面，论证了海洋环境中延缓氯离子对钢筋混

凝土侵蚀的试验研究，以供非洲地区海洋环境条

件下的其他类似工程参阅。
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