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基于电化学综合法的
混凝土中钢筋锈蚀检测与评价

吉同元ꎬ 丁国庆ꎬ 徐　 亮ꎬ 秦网根

(江苏省交通规划设计院股份有限公司ꎬ 江苏省水运工程技术研究中心ꎬ 江苏 南京 ２１００１４)

摘要: 通过室内试验和工程实际应用ꎬ 研究了基于电化学综合法的混凝土结构中钢筋锈蚀检测与评价技术ꎮ 首先通过

３ 组试件试验研究不同腐蚀条件、 不同测试条件对混凝土电阻率、 半电池电位和腐蚀电流密度 ３ 种电化学检测结果的影响规

律ꎬ 得到电化学综合法检测混凝土中钢筋锈蚀状况的递进式评定准则ꎮ 以某高桩码头检测项目为依托ꎬ 采用电化学综合法

对混凝土中钢筋锈蚀状况进行检测ꎬ 并根据该递进式评定准则对钢筋锈蚀情况进行综合评价ꎮ 结果表明ꎬ 基于电化学综合

法的混凝土中钢筋锈蚀检测与评价技术可有效提高钢筋锈蚀状况检测的准确性和可靠性ꎮ
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　 　 钢筋锈蚀会引起结构耐久性不足而提前失效ꎬ

达不到设计服役年限即发生破坏ꎬ 特别是沿海及

近海地区的海港码头采用接岸式的高桩码头结构ꎬ

因通风条件差、 水汽易聚积、 未采取有效透气措
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施等ꎬ 使得此类结构由钢筋锈蚀引起的耐久性问

题特别突出ꎬ 因海洋环境作用导致钢筋锈蚀而使结

构发生早期破坏的情况尤为严重ꎬ “短命” 工程现

象已引起了国内外工程界的高度重视ꎮ

本文首先介绍混凝土电阻率法、 半电池电位

法、 腐蚀电流密度法 ３ 种电化学方法的检测原理ꎬ

然后通过室内试验ꎬ 研究不同腐蚀条件、 不同测

试条件对混凝土电阻率、 腐蚀电位和腐蚀电流密

度 ３ 种电化学检测结果的影响规律ꎬ 建立基于电

化学检测结果的钢筋锈蚀递进式评判准则ꎬ 并将

该方法和评价准则应用于实际工程中ꎮ

１　 电化学测试方法原理

电化学检测方法是反映钢筋锈蚀本质过程的

一种有效测量方法ꎬ 电化学检测方法众多ꎬ 目前

常用的电化学方法主要有混凝土电阻率法、 半电

池电位法和腐蚀电流密度法 １ ꎮ

１􀆰１　 电阻率法

混凝土电阻率是截面积为 Ａ 的混凝土在单位

长度 Ｌ 上所具有的电阻值 ２ ꎬ 用 ρ 表示

ρ＝ＡＲ∕Ｌ (１)

即在已知尺寸的试件施加一定的电压ꎬ 测量流经

试件的电流ꎬ 算出电阻和电阻率ꎮ 电阻率法在一

定程度上能够反映钢筋的锈蚀程度ꎬ 且操作简单、

方便ꎬ 但不能定量描述ꎬ 应用范围有一定的局

限性 ３ ꎮ

１􀆰２　 半电池电位法

半电池电位法( ｈａｌｆ￣ｃｅｌｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ)ꎬ 是目前无

损检测钢筋腐蚀状态的一种常用方法ꎬ 是通过测

量结构中钢筋的自然腐蚀电位评价钢筋的锈蚀状

况的一种方法 ４￣５ ꎬ 钢筋腐蚀电位检测示意见图 １ꎬ

腐蚀电流检测示意见图 ２ꎮ

图 １　 钢筋腐蚀电位检测示意

图 ２　 腐蚀电流法测量示意图　

１􀆰３　 腐蚀电流密度法

根据腐蚀电化学理论 ６ ꎬ 在自然腐蚀电位附

近(一般过电位 η<１０ ｍＶ)ꎬ 测得的电位电流在对

数关系图上具有近似的线性关系ꎮ Ｓｔｅｒｎ 于 １９５７ 年

按此关系推导出检测钢筋锈蚀速率的一个简单、

快速、 无损的技术———线性极化法ꎮ 为克服极化

区域不均匀的问题ꎬ Ｆｅｌｉｕ 提出了护环电极技术ꎬ

通过附加辅助电极使钢筋极化区域局限于一个已

知区域ꎬ 具体装置见图 ２ꎮ

２　 试验设计

试件配合比见表 １ꎮ 试件尺寸为 ２００ ｍｍ ×

２００ ｍｍ× ６００ ｍｍꎬ 见图 ３ꎮ 试件养护条件与试验

条件见表 ２ꎮ

表 １　 混凝土配合比

配合比 水胶比
外掺剂

型号 掺量∕％
水泥用量∕
(ｋｇ∕ｍ３ )

抗压强度∕ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ

１􀏑２􀆰 ７４􀏑３􀆰 ７８ ０􀆰 ５６ ＰＣＡ￣Ｉ １􀆰 ６ ２８０ ３２􀆰 ８ ４６􀆰 ４

􀅰８􀅰
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图 ３　 试件尺寸 (单位: ｍｍ)

表 ２　 试件养护条件与试验条件

编号 数量(组) 养护条件 试验条件

Ｍ１￣１ １
标准养护 ２８ ｄ 后置于室外露天自然养护以模拟大气环境下的

自然碳化过程

在构件表面喷淋养护 ０、 １０、 １５、 ２０、 ２５ ｍｉｎ
时开始进行电化学试验

Ｍ１￣２ １ 标准养护 ２８ ｄ 后长期浸泡水中养护 试件从水中取出后擦干ꎬ 开始进行电化学试验

Ｍ２￣１ １
室内标准养护 ２８ ｄ 后烘干ꎬ 然后将试块置于质量分数为 １０％
的 ＮａＣｌ 溶液中浸泡 ７ ｄ、 高温高湿养护 ７ ｄ 后再烘干的循环方

法ꎬ 以模拟濒海环境下混凝土结构中钢筋的腐蚀过程

在构件表面喷淋养护 ０、 １０、 １５、 ２０、 ２５ ｍｉｎ
时开始进行电化学试验

３　 试验研究

３􀆰１　 外观调查结果

试件 Ｍ１￣１、 Ｍ１￣２ 构件外观完好ꎬ 钢筋表面只

有少量锈迹ꎬ 初步判断构件内部钢筋未出现锈蚀ꎻ

试件 Ｍ２￣１ 构件钢筋表面存在明显锈斑ꎬ 初步判断

构件内部钢筋可能出现锈蚀ꎬ 但混凝土表面未出

现裂缝或保护层混凝土脱落现象ꎮ

３􀆰２　 电化学试验结果

３􀆰２􀆰１　 电阻率试验结果

表 ３ 为试件 Ｍ１￣１、 Ｍ１￣２ 和 Ｍ２￣１ 混凝土电阻

率特征值ꎬ 图 ４ 为试件 Ｍ１￣１、 Ｍ２￣１ 混凝土电阻率

散点ꎮ
表 ３　 试件电阻率特征值

编号
养护时间∕

ｍｉｎ
电阻率∕(ｋΩ􀅰ｃｍ)

最小值 平均值 最大值

０ ２１􀆰 ０ ４６􀆰 ４ ８４􀆰 ０

１０ １４􀆰 ０ ４１􀆰 ７ ８４􀆰 ０

Ｍ１￣１ １５ １６􀆰 ８ ３３􀆰 ６ ５４􀆰 ６

２０ １４􀆰 ０ ３２􀆰 ５ ５４􀆰 ６

２５ １５􀆰 ４ ３３􀆰 ６ ５３􀆰 ２

Ｍ１￣２ ２５ ２􀆰 ８ １９􀆰 ６ ３６􀆰 ４

０ １８􀆰 ２ ３９􀆰 ０ ６３􀆰 ０

１０ １６􀆰 ８ ３０􀆰 ２ ４６􀆰 ２

Ｍ２￣１ １５ ２􀆰 ８ １９􀆰 ７ ４４􀆰 ８

２０ １１􀆰 ２ １９􀆰 ８ ３３􀆰 ６

２５ １４􀆰 ０ ２０􀆰 ３ ２９􀆰 ４

图 ４　 试件混凝土电阻率散点

从表 ３ 和图 ４ 可知ꎬ 试件 Ｍ１￣１、 Ｍ１￣２ 和 Ｍ２￣１

在喷淋 １０ ｍｉｎ 内混凝土电阻率值均较离散、 波动

范围大、 稳定性较差ꎬ 在喷淋后 １５ ~ ２５ ｍｉｎ 内混

􀅰９􀅰
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凝土电阻率值较为稳定ꎬ 但存在个别异常值ꎮ 对

部分电阻率异常高的区域局部破损检查发现存在

较大的粗骨料ꎬ 因粗骨料基本都是绝缘体ꎬ 从而

导致实测电阻率偏高ꎬ 因此现场检测不宜在构件

受到雨淋、 潮涨潮落海水浸泡短时间内测量ꎬ 也

不宜在用水喷淋混凝土表面后立即检测ꎬ 应至少

持续喷淋 １５ ｍｉｎ 后开始检测ꎬ 确保数据稳定、 可

靠ꎮ 试件 Ｍ１￣２ 混凝土电阻率最小值和平均值整体

均低于试件 Ｍ１￣１ 和 Ｍ２￣１ꎬ 因此对于长期受水浸

泡的饱水混凝土构件ꎬ 单一用混凝土电阻率法评

定钢筋锈蚀状易引起误判ꎬ 尤其是在临界点附近

更易引起误判ꎮ

３􀆰２􀆰２　 腐蚀电位试验结果

表 ４ 为试件 Ｍ１￣１、 Ｍ１￣２ 和 Ｍ２￣１ 腐蚀电位特

征值ꎬ 图 ５ 为试件 Ｍ１￣１、 Ｍ２￣１ 腐蚀电位散点ꎮ

表 ４　 试件腐蚀电位特征值 (Ａｇ∕ＡｇＣｌ)

编号 养护时间∕ｍｉｎ
电位特征值∕ｍＶ

最小值 平均值 最大值

０ －３２ ２２５ ３８６

１０ ２􀆰 ４ １９５ ３２３

Ｍ１￣１ １５ －４５ １１８ ２７６

２０ －４０ １１４ ３１９

２５ －４７ １０７ ２８１

Ｍ１￣２ ２５ －３２７ －２８１ －２００

０ －３６８ －２７６ －１１７

１０ －３２９ －２７５ －１１４

Ｍ２￣１ １５ －３６６ －２９０ －２３３

２０ －３７８ －２９６ －２００

２５ －３９７ －２９１ －２１８

图 ５　 试件腐蚀电位散点

从表 ４ 和图 ５ 可知ꎬ 试件 Ｍ１￣１、 Ｍ１￣２ 和 Ｍ２￣１

在喷淋后 １５ ｍｉｎ 内ꎬ 试验数据整体波动范围较大ꎬ

试验测试的后期腐蚀电位存在逐渐升高的趋势ꎬ

分析原因应为混凝土表面失水造成的ꎬ 后经多喷

淋验证了该判断ꎻ １５ ｍｉｎ 后试验数据整体较为稳

定ꎬ 数据整体波动范围较小ꎬ 试件 Ｍ１￣２ 腐蚀电位

平均值、 最大值和最小值整体均低于 Ｍ１￣１ 和 Ｍ２￣１ꎮ

因此现场检测不宜在用水喷淋混凝土表面后立即

检测ꎬ 应至少持续喷淋 １５ ｍｉｎ 后开始检测ꎬ 确保

数据稳定、 可靠ꎮ

３􀆰２􀆰３　 腐蚀电流密度试验结果

表 ５ 为试件 Ｍ１￣１、 Ｍ１￣２ 和 Ｍ２￣１ 腐蚀电流密度

特征值ꎬ 图 ６ 为试件 Ｍ１￣１、 Ｍ２￣１ 腐蚀电流密度散点ꎮ

表 ５　 试件混凝土腐蚀电流密度特征值

编号
养护时间∕

ｍｉｎ
电流密度特征值∕(μＡ∕ｃｍ２ )

最小值 平均值 最大值

０ ０􀆰 ６８ １􀆰 ６８ ３􀆰 １９

１０ １􀆰 ００ ２􀆰 ０３ ３􀆰 ９０

Ｍ１￣１ １５ ０􀆰 ４９ １􀆰 ４４ ２􀆰 ４４

２０ ０􀆰 ４３ ２􀆰 ０７ ３􀆰 ９４

２５ ０􀆰 ６０ １􀆰 ４８ ４􀆰 ３９

Ｍ１￣２ ２５ ０􀆰 ０６ １􀆰 ８９ ５􀆰 １９

０ ２􀆰 １９ ５􀆰 ３１ ９􀆰 ２９

１０ ２􀆰 ０７ ５􀆰 ４５ ７􀆰 ９６

Ｍ２￣１ １５ ２􀆰 １３ ５􀆰 １１ ７􀆰 ７０

２０ ２􀆰 ７６ ５􀆰 ３７ ６􀆰 ７７

２５ ２􀆰 ９４ ５􀆰 ２６ ７􀆰 ６４
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图 ６　 试件腐蚀电流密度散点

对于个别异常数值ꎬ 分析可能的原因主要有护

环电极未能完全有效补偿辅助电极与钢筋网络之间

的非均匀电流弥散ꎬ 钢筋极化面积计算不准确ꎬ 同

时因混凝土是高阻抗不均匀体系ꎬ 在过电位和极化

电流都很小的情况下ꎬ 混凝土孔隙液欧姆压降引起

的误差较大ꎬ 进而对测试结果产生一定影响ꎮ

３􀆰２􀆰４　 试验结果分析

根据上述试验结果ꎬ 分别采用单一电化学方

法ꎬ 根据规范中钢筋锈蚀状况评判标准对试件中

钢筋锈蚀状况进行评判ꎬ 同时对试件进行破损检

测ꎬ 结果见表 ６ꎮ

试件 Ｍ１￣１ 中钢筋状态与 ３ 种电化学方法检测

结果不一致ꎻ 试件 Ｍ２￣１ 中钢筋状态与 ３ 种电化学

检测方法一致ꎬ 匹配程度较好ꎻ 试件 Ｍ１￣２ 中钢筋

状态与 ３ 种电化学方法检测结果不一致ꎮ 分析原

因主要在于电阻率法只能提供探头区域特定位置

的钢筋锈蚀几率ꎬ 无法定性和定量反映试件中整

根钢筋的锈蚀情况ꎬ 且影响混凝土电阻率测试结

果的因素众多ꎬ 半电池电位法在评定钢筋腐蚀状

态时存在一定的不确定区间ꎬ 对评价钢筋锈蚀程

度带来一定困难ꎬ 腐蚀电流密度反映的是整根钢

筋的平均锈蚀速率ꎬ 而在实际腐蚀进程中ꎬ 钢筋

的锈蚀往往是从某个局部开始ꎬ 因此腐蚀电流密

度法的测试结果可能偏于保守ꎬ 无法判断钢筋早

期锈蚀的情况ꎬ 尤其对钢筋开始锈蚀的临界点判

断不够准确ꎮ 对于长期浸泡水中饱水的钢筋混凝

土构件ꎬ 因阴极氧气含量低和难以透过混凝土扩

散到钢筋表面ꎬ 使钢筋腐蚀阴极反应受阻ꎬ 钢筋

混凝土界面电子高度富集ꎬ 电位可达到非常低的

水平ꎬ 使得评判结果出现误判ꎮ

表 ６　 试件中钢筋锈蚀状况评判结果

编号
电化学方法检测

Ｗ 混凝土电阻率法 　 半电池电位法 　 密度电流密度法
破损检测

Ｍ１￣１ 钢筋活化时ꎬ可出现中高锈蚀速率 钢筋发生锈蚀的概率小于 ９０％ 高锈蚀速率　 　 未锈蚀

Ｍ２￣１ 钢筋活化时ꎬ可出现中高锈蚀速率 钢筋发生锈蚀的概率大于 ９０％ 高锈蚀速率　 　 已锈蚀

Ｍ１￣２ 钢筋活化时ꎬ可出现中高锈蚀速率 钢筋发生锈蚀的概率大于 ９０％ 高锈蚀速率　 　 未锈蚀

　 　 注: 混凝土电阻率、 腐蚀电流密度评定标准采用 ＧＢ∕Ｔ ５０７８４—２０１３«混凝土结构现场检测技术规范»ꎻ 腐蚀电位评定标准采用 ＪＴＪ ３０２—

２００６ «港口水工建筑物检测与评估技术规范»ꎮ

　 　 综上所述ꎬ 采用单一的电化学评价方法均存

在一定的局限性ꎬ 张贺 ７ 采用 ３ 种电化学方法ꎬ

分别对不同水灰比、 不同保护层厚度的混凝土试

件中钢筋的锈蚀状况进行测试ꎬ 通过理论分析和

微观验证ꎬ 实验室中得到了判定钢筋锈蚀的 ３ 种

电化学参数临界值ꎬ 但实际工程中因钢筋极化面

积难以准确计算导致钢筋腐蚀电流密度临界值不

够准确ꎬ Ｔｈｏｍａｓ Ｆｒｏｌｕｎｄ 于 ２００２ 年通过对钢筋腐

蚀电流密度的研究ꎬ 定量给出了基于腐蚀电流密

度的钢筋锈蚀速率评定标准ꎬ 但未能有效结合混

凝土电阻率法和腐蚀电位法ꎬ 本文通过试验研究

和对工程实际检测数据的统计分析ꎬ 结合张贺和
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Ｔｈｏｍａｓ Ｆｒｏｌｕｎｄ 的研究结果ꎬ 给出了联合混凝土电

阻率、 半电池电位和腐蚀电流密度 ３ 种电化学综合

检测技术的混凝土结构中钢筋锈蚀状况递进式评判

准则(ｗｉｔｈ ＧａｌｖａＰｕｌｓｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ)ꎬ 见表 ７ꎮ

表 ７　 凝土结构中钢筋锈蚀状况递进式判断准则 (Ａｇ∕ＡｇＣｌ)
电化学参数 钢筋锈蚀状况

Ｒ≥２０ ｋΩ􀅰ｃｍ 没有锈蚀　 　

ＲＣ<２０ ｋΩ􀅰ｃｍ

Ｅ>－９ ｍＶ

Ｅ<－９ ｍＶ

Ｉｃｏｒｒ <２ μＡ∕ｃｍ２

２ μＡ∕ｃｍ２ ≤Ｉｃｏｒｒ <５ μＡ∕ｃｍ２

５ μＡ∕ｃｍ２≤Ｉｃｏｒｒ <１５ μＡ∕ｃｍ２

Ｉｃｏｒｒ ≥１５ μＡ∕ｃｍ２

没有锈蚀　 　

可以忽略　 　

低锈蚀速率　

中等锈蚀速率

高锈蚀速率　

　 　 根据表 ７ 递进式评判准则ꎬ 试件 Ｍ１￣１ 中钢筋

没有锈蚀、 Ｍ１￣２ 中钢筋腐蚀速率可以忽略ꎬ Ｍ２￣１

中钢筋处于中等腐蚀速率ꎬ 评判结果与实际情况

较为吻合ꎮ

４　 工程应用

４􀆰１　 工程概况

某码头工程于 １９９８ 年开工建设ꎬ ２００５ 年投产运

营ꎬ 采用高桩梁板式结构ꎬ 设计船型为 ５ ０００ 吨级ꎮ

码头长 ２６９􀆰 ０ ｍ、 宽 ３５􀆰 ０ ｍꎬ 基桩采用 ϕ８００ＰＨＣ

管桩ꎮ

４􀆰２　 检测结果与分析

在横梁侧面布置测试网格ꎬ 网格间距 ２５０ ｍｍ×

４００ ｍｍꎬ 测试面积为 １􀆰 ３ ｍ×４􀆰 ７ ｍꎬ 测区及测点

布置见图 ７ꎮ

图 ７　 横梁测区及测点布置 (单位: ｍｍ)

４􀆰２􀆰１　 外观调查检测结果

外观调查检测表明ꎬ 构件混凝土表面局部区

域存在混凝土破损、 钢筋外露ꎬ 且已存在锈蚀痕

迹ꎬ 初步判断横梁内部钢筋已出现锈蚀ꎬ 外观调

查照片见图 ８ꎮ

图 ８　 横梁中钢筋锈胀劣化照片

４􀆰２􀆰２　 电化学检测结果

图 ９ 为横梁混凝土电阻率、 腐蚀电位、 腐蚀

电流密度测试结果云图ꎮ

从图 ９ 可以看出ꎬ 测试区域混凝土电阻率值

均较低ꎬ 测试区域内钢筋均存在锈蚀可能ꎬ 腐蚀

电位云图也显示存在多处阳极区即电位梯度较大

的位置ꎬ 与腐蚀电流密度云图显示结果基本吻合ꎮ

同时根据本文给出的混凝土中钢筋锈蚀状况递进

式判别准则ꎬ 目前混凝土中钢筋锈蚀状态为中等

锈蚀速率ꎬ 现场构件表面亦存在明显的溢锈现象ꎮ

(下转第 ２１ 页)
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