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摘要: 海洋湿热环境下高桩码头桩基的腐蚀破坏是影响结构安全的重要因素之一ꎬ 是提升高桩码头使用寿命的瓶颈ꎮ

基于室内海洋湿热环境模拟系统以及法拉第电磁感应定律ꎬ 采用外接直流电源的方法进行人工加速腐蚀ꎻ 运用半电池电势

理论ꎬ 依据腐蚀越严重、 电势值越高的规律对 ＣＦＲＰ￣钢管混凝土桩基的腐蚀特性进行定量、 定性研究ꎮ 结果表明ꎬ 桩基腐蚀

越严重ꎬ 电势值越高ꎻ 粘贴两层 ＣＦＲＰ 比粘贴一层 ＣＦＲＰ 的防腐效果更优ꎮ
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　 　 海洋高湿热环境下的桩基腐蚀问题是长期制

约我国外海码头工程技术发展的一大瓶颈[１] ꎮ

ＣＦＲＰ(碳纤维增强复合材料)钢管混凝土桩基作为

一种新型桩基结构ꎬ 由 ＣＦＲＰ 与薄壁钢管通过环

氧树脂黏结形成复合钢管ꎬ 并在钢管内壁浇筑混

凝土而构成(图 １)ꎮ ＣＦＲＰ 具有优良的防腐性能ꎬ

与环氧树脂胶体结合后力学性能出色ꎬ 在桩基防

腐加固方面前景广阔ꎮ ＣＦＲＰ 因其自身优异的性能
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有望成为缓解结构腐蚀困境的重要选择ꎬ 符合国

家战略需求 ２ ꎮ 本文通过室内试验ꎬ 基于半电池

电势理论等ꎬ 探究其腐蚀特性ꎮ

图 １　 ＣＦＲＰ 钢管混凝土桩基构造

１　 试验设计与模型制作

试验制作 １２ 根钢管混凝土模型桩ꎬ 桩长

１ ２００ ｍｍ、 外径 １１４ ｍｍꎬ 混凝土强度等级 Ｃ３０ꎬ
钢管平均厚度 ２􀆰 ７ ｍｍꎬ 按腐蚀程度(钢管质量损

失 ０％、５％、１０％、１５％)开展试验ꎬ 见表 １ꎮ 每组桩

３ 根ꎬ 分别为未粘贴 ＣＦＲＰ、 粘贴 １ 层 ＣＦＲＰ、 粘

贴 ２ 层 ＣＦＲＰꎮ
表 １　 ＣＦＲＰ 钢管混凝土桩基分组

模型桩
钢管锈蚀程度 (以钢管质量损失的百分数计)

０％ ５％ １０％ １５％

未粘贴 ＣＦＲＰ Ｕ０ Ｕ１￣５ Ｕ２￣１０ Ｕ３￣１５

粘贴 １ 层 ＣＦＲＰ ＣＥ０ ＣＥ１￣５ ＣＥ２￣１０ ＣＥ３￣１５

粘贴 ２ 层 ＣＦＲＰ ＣＦ０ ＣＦ１￣５ ＣＦ２￣１０ ＣＦ３￣１５

　 　 注: 表中字母 Ｕ 代表未粘贴 ＣＦＲＰ 的桩ꎬ 字母组合 ＣＥ 代表粘
贴 １ 层 ＣＦＲＰ 的桩ꎬ 字母组合 ＣＦ 代表粘贴 ２ 层 ＣＦＲＰ 的
桩ꎻ 字母后接的第 １ 位数字代表组号ꎬ 第 ２ 位数字代表
钢管理论腐蚀率ꎬ 如 Ｕ１￣５ 表示第 １ 组未粘贴 ＣＦＲＰ 桩通
电锈蚀至 ５％理论质量损失ꎻ 对照组定为第 ４ 组ꎬ 即腐蚀
率为 ０％的 ３ 根桩ꎮ

试验用碎石粒径为 ５ ~ １０ ｍｍꎬ 中粗砂ꎬ 制作

边长为 １０ ｃｍ 的立方体试块ꎬ 测得 ２８ ｄ 混凝土立

方体抗压强度为 ３６􀆰 ６ ＭＰａꎬ 混凝土的配合比为

ｍ水泥􀏑ｍ砂􀏑ｍ石子􀏑ｍ水 ＝ １􀏑１􀆰 ３５􀏑２􀆰 ２０􀏑０􀆰 ３５ꎮ 选用无缝

钢管及加拿大 Ｓｉｋａ 公司生产的 ＣＦＲＰꎬ 其物理力学

参数见表 ２ꎮ
表 ２　 ＣＦＲＰ 物理力学参数

厚度∕
ｍｍ

抗拉强度∕
ＧＰａ

弹性模量∕
ＧＰａ

延伸率∕
％

密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

极限拉伸

应变∕１０－３

０􀆰 １１ ３􀆰 ４５ ２３０ ２􀆰 １ １􀆰 ８０ １６􀆰 ６５

　 　 环氧树脂胶是标准碳纤维浸渍胶ꎬ 包含 Ａ 胶

和 Ｂ 胶ꎬ 渗透性和触变性都较好ꎬ 符合«混凝土结

构加固设计规范»  ３ ꎬ 主要成分是环氧树脂复合胶

体ꎬ 其与 ＣＦＲＰ 粘贴后的力学性能见表 ３ꎮ 将 Ａ 胶

和 Ｂ 胶按照质量比 ３􀏑１ 进行混合ꎮ
表 ３　 环氧树脂复合胶与 ＣＦＲＰ 粘贴后的力学性能

抗压强度∕ＭＰａ 抗拉强度∕ＭＰａ 剪切强度∕ＭＰａ 弹性模量∕ＧＰａ

６４􀆰 ６ ２５􀆰 ９ ２０􀆰 ８ ５􀆰 ６

　 　 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ 是高桩码头桩基发生锈蚀的必要条

件: 大气区含 Ｈ２ Ｏ、 Ｎ２、 Ｏ２、 ＣＯ２、 ＳＯ２以及悬浮

态氯化盐等ꎬ 极易在材料表面形成电解质溶液ꎬ

但水分不足ꎬ 腐蚀程度较弱ꎻ 浪溅区和潮差区是

海￣气交换区ꎬ 腐蚀较严重ꎬ 将浪溅区和潮差区

(干湿交替区)合并作为试验研究的重点区域ꎻ 水

下区又称全浸区和海泥区ꎬ 水压较大ꎬ 矿物盐溶

解量开始降低ꎬ 以电化学腐蚀为主ꎬ 化学腐蚀次

之ꎻ 海泥区因严重缺氧ꎬ 腐蚀缓慢ꎮ 考虑 ＣＦＲＰ

钢管混凝土桩是复合桩ꎬ ＣＦＲＰ 要发挥紧箍作用ꎬ

需研究 ＣＦＲＰ 粘贴层数不同对试验的影响ꎬ ＣＦＲＰ

粘贴方案见图 ２ꎮ

图 ２　 ＣＦＲＰ 粘贴方案

２　 湿热环境室内试验模拟系统

采用自行研制的湿热环境模拟系统ꎬ 包括反

应室、 水位控制模块、 温度控制模块、 喷雾模块

和造波模块ꎮ 人工海水按照«船用金属材料电偶腐

蚀试验方法»  ４ 的规定配制 ５￣６ ꎮ

２.１　 湿度和温度循环设计

湿度循环设计实现过程: 玻璃箱处在设计低水

位时ꎬ 下水管的电磁阀关闭ꎬ 电磁阀继电器被触发

通电ꎬ 水泵工作ꎬ 将下水箱的水全部抽往上水箱至

满ꎬ 水泵自动关闭ꎬ 同时上水箱的电磁阀被触发ꎬ

􀅰７２􀅰
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水开始从上水箱缓缓流入反应箱至设计高水位ꎬ 上

水箱阀门自动关闭ꎬ 下水箱电磁阀开始触发工作ꎬ

待水位由高水位降至低水位ꎬ 一个循环完成ꎬ 周期

２４ ｈꎮ 喷雾系统通过启动泵、 计算机和 ＰＬＣ 可编程

逻辑控制器进行控制 ７ ꎬ 每组桩的设定喷雾流量是

１􀆰 ５、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ５ 以及 ４􀆰 ５ Ｌ∕ｍｉｎꎬ 每 ２ ｈ 循环一次ꎬ

每次间隔 ０􀆰 ５ ｈꎬ 腐蚀过程中玻璃箱的水位过程线

如图 ３ 所示ꎮ 温度变化范围设定在 ２５ ~ ６０ ℃ ꎬ 通

过石英管提供温度ꎬ 石英管平铺架设在玻璃箱顶

部ꎮ 人工海水的组分见表 ４ꎮ 图 ３　 室内模拟潮位过程线

表 ４　 人工海水组分

化合物 ＮａＣｌ ＭｇＣｌ２ Ｎａ２ ＳＯ４ ＣａＣｌ２ ＫＣｌ ＮａＨＣＯ３ ＫＢｒ Ｈ３ ＢＣＯ３ ＳｒＣｌ２ ＮａＦ

浓度∕(ｇ􀅰Ｌ－１ ) ２４􀆰 ５３０ ５􀆰 ２００ ４􀆰 ０９０ １􀆰 １６０ ０􀆰 ６９５ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ００３

２.２　 桩基加速腐蚀系统设计

外加直流电可以实现室内加速腐蚀ꎬ 钢筋锈

蚀速度与阴极￣阳极的表面积比有关联: 表面积比

越高ꎬ 锈蚀速度越快 ８ ꎮ

２.２.１　 外加直流电加速锈蚀原理

钢管混凝土桩基锈蚀是钢管的锈蚀ꎬ 本质是

电化学腐蚀ꎬ Ｏ２ 和 Ｈ２Ｏ 作为腐蚀发生的必要条

件ꎮ 通电系统首先要解决的是辅助电极(阴极)以

形成原电池系统ꎬ 目的是使钢管作为纯粹工作电

极(阳极)产生溶解反应 ９ :

Ｆｅ ＝ Ｆｅ２＋ ＋２ｅ－ (１)

钢管被氧化失去电子并以二价铁的形式进入水体ꎬ

辅助电极表面发生还原反应:

Ｏ２ ＋２ Ｈ２Ｏ＋４ｅ－ ＝ ４ ＯＨ－ (２)

游离态的Ｆｅ２＋与ＯＨ－相互结合成难溶的Ｆｅ(ＯＨ)２ꎬ 即:

Ｆｅ２＋ ＋２ ＯＨ－ ＝ Ｆｅ(ＯＨ) ２ (３)

在 Ｏ２充足的条件下ꎬ Ｆｅ(ＯＨ) ２会结合 Ｈ２ Ｏ 发展成

Ｆｅ(ＯＨ) ３ꎬ 即:

４ Ｆｅ(ＯＨ) ２ ＋Ｏ２ ＋２ Ｈ２Ｏ ＝ ４ Ｆｅ(ＯＨ) ３ (４)

Ｆｅ( ＯＨ) ３ 一旦脱水就会转变成疏松、 多孔状的

Ｆｅ２Ｏ３ꎬ 即铁锈:

２ Ｆｅ(ＯＨ) ３ ＝ Ｆｅ２Ｏ３ ＋３ Ｈ２Ｏ (５)

采用法拉第定律ꎬ 即在原电池基础上外加电

流使得与直流电源正极相连的阳极电位远高于其

自身平衡电位的数值ꎬ 使与电源负极相连的阴极

电位远低于其自身平衡电位的数值 １０ ꎬ 该定律广

泛应用于通电加速锈蚀试验ꎮ 根据法拉第电解原

理可知ꎬ 在设定的不同时刻ꎬ 桩基钢管因外加直

流电源而发生的理论质量损失如下:

ｍ１ ＝Ｍｉ ＳａＴ∕(ＺＦ) (６)

式中: ｍ１为理论腐蚀的钢筋质量( ｇ)ꎻ Ｍ 为铁的

摩尔质量( ｇ∕ｍｏｌ)ꎻ Ｓａ 为钢管的横截面积( ｃｍ２ )ꎻ

ｉ 为外加电流密度( Ａ∕ｃｍ２ )ꎻ Ｔ 为通电时间 ( ｓ)ꎻ

Ｚ 为在锈蚀发生过程中进行交换的化学价ꎻ Ｆ 为法

拉第常数ꎬ 为 ９６ ５００ Ｃ∕ｍｏｌꎮ

根据式 ( ６)ꎬ 设置外加直流电源的电流为

１６６􀆰 ９ ｍＡꎬ 即电流密度是 １８０ μＡ∕ｃｍ２ꎬ 钢管等效

直径换算是 ２􀆰 ４６ ｃｍꎬ 依次计算通电系统和钢管锈

蚀量之间的定量关系ꎮ

２.２.２　 加速锈蚀电路系统设计

直流电源持续工作时间理论上不超过 １２ ｈꎬ

配备 ２ 台以保障不间断通电ꎮ 电流密度的确定目

前来说依然依据室内试验经验进行选取 １１ ꎬ 即电

流大小为 １６６􀆰 ９ ｍＡꎬ 电流密度为 １８０ μＡ∕ｃｍ２ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 桩基表面腐蚀宏观形貌特征

根据钢管理论腐蚀率将腐蚀过程分成 ３ 个阶

段: 腐蚀率 ０％ ~ ５％、 ５％ ~ １０％ 和 １０％ ~ １５％ꎮ

观察不同腐蚀阶段的 ＣＦＲＰ 材料的光泽颜色变
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化、 盐渍附着、 劣化开裂以及鼓包等表观形态

的变化规律、 钢管腐蚀和 ＣＦＲＰ 材料的腐蚀形

态ꎮ 分别比较不同腐蚀阶段下ꎬ 未粘贴 ＣＦＲＰ

和粘贴 ＣＦＲＰ 的模型桩表面腐蚀宏观形貌特征ꎬ

见图 ４ ~ ６ꎮ

图 ４　 腐蚀率 ５％的模型桩锈层宏观形貌
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图 ５　 腐蚀率 １０％的模型桩锈层宏观形貌

图 ６　 腐蚀率 １５％的模型桩锈层宏观形貌

　 　 由图 ４ 可见ꎬ 桩基表面腐蚀不明显ꎬ 局部有

白色晶体析出ꎻ 由图 ５ 可见ꎬ 模型桩表面开始出

现不同程度腐蚀ꎬ 但整体不显著ꎬ 尤其是未粘贴

ＣＦＲＰ 和粘贴 １ 层 ＣＦＲＰ 的模型桩ꎻ 由图 ５ 可见ꎬ
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模型桩腐蚀严重ꎮ ＣＦＲＰ 层数的增加ꎬ 模型桩在达

到理论 １５％的腐蚀率时表面鼓包劣化现象得到有

效控制ꎬ ＣＦＲＰ 的紧箍、 封闭效果得到有效发挥ꎮ

结果表明ꎬ 模型桩腐蚀形貌基本遵循: 表面白色

盐渍附着→局部出现少量铁锈→铁锈大量出现及

表面鼓包的演变规律ꎮ

３.２　 半电池电势分析

不施加外加电流时ꎬ 一般对金属材料的测定

可以依据额外设置的参照电极得到ꎬ 测得的电势

值即是参照电极和待测金属之间的电压差ꎬ 该电

压差称之为半电池电势ꎬ 又叫腐蚀电势 １２￣１３ ꎮ 本

文采用 ＡＳＴＭ Ｃ８７６￣８０ １４ 所推荐的临界数值(表 ５)

作为钢管锈蚀判定标准ꎬ 大小以绝对值为准ꎮ
表 ５　 半电池点位￣锈蚀倾向判别

电势值 Ｅｃｏｒ 锈蚀状态

Ｅｃｏｒ ＜－３５０ ｍＶ 超过 ９０％的可能性结构内钢筋已

出现活化锈蚀现象

－３５０ ｍＶ≤Ｅｃｏｒ≤－２００ ｍＶ 该区钢筋的锈蚀状态未明

Ｅｃｏｒ ＞－２００ ｍＶ 该区钢筋只有 １０％的可能性已发

生活化锈蚀

　 　 根据 １２ 根模型桩的检测数据ꎬ 电势值随腐蚀

进程而降低ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 模型桩半电池电势值

未粘贴 ＣＦＲＰ 的模型桩ꎬ 对应理论腐蚀率为

０％、 ５％、 １０％和 １５％ꎬ 浪溅区和潮差区(干湿交

替区) 的电势值依次为 － ８０、 － ３４５、 － ６３９ 以及

－７０９ ｍＶꎮ 电势值呈下降趋势ꎬ 钢管在达到 ５％理

论锈蚀率时明显锈蚀ꎮ 大气区的腐蚀程度明显高

于水下区ꎬ 比干湿交替区的腐蚀程度弱ꎬ 全浸区

在 ５％理论腐蚀率时表面腐蚀形态不明显ꎬ 达到

１０％理论腐蚀率时比较明显ꎬ 进入高风险腐蚀态ꎮ

干湿交替区由于周期性的湿热交替环境ꎬ 腐蚀所

需的 Ｃｌ－ 、 Ｏ２和 Ｈ２ Ｏ 等充足ꎬ 表现出明显的高活

性腐蚀态ꎮ

粘贴 １ 层 ＣＦＲＰ 的模型桩ꎬ 实测干湿交替区

电势值在理论腐蚀率 ５％、 １０％和 １５％时分别为

－１５７、 －４０３、 － ４３２ ｍＶꎬ 对比未粘贴 ＣＦＲＰ 的情

况提高 １８８、 ２３６、 ２７７ ｍＶꎮ 在理论锈蚀率 ５％时ꎬ

干湿交替区段的钢管在 ＣＦＲＰ 包裹下其锈蚀速度

缓慢ꎬ 风险低于 １０％ꎬ 模型桩表面有盐渍附着ꎬ

无明显鼓包ꎬ 但大气区和水下区腐蚀程度均不明

显ꎮ 对比未粘贴 ＣＦＲＰ 的模型桩ꎬ 粘贴 １ 层 ＣＦＲＰ

的桩基电势值在不同区段的差值在缩小ꎬ 只在达

到理论腐蚀率 １５％时才出现干湿交替区的电势值

明显高于其他区段的情况ꎬ 远小于未粘贴 ＣＦＲＰ

的模型桩ꎮ 分析可知ꎬ ＣＦＲＰ 作为高强、 耐腐蚀材

料ꎬ 能有效阻隔空气和水分ꎮ 电势值沿桩身分布

的曲线斜率明显低于未粘贴 ＣＦＲＰ 的曲线斜率ꎮ

干湿交替区较大气区和水下区虽腐蚀介质充足ꎬ

ＣＦＲＰ 的阻隔作用削弱了这种优势ꎬ 使彼此差距在
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短时间内不是很明显ꎬ 当腐蚀率达到理论设定的

１５％时ꎬ 干湿交替区局部区域出现鼓包且表面锈

蚀产物开始出现积聚形态ꎮ

粘贴 ２ 层 ＣＦＲＰ 的模型桩ꎬ 在理论腐蚀率

１０％和 １５％时ꎬ 大气区和干湿交替区的电势值相

较于 未 粘 贴 ＣＦＲＰ 的 桩 组 分 别 提 高 了 ４４９、

４７５ ｍＶꎬ 相较于粘贴 １ 层 ＣＦＲＰ 的模型桩分别提

高了 ２１３、 １８９ ｍＶꎮ 在相同腐蚀条件和腐蚀时间

下ꎬ ＣＦＲＰ 粘贴层数的增加(１、２ 层) 会提高电势

值ꎮ 加速腐蚀过程中表现出的腐蚀趋势与粘贴１ 层

ＣＦＲＰ 的模型桩趋势相近ꎬ ＣＦＲＰ 粘贴层数不同引

起的区别主要在腐蚀时间上ꎬ 即电势值上大小不

同、 趋势一致ꎮ 总体来说ꎬ 粘贴 ＣＦＲＰ 提高电势

值、 对钢管桩防腐蚀起延缓作用ꎮ

根据试验结果ꎬ ＣＦＲＰ 粘贴层数不同ꎬ 腐蚀规

律相似ꎬ 为了量化桩基力学性能和腐蚀程度之间

的关联性ꎬ 有必要进行腐蚀程度划分ꎮ 将 ０％ ~ ５％

腐蚀率定义为一般腐蚀ꎬ 腐蚀程度较低ꎬ 腐蚀速

率增长较快ꎻ 将 ５％ ~ １０％腐蚀率定义为中等腐蚀ꎬ

腐蚀程度继续加快ꎬ 腐蚀已经明显影响桩基的力

学性能ꎬ 是腐蚀发生的主要阶段ꎻ 将超过 １０％腐

蚀率时定义为严重腐蚀ꎬ 桩基基本不能满足承载

力安全使用要求ꎬ 腐蚀也趋于稳定直至结构完全

破坏ꎮ 不同腐蚀程度下模型桩的电势￣腐蚀率关系

见图 ８ꎮ

图 ８　 电势￣腐蚀率关系

４　 结语

１)湿热环境室内模拟试验系统能有效实现干

湿交替循环控制ꎬ 外加直流电源加速桩基锈蚀系

统实测可行ꎬ 对后期开展更广泛的室内模拟试验

提供技术支持和参考ꎮ

２)半电池电势理论能定量研究 ＣＦＲＰ￣钢管混

凝土桩基的腐蚀程度ꎬ 其遵循腐蚀越严重、 电势

值越高的规律ꎮ

３)ＣＦＲＰ 对钢管混凝土桩基的防腐效果显著ꎻ

粘贴 ２ 层 ＣＦＲＰ 相较于粘贴 １ 层 ＣＦＲＰ 对桩身电势

值提高显著ꎬ 在腐蚀率处于 ５％ ~ １０％时更明显ꎮ
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