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摘要: 保护电流密度的选取是钢筋混凝土阴极保护系统设计的关键参数ꎬ 而对处于潮湿环境受污染混凝土如何选取保

护电流密度参数ꎬ 目前国内还没有相关研究ꎮ 基于实验室环境进行阴极保护电流密度的研究ꎬ 确定潮湿环境被盐污染混凝

土阴极保护电流密度参数ꎬ 在此基础上形成一套系统的混凝土桩基牺牲阳极阴极保护设计方案ꎬ 并应用于湛江港某码头改

建工程中ꎬ 解决基桩混凝土氯离子含量高、 钢筋腐蚀严重的问题ꎮ 结果表明ꎬ 此方案保护效果良好ꎬ 对潮差区的保护距离

能延伸至水面以上 １ ｍꎬ 对泥下区的保护距离能延伸至泥面以下 １８ ｍ 以上ꎮ
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　 　 在对老旧码头进行改造、 加固或升级工程中ꎬ
为保证混凝土桩基础的剩余使用年限达到设计要

求ꎬ 须对混凝土桩基进行耐久性修复ꎮ 参考«港口

水工建筑物修补加固技术规范»  １ ꎬ 对修补后目标

使用年限大于 １５ 年的混凝土桩基础ꎬ 除对裂缝进

行耐久性修复外ꎬ 还需要采用电化学脱盐处理、

外加电流阴极保护等方法 ２ ꎮ 其中ꎬ 电化学脱盐

法实施成本较高ꎬ 且对于水下部分的混凝土桩基

实施难度大ꎬ 工程应用较困难ꎮ 对于受氯盐污染

的混凝土阴极保护系统设计ꎬ 其关键参数是保护

电流密度ꎮ 混凝土中氯离子含量、 钢筋腐蚀状态及

环境的温湿度均对混凝土中钢筋达到阴极保护所需
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的电流密度有一定影响ꎬ 故受氯盐污染的混凝土保

护电流密度取值与新建工程混凝土有很大区别ꎮ 科

研人员已对大气区受氯盐污染混凝土的阴极保护参

数进行了研究 ３￣４ ꎬ 但对于水位变动区和水下区受氯

盐污染的混凝土阴极保护系统设计ꎬ 目前国内缺少

相关的研究ꎬ 也缺乏相关的规范指引ꎮ
本文结合湛江某杂货码头改造工程ꎬ 对混凝

土桩牺牲阳极阴极保护电流密度参数进行研究ꎬ
确定被污染混凝土阴极保护电流密度关键参数ꎬ
形成一套系统的、 比较成熟的混凝土桩基阴极保

护设计方案ꎬ 可为类似的混凝土桩牺牲阳极阴极

保护设计提供参考ꎮ

１　 被盐污染混凝土的阴极保护电流密度研究

１.１　 试验设备及原料

Ｃｕ∕ＣｕＳＯ４饱和硫酸铜电极ꎬ 恒电位仪ꎬ １０ ｍｍ

宽的 ＭＭＯ 网状辅助阳极ꎬ 铜导线ꎬ 电流表ꎬ Ｑ２３５

钢筋ꎬ 混凝土ꎮ

１.２　 混凝土配合比

混凝土配合比设计资料见表 １ꎮ 其中混凝土水

胶比为 ０􀆰 ４４ꎬ 胶凝材料总量 ３８０ ｋｇꎬ 砂率 ４０％ꎮ
表 １　 混凝土配合比 ｋｇ∕ｍ３

水泥 粉煤灰 砂
碎石

５~ １０ ｍｍ １０ ~ ２０ ｍｍ
减水剂 水

２６６ １１４ ７３２ ３３０ ７６８ ４􀆰 ５６ １６７􀆰 ２

１.３　 阴极保护电流密度试验试件

试件外观及钢筋布置设计见图 １ꎮ 试件中两根

钢筋通过焊接铜导线实现电连接ꎮ 焊接处需要环

氧材料密封ꎮ 辅助阳极正对钢筋ꎬ 辅助阳极和钢

筋之间通过厚度为 ７ ｍｍ 的水泥垫片实现电绝缘ꎮ

两根辅助阳极之间通过点焊钛导电条实现电连接ꎮ

图 １　 阴极保护电流密度试件钢筋布置 (单位: ｍｍ)

通过在混凝土试件中掺加 ２％、 ３％、 ４％含量

(占胶凝材料的质量比) 的 ＮａＣｌꎬ 在相对湿度为

９０％的潮湿环境中放置不同时间ꎬ 得到不同腐蚀

状态的钢筋混凝土ꎬ 从而研究不同腐蚀状态下钢

筋所需阴极保护电流密度的大小ꎮ

首先用恒电位仪对试件施加电流密度为 １ ｍＡ∕ｍ２

的恒电流ꎬ 逐渐增大电流ꎬ 记录电流极化过程中

钢筋的瞬断电位ꎮ

对于潮湿环境中混凝土的钢筋腐蚀可以通过

半电池电位法检测钢筋的腐蚀状态ꎮ 半电池电位

与腐蚀程度的对应关系见表 ２ ５ ꎮ
表 ２　 半电池电位与腐蚀程度的对应关系

半电池电位(ＳＣＥ) ∕ｍＶ 半电池电位(ＣＳＥ) ∕ｍＶ 腐蚀程度

＜－４２６ ＜－５００ 严重腐蚀

－４２６ ~ ＜－２７６ －５００ ~ ＜－３５０ 高度腐蚀

－２７６ ~ －１２６ －３５０ ~ －２００ 中度腐蚀

＞－１２６ ＞－２００ 轻微腐蚀

　 　 注: ＳＣＥ 为采用饱和甘汞电极作为参比电极进行测量ꎻ
ＣＳＥ 为采用饱和硫酸铜电极为参比电极进行测量ꎮ

混凝土中的 ＮａＣｌ 含量分别为 ２％、 ３％、 ４％时ꎬ

不同腐蚀状态的钢筋所需电流密度见表 ３ꎬ 表中电

流密度值为极化 １􀆰 ５ ｈ 后满足极化电位衰减值不小

于 １００ ｍＶ 的判断准则 ６ 所附加的保护电流大小ꎮ
表 ３　 不同腐蚀状态钢筋阴极保护数据

混凝土中

ＮａＣｌ 含量∕％
自然腐蚀电位

(ＳＣＥ) ∕ｍＶ
所需的电流密度∕

(ｍＡ􀅰ｍ－２ )

２

－１１１ １􀆰 ６

－２５４ ４􀆰 ５

－３５３ ８􀆰 ３

－４４１ １５􀆰 ９

３

－１１８ １􀆰 ５

－３９３ １２􀆰 ９

－４９１ １５􀆰 １

－５２０ １８􀆰 ６

４

－１０２ １􀆰 ０

－２２５ ２􀆰 ５

－３３０ ８􀆰 ８

－４５７ １６􀆰 ０

　 　 由表 ３ 可看出ꎬ 在轻微腐蚀状态下ꎬ 钢筋达

到极化 １００ ｍＶ 的阴极保护所需电流密度均小于

２ ｍＡ∕ｍ２ꎮ 对于中度腐蚀的ꎬ 即钢筋自然腐蚀电位

在－２７６ ~ －１２６ ｍＶ 之间的ꎬ 钢筋达到极化 １００ ｍＶ

􀅰４２􀅰
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的阴极保护所需电流密度均小于 ５ ｍＡ∕ｍ２ꎮ 在高

度及严重腐蚀状态下ꎬ 钢筋达到极化 １００ ｍＶ 的阴

极保护所需电流密度均在 ５ ~ ２０ ｍＡ∕ｍ２ꎮ 电位值在

负于－４２６ ｍＶ 的情况下ꎬ 钢筋达到极化 １００ ｍＶ 的

阴极保护所需电流密度均大于 １５ ｍＡ∕ｍ２ꎮ

因此ꎬ 随着钢筋腐蚀程度的增加ꎬ 钢筋达到

极化 １００ ｍＶ 的阴极保护所需电流密度也随之增

加ꎮ 需要指出的是ꎬ 阴极保护电流密度与测试的

自然腐蚀电位绝对值并不是严格成比例关系ꎬ 这

是因为自然腐蚀电位值测量本身带有一定的不确

定性ꎮ 在阴极保护设计时ꎬ 需要结合构件的腐蚀

电位、 混凝土中氯离子含量、 构件外观状态等综

合考虑ꎬ 确定设计电流密度参数ꎮ

２　 工程应用

湛江某码头原为 ２ 个 １􀆰 ５ 万吨级杂货船泊位ꎬ

本工程将其改造为 １ 个 １０ 万吨级散货船泊位ꎮ 改建

后的码头后承台是由原码头前、 后承台进行改造而

成ꎮ 码头改造须将原码头前后承台梁板拆除并新建

梁板结构ꎬ 桩基尽量利用原有桩ꎬ 桩基础为边长

５００ ｍｍ混凝土方桩ꎬ 主筋为 ８ 根直径２２ ｍｍ螺纹钢ꎮ

在桩身潮差区取样进行混凝土中氯离子渗透扩

散情况检测ꎬ 得到桩基主筋位置附近混凝土中氯离

子占胶凝材料质量百分比的最大值为 ４􀆰 ２％、 最小

值为 ２􀆰 ９％ꎮ 钢筋腐蚀电位检测结果显示桩主筋钢

筋电位值均负向大于－３５０ ｍＶ(Ｃｕ∕ＣｕＳＯ４饱和硫酸

铜电极)ꎬ 腐蚀程度为高度腐蚀以上ꎮ 根据耐久性

寿命预测计算报告中的结论ꎬ 显示桩身剩余使用年

限约为 １９ 年ꎮ 为了保障改建后的水工建筑物的 ５０ 年

设计使用年限ꎬ 考虑对桩基水位变动区、 水下及泥下

区采取牺牲阳极阴极保护措施ꎬ 设计参数如下:

１)保护电流密度ꎮ 水位变动区 ２０ ｍＡ∕ｍ２ꎬ 水

下及泥下区 １５ ｍＡ∕ｍ２ꎮ 初始设计保护年限为２５ 年ꎬ

而后根据阳极的使用情况ꎬ 进行更换或增加ꎮ

２) 阳极型号及数量ꎮ 采用铝￣锌￣铟￣镁￣钛合

金ꎬ 铝阳极尺寸见表 ４ꎮ 其中Ⅰ型铝合金阳极ꎬ 每

块阳极净质量 ５３􀆰 ３ ｋｇꎬ 毛质量 ６５􀆰 ５ ｋｇꎬ Ｃ ~ Ｅ 排

桩每根桩布置 １ 块ꎬ Ｆ 排桩布置 ２ 块ꎻ Ⅱ型铝合金

阳极ꎬ 每块阳极净质量 ９１􀆰 ２ ｋｇꎬ 毛质量 １０５􀆰 ６ ｋｇꎬ

Ａ、 Ｂ 排桩每根桩布置 ２ 块ꎮ 将每根桩内钢筋焊接

在现浇横梁内厚 ４ ｍｍ、 宽 ４０ ｍｍ 的扁钢上ꎬ 确保

每排桩内所有钢筋电连接ꎮ 阳极布置见图 ２ꎮ
表 ４　 牺牲阳极尺寸

型号 长∕ｍｍ 宽∕ｍｍ 高∕ｍｍ

Ⅰ型铝合金阳极 ６００ 上宽 ２２０、下宽 ２４０ １６０

Ⅱ型铝合金阳极 ９００ 上宽 ２２０、下宽 ２４０ １８０

图 ２　 阳极布置 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

３　 工程应用及效果评价

３.１　 保护效果评价

工程完工５ 年后ꎬ 对阴极保护系统的保护效果做

实测验证ꎮ 采用 Ｃｕ∕ＣｕＳＯ４参比电极ꎬ 实测各桩的电

位值ꎬ 参考 ＩＳＯ １２６９６ ７ ꎬ 相对于 Ｃｕ∕ＣｕＳＯ４参比电极ꎬ

瞬断电位应低于－７９０ ｍＶꎬ 但不得负于－１ １００ ｍＶ(普

通钢筋)或－９００ ｍＶ(预应力钢筋)ꎮ 实测的各桩电

位值见表 ５(表中为实测的 ３６ 排架电位值)ꎮ
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表 ５　 实测各桩电位值

轴号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｊ Ｋ

电位值∕ｍＶ －９２２ －９３３ －９４８ －９１０ －９３１ －９０７ －８４２ －８５７ －８４８ －８４３

　 　 由表 ５ 可知ꎬ 各桩电位都满足－７９０ ｍＶ 电位

标准ꎬ 桩内钢筋处于良好的保护状态ꎮ 值得注意

的是ꎬ 排架后排的 Ｇ ~ Ｋ 轴桩身没有焊接阳极块ꎬ

而是通过扁钢进行电连接ꎬ 实测数据显示 Ｇ ~ Ｋ 轴

桩身钢筋电位值虽然略有上升ꎬ 但都满足－７９０ ｍＶ

电位标准ꎮ

３.２　 潮差区保护面积研究

国外实验室的研究成果显示ꎬ 水下区阴极保

护可以扩散至水面以上大约 １􀆰 ０ ｍ 的高度ꎬ 本文

对其工程实践效果进行研究ꎮ

选择同一根桩ꎬ 在相邻两个高潮段和低潮段

对其潮差区的保护电位进行测量ꎬ 测量采用

Ｃｕ∕ＣｕＳＯ４参比电极ꎬ 以水面为基准ꎬ 在桩基上沿

竖向每间隔 １０ ｃｍ 布置一个测点ꎮ 经查询潮位表ꎬ

检测当天高潮为 ２６０ ｃｍꎬ 低潮位为 ８０ ｃｍꎬ 潮差

１８０ ｃｍꎬ 测量结果见表 ６ꎮ
表 ６　 ３６ 排架 Ｃ 桩基阴极保护电位测量结果

相对于水面高程∕ｃｍ 高潮电位值∕ｍＶ 低潮电位值∕ｍＶ

１０ －８６５ －９８３

２０ －８４４ －９７９

３０ －８３３ －９７３

４０ －８３２ －９６１

５０ －８２１ －９３９

６０ －８２４ －９１４

７０ －８１５ －９００

８０ －８１７ －８６８

９０ －８０２ －８１７

１００ －７９１ －８１０

１１０ －７５９ －８０４

１２０ －７１０ －８１６

１３０ －６３０ －８２０

１４０ －５８３ －７９５

　 　 由表 ６ 可知ꎬ 潮差对保护电位的影响非常显

著ꎮ 主要表现在 ２ 个方面: １)低潮时ꎬ 由于保护

面积有所减少ꎬ 距离水面相同高度ꎬ 其保护电位

值普遍负移 １００ ｍＶ 左右ꎻ ２)潮差区保护距离也有

所变化ꎬ 根据－７９０ ｍＶ 准则ꎬ 高潮时其有效保护

距离在 １００ ｃｍ 左右ꎬ 而低潮时可以延伸至 １４０ ｃｍ

左右ꎮ

实测结果表明ꎬ 无论涨退潮ꎬ 水下阴极保护

对潮差区的保护距离均能延伸至水面以上 １ｍꎮ

３.３　 泥下区保护范围研究

泥下钢结构的阴极保护的面积计算问题比较

复杂ꎮ 对于水下海工结构特别是桩基结构ꎬ 泥下

区是一个非常笼统的称呼ꎮ 事实上ꎬ 桩基不仅包

含传统意义上的电阻率较小的淤泥区ꎬ 往往还有

相当长度在砂砾区、 风化岩区ꎮ 对于泥下区的计

算长度ꎬ 现有大部分规范默认是整个桩长ꎬ 甚者

有规范要求将嵌岩段也计算在内ꎮ 在«港工设施牺

牲阳极保护设计和安装»  ８ 中ꎬ 将泥下区钢桩基阴

极保护计算面积按泥下区划分为 １０ ｍ 以内和超过

１０ ｍ 的部分ꎬ 从而采取不同的设计保护电流密度ꎮ

这是一个比较合理的规定ꎬ 因为牺牲阳极的电压

差有限ꎬ 其在泥下区高电阻率的环境下ꎬ 显然电

流发散的长度有限ꎮ 此外ꎬ 随着入泥深度的加大ꎬ

其含水量及含氧量必然下降ꎬ 其腐蚀性也必然下

降ꎬ 需要的保护电流必然减少ꎮ 而相当于与腐蚀

介质直接接触的泥下钢结构ꎬ 钢筋混凝土结构在

泥下区的腐蚀性因为有混凝土保护层的存在则更

为微弱ꎮ

本文选取一个排架ꎬ 采用电流钳表对各桩的

阳极电流进行实测ꎬ 设计保护电流与实测值对比

见表 ７ꎬ 实测的排架总电流值为 ２ ２８０ ｍＡꎮ 然后按

下式计算设计总电流值:

Ｉ ＝∑Ｉｎ ＝∑ ｉｎＳｎ (１)

式中: Ｉ 为总保护电流( ｍＡ)ꎻ Ｉｎ 为分区域的保护

电流(ｍＡ)ꎻ ｉｎ 为分区域的面积( ｍ２ )ꎬ 可根据实

测的总电流值和设计电流密度推算ꎻ Ｓｎ 为分区域

的保护电流密度(ｍＡ∕ｍ２)ꎮ
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表 ７　 按泥下区保护长度 １８ ｍ 计算的设计保护电流值与实测值对比

区域
设计电流密度∕

(ｍＡ􀅰ｍ－２ )
设计保护电流∕ｍＡ

Ａ 轴 Ｂ 轴 Ｃ 轴 Ｄ 轴 Ｅ 轴 Ｆ 轴 Ｇ 轴 Ｈ 轴 Ｊ 轴 Ｋ 轴

水位变动区 ２０ ４０􀆰 ７８ ４０􀆰 ７８ ４０􀆰 ７８ ４０􀆰 ７８ ４２􀆰 ９９ ４２􀆰 ９９ ４０􀆰 ７８ ４０􀆰 ７８ ４０􀆰 ７８ ４０􀆰 ７８

水下区及泥下区 １５ ２３８􀆰 ３１ ２３２􀆰 ７１ ２２０􀆰 ５９ １９６􀆰 ３５ ２０４􀆰 ７１ １７４􀆰 ３１ １７０􀆰 ２４ １４８􀆰 ７９ １３２􀆰 ９４ １１７􀆰 ０９

实测值 － ５２０􀆰 ００ ４２０􀆰 ００ ２５０􀆰 ００ ２００􀆰 ００ ３２０􀆰 ００ ５７０􀆰 ００ － － － －

　 　 按泥下区保护长度 １８ ｍ 计算的各桩保护面积见

表 ８ꎬ 按此面积计算得到的总电流值为 ２ ２４８􀆰 ３１ ｍＡꎬ

与实测总电流值接近ꎮ 因此在不考虑其他因素影

响的情况下ꎬ 可知泥下区的保护长度应能达到

１８ ｍ左右ꎮ
表 ８　 按泥下区保护长度 １８ ｍ 计算的各桩保护面积

轴号
水位变动区

保护长度∕ｍ
水位变动区

保护面积∕ｍ２

水下及泥下区

保护长度∕ｍ
水下及泥下区

保护面积∕ｍ２

Ａ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ０４ ２８􀆰 ７５ １５􀆰 ８９

Ｂ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ０４ ２８􀆰 ０７ １５􀆰 ５１

Ｃ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ０４ ２６􀆰 ６１ １４􀆰 ７１

Ｄ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ０４ ２３􀆰 ６９ １３􀆰 ０９

Ｅ ３􀆰 ８９ ２􀆰 １５ ２４􀆰 ６９ １３􀆰 ６５

Ｆ ３􀆰 ８９ ２􀆰 １５ ２１􀆰 ０３ １１􀆰 ６２

Ｇ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ０４ ２０􀆰 ５４ １１􀆰 ３５

Ｈ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ０４ １７􀆰 ９５ ９􀆰 ９２

Ｊ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ０４ １６􀆰 ０４ ８􀆰 ８６

Ｋ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ０４ １４􀆰 １２ ７􀆰 ８１

４　 结论

１)本文基于实验室环境对被盐污染混凝土的

阴极保护电流密度进行研究ꎬ 结果表明: 在混凝

土轻微腐蚀状态下ꎬ 钢筋达到极化 １００ ｍＶ 的阴极

保护所需电流密度均小于 ２ ｍＡ∕ｍ２ꎻ 对于中度腐

蚀的ꎬ 钢筋达到极化 １００ ｍＶ 的阴极保护所需电流

密度均小于 ５ ｍＡ∕ｍ２ꎻ 在高度及严重腐蚀状态下ꎬ

钢筋达到极化 １００ ｍＶ 的阴极保护所需电流密度均

在 ５ ~ ２０ ｍＡ∕ｍ２ꎮ

２)根据实验室研究成果ꎬ 针对被污物的混凝

土桩基础钢筋采用了牺牲阳极阴极保护方案ꎬ 采

用水位变动区 ２０ ｍＡ∕ｍ２、 水下及泥下区 １５ ｍＡ∕ｍ２

的电流密度ꎬ 现场实测各桩电位都满足－ ７９０ ｍＶ

电位标准ꎬ 达到良好的保护效果ꎮ

３)对被污染的混凝土桩基础钢筋采用牺牲阳

极阴极保护方案ꎬ 无论涨退潮ꎬ 水下阴极保护对

潮差区的保护距离均能延伸至水面以上 １ ｍꎮ

４)牺牲阳极阴极保护方案对钢筋混凝土桩基

础泥下区的阴极保护区域可达到泥下 １８ ｍ 以上ꎮ
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