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摘要: 为了研究氯离子和裂缝耦合作用对珊瑚混凝土内钢筋锈蚀的影响, 通过电化学试验对比珊瑚混凝土构件中钢筋

锈蚀状态随氯盐环境中暴露时间和预制裂缝宽度的变化规律, 并结合 X 射线衍射(XRD)和扫描电子显微镜(SEM)试验分析

氯离子和裂缝对珊瑚混凝土内部钢筋锈蚀的影响机理。 结果表明: 氯盐暴露时间和预制裂缝宽度的增大会导致钢筋锈蚀风

险的增大; 预制裂缝达到一定宽度后才会对钢筋锈蚀产生显著影响; 随着预制裂缝宽度的增加, 锈蚀产物由磁铁矿为主变

为四方纤铁矿和赤铁矿为主, 且微观形貌变得粗糙和不规则。

关键词: 珊瑚混凝土; 钢筋锈蚀; 氯离子; 预制裂缝; 电化学

中图分类号: U654 文献标志码: A 文章编号: 1002- 4972(2025)07- 0018- 11

Effect
 

of
 

chloride
 

ions
 

and
 

cracks
 

on
 

corrosion
 

of
 

reinforcement
 

in
 

coral
 

concrete
ZHOU

 

Xiaoguo1  ZHAO
 

Zixiang1  WU
 

Qing2  SHI
 

Hao3  CAO
 

Hongji3  LIU
 

Yang3

 1. School
 

of
 

Naval
 

Architecture
 

and
 

Ocean
 

Engineering Jiangsu
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology Zhenjiang
 

212000 China 
2. Institute

 

of
 

Ship
 

Equipment
 

and
 

Technology Jiangsu
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology Zhenjiang
 

212000 China 
3. School

 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Architecture Jiangsu
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology Zhenjiang
 

212000 China 

Abstract In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

chloride
 

ions
 

and
 

cracks
 

on
 

the
 

corrosion
 

of
 

reinforcement
 

in
 

coral
 

concrete we
 

employ
 

electrochemical
 

experiments
 

to
 

compare
 

with
 

the
 

corrosion
 

state
 

changing
 

law
 

of
 

reinforcement
 

in
 

coral
 

concrete
 

component
 

with
 

different
 

exposure
 

time
 

in
 

chloride
 

environment
 

and
 

width
 

of
 

prefabricated
 

cracks and
 

analyze
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

chloride
 

ions
 

and
 

cracks
 

on
 

the
 

corrosion
 

of
 

reinforcement
 

in
 

coral
 

concrete
 

by
 

X-ray
 

diffraction
 

 XRD  
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 SEM  
 

tests. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

risk
 

of
 

reinforcement
 

corrosion
 

increases
 

with
 

prolonged
 

exposure
 

time
 

and
 

wider
 

prefabricated
 

cracks. A
 

significant
 

impact
 

on
 

steel
 

reinforcement
 

corrosion
 

is
 

observed
 

only
 

when
 

the
 

width
 

of
 

pre-existing
 

cracks
 

surpass
 

a
 

certain
 

threshold
 

value. Furthermore an
 

increase
 

in
 

the
 

width
 

of
 

prefabricated
 

cracks
 

is
 

led
 

to
 

a
 

shift
 

in
 

corrosion
 

products
 

from
 

predominantly
 

magnetite
 

to
 

primarily
 

akaganeite
 

and
 

hematite and
 

accompanied
 

by
 

a
 

transformation
 

in
 

the
 

microscopic
 

morphology
 

towards
 

a
 

rough
 

and
 

irregular
 

appearance.
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　 　 随着“海洋强国”战略的推进, 海港码头、 海

底隧道、 人工岛礁等基础设施展开大规模建设。

但沿海地区天然砂石料储量匮乏, 寻找天然砂石

料的替代品, 已成为相关领域学者研究的重要方
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向  1 。 珊瑚是一种重要的海洋资源, 采用珊瑚、 珊

瑚砂、 海水制备的珊瑚混凝土具有重要的工程价

值。 珊瑚天然的多孔形态及海水中大量存在的氯离

子, 会使得珊瑚混凝土内的钢筋极易发生锈蚀  2 。

此外, 水泥水化收缩、 干缩、 水化热等因素常导

致混凝土带裂缝工作, 加速混凝土内有害物质传

输和钢筋锈蚀  3 。 因此, 研究氯离子和裂缝耦合

作用下珊瑚混凝土内钢筋锈蚀特性具有重要意义。

目前, 一些学者已对氯离子和裂缝作用下

传统混凝土内钢筋锈蚀行为进行了研究。 李薛

忠等  4  研究海水海砂混凝土中钢筋的锈蚀行为,

发现海水海砂混凝土中集料及拌和用水中的氯

离子会对钢筋表面钝化膜的形成造成不利影响;

Leporace-Guimil 等  5 对比未开裂和开裂的钢筋混凝

土构件被 5%氯化钠溶液循环浸泡 280
 

d 后钢筋的

性能, 发现开裂处钢筋的锈蚀率显著增加且钢筋

屈服强度显著下降; Lu 等  6 研究氯盐长期浸泡后

裂缝宽度和深度对开裂混凝土内钢筋锈蚀的影响,

发现裂缝宽度和深度较大时钢筋锈蚀更严重, 并

且当裂缝穿过钢筋时钢筋由点蚀变为均匀锈蚀。

相比于普通混凝土, 珊瑚混凝土内钢筋锈蚀

的研究仍处于起步阶段。 吴彰钰等  7 通过极化电

阻法和氯离子扩散理论研究全珊瑚混凝土内不同

种类钢筋锈蚀的氯离子阈值, 发现普通钢筋的氯

离子阈值大于 0. 463%; 张路等  8 研究掺合料种类

对改性珊瑚集料混凝土内钢筋锈蚀的影响, 发现

适量粉煤灰、 硅灰和矿渣的掺入能够有效提高珊

瑚集料混凝土的抗钢筋锈蚀性能。

现阶段珊瑚混凝土内钢筋锈蚀的研究主要是

考虑氯离子侵蚀的影响, 对于裂缝作用以及氯离

子和裂缝耦合作用对钢筋锈蚀影响的研究较少。

因此本文考虑多因素的交互作用, 对氯离子和裂

缝耦合作用下珊瑚混凝土内钢筋锈蚀特性进行

研究。

1　 试验设计

1. 1　 原材料及配合比

珊瑚混凝土强度等级为 C30, 水灰比为 0. 35,

配合比及坍落度见表 1。 原材料及性能为: 普通硅

酸盐水泥; 粗集料为南海某海域珊瑚礁, 级配良

好, 粒径为 5 ~ 16
 

mm; 细集料为南海某海域的珊

瑚砂, 细度模数为 2. 6; 拌和用水为人工配制海

水; 减水剂为聚羧酸高性能减水剂。 养护 28
 

d 后,

混凝土立方体抗压强度为 31. 4
 

MPa。

表 1　 珊瑚混凝土配合比及坍落度
Tab. 1　 Mix

 

proportion
 

and
 

slump
 

of
 

coral
 

concrete

水∕
(kg·m-3 )

水泥∕
(kg·m-3 )

珊瑚砂∕
(kg·m-3 )

珊瑚礁∕
(kg·m-3 )

减水剂∕
(kg·m-3 )

坍落度∕
mm

95 557 749 749 4 146

1. 2　 试验方法

试件为正方形截面边长 100
 

mm、 高度
 

200
 

mm

的带预制横向裂缝的珊瑚混凝土试块。 预制裂缝位置

见图 1, 横向裂缝长度为 100
 

mm, 深度为 20
 

mm,

宽度分别为 0、 0. 25、 0. 50、 0. 75 和 1. 00
 

mm。 浇

筑时以 20
 

mm 的保护层厚度埋置直径为 14
 

mm 的

同一批次的 HPB300 钢筋作为工作电极。 浇筑时

采用自行设计的不锈钢可拆卸模具, 边振捣边将

不同厚度的不锈钢片插入混凝土试件中部, 严格

控制插入深度。 终凝前将不锈钢片拔出, 24
 

h 后

拆模。 为了加速钢筋锈蚀, 养护完成后, 参考已有

文献  9-10 , 将试件浸泡在 3. 5%氯化钠溶液中。

图 1　 预制裂缝位置 (单位: mm)
Fig. 1　 Location

 

of
 

prefabricated
 

cracks (unit: mm)

电化学试验采用瑞士万通有限公司生产的

AUTOLAB-302N 型电化学工作站, 测量暴露 0、
28、 90、 180

 

d 后开裂珊瑚混凝土内钢筋的极化曲

线、 电化学阻抗谱。 试验采用三电极体系, 参比

电极为饱和甘汞电极, 辅助电极为铂片, 接出导

线的混凝土内部钢筋作为工作电极。
同时从微观角度利用锈蚀钢筋的 X 射线衍射

(XRD)图谱和扫描电子显微镜(SEM)图像对开裂

·91·
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珊瑚混凝土内钢筋锈蚀产物进行分析。 在达到预

定暴露时间后, 从氯盐溶液中取出试件, 用万能

试验机压碎试件取出钢筋。 利用刀片轻刮钢筋外

部容易脱落、 结构松散的外锈层锈蚀产物, 然后

利用砂纸磨取与钢筋连接密切、 结构密实的内锈

层锈蚀产物。 在进行处理后, 分别进行 XRD 和

SEM 试验。

2　 试验结果与分析

2. 1　 极化曲线测试结果分析

2. 1. 1　 暴露时间的影响

试验中对预制裂缝宽度为 0、 0. 25、 0. 50、

0. 75 和 1. 00
 

mm, 暴露时间为 0、 28、 90 和 180
 

d

的情况进行研究。 测试环境温度控制在(20±5)℃。

在测试极化曲线时, 扫描速率为 0. 5
 

mV∕s, 测试

范围为± 500
 

mV。 测试结束后利用 Stern-Geary 公

式对所测数据分析得到腐蚀电位 Ecorr、 极化电阻

Rp、 腐蚀电流密度 Icorr、 腐蚀速率 i 等钢筋锈蚀程

度判断参考值, 并根据表 2 判断钢筋锈蚀情况。

表 2　 极化曲线法钢筋锈蚀判别标准
Tab. 2　 Criterion

 

for
 

determining
 

corrosion
 

of
 

reinforcement
 

by
 

polarization
 

curve
 

method
Rp ∕

(kΩ·cm2 )

Icorr ∕

(μA·cm-2 )
i∕

(mm·a-1 )
腐蚀

速率评定

＞0. 25 ~ 2. 5 10~ ＜100 0. 1 ~ ＜1. 0 很高

＞2. 5 ~ 25 1~ ＜10 0. 01~ ＜0. 1 高

＞25~ 250 0. 1 ~ ＜1 0. 001 ~ ＜0. 01 中或低

＞250 ＜0. 1 ＜0. 001 不锈蚀

　 　 在 3. 5%氯化钠溶液中暴露 0、 28、 90 和 180
 

d

后珊瑚混凝土试件中钢筋的极化曲线见图 2。 已有

研究  11 证实, 钢筋锈层的电化学活性在一定程度

上可以通过自腐蚀电位表示, 腐蚀电位越大, 锈

层越稳定, 钢筋越不容易锈蚀。 由图 2a)可知, 无

预制裂缝的珊瑚混凝土试件在暴露 30、 90 和 180
 

d

后腐蚀电位分别比暴露前减小 6. 7%、 8. 9% 和

22. 2%, 表明随着氯离子侵蚀时间的增加, 钢筋

腐蚀电位减小, 腐蚀速率增大。 这主要是因为氯

离子不断侵入混凝土内部, 在钢筋表面积聚, 破

坏钢筋钝化膜, 并在钢筋表面形成腐蚀电池  12 。

·02·
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图 2　 不同暴露时间下各宽度预制裂缝的珊瑚混凝土中

钢筋极化曲线

Fig. 2　 Polarization
 

curves
 

of
 

reinforcement
 

in
 

coral
 

concrete
 

with
 

each
 

prefabricated
 

crack
 

width
 

under
 

different
 

exposure
 

time

根据 Tafel 外推法确定不同暴露时间下珊瑚混凝

土中钢筋的极化电阻, 数值见表 3。 在马智聪等 13 的

试验中, 未受氯盐侵蚀 C30 普通混凝土内钢筋的

极化电阻为 625
 

kΩ·cm2, 远高于本文珊瑚混凝土

中钢筋的极化电阻。 这是因为珊瑚混凝土制备时

所用的珊瑚集料和拌和水中均含有氯离子, 会加

速钢筋锈蚀。 预制裂缝宽度不超过 0. 50
 

mm 的钢

筋混凝土试件在氯盐溶液中暴露 180
 

d 后钢筋的极

化电阻仍大于 250
 

kΩ·cm2, 根据表 2 的判别标准,

钢筋尚未发生锈蚀。 预制裂缝宽度为 1. 00
 

mm 的

钢筋混凝土试件钢筋极化电阻在 28
 

d 时显著减小,

之后缓慢减小。 根据李嘉伦等  14 的研究, 氯离子

浓度为 0. 02
 

mol∕L 时对钢筋腐蚀显著, 会导致极

化电阻的显著下降; 之后氯离子浓度的增加对极

化电阻的影响较小。 可以推断, 预制裂缝宽度为

1. 00
 

mm 的钢筋混凝土试件由于较宽预制裂缝的

存在, 氯离子侵入较快, 在 28
 

d 时钢筋表面的氯

离子浓度已经接近钢筋显著腐蚀对应的氯离子

浓度。

表 3　 不同暴露时间钢筋极化电阻
Tab. 3　 Polarization

 

resistance
 

of
 

reinforcement
 

under
 

different
 

exposure
 

time
 

暴露

时间∕
d

钢筋极化电阻
 

∕(kΩ·cm2 )

无预制

裂缝

预制裂

缝宽度

0. 25
 

mm

预制裂

缝宽度

0. 50
 

mm

预制裂

缝宽度

0. 75
 

mm

预制裂

缝宽度

1. 00
 

mm

0 359. 94 317. 64 483. 59 419. 33 389. 54

28 528. 08 429. 21 285. 00 191. 02 185. 90

90 536. 36 392. 79 265. 90 236. 42 150. 23

180 340. 62 278. 75 267. 46 237. 89 149. 38

2. 1. 2　 预制裂缝宽度的影响

预制裂缝宽度为 0、 0. 25、 0. 50、 0. 75
 

和

1. 00
 

mm 的珊瑚混凝土试件在氯盐溶液中长期暴

露后内部钢筋的极化曲线见图 3。 由图 3a)可知,

珊瑚混凝土试件中的钢筋在未暴露时极化曲线较

为平缓, 说明钢筋没有暴露在氯盐溶液中时不易

发生锈蚀。 暴露时间为 28
 

d 时, 随着试件预制裂

缝宽度的逐渐增大, 极化曲线不断下移, 腐蚀电位

逐渐减小, 表明随着试件预制裂缝宽度的逐渐增

大, 氯离子更易侵入到钢筋表面  15 , 使得珊瑚混凝

土内钢筋越来越容易发生锈蚀。 暴露时间为 90 和

180
 

d 时, 当预制裂缝宽度从 0 增加到 0. 50
 

mm,

极化曲线变化较小; 但是当预制裂缝宽度增加到

1. 00
 

mm 时, 极化曲线仍显著下移。 这说明随着

暴露时间的增加, 预制裂缝对钢筋锈蚀的影响逐

渐减弱。 这可能是因为随着时间的增加, 水泥水

化使得预制裂缝被部分修复, 氯离子的扩散受

阻, 因而宽度较小的预制裂缝对钢筋锈蚀的影响

减弱  16 。 这也是本文以及相关文献  17-18 采用较

大尺寸的预制裂缝研究裂缝宽度对钢筋锈蚀影

响, 而没有采用 GB
 

50010—2010《混凝土结构设

计规范》  19 中正常使用极限状态裂缝限制宽度的

原因。
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图 3　 各暴露时间不同裂缝宽度的珊瑚混凝土中钢筋极化曲线

Fig. 3　 Polarization
 

curves
 

of
 

reinforcement
 

in
 

coral
 

concrete
 

with
 

different
 

crack
 

width
 

under
 

each
 

exposure
 

time

　 　 根据图 3 极化曲线计算得到的极化电阻见表 4。

在所有的暴露时间下, 钢筋的极化电阻均随着裂

缝宽度的增加而显著减小。 这说明随着裂缝宽度

的增加, 钢筋锈蚀的风险会越来越大。 在 28
 

d 时

裂缝宽度为 0. 75 和 1. 00
 

mm 的珊瑚混凝土构件中

钢筋的极化电阻已经小于 250
 

kΩ·cm2, 钢筋发生

中低速率的锈蚀。 这说明较大裂缝下氯离子在混

凝土中的扩散较快, 钢筋很快就会发生锈蚀。 但

是直到 180
 

d, 裂缝宽度不超过 0. 50
 

mm 的钢筋混

凝土内的钢筋极化电阻仍大于 250
 

kΩ·cm2, 钢筋

尚未发生锈蚀。 这说明裂缝宽度对氯离子扩散及

钢筋锈蚀的影响较大。

表 4　 不同裂缝宽度钢筋极化电阻
Tab. 4　 Polarization

 

resistance
 

of
 

reinforcement
 

with
 

different
 

crack
 

width

裂缝

宽度∕mm
钢筋极化电阻∕(kΩ·cm2 )

暴露 28
 

d 暴露 90
 

d 暴露 180
 

d

0 528. 08 536. 36 340. 62

0. 25 429. 21 392. 79 278. 75

0. 50 285. 00 265. 90 267. 46

0. 75 191. 02 236. 42 237. 89

1. 00 185. 90 150. 23 179. 38

2. 2　 交流阻抗谱试验结果分析

2. 2. 1　 暴露时间的影响

试验在测试电化学交流阻抗谱时, 采用扰动

电压为 20
 

mV 的正弦电压信号, 扫描频率范围为

0. 2 ~ 10
 

MHz。 测试结束后采用 Zsimpwin 软件选择
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合适的等效电路图对试验数据进行拟合处理, 得

到溶液电阻 Rs、 混凝土保护层的电阻 Rc、 钢筋界

面双电层电子转移电阻 Rct 等电化学腐蚀参数。 经

过验证, 随着钢筋锈蚀的发展, 钢筋混凝土界面

区不均匀性增加, 在进行等效电路拟合时需要应

用常相角元件 CPE 和增加 Warburg 扩散元件  20 。

因此, 本文采用的等效电路见图 4。 其中 Qc 为混

凝土保护层的电容, Qct 为钢筋界面双电层的常相

角元件 ( CPE) 电容, W 为扩散过程的 Warburg

阻抗。

图 4　 试验选择的等效电路

Fig. 4　 Equivalent
 

circuit
 

selected
 

for
 

test

在 3. 5%氯化钠溶液中暴露 0、 30、 90、 180
 

d

后珊瑚混凝土试件中钢筋的电化学阻抗谱(EIS)图

见图 5。 由图 5a)可知, 暴露时间从 0
 

d 增加到 30
 

d

时, 阻抗弧迅速右移, 这表明氯离子的存在会引

起钢筋锈蚀。 当暴露时间从 30
 

d 增加到 180
 

d 时,

低频容抗弧半径仅略有增加, 这说明在这段时间

里钢筋锈蚀速率仅缓慢增长。 这是因为随着时间

的增加, 水化会导致混凝土变密实, 氯离子扩散

速率减小  21 。 由图 5b)可知, 暴露 30
 

d 的阻抗模

量比未暴露的下降约 3%, 暴露 90
 

d 的阻抗模量

比暴露 30
 

d 的下降约 2%, 暴露 180
 

d 的阻抗模量

比暴露 90
 

d 的下降不到 2%, 下降幅度随暴露时

间逐渐减小。 由图 5c)可知, 低频区最大相角绝对

值从 1. 4°下降到 1. 0°, 也呈现逐渐下降的趋势。

阻抗模量和最大相位角绝对值逐渐减小的趋势及

变化幅度的改变对应了 Nyquist 图的改变。 因而可

以得出结论, 随着暴露时间的延长, 钢筋锈蚀程

度加重, 但后期会趋于稳定。

图 5　 不同暴露时间下珊瑚混凝土中钢筋 EIS 图

Fig. 5　 EIS
 

graphic
 

of
 

reinforcement
 

in
 

coral
 

concrete
 

under
 

different
 

exposure
 

time

不同暴露时间下珊瑚混凝土试件中钢筋的 EIS

图拟合结果见表 5。 由于珊瑚集料孔隙率更高, 浇
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筑时加入了更多的拌和水, 因而相同条件下珊瑚

混凝土的保护层电阻要比普通混凝土更小  22 。 由

表 5 可以发现, 暴露 30
 

d 后混凝土保护层的电阻

变为未受腐蚀混凝土的 45%, 暴露 90
 

d 后混凝土

保护层的电阻变为未受腐蚀混凝土的百万分之三。

这是因为随着暴露时间的增加, 侵入混凝土内的

氯离子浓度显著增加, 混凝土的电阻明显降低  23 。

暴露时间从 90
 

d 增加到 180
 

d, 混凝土保护层电阻

仅略有减少。 这是因为随着混凝土内氯离子浓度

的逐渐增大, 混凝土内外浓度差减小, 氯离子侵

入减缓。 随着暴露时间的增加, 电荷转移电阻持

续减小, 到 180
 

d 时仅为未暴露时的 3‰, 说明珊

瑚混凝土构件在氯盐环境中暴露时间越长钢筋锈

蚀越严重。

表 5　 不同暴露时间钢筋 EIS 图拟合结果
Tab. 5　 Fitting

 

results
 

of
 

EIS
 

graphic
 

of
 

reinforcement
 

under
 

different
 

exposure
 

time

暴露时间∕d Rs ∕(Ω·cm2 ) Rc ∕(Ω·cm2 ) Rct ∕(Ω·cm2 )

0 6. 635×10-1 5. 668×109 1. 166×107

30 1. 827×10-1 2. 661×109 1. 092×107

90 2. 410×10-1 1. 808×104 1. 565×106

180 3. 029×10-3 1. 206×104 3. 969×104

2. 2. 2　 预制裂缝宽度的影响

预制裂缝宽度为 0、 0. 25、 0. 50、 0. 75、 1. 00
 

mm

的珊瑚混凝土试件中钢筋的 EIS 图见图 6。 由图 6a)

可知, 当预制裂缝宽度从 0
 

mm 增加到 0. 50
 

mm

时, 钢筋的容抗弧仅向右略微移动; 而当预制裂

缝宽度从 0. 50
 

mm 增加到 1. 00
 

mm 时, 钢筋的容

抗弧向右显著移动。 这说明预制裂缝宽度较小时,

预制裂缝宽度的变化对钢筋锈蚀的影响较小, 只

有当预制裂缝达到一定宽度后才能对钢筋锈蚀产

生显著影响。 由图 6b)、c)可以发现, 随着预制裂

缝宽度的增加, Bode 阻抗模量和最大相位角绝对

值也在逐渐减小, 说明预制裂缝宽度的增加会导

致钢筋锈蚀速度的加快。

图 6　 不同预制裂缝宽度下珊瑚混凝土中钢筋 EIS 图

Fig. 6　 EIS
 

graphic
 

of
 

reinforcement
 

in
 

coral
 

concrete
 

with
 

different
 

prefabricated
 

crack
 

width

不同预制裂缝宽度下珊瑚混凝土试件中钢筋

EIS 图的拟合结果见表 6。 可以看出, 随着预制裂

缝宽度的增加, 珊瑚混凝土试件中钢筋的混凝土

保护层电阻和电荷转移电阻逐渐减小, 说明预制
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裂缝影响了钢筋锈蚀的发展。 随着预制裂缝宽度

的增加, 钢筋更容易受到腐蚀。 预制裂缝宽度

1. 00
 

mm 的珊瑚混凝土保护层电阻比无预制裂缝

的下降了约 77%, 这表明预制裂缝宽度比较大的

情况下, 混凝土的保护层电阻显著降低, 从而使

得钢筋的锈蚀速率增加。

表 6　 不同预制裂缝宽度下钢筋 EIS 图拟合结果
 

Tab. 6　 Fitting
 

results
 

of
 

EIS
 

graphic
 

of
 

reinforcement
 

with
 

different
 

prefabricated
 

crack
 

width

预制裂缝宽度∕mm Rs ∕(Ω·cm2 ) Rc ∕(Ω·cm2 ) Rct ∕(Ω·cm2 )

0 1. 644×10-2 7. 157×1013 4. 945×103

0. 25 1. 413×10-6 4. 582×1012 5. 845×103

0. 50 1. 282×10-4 3. 885×1010 3. 349×103

0. 75 1. 827×10-1 2. 661×109 1. 092×103

1. 00 2. 727×10-3 1. 643×104 2. 280×103

2. 3　 微观试验结果分析

无预制裂缝和宽 1. 00
 

mm 预制裂缝的珊瑚混

凝土试件在 5%
 

氯化钠溶液中暴露 180
 

d 后钢筋锈

蚀产物的物相组成见图 7。 可以看出, 两种珊瑚混

凝土试件中钢筋锈蚀产物主要成分基本一致, 都

以针铁矿( α-FeOOH)、 四方纤铁矿( β-FeOOH)、

纤铁矿 ( γ-FeOOH )、 赤铁矿 ( Fe2O3 )、 磁铁矿

(Fe3O4)、 方铁矿(FeO)为主, 但是含量有显著差

别。 由图 7a)可以发现, 无预制裂缝的珊瑚混凝土

中钢筋锈蚀产物以磁铁矿为主。 这说明无预制裂

缝的试件由于混凝土的保护作用, 内部氧气含量

较少, 铁并不能被充分的氧化, 因而生成了磁铁

矿  24 。 由图 7b)可以发现, 宽 1. 00
 

mm 预制裂缝

的珊瑚混凝土中钢筋锈蚀产物以四方纤铁矿和赤

铁矿为主。 其中, 四方纤铁矿的生成是因为氯离

子侵入到钢筋表面后会与铁反应生成 FeOCl, 但

FeOCl 并不稳定, 会进一步转化为稳定的四方纤铁

矿  25 。 而赤铁矿则是因为充足的氧气使铁发生了

充分氧化。 由此可见, 预制裂缝的存在会使得氧

气和氯离子更易侵入混凝土内部, 加速钢筋的

锈蚀。

图 7　 锈蚀产物 XRD 衍射图谱

Fig. 7　 XRD
 

pattern
 

of
 

corrosion
 

products

不同裂缝宽度下钢筋锈蚀产物的微观形貌见

图 8。 可以看出, 钢筋锈蚀产物在图 8a)中相对密

实, 在图 8b)中呈针状, 在图 8c)中呈大幅度分散

状且出现大量裂缝, 在图 8d)中呈球状, 在图 8e)

中裂缝明显变大并呈向四周继续扩大趋势。 由以

上形貌变化可以说明随着裂缝宽度的增加, 钢筋

锈蚀产物的微观形态变得更加粗糙和不规则。 这

是因为裂缝宽度的增加使得更多的氯盐渗透到混

凝土中, 加速了钢筋的锈蚀过程。 同时, 钢筋更

容易接触到氧气, 发生氧化反应。 因而, 锈蚀产

物可能会包含更多的氯离子和其他有害物质。
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图 8　 不同预制裂缝宽度的珊瑚混凝土钢筋锈蚀产物微观形貌

Fig. 8　 Microstructure
 

of
 

corrosion
 

products
 

in
 

coral
 

concrete
 

with
 

different
 

prefabricated
 

crack
 

width

3　 结论

1) 随着氯盐环境暴露时间和预制裂缝宽度的

增大, 钢筋的极化曲线下移, 阻抗弧右移, 极化

电阻、 Bode 阻抗模量、 最大相位角绝对值、 混凝

土保护层电阻和电荷转移电阻减小, 钢筋锈蚀的

风险增大。

2) 裂缝宽度对珊瑚混凝土内钢筋锈蚀的影响

显著。 当预制裂缝宽度超过 0. 75
 

mm 时, 较短时

间的氯盐暴露就能引起钢筋锈蚀; 而预制裂缝宽

度小于 0. 75
 

mm 时, 较长时间的氯盐暴露依然不

会引起钢筋锈蚀。

3) 在侵蚀前期, 由于较高的氯离子浓度梯

度, 低频容抗弧半径、 Bode 阻抗模量、 最大相位

角绝对值和混凝土保护层电阻变化较快; 但侵蚀时

间较长后由于水化导致的混凝土密实和氯离子浓度

梯度的减小, 低频容抗弧半径、 Bode 阻抗模量、 最

大相位角绝对值和混凝土保护层电阻变化较慢。

4) 氯盐侵蚀 180
 

d 后, 无预制裂缝的珊瑚混

凝土由于钢筋表面侵入氧气较少, 锈蚀产物以磁

铁矿为主; 而宽 1. 00
 

mm 预制裂缝的珊瑚混凝土

由于钢筋表面侵入氧气和氯盐较多, 锈蚀产物以四

方纤铁矿和赤铁矿为主。 此外, 随着裂缝宽度的增

加, 钢筋表面的微观形貌变得更加粗糙和不规则。
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