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钢筋混凝土结构表面防腐蚀技术的应用 
张  宇 

贺州学院建筑与电气工程学院  内蒙古自治区包头市  542800 

摘  要：钢筋混凝土广泛用于建筑和基础设施，但其使用寿命受到腐蚀的严重限制。因此，研究人员和工程师一直在努力寻找有效的钢筋

混凝土防腐技术。本文通过综合研究文献和实际案例，总结了常用的钢筋混凝土防腐技术。 
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Application of anti-corrosion technology on reinforced concrete structure surface 
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Abstract：Reinforced concrete is widely used in construction and infrastructure，but its service life is severely limited by corrosion. Therefore，researchers 

and engineers have been trying to find effective reinforced concrete anticorrosion technology. This paper summarizes the commonly used anti-corrosion 

techniques of reinforced concrete through the comprehensive research of literature and practical cases. 
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引言 

工程材料的腐蚀给国民经济造成巨大的经济损失，甚至发生灾

难性事故，浪费了宝贵的资源和能源，污染了环境。根据发达国家

的调查，每年因腐蚀造成的损失约占国民经济总量的 2%-4%。在

腐蚀的影响下，世界上每年生产的钢铁中有 10%被腐蚀消耗。 

腐蚀不仅造成经济损失，而且往往是一种安全隐患。均匀腐蚀，

如铁锈，往往进展缓慢，无害，但一些局部腐蚀，如点蚀或应力腐

蚀开裂，往往是突然的，容易引起安全事故。例如，桥梁因钢梁裂

缝而坍塌，导致工程事故和火灾。 

本文采用文献研究法、案例分析法和归纳总结法对钢筋混凝土

防腐蚀问题、防腐蚀技术、技术案例进行了探讨。 

1 钢筋混凝土的防腐蚀问题 

1.1 防腐蚀的重要性 

工程材料防腐蚀的重要性是不可忽视的。腐蚀是指材料（通常

是金属）由于和周围环境的作用而造成的破坏。 

工程材料防腐蚀重要性包括以下几个的主要方面：延长材料使

用寿命、保护结构的安全性、提高设备和工作效率、节约资源和降

低成本。 

因此，工程材料防腐蚀对于确保结构的安全性、延长材料的使

用寿命、提高工作效率和降低成本都具有重要意义。在工程实践中，

选择适当的防腐蚀方法和材料，以及定期检查和维护，能够有效地

减少腐蚀带来的风险和损失。 

1.2 钢筋混凝土腐蚀机理综述 

钢筋混凝土腐蚀是指钢筋与混凝土中的环境条件相互作用导

致的钢筋失去其功能的过程。以下是钢筋混凝土腐蚀的主要机理： 

1、钢筋表面的碳化：混凝土中的水和二氧化碳会渗透到钢筋

表面，与钢筋中的铁形成氢氧化铁，进而与氯离子形成氯化铁。氯

化铁可溶于水，导致钢筋表面脱碳，形成碳化层。碳化层导致钢筋

表面腐蚀性能降低，使钢筋易受到其他腐蚀介质的侵蚀。 

2、氧化：钢筋暴露在空气中时，与氧气反应产生氧化膜。氧

化膜可以保护钢筋表面不被进一步腐蚀，但如果氧化层破裂或不均

匀，会导致氧化层下的钢筋暴露在环境中，从而引发腐蚀。 

3、氯离子侵入：氯离子是导致钢筋混凝土腐蚀的主要因素之

一。氯离子一般来源于海水、含氯盐的水、含氯洗涤剂、工业废水

等。氯离子能促进钢筋表面氧化，形成氧化铁覆盖层，进而破坏混

凝土保护层，导致钢筋暴露，加速钢筋腐蚀。 

4、微生物腐蚀：在特定的环境条件下，微生物可以让钢筋混

凝土产生微生物腐蚀。微生物代谢产生的酸性物质，以及微生物的

吸附和代谢活动，会破坏混凝土结构中的碱度和致密性，加速钢筋

的腐蚀。 

5、碱性环境：混凝土中的水化反应会生成氢氧化钙，并使环

境变得碱性。碱性环境对钢筋具有一定的保护作用，但当混凝土中

的碱性物质与空气中的二氧化碳反应形成碳酸钠时，钢筋周围的环

境变得酸性，从而加速钢筋腐蚀。 

6、水分渗透：当混凝土中存在裂缝或微孔时，水分能够渗透

进入，将溶解的氧气和其他腐蚀物质输送到钢筋表面。水分的存在

会提供氧气和电解质，形成了导电介质，促进了钢筋的腐蚀反应。 

7、空腔和缺陷：钢筋混凝土中的空腔和缺陷会造成水和氧气

的积聚，从而加速钢筋腐蚀。这些空腔和缺陷可以是混凝土的裂缝、

孔洞、松动的部分等。 

8、电化学腐蚀：由 离子、 3
2  离子等引起。存在于混

凝土中。当钢筋暴露在潮湿或潮湿的混凝土中时，水中的氯离子可

以进入混凝土并与钢筋表面形成氯离子包裹，这可以改变钢筋表面

的环境并加速钢筋的腐蚀过程。混凝土中的碳酸盐离子也在钢筋腐

蚀中发挥作用。当二氧化碳存在于混凝土中时，它可以与水反应形

成碳酸盐离子，从而降低混凝土中的 pH 值，导致钢筋表面腐蚀。

钢筋腐蚀导致钢筋和混凝土之间形成腐蚀产物，增加和放大钢筋周

围的压力，导致混凝土开裂、剥落和结构破坏。 

9、其他因素：除上述因素外，钢筋混凝土腐蚀还与温度、电

流、硫酸盐、盐类结晶膨胀、碱-骨料反应、离子交换反应（Mg+

的交换）以及钢筋诱蚀等因素有关。 

1.2.3 已有的防腐蚀技术的评估 

表 1-1、1-2、1-3 分别是我国、美国、前苏联金属耐蚀性标准： 

表1-1 我国金属耐蚀性的四级标准

级别 腐蚀速率/（mm/a） 耐蚀性评定

1 <0.05 优良

2 0.05 良好

3 0.5 可用，腐蚀较重

4 >1.5 不适用，腐蚀严重

~
∽
0.5

1.5
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表1-2 美国金属耐蚀性的六级标准

相对耐蚀性 腐蚀速度/（mm/a）

很好 <0.02

较好 0.0

好 0.1

中等 0.5

差 1.0

不适用 >5.0

~
∽
∽
∽

20.1

0.5

1.0

5.0

 

表 1 - 3  前 苏 联 金 属 耐 蚀 性 十 级 标 准

耐 蚀 性 分 类 耐 蚀 性 等 级 腐 蚀 速 度 /（ mm/a）

Ⅰ 完 全 腐 蚀 1 <0.001

Ⅱ 很 耐 蚀
2

3

0.001

Ⅱ 很 耐 蚀
2

4

0.01

Ⅳ 尚 耐 蚀
6

7

0.1

Ⅴ 欠 耐 蚀
8

9

1.0

Ⅵ 不 耐 蚀 10 >10.0

∽
∽
∽
∽

∽
∽

∽
∽

0.005

0.005 0.01

0.05

0.05 0.1

0.5

0.5 1.0

5.0

5.0 10.0

 

2 钢筋混凝土防腐蚀技术的分类 

2.1 表面涂覆防腐蚀技术 

用于混凝土表面防腐涂料主要分为五类： 

沥青、煤焦油类主要广泛应用于地下工程，其具有较好的防水

性能；耐碱油漆类，由于混凝土具有强碱性，所以用于混凝土表面

的耐蚀油漆必须是耐碱的；在中性环境下，主要选用防水涂料，其

可以有效防止水、水气渗入混凝土内部，延缓混凝土的使用寿命；

树脂类涂料，例如，环氧树脂、己烯基树脂、丙烯酸树脂、聚氨酯

等都被广泛应用于混凝土的面层涂料；渗透性涂层，是利用混凝土

可渗透的特点，渗入混凝土的孔隙中，与混凝土的组分发生化学反

应，并将混凝土的孔隙堵塞，起到隔绝外界环境中腐蚀介质的作用，

进而提升混凝土的耐蚀性，广泛应用的材料，如烷基烷氧基硅烷。 

常用的钢筋表面防腐技术大致可分为四个方面：1.冷浸式钢筋

处理技术：通过将该元件放入特定的化学应力剂中工作，使表层产

生皮膜，从而避免氧化情况发生；2.防水处理技术：与冷浸式共同

应用，可将水性侵蚀效果减少到 低；3.悬浮共浸式处理技术：将

该元件放在总重 50%或以上的平衡固体物料金属材料相合成的流

体中工作，使得金属表面能够得到快速、有效的安装；4.热浸式处

理技术：高于 200℃时，将该元件通过 100V/AM 或 DCF 的方法加

热，使表明产生厚重的皮膜，有效地避免氧化情况发生。 

2.2 其它防腐蚀技术 

1、正确选择钢筋、混凝土材料和配合比：选用优质水泥、控

制水灰比及水泥用量、使用性能良好的外加剂和缓蚀剂、正确使用

金属材料、优化钢筋加工程序。 

2、合理设计钢结构，根据腐蚀速率和腐蚀条件，不断优化钢

结构构件的尺寸、在构件设计中要避免构件因缝隙和局部应力集中

发生的缝隙腐蚀和应力腐蚀。 

3、钢筋混凝土构件进行维护进而提高构件使用寿命。 

4、电化学保护，工程师利用外部电流使金属电位发生改变从

而使腐蚀得到控制，分为阴极保护和阳极保护。 

3、钢筋混凝土防腐蚀技术的应用案例 

3.1 涂料防腐蚀技术在桥梁上的应用 

京师高速公路保定互通立交桥于 2012 年 9 月开始初步施工，

并开始进行整修和拓宽工程。新公路于 2014 年 12 月 21 日全面开

通。本桥所处环境腐蚀性中等。该桥有一层 25μm 厚的环氧富锌底

漆和一层 25 微米厚的聚氨酯面漆。桥梁钢结构的表面涂层具有厚

度至少为 150μm 的防腐涂层，在中等腐蚀性环境中使用寿命为 2-5

年。本设计钢结构的防腐涂层预计在中等腐蚀性环境中使用 5-15

年，厚度满足规定的 250μm 的要求。[1]。 

3.2 电化学防腐蚀技术在海洋结构中的应用 

外加电流阴极保护（ICCP）系统是降低金属腐蚀速率的有效方

法。ICCP 系统非常适合用于沿海应用，如管道系统和海上结构。

根据研究过这一问题的外国学者的说法，特定浓度的海水可以加速

金属腐蚀，即使是不锈钢类型。作为研究的一部分，将不锈钢 303

浸入不同浓度 NaCl（27ppt、31ppt 和 35ppt）的模拟海水中。通过

将样品在 NaCl 溶液中浸泡 504 周或在 38°C 的恒定温度下浸泡约

0 小时来分析结构。每种 NaCl 浓度的平均重量损失和腐蚀速率差异

没有显著差异。然而，SEM 测试结果表明金属结构发生了变化。在

进行 EDS 测试时，观察到金属的氧含量在 35ppt 的 NaCl 浓度下降

低。暴露在海水中会导致氧气水平降低，从而减缓金属的腐蚀速度。

[2]。 

3.3 无溶剂型环氧煤沥青防腐涂层在地下工程中的应用 

保仓干渠工程是一项重要的供水任务，目标是沧州、保定和廊

坊市 12 个县的 28 个供水需求。该项目在河北省南北分配工程中具

有重要作用。本工程钢筋混凝土箱涵位于 前沿，压力管道布置在

箱涵后。PCCP 管道是压力管道的重要组成部分，防止其腐蚀至关

重要。PCCP 管道采用无溶剂环氧煤沥青防腐涂料，防止管道外部

腐蚀。这种涂层的优点之一是具有良好的不渗透性和耐化学介质腐

蚀性。此外，该涂层表现出优异的物理和机械性能，如高耐磨性和

硬度，以及耐水、耐高温、绝缘、耐微生物损伤以及耐海水和盐雾

性。它不透水，也不通电流。环氧涂层的干膜厚度约为 600±100

μM[3]。 

4、结论 

1.使用防腐涂层：在钢筋表面涂覆抗腐蚀涂层，可以阻隔水分

和氧气进入混凝土中，减缓钢筋腐蚀的速度。常用的涂层包括环氧

涂层、聚氨酯涂层等。 

2.密封混凝土表面：通过使用防水剂或表面密封剂，可以减少

水分渗透混凝土，并且可以有效减缓钢筋腐蚀的速度。 

3.电化学防护：电化学防护技术利用电流通过钢筋和混凝土之

间的电化学反应，形成一层保护膜，阻止钢筋腐蚀。常用的方法包

括阴极保护和阳极保护。 

4.加强混凝土质量：通过控制混凝土的设计、配合比等参数，

确保混凝土的密实性和抗渗性，减少水分进入混凝土内部，从而减

缓钢筋腐蚀。 

5.定期检查和维护：定期对钢筋混凝土结构进行检查，及时发

现并修复可能存在的腐蚀问题，可以延长结构的使用寿命。 

这些技术可以根据具体情况进行选择和应用，以提高钢筋混凝

土结构的耐久性和防腐蚀性能。 
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