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海水侵蚀环境下混凝土耐久性的研究

程  琤

徐州工业职业技术学院  江苏徐州  221000

摘　要：海洋经济浪潮的兴起势不可挡，在海洋贸易日益发达的今天，有很多的基础工程结构已经建立在了海洋上面，这

就需要建筑物具备良好的耐海洋侵蚀性。在海洋上施工所用的混凝土将长期地遭受海洋的冲刷，耐久性受到降低。本文从

增强水泥的密实程度、改善混凝土的机械性能、提高水泥保护层厚度、使用更高强度等级的水泥等方面展开了研讨。
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Abstract:  The rise of the wave of Marine economy is unstoppable, in the increasingly developed Marine trade today, there are a 
lot of basic engineering structures have been built on the ocean, which requires buildings to have good Marine erosion resistance. 
Concrete used in construction on the ocean will be subjected to long-term erosion of the ocean, and its durability will be reduced. This 
paper discusses how to enhance the cement density, improve the mechanical properties of concrete, increase the thickness of cement 
protective layer and use higher strength grade cement.
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沿海地区有大量的水泥建筑在海洋腐蚀状态。海洋长期

腐蚀将导致建筑材料发生慢性老化甚至局部破坏，这些损

害日积月累导致建筑材料构件早期发生损伤问题。所以，

探讨海洋腐蚀条件对混凝土建筑的耐久性有着重大价值。

1　混凝土结构在海洋中的应用现状

随着世界经济和科学技术的高速增长，再加上陆地上

的资源储量不足，更多的国家开始了海洋经济计划。目前

为止建立和实施了这些新的海洋开发策略的国家，只有日

本、中国、荷兰等几个国家。改革开放以来，中国已经步

入了国民经济井喷时期，并且通过近些年的建设已经变成

了世界上第一的出口强国，并由此对海洋的需求程度也较

高，在海上取得很大的效益。与此同时在中国为"十三五"

发展计划所提出的国家战略中，涉及海洋的战略地位名列

前茅，也说明了中国对海洋问题的关注力度。对海洋的利

用也离不开水泥这一基本物质，目前为止水泥在岛礁、水

电工程、海岸工程、跨海大桥等多方面得以普遍应用，未

来水泥势必将应用于海洋资开发和深海钻井等方面，使得

水泥在海洋环境中的耐久性便极其重要[1]。

2　海水侵蚀环境对混凝土的不良影响

海洋环境对混凝土的腐蚀，是指在海洋中以直接和间接

接触的方式腐蚀混凝土，分为外部腐蚀和内侵蚀二类。比

如：浸泡在海洋中的混凝土构件，因为其外表面的物质直

接和海水互相接触，所以在海水还没有浸泡混凝土之前，

都处于外侵蚀状态；经过一段时间后，海水会通过混凝土

的气孔、裂缝等部位渗透到结构内，就产生了内锈蚀。在

长期的使用环境中，不少房屋结构还没有超过一定的期限

就发生了裂缝或者损坏的现象，更有甚者，还没有投入使

用就被报废，耗费了巨大的人力、财力、物力如图一。水

泥构件在海洋自然环境下发生锈蚀、损坏的主要因素，大

致有两个：一个是由于水泥在海洋自然环境中的腐蚀、劣
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化；另一个则是，混凝土结构在海洋环境中的磨损、劣

化如图二。目前，虽然我国科学家对前者的研究已掌握

了相当丰富的科研成果，但对后者的研究却还非常少，

而且中国科学技术发展还比较滞后。而对于延长建筑构

件在海洋环境下的使用寿命，我国专家也已开展了较大

规模的研究[2]。

3　混凝土结构防侵蚀地必要性

混凝土构件在施工结束后，随着时间的延长海水将使混

凝土进行水化，这种时间混凝土构件的质量会受到很大的

提高，这就是外部环境对混凝土构件产生的积极作用。随

着海水长时间的浸泡，水质会慢慢腐蚀砼结构，使得砼结

构的硬度降低，使用年限明显缩短，这是外部环境对混凝

土结构产生的消极影响。据相关材料表明，海洋中可以对

建筑物构件造成侵蚀的化学物质主要是硫酸钠和铝盐。具

体的混凝土腐蚀过程中，因为硫酸钠和混凝土构件内的材

料间产生化学反应而形成一种体积膨大的气体，在这里生

成的化合物由于体积的增大就可以直接损害混凝土构件，

这便是硫酸钠侵蚀事件。镁盐与混凝土结构内部的物质之

间发生化学反应而形成了一种易溶于水的胶状物质，镁盐

经过侵蚀后会使得水泥构件的黏结功能降低，因此硬度减

小。在水泥构件内的氢氧化钙和通过气孔流入水泥内的超

临界二氧化碳空气进行化学反应的过程便是水泥的炭化，

这种中和反应的过程会造成水泥结构纯碱率降低，从而造

成混凝土构件中的保护层发生破坏，使混凝土被腐蚀。初

始阶段的水泥构件，内部的最高pH酸碱度是阻止钢材发生

腐蚀的良好环境，但当水汽携带的氯化物离子流入钢筋里

面的时候，因为氯化物离子本身的特点，可以在短时间内

对钢筋表层的保护层带来严重破坏，由于钢材产生腐蚀而

力学性能下降，与此同时腐蚀物质的增加可以腐蚀在钢筋

上的混凝土组织。海洋中细菌等微生物，还有藤壶等的污

损生物附着在结构表面上就是海洋生物侵蚀现象，而这些

海生生物的代谢分泌物又会进一步地对结构造成侵蚀。而

混凝土结构在使用阶段受到了长时间的风动静荷载和海浪

的冲刷磨蚀，导致结构表层受到破坏泄漏了进入结构内部

的钢筋，导致钢筋混凝土构件的损伤，此外压力影响下钢

筋产生裂纹等问题的可能性相当大，如果产生裂纹还可能

进一步增加其他不利因素的化学腐蚀[3]。

由这些腐蚀原因分析看出，建筑物的损坏很大原因是

受到海洋的侵袭，而海洋中带入的大量氯化物离子、硫酸

根盐等也是建筑物引起损伤的主要原因，因此，防水势在

必行。另外，由于海洋生物侵蚀的问题引起更多学者的重

视，实际工作条件中，建筑物的耐久性失效往往非单因影

响，通常伴有多因数耦合影响。因此增强了建筑物的耐久

性，除避免了水汽的进入之外还必须避免细菌等大型海洋

生物对混凝土的附着。

4　海水侵蚀环境影响混凝土耐久性的机理

通过混凝土房屋的受荷时间不同周期的变化，可以直

观表现出混凝土房屋在受到海水冲刷的各个时期结构的不

同变形与破坏特点。在海水侵蚀的早期，从海洋中所含有

的各种离子就进入了水泥建筑构件里面，再经过各种离子

间的共同反应，导致了在混凝土建筑体系里面出现很多新

的不溶性的材料，对混凝土建筑里面的空间进行了填充，

可以使水泥建筑的稳定性和结实程度进一步增强。随着时

间的推移，海洋对混凝土建筑内部的侵蚀程度逐步增强，

而这时候形成的海洋不溶物体积就会愈来愈大，给混凝土

建筑内部带来了巨大的压强，由此使建筑物的构件遭受损

伤，建筑物构件的刚度开始减弱。当破坏越来越强烈时，

混凝土建筑表层就会产生裂痕，而裂纹的产生会使得海洋

的冲刷变得快速和强烈，海水可以透过表层的裂隙越来越

图一

图二 某大桥桥墩海水侵蚀
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多地进入混凝土建筑物的当中加以冲刷，使得水泥石的功

能受到限制，使得混凝土建筑物的强度进一步的降低。

在混凝土试件的实验流程中，最常见的两个干扰因子

有：首先，伴随着海洋对钢筋的腐蚀，海洋中的盐离子在

和钢筋材料碰撞时形成的盐化合物，从而带来了产品质量

的增加；第二，在海水长期的浸渍与冲刷下，混凝土结构

上的材料剥落，导致质量在一定水平的下降。在上述的实

验分析结果中可以明确发现，氯离子对钢筋建筑的锈蚀效

果很大地受钢筋施工方法的限制。所以，在有关海域的重

大工程上，就必须对混凝土房屋实施严密的保护，此外，

还要建立严密的配套措施，包括对混凝土表面保护构造等

防护构件的施工，如此才可以最大程度地保证混凝土房屋

在海洋侵蚀下的使用年限。

5　海水侵蚀环境下提高混凝土耐久性的措施

在我国“一带一路”倡议下，大力发展海港建设已势在

必行。海港的混凝土构件由于经常和海洋直接接触，也就

无法避免海洋的侵蚀作用，导致其混凝土构件的耐久性大

大小于设计期限。实验证明：构件的锈蚀严重与其密实程

度有关，密实程度越小，锈蚀越重。要增加混凝土的密实

性，可在搅拌混凝土时掺入粉煤灰活性物料，使其阻力系

数提高，以增加混凝土对抗海水冲刷的能力和构件的耐久

性。混凝土的性能在较大程度上决定着混凝土的稳定性，

性质好坏也是抗海水腐蚀的关键所在。所以，采用先进的

优质混凝土、特种水泥材料是增强在海洋腐蚀条件下水泥

耐久性得最有效手段。而粉煤灰陶粒水泥较一般混凝土材

料可更有效地对抗海洋侵蚀作用。

海水腐蚀条件下，为了防止混凝土构件过早锈蚀，其

钢筋保护层必须更厚。如有研究者建议，将在海水环境中

的混凝土保护层厚度提高至七点五厘米。建筑物的强度等

级，是对建筑物综合性能的整体表征。通常情况下，假设

混凝土特性越好、混凝土强度等级越高、混凝土拌和料的

粒度层配越好、混凝土骨料质量也越高、混凝土结合度比

设计好，那么混凝土的特性就越好、强度等级也越高，相

对应的，该混凝土抗海水冲刷的能力也越强。

水泥建筑物所具备的综合性能是否优异主要由水泥建筑

物的强度等级来决定，尽管影响水泥建筑物强度等级的影

响因素相当多，但最关键的影响因素依然是混凝土品质的

优劣。采用优质材料生产出来的水泥，里面的聚合物颗粒

十分牢固，对骨料有优异的强韧度，再加上相应的水灰比

例，所生产出来的水泥其强度等级极高，而对海水的腐蚀

所产生的抗性也越高[4]。

混凝土建筑如何有效对抗海水腐蚀最主要的问题还是

取决于混凝土在海水浸渍下的实际应用，想要有效地增

加混凝土在大量海水的浸渍下的应用时间，就需要很多

方面的提高与提升。目前，有关实验技术人员因为接受

实验设施这些硬件条件的限制，对于这方面的研究往往

止步在定性分析的研究探讨领域。但是，提高混凝土结

构在海水腐蚀下的应用年限是目前不少国内外科研工作

者的重视与困难。还有不少的研发队伍想要通过提高研

发技能来实现创新。相信随着科学技术的发展提高，今

后一定会通过研究海水中存在的各种因子对混凝土的作

用进行更为广泛的探索。

6　结语

海水腐蚀条件下水泥耐久性分析的价值大。结果表明：

改善混凝土抗海洋及环境腐蚀特性，应在水泥的密实程

度、混凝土的热稳定性、水泥保护层强度、水泥的硬度性

能等方面采取措施，以延缓海洋渗透能力、降低海洋对混

凝土的腐蚀能力，从而确保混凝土构件满足环境耐久性的

需要。
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