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前  言

建筑物在长期的使用过程中，由于受自然环境的侵蚀、使用状况的影响以及建造材料自身
的特性而引起结构损伤和老化，结构功能将逐渐下渐，甚至无法满足正常的使用要求，这也是
客观规律。近年来，混凝土结构、砌体结构以及钢结构在我国的工程建设中应用广泛。有些既
有建筑，由于受建造年代设计标准和施工水平的限制、以及经济条件等因素影响，存在着可靠
度不高，无法满足现有设计规范要求的可靠度标准要求。还有些既有建筑，由于结构使用用途
的改变、荷载的增加、各种自然灾害的作用、环境侵蚀、建筑材料的性能老化等方面原因，也
会导致结构的承载力不足或使用功能不能满足现有设计规范要求的可靠性标准要求。此外，即
便是一些新建建筑，也存在着由于设计方案不科学、设计人员失误、施工方法不合理、使用不
合格的材料、甚至偷工减料等多方面原因导致结构可靠性达不到标准要求。

为了使这些因可靠度达不到使用要求的既有建筑或新建建筑，能够满足现有设计规范要
求的可靠度标准，这就需要采取科学的检测、鉴定方法对结构进行系统分析和评估。同时，
采取科学合理的加固技术能有效地延长建筑结构的使用寿命。

建筑结构检测、鉴定与加固是土木工程专业的一门专业课，重点学习并掌握建筑结构损
伤机理与危害，建筑结构检测，建筑可靠性鉴定，建筑结构加固，以及建筑的抗震鉴定与加
固等内容。课程包含的知识面很广，涉及材料力学、结构力学、钢筋混凝土结构、钢结构、
砌体结构、地基与基础、结构抗震、结构试验等相关知识。

本书以我国现行建筑结构检测、鉴定与加固领域相关的规范、规程以及最新的科研成果
为依据，针对建筑结构中常见结构形式的检测、鉴定与加固技术进行编写。为适应建筑结构
专业人才培养的要求，在编写过程中做到概念明确、内容简明、讲述清楚、理论联系实际。
书中主要章节配有相当数量的例题，有利于学生理解和掌握相关知识；还给出了小结、复习
思考题和习题，以便于自学和巩固所学内容。本书可作为高等院校土木工程专业的本科教
材，也可作为土木工程专业的专科教材，还可供相关工程技术人员参考。

本书由广西大学陈宗平、柯晓军，西安建筑科技大学门进杰，河南大学岳建伟，长江大
学曾磊和南京工程学院徐奋强共同编写，陈宗平任主编，岳建伟、徐奋强任副主编。编写的
具体分工为：陈宗平编写第1章、第5章的5.1～5.5节，柯晓军编写第2章，徐奋强编写
第3章的3.1～3.4、3.8节，岳建伟编写第3章的3.5～3.7节和第5章的5.6节，曾磊编
写第4章，门进杰编写第6章。全书由陈宗平统稿。

西安建筑科技大学薛建阳教授审阅了全书并提出了许多宝贵意见，苏州科技学院邵永健
教授在编写过程中给予了许多建设性的建议，广西大学博士生王妮、硕士生张士前绘制了部
分插图，在此一并表示感谢！

由于作者水平有限，加之时间仓促，书中错误与不妥之处在所难免，恳请读者批评指正。
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书书书

第1章

概   论

本章首先讲述了建筑结构功能退化的主要原因以及建筑结构检测、鉴定与加固的意义，
然后简要地介绍了建筑结构检测、鉴定与加固的发展与应用概况，最后介绍了课程的主要内
容、特点以及学习过程中需注意的问题。

通过本章学习，学生应掌握建筑结构检测、鉴定与加固的基本概念及特点，了解建筑结
构检测、鉴定与加固在国内外土木工程中的发展与应用概况，了解本课程的主要内容、要求
和学习方法。

1.1 引起建筑结构功能退化的主要原因

根据 《建筑结构可靠度设计统一标准》（GB50068—2001）的规定，结构在规定的设计
使用年限内应满足下列功能要求：

（1）在正常施工和使用时，能承受可能出现的各种作用。
（2）在正常使用时，应具有良好的工作性能。
（3）在正常维护条件下，应具有足够的耐久性能。
（4）在设计规定的偶然事件 （如地震、爆炸、撞击等）发生时及发生后，结构仍能保持

必需的整体稳定性。
上述四点统称为结构的预定功能，当结构出现功能退化而不能满足预定功能要求时，就

可能引起工程事故。功能退化程度较轻者可能影响建筑物的使用性能和耐久性；严重者会导
致结构构件破坏，甚至引起结构倒塌，造成人员伤亡和财产损失。

引起建筑结构功能退化的原因很多，根据大量的工程经验分析，归纳起来主要有以下几
方面：

1.设计有误
设计人员对结构概念理解不透彻和计算错误是结构设计中常见的两类错误。例如，设计

者对拱结构的设计概念理解不透彻，对两端水平推力的认识不清，未设计抵抗水平推力的构
件引起工程事故；有时在桁架结构设计中，对桁架的受力特点概念不清，荷载没有作用在节
点上而是作用在节间，从而引起设计错误等均属第一类错误。再如，计算时漏掉了结构所必
须承受的主要荷载；采用公式适用条件与实际情况不相符合的计算公式，或者计算参数的选
用有误等均属于第二类错误。

2.施工质量差
施工质量对于确保结构满足预定功能十分重要，不合格的施工会加速结构的功能退化。
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例如，悬挑梁、板的负筋位置不对或施工过程中被踩下，会显著降低其承载能力；使用不合
格的建筑材料 （如过期的水泥、劣质钢筋等），混凝土配合比有误，或混凝土养护不当，钢
筋的保护层厚度过小等均会显著降低结构的安全、适用和耐久等性能。

3.使用不当
改变结构的使用用途或建筑的使用维护不及时导致使用荷载增大，是结构使用不当的典

型。例如，住宅建筑改变为办公用房，增大了结构的使用荷载；工业建筑的屋面积灰没有及
时清理导致荷载增大等，均会引起结构的提前损伤破坏。

4.长期在恶劣环境下使用，材料的性能恶化
在长期的外部环境及使用环境条件下，结构材料每时每刻都受到外部介质的侵蚀，导致

材料状况的恶化。外部环境对工程结构材料的侵蚀主要有以下三类：
（1）化学作用侵蚀，如化工车间的酸、碱气体或液体对钢结构、混凝土结构的侵蚀。
（2）物理作用侵蚀，例如，高温、高湿、冻融循环、昼夜温差的变化等，使混凝土结

构、砌体结构产生裂缝等。
（3）生物作用侵蚀，如微生物、细菌使木材逐渐腐朽等。

5.结构使用要求的变化
随着科学技术的不断发展，我国工业正在大规模地进行结构调整和技术改造，许多新的

生产工艺不断涌现。为了满足这些新的变化要求，部分既有建筑需要适当增加高度或需要改
造以提高建筑结构的整体功能。例如，吊车的更新变换，生产设备的更换，相应的吊车梁、
设备的基础以及结构整体均应进行必要的增强加固。

结构的功能退化是客观存在的，只要能科学分析原因，减缓结构的退化速度，通过科学
的检测、鉴定和加固，就可以延长建筑物使用年限。

1.2 建筑结构检测、 鉴定与加固的必要性与意义

随着我国经济的飞速发展，一方面，为满足社会发展的需求，新建筑不断地建设，同时
早期修建的建筑因标准低已不能满足社会发展的需求，需对其进行维修、加固和现代化改
造；另一方面，随着人们生活水平的进一步提高，人们对建筑功能的要求越来越高，已有建
筑的规模和功能不能满足新的使用要求，而且原有建筑的低标准、建筑的老龄化及长期使用
后结构功能的逐渐减弱等引起的结构安全问题已开始引起人们的关注，在考虑昂贵的拆建费
用以及对正常生活秩序和环境的严重影响等问题后，人们逐渐把目光投向对在用房屋的维修
加固和现代化改造。

建筑结构的检测、鉴定与加固是当代建筑结构领域的热门技术之一，它包含结构检测、
结构鉴定、结构加固三个方面的知识和技能。这三个方面虽可相互独立，但多数情况下这三
方面常为一体进行综合运用，即结构的检测是结构鉴定的依据，而结构的检测和鉴定又往往
是结构加固前的必要过程。

建筑结构的检测、鉴定与加固涉及知识广泛，技术复杂，它不但包含了对结构损伤的检
测、对既有建筑结构的鉴定，也包括了加固理论和加固技术等相关内容，还涉及加固改造与
拆除重建的经济对比分析。它是一门研究结构服役期的动态可靠度及其维护、改造的综合性
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学科。近十多年来，结构鉴定与加固改造在我国得以迅速发展，作为一门新的科学技术正在
逐渐形成，它已经成为土木工程技术人员知识更新的重要内容。为了适应经济建设快速发展
的环境和满足社会大量的检查鉴定与加固专业人才的需要，很多高等院校已开设了相关的
课程。

1.3 我国建筑结构鉴定与加固的发展概论

建筑物的可靠性鉴定与加固改造，虽是人类有建筑以来便已出现的一个传统专业。但在
过去，人们习惯于把加固和维修等同，把加固视为修修补补，“头痛医头，脚痛医脚”，缺乏
系统的分析和理论探讨，因而没有形成一门系统的学科。近年来，结构鉴定与加固改造技术
在我国发展迅速，并且已初具规模，逐渐形成一门新的学科。

第二次世界大战以来，建筑业大致经历了三个重要发展阶段：战后废墟重建 （第一阶
段）→建筑物的新建与维修并重 （第二阶段）→以维修与现代化改造为重点 （第三阶段）。
许多西方发达国家早在20世纪70年代末就进入了第三个发展阶段。由于受战争影响等多种
原因，我国建筑业的发展相对滞后。近年来，随着经济的快速发展，我国建筑业也逐渐进入
了新区开发与旧城改造相结合的发展阶段。

1.3.1 我国建筑结构检测技术的研究与发展
对建筑结构进行科学的检测是保证工程质量、人民生命安全和国家财产安全的重要手

段，科学、合理的检测手段是确保结构检测结论可靠与否的重要措施。自20世纪70年代以
来，我国建筑结构的检测技术得到快速发展，其使用工程对象已从新中国前的破旧民居检测
发展到各种类型的现代化建筑工程检测，新的检测方法、检测手段不断涌现。

在混凝土结构检测方面，针对建国初期缺乏有效的检测技术手段，20世纪70年代中
期，国家对混凝土无损检测技术进行了科技攻关，经过近10年的不断努力，我国首部混凝
土检测规程 《回弹法评定混凝土抗压强度技术规程》（JGJ23—1985）问世。此后，混凝土
检测方法不断出现，并逐渐成熟，回弹法、超声法、超声—回弹综合法、钻芯法等非破损法
和局部破损法等混凝土检测方法在现代化的工程得到了大量使用。

在砌筑结构检测方面，20世纪70年代期末，我国主要以测定砌筑砂浆强度作为砌筑结
构抗震鉴定和加固的评定指标；到20世纪80年代中后期，开始以砌体强度、砌筑砂浆强度
或砌体块材强度等级作为检测对象；1994年，又将回弹法、电荷法、筒压法、射钉法和剪
切法五种砂浆强度检测方法和推剪法、单剪法、轴压法、扁千斤顶和拔出法五种砌体强度的
检测方法纳入规程。目前，对砌体结构的检测主要使用轴压法、砂浆片剪切法、回弹法和射
钉法等。

钢结构所用钢材具有材质均匀、强度、塑性与韧性均能较好，但钢材也具有易腐蚀、耐
火性差等缺点，并且钢结构的缺陷敏感性较强，钢结构的检测主要是针对材料、连接缺陷、
锈蚀程度与涂层厚度的检测。通常所采用的方法有：超声波无损检测、渗透检测、射线检
测、涡流检测、磁粉检测、钢材锈蚀检测及涂层厚度检测等。
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1.3.2 我国建筑结构可靠性鉴定的研究与发展
建筑物在建造和使用过程中，经常会遇到由于材料、设计、施工、使用不当等造成质量

事故，或是由于材料老化、环境因素影响、偶然作用 （如地震、火灾、爆炸等）使结构受到
损害。为了正确分析结构现状，给出科学的鉴定结论，可靠性鉴定是建筑物维修改造工作中
需要首先解决的问题。

在我国，自从1984年颁布实施以可靠指标β度量结构可靠性为特点的 《建筑结构设计
统一标准》（GBJ68—1984）以来，在已有建筑物可靠性鉴定的理论研究与应用上也取得了
明显的进展，其中较为突出的表现为 《工业建筑可靠性鉴定标准》（GB50144—2008）的编
制，该标准以可靠指标β作为结构构件承载能力鉴定评级的分级标志，起到与统一标准相协
调的作用。

随后，四川省建筑科学研究院等单位提出了一种以现代结构可靠性概念为基础，辅以工
程经验判断并表达为实用模式的综合鉴定法，制订了 《民用建筑可靠性鉴定标准》 （GB
50292—1999）。该标准将结构可靠性鉴定划分为安全性鉴定与正常使用性鉴定两部分，分别
从承载能力极限状态与正常使用极限状态的定义出发，并根据各种结构的特点和使用要求给
出具体的标志及限值，作为结构可靠性鉴定的依据。

近年来，随着人们对建筑结构可靠性鉴定的相关理论和方法不断进行深入的研究，许多
新的检测仪器设备不断涌现，以及一些新的检测技术、检测手段得到大量的推广应用，我国
建筑结构的可靠性鉴定体系得到了不断的提高和完善，陆续颁布了 《工业构筑物抗震鉴定标
准》（GBJ117—1988）、《工业厂房可靠性鉴定标准》（GBJ144—1990）、《建筑抗震鉴定标
准》（GB50023—1995）、《民用建筑可靠性鉴定标准》（GB50292—1999）、《危险房屋鉴定
标准》（JGJ125—1999）等重要标准。

1.3.3 我国建筑结构加固技术的研究与发展
如何对已有建筑进行加固，以提高结构的性能，国内外科研工作者对此均进行了大量的

研究，并提出了很多实用方法。例如，针对上部结构加固，就有增大截面法、体外预应力法
和改变结构传力途径法等；针对地基基础加固，有桩托换、地基处理和加大基础面积法等。
这些方法在国内外已经得到了大量使用，也取得了很多成熟的经验。

在传统的结构加固方法中，增大截面法和体外预应力法是最常用的方法，在工程中已经
得到大量成功的应用。但也暴露出一些问题：后张预应力法的锚固构造困难，技术要求高，
施工难度大，容易引起施工时结构的侧向稳定以及耐久性降低等问题。而增大截面法的施工
周期长，对环境影响较大，并且由于增大了截面尺寸，使建筑的使用空间减少等。

随着环氧树脂胶粘剂的问世 （1960年左右），出现了一种新的加固方法———外部粘贴钢
板加固法，这种加固法是用环氧树脂胶粘剂把钢板等高强度材料牢固地粘贴于被加固构件的
表面，使其与被加固构件共同工作，达到补强和加固的目的。

建筑结构胶从20世纪60年代起在结构加固领域就逐渐发挥了重要作用。1965年，福
州大学配制了一种环氧结构胶对某水库溢洪道混凝土闸墩断裂及20m跨屋架和9m跨渡槽工
字梁的裂缝进行了修复。鞍山修建公司也研制一种CJ—1建筑结构胶，用于梁柱的加固补
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强。1971年美国在圣弗南多大地震的灾后重建修复过程中，就广泛采用了建筑结构胶，例
如，一座10层的医院大楼和一幢高于137m的市府大厦，就用了7t多的结构胶来修补3万
余米的结构裂缝。

20世纪末，随着纤维材料价格的大幅度降低，一种类似于粘钢加固的外贴纤维复合材
料加固法逐渐引起工程技术人员的关注，并得以大量研究和推广应用。1984年，瑞士国家
实验室首先进行了外贴纤维复合材料加固的相关研究。随后，各国学者相继进行了广泛深入
的研究，并做了大量的推广应用工作，美国、日本等国家以及我国已经制定了外贴纤维复合
材料加固的有关技术标准。

外贴纤维复合材加固具有施工周期短、对原结构影响小等优点，很受欢迎。但是，在外
贴纤维复合材加固中，外贴材料与构件的结合性能是保证加固效果的关键，胶粘剂性能的好
坏决定了外贴加固的成功与否，由于受到胶粘剂性能等的限制，目前外部粘贴加固还大多局
限于环境温度、湿度较低的承受静力作用的构件。对于外贴材料与被加固构件之间的粘结锚
固性能和锚固破坏机理、加固构件的耐久性及耐高温性能、加固构件的可靠性以及材料强度
取值等问题，仍需要再进一步研究。

1.4 本课程的学习方法

本课程涉及检测、鉴定、加固三个方面的内容，其学习方法随内容的不同而有所差异。
结构检测应强调实践性环节，需掌握常用仪器、设备的使用方法，要学会对检测数据的整理
和成果的计算。结构鉴定应重点了解鉴定标准的主要条文，包括评定等级的方法、评定等级
的依据和标准等。结构加固涉及的理论及计算较复杂，在加固技术的学习时应注意以下
问题：

（1）明确加固结构所需抵抗的各种荷载和作用，需要结合相关规范，掌握荷载及其他作
用的取值和组合方法，为进行正确的结构分析打下良好的基础。

（2）要正确选用结构计算模型。计算模型的选取要考虑主要因素，忽略次要因素，既要
使计算结果能正确反映结构的主要受力特点，又要使计算方法简单易掌握。

（3）要采用简单可行的结构分析方法。既要分析简单、省时、省力，又能保证分析结果
准确可靠。

（4）要结合各相关规范，掌握各种加固设计的基本方法。
（5）重视加固结构的构造学习，合理的构造措施对确保结构安全十分必要。

本 章 小 结

建筑结构由于受设计、施工、使用不当，或者由于材料老化、环境因素影响、偶然作用
等，会导致其功能退化，影响其安全使用。通过对建筑结构科学的检测、鉴定与加固，能有
效延长建筑物的使用年限。

建筑结构的检测、鉴定与加固作为一门新兴学科，近年来在工程界引起高度关注。学习
该门课程时，应注意理论和实际相结合。

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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复 习 思 考 题

1-1 建筑结构需要检测、鉴定与加固的主要原因有哪些？
1-2 简述在建筑工程中，建筑结构检测、鉴定与加固的必要性与意义。
1-3 本课程的学习方法有何特点？



第2章

建筑结构损伤机理与危害

本章主要讲述混凝土结构、砌体结构、钢结构，以及地基基础的损伤机理、影响因素以
及防治措施等内容；重点讲解了混凝土结构中由于混凝土的碳化、腐蚀、碱骨料反应、冻
融、开裂以及钢筋腐蚀引起的混凝土结构承载性能和耐久性显著降低；阐明了裂缝、变形是
砌体结构损伤破坏主要表现；并强调提高钢构件的稳定性、抗疲劳、防锈和防火能力，对保
证钢结构的安全使用十分必要。

通过本章学习，学生应掌握混凝土结构、砌体结构、钢结构、地基基础强度检测的损伤
机理及其危害，了解各种影响结构安全及耐久性的主要因素，学会提高结构服役性能的手段
和方法。

建筑物是现代文明社会赖以生存和发展的条件，建筑物的安全则是人民生命财产安全的
重要保证。但实际工程中的一些服役建筑，甚至某些新建筑都难免存在质量缺陷和内外损
伤，这会影响建筑结构的耐久性，危及结构的安全。

引起建筑结构损伤的原因很多，可以归纳人为因素和自然因素两方面。导致结构损伤的
人为因素主要有：工程设计的欠缺与错误，施工质量差、偷工减料、使用低劣材料，建筑用
地规划错误，勘察工作失误、未能发现重要隐患，相邻场地施工引起建筑破坏，维修、保护
不当，地下水抽取过度引起建筑物倾斜或下沉，火灾等。

导致结构损伤的主要自然因素有地震、水灾、龙卷风、泥石流及山体滑坡等地质灾害、
腐蚀性气体等。

2.1 混凝土结构损伤机理与危害

混凝土结构是钢筋混凝土结构、预应力混凝土结构和素混凝土结构的总称。混凝土结构
具有承载能力高、耐久性能较好等显著优点，在工程中得到广泛应用。但设计、施工、环
境、使用维护等过程中的诸多因素，导致混凝土结构各种损伤破坏，从而降低了混凝土结构
的使用寿命。为了确保混凝土结构的安全工作，相关人员必须了解混凝土结构损伤机理及各
相关影响因素。

2.1.1 混凝土的碳化
混凝土周围环境和介质中的CO2、SO2、Cl2、HCl等深入混凝土表面，与水泥石中弱

碱性物质发生反应从而使pH值降低，引起水泥石化学组成及组织结构发生变化，从而对混
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凝土的化学性能和物理性能产生明显的影响，这一过程称为混凝土的碳化。
碳化会导致混凝土碱度降低，减弱混凝土对钢筋的保护作用，并可能导致钢筋锈蚀，同

时还会加剧混凝土的收缩，从而导致收缩裂缝的产生和加大。因此，混凝土碳化对混凝土结
构尤其钢筋混凝土结构的耐久性有很大的影响。

1.混凝土碳化的机理
混凝土是一个多孔体，在其内部存在大小不同的毛细管、孔隙、气泡，甚至缺陷。空气

中的二氧化碳 （CO2）首先渗透到混凝土内部充满空气的孔隙和毛细管中，与水泥水化过程中产
生的氢氧化钙[Ca（OH）2]、硅酸三钙（3CaO•2SiO2•3H2O）和硅酸二钙（2CaO•SiO2•4H2O）等
水化产物相互作用，形成碳酸钙 （CaCO3）。混凝土的碳化速度主要取决于如下三个过程
的速度：

（1）化学反应过程速度。混凝土碳化反应速度取决于CO2的浓度和混凝土中可碳化物

质的含量，可碳化物质含量受水泥品种、用量和水化程度等因素影响。
（2）CO2等的渗入速度。在CO2或其他酸性物质通过混凝土孔隙向混凝土内部渗入的

过程中，其渗入速度取决于扩散物质的浓度和混凝土的孔隙结构。混凝土孔隙结构主要受混
凝土水灰比、水泥水化程度的影响。

（3）Ca（OH）2等的扩散速度。Ca（OH）2可在孔隙表面的湿度薄膜内扩散，其速度取决于
混凝土的含水率和Ca（OH）2的浓度梯度。

通常，上述三个过程中，CO2在混凝土中的扩散速度最慢，它决定了混凝土碳化过程
的速度。此外，混凝土的碳化速度还与混凝土的含水量、温度等因素有关。

一般空气中的CO2的浓度很低 （其体积分数约为0.03%，工业车间稍高），因而混凝土
的碳化过程非常缓慢。

2.影响混凝土碳化的因素
影响混凝土碳化的因素可分为周围环境因素、材料组成因素和施工因素三大类。
（1）周围环境因素。周围环境因素主要是指环境介质的相对湿度、环境温度及CO2的

浓度等。
环境介质的相对湿度直接影响混凝土的润湿状态和抗碳化能力。当介质相对湿度接近

100%时，混凝土中微孔隙被水蒸气的冷凝水所充满，使其气体渗透性大大降低，混凝土碳
化速度也大大降低甚至停止。当环境介质相对湿度为50%～75%时，混凝土的碳化速度最
快；当环境介质相对湿度在25%以下时，混凝土处于干燥或含水率非常低的状态，CO2向

孔隙内扩散的速度快，但由于混凝土孔隙中水分不足导致CO2溶解有限，使之不能与碱性
溶液反应，因而混凝土碳化也无法进行。

环境温度对混凝土的碳化速度影响也较大，一般随着温度的提高，混凝土碳化速度加
快，这可解释为CO2在空气中扩散系数随温度的提高而增大。

CO2的浓度对混凝土碳化深度有影响。一般认为，混凝土的碳化深度D与CO2 浓度

c的平方根成正比，即

D1

D2
= c1t㊣ 1

c2t㊣ 2

（2-1）

式中 t1、t2———碳化时间。
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（2）材料组成因素。
1）水灰比。试验研究表明：随着水灰比的增大，混凝土碳化速度加剧，水灰比对混凝

土碳化的影响呈明显的线性关系。这是因为：在水泥用量不变的条件下，混凝土水灰比越
大，混凝土内部的孔隙率越大，密实性越差，渗透性越大，其碳化速度也越快。

2）粉煤灰取代量。在混凝土中掺用粉煤灰，对节约水泥、改善混凝土的某些性能起到
很大的作用。在水灰比不变和采用等量取代法的条件下，粉煤灰取代水泥量越大，混凝土的
抗碳化性能越差。这是因为：粉煤灰具有一定的活性，与水泥水化后的氢氧化钙相结合，使
混凝土碱度降低，从而削弱了混凝土抗碳化能力。因此，在一般工艺情况下，粉煤灰最大取
代量不宜超过20%。

3）水泥品种。试验研究表明：普通硅酸盐水泥配制的混凝土比采用同标号 （同强度等
级）的矿渣水泥和火山灰水泥配制的混凝土有更好的抗碳化性能。对同一品种水泥来说，水
泥强度等级越高，其抗碳化性能越好。

（3）施工因素。施工因素主要是指混凝土搅拌、振捣和养护条件等，如施工质量良好，
能提高混凝土的密实性，进而提高混凝土的抗碳化能力；反之，则会降低混凝土的抗碳化
能力。

3.混凝土碳化深度预测
混凝土碳化是一个由表向内扩展的过程，在非侵蚀介质正常的大气条件下，混凝土碳化

深度随时间变化规律可用下式计算：

D=Kc㊣t （2-2）
式中 D———混凝土碳化深度，mm；

t———混凝土碳化龄期，d；
Kc———碳化速度系数，对于轻骨料混凝土Kc=4.18，对于普通混凝土Kc=2.32。
碳化深度D和碳化速度系数Kc是用来表征混凝土碳化特征的主要指标，称为碳化特征

值。D和Kc越大，说明混凝土抗碳化性能越差，越易碳化。

2.1.2 混凝土中的钢筋腐蚀
钢筋锈蚀对钢筋混凝土结构及预应力混凝土结构的耐久性及破坏影响极大，研究并解决

钢筋防锈问题是实际工程急切需要的。
1.钢筋腐蚀的机理
以普通硅酸盐水泥配制的密实混凝土未经碳化的pH值一般可达13，这是因为混凝土在

水化作用时，水泥中的氧化钙生成氢氧化钙，使混凝土孔隙中含有大量的OH—离子而呈现

出高碱性环境。若无Cl—存在，则钢筋表面会形成一层由Fe2O3•nH2O或Fe3O4•nH2O组
成的钝化膜，其厚度为200～1000nm。钝化膜能使阳极反应受到抑制，从而阻止了钢筋
的锈蚀。

在钢筋中的碳及其他合金元素的偏析、混凝土碱度差异、Cl—浓度差异、裂缝处钢筋表
面氧化剧增而形成的氧浓度差异、加工引起的钢筋内部应力等情况下，都会使钢筋各部位的
电极电位不同而形成局部电池 （阳极—阴极），如图2-1所示。一旦钢筋的钝化膜被破坏，
在有水和氧气存在的条件下，就会产生如下腐蚀电池反应：
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阳极 （腐蚀端） 2Fe—4e—→2Fe2+

阴极 （非腐蚀端） 2H2O+O2+4e—→4OH—

溶液中的Fe2+和OH—结合生成氢氧化亚铁，生成物进一步与水中的氧发生反应，生成
氢氧化铁 （红铁锈），即

2Fe2++4OH—→2Fe（OH）2
4Fe（OH）2+O2+2H2O→4Fe（OH）3

图2-1 裂缝处钢筋锈蚀的电化学过程示意图

随着时间的推移，氢氧化铁进一步氧化
生成 疏 松 的、易 剥 落 的 沉 积 物 铁 锈
（Fe2O3•Fe3O4•H2O），铁锈的体积可大到
原来体积的2～4倍。铁锈体积膨胀，对周围
混凝土产生压力，使混凝土沿钢筋方向 （顺
筋）开裂，进而使得保护层成片脱落，而裂
缝及保护层的脱落又进一步导致钢筋更剧烈

的腐蚀。因此，防止混凝土开裂是防止钢筋
锈蚀的关键措施。

2.影响钢筋腐蚀的因素
钢筋锈蚀的影响因素可分内在因素和外在因素两大类。内在影响因素是指混凝土的密实

度、混凝土保护层厚度及其完好性、混凝土的内部结构状态、混凝土的液相组成 （pH值、

Cl—含量）等；外在影响因素是指环境介质的腐蚀性、周期的冷热交替作用、冻融循环作
用等。

（1）pH值。钢筋锈蚀速度与混凝土液相中的pH值有密切关系。一般来说，当pH＞
10时，钢筋的锈蚀速度很小；当pH＜4时，钢筋锈蚀速度急骤增加。

pH值越大，碱性成分在钢筋表面形成钝化膜的保护作用越强，但当碱性成分被溶出并
发生碳化作用，混凝土碱度减低，则钝化膜将被破坏而引起钢筋锈蚀。

（2）Cl—含量。混凝土中Cl—含量对钢筋锈蚀的影响极大，当混凝土中含有氯离子时，
即使混凝土的碱度还较高，钢筋周围的混凝土还尚未碳化，钢筋也会出现锈蚀的现象。这是
因为：Cl—离子的半径小，活性大，具有很强的穿透钝化膜的能力，Cl—离子吸附在膜结构

有缺陷的地方，如位错区或晶界区，使难溶的氢氧化铁转变成易溶的氯化铁，致使钢筋表面
的钝化膜局部破坏。钝化膜破坏后，露出的金属变成为活化的阳极。由于活化区小，钝化区
大，构成一个大阴极、小阳极的活化—钝化电池，使钢筋产生所谓的 “坑蚀”现象。

Cl—通过两种途径进入混凝土。一是施工过程中添加的外加剂 （含有氯盐成分）；二是
使用环境中Cl—的渗透，如沿海地区。

工程中，按照氯盐占水泥质量的百分比将钢筋的锈蚀分为轻度锈蚀 （＜0.4%）、中度锈
蚀 （0.4%～1.0%）和高度锈蚀 （＞1.0%）三种。

（3）氧。钢筋锈蚀的先决条件是所接触的水中含有溶解态氧，这是因为：氧在锈蚀过
程中起到促进阴极反应的作用，支配着锈蚀的速度。例如，当海水浸入钢筋表面时，即
使氯化物中的氯离子破坏了钝化膜，但只要氧达不到钢筋表面，钢筋锈蚀也不会发生。氧
是以溶解态存在于海水中的，其扩散速度很慢。因此，浸没在海水水下区的钢筋混凝土结
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构，钢筋不易锈蚀，而处于海面上的浪溅区的钢筋混凝土结构，因有充足的氧，钢筋就特别
容易锈蚀。

（4）混凝土的密实性及保护层厚度。混凝土对钢筋的保护作用主要体现在两个方面：一
是混凝土的高碱性使钢筋表面形成钝化膜；二是保护层对外界腐蚀介质、氧气及水分等渗入
的阻止作用。后者作用主要取决于混凝土的密实性及保护层厚度。

混凝土的密实性越好，内部孔隙和毛细管道越小，有效地阻止外界腐蚀介质、氧气及水
分等的渗入，从而加强了钢筋的耐腐蚀能力。混凝土的密实度主要与混凝土的水灰比有关，
降低水灰比可提高钢筋的耐腐蚀能力，因此，国内外一般把混凝土的水灰比控制在0.4～
0.45以下。

增加混凝土保护层厚度可以显著地推迟腐蚀介质渗透到钢筋表面的时间，也可提高对钢
筋锈蚀膨胀的抵抗力。混凝土结构设计规范中给出了保护层的最小厚度取值，其与钢筋混凝
土的结构种类、重要程度、所处环境、混凝土强度等级等有关。

（5）混凝土保护层的完好性 （是否开裂、有无蜂窝、孔洞等）。混凝土保护层的完好性
对处于潮湿环境、露天环境或腐蚀介质中的钢筋混凝土结构的影响很大。如在潮湿环境中使
用的钢筋混凝土结构，裂缝宽度达到0.2mm时即可引起钢筋腐蚀，钢筋锈蚀产生体积的膨
胀又会加大保护层裂缝的宽度，如此恶性循环必然导致保护层的彻底剥落和钢筋混凝土结构
的最终破坏。

（6）水泥的品种及粉煤灰掺合料。粉煤灰等矿物掺合料会降低混凝土的碱性，从而对钢
筋腐蚀有不利影响。但国内外也有相关研究表明：如果掺入优质粉煤灰等掺合料，可提高混
凝土的密实度，改善混凝土内部的孔结构，从而阻止外界腐蚀介质及氧气与水分渗入，阻止
钢筋的腐蚀，因此，选用优质粉煤灰也很有必要。

（7）环境条件。环境条件是引起钢筋锈蚀的外在因素，例如，温度、湿度及干湿交替作
用，海水、海盐渗透，冻融循环作用等，都对钢筋的锈蚀有明显作用。

2.1.3 混凝土腐蚀
在正常使用条件下，混凝土具有较好的耐久性。但在某些腐蚀性的介质作用下，水泥石

的各种水化产物会与介质发生各种物理化学作用，导致混凝土的结构逐渐遭到破坏，强度下
降以致全部溃裂，这种现象称为混凝土腐蚀。

1.混凝土腐蚀的机理
混凝土腐蚀是一个很复杂的物理化学过程，其腐蚀的原因可能是单一的，也可能是多种

原因综合交替进行的。按其侵蚀性介质的性质或腐蚀的原因可分为硫酸盐腐蚀、海水腐蚀、
酸腐蚀、碱腐蚀和淡水腐蚀五种类型。

（1）硫酸盐腐蚀。硫酸盐腐蚀，常指硫酸钠、硫酸镁等盐腐蚀，其实质上是膨胀性化学
腐蚀。在一般的河水和湖水中，硫酸盐含量不多。但在海水、盐沼水、地下水及某些工业污
水中常含有钠、钾、铵等的硫酸盐，它们与水泥石中的氢氧化钙及水化铝酸钙反应生成石膏
和硫铝酸钙 （常称为 “水泥杆菌”），其体积膨胀2.34～4.8倍，并同时产生内应力，最终导
致混凝土开裂破坏。

混凝土遭受硫酸盐腐蚀的特征是表面发白，损害通常在棱角处开始，接着裂缝展开并剥
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