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前    言

我国经济正处于迅速发展时期, 建筑业也得到蓬勃发展, 为满足人民日益增长的居

住、市政、交通等方面的需求, 全国范围内开展了大规模的工程建设。为了保证各类工程

结构的安全性、适用性和耐久性, 必须贯彻“百年大计, 质量第一”的方针。但是由于建

造阶段可能发生的设计疏忽和施工失误, 正常使用阶段可能出现的自然和人为灾害, 以及

老化阶段可能产生的各种损伤积累, 导致结构在使用寿命期间承载能力下降, 耐久性降

低, 产生各种风险。为揭示工程结构的潜在危险, 避免事故发生, 延长使用寿命, 需对现

存结构的作用效应、结构抗力及相互关系进行检测、鉴定与评价, 并在科学鉴定的基础

上, 对结构进行补强加固或维修改造。

本书针对勘察、设计、施工、使用等方面存在的工程质量事故, 结构随服役时间增长

发生的老化现象, 紧密结合我国现行鉴定标准和加固规范提出了结构检测、可靠性鉴定和

加固补强的方法。全书分为 5 章, 分别讨论了混凝土结构、砌体结构、钢结构和地基基础

产生损伤的原因及危害; 工程结构损伤检测和损伤分析; 民用建筑和工业厂房可靠性鉴定

的方法; 工程结构加固与补强的各种技术。编写过程中作者结合了多年来检测、鉴定与加

固方面的教学经验和工程实践, 并注意吸收了国内外有关科研成果。

全书由柳炳康、吴胜兴、周安主编, 书中第 1 章、第 2 章 2. 4 节、第 5 章 5. 4 节由合

肥工业大学柳炳康编写, 第 2 章 2. 1、2. 2、2. 3 节由河海大学吴胜兴编写, 第 3 章、第 4

章、第 5 章第 5. 1 节由合肥工业大学周安编写, 第 5 章 5. 2 节由合肥工业大学黄慎江编

写, 第 5 章 5. 3 节由南京建筑工程学院黄炳生编写, 扬州大学刘平担任本书主审。

由于编者水平有限, 书中不妥和疏漏之处, 敬请各位读者批评指正。
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第 1 章  绪    论

1. 1  工程结构损伤原因

1. 1. 1  概述

工程结构是以工程材料为主体构成的不同类型的承重构件相互连接而成的骨架, 它的

主要作用就是通过骨架来传递和抵抗自然界的各种作用, 使得建 (构) 筑物在规定的时间

内, 在规定的条件下, 完成预定的功能。规定时间是指设计所假定的结构使用期, 即设计

基准期, 结构的设计基准期一般为 50 年。规定条件是指正常设计、正常施工、正常使用

的条件。预定功能是指结构的安全性、适用性和耐久性。安全性是指结构在规定的条件下

应能承受可能出现的各种荷载作用, 以及外加变形和外加约束的作用。适用性是指结构在

正常使用时, 应能满足预定的使用要求, 其变形、裂缝或振动等性能均不超过规定的限

值。耐久性是指结构在正常使用、正常维护情况下, 材料性能虽随时间推移发生变化, 但

仍然满足预定功能的要求, 例如结构材料的腐蚀不能影响结构预定的使用期限。综上所

述, 工程结构在规定的使用期内应能安全有效地承受外部及内部形成的各种作用, 以满足

结构在功能上和使用上的要求。

但是由于建造阶段可能发生的设计疏忽和施工失误, 正常使用阶段可能出现的自然和

人为灾害, 以及老化阶段可能产生的各种损伤积累, 导致结构正常抗力降低, 影响结构的

耐久性, 结构在整个使用寿命期间会产生各种风险。

我国建国以来, 特别是改革开放以后, 建筑业得到了很大发展, 工程结构的质量基本

上是好的, 但是重大工程质量事故每年发生几十起。在过去 50 年内, 我国曾有过四次结

构倒塌质量事故相对较多时期, 第一次是 1958 年“大跃进”时期, 只求大干快上, 主观

上要求高速度进行基本建设, 不按客观规律办事, 结果造成大量工程事故和结构倒塌; 第

二次是“十年动乱”时期, 建设程序被否定, 边勘察、边设计、边施工的做法盛行, 留下

大量工程隐患, 造成很大浪费; 第三次是 20 世纪 80 年代初期, 由于国民经济发展迅速,

设计、施工队伍不断扩大, 技术素质跟不上要求, 出现许多工程倒塌事故; 第四次是 20

世纪 90 年代后期, 在市场经济冲击下, 建设领域不正之风和腐败现象蔓延, 是导致工程

质量事故的主要原因。

另外, 工程结构经过长期使用亦存在耐久性问题, 受到环境因素的影响, 随着时间的

推移, 结构的性能将会发生退化, 结构的使用寿命也会受到影响。为了保证结构的正常使

用, 延续结构的使用寿命, 在一些经济发达国家, 工程结构的维修和加固费用有的已达到

或超过新建工程的投资。例如美国 20 世纪 90 年代初期用于旧建筑物维修和加固上的投资

已占到建设总投资约 50 % , 英国这一数字为 70 % , 而德国则达到 80 % 。世界上经济发达

国家的工程建设大都经历了三个阶段, 即大规模新建阶段, 新建与维修并重阶段, 工程结

构维修加固阶段。我国解放以来, 从“一五”开始直至现在一直在进行大规模的工程建

设, 当这些建设活动到达顶峰之后, 结构的耐久性问题将更加突出。据统计, 我国 20 世
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纪 60 年代以前建成的房屋约有 25 亿平方米, 这些房屋已进入中老年阶段, 需要对其进行

结构鉴定和可靠性评估, 以便实施维护和加固, 以延长它们的使用寿命。

1. 1. 2  工程质量事故

在土木工程中, 由于勘察、设计、施工、使用等方面存在某些缺陷和错误, 往往导致

工程质量低下而不能满足结构功能要求, 造成工程质量隐患, 严重的还会引起结构倒塌,

给人民生命财产带来巨大损失。事故发生的原因是多种多样的, 从已有事故分析, 其主要

原因有以下几方面。

(1) 工程勘察失误  诸如不认真进行地质勘察, 随意确定地基承载力; 盲目套用邻近

场地勘察资料, 而实际场地与邻近场地地质情况存在较大差异; 勘测钻孔间距过大, 深度

不足, 未能查清软弱层、墓穴、空洞等隐患。例如, 某市化工厂综合楼, 工程勘察中不按

有关规范行事, 未进行原状取土和取样试验, 探孔深度未触及地基下存在的泥炭土层, 房

屋建成后, 高压缩性的软土层产生较大压缩变形, 致使建筑物产生过大沉降和沉降差, 建

成后不到两年, 最大沉降达 362 m m, 墙体普遍开裂。

(2) 设计方案不当或计算错误  工程设计时, 结构方案欠妥, 构造措施不当, 结构计

算简图与实际情况不符; 漏算或少算作用于结构上的荷载, 或未考虑荷载的最不利组合;

设计人员受力分析概念不清, 结构内力计算错误。例如, 某市煤炭局办公楼会议室, 平面

9. 6 m×7. 2 m, 采用井字楼盖, 设计人员错误认为长向梁的弯矩大于短向梁的弯矩, 导致

短向梁配筋不足, 承载力不够, 跨中严重开裂。

(3) 施工质量低劣  技术人员素质较差, 不了解设计意图, 盲目施工, 甚至为了施工

方便, 擅自修改图纸; 施工方案考虑不周, 技术组织设计不当; 砌体组砌方法不当, 造成

通缝或重缝, 混凝土浇注方法错误, 形成孔洞或裂缝; 进场材料控制不严, 钢材物理力学

性能不良, 水泥过期或安定性不合格, 混凝土制品质量低劣。例如, 上海某大厦为现浇钢

筋混凝土剪力墙体系, 结构层数地下 1 层, 地面以上 20 层, 在施工到 11 层至 14 层主体

结构时, 使用了安全性不合格的水泥, 设计混凝土强度等级 C30, 实际测定只有 C10～

C15, 混凝土表面掉皮, 内部疏松, 造成重大质量事故。后对使用不合格水泥的第 11～14

层逐层实施爆破拆除。

(4) 结构使用或改建不当  未经核算就在原有建筑物上加层或对构筑物进行改造, 造

成原有结构承载力不够或地基承载力不足; 使用过程中任意改变用途加大荷载, 将办公楼

改建为商场, 一般民房改建为娱乐场所; 在装修时, 随意拆除承重隔墙, 盲目在承重墙上

开洞。例如, 某市一栋单层空旷砌体房屋, 一侧纵墙面对马路, 使用者拟将其改造成超

市, 为了扩大入口增加橱窗取得立面效果, 将沿街一侧砖柱之间墙体全部拆除, 仅剩下残

缺不全的独立砖柱支承屋盖系统, 结果造成屋盖坍塌。

1. 1. 3  结构的耐久性

结构经长期使用会发生老化, 随着结构服役时间的增长, 受到气候条件、环境侵蚀、

物理作用或其他外界因素影响, 结构的性能发生退化, 结构受到损伤, 甚至遭到破坏。一

般来说, 工程材料自身特性和施工质量是决定结构耐久性的内因, 而工程结构所处的环境

条件和防护措施则是影响其耐久性的外因。

(1) 混凝土结构  由于外部温度的变化, 将会引起混凝土表面开裂和剥落; 随着时间

的推移, 混凝土碳化将使钢筋失去保护产生腐蚀, 钢筋的锈蚀膨胀又引起混凝土开裂和疏
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松; 化学介质侵蚀也会造成混凝土结构开裂, 钢筋锈蚀和强度降低。

(2) 砌体结构  由于风力和雨水冲刷及砌体表面冻融循环, 会造成砌体风化、酥裂,

承载力下降。

(3) 钢结构  由于自然环境因素影响和外界有害介质侵蚀, 钢材会产生腐蚀, 锈蚀引

起构件有效断面减小而导致承载力下降, 在外部环境恶劣, 有害介质浓度高的情况下, 钢

材腐蚀速度加快。另外, 在反复荷载作用下, 因裂缝扩展、损伤积累会引起疲劳破坏。

结构的耐久性损伤, 有时也会酿成重大工程事故。前联邦德国柏林会议厅建成于

1957 年, 屋盖为马鞍形壳顶, 跨度约 30 m, 从一对支座上伸出两条斜拱, 形成受压环,

斜拱之间是用悬索支承的薄壳屋面, 混凝土板壳厚 65 m m。由于屋面拱与壳交接处出现裂

缝, 不断渗水, 致使钢筋锈蚀, 在建成 23 年后, 1980 年 5 月的一天上午, 悬索突然断

裂, 导致屋盖倒塌。

综上所述, 不论是勘察、设计、施工、使用等方面存在缺陷和错误, 还是受到气候作

用、化学侵蚀引起结构老化, 均会造成工程隐患, 降低结构的安全性和耐久性。为了确定

结构的安全性和耐久性是否满足要求, 需要对工程结构进行检测和鉴定, 对其可靠性作出

科学评价, 然后进行维修和加固, 以提高工程结构的安全性, 延长其使用寿命。

1. 2  工程结构检测与鉴定

工程结构的检测与鉴定就是对现存结构的损伤情况进行诊断。为了正确分析结构损伤

原因, 需要对事故现场和损伤结构进行实地调查, 运用仪器对受损结构或构件进行检测。

现存结构的鉴定与新建结构的设计是不同的, 新建结构设计可以自由确定结构形式, 调整

杆件断面, 选择结构材料, 而现存结构鉴定只有通过现场调查和检测才能获得结构有关参

数。因此, 现存结构的可靠性鉴定和耐久性评估, 必须建立在现场调查和结构检测的基础

上。

1. 2. 1  工程结构现状调查

首先, 应查看工程现场进行结构现状调查, 了解工程所在场地特征和周围环境情况,

检查施工过程中各项原始记录和验收记录, 掌握施工实际状况。其次, 应审查图纸资料,

复核地质勘察报告与实际地基情况是否相符, 检查结构方案是否合理, 设计计算是否正

确, 构造措施是否得当。第三, 应调查工程结构使用情况, 使用过程中有无超载现象, 结

构构件是否受到人为伤害, 使用环境是否恶化等。

调查时可根据结构实际情况或工程特点确定重点调查内容, 例如混凝土结构应着重检

查混凝土强度等级、裂缝分布、钢筋位置; 砌体结构应着重检查砌筑质量、裂缝走向、构

造措施; 钢结构应着重检查材料缺陷、节点连接、焊接质量。将结构基本情况调查清楚之

后, 再根据需要利用仪器作进一步的检测。

1. 2. 2  结构检测方法

利用仪器对结构进行现场检测可测定工程结构所用材料的实际性能, 由于被测结构在

试验后一般均要求能够继续使用, 所以现场检测必须以不破坏结构本身使用性能为前提,

目前多采用非破损检测方法, 常用的检测内容和检测手段有如下几种:

(1) 混凝土强度检测  非破损检测混凝土强度的方法是在不破坏结构混凝土的前提
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下, 通过仪器测得混凝土的某些物理特性, 如测得硬化混凝土表面的回弹值或声速在混凝

土内部的传播速度等, 按照相关关系推出混凝土强度指标。目前实际工程中应用较多的有

回弹法、超声法、超声—回弹综合法, 并已制定出相应的技术规程。半破损检测混凝土强

度的方法是在不影响结构构件承载力的前提下, 在结构构件上直接进行局部微破坏试验,

或者直接取样试验获取数据, 推算出混凝土强度指标。目前使用较多的有钻芯取样法和拔

出法, 并已制定出相应的技术规程。

利用超声仪还可以进行混凝土缺陷和损伤检测。混凝土结构在施工过程中因浇捣不密

实会造成蜂窝、麻面甚至孔洞, 在使用过程中因温度变化和荷载作用会产生裂缝。当混凝

土内部存在缺陷和损伤时, 超声脉冲通过缺陷时产生绕射, 传播的声速发生改变, 并在缺

陷界面产生反射, 引起波幅和频率的降低。根据声速、波幅和频率等参数的相对变化, 可

评判混凝土内部的缺陷状况和受损程度。

(2) 混凝土碳化及钢筋锈蚀检测  混凝土结构暴露在空气中会产生碳化, 当碳化深度

到达钢筋时, 破坏了钢筋表面起保护作用的钝化膜, 钢筋就有锈蚀的危险。因此, 评价现

存混凝土结构的耐久性时, 混凝土的碳化深度是重要依据。混凝土碳化深度可利用酚酞试

剂检测, 在混凝土构件上钻孔或凿开断面, 涂抹酚酞试液, 根据颜色变化情况即可确定碳

化深度。

钢筋锈蚀会导致保护层胀裂剥落, 削弱钢筋截面, 直接影响结构承载能力和使用寿

命。混凝土中钢筋锈蚀是一个电化学过程。钢筋锈蚀会在表面产生腐蚀电流, 利用仪器可

测得电位变化情况, 再根据钢筋锈蚀程度与测量电位之间的关系, 可以判断钢筋是否锈蚀

及锈蚀程度。

(3) 砌体强度检测  砌体强度检测可采用实物取样试验, 在墙体适当部位切割试件,

运至试验室进行试压, 确定砌体实际抗压强度。近些年, 原位测定砌体强度技术有了较大

发展, 原位测定实际上是一种少破损或半破损的方法, 试验后砌体稍加修补便可继续使

用。例如: 顶剪法利用千斤顶对砖砌体作现场顶剪, 量测顶剪过程中的压力和位移, 即可

求得砌体抗剪及抗压强度; 扁顶法采用一种专门用于检测砌体强度的扁式千斤顶, 插入砖

砌体灰缝中, 对砌体施加压力直至破坏, 根据加压的大小, 确定砌体抗压强度。

(4) 钢材强度测定及缺陷检测  为了解已建钢结构钢材的力学性能, 最理想的方法是

在结构上截取试样进行拉压试验, 但这样会损伤结构, 需要补强。钢材的强度也可采用表

面硬度法进行无损检测, 由硬度计端部的钢球受压时在钢材表面留下的凹痕推断钢材的强

度。钢材和焊缝缺陷可采用超声波法检测, 其工作原理与检测混凝土内部缺陷相同。由于

钢材密度比混凝土大得多, 为了能够检测钢材或焊缝中较小的缺陷, 要求选用较高的超声

频率。

1. 2. 3  工程结构鉴定

工程结构鉴定的目的是通过现场测试和理论分析, 找出薄弱环节, 揭示存在隐患, 评

价其安全性和耐久性, 为工程改建和加固维修提供技术依据。工程结构的鉴定方法有三

种: 传统经验法、实用鉴定法和概率法。

(1) 传统经验法  这种方法主要是根据工程技术人员目测调查和经验判断来评定结构

的可靠性。其特点是荷载作用大小由现场调查确定, 材料强度取值以经验判断为准, 按照

现行规范并参考原设计采用规范进行结构验算, 评价实际结构的安全性和耐久性。该鉴定
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方法一般不去采用现代检测手段和测试技术, 而是凭借工程技术人员专业知识和工程经验

对结构作定性评价, 结论有时会因人而异。

(2) 实用鉴定法  这种方法是在传统经验法基础上发展起来的。实用鉴定法利用现代

检测手段和测试技术, 测定材料强度, 找出结构缺陷, 判断损伤程度。该方法特点是作用

荷载大小由实际调查确定, 材料强度取值以实测结果为准, 并对测试数据运用数理统计方

法加以处理, 以规范为依据进行理论分析, 判断其与实际结构存在的差异程度。此法需对

工程结构多次调查, 分项检验, 逐项评价和综合评定, 能对结构物作出较准确的鉴定, 是

目前最常用的结构鉴定方法。

(3) 概率法  实用鉴定法的评定结果, 虽较传统经验法更符合实际, 但是由于结构的

作用效应 S, 结构抗力 R 等都是在一定范围内波动的随机变量, 采用定值法去分析结构

物的随机变量显然是不合理的, 应当采用非定值理论对影响结构功能的各种随机变量进行

调查统计, 计算出结构物的失效概率。由于影响实际结构作用效应和结构抗力的因素多

变, 数据庞大, 各类结构构件可靠性指标存在差异, 工程结构施工中质量离散性较大, 目

前概率法尚未进入实用阶段, 仅用于少数重要工程。

工程结构的检测和鉴定应以国家及有关部门颁布的标准、规范或规程为依据, 按照其

规定的方法、步骤进行检测和计算, 在此基础上对结构的可靠性作出科学的评判。我国已

颁布了《民用建筑可靠性鉴定标准》 ( GB50292 - 99)、 《工业厂房可靠性鉴定标准》

(G BJ144 - 90)、《危险房屋鉴定标准》 (CJ13 - 86)、《建筑抗震鉴定标准》 ( G B55023 -

95)、《超声回弹综合法混凝土强度技术规程》 (CE CSD2: 88)、《钻芯法检测混凝土缺陷

技术规程》 (CE CS21: 90) 等一系列鉴定标准和技术规程, 这是对大量结构物科学研究和

工程实践所做的总结, 以此为依据进行工程结构检测与鉴定, 有利于排除人为因素, 统一

检测标准, 提高鉴定水平, 在满足结构安全性和耐久性的前提下, 取得最大经济效益。

1. 3  工程结构补强与加固

1. 3. 1  补强与加固特点

工程结构应当满足安全性、适用性、耐久性三项基本功能要求, 当结构物存在的缺陷

和损伤使得其丧失某项或几项功能要求时, 就应进行补强或加固。补强与加固的目的就是

提高结构及构件的强度、刚度、延性、稳定性和耐久性, 满足安全要求, 改善使用功能,

延长结构寿命。

补强和加固工作包括设计与施工两部分, 其内容与新建工程不尽相同, 主要有下述特

点。

在加固设计时, 应充分研究现存结构的受力特点、损伤情况和使用要求, 尽量保留和

利用现存结构, 避免不必要的拆除; 应根据结构实际受力状况和构件实际尺寸确定承载能

力, 结构承受荷载通过实地调查取值, 构件截面采用扣除损伤后的有效面积, 材料强度通

过现场测试确定; 加固部分属二次受力构件, 结构承载力验算应考虑新增部分应力滞后现

象, 新旧结构不能同时达到应力峰值。

在加固施工时, 受客观条件制约, 往往要求在不停产或不中止使用的情况下加固, 应

在施工前尽可能卸除部分荷载或增加临时支撑, 保证施工安全, 同时又可以减少原结构内
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力, 有利于新加部分的应力发挥; 应注意新旧部分结合处连接质量, 保证结合处应力传

递, 有助于新旧结构之间协同工作; 由于腐蚀、冻融、振动、不良地基等原因造成结构损

坏, 加固时, 必须同时采取消除、减少或抵御这些不利因素的有效措施, 以免加固后结构

继续受害。

1. 3. 2  补强与加固方法选择

(1) 加大截面法  加大截面法是用加大结构构件截面面积进行加固的一种方法, 它不

仅可以提高加固构件的承载力, 而且还可增大截面刚度。这种加固方法广泛用于加固混凝

土结构梁、板、柱, 钢结构中的梁柱及屋架, 砌体结构的墙和柱等。但加大截面尺寸会减

小使用空间, 有时受到使用上的限制。

(2) 外包钢加固法  外包钢加固法是在结构构件四周包以型钢的加固方法, 这种方法

可以在基本不增大构件截面尺寸的情况下增加构件承载力, 提高构件刚度和延性。适用于

混凝土结构、砌体结构的加固, 但用钢量较大, 加固费用较高。

(3) 预应力加固法  预应力加固法采用外加预应力钢拉杆或撑杆对结构进行加固, 这

种方法不仅可以提高构件承载能力, 减小构件挠度, 增大构件抗裂度, 而且还能消除和减

缓后加杆件的应力滞后现象, 使后加部分有效地参与工作。预应力加固法广泛用于混凝土

梁、板等受弯构件以及混凝土柱的加固, 还用于钢梁和钢屋架的加固, 是一种很有前途的

加固方法。

(4) 改变传力途径加固法  改变传力途径加固法是通过增设支点或采用托梁拔柱的方

法去改变结构受力体系的一种加固方法。增设支点可以减小构件的计算跨度, 降低结构内

力和变形, 大幅度提高结构及构件的承载力; 托梁拔柱是在不拆或少拆上部结构的情况

下, 拆除或更换柱子的一种处理方法, 适用于要求改变房屋使用功能或增大空间的建筑物

改造。

(5) 粘钢加固法  粘钢加固法是一种用胶结剂把钢板粘贴在构件外部进行加固的方

法。这种加固方法施工周期短, 粘钢所占空间小, 几乎不改变构件外形, 却能较大幅度提

高构件承载能力和正常使用阶段性能。

(6) 化学灌浆法  化学灌浆法是用压送设备将化学浆液灌入结构裂缝的一种修补方

法。灌入的化学浆液能修复裂缝, 防锈补强, 提高构件的整体性和耐久性。

(7) 地基加固与纠偏  对已有结构物的地基和基础进行加固称为基础托换, 基础托换

方法可分为四类: 加大基底面积的基础扩大技术; 新做混凝土墩或砖墩加深基础的坑式托

换技术; 增设基桩支承原基础的桩式托换技术; 采用化学灌浆固化地基土的灌浆托换技

术。基础纠偏主要有两条途径: 一是在基础沉降小的部位采取措施促沉, 将结构物纠正;

二是在基础沉降大的部位采取措施顶升, 达到纠偏目的。

工程结构的加固与补强应以国家及有关部门颁布的规范或规程为依据, 按照规范或规

程要求选择加固方案, 进行加固设计和施工。我国已颁布了 《混凝土结构加固技术规范》

(CE CS25: 90)、《砖混结构房屋加层技术规范》 (CE CS78: 96)、《钢结构检测评定及加固

技术规程》 ( Y B9257 - 96)、《建筑抗震加固技术规程》 (JGJ116 - 98) 等一系列加固技术

规范和规程。这些规范和规程是在总结大量工程经验的基础上, 借鉴国内外有关科研成果

编写而成, 对于统一加固标准、保证工程质量起到重要作用。
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思  考  题

1. 工程结构产生损伤的主要原因有哪些 ?

2. 影响结构耐久性的主要因素是什么 ?

3. 混凝土结构常用的检测手段有哪些 ?

4. 与新建工程相比, 结构加固有哪些特点 ?

5. 简述工程结构加固与补强的方法 ?
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第 2 章  工程结构损伤机理及危害

2. 1  混凝土结构损伤机理及其危害

2. 1. 1  混凝土中的钢筋腐蚀

1. 概述

钢筋腐蚀引起混凝土建筑物的过早破坏已成为全世界普遍关注并日益突出的一大灾

害, 在第二届混凝土耐久性国际会议 (1991 年) 上, 梅塔教授在题为 《混凝土的耐久性

———50 年的进展》的主题报告中指出:“当今世界, 混凝土破坏原因按重要性递降顺序排

列是: 钢筋腐蚀、混凝土的冻融破坏、侵蚀环境的物理化学作用。”

美国标准局 1975 年的调查表明: 美国全年各种腐蚀损失为 700 亿美元, 其中混凝土

中钢筋锈蚀损失占 40 % (280 亿美元)。在英国, 英格兰岛中部环形线的 21k m 快车道,

11 座混凝土高架桥的建设费是 2800 万英镑 (1972 年), 因冷天撒盐化冰雪, 两年后就发

现钢筋锈蚀将混凝土顺筋胀裂, 到 1989 年的 15 年间, 修补费高达 4500 万英镑 (即为造

价的 1. 6 倍) ! 估计以后的 15 年间 (到 2004 年), 还要耗费 1. 2 亿英镑 (累计接近造价的

6 倍) !

20 世纪 50 年代, 我国北方和国外一样, 为使冷天施工的混凝土早强, 曾普遍掺加氯

盐, 致使大量工业厂房因钢筋严重锈蚀而过早破坏, 不得不为报废重修付出昂贵代价, 即

使还没有像美国北方冷天要常洒盐水化冰雪, 北京、天津的许多钢筋混凝土立交桥使用时

间不长, 却已广泛显示钢筋锈蚀和混凝土顺筋胀裂的破坏迹象, 并日益加剧发展。在我国

的南方滨海地区及海洋工程的钢筋混凝土结构物中, 钢筋腐蚀尤为突出。20 世纪 60 年代

曾调查华南和华东 27 座海港钢筋混凝土建筑物, 因钢筋锈蚀破坏的占 74 % ; 1981 年调查

华南 18 座使用 7～25 年的海港钢筋混凝土码头, 因混凝土水灰比较大 (0. 65) 或施工质

量差, 钢筋锈蚀破坏的占 89 % , 基本完好的仅仅是水灰比约 0. 5 的两座钢筋混凝土码头;

1985 年安徽省对 14 座水工混凝土建筑物进行锈蚀破坏调查, 几乎全部不同程度地发生混

凝土碳化和钢筋锈蚀破坏; 1985 年, 对全国 40 余处中小型钢筋混凝土水闸结构耐久性调

查也表明, 由于混凝土碳化引起钢筋锈蚀使闸墩、胸墙、大梁破坏的工程占 47. 5 % 。

锈蚀使钢筋受力截面减小, 锈蚀层膨胀使混凝土保护层沿钢筋方向“顺筋”开裂, 而

后脱落, 以致不得不花费大量的经费对结构进行修补和加固。

2. 钢筋腐蚀机理

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离

子 O H
-
, 其 pH 值一般可达到 12. 5～13. 5。钢筋在这样的高碱性环境中表面就形成厚度

约 (20～60) ×10
- 10
m 的钝化膜, 其成分是 (nFe2 O3·m H 2 O), 能阻止钢筋进一步锈蚀,

只有当钝化膜一旦遭到破坏, 钢筋才开始发生腐蚀。

混凝土中的钢筋在同时满足以下三个条件时就会产生锈蚀:

(1) 在钢筋表面存在电位差, 不同电位的区段之间形成阳极—阴极;
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(2) 阳极区段的钢筋表面处于活化状态, 在阳极发生以下阳极反应:

2Fe - 4e
-
→ 2Fe

2 +
(2-1)

(3) 存在水分和溶解氧, 在阴极发生以下阴极反应:

2 H 2 O + O2 + 4e
-
→ 4 O H

-
(2-2)

由于混凝土碱度差异、钢筋中的碳及其他合金元素的偏析、加工引起的钢材内部应力

等都会使钢筋各部位的电极电位不同而形成局部电池 (即钢筋表面存在电位差, 有阳极 -

阴极存在)。因此, 上述条件 (1) 总是存在和满足的。但是, 由于混凝土高碱度条件使钢

筋表面形成钝化膜而防止了钢筋的锈蚀。一旦钢筋的钝化膜破坏, 在有水和氧气的条件下

就会产生腐蚀电池反应, 在阳极发生阳极反应, 铁被溶解进入溶液, 在阴极发生阴极反

应, 于是溶液中的 Fe
2 +
和 O H

-
结合成氢氧化亚铁:

2Fe
2 +
+ 4O H

-
→ 2Fe (O H)2 (2-3)

氢氧化亚铁与水中的氧作用生成氢氧化铁。一旦钢筋表面上有氢氧化铁生成, 它下面

的铁就成为阴极, 更进一步促进锈蚀。随着时间的推移, 一部分氢氧化铁进一步氧化, 生

成 nFe2 O 3·m H 2 O (红锈), 一部分氧化不完全的变成 Fe3 O 4 (黑锈), 在钢筋表面形成锈

层, 红锈体积可大到原来体积的四倍, 黑锈体积可大到原来的二倍, 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, 腐蚀反应过程见图 2-1。

图 2-1  腐蚀反应

3. 影响钢筋腐蚀的主要因素

(1) p H 值

钢筋锈蚀速度与混凝土液相的 pH 值有密切关系。p H 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和碳化作用产生影响, 混凝土碱度降

低, 则钝化膜被破坏而引起钢筋锈蚀。一般来说, pH > 10 时, 钢筋的锈蚀速度很小, 而

当 pH < 4 时, 则锈蚀速度急骤增加。

(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 ( Cl

-
) 时, 即使
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混凝土的碱度还较高, 钢筋周围的混凝土尚未碳化, 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, 如位错区或晶界区等, 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, 露出的金属便成为活化的阳极。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。

进入混凝土中的氯离子主要有两个来源。一是施工过程中掺加的防冻剂等。例如, 北

京工人体育场于 1958 年 10 月底开始施工, 1959 年 4 月初结构完成, 全部时间处于冬季

施工阶段。施工时, 24 个看台全部混凝土中掺用了早强抗冻外加剂, 有的看台掺用了两

种甚至三种抗冻剂, 且均未加阻锈剂。1983 年底调查发现, 看台下的小梁、主梁、看台

板、柱子等构件出现大量裂缝, 有的混凝土剥落, 钢筋严重锈蚀, 主筋直径明显减小, 箍

筋锈断, 24 个看台均有裂缝, 损坏严重的 10 个, 不太严重的 4 个, 较轻的 10 个。二是

使用环境中 Cl
-
离子的渗透。例如北京体育学院游泳馆, 由于池水用氯气消毒, 氯气经过

水的作用产生氯离子, 氯离子随潮湿空气进入混凝土内。在游泳馆干湿交替频繁、混凝土

密实性差的情况下, 屋面板、屋面梁和落地拱等构件多处钢筋严重锈蚀。

钢筋的腐蚀速度与混凝土中 Cl
-
离子的含量有关。有资料表明, 混凝土中氯化物含量

达 0. 6～1. 2kg/ m
3
, 钢筋的腐蚀过程就可以发生。氯离子对钢筋混凝土的危害是非常之大

的, 对混凝土中氯化物的含量应严格加以限制。

(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, 当海水浸入到钢筋表面时, 即使氯化物中

的氯离子破坏了钝坏膜, 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, 但其扩散速度很慢。因此, 浸没在海水水下区的钢筋混凝土结构, 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, 该部位的钢筋就特

别容易锈蚀。

(4) 混凝土的密实性

混凝土的密实性越好, 内部微细孔隙和毛细管通道越小, 有效地阻止外界腐蚀介质、

氧气及水分等的渗入, 从而加强了钢筋的防腐蚀能力。水灰比对混凝土的密实性影响很

大, 降低水灰比可提高钢筋的抗腐蚀性, 国内外一般控制在 0. 4～0. 45 以下。为了提高混

凝土的密实性, 施工时要均匀振捣, 严格控制振捣时间; 要注意合理的混凝土级配, 粗骨

料的直径也不宜过大, 在同样水灰比下, 骨料粒径增大会大大降低混凝土的抗渗性; 另外

还要认真加以养护。

(5) 混凝土保护层厚度

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。混凝土碳化达到钢筋表面的时间与保护层厚度的平方成正比, 增

大保护层厚度能有效地推迟碳化时间。保护层厚度与钢筋直径的比值是抵抗锈蚀胀力的重

要参数, 当保护层厚度大于 3 倍直径时, 保护层一般不会胀裂。值得注意的是, 加大保护

层厚度对耐久性有好处, 但表面横向裂缝宽度增大, 如建筑物有外观要求时就不能任意加

大保护层厚度。

(6) 其他因素
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