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海港混凝土建筑中钢筋的外加电流阴极保护 
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一般认为，钢筋腐蚀是钢筋混凝土结构耐久性

退化的最主要原因，它所造成的破坏和损失也是最严

重的。在所有钢筋腐蚀中，建造于海洋环境中的各种

港工设施的腐蚀占了很大一部分。挪威对 700座港工
混凝土结构调查结果表明，在浪溅区的梁板因钢筋腐

蚀引起的严重破损占 20%；沙特阿拉伯海滨地区 42
座混凝土框架结构的耐久性调查结果显示，74%的结
构都有严重的钢筋腐蚀破坏；日本对 103座码头调查
后证明，服役 20 年以上的混凝土结构都有相当大的
顺筋锈裂[1]。中国的钢筋腐蚀破坏也很严重，于 20
世纪 90 年代前兴建的海港工程，一般在投入使用后
10～20年就会出现钢筋严重腐蚀破坏。如 60年代对
华南、华东地区 27 座码头调查后发现，因钢筋锈蚀
导致结构破坏的情况占 74%；1980 年对华南地区 18
座高桩码头调查的结果表明，80%以上都发生了严重
或较严重的钢筋锈蚀破坏[2]。 

对于混凝土中钢筋的腐蚀破坏，阴极保护被认

为是最有效的防护方法之一，其中应用外加电流进行

保护的混凝土结构面积增长迅速[3]。20世纪 70年代，
外加电流阴极保护被成功地应用于美国混凝土桥面

板顶面，这些混凝土面板受到化冰盐的侵蚀，造成了

严重的钢筋锈蚀破坏 [4]。这次外加电流的保护使用硅

铁阳极块做主阳极，覆盖一层厚度 5动 cm的热沥青
焦炭屑的电子导电混合物做为次阳极,保护面积 300 
m2，历经 20 余年仍然状况良好。此后，外加电流阴
极保护不断发展，技术上不断创新，目前已经比较成

熟，而且保护效果良好，成为公认有效的钢筋混凝土

防腐蚀方法，目前保护面积达到几百万平方米。认识

并掌握外加电流保护技术，对中国海港工程混凝土结

构的保护有着重要的意义。 

1  混凝土中钢筋的外加电流保护原理 

一般说来，钢筋外的混凝土层具有一定厚度，

而且混凝土内孔隙液的 pH值为 12.5～13。在这个 pH
值范围内，钢筋正好处于钝化状态[5~7]。只要保持这

个碱性条件，钢筋就不会腐蚀。这正是一些钢筋混凝

土建筑物能够耐久的重要原因。但是对于海港设施来

说，由于海洋环境的 Cl-含量比较大，而 Cl-又比较容

易渗透进入混凝土内部，造成钝化膜的破坏，使原来

被钝化膜保护着的金属基体暴露出来，遭受腐蚀（图

1）。  

采用外加电流保护，给钢筋施加阴极电流，一

方面使钢筋的电位负移，让其位于钝化区内，保证钢

筋本体避免腐蚀；另一方面，钢筋和辅助阳极间产生

的电场使 Cl-向辅助阳极移动，远离钢筋，避免钢筋
外面钝化膜被破坏。这两方面共同作用，具有良好的

防腐蚀效果(图 2)。 

2  外加电流技术的发展过程[7] 

辅助阳极是外加电流阴极保护系统最关键的组

成部分。外加电流技术的推广应用在很大程度上依赖
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于辅助阳极的发展。基本上可以说，辅助阳极的发展

过程就是外加电流阴极保护系统的发展过程。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 钢筋腐蚀原理示意图 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 外加电流保护原理示意图 

 
在 20 世纪 50 年代末，人们已经做了大量的实

验，应用外加电流技术保护修复被腐蚀的钢筋混凝土

构筑物[8,9]。但由于当时缺少合适的阳极材料，不得

不采用 15～200 V的驱动电压。在这种电压下，由于
阴极碱性的增强容易使钢筋与混凝土之间失去附着

力，限制了这项技术的进一步应用。 
20世纪 70年代，由于钢筋受到化雪盐中氯离子

的侵蚀，越来越多的公路建筑物发生破坏，造成了巨大

的维修费用。外加电流保护技术又重新投入研究[10]，

并被逐渐推广应用。在 20世纪 80年代中期，各种阳
极系统分别被研制出来[11]。 

（1） 主阳极丝＋导电聚合物 
这种系统是在混凝土表面每隔一定距离凿开沟

槽，内埋铜芯包铌镀铂丝作为主阳极丝，再填以掺石

墨粉的导电聚合物胶泥或浇入导电混凝土作为次阳

极。这种系统由于主阳极的酸化会腐蚀胶泥和混凝

土，后来便不再推广应用。 
（2） 喷涂金属层（喷涂锌层）[12] 
在混凝土表面（主要是非摩擦面）热喷涂一层厚

约 200～500μm锌层作为辅助阳极。这种系统中阳极
重量轻，电流分散性好。但这种涂层不耐水、不耐磨，

成本较高，因此应用有限。 
（3） 导电涂层（或导电油漆）[13] 
主阳极是铜芯包铌镀铂丝或活化钛丝。这种导

电涂层成本较低，主要用作次阳极，可在复杂构筑物

表面涂敷。虽然涂层不耐磨和冲刷，但较易修补。 
（4） 电缆阳极 
这是一种掺碳黑填料的导电塑料包裹铜芯线制

成的电缆线，绕成网状后固定于混凝土表面作为阳

极，再覆盖一层水泥砂浆。但由于该阳极有较大的阳

极极化率，目前已不再应用。 
（5） 混合金属氧化物钛网阳极[14~16] 
这种阳极是在钛网上覆盖一层钛、钽、铱、铂或

钌的氧化物，这些氧化物具有催化作用，在比较高的

阳极电流密度下，析氧而不是析氯，所以不会对周围

混凝土材料造成侵蚀。这种阳极目前应用最广，具有

耐蚀性好，允许通过的最大电流密度大的优点。 

3 系统组成 

适用于混凝土结构的外加电流阴极保护系统的

主要组成部分包括直流电源、辅助阳极、参比电极、

控制系统和监测系统。 
3.1 直流电源 
直流电源要求能够长期、持续的提供稳定的电压

或电流，实际工作中常使用变压整流器。因为港口工

程的设计寿命至少在 30 a以上，在此期间要求外加电
流系统提供可靠保护，所以对于变压整流器的稳定性

要求较高。一方面，在使用期间，要求变压整流器无

故障；另一方面，要求提供的电压或电流无大的波动，

基本保持恒定。 
在实际操作中，变压整流器常常被安装在特殊设

计的变压器箱中。变压器箱要求防水、绝缘，并具备

一定的抗腐蚀能力和强度。变压器箱的内部设计要求

方便接线和检修。在特殊场合，如石油、天然气码头，

还要求具有防爆、防火设计。 
3.2 辅助阳极 
用于混凝土结构的辅助阳极要求具有电化学惰
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性，阳极极化率低，损耗少，使用寿命长。现在应用

最广的是混合金属氧化物（Mixed Metal Oxide, 
MMO）阳极。国外这种阳极产品一般加工成条状，
根据宽度和最大电流的不同分成多个型号。 

这种 MMO 辅助阳极是外加电流系统的关键材
料，在施工中用量较大。但是目前从国外进口价格较

高，成为限制外加电流保护在我国推广的关键问题。

图 3为MMO辅助阳极安装照片。
 

 

图 3  MMO辅助阳极安装照片 

1. 钢筋； 2. MMO辅助阳极； 3. 水泥垫块； 4. 塑料夹 

 

3.3 参比电极 
参比电极在施工过程中被预埋在混凝土内，因此

也要求适用于混凝土结构，并能长期准确、可靠地测

量钢筋的保护电位。中港圣维可防腐工程有限公司在

中国天津港码头混凝土桩的外加电流保护中，同时使

用了 Ag/AgCl 参比电极和特制的 Ti 参比电极。
Ag/AgCl参比电极的使用寿命最长在 20 a左右，在此
期间，根据 Ag/AgCl 参比电极校正 Ti 参比电极的数
值；20 a以后，Ti参比电极起主要作用，负责测量钢
筋的电位。 
3.4 控制系统和监测系统 

控制系统的主要作用是控制变压整流器的输出

值，监测系统则自动监测被保护钢筋的时间电位值或

电流值。在现代发达的电子技术、通讯技术和计算机

技术的支持下，这两个系统往往合而为一。即：工作人

员根据设计参数向控制系统输入目标电位或电流值，

控制系统自动比较监测系统监测到的钢筋实际电位

和设计的目标值，并根据比较的结果自动调整变压整

流器的输出值，直到监测电位达到设计要求。而这些

过程可以被工作人员通过远程监控实时观察和调整。 

4  设计、施工和运行中应注意的问题 

外加电流阴极保护在设计时应注意保护电流密

度和电流分配的均匀性。保护电流密度的选取应充分

考虑混凝土构筑物的状态，所处的环境等条件。保护

电流密度不能过大，一般不能使保护电位低于−1100 
mV（Vs. Ag/AgCl/0.5 mol/L KCl），对于预应力混凝
土，保护电位一般不低于−900 mV（Vs. Ag/AgCl/0.5 
mol/L KCl）[17]。此外，设计时应尽量保证电流均匀

分布，这需要详细了解构筑物中的钢筋分布。 
阴极保护在施工时要特别注意检查所有被保护

钢筋是否保持电连接，阴阳极是否直接接触。在施工

完毕，正式通电保护前，要再次检查被保护钢筋的

电连接性，阴阳极之间的电阻，确保钢筋电连接完

好（<1 Ω），阴阳极没有直接接触。通电保护后，要
监测被保护钢筋的电位，针对可能出现的保护不足或

过保护现象采取措施。 
系统运行一定时间后，应及时检查保护效果。检

测保护是否达到要求通常用电位衰减法。美国 NACE
的达标要求是电位衰减 100 mV，即在中断保护电流 
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4 h后的电位衰减不小于 100 mV。欧洲标准[17]的要求

是：（1）中断电流瞬间电位测量（时间要求在 0.1~1s）
值低于−720 mV；（2）自中断电流开始，24 h之内
的电位衰减超过 100 mV；（3）自中断电流开始，24 
h 后的电位衰减超过 150 mV，以上三个条件只要达
到一个就认为满足保护要求。 

5  工程实例 

国外应用外加电流保护钢筋混凝土的应用实例

较多，如：澳大利亚悉尼歌剧院地基部分建筑、昆士

兰岛布里斯班 Breakfast Creek Bridge的修复、维多利
亚波特兰港的维修等。中国在天津港码头用外加电流

保护了 18个桩帽及 20根预制梁，目前系统运行良好。
除此之外，杭州湾跨海大桥的南北航道桥的主塔也设

计使用外加电流阴极保护，保护面积超过 7000 多平
方米。以上两个工程项目由中港圣维可公司负责实施，

为在中国应用该项技术开创了先河，但相对于国内众

多的海港码头，外加电流技术还有很大的推广空间。 

6  结论 

海港工程的设计使用寿命普遍较长，而在所处的

海洋环境中受到海水的严重腐蚀，因钢筋腐蚀造成的

海港工程的维修费用惊人。因此，必须对此采取有效

措施加以防治。外加电流阴极保护是公认的有效防腐

蚀措施，技术成熟、可靠，中国应尽快推广该项技术

在海港混凝土结构保护中的应用。 
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