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滨海电厂钢筋混凝土腐蚀防护应用

刘 刚， 张奎志， 韩 冰

(钢铁研究总院 青岛海洋腐蚀研究所，山东 青岛 266071)

摘要:某滨海电厂钢筋混凝土结构在海洋大气环境中腐蚀较重，通过分析已破坏的混凝土，

确定腐蚀原因主要是二氧化碳腐蚀和氛离子腐蚀，采用TPEI— 乳液砂浆和喷射混凝土两

种方案，对钢筋混凝土结构进行修复，确保电厂设施正常安全运行。
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    钢筋混凝土在现今国民经济建设中起到举足轻

重的作用。水泥水解过程中生成的氢氧化钙呈高碱

性，pH值可达12.5-13.5，能使铁钝化。铁的钝化是

由于铁表面生成了Y一氧化铁保护层，而且混凝土的

这种高碱性在相当长的时间里足以很好地保存和保

护氧化膜，防止钢发生进一步腐蚀，所以混凝土是钢

的理想环境。

    如果钢筋混凝土界面化学环境条件发生变化，钢

筋表面钝性难以维持，钢筋则可能遭受腐蚀破坏。钢

筋混凝土结构的过早失效大多是由于其中的钢筋腐

蚀所致，钢筋的腐蚀与保护研究已成为一项迫在眉睫

的课题。

    某滨海电厂钢筋混凝土结构处于严酷的海洋大

气腐蚀条件下，受到较为严重的大气腐蚀。海洋环境

钢筋混凝土结构的保护主要是提高混凝土表面的抗

渗性，以及对钢筋进行防腐处理。现今钢筋混凝土保

护主要有以下几个方面:新型混凝土、新型钢筋、新

型化冰盐、新型阻锈剂、新型防护涂料、新型电化学

修复技术等〔门。

    作者针对电厂的实际情况，采用新型混凝土及对

钢筋进行处理并枪喷混凝土两种方案，确保电厂设施

的正常、安全运行。

1腐蚀原因分析

    从几组锅炉检查结果看到，较多的混凝土表面产

生剥离，露出混凝土内的石子，严重处己露出钢筋，

产生钢筋的锈蚀;立柱和楼板的交接处，由于混凝土

的密实性较差，加上积水，造成对混凝土及内部钢筋

的腐蚀，形成了一些空洞，内部钢筋严重破坏，破坏

深度达20cm以上，并且腐蚀仍在加剧。

    对二氧化碳扩散入混凝土的速率和混凝土中保

护性碱性转化速率进行了大量测定，每年的平均碳化

厚度为20mm，最大的一年为32mmo

    取混凝土破坏比较严重的地方的棍凝土，用去离

子水进行清洗，测定氯离子浓度，发现氯离子扩散深

度很深，部分部位己到达钢筋表面。

    综合以上两个方面，确认混凝土腐蚀主要有以下

两种原因:

1.1二氧化碳腐蚀

    由于混凝土覆盖层是多孔性的，来自大气中的二

氧化碳及其他酸性气体污染物会与混凝土中生成的

氢氧化物反应，将这些氢氧化物转化成非碱性的碳酸

盐，使混凝土中的pH值下降，当pH值降到10.511.2
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时，就会失去钝化作用。碳酸钙沉积在混凝土的孔隙

中，堵塞部分孔隙，随着反应继续进行，孔隙中的

pH值降到8.3，生成一些碱性物质，如硅酸盐、铝酸

盐及铁酸盐，变得不稳定，并开始分解。到这时钢不

再钝化，而且由于氧气和湿气进入孔隙中，钢开始产

生腐蚀作用[2l

1.2 氛离子腐蚀
    如果混凝土中存在氧气和湿气，腐蚀性离子侵

入也会破坏钝化膜口氯离子的渗入会出现更严重的问

题，特别在滨海地区，尽管混凝土的渗透性很低，氯

离子也能以相当快的速度渗透，使相当厚的混凝土覆

盖层的使用寿命大大低于钢筋混凝土结构的正常寿

命。氯离子能局部破坏钝化膜，甚至在未发生碳化的

混凝土覆盖层上。这时阳极反应发生在钢筋表面，其

反应式为:

              Fe一2e -+ Fee.· (1)

              Fez+一e -> Fe 3+            (2)
    而阴极反应发生在混凝土中，为氧去极化:

1 _

一02+H2O+2e -> 20H
2

(3)

    因滞流关系，氧只能以扩散方式向混凝土内传

递，阳极附近的氧消耗后难以得到补充，氧还原反应

很快便停止。而混凝土表面的氧随时可以得到补充，

氧还原反应继续进行。随着反应的进行，金属阳离子

浓度增加，越来越多的氯离子迁移到阳极附近以维持

电中性，氯离子水解的结果，阳极附近酸度增加。酸

度的增加使阳极溶解速度加快。阴极附近碱性增强，

Fe 3+与OH一生成Fe(OH)3此种物质在阳极附近生成，
更加限制了金属离子的向外扩散和氧的向内扩散。这

样形成了电化学腐蚀中的大阴极小阳极的腐蚀状态，

这种局部腐蚀发展非常迅速，很快使钢筋穿透[3-7l o

    从现场实际情况可以看到钢筋混凝土表面离地

面较近处有大量盐结晶存在。大部分盐在不同环境条

件下分别呈固态、液态和气态三种聚集态。对于海滨

电厂日夜温差较大，白天混凝土表面温度往往大于

32.3'C，夜间气温低，海水中盐以NaCl为主，NaCl

在混凝土表面潮解结晶，造成混凝土发生氯离子腐

2防腐方案的确定

    对电厂钢筋混凝土结构出现开裂等情况，考虑

整体涂装耗资大等问题，对应用多年的混凝土采用

TPEI- -乳液砂浆修复和喷射混凝土两种方案进行

维护和修补。

2.1   TPEI— 乳液砂浆修复

    根据现场混凝土构件表观质量出现露砂及混凝

土立柱和楼板交接处出现较大裂缝甚至孔洞的情况，

决定对出现露砂的混凝土面采用压抹一层环氧乳液

砂浆，外罩一层致密防裂砂浆的施工工艺;对有较大

裂缝的地方，首先对孔洞进行清理，对里面的钢筋进

行打磨处理，除掉浮锈，使表面光亮，并用水清洗以

除去Cl一及其它盐离子，待水干后涂抹界面剂，然后

填充高强 TPEI一乳液砂浆。此种乳液砂浆对原混凝

土构件 (帽梁)具有很好的粘接力，同时又对新抹的

高性能砂浆具有很高的粘接力，从而使新的修复层与

原构件粘接成一体，达到恢复结构的整体性及抵抗环

境的侵蚀能力。

    TPEI— 乳液水泥砂浆是一种聚合物水泥砂浆。

它是由经乳化的聚合物、固化剂、水泥和细集料等组

成，它具有机械强度高、耐水、耐腐蚀的特点，对砂

浆或混凝土具有良好的粘接力，材料的长期强度超过

40Mpa;粘接抗拉强度)2.45Mpa，它能很好地与老

混凝土和新拌砂浆粘接成一体。TPEI— 乳液砂浆还

具有优异的工艺性能，和易性好，操作方便，可用于

各种混凝土构件潮湿表面下施工、硬化。允许施工后

2h接触海水。

    本修复方案的罩面材料是选用尼龙纤维水泥砂

浆。在该砂浆中掺入高效减水剂，水灰比控制在0.35

左右。这种砂浆的特点是高强、致密，砂浆强度超过

40Mpa，在此基础上，考虑到当地的气候恶劣条件，

掺入乱向分布的尼龙纤维，从而降低砂浆的塑性收缩

裂缝，提高抗冲击和抗腐蚀能力。

2.2 喷射混凝土进行修复
    用防腐材料涂布裸露的钢筋，然后进行枪喷高

强尼龙纤维混凝土，再用尼龙纤维砂浆罩面。这一方

案的特点是既提供了钢筋的防腐措施，同时又保证了

修复材料 (枪喷混凝土)与原构件的混凝土、钢筋有
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良好的粘接力和握裹力，以及足够高的抗压强度，采

用尼龙纤维砂浆又保证了表面的防裂和平整。从而恢

复结构的整体性起到了良好的作用。

    两种方案实施一年多，表面均无任何变化，由于

施工时间所限，实际保护效果还有待进一步验证。
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Abstract:  Concrete in power plant was corroded seriously in marine atmosphere
indicated that there are twomayorreasons that resultedm corrosionof concrete, one is

environment. Analysis results

carbon dioxide corrosion, and

the other is chlorine ion corrosion. To protect the concrete from corrosion, TPEI-lactescence grout and spraying

concrete were applied.
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