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海洋钢筋混凝土结构牺牲阳极保护

系统电极行为的研究
`
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(中国科学院海洋研究所

, 青岛 26 6 0 7 1 )

提 要 于 1 9 8 9一 1 9 9 0年在室内条件下
,

用牺牲阳极保护浸泡于海水中的多种钢筋混

凝土试件
,

测试不同试件中钢筋极化与阳极布局
、

涂层质量
、

涂层厚度及试件浸水情况的关系
。

结果表明
,

牺牲阳极能有效地保护全浸海水中的混凝土试件
,

对间断浸淋海水的试件也有一定

的保护作用
,
通过改善阳极安装工艺

,
保护作用可望提高 ; 电偶电流在各阴阳极上的分布将随

涂层质量
、

涂层厚度和试件浸水情况不同而异 ; 回路中电阻和 电极极化情况是影响电流分布的

主要因素
。
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阴极保护被认为是防止海洋钢筋混凝土构筑物腐蚀的可行方法 ( sE et l
,

19 8义 eB m 。 -

et t ,

1 9 86 ; w ya tt et al
· ,

19 87 )
,

但是
,

由于混凝土结构中钢筋表面覆有电阻率较大的厚

混凝土层
,

给阴极保护的实施带来一系列困难
,

致使该类结构的阴极保护技术至今仍未成

熟
。 G i

r y
等 ( 1 9 8 0) 报道了混凝土平合因钢筋消耗了保护 电流而引起牺牲阳极消耗 增 加

的结果 ; H e
uz

e
( 19 8 0 ) 也提出

,

在混凝土平台上安装牺牲阳极保护的设计构想
,

但有关

钢筋混凝土结构应用牺牲阳极保护的成功经验和有关研究尚很少报道
。

本文试图通过有

关室内研究
,

为最终实施海洋钢筋混凝土结构牺牲阳极保护进行技术探讨
。

1 实验方法

1
.

1 钢筋混凝土试件制备 制备以下几种混凝土涂层厚度和质量不同的钢筋 混 凝 土

试件 : 一组
、
必为 10 c m

,

h 为 12 c m 质地不同的 3种混凝土柱状体 : A 质地坚 实 (水

泥 : 砂石
:
水 ~ 1 : 4

.

00 :0
.

2 7 )
, B孔隙率高 (水泥

:
砂石 :水 ~ 1 :9

.

26
: 0

.

1 , )
,

C
,

C’ 多孔性

(水泥 :砂石 :水 ~ :1 .6 4 : .0 2 0 ) ; 3 种柱状体中部均埋置一 必为 10 m m 的钢筋
,

在靠近钢

筋处
,

埋置一端部用薄水泥封闭的塑料导管
,

导管另一端引出柱体外
,

导管中储有含 1多

CI 一的饱和 C a( O H )
:

溶液
,

作为盐桥
。

二组为 二 块 10 c m x 10 c m x 13 c m 长方体试

件
: D 质地坚实 (水泥 :砂石 :水 ~ l : .5 0 , 0

.

, 5 )
, E 质料同 C 试件中分别埋置二块 sc m

x 10 c m
一

的 A ,
钢板

,

焊接绝缘导线并引出试件外
。

三组为 1 c5 m x 2 c0 m x 2 c0 m 长

方体试件 F
,

质料同 D ; 在试件内深度分别为 5
,

10 和 1 c5 m 处各埋 置 一 块 sc m X

1 c0 m 的 戊 钢板
,

焊接绝缘导线并引出试件外
,

试件 5 个面均用环氧树脂涂封
,

使海水

仅能通过一面渗人试件
。

制备 朽 c m X 1 c3 m x c6 m 的试件 G
,

在距试件底端分 别 为

*
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1 0 , 2 0 , 3 0 和 4 o c m 处埋置尺寸为 s e m X 10 e m 的 A 3
钢板 ;在试件一表面距底部 18和

3 c8 m 处各镶嵌一尺寸为 2
.

sc m X 2
.

sc m x c3 m 的方块形铝阳极 ;在上部铝阳极边周刻

有宽 3m m
、

深 s m m 的沟槽
,

根据需要沟槽中可填充吸水性纤维 ; 试件质料为水泥 : 砂

石
:
水 一 1 : 5

.

0 。 : 0
.

65
。

各试件结构示于图 1。
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图 1 混凝土试件结构图

F i g
.

1 s t r u c t u r e o f e o n c r e t e s p e c i m e n s f o r

e l e c t r o e h e nt i c a l m e a s u r i n g

1
.

水泥块 ; .2 钢筋 ; .3 塑料管 ; 4
·

A ,

钢板 ; .5 铝阳极 ;

6
.

环氧树脂涂层
。

M
:

一 M ; ,

不同部位的钢板试样 ;

A l上 ,
上部铝阳极 : A l下 ,

下部铝阳极
。

L Z 实验方法 将以上试件 分 别浸泡

于盛海水的试验槽中
,

海水每周更换一次
。

在室温条件下测试以下项 目
。

1
.

.2 1 电位检测 将饱和甘汞电极分别

插人 A ,B 试件上部塑料管中
,

测钢筋腐蚀

电位随时间的变化
。

L .2 2 保护实验 任试件 C 自由 腐 蚀
,

而将 C’ 与一铝阳极相连进行保护
, 2 0 0d 后

破碎试件
,

观察钢筋腐蚀结果
。

L .2 3 电偶电流与涂层质量的关系 密

实试件 D 和疏松试件 E 浸泡海水中 3 d后
,

将 D 试件中两钢样 (密
, 、

密
2

) 及 E 中钢样

(松
: 、

松
2

)分别与铝阳极瞬间偶接
,

而后互

相并连再与铝阳极偶接
,

测量电偶电流及

钢样极化电位随时间的变化
。

用 F c 4电偶

腐蚀计测量电流
。
用瞬间断电 法 测量 电

位
。

参比电极为 A g /A g CI 电极
。

1 ..2 4 电偶电流与涂层厚度的关系 将试件 F 中各钢样与铝阳极相偶接
,

测量电偶电

流在涂层厚度不同钢样上的分布及其变化
。

L .2 5 电偶电流与阳极布局及安装方法的关系 将试件 G 直立放置
,

先使其下部约

l o c m 部分浸人海水 中
,

测定钢样与水下区阳极瞬间偶接电偶电流 ; 1 3d 和 Z Od 时分别

加注海水
,

至浸泡深度分别达 1c6 m 和 2 c4 m ; 每天从试件顶部喷淋海水两次 ;实验后期

用脱脂棉塞满镶嵌的阳极与试件间的沟槽
,

改善阳极与试件间的导电环境 ;在上述条件下

分别测定水下区及水淋区阳极与试件中各钢样间电偶电流及钢样电位
。

2 结果及讨论

.2 1 钢筋电位随时间的变化 结果 ( 图 2 )表明
,

坚实混凝土试件 A 中钢筋电位开始较

正
,

为一 2 00 m v ( S
.

C
,

E
, ,

下同 )左右
,

但 20 余天以后
,

也开始缓慢变负
,

至 2 10d 已负移

至近一 6 0 0m v 。

多孔混凝土试件 B 中钢筋电位初期即较负
,

为一 6 o om v 左右
,

但至 2 1 0d

后
,

基本无大变化
。

这与 A 质地密实
,

海水不易渗人
,

钢筋在高浓度 ( O H 一
)环境下钝化较

好有关
。

而 B 由于多孔
,

保护性差
,

海水很快渗人
,

破坏钢筋钝化
。

A 中钢筋电位未能保

持稳定也缓慢变负是 由 cl 一
逐渐渗透

,

造成钢筋钝化膜逐渐破坏所致
。

说 明质量较好的

混凝土在海水中暴露足够长时间后
,

钢筋也会遭受腐蚀
,

有必要进行防护
。

.2 2 牺牲阳极保护效果 试件 C 自由腐蚀
,

C’ 用铝阳极保护 之o od 后
,

破碎试块
,

发

现未保护的钢筋腐蚀相当严重而受保护的钢筋基本保持原有的光泽
,

说明牺牲阳极对抑
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制海洋混凝土中钢筋的腐蚀是有效的
,

在混凝土试件质量不好存有多孔的情况下
,

牺牲阳

极保护可有效地抑制因钢筋腐蚀所可能

导致的构件的毁坏
。

.2 3 电偶电流与涂层质量的关系 坚

实试件 D 和疏松试件 E 中各钢样单独与

铝阳极及组合后与铝阳极瞬时偶接电偶

电流 (表 l) 表明
,

涂层厚度和质量相 同

的钢样 (密
1

与密
2 ,

松
,

与松
2

) 电偶电流分

别等同
,

这与钢样所处环境基本一样有

关
。

松
; 、

松
2

电流大于密
: 、

密
2 ,

是因后者

混凝土层坚实
,

回路电阻大于前者之故
。
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闰
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泪
卿
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B
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…
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.
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时间 (d )

2 10 2 7 0

图 2 混凝土试件 A, B 中钢筋腐蚀电位随时间的变化
F i g

.

2 P o t e n t i a l
一 t i m e e u r v e s o f s t e e l b a r i n

e o n e r e t e s P e c i m e n s A
a n d B

另外
,

多个钢样并接后再与阳极偶接
,

电偶电流并不等于单个电偶电流的简单加合
,

这是

由于电偶电流是由驱动电压
、

回路电阻及氧去极化作用多种因素决定的
。

在由分别偶接

变为并接偶接时
,

上述因子的变化不是一个简单的加合
,

这在设计中应 当注意
。

图 3 表

明
,

由质量不同的混凝土与牺牲阳极所构成的电偶体系中
,

流经质量好试件 (密
,

)的分 电

流小于质量差试件 (松
2
)的

。

这一规律对于真实保 护体系是有利的
,

因涂层差的部位将优

先得到保护
。

图 3 还显示
,

偶接延续 ld 多后
,

两种钢样电位均极化至 一 1 o 00 m v 以下
,

说明钢样得到了有效保护
。

另外
,

各分电流随时间推延逐渐减小
,

这可由钢样电位明显负

移
,

阴极产物形成解释
。

以上现象表明
,

牺牲阳极保护混凝土结构系统中
,

存在有电流 自

调整作用
,

这对于真实混凝土结构的保护是有利的
。

表

T a b
.

铝阳极与涂层质地不同钢样 (包括组合后 )偶接时电偶电流

G
a

l v a n i e e u r r e n t o f c o u P l e o f s a e r i f i e i a l a n o d e a n d s t e e l

S P e C i m e n S I n v a f i 0 U S m 1 X C o ll C r e t e

_
, _

、 _

}
,

_
、

I
_

}
.

_
_

}
_

{ 铝 + 密
,

j 铝+ 松
,

}藕平氛扁打
偶残万式 } 侣 十吾

:

} 侣 + 密
:

} 铝十 松
,

{ 铝 十 松
!

} }
一

!

~
{— …— …— …— …一…

~
…
一} 3 6 0 0 } 3 6 0 0 } 4 8 0 0 } 4 8 0 0 } 4 7 0 0 1 5 5 0 0 } 6 6 0 0

( ; A 。 一 }
.

} 1 1 1 1

.2 4 电偶电流与涂层厚度的关系 试件 F 中涂层厚度不同的 3 块钢样与阳极 并 接 后

各分电流随时间的变化 ( 图 4 )说明
,

电流分布与阴极钢样涂层厚度关系很大
,

涂层最薄的

试样 C :
(厚 s e m )获电流最大

,

而 C
Z

(厚 10 c m ) 和 C ,

(厚 x s c m ) 则依次减小
。

这与

上述钢样回路电阻依次增加有关
。

显然
,

实际结构保护的设计中应设法使阳极布局尽量

合理
,

减小被保护各部回路电阻差异
,

以达保护电流均匀分布的 目的
。

图 4 还显示
,

随着

通电时间的推延
,

C
:

电流逐渐减少
, C ,

电流有所增加
,

两者差异逐渐减小
。

这主要是 C
:

极化充分
,

电位负移较大并可能有阴极产物生成
,

导致电流下降 ; 而 C 3

极化较弱
,

没有这

一过程
,

并相反因海水更大程度地渗人
,

回路电阻降低
,

电流有所增加
。

可以推测
,

实际保

护系统中
,

不同部位钢筋的极化电流及极化电位
,

初期可能差异较大
,

随着保护时间的推

移
,

这些差异也会趋向减少
,

变得较为均匀
,

正如海水中钢结构阴极保护系统中所见那样
。
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时 i司 (d )

D
,

E 试件中涂层质地不同两钢样电偶电流

戈a

)和极化电位( b )随时间的变化

图 4 试件 F 中涂层厚度不同的钢样电偶

电流随时间的变化
G a l v a n i e e u r r e n t一 t i m e

(
a

)
a n d P o t e n t i a l -

F jg
.

4 G a l v a n i c e u r r e n t 一 t i m e e u r v e s o f s t e e l

( b )
e r u v e s O f t w o s t e e l s P e e i m e n s i n s o l i d s P e c i m e n s o f C

I ,

C : ,

C ,
,

i n e a r i o u s r h i e k n e s s

a n d P o r o u s e o n e r e t e s e o n t e ` t e d w i t h

s a e r i f i e i a l a n o d e i n D
,

E

e o n e r e t e e o n t e e t e d

s a e r i f i c i a l a n o d e

w i t h

i n F

电偶电流与阳极布局及安装方法的关系

( M
: ,

M
Z

) 瞬间偶接电偶电流随时间变化见图

而在近 20 d 时
,

电流大增
。

这是因近 20 d 时

试件 G 下部阳极 ( lA
下
) 与下部两钢样

s a 。 可见
,

在前十几天
,

各钢样电流都不大
,

,

阳极和钢样 由从被海水部分浸泡变为完全

浸泡
,

回路电阻明显降低之故
。

其中 M
Z

电流大于 M
, ,

是因阳极 lA 下 更为靠近 M
Z。

可

见
,

阳极和钢样被海水浸泡情况以及阳极与钢样的相对位置是影响电偶电流大小的主要

1召月,卜̀...t口叮res

l
L,1

1
1

4 00 0

3 00 0

2 0 0 0

习已泪御钾黑

1 0 0 0

l 0 2 0 3 O 4 O 〕8 2 2 2 6 30 3 4 38 心
时间 `d 、

图 5 试件 G 铝阳极与钢样偶合瞬间电流随时间的变化

F 19
.

5 M o m e n t a r y g a l v a n i e e u r r e n t一 t i m e e u r v e s o f e o u P le o f s a e r i f i e i a l

a n o d e a n d s t e e l s P e e i m e n i n G

a .

下部铝阳极 ( A l下 ) 与下部钢样: M
l

一 。 一 ; M厂
. 一

。
b

.

上部铝阳极 ( 1A
上 ) 与上部钢样 :

M 3

不琳水
,

一 0 一 ; M
,

淋水一①一 ; M
。
不淋水

, - - - .

一
; M 。

淋水一①一
。
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因素
。

试件 G 上部铝阳极 ( lA
上
) 与上部钢样 M

3 ,

M
,

瞬间偶接电偶电流随时间变化见图

s b
。
当阳极和钢样所在区处 于 干 燥 状

态
,

电偶电流值很小
,

可以肯定
,

处于水

线区的阳极
,

此时难以发挥作用
,

而 当在

该区喷淋海水后
,

电偶电流则有较大上

升
,

特别是第 2 d3 在阳极边周填塞吸水

纤维后
,

电偶电流升值更大
。

可见
,

对于

混凝土结构的潮差区
,

牺牲阳极通常难

于发挥作用
,

但只要在阳极设计和安装

工艺方面进行一些改进
,

改善系统的导

电条件
,

例如将阳极加工成细长条形
,

沿

竖直方向镶嵌于结构表面
,

并在阳极边

周和阳极与混凝土界面间预制沟槽
,

添

加高吸潮和储水性填充物或涂敷导电性

好的涂层
,

都有可能提高潮差区牺牲阳

极的保护效果
,

达到实用目的
。

下部阳极与并接的 M
; ,

M
:

连续偶

ǎV已宁端弓曰

一
鸽 - - - - - ~ -曰` -一 - ~一- ~ “

4

一
10 -

一
凌

时间 (小

图 ` 试件 G 下部铝阳极与钢样连续偶合时钢样电偶

电流 (
:

)及电位 ( b )随时间变化

F 19
.

6 G a l v a n i c e u r r e n t一 t i m e
(

a
)

a n d P o t e n t i a l
一 t i m e

( b )
c u r v e s o f e o n t i n u o u s c o u P l e o f s t e e l s P e e i m e n

a n d s a c r i f i e i a l a n o d e i n e o n e r e t e

i n l o w e r b o d y o f G

接电流
一

时间曲线以及相应的 M
: ,

M
:

电位
一

时间曲线表明
,

随着偶接时间的推延
,

偶接电

流逐渐下降 (图 6 a
)
。

这同样是与钢样极化电位负移
,

阴极产物逐渐生成有关
,

与熟知的

海水中钢铁设施牺牲阳极保护规律一致
。

另外
,

偶接不足一天
,

M
: ,

M
Z

电位均负于一 9 00

m v
,

并且此后一直维持在一 1 0 0 0m v 以下 (图 6 b )
,

可见
,

钢样得到了有效保护
。

以上电

位极化情况进一步证明牺牲阳极保护水下区钢筋混凝土结构的可靠性
。

3 结论

在室内进行的用牺牲阳极保护海洋钢筋混凝土试件的实验研究
,

可以初步得出以下

结论
。

3
.

1 混凝土中的钢筋在海水长期作用下将会逐渐失去钝性
,

遭受腐蚀
,

其表现之一为电

位逐渐负移
。

涂层质量越好
,

厚度越大
,

这一过程越缓慢
。

牺牲阳极保护能抑制腐蚀过程

的发展
。

1 2 牺牲阳极保护混凝土结构系统中
,

电流在各阴
、

阳极上的分布主要 由影响回路中电

阻的诸因子以及电极极化情况决定
。
牺牲阳极保护系统的设计应以此为依据进行

。

1 3 牺牲阳极能有效地抑制全浸区钢筋混凝土结构的腐蚀
,

对于潮间区钢筋混凝土结构

通常由于导电条件不佳
,

牺牲阳极难于发挥作用
,

通过改善阳极设计和安装工艺
,

能有助

于阳极效能的发挥
,

值得进一步研究开发
。
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