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摘要　　钢筋混凝土在盐渍土和盐湖环境下的腐蚀包括硫酸根离子和镁离子 对 混 凝 土 的 侵 蚀 以 及 氯 离 子 对 混

凝土中钢筋的锈蚀。简要介绍了盐渍土环境中钢筋混凝土结构腐蚀失效原理，并综述了国内外近年来对盐渍土钢筋

混凝土腐蚀机理研究的相关情况。
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　　盐渍土是盐土和碱土以及各种 盐 化、碱 化 土 壤 的 统 称。
碱土含有较多量的交换性钠，又称钠 质 土，盐 土 是 指 土 壤 中

易溶盐的含量达到０．５％以上的土类［１］。盐渍土广泛分布在

我国东部沿海及西北盐湖地区，这类土壤中含有较高浓度的

氯离子，以及一定量的硫酸根离子、镁离子等侵蚀性物种，因

此对钢筋混凝土结构物常构成比较严重的腐蚀［２－４］，处于盐

渍土地区的建筑物常常在远未到达设计寿命时 就 会 出 现 表

层混凝土粉化脱落及钢筋锈蚀等现象，给人们的生产生活造

成巨大的损失。盐渍土环境下多种侵 蚀 性 介 质 对 钢 筋 混 凝

土的腐蚀问题一直是广泛关注的热点之一，人们围绕混凝土

损伤失效以及钢筋锈蚀过程展开了一系列的研究。

１　盐渍土环境下钢筋混凝土结构物的腐蚀原理

１．１　混凝土的腐蚀破坏机制

盐渍土中的盐分遇到土壤中的水分溶解后，对土壤中的

混凝土结构物存在腐蚀作用。盐渍土中的 Ｍｇ２＋、ＳＯ４２－ 等离

子对混凝土具 有 极 强 的 侵 蚀 作 用，Ｍｇ２＋ 会 与 混 凝 土 中 胶 凝

性的Ｃａ（ＯＨ）２ 发 生 离 子 互 换 反 应，形 成 无 胶 凝 性 的 Ｍｇ－
（ＯＨ）２，致使混凝土粉化，强度降低。ＳＯ４２－ 在地下水的作用

下沿着毛细孔渗透到混凝土内部时会发生反应：

　　ＳＯ４２－＋Ｃａ（ＯＨ）２＝ＣａＳＯ４＋２ＯＨ－

若生成的硫酸钙与固态水合铝酸钙相作用，则有：
（４ＣａＯ）·Ａｌ２Ｏ３·１２Ｈ２Ｏ＋３ＣａＳＯ４＋２０Ｈ２Ｏ→
　　（３ＣａＯ）·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３１Ｈ２Ｏ＋Ｃａ（ＯＨ）２
生成的硫酸铝钙较原有体积增大１．５倍以上，在混凝土

内产生内应力，当膨胀内应力超过 混 凝 土 的 抗 拉 强 度 时，会

造成已硬化的混凝土逐渐膨胀、开裂［５］。侵蚀性物种的侵蚀

形式和作用周期的不同会影响到混凝土损伤失效过程，实际

工况下，混凝 土 常 受 到 物 理 侵 蚀 和 化 学 侵 蚀 多 种 因 素 的 影

响，因此混凝土的腐蚀呈现出多因 素 共 同 作 用 的 特 点，使 得

混凝土腐蚀劣化的机理较为复杂。
混凝 土 的 硫 酸 盐 侵 蚀 试 验 过 程 中，根 据 侵 蚀 溶 液 的 特

点，往往需要考虑 Ｍｇ２＋ 与ＳＯ４２－ 的双重侵蚀作用，以及Ｃｌ－

对硫酸盐侵蚀的影响等［６］。物理侵蚀方式如机械力剥落、磨

损、反复加热冷却、冻融循环等会破 坏 混 凝 土 层 或 使 混 凝 土

产生裂缝，加速混凝土的腐蚀破坏［７］。

１．２　钢筋在混凝土中的腐蚀原理

混凝土在成型之后，混凝土中的水化过程一直在持续进
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行，水化形成的ＯＨ－使得钢筋周围呈高碱性的环境，表层会

形成钝化膜，对腐蚀的发生起到抑制作用。混凝土长期处于

侵蚀性介质中时，外 界 的 Ｏ２、Ｃｌ－ 会 逐 步 向 混 凝 土 内 部 扩 散

传递，起初一部分游离状态的Ｃｌ－会被混凝土固化，抑制腐蚀

的发展。随着混凝土碳化和外界离子 侵 蚀 过 程 的 进 一 步 发

展，钢筋周围失去高碱性环境，表面钝 化 膜 在 侵 蚀 离 子 作 用

下破裂而发生点蚀。
混凝土中钢筋的腐蚀是钢筋 混 凝 土 结 构 物 失 效 的 重 要

原因之一。混凝土相是多尺度的不均一体系，钢筋在混凝土

中，表面会形成各种空间尺度的宏观腐蚀电池和微观腐蚀电

池，其体系高 阻、闭 塞 且 复 杂［８］。混 凝 土 中 钢 筋 的 腐 蚀 是 一

种典型“闭塞条件”下的电化学过程。电极 反 应 由 阳 极 反 应

和阴极反应共轭组成，在阳极区主要 发 生 钢 筋 的 溶 解，在 阴

极区溶解氧 还 原 成 氢 氧 根 离 子。混 凝 土 孔 隙 液（电 解 质 溶

液）作为离子迁移通道，与钢筋（电子导体）一起构成回路，形

成完整的腐蚀 电 池［９］。这 些 电 池 持 续 作 用 的 结 果 最 终 会 导

致钢筋表面阳极区的腐蚀，腐蚀反应为：

　　Ｆｅ→Ｆｅ２＋＋２ｅ（阳极反应）

　　Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ→４ＯＨ－（阴极反应）
阳极表面会继续发生反应：

　　Ｆｅ２＋＋２ＯＨ－→Ｆｅ（ＯＨ）２
　　４Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→４Ｆｅ（ＯＨ）３
氯离子一般通过扩散方式到达钢筋与混凝土的界面，随

着硫酸根及氯离子的积累，界面处的混凝土孔隙液的ｐＨ值

会逐步下降，达到 一 定 程 度 后（［Ｃｌ－］／［ＯＨ－］＞０．６［１０］），钢

筋表面会脱钝形成点蚀［１１］。混凝土与钢筋接触不充分的空

洞处通常是腐蚀发生的主要场所［１２］，空洞处钢筋表面存在许

多高反应活性的位点，易形成“大阴极小阳 极”的 结 构，从 而

加剧腐蚀。盐渍土中的Ｃｌ－、ＳＯ４２－、ＨＣＯ３－ 等均对钢筋具有

一定的腐蚀作用，其中的Ｃｌ－是造成钢筋腐蚀的主要因素，它
会与阳极区的Ｆｅ２＋反应，生成ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ（绿锈），绿锈从

钢筋阳极向含氧量较高的混凝土孔隙迁徙，分解为Ｆｅ（ＯＨ）２
（褐锈）。褐锈沉积于阳极周围，同时放出 Ｈ＋ 和Ｃｌ－，它们又

回到阳极区，使阳极区附近的孔隙液局部酸化，Ｃｌ－ 再带出更

多的Ｆｅ２＋。氯离子充当了腐蚀过程的中间产物。反应的方

程式为：

　　Ｆｅ２＋＋２Ｃｌ－＋４Ｈ２Ｏ→ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ

　　ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ→Ｆｅ（ＯＨ）２＋２Ｃｌ－＋２Ｈ＋＋２Ｈ２Ｏ
　　４Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→４Ｆｅ（ＯＨ）３
钢筋腐蚀后生成的氢氧化铁，其体积膨胀３～４倍，由于

结构混凝土保护层的膨胀开裂，外部的氧气会快速进入到钢

筋表面，从而导致钢筋锈蚀驱动电势大幅度提高。腐蚀进一

步发生，钢筋与混凝土界面粘结性能 下 降，钢 筋 混 凝 土 结 构

会迅速劣化，抗压强度、抗拉伸强度等 力 学 指 标 都 会 出 现 显

著的下降［１３］。

２　盐渍土环境下钢筋混凝土腐蚀的研究进展

２．１　混凝土腐蚀失效研究

盐渍土中侵蚀性 离 子 种 类 多、浓 度 大，混 凝 土 腐 蚀 失 效

研究区别于单一的混凝土硫酸盐侵蚀实验，需考虑混凝土在

双重或多重离子作用下的损伤失 效 过 程。根 据 盐 渍 土 的 特

征，非Ｃｌ－成分（如硫酸根）对Ｃｌ－ 在混凝土中扩散的影响机

制以及Ｃｌ－ 对混凝土硫酸盐腐蚀失效程度的影响，是盐渍土

环境中混凝土腐蚀失效研究的主要着手点。

（１）基于离子扩散方面的研究

侵蚀性的Ｃｌ－在混凝土中的扩散行为一直是混凝土耐久

性的研究热点之一，Ｃｌ－ 在混凝土中的扩散速率与钢筋混凝

土腐蚀失效时间存在密切的关系。服 役 环 境 中 的 氯 离 子 进

入混凝土内部后，一部分与水泥水 化 产 物 发 生 化 学 反 应，以

化学结合状态存在；一部分由于物 理 作 用，以 物 理 结 合 状 态

存在于混凝土中；一部分为游离状 态，滞 留 在 混 凝 土 内 部 孔

溶液中，或继续向离子浓度低的方向扩散。进入混凝土内的

游离氯离子，若温湿度 发 生 变 化，还 会 发 生 物 理 结 晶。氯 离

子的这种物理和化学特性会引起混凝土内部 结 构 以 及 性 能

的不同程度变化，游离氯离子还会促进混凝土内部的钢筋锈

蚀等［１４］。
国内外学者基于Ｃｌ－ 在混凝土中扩散规律，试图从不同

角度阐述当侵蚀 溶 液 含 有 硫 酸 根 时 Ｃｌ－ 在 混 凝 土 中 扩 散 特

征。余红发等［１５］采用化学分析的方法探索了盐湖环境的各

种离子在混凝土和钢筋混凝土结构中的扩散规律，发现Ｃ２０、

Ｃ４０两种不同强度等级的混凝土内部的ＳＯ４２－质量分数均低

于Ｃｌ－ 质量分数，且两者在垂直于表面的径向呈现不均匀分

布的特点。金祖权等［１６］研究了不同粉煤灰、矿粉、硅灰掺量

的混凝土在单一氯盐、复合溶液以及青海盐湖卤水溶液中的

氯离子结合规律。结果表明：混凝土在氯盐溶液中结合氯离

子的产 物 为Ｆｒｉｅｄｅｌ′ｓ盐（水 化 氯 铝 酸 钙，分 子 式：３ＣａＯ·

Ａｌ２Ｏ３·ＣａＣｌ２·１０Ｈ２Ｏ），其在ＮａＣｌ腐蚀溶液中的氯离子结

合能力最强，复合溶液和青海盐湖卤水溶液中由于硫酸根离

子的存在降低了混凝土的氯离子结合能力，且随腐蚀溶液中

硫酸盐浓度的增加而降低。Ｐ．Ｊ．Ｔｕｍｉｄａｊｓｋｉ［１７］使用Ｗ／Ｂ＝
０．４２、含 气 量 为６％的 矿 渣 混 凝 土 和 普 通 混 凝 土 浸 泡 到

０．５％ＮａＣｌ、０．５％ＮａＣｌ＋２．２％Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中６０个月，测定

氯离子侵入深度。结果 表 明：相 比 于 单 一 氯 盐 溶 液 腐 蚀，复

合溶液中硫酸盐的存在降低了普通混凝土的 氯 离 子 渗 透 深

度，但增加了矿渣混凝土的渗透深度。Ａｌ－Ａｍｏｕｄｉ［１８］比较了

单独的Ｃｌ－扩散以及Ｃｌ－与ＳＯ４２－共同作用下两者的差别，发
现Ｃｌ－与ＳＯ４２－共同作用时，Ｃｌ－总的扩散量较Ｃｌ－ 单独作用

时略有减小，在保持Ｃｌ－ 浓度不变的前提下增大ＳＯ４２－ 的浓

度，ＳＯ４２－的渗透量会逐渐增大。
一般认为，Ｃｌ－ 在 混 凝 土 中 的 扩 散 速 率 数 倍 于ＳＯ４２－ 在

混凝土中的扩 散 速 度［１９，２０］。一 些 报 道［２１，２２］指 出 钢 筋 混 凝 土

在氯化钠溶液中开始发生腐蚀的时间与浸泡在氯化钠、硫酸

盐混合溶液中的基本一致，说明ＳＯ４２－ 对Ｃｌ－ 在混凝土中的

扩散速率影响较小。一些学者从Ｃｌ－在混凝土中的扩散系数

角度提出了不同的看法，认为ＳＯ４２－ 会影响Ｃｌ－ 在混凝土中

的扩散系 数。张 巨 松 等［２３］研 究 了 冻 融 循 环 下 不 同 掺 量 的

Ｎａ＋和ＳＯ４２－对混凝土中Ｃｌ－ 扩散 系 数 的 影 响，发 现 Ｎａ＋ 掺

量的提高会促进Ｃｌ－ 的扩散，而ＳＯ４２－ 掺量的提高则会抑制
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Ｃｌ－的扩散。刘荣桂等［２４］分析了混凝土中氯离子、硫酸根离

子耦合扩散机理，发现受硫酸盐影响的混凝土中氯离子的扩

散系数，随时间的延长先减小后增大，随深度的增加而增大；
当侵蚀时间足够长时，氯离子扩散系数随深度增加先增大后

减小。针对硫酸盐对混凝土氯离子扩散的影响，Ｆｅｌｄｍａｎ［２５］

将混凝土浸泡在硫酸盐和氯盐复 合 溶 液 中１２个 月，发 现 氯

离子扩散系数随时间延长而降低，且小于单一氯盐下的扩散

系数。
针对侵蚀性离子在钢筋混凝土中扩散的研究，旨在认识

这些离子在混凝土中的传递规律，从 目 前 的 报 道 来 看，影 响

侵蚀性离子在混凝土中扩散的因素很多，包括混凝土的组成

结构、侵蚀性 离 子 浓 度 和 离 子 间 的 作 用 关 系 以 及 时 间 等 因

素。侵蚀性离子的扩散过程同时也是一个动态的变化过程，
随着上述各因素的变化不断发生改变。总体来看，目前还没

有形成一个较系统的认识，还有待进一步深入研究。

（２）基于混凝土结构物失效方面的研究

硫酸盐对混凝土造成的侵蚀主要是由钙矾石、石膏引起

的硫酸盐结晶侵蚀［２６］。硫酸盐对混凝土的腐蚀研究常见的

试验方法包括连续浸泡、干湿循环以及冻融循环。连续浸泡

法可以比较准确地得到混凝土的失 效 机 制，但 是 耗 时 较 长。
实验室一般采用干湿循环的方法模拟混凝土硫 酸 盐 的 损 伤

失效过程。对于低强度的 混 凝 土 来 说，干 湿 循 环 作 用 下，湿

状态下混凝土受到钙矾石、石膏等膨 胀 性 侵 蚀 产 物 的 作 用，
干状态下又叠加由蒸发作用引起的盐结晶压力的损伤，干湿

循环制度是缩短硫酸盐侵蚀周期的有效方法［２７］。
硫酸盐对混凝土的损伤失效机理已有较多的研究报道，

硫酸盐溶液中混凝土损伤失效的过程大致包括初始劣化段、
性能改善段和性能劣化段。如果溶液中含有 ＭｇＳＯ４，则还存

在 Ｍｇ２＋对混凝土的剥蚀作用［２８］。
东南大学的金祖权对氯盐及 硫 酸 盐 共 同 作 用 侵 蚀 混 凝

土做了一系列研究，用３．５％ＮａＣｌ、５％Ｎａ２ＳＯ４、３．５％ＮａＣｌ＋
５％Ｎａ２ＳＯ４ 的３种溶液，分别采用浸泡机制及干湿循环机制

研究普通混 凝 土 及 掺 有 粉 煤 灰 的 混 凝 土 的 损 伤 失 效 过 程。
结果表明，初期ＳＯ４２－ 会阻碍Ｃｌ－ 的扩散，后期则会促进之，

ＮａＣｌ复配到Ｎａ２ＳＯ４ 溶 液 会 相 应 地 降 低 因ＳＯ４２－ 侵 蚀 而 造

成的混凝土结构的破坏。复合溶液中 氯 盐 的 存 在 延 长 了 各

个腐蚀阶段的时间，延缓了混凝土的硫酸盐损伤程度［２９－３１］。
在相同的侵蚀条件 下，关 于Ｃ３０、Ｃ５０两 种 强 度 等 级，３种 大

掺量掺合料混凝土在腐蚀溶液中的自由氯离子扩散规律，以

及基于相对动弹性模量变化的损伤的研究结果表明：复合腐

蚀下，Ｃ３０的自由氯 离 子 含 量 是Ｃ５０的２倍 左 右；氯 离 子 扩

散系数为Ｃ５０的１．７～１．９５倍；混凝土相对动弹性模量先上

升后下降。矿物掺合料提高了混凝土 抗 氯 离 子 渗 透 和 抗 硫

酸盐损伤能力，硫酸盐降低了混凝土 抗 氯 离 子 腐 蚀 能 力，氯

盐减缓 了 硫 酸 盐 对 混 凝 土 的 损 伤 速 度［３２］。Ａｌ－Ａｍｏｕｄｉ和

Ｋｉｎｄ［３３］通过研究指出当ＳＯ４２－ 与高浓度的Ｃｌ－ 复合时，能够

提高混凝土抗硫酸盐侵蚀性能。Ｋｉｎｄ将添加氯盐引起混凝

土抗硫酸盐侵蚀性能的提高归结为Ｃｌ－存在条件下硫酸盐侵

蚀产物钙矾石量减少，并且生成的钙矾石也以不稳定非膨胀

性的状态存在。

Ｓｏｔｉｒｉａｄｉｓ［３４］研究发现Ｃｌ－会阻碍ＳＯ４２－对混凝土结构的

破坏并对机理进行了分析，指出由于Ｃｌ－ 扩散速率较ＳＯ４２－

快，会优先在混 凝 土 中 形 成 水 化 氯 铝 酸 钙（３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·

ＣａＣｌ２·１０Ｈ２Ｏ），减 缓ＳＯ４２－ 的 侵 蚀。另 一 方 面Ｃｌ－ 在 扩 散

过程中会与 混 凝 土 中 的Ｃａ（ＯＨ）２ 发 生 反 应 生 成 羟 基 氯 化

钙，抑制碳酸硅钙的形成，同时Ｃｌ－对ＳＯ４２－ 的侵蚀产物钙矾

石有比较强的溶解作用（溶解度为水中的３倍），在这些作用

下Ｃｌ－减缓了ＳＯ４２－对混凝土的侵蚀作用。梁永宁也对这一

现象进行了研究，并指出氯离子会与混凝土中水泥水化产物

发生化学反应，生成水化氯铝酸钙（３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＣａＣｌ２·

１０Ｈ２Ｏ），减少了硫酸盐腐蚀产物钙矾石的量，是推迟混凝土

出现硫酸盐损伤进程的原因［３５］。
盐渍土环境中，氯离子对混凝土硫酸盐腐蚀程度影响的

看法不一［３６］。目前从混凝土在硫酸盐－氯盐溶液中的损伤过

程的报道来看，混凝土的腐蚀与侵 蚀 性 离 子 的 类 型、浓 度 以

及混凝土的性能有关，但由于腐蚀时间过短不能形成混凝土

损伤全过程是研究结果存在争议 的 原 因，对 于 氯 盐、硫 酸 盐

在混凝土损伤过程中的交互作用研究尚没有 整 体 明 确 的 认

识。

２．２　钢筋混凝土腐蚀机理研究的电化学方法

电化学方法是研究钢筋混 凝 土 腐 蚀 过 程 和 机 理 的 重 要

手段 之 一。半 电 池 电 位［３７］、测 开 路 电 位［１１，３７，３８］、线 性 极

化［１８，３７，３８］、极化曲线［３７－３９］、电化学阻抗［４０－４２］、恒电流脉冲［３７］、
电化学噪声［４２］等都是常用的混凝土中钢筋腐蚀的研究方法。
电化学测量是反映钢筋腐蚀本质过程的有力手段，与其他物

理方法相比，它具有测试速度快、灵敏度高、可连续跟踪和原

位无损等优点［４３］。
极化曲线测试方法可以及 时 获 取 钢 筋 混 凝 土 腐 蚀 过 程

中的腐蚀电位、腐蚀电流等信息，一 直 是 研 究 混 凝 土 中 钢 筋

腐蚀最重要的手段之一。Ａｂｏｓｒｒａ［４４］运用线性极化法研究了

３％ＮａＣｌ溶液浸泡下不同强度等级混凝土中钢筋腐蚀的 全

过 程，并 指 出 混 凝 土 的 强 度 会 明 显 地 影 响 钢 筋 腐 蚀 速 率。

Ａｌ－Ａｍｏｕｄｉ［１６］采用普通硅酸盐水泥制作了钢筋混凝土棒，将

其浸泡于质量分数为１５．７％Ｃｌ－＋０．５５％ＳＯ４２－（硫酸钠和硫

酸镁）中５００天，并运用线性极 化 法 追 踪 钢 筋 腐 蚀 电 位 的 变

化，发现较之１５．７％Ｃｌ－的溶液浸泡，钢筋的腐蚀速率明显增

大，并且 当ＳＯ４２－ 的 浓 度 增 大 到２．１％时，腐 蚀 速 率 增 大１
倍，并进一步 指 出 对 于 相 同 氯 离 子 和 硫 酸 根 离 子 浓 度 的 溶

液，采用 ＮａＣｌ＋ＭｇＳＯ４ 复配溶液较 采 用 ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＳＯ４ 复

配溶液，腐蚀速率更大。Ｄｅｈｗａｈ［２２］研 究 了Ｃ３Ａ（铝 酸 三 钙）

含量不同的３种水泥阳离子类型（Ｎａ＋、Ｍｇ２＋）与硫酸根共同

作用时对钢筋混凝土氯致腐蚀的影响，发现阳离子的类型对

钢筋的脱钝时间没有影响，ＳＯ４２－ 浓度增大会促 进 腐 蚀 的 发

生，并且采用ＮａＣｌ＋ＭｇＳＯ４ 复合溶液，钢筋混凝土腐蚀得更

严重。Ｄｅｈｗａｈ分析了腐蚀电流增大的原因：（１）复合溶液侵

蚀条件下，混凝土孔隙液中自有氯离子浓度增大；（２）复合溶

液侵蚀条件下，混凝土孔隙液中离子传导增强。
电化学阻抗（ＥＩＳ）在钢筋混凝土腐蚀研究中正发挥着越
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来越重要的作用，是表征多相、非均匀 材 料 中 电 化 学 反 应 的

常用有效方法。它所采用的激励信号幅度小，通常不超过２０
ｍＶ，对研究体系只产生轻微的扰动，适于对钢筋混凝土体系

进行长期的追踪［４３］。混凝土中钢筋的腐蚀一般分为钝化、初
锈与锈蚀发展期３个阶段，运用交流阻抗技术等效电路来拟

合钢筋的锈蚀行为能够较为准确地反映钢筋在 混 凝 土 中 发

生锈蚀的全过程［４５］。运用电化学阻抗可以获取钢筋电极双

电层的电化学信息，推测可能的腐蚀机理。在钢筋混凝土的

腐蚀研究中，电化学阻抗等电化学方 法 结 合 拉 曼 测 试、扫 描

电镜（ＳＥＭ）等表征手段能够对腐蚀机理进行比较深入的研

究［４３］。
目前针对钢筋混凝土在氯盐 与 硫 酸 盐 的 混 合 溶 液 中 的

电化 学 腐 蚀 研 究 报 道 较 少，Ａｌ－Ａｍｏｕｄｉ和 Ｄｅｈｗａｈ的 研

究［１８，２２］均指出钢筋混凝土长期浸泡在氯盐 及 硫 酸 盐 的 复 合

溶液中 时，硫 酸 根 会 促 进 腐 蚀 的 进 行。但 国 内 有 学 者 指

出［４６］，混凝土模拟孔溶液中有氯离子存在时，硫酸根具有缓

蚀作用，提高了钢筋表面钝化膜的抗蚀性能，并运用ＳＯ４２－与

Ｃｌ－ 竞争吸附的观点作出了解释，但没有进一步表征以验证

自己的解释，因此模拟孔隙液中硫酸根对钢筋的氯致腐蚀有

待进一步的研究。

３　结语

目前模拟盐渍土环境下钢筋 混 凝 土 的 腐 蚀 研 究 虽 取 得

很大的进展，但是大部分研究成果还 不 够 系 统，很 多 试 验 结

论的得出缺乏相应的表征手段予以 佐 证。下 一 步 工 作 应 该

综合运用电化学手段及现代表征手段对盐渍土 环 境 下 钢 筋

混凝土的腐蚀进行进一步的深入研究。
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ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ　ｓｔｅｅｌ　ｉｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ｃｈｉｎａ　Ｔｅｃｈｎ　Ｓｃｉ，

２０１０，５３（１５）：１２８５
１０Ａｎｇｓｔ　Ｕ，Ｅｌｓｅｎｅｒ　Ｂ．Ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｒｒｏ－
ｓｉｏｎ：Ｒａｔｅ　ｉｍｉｔｉｎｇ　ｓｔｅｐ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ　ｐｉｔｔｉｎｇ　ｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏ－
ｃｈｉｍ　Ａｃｔａ，２０１１，５６（１７）：５８７７

１１Ａｂｄ　Ｅｌ　Ｈａｌｅｅｍ　Ｓ　Ｍ，Ａｂｄ　Ｅｌ　Ｗａｎｅｅｓ　Ｓ，Ａｂｄ　Ｅｌ　Ａａｌ　Ｅ　Ｅ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ　ｓｔｅｅｌⅡ．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ａｎｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｉｎ　Ｃａ（ＯＨ）２ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓ　Ｓｃｉ，２０１０，５２（２）：２９２

１２Ｒｙｏｕ　Ｊ　Ｓ，Ａｎｎ　Ｋ　Ｙ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｌｅ－
ｖｅｌ　ｆｏｒ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｒｉｓｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈｌｏ－
ｒｉｄｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｍａｇ　Ｃｏｎｃｒ　Ｒｅｓ，２００８，６０（３）：１７７

１３ Ｍｅｌｃｈｅｒｓ　Ｒ　Ｅ，Ｌｉ　Ｃ　Ｑ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｉｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｓｅｖｅｒｅ
ｍａｒｉｎｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｅｍ　Ｃｏｎｃｒ　Ｒｅｓ，２００９，３９（１１）：

１０６８
１４ Ｈａｎｓ　Ｂｏｈｎｉ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｍ］．Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２００５：９７
１５余发红，孙伟，等．盐湖地区侵蚀性离子在混凝土中的扩散及

其相互作用［Ｊ］．东 南 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００３，３３（３）：

１５６
１６ 金祖权，孙伟，赵铁军，等．在 不 同 溶 液 中 混 凝 土 对 氯 离 子 的

固化程度［Ｊ］．硅酸盐学报，２００９，３７（７）：１０６８
１７Ｔｕｍｉｄａｊｓｋｉ　Ｐ　Ｊ，Ｃｈａｎ　Ｇ　Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｌｆａｔｅ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉ－
ｏｘｉｄｅ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｅｍ　Ｃｏｎｃｒ　Ｒｅｓ，１９９６，２６
（４）：５５１

１８Ａｌ－Ａｍｏｕｄｉ　Ｏ　Ｓ　Ｂ，Ｍｏｈａｍｍｅｄ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ａｎｄ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｉｏｎｓ　ｏｎ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｅｍ　Ｃｏｎｃｒ
Ｒｅｓ，１９９３，２３（１）：１３９

１９Ｏｂｓｅｒｈｏｌｓｔｅｒ　Ｒ　Ｅ．Ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｕｓｉ－
ｖｉｔｙ　ｏｆ　ｈａｒｄｅｎｅｄ　ｃｅｍｅｎｔ　ｐａｓｔｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｄｕ－
ｒａｂｉｌｉｔｙ：Ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　８ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｃｅｍｅｎｔ．Ｒｉｏ　ｄｅ
Ｊａｎｅｉｒｏ，Ｂｒａｚｉｌ，１９８６

２０Ｓｔｒａｔｆｕｌ　Ｒ　Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｉｎ　ｓｏｄｉｕｍ　ｃｈｌｏ－
ｒｉｄｅ　ａｎｄ　ｓｏｄｉｕｍ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ　Ｐｒｏｔｅｃｔ，

１９６４，３（１２）：７４
２１Ａｌ－Ａｍｏｕｄｉ　Ｏ　Ｓ　Ｂ，Ｍａｓｌｅｈｕｄｄｉｎ　Ｍ，Ａｂｄｕｌ－Ａｌ　Ｙ　Ａ　Ｂ．Ｒｏｌｅ
ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｉｏｎｓ　ｏｎ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｉｎ
ａｎｄ　ｂｌｅｎｄｅｄ　ｃｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒ
Ｂｕｉｌｄ　Ｍａｔｅｒ，１９９５，９（１）：２５

２２Ｄｅｈｗａｈ　Ｈ　Ａ　Ｆ，Ｍａｓｌｅｈｕｄｄｉｎ　Ｍ，Ａｕｓｔｉｎ　Ｓ　Ａ．Ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ
ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｃａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ－
ｉｎｄｕｃｅｄ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｐｏｒｔｌａｎｄ　ｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｎ－
ｃｒｅｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｅｍ　Ｃｏｎｃｒ　Ｃｏｍｐｏｓ，２００２，２４（１）：１７

２３ 张巨松，韩自博，邓 嫔，等．Ｎａ＋ 和ＳＯ４２－ 对 混 凝 土Ｃｌ－ 扩 散

系数的影响［Ｊ］．混凝土，２０１０，２４４（２）：１０
２４ 刘荣桂，李欢，陈好，等．海 工 混 凝 土 受 硫 酸 盐 影 响 的 氯 离

子扩散规律研究［Ｊ］．混凝土，２０１２，２６８（２）：１８
２５Ｆｅｌｄｍａｎ　Ｒ　Ｆ，Ｂｅａｕｄｏｉｏ　Ｊ　Ｊ，Ｐｈｉｌｉｐｏｓｅ　Ｋ　Ｅ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔ
ｂｌｅｎｄｓ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ａｎｄ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｉｏｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅⅡ
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［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔｏ，１９９１，８（８）：３
２６ 亢景富．混凝土硫酸盐侵蚀研究中的几个基本问题［Ｊ］．混凝

土，１９９５（３）：９
２７ 高润东，赵顺波，李庆斌，等．干 湿 循 环 作 用 下 混 凝 土 硫 酸 盐

腐蚀劣化机理试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１０，４３（２）：４８
２８ 金祖权，赵铁军，孙伟．硫酸盐对混凝土腐蚀研究［Ｊ］．工业建

筑，２００８，３８（３）：９０
２９Ｊｉｎ　Ｚｕｑｕａｎ，Ｓｕｎ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｌｆａｔｅ　ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｔｔａｃｋ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｌｙ　ａｓｈ
［Ｊ］．Ｃｅｍ　Ｃｏｎｃｒ　Ｒｅｓ，２００７，３７（８）：１２２３

３０ 金祖权，孙伟，张云升，等．氯 盐 对 对 混 凝 土 硫 酸 盐 损 伤 的 影

响研究［Ｊ］．武汉理工大学学报，２００６，２８（３）：４３
３１ 金祖权，孙伟，张云升，等．混 凝 土 在 硫 酸 盐、氯 盐 溶 液 中 的

损伤过程［Ｊ］．硅酸盐学报，２００６，３４（５）：６３０
３２ 金祖权，孙伟，张云升，等．氯 盐、硫 酸 盐 作 用 下 高 性 能 混 凝

土损伤研究［Ｊ］．工业建筑，２００５，３５（１）：５
３３Ｋｉｎｄ　Ｖ　Ｖ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｉｎ　ｍｉｘ　ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ　ｏｎ　ｓｕｌｐｈａｔｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｍａｇ　Ｃｏｎｃｒ　Ｒｅｓ，１９９０，４２（１５２）：

１１３
３４Ｓｏｔｉｒｉａｄｉｓ　Ｋ，Ｎｉｋｏｌｏｐｏｕｌｏｕ　Ｅ，Ｔｓｉｖｉｌｉｓ　Ｓ．Ｓｕｌｆａｔｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｅｘｐｏｓｅｄ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ａｎｄ
ｓｕｌｆａｔｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｅｍ　Ｃｏｎｃｒ　Ｃｏｍ－
ｐｏｓ，２０１２，３４（８）：９０３

３５ 梁永宁，黄君一，林旭健，等．氯 盐 对 受 硫 酸 盐 腐 蚀 混 凝 土 性

能的影响［Ｊ］．福州大学学报：自然科学版，２０１１，３９（６）：９４７
３６Ａｌ－Ａｍｏｕｄｉ　Ｏ　Ｓ　Ｂ，Ｍａｓｌｅｈｕｄｄｉｎ　Ｍ，Ａｂｄｕｌ－Ａｌ　Ｙ　Ａ　Ｂ．Ｒｏｌｅ
ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｉｏｎｓ　ｏｎ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｉｎ
ａｎｄ　ｂｌｅｎｄｅｄ　ｃｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｌｆａｔｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒ
Ｂｕｉｌｄ　Ｍａｔｅｒ，１９９５，９（１）：２５

３７Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ　Ｋ　Ｖ，Ｂｉ　Ｍ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｉｎ
ｃｒａｃｋｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｃｒｏｃｅｌｌ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｃｅｌｌ　ｒａｔｅｓ
ｕｓｉｎｇ　Ｔａｆｅｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓ　Ｓｃｉ，２０１０，５２
（１８）：２７２５

３８ Ｙｕ　Ｈｕｉ，Ｃｈｉａｎｇ　Ｋｕａｎｇ－Ｔｓａｎ　Ｋ，Ｙａｎｇ　Ｌｉｅｔａｉ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ　ｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｐｏｒｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒ
Ｂｕｉｌｄ　Ｍａｔｅｒ，２０１２，２６（１）：７２３

３９Ｐｏｕｒｓａｅｅ　Ａ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｓｃａｎ　ｒａｔｅ　ｔｏ　ｐｅｒ－
ｆｏｒｍ　ｃｙｃｌｉｃ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｎ　ｓｔｅｅｌ　ｂａｒｓ　ｉｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍ　Ａｃｔａ，２０１０，５５（３）：１２００

４０Ｃｈｅｎ　Ｗｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒ－
ｃｉｎｇ　ｓｔｅｅｌ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｐｏｒｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｉｎ　ｓｉｔｕ
Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍ　Ａｃｔａ，２０１０，５５（２０）：５６７７

４１ 胡融刚，杜荣归，林 昌 健．氯 离 子 侵 蚀 下 钢 筋 在 混 凝 土 中 腐

蚀行为的ＥＩＳ研究［Ｊ］．电化学，２００３，９（２）：１８９
４２ 贾丙丽，曹发和，陈安娜，等．干 湿 循 环 下 混 凝 土 中 钢 筋 腐 蚀

的电化学检测［Ｊ］．电化学，２０１０，１６（４）：３５５
４３ 贾丙丽，曹发和，等．钢 筋 混 凝 土 腐 蚀 的 电 化 学 检 测 研 究 现

状［Ｊ］．材料科学与工程学报，２０１１，２８（５）：７９１
４４Ａｂｏｓｒｒａ　Ｌ，Ａｓｈｏｕｒ　Ａ　Ｆ，Ｙｏｕｓｅｆｆｉ　Ｍ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｒｅ－
ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒ　Ｂｕｉｌｄ　Ｍａｔｅｒ，２０１１，２５（１０）：３９１５

４５ 施锦杰，孙伟．等效电路拟 合 钢 筋 锈 蚀 行 为 的 电 化 学 阻 抗 谱

研究［Ｊ］．腐蚀科学与防护技术，２０１１，２３（５）：３８７
４６ 刘晓敏，史志明，等．硫 酸 盐 和 温 度 对 钢 筋 腐 蚀 行 为 的 影 响

［Ｊ］．中国腐蚀与防护学报，１９９９，１９（１）：５５
（责任编辑　王朝蓉
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《材料导报》特邀稿征稿
《材料导报》是以综述性、动态性为特色的综合性材料科技期刊，自１９８７年９月创刊以来，经过２０多年的发展，已成为国

内材料界较有影响的期刊，深受广大读者喜爱。《材料导报》始终坚持综述性、导向性的办刊宗旨，并紧跟国内外材料发展趋

势，及时调整报道方向，力争更快、更准确、更深入地反映材料科技发展动态和国家宏观政策；跟踪原创性国际科研新动向；评

述材料研究进展及产业化进程；探讨传统材料产业改造中的问题；展示国家相关材料计划实施及研究开发新成果。以促进高

新技术新材料的发展及产业化，为我国材料科技的进步起引导作用。
《材料导报》为半月刊，分为综述篇（上半月）和研究篇（下半月）。
《材料导报》综述篇在保留《材料导报》原有综述特色的同时，更注重在材料科研、材料产业中的指导作用。为此，特设“特

邀稿”栏目。
为了及时报道国内外材料科学技术的热点和动向，让广大读者及时了解国内外材料研究的前沿和方向，熟悉从事材料研

究的知名学者和专家，更充分地体现《材料导报》“导”向性的特色，特邀请知名学者和专家就所从事材料研究领域的最新研究

热点和动向撰写综述论文。
为了引领材料科研方向，促进材料产业发展，反映材料研发动态，推动材料产研进步，敬请知名学者和专家惠赐佳作。
稿件一经采用，将优先安排发表。
稿件要求：
（１）投稿时请将稿件的电子版发送至 ｍａｔｒｅｖｅｄ＠１６３．ｃｏｍ，并请注明是“特邀稿投稿”。
（２）请注明第一作者简介，包括姓名、性别、籍贯、出生年月、职称、毕业学校或学位（院士、教授、博导情况）、研究方向、研究

成果（科研获奖、主持课题、专著、发表论文）。
（３）请注明电话、Ｅ－ｍａｉｌ、通讯地址，以便联系。

《材料导报》编辑部

·１４１·盐渍土环境下钢筋混凝土腐蚀的研究进展／林德源等


