
第28卷第4期

2011年12月

河北工程大学学报(自然科学版)
Journal of Hebei University of Engineering(Natural Science Edition)

V01．28 No．4

Dec．20ll

文章编号：1673—9469(201 1)04一ool4—04

基础混凝土构件腐蚀损伤研究
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摘要：基于部分地下水和场地土环境(岩土环境)下基础钢筋混凝土构件的检测数据，分析了在

役基础混凝土结构的腐蚀损伤特征，以及抗压耐腐蚀系数与碳化深度随其服役时间的变化特

征。结果表明：岩土环境对基础混凝土结构的腐蚀损伤作用是普遍存在的，且腐蚀损伤进程与

岩土环境的类型、介质因素密切相关；大多数基础混凝土的抗压耐腐蚀系数随其服役时间的增

长而减小，碳化深度随其服役时间的增长而增大。
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Research on corrosion damage of foundation reinforced

concrete members in geotechnical environment
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Abstract：Based orl the analysis of the test data of service fbundation reinforced concrete structure an—

der ground water and ground soil environment(geotechnical environment)，the corrosion damage

characteristic and the evolution characteristic of the anti—corrosion coemcient and the carbonation

depth were studied．The results showed that the corrosion damage effects of geotechnical environment

were ubiquity to the foundation reinforced concrete structures．And the corrosion damage evolution of

reinforced concrete structure was closely related to the type of geotechnical environment and the corro-

sion medium factors；the anti—corrosion coefficient decreased with the increase of attended time．At

the same time，the carbonation depth increased with the increase of attended time．

Key words：foundation reinforced concrete structure；geotechnical environment；investigation；COITO·

sion damage

基础混凝土构件上连上部建筑结构，下接地

下岩土工程，是承上启下的重要工程构件，其耐久

性寿命的长短直接决定了上部工程结构的寿命。

由于基础混凝土构件通常处于干湿交替循环环境

或地下岩土环境之中，因此其耐久性也必然受到

环境腐蚀的影响。一方面，在港口、海洋、盐湖、寒

冷等环境区域，已有的研究成果发现服役中的基

础混凝土结构常常因遭受到环境侵蚀介质、冻融

的侵蚀而引发出各种各样的耐久性问题；另一方

面，随着现代工业化的快速发展，一些城市的地下

水、场地土壤也被严重污染，被腐蚀性介质污染后

的地下水、场地土与基础混凝土结构形成干湿交

替循环、半浸泡、全浸泡的密切接触与作用环境，

复杂的地下环境因素客观上导致了基础混凝土结

构耐久性问题的发生，并且这一环境因素最终成

为基础混凝土结构耐久性寿命加速退化的主要

因素。

相关基础混凝土构件的耐久性损伤问题，国

内外学者已开展了相关的研究。例如：James and

Edworthy以及Park对处于地下侵蚀性环境中混凝
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土材料进行了耐久性试验研究，证实了侵蚀性环

境对混凝土材料的性能具有加速退化作用¨。21；

马孝轩【3。1对长期遭受地下水和土壤中各种腐蚀

性介质侵蚀的硅酸盐混凝土进行了研究，认为地

下水和土壤中各种腐蚀性介质对硅酸盐混凝土及

钢筋都有较强的侵蚀作用；江云安等旧1针对地下

及海1=类建筑的特点通过在混凝土中掺加SCRA

和优质粉煤灰来改善混凝土结构的抗腐蚀性，并

取得了一定的成果；余红发一。基于氯离子扩散探

讨了钢筋混凝土构件的寿命预测模型；安新正

等【81通过室内加速试验方法研究r硫酸盐与冻融

循环环境对混凝土损伤效应的影响。然而，当下

相关实际工程基础混凝土构件耐久性损伤特征方

面的研究文献报导还比较缺乏。本文基于来自近

海区域、盐湖Ⅸ域、内陆地区的部分基础混凝土构

件及其工作环境的现场检测与取样检验数据，对

基础混凝土构件的腐蚀损伤特征，以及几个典型

工程基础混凝土构件的抗压耐腐蚀系数、碳化深

度随其服役时间的演化特征进行r分析研究，旨

在为基础混凝土结构的耐久性设计与施上提供有

益的参考。

1岩土环境因素

调查结果表明，我国近海区域、盐湖区域、内

陆地区建筑基础混凝土结构的岩土环境中(具体

来说，即为地下水和场地土环境)广泛存在着侵蚀

性介质(如：so。2‘、CI一、col一等)因素、特殊作用
因素(具体来说，即为于湿交替、冻融循环作

用)[5,91。基于大量近海区域、盐湖区域、内陆地区

岩土环境现场勘察资料，基础混凝土结构的岩土

环境大体上可划分为如下五个类型：

(1)相对干燥环境(环境相对湿度小于30％

RH)；

(2)相对潮湿环境(环境相对湿度大于95％

RH)；

(3)浸泡环境(混凝土构件完全被侵蚀介质溶

液淹没)；

(4)干湿交替环境(浸泡环境与相对干燥环境

交替循环发生)；

(5)冻融循环环境(冻结与融化交替循环发生)。

1．1环境介质腐蚀因素

近海区域由于长期受到海水的渗透作用，其

地下水、场地土的化学成分比较复杂。研究发

现㈠0。¨J，近海区域的地下水、场地土中海水中的

化学成分主要包含NaCl，MgCl2，MgSO。，CaSO。。

冈此，在这些区域cl一，soj一，M92+是普遍存在的，

并且大多数情况下其浓度都大大高于规范¨卜131

规定的限值；盐湖区域环境的地下水、场地土中含

有高浓度的：S04卜、Cl一、C03。、Ca“、K+、Mg“、

Na+等介质，其中氯离子质量浓度有的可高达92

—204 g／L【141；另外，近20年来随着内陆城市工业

化的快速发展，城市化工生产区及其周围区域中

的地下水、场地上中也普遍存在高浓度SO。2。、

cl一、M92+等腐蚀性介质¨卜16j。因此，在以上侵蚀

性岩土环境的长期作用下，Cl一诱发基础混凝土构

件中的钢筋产生锈蚀损伤，SO。2。与CO：分别诱发

混凝上发生硫酸盐腐蚀损伤和碳化损伤。

1．2特殊作用因素

我圈的华北、西北、东北等寒冷、严寒地区的

基础混凝土结构，在每年结冻的月份哩，由于晚间

的环境温度通常在零度以下，内部富含水分的基

础混凝土便被冻结。当白天日照充足时，环境温

度升高到0℃以上并持续足够时间时，被冻结的基

础混凝土便开始融解。在以上地区，冻结和融解

(即冻融循环)在地面以上及地面以下约100 mm

左右区域的基础混凝土构件中比较常见，同时这

一区域也足干湿交替循环作用的频发区。研究表

明，大量基础混凝土构件的损伤失效都直接源于

环境对混凝土的冻融循环与干湿交替循环作

用。1川。受海水潮汐潮落的影响，在近海Ⅸ域环境

中也广泛存在着于湿交替循环现象。干湿交替循

环的存在加速了侵蚀性介质对混凝土构件的腐蚀

进程，从而对混凝土结构的耐久性构成了严重的

威胁。

岩土环境对基础混凝土结构的腐蚀作用与岩

土环境的类别密切相关，侵蚀性介质因素和特殊

作用因素将会通过基础混凝土相应的岩土环境因

素影响着基础混凝土构件的腐蚀损伤进程，并最

终决定基础混凝土结构的耐久性寿命，必须引起

足够的重视。

2基础混凝土构件劣化特征

相对于建筑物上部结构来说，基础混凝土结

构所处的外部环境就复杂多了。调杳发现大多数

服役20年左右的基础混凝土结构，其构件的腐蚀

损伤甚至失效都是由于腐蚀介质与干湿交替循
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环、冻融循环或干湿交替循环+冻融循环共同作

用的结果。本文针对近海区域、盐湖区域及内陆

地区的部分基础混凝土构件现场检测与取样检验

结果进行了统计分析，发现基础混凝土结构的腐

蚀损伤现象基本呈现出如下特征：

(1)随着服役时间的增长混凝土的PH值渐

趋中性化，抗压强度逐渐降低软化，外观质量离散

性较大；

(2)在干湿循环作用区范围内，混凝土的碳化

速度高于干湿循环作用区范围之外的混凝土；

(3)混凝土构件内钢筋普遍锈蚀，锈蚀程度随

岩土环境与服役年限的不同而存在一定的差异；

(4)混凝土构件表面常伴随顺筋裂缝和垂直

于纵向受拉钢筋的竖向裂缝。

基础混凝土构件外观检测数据显示，大多数

构件的底部混凝土存在蜂窝麻面之类的不密实现

象，这也就造成了在相同岩土环境及腐蚀因素条

件下混凝土构件被腐蚀的程度具有较大的差异。

可见基础混凝土构件的施工质量不容忽视，加强

施工质量的监督与管理很有必要。

3实例分析

侵蚀性介质因素与特殊作用因素对基础混凝

土构件的腐蚀作用具有复杂性，不同的环境作用

条件，其作用结果有着较大的差异。为了说明环

境作用对基础混凝土结构的腐蚀演化过程，在表l

中列出了4个具有代表性的基础工程(称之为：l

#、2#、3撑和4#基础工程)的部分基础混凝土地基梁

及其周围环境的现场检测与取样检验结果。

在此取混凝土抗压耐腐蚀系数来研究基础混

凝土的抗压强度腐蚀演化规律，以碳化深度随服

役时间的变化来研究基础混凝土的碳化腐蚀演化

规律。

经对l#、2#、3#和4#工程基础混凝土构件室

内外检测数据进行统计整理与分析，得到了基础

混凝土抗压耐腐蚀系数随服役时间的演化规律

(图1)，以及碳化深度随服役时间的演化规律(图

2)。

由图l可以看出，基础混凝土构件服役期间，

裹1基础混凝土构件及其岩土环境检测结果

Tab．1 Test results of foundation reinforced concrete members and its geoteclmical environment
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l#、3#和4#工程的抗J玉耐腐蚀系数均呈现出缓慢

下降的趋势，表明岩上环境的作用已导致基础混

凝上腐蚀{jf，j伤的发生，并将随着时间的推移，基础

混凝土的腐蚀损伤将更加严重。从l#、3#和4#工

程的岩土环境情况来看(表1)，岩土环境中有害

介质SO。2。、CI一的含量较高，且基础混凝土的工作

环境为冻融循环环境，这些环境因素是导致l#、3#

和4#工程基础混凝上发牛腐蚀损伤病害的主要因

素。同时，由图l也可以得知2#工程的抗J玉耐腐

蚀系数表现为缓慢增长并趋稳定的趋势，表明岩

土环境作用对该工程基础混凝土的影响较小。从

2#1=程的岩土环境情况来看(见表1)，岩土环境

中有害介质SO。卜、CI一的含量均足较低的，且基础

工程的岩土环境只为相对潮湿环境。另外，检测

还发现2#工程基础混凝土比较密实，可有效阻止

1．6

1．2

O．8

0．4

O

4结论

O 5 10 15

da

图1缈与t的关系

Fig．i Relationship of妒and t

岩土环境对基础混凝土结构的腐蚀损伤作用

是普遍存在的，岩土环境对基础混凝土结构的腐

蚀作用与岩土环境的类别密切相关。当基础混凝

土构件周嗣环境侵蚀介质的浓度超过限值时，侵

蚀性介质(如：CO：、M92+、C1一、SO。2。)将在多次干

湿交替循环(或浸泡)的作用下，沿孔隙、裂缝(构

件表面的裂缝宽度>0．3 mm)进入混凝土内部，与

水泥基材料发生一系列反应，并最终导致混凝土

硫酸盐侵蚀与炭化，使得混凝土结构松散、强度降

低。同时，随着混凝上炭化深度的增加，当达到钢

筋表面后钢筋表面的钝化膜逐渐遭到破坏，这就

为钢筋的锈蚀创造了条件，并最终造成钢筋锈蚀。

当有冻融循环同时发生时，冻胀作用也加剧r基

础混凝土腐蚀损伤的进程。

侵蚀性介质因素和特殊作用因素将会通过基

础混凝土相应的岩土环境因素影响着基础混凝土

构件的腐蚀损伤进程，并最终决定基础混凝土结

构的耐久性寿命。基础混凝土结构腐蚀不容情况

了有害介质对混凝土材料的侵蚀作用。这些因素

保证了2#工程基础混凝土良好的抗腐蚀性能。

由图2可以看出，l#、2#、3#和4#丁程基础混

凝土均发生了碳化损伤，且碳化深度随其服役时

问的增长『『ii均呈现为增大的趋势。1#、3#和4#工

程基础混凝土构件的碳化深度随其服役时间的增

长速度较快，表明随着时问的推移，l#、3#和4#工

程基础混凝土的碳化损伤将更加严重。但2撑丁程

基础混凝土构件的初始碳化深度(3年时)较小，

只有0．4 mm，且随其服役期问的增长，其增长幅

度也较小。这与2#工程基础混凝土比较密实关系

密切，密实的混凝土能够有效阻止CO：介质对混

凝土材料的碳化侵蚀作用。这些因素使得2#工程

基础混凝土具有良好的抗碳化性能。

20

15

{10
5

0

O 5 10 15

da

图2 d与t的关系

Fig．2 Relationship of d and t

不容乐观，更不应该忽视。加强基础混凝土结构

腐蚀情况凋查与监测，及时对其腐蚀环境进行治

理，是基础混凝土结构安全、耐久工作的保障。
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连体相对高度系数

图5尻对结构基底倾覆弯矩的影响

Fig．5 Impact 011 structural base over moment of pC

由图4及图5可见：(1)随着成的改变，结构

的基底剪力及倾覆弯矩变化平缓。不同的连体设

置高度对结构的基底剪力及倾覆弯矩影响较小。

(2)结构的基底剪力及倾覆弯矩随届，的加大而略

显增大。因此，采用较小的连体设置高度可略减

结构的基底剪力及倾覆弯矩。

5结论

1)连体相对高度系数的变化可以在较大程度

上改变结构的自振模态，对非对称双塔连体结构

的低阶振型产生较大影响。

2)连体相对高度系数可使结构的自振周期产
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生显著变化，其总体变化趋势随着连体相对高度

系数的增大而减小。

3)连体的介入使非对称双塔连体结构的平扭

耦联程度增强。对该类结构进行动力特性分析时

必须采用CQC法，同时必须考虑连体对结构的贡

献，进行整体分析。

4)非对称双塔连体结构的基底剪力及倾覆弯

矩受连体设置高度的影响较小，但较小的连体设

置高度可适当减少结构的基底剪力及倾覆弯矩。
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