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［摘要］ 环氧涂层钢筋可提高海洋工程混凝土结构的耐久性，但在工程应用中，环氧涂层易产生缺陷，从而降低涂

层钢筋的耐腐蚀性能。 以华南海洋实况环境测试 ４ 种不同缺陷破损率对涂层钢筋混凝土耐久性的影响。 研究结

果表明，涂层缺陷是引发钢筋锈蚀的主要因素，在氯盐作用下，随着涂层破损率增加，钢筋腐蚀电流密度显著上升。
因此，研发混凝土用牺牲阳极⁃活性砂浆复合阴极保护技术，暴露试验及工程应用结果显示，施加牺牲阳极⁃活性砂

浆复合阴极保护技术能够显著提升缺陷涂层钢筋的抗氯盐侵蚀性能，极化电位≥２００ｍＶ，保护电位＜－８００ｍＶ。
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０　 引言

　 　 跨海集群工程结构多样、服役环境复杂，由氯

盐侵蚀引发的钢筋锈蚀耐久性问题突出。 环氧涂

层具有化学稳定性高、附着力强等优势，通过在钢

筋表面形成阻隔外界侵蚀介质的防腐屏障，可提升

钢筋服役抗氯盐侵蚀能力［１⁃２］。 多年来，我国开展

了大量环氧涂层新材料研究， 并制定了 ＧＢ ／ Ｔ
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２５８２６—２０２２《钢筋混凝土用环氧涂层钢筋》，在我

国许多重大海洋工程如港珠澳大桥、深中通道等实

施应用［３］，但环氧涂层钢筋暴露于海洋高侵蚀性环

境中，腐蚀控制的有效性仍具争议，调查发现，环氧

涂层内部缺陷是影响结构耐久性的主要因素［４⁃５］。
环氧涂层缺陷根据产生原理可分为粉末融化过程

中产生的孔隙、运输过程中产生的荷载裂纹以及施

工过程中产生的涂层剥落三大类。 在海洋环境下，
缺陷与其他涂层完整部位将产生小阳极、大阴极的

宏电池腐蚀，不仅无法提升钢筋耐腐蚀能力，反而

加速缺陷处钢筋的点腐蚀，致使混凝土结构耐久性

下降得更快。 魏洁等［６］ 研究了带损伤环氧涂层钢

筋在 Ｃｌ－ 和碳化耦合作用下的腐蚀行为，认为复合

因素作用下涂层缺陷处金属腐蚀向纵向发展不会

引发涂层横向剥离。 王贵容等［７］ 研究了阴极保护

电位对破损环氧涂层阴极剥离的影响，在负保护电

位下金属基体虽受到保护，但在涂层破损处会发生

严重的析氢现象，涂层与基体界面碱化程度较大，
涂层显著剥离。 以上研究基本基于室内模拟海洋

环境或混凝土孔隙液对缺陷涂层钢筋进行腐蚀研

究，对于海洋实况环境下高性能混凝土中缺陷涂层

钢筋的腐蚀行为以及如何对缺陷腐蚀进行耐久性

防护研究较少。
针对破损环氧涂层钢筋混凝土结构已处于服

役期的现状，开展新型破损涂层钢筋修复技术研究

是提高环氧涂层钢筋混凝土结构工程安全服役年

限的重要途径。 本文以华南滨海实况海洋环境为

试验条件，研究高性能混凝土中缺陷涂层钢筋的腐

蚀行为，研发基于牺牲阳极⁃活性砂浆的复合阴极保

护技术，分析复合阴极保护技术对混凝土中缺陷涂

层钢筋不同破损率修复提升效果，并依托华南某服

役龄期超 ２０ 年的环氧涂层钢筋混凝土结构工程，开
展复合阴极保护技术应用。
１　 试验概况

１􀆰 １　 试验材料

　 　 试验采用 Ｃ５０ 高性能混凝土材料（内掺氯化

钠），保护层 １０ｍｍ，混凝土配合比如表 １ 所示。 涂

层表面采用划格法制造缺陷率，分别为 ０，０􀆰 １％，
０􀆰 ２％，０􀆰 ５％（涂层缺陷率是指缺陷面积占涂层总面

积之比），依次记为 ＥＣＲ⁃０，ＥＣＲ⁃１，ＥＣＲ⁃２，ＥＣＲ⁃５。
首先固定钢筋长度 １５０ｍｍ（ϕ１０），采用划格刀在涂

层表面初步划格，拍摄高清图片，然后用 ＭＡＴＬＡＢ
内置函数 ｐｏｌｙａｒｅａ 计算面积，采用缺陷面积与涂层

面积之比计算涂层缺陷率。 采用尺寸为 １５０ｍｍ×
１５０ｍｍ×３００ｍｍ 的模具成型环氧涂层钢筋混凝土试

块，每组平行试件 ３ 个，成型养护后放置于港珠澳大

桥暴露试验站浪溅区进行为期 １ 年的试验。 同时依

照上述要求成型另一批试块，并采用自主研发的牺

牲阳极⁃活性砂浆复合阴极保护系统对海洋环境下

缺陷涂层钢筋腐蚀进行耐久性防护试验［８］，记为

ＥＣＲ⁃０ ／ Ｚｎ，ＥＣＲ⁃１ ／ Ｚｎ，ＥＣＲ⁃２ ／ Ｚｎ，ＥＣＲ⁃５ ／ Ｚｎ。 港珠

澳大桥暴露试验站所处海域属于高温、高湿、高盐

的典型华南滨海环境，年平均温度 ２３℃、平均湿度

８０％、腐蚀介质 Ｃｌ－含量 ３􀆰 ７～１７􀆰 ９ｇ ／ Ｌ。

表 １　 高性能混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ％

胶凝材料 集料

水泥 粉煤灰 硅粉 砂

碎石

粒径
５～１０ｍｍ

粒径
１０～２０ｍｍ

水
氯化
钠

外加
剂

０􀆰 ７１９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０３ １􀆰 ７４ ０􀆰 ５０ ２􀆰 ００ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０１６ ７

１􀆰 ２　 性能测试

　 　 海洋暴露环境下，高性能混凝土中不同缺陷涂

层钢筋的腐蚀行为及防护效果采用 Ｐａｒｓｔｓｔ ２２７３ 电

化学工作站进行测试。 以缺陷涂层钢筋或连接阳

极的缺陷涂层钢筋为工作电极、铂电极为对电极、
饱和甘汞电极为参比电极组建三电极体系。 腐蚀

介质为现场海水。 开路电位测试时间 １５ｍｉｎ，极化曲

线（Ｔａｆｅｌ）测试区间为开路电位的－２５０～７５０ｍＶ，扫描

速率 ０􀆰 １６６ｍＶ ／ ｓ。 计算腐蚀电位（Ｅｃｏｒｒ）与腐蚀电流

（ｉｃｏｒｒ），交流阻抗谱（ＥＩＳ）测试参数以开路电位为平衡

电位，频率范围 ０􀆰 ０１～１００ ０００Ｈｚ，扰动电位为±１０ｍＶ。
牺牲阳极⁃活性砂浆阴极保护系统对破损涂层钢筋的

保护电位采用自动监测设备定期采集。
２　 结果与讨论

２􀆰 １　 缺陷涂层钢筋腐蚀行为

　 　 不同缺陷破损率的涂层钢筋在混凝土中的腐

蚀行为如图 １～３ 所示，所有涂层钢筋均保持较稳定

的开路电位，不同破损率缺陷涂层的开路电位依次

为－ ０􀆰 ０７７， － ０􀆰 ５５４， － ０􀆰 ６２６， － ０􀆰 ６８３Ｖ。 由图 １ 可

知，无缺陷涂层钢筋电位显著高于其他缺陷涂层钢

筋，这主要得益于环氧涂层对腐蚀介质的屏蔽作用。
在海洋环境暴露 １ 年之后，环氧涂层材料未发

生变化（见图 ４）。 随着涂层缺陷破损率增加，涂层

钢筋电位向负向移动，根据 ＪＴＳ ３０４—２０１９《水运工

程水工建筑物检测与评估技术规范》，当测试电

位＜－３５０ｍＶ 时，钢筋腐蚀概率＞９０％，由此说明 ３ 种

破损率的钢筋均已发生锈蚀。 对比 ＥＣＲ⁃０ 与 ＥＣＲ⁃
１ 试验样品，可知微小的破损可显著降低涂层钢筋

的抗氯盐侵蚀性能。
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图 １　 不同缺陷涂层钢筋开路电位

Ｆｉｇ． １　 Ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｅｄ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ２　 不同缺陷涂层钢筋 Ｔａｆｅｌ 极化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔａｆｅｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ３　 不同缺陷涂层钢筋交流阻抗谱

Ｆｉｇ． ３　 ＥＩＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ４　 不同缺陷破损率涂层钢筋腐蚀前后对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｆｅｃｔ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

为了进一步评估不同破损率涂层钢筋在混凝

土中的腐蚀程度，采用动电位极化曲线进行测试，

腐蚀电位及腐蚀电流如表 ２ 所示。 无破损涂层钢筋

表现出优异的耐腐蚀性能，腐蚀电位与破损涂层钢

筋相比正向移动 ５００ｍＶ，腐蚀电流密度下降至 ４×
１０－５μＡ ／ ｃｍ２，较正的腐蚀电位及较小的腐蚀电流密

度说明环氧涂层钢筋能够显著提升抗氯盐侵蚀性

能。 当涂层出现破损时，钢筋腐蚀电流密度显著上

升至 ０􀆰 ４１μＡ ／ ｃｍ２，说明钢筋在氯盐侵蚀作用下已

经开始腐蚀。 当服役 １ 年后，裸露钢筋周边已出现

锈蚀产物。 涂层破损率为 ０􀆰 ２％和 ０􀆰 ５％时，钢筋腐

蚀电流密度进一步上升，但两者腐蚀程度差别不

大。 此外，分析不同破损涂层钢筋极化曲线阳极区

趋势可知，所有样品均未呈现钝化现象，这主要是

因为混凝土中已预掺一定量的氯化钠，在混凝土碱

性环境中 ＯＨ－ 与 Ｃｌ－ 相互竞争，致使缺陷处钢筋未

能形成钝化膜，呈现轻微腐蚀。

表 ２　 缺陷涂层钢筋电化学腐蚀参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

样品
编号

开路电位 ／
Ｖ

腐蚀电位 ／
Ｖ

腐蚀电流密度 ／
（μＡ·ｃｍ－２）

ＥＣＲ⁃０ －０􀆰 ０７７ －０􀆰 １５５ ４×１０－５

ＥＣＲ⁃１ －０􀆰 ５５４ －０􀆰 ５６０ ０􀆰 ４１
ＥＣＲ⁃２ －０􀆰 ６２６ －０􀆰 ６５２ ２􀆰 ５４
ＥＣＲ⁃５ －０􀆰 ６８３ －０􀆰 ６６１ ３􀆰 ６２

由图 ３ 可知，无破损涂层钢筋在低频区域阻抗

显著大于其他试验样品。 当涂层表面出现破损后，
由涂层引发的时间常数消失，进一步说明混凝土中

的氯盐已经引发缺陷处钢筋锈蚀。 由于试验龄期

较短，缺陷处钢筋仅在表面发生轻微锈蚀，并未引

发纵向腐蚀。 在剖开混凝土保护层后可观察到在

涂层与钢筋界面处出现锈蚀产物，但涂层仍与底部

钢筋接触良好，未出现涂层剥落现象，而且涂层材

料性能也没有发生变化。
综上所述，涂层破损是引发涂层钢筋混凝土耐

久性降低的主要因素，破损率增加至 ０􀆰 ２％可显著

降低环氧涂层钢筋的耐腐蚀性能。 因此，现场施工

需对由机械磨损、切割、撞击引发的涂层缺陷进行

及时检查与修复。
２􀆰 ２ 　 牺牲阳极⁃活性砂浆对缺陷涂层钢筋的防护

效果

　 　 为了提升处于服役期的缺陷涂层钢筋混凝土

结构耐久性，基于阴极保护原理制备牺牲阳极⁃活性

砂浆复合阴极保护系统，埋置于混凝土中与破损涂

层钢筋连接实现对破损涂层钢筋腐蚀防护。 通过

测试阴极保护作用下钢筋的 Ｔａｆｅｌ 极化曲线，并拟合



２０２５ Ｎｏ． １１ 张东方等：氯盐作用下缺陷涂层钢筋腐蚀试验及修复技术 １３７　　

得到腐蚀电位和腐蚀电流密度，与标准规范中规定

值进行比较，从而评估阴极保护的实施效果，如图 ５
所示，首先在破损涂层位置处钻孔，之后将牺牲阳

极、参比电极埋入，并将牺牲阳极与破损涂层钢筋

电连接，之后填充活性砂浆并采用密封盖密封。

图 ５　 牺牲阳极⁃活性砂浆复合阴极保护技术

Ｆｉｇ． ５　 Ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ａｎｏｄｅ ａｃｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

试验 １ 年后测试破损涂层钢筋电化学腐蚀参

数，结果如图 ６，７ 及表 ３ 所示。 与图 １ 中不同破损

涂层钢筋的开路电位相比，在施加阴极保护之后所

有样品的开路电位均向负向偏移（基本＜－８００ｍＶ，
满足＜－７８０ｍＶ 的保护要求），不同破损率对电位没

有明显影响。 各个样品的极化曲线也显示涂层钢

筋连接阴极保护之后，试验样品腐蚀行为与阳极腐

蚀行为相似，在阳极区呈现弱钝化状态。 在实施阴

极保护后，缺陷涂层钢筋样品的腐蚀电流密度显著

上升，所有样品的腐蚀电流密度值均高于 ＥＮ
１２６９６—２０２２ 的标准要求［９］。 在未施加阴极保护

前，腐蚀电流主要来源于缺陷处钢筋在氯盐作用下

的腐蚀，而受涂层保护的钢筋仍保持完好状态，开
路电位为普通钢筋自身在氯盐混凝土中的平衡电

位。 当施加阴极保护后，由于阳极在活性砂浆作用

下持续发射电流为缺陷处钢筋提供保护作用，而且

由 Ｚｎ 溶解产生的腐蚀电流大于缺陷钢筋腐蚀电流

近 １００ 倍，因此测试所得腐蚀电流主要是 Ｚｎ 溶解产

生。 而且根据电偶腐蚀理论，Ｚｎ 阳极比钢筋电位更

负，因此在连接阴极保护后，开路电位显著负向偏

移，在大阳极⁃小阴极体系下，涂层缺陷处钢筋能够

完全受到保护。
为了明确牺牲阳极⁃活性砂浆复合阴极保护技

术对不同破损率涂层钢筋的修复效果，监测不同破

损率涂层钢筋自身及与牺牲阳极连接后的电位变

化，如图 ８ 所示。 与图 １ 相比，不同破损率涂层钢筋

　 　 　

图 ６　 阴极保护作用下缺陷涂层钢筋开路电位

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图 ７　 阴极保护作用下缺陷涂层钢筋 Ｔａｆｅｌ 极化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔａｆｅｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ｅｐｏｘｙ
ｃｏａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

表 ３　 阴极保护作用下缺陷涂层钢筋电化学腐蚀参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｅｄ
ｅｐｏｘｙ ｃｏａｔｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

样品编号
开路电位 ／

Ｖ
腐蚀电位 ／

Ｖ
腐蚀电流密度 ／
（μＡ·ｃｍ－２）

ＥＣＲ⁃０ ／ Ｚｎ ０􀆰 ８３８ －０􀆰 ９６９ ４􀆰 ４８
ＥＣＲ⁃１ ／ Ｚｎ ０􀆰 ８２９ －０􀆰 ９５２ ４􀆰 ０２
ＥＣＲ⁃２ ／ Ｚｎ ０􀆰 ８３５ －１􀆰 ０９２ ４􀆰 ２４
ＥＣＲ⁃５ ／ Ｚｎ ０􀆰 ９０７ －０􀆰 ９８３ ４􀆰 ４３

的电位随时间变化幅度较大，这主要是由于高性能

混凝土中水泥组分随着试验龄期延长其水化反应

持续产生 ＯＨ－，而缺陷处钢筋表面与水化产生的

ＯＨ－持续发生反应，因此在试验初期约 ２ 个月内电

位变化较大。 之后随着水化反应的结束，样品中缺

陷处钢筋表面也逐步稳定，但试验龄期在 １５０ ～
２００ｄ，钢筋电位大幅上升，主要是由夏季高温、环境

干燥导致。 无缺陷涂层由于隔绝了外部环境对钢

筋的影响，因此电位一直保持稳定。 对于施加阴极

保护技术的试验样品腐蚀电位均显著低于未施加

阴极保护的涂层钢筋。 随着试验龄期延长，各个样

品电位逐渐向正向偏移，这也是由于混凝土内部发

生水化反应导致混凝土内部处于强碱性环境。
通过对比施加阴极保护样品与不同涂层缺陷钢



１３８　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

图 ８　 不同缺陷涂层钢筋电位随暴露时间的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｆｅｃｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

筋样品电位差（见图 ９），可知牺牲阳极⁃活性砂浆复

合阴极保护能够为涂层缺陷处钢筋提供极化值≥
２００ｍＶ 的保护电位（大于相对于自然电位极化偏移

１００ｍＶ 的要求），而且随着破损率降低极化电位进一

步提升。 为评估牺牲阳极⁃活性砂浆复合阴极保护技

术的现场应用可行性，以华南滨海环境下已服役超过

２０ 年的环氧涂层钢筋混凝土结构为对象，选取某浪

溅区混凝土墩，依照图 １０ 所述实施流程依次安装，数
据测试结果为－９２６ｍＶ，低于规范要求的－７８０ｍＶ。 以

上试验及现场应用证明，牺牲阳极⁃活性砂浆复合阴

极保护技术能为处于服役期的破损涂层钢筋提供良

好的修复效果。

图 ９　 阴极保护作用下缺陷涂层钢筋过电位与

涂层缺陷率随时间变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ ｒａｔｅ ｏｆ
ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ

ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图 １０　 牺牲阳极⁃活性砂浆复合阴极保护技术实施流程

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌ ａｎｏｄｅ ａｃｔｉｖｅ
ｍｏｒｔａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３　 结语

　 　 １）环氧涂层钢筋能够有效提高海洋环境下混

凝土结构耐久性，而涂层缺陷是降低涂层钢筋抗氯

盐侵蚀性能的主要因素，涂层破损率达到 ０􀆰 ２％可

显著降低环氧涂层钢筋耐腐蚀性能。
２）暴露试验及工程应用结果显示，牺牲阳极⁃活

性砂浆复合阴极保护系统能够为缺陷涂层钢筋提

供修复作用，极化电位和保护电位均满足设计要求。
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