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裂 缝 对 预 应 力 混 凝 : - 结 构 耐 久 性 的 影 响 
张 德 峰 “ 吕 志 涛 

摘 要 本 文 分 析 了 预 应 力 混 凝 土 结 构 根 缙 状 态 下 力 等 腐 蚀 的 机 理 , 阆 述 了 根 缙 及 其 宗 度 与 力 茵 

尿 蚀 间 的 关 系 , 开 提 出 了 一 般 环 境 条 件 下 预 应 力 筋 腐 蚀 的 经 时 模 型 , 可 供 耐 久 性 设 计 县 考 。 

关 键 词 裂 维 预 应 力 筋 “ 腐 蚀 机 理 耐 久 性 

一 前 言 

存 引 起 预 应 力 混 凝 土 结 构 耐 久 性 失 效 的 诺 多 

因 素 小 , 预 应 力 钢 筋 腐 蚀 排 在 首 位 , 其 次 是 冻 融 及 

化 学 侵 代 等 . 裂 缝 是 否 对 预 应 力 筋 腐 蚀 产 生 影 响 , 

日 前 述 存 在 不 同 观 点 , 因 此 , 弄 清 预 应 力 混 凝 土 结 

构 裂 缝 状 态 下 力 筋 腐 蚀 的 机 理 及 裂 缝 与 力 筋 腐 蚀 

之 问 的 关 系 成 为 预 应 力 混 凝 土 结 构 裂 缝 控 制 乃 至 

岩 久 性 俚 究 的 关 键 。 

本 文 分 析 了 一 般 环 境 条 件 (COa、CL- 侵 蚀 ) 

下 力 筋 腐 蚀 的 机 理 , 揭 示 了 裂 缝 开 展 与 力 答 腐 蚀 

间 的 关 系 , 并 提 出 了 预 应 力 航 在 一 舱 环 境 条 件 下 

腐 蚀 的 经 吊 模 型 。 

二 . 裂 缝 状 态 下 预 应 力 筋 膏 蚀 的 机 理 

与 钢 筋 混 凝 土 结 构 一 样 , 由 于 初 始 混 凝 土 的 

高 碱 性 , 预 应 力 混 凝 土 结 构 力 筋 表 面 形 成 一 层 致 

密 的 钝 化 膜 , 使 其 处 于 钝 化 状 态 . 但 随 着 环 境 介 质 

的 侵 入 . 钧 化 膜 逐 深 遭 到 砾 坏 , 从 而 导 致 腐 蚀 的 发 

生 : 在 一 般 环 境 条 件 下 , 预 应 力 等 的 腐 蚀 通 常 由 两 

种 作 用 引 起 : 一 种 是 碳 化 作 用 , 即 中 性 化 作 用 . 它 

降 低 了 泡 凝 土 孔 隔 液 中 的 碱 度 , 当 碳 化 深 度 到 达 

力 答 表 面 时 将 破 坏 力 答 的 铐 化 膜 , 在 足 够 的 氧 气 

及 水 分 条 件 下 导 致 腐 蚀 的 发 生 ; 古 一 种 是 氯 离 子 

的 侵 代 当 侵 人 到 力 舫 表 面 的 氮 离 子 浓 度 达 到 临 

界 值 时 , 即 使 混 凝 土 的 碱 度 很 高 , 也 能 破 坏 力 筋 的 

钝 化 保 护 膜 , 在 足 够 的 氧 气 及 水 分 条 件 下 引 起 鹿 

代 的 发 小 , 氯 离 子 临 界 浓 度 与 预 应 力 筋 周 围 混 凝 

十 的 碱 度 有 关 , 碱 度 [OH- ] 愈 高 , 氯 离 子 临 界 浓 

张 信 并 “ 东 阆 大 学 土 木 工 租 学 院 

旷 志 广 交 南 大 学 土 木 工 程 学 院 “ 教 捣 中 国 工 程 院 院 士 

度 值 亦 愈 大 , 通 常 临 界 值 以 [CL-J]/[OHL ] 来 表 

示 。 
综 上 所 述 , 诱 发 力 舫 腐 蚀 有 三 个 基 本 要 素 , 

即 :1) 力 筋 表 面 钝 化 膜 的 破 坏 ,2) 充 足 氧 的 供 应 , 

3) 适 宜 的 湿 度 (RH 一 60 一 85 元 . 三 个 要 素 缺 一 不 

可 , 第 一 要 素 为 诱 发 条 件 , 而 腐 蚀 速 度 则 取 决 于 氧 

气 及 水 分 的 供 应 . 大 量 工 程 实 践 已 经 证 明 : 干 燥 环 

境 中 的 力 筋 不 易 腐 蚀 , 溪 湿 或 干 湿 交 茉 环 境 下 腐 

代 发 展 较 快 ; 而 长 期 处 于 海 水 下 的 结 构 , 虫 然 力 舫 

表 面 氯 离 子 浓 度 很 大 , 由 于 缺 氧 也 未 发 生 腕 代 现 

象 。 
碳 化 作 用 通 常 诱 发 力 舫 近 似 的 均 匀 腕 蚀 。 图 

1 为 裂 缝 状 态 下 碳 化 作 用 诱 发 的 力 筋 电 化 学 腐 忘 

过 程 示 意 图 。 碳 化 作 用 首 先 破 坏 裂 缝 处 力 筋 的 钣 

化 膜 , 使 裂 缝 处 的 力 筋 处 于 活 化 状 态 , 且 为 阳 极 , 

裂 缝 间 铐 化 区 则 为 阴 极 。 反 应 方 程 式 如 下 : 

阳 极 反 应 FF 十 2e (38 

朋 极 反 应 0,+2H,0+4e—~40H" 《2) 

综 合 反 应 式 F 十 20H- 一 F.(OH)。 63) 

通 常 氯 离 子 侵 蚀 诱 发 力 答 的 局 部 腔 代 。 图 2 

为 裂 缝 状 态 下 氯 离 子 侵 蚀 作 用 诱 发 的 力 筋 电 化 学 

胺 蚀 过 程 示 意 图 。 裂 缝 处 力 筋 表 面 的 氯 离 二 浓 度 

首 先 达 到 临 界 值 , 使 该 处 的 力 筋 活 化 . 反 应 方 程 式 

如 下 : 
F 十 2CL- 十 4HO 一 F.CLa , 4H,0 (4) 

F.CL, * 4H,0—F.(OH), { +2CL™ +2H" +2H.0 

(5)
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图 1. 碳 化 诱 发 的 力 筋 腔 蚀 电 化 学 过 程 示 意 图 
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图 2 氢 离 于 侵 蚀 诱 发 的 力 船 

胶 蚀 电 化 学 过 程 示 意 图 

三 . 裂 缝 对 预 应 力 筋 腐 蚀 的 影 响 

目 前 , 有 关 混 凝 土 结 构 裂 缝 是 否 对 力 筋 腐 蚀 

产 生 影 响 的 问 题 , 仍 存 在 两 种 不 同 的 观 点 . 一 种 观 

点 认 为 裂 缝 的 产 生 增 加 了 腐 蚀 介 质 、 水 分 和 氧 

气 的 渊 入 , 加 快 了 腐 蚀 的 发 生 、 促 进 了 腐 蚀 的 发 

展 , 人 们 的 直 觉 认 识 及 一 些 实 验 室 试 验 支 持 这 种 

观 点 。 古 一 种 观 点 “ 认 为 裂 缙 对 力 筋 腐 蚀 并 不 产 

生 重 要 影 响 , 因 为 开 裂 仅 会 加 速 腐 蚀 的 产 生 , 腐 代 

速 度 将 取 于 阴 . 阳 极 问 的 电 阻 及 阴 极 处 的 供 氧 程 

度 , 而 氧 气 的 供 给 是 通 过 未 开 裂 处 混 凝 土 的 保 护 

层 渗 人 的 , 腐 蚀 速 度 也 取 决 于 力 筋 保 护 尿 的 质 量 

和 渍 透 性 , 因 此 裂 缝 些 不 控 制 力 筋 腐 蚀 的 速 度 , 它 

的 作 用 仅 是 启 始 腐 侠进 程 并 使 该 处 的 力 筋 活 化 , 

一 些 试 验 及 工 程 实 例 证 实 了 这 一 种 观 点 。 

事 实 上 , 无 论 对 预 应 力 混 凝 土 结 构 或 钢 筋 湾 

凝 土 结 构 来 说 , 裂 缝 及 其 宽 度 对 力 筋 腐 蚀 都 有 影 

响 , 宽 度 不 同 , 其 影 响 程 度 也 不 同 . 首 先 , 裂 缝 加 快 

了 腐 他 的 发 生 , 即 腐 蚀 开 始 时 间 提 前 。 而 且 在 早 

期 , 裂 缝 宽 度 对 力 筋 腕 蚀 影 响 较 大 , 因 为 力 航 去 钧 

4 

化 的 时 间 取 泓 于 裂 雅 的 宽 度 , 然 而 腐 蚀 一 旦 开 始 、 

其 影 响 程 度 大 大 降 低 . 这 时 , 腐 傀 速 度 取 决 于 末 开 

裂 处 混 凝 土 保 护 尿 的 质 量 和 渊 透 性 , 混 凝 土 保 护 

层 的 质 量 越 好 . 渗 透 性 越 小 , 氧 气 及 水 分 的 供 给 量 

也 越 少 , 腐 蚀 途 度 越 慢 , 随 着 碳 化 进 程 的 深 人 , 毛 

细 孔 将 逐 淅 咏 堵 塞 , 使 泡 凝 上 渗 透 性 逐 步 降 低 , 腐 

代 速 度 也 随 之 下 降 . 当 力 答 腐 蚀 速 度 小 到 一 定 程 

度 时 , 即 在 设 计 寿 命 期 内 不 影 响 其 各 项 力 学 指 标 

吊 , 就 称 之 为 不 腕 蚀 或 处 于 钝 化 状 态 。 宝 际 上 , 腐 

令 一 直 在 进 行 着 , 只 不 过 有 吊 腐 蚀 速 率 很 小 而 已 。 

通 常 以 Iev 表 示 腐 蚀 迁 度 , 当 Ton 一 0. 1A/cm 

CL lum/ 年 ) 时 , 力 等 腐 蚀 迁 度 已 小 到 可 忽 略 不 

计 , 称 之 为 不 腐 蛮 或 处 于 铐 化 状 态 ; 当 0.1 三 T 

一 0. 5nA/cm 时 , 称 力 筋 处 于 佑 腐 蚀 状 态 ; 当 0.5 

万 Te 一 1. 0KA/cm* 时 , 称 力 筋 处 于 中 腐 螨 状 态 ; 

当 Ie 么 1 0LA/em* 吊 , 称 力 筋 处 于 高 腕 蚀 状 态 。 

裂 缝 对 力 筋 腐 蚀 的 影 响 , 还 应 该 考 虑 力 筋 对 

腐 蚀 的 敏 感 程 度 . 非 预 应 力 混 凝 土 结 构 中 , 由 于 力 

筋 应 力 较 低 , 可 以 允 许 有 较 大 的 腐 蚀 量 . 例 如 在 钢 

筋 湾 凝 一 结 构 寿 命 期 内 , 若 钢 筋 腐 蚀 总 量 小 于 

5 元 , 团 其 咕 项 力 学 指 标 均 符 合 规 范 要 求 , 则 认 为 

是 可 以 接 受 的 “ 。 而 同 样 胜 蚀 量 对 于 力 筋 长 期 处 

于 高 应 力 状 态 的 预 应 力 混 凝 土 结 构 来 说 , 则 是 不 

能 接 受 的 , 即 非 预 应 力 混 凝 土 结 构 与 预 应 力 泥 凝 

土 结 构 对 临 界 腐 蚀 量 的 接 受 标 准 不 同 。 因 此 在 相 

同 的 使 用 期 内 , 其 腐 蚀 速 率 接 受 标 准 也 应 有 所 不 

同 . 图 3 表 示 德 国 亚 琛 工 业 大 学 模 拟 力 筋 在 除 冰 

敞 作 用 下 腐 蛎 与 试 验 时 间 、 裂 缝 宽 度 . 混 凝 土 保 护 

层 厚 度 和 水 灰 比 的 关 系 图 ““. 从 图 中 可 以 看 出 , 吊 

闰 裂 缝 宽 度 . 混 凝 土 保 护 层 厚 度 和 水 灰 比 对 力 筋 

腐 蚀 郭 有 影 响 , 且 当 保 护 尿 厚 度 达 到 一 定 值 后 , 水 

灰 比 及 裂 缝 窝 度 的 影 响 大 为 况 小 , 而 裂 缝 宽 度 控 

制 到 一 定 值 吊 , 腐 代 量 可 以 忽 略 不 计 . 试 验 时 远 发 

现 , 保 护 尿 厚 度 35mm、 水 灰 比 0.5、 裂 篝 宽 度 

0. Imm 混 凝 土 中 的 力 筋 , 在 整 个 试 验 期 间 基 本 未 

腕 蚀 . 因 此 在 预 应 力 混 凝 土 结 构 设 计 时 , 针 对 不 同 

的 侵 蚀 环 境 采 用 相 应 的 裂 缝 控 制 宽 度 . 保 护 层 厚 

度 及 水 灰 比 , 对 提 高 其 耐 久 性 至 关 重 要 。 此 外 , 荷 

载 或 其 它 作 用 引 起 的 微 裂 缝 将 增 大 浸 凝 土 的 淮 透 

性 , 促 进 碳 化 及 氯 离 子 侵 入 的 进 程 , 提 高 氧 的 供 给 

量 , 从 南 加 速 力 筋 腐 蚀 的 速 度 . 有 关 试 验 及 一 些 工 

程 实 例 巳 证 实 了 上 述 观 点 吊 。
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国 3 力 筋 廖 蚀 量 与 试 验 时 间 、 裂 缝 宾 度 、 

保 护 展 厚 度 、 水 灰 比 的 关 系 

四 . 力 筋 麒 蚀 的 经 时 模 型 

针 寸 预 应 力 结 构 失 效 的 特 点 吊 , 用 图 4 表 示 

预 应 力 结 构 力 筋 腐 蚀 过 程 的 经 时 模 型 , 图 中 虚 线 

表 示 混 凝 一 未 开 裂 情 况 下 力 答 的 腐 蚀 过 程 。 其 过 

程 可 分 为 三 个 阶 段 :1) 孕 育 阶 段 t 一 一 混 凝 土 浇 

筑 完 毕 至 力 筋 开 始 腐 蚀 ;2) 发 展 阶 段 u 一 一 力 筋 

开 始 腐 蚀 至 达 到 临 界 腐 蚀 值 ;3) 破 坏 阶 段 t 一 一 

临 界 腐 代 值 至 预 应 力 筋 发 生 破 坏 。 图 中 实 线 表 示 

开 裂 情 况 下 力 筋 的 腕 蚀 过 程 , 并 假 设 裂 缝 宽 度 较 

小 , 腕 蚀 启 姑 后 速 度 很 小 以 至 可 以 忽 略 不 计 , 有 关 

试 验 已 设 实 只 要 台 理 地 选 择 裂 缝 控 制 宽 度 . 混 凝 

上 强 度 等 级 、. 保 护 层 厚 度 及 水 灰 比 , 并 加 强 养 护 确 

保 混 凝 上 的 质 量 , 上 述 模 型 能 够 较 好 的 符 合 实 际 

情 况 . 此 外 , 荷 载 或 其 它 作 用 引 起 预 应 力 结 构 微 裂 

缝 的 发 展 , 增 大 了 混 凝 土 的 渗 透 性 , 促 使 开 裂 的 与 

未 开 裂 情 况 下 的 预 应 力 筋 达 到 临 界 腐 蚀 值 ( 即 发 

生 应 力 腐 蚀 时 ) 的 时 间 接 近 , 且 由 于 e >>0>> 

u 设 计 吊 可 以 不 区 分 开 裂 与 未 开 裂 情 况 , 统 一 用 

t 一 is 作 为 预 应 力 结 构 寿 命 设 计 值 。 

五 , 结 语 

1 朱 文 分 析 了 一 般 环 境 条 件 (CCO、CL“ 侵 

停 ) 下 , 预 应 力 筋 在 裂 缝 状 态 下 的 腐 蚀 机 理 , 提 出 

了 预 应 力 筋 腐 蚀 发 生 的 条 件 及 影 响 回 素 ; 

图 4. 预 应 力 筋 腐 蚀 过 程 经 时 榄 坦 

2. 裂 缝 及 裂 缝 宽 度 对 力 筋 腐 蚀 都 有 影 响 , 且 

裂 缝 宽 度 不 同 , 其 影 响 程 度 也 不 同 。 在 早 期 , 裂 缝 

宽 度 对 力 筋 腐 蚀 影 响 较 大 , 随 后 , 腐 蚀 速 度 于 要 取 

欧 于 未 开 裂 处 混 凝 土 的 质 量 及 渗 透 性 : 
3. 由 于 长 期 处 于 高 应 力 状 态 , 预 应 力 笑 腕 蚀 

受 裂 缝 宽 度 的 影 响 比 较 敏 感 , 因 此 , 在 同 侈 侵 代 环 

境 下 , 预 应 力 混 凝 土 结 构 裂 缝 控 制 比 普 通 泡 凝 土 

结 构 严 格 得 多 ; 

4 荷 教 及 其 它 作 用 引 起 的 混 疑 十 微 裂 缝 将 

增 大 混 凝 土 的 淮 透 性 , 促 进 碳 化 及 氯 离 孔 侵 人 的 

迹 程 , 提 高 氧 的 供 给 量 , 加 速 力 筋 的 腐 蚀 速 度 ; 

5. 力 筋 腐 蚀 过 程 经 时 模 型 的 确 立 , 为 预 应 力 

混 粳 土 结 构 耐 久 性 极 限 状 态 的 确 定 及 耐 久 性 设 计 

方 法 的 研 究 奠 定 了 基 础 。 
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