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高 强 钢 丝 钢 统 线 在 海 洋 

环 境 中 的 麒 蚀 试 验 

刘 文 华 _ 李 文 春 “ 马 全 声 

摘 要 _ 本 文 对 作 为 颊 应 力 筋 的 高 强 钢 东 、 钢 绞 线 及 用 其 制 作 的 预 应 力 混 凑 上 构 件 , 在 海 洋 环 境 中 
进 行 了 部 分 试 验 工 作 。 对 暴 露 于 海 洋 环 境 中 应 力 状 态 下 的 钢 绞 线 , 裸 宿 的 和 构 件 内 的 腐 蚀 机 理 . 腐 代 情 
况 进 行 了 描 述 和 分 析 。 

关 键 词 

L 前 言 

工 程 结 构 中 的 钢 筋 混 凝 土 和 预 应 力 混 凝 土 结 

构 , 与 钥 结 构 相 比 , 价 廉 、 节 能 旦 便 于 制 造 , 在 侵 代 

环 境 中 腕 侠轻 , 维 修 费 用 低 , 使 用 寿 命 长 . 因 此 , 长 

期 以 来 , 钢 筋 淫 凝 士 和 预 应 力 混 凝 土 结 构 广 泛 地 

用 于 工 业 与 民 用 建 筑 \ 水 利 \ 电 力 . 水 运 工 程 建 设 
中 。 

预 应 力 混 凝 土 结 构 中 , 采 用 高 强 钢 丝 和 钢 绞 

线 作 预 应 力 筋 , 是 近 代 发 展 的 新 趋 势 . 用 其 制 作 的 

顿 应 力 构 件 , 具 有 强 度 高 断 面 小 . 重 量 轻 . 跨 度 大 

等 特 点 , 对 改 革 当 前 一 些 工 程 中 的 大 跨 度 、 高 尿 

数 深 基 重 载 的 建 筑 结 构 和 一 些 口 压 器 容 器 等 均 

有 显 著 的 技 术 经 济 效 益 , 故 得 到 国 内 外 工 程 界 的 

普 遍 重 视 , 并 争 相 应 用 。 水 运 工 程 中 的 预 应 力 结 

构 , 因 建 筑 物 多 处 于 海 洋 环 境 中 , 其 工 作 在 有 氯 化 

物 环 境 或 腕 蚀 严 酷 的 条 件 下 , 国 外 有 一 些 建 筑 物 

因 腐 蚀 发 生 了 破 裂 , 造 成 一 些 结 构 物 失 事 的 后 果 。 

故 各 国 都 把 应 力 腐 蚀 问 题 列 为 预 应 力 混 凝 土 的 主 

要 研 究 课 题 , 以 探 讨 应 力 腐 蚀 的 因 素 和 规 律 , 寻 求 

较 优 的 防 蚀 方 法 , 提 高 预 应 力 混 凝 土 结 构 的 耐 久 

性 。 国 内 港 口 工 程 中 应 用 高 强 钢 丝 和 铜 绞 线 作 预 

应 力 筋 的 时 间 较 短 , 应 用 时 又 采 用 了 加 大 预 应 力 

筋 净 保 护 层 和 提 高 孔 道 灌 浆 密 实 度 等 方 面 的 措 

施 , 至 今 尚 未 发 现 破 坏 的 构 件 . 为 了 解 高 强 钥 丝 和 
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高 强 钢 丝 “ 钢 绞 线 _ 海 洋 环 境 _ 腐 蚀 试 验 

钢 绞 线 在 应 力 状 态 下 的 腐 蚀 , 有 关 部 门 利 用 预 应 

力 锦 杆 试 验 开 展 了 一 些 工 作 。1977 年 , 我 所 又 专 

门 对 预 应 力 筋 构 件 中 的 钥 绞 线 腐 蚀 问 题 , 进 行 了 

一 些 试 验 研 究 工 作 。 本 文 拟 对 我 们 在 海 港 工 程 中 

应 用 高 强 铜 丝 和 钥 绞 线 作 预 应 力 构 件 的 应 力 腐 蚀 

问 题 , 迹 行 简 要 的 介 绍 和 分 析 , 提 出 一 点 粗 浅 的 看 

法 。 试 验 工 作 中 得 到 本 所 郑 世 英 . 邝 翠 珠 . 付 振 杰 

等 同 志 的 帮 助 , 在 此 表 示 谢 意 。 

2. 国 内 外 预 应 力 钢 丝 和 钢 绞 线 应 用 概 况 

顽 应 力 混 凝 土 是 法 国 和 比 利 时 率 先 发 展 的 , 

1928 年 法 国 的 玉 , Freyssinet 开 始 将 极 限 强 度 为 
1725N/mm* 的 高 强 钢 丝 用 于 预 应 力 混 凝 土 结 

构 “ 自 1965 年 以 来 , 一 些 发 达 国 家 建 造 的 各 类 

桥 梁 . 储 罐 . 高 层 楼 房 和 大 路 度 工 业 广 房 , 核 电 站 

的 厂 房 和 防 护 设 施 , 一 些 大 型 水 库 和 电 站 的 坝 基 

锦 固 等 , 多 采 用 高 强 钥 丝 和 钢 绞 线 作 预 应 力 舫 . 一 

些 海 上 的 桩 基 码 头 和 采 油 平 台 , 多 采 用 预 应 力 湾 

凝 土 . 美 国 雷 蒙 德 公 司 自 1950 年 以 来 , 利 用 离 心 、 

振 动 . 辊 压 工 艺 制 作 管 节 , 把 儿 节 同 类 型 的 管 节 用 

商 强 钢 丝 或 钢 绞 线 作 预 应 力 筋 , 用 后 张 法 连 接 在 

一 起 , 用 于 一 些 海 工 建 筑 中 .70 年 代 起 , 在 水 深 90 
一 150m 的 北 海 油 田 开 发 中 , 用 钢 绞 线 作 预 应 力 

筋 , 成 功 地 建 造 了 14 座 巨 形 贮 沮 海 洋 平 台 , 预 应
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力 混 凝 上 结 构 有 了 的 新 发 展 口 。 

60 年 代 初 , 我 国 铁 路 桥 梁 已 开 始 采 用 高 强 钥 

丝 作 预 应 力 筋 . 如 南 京 长 江 大 桥 的 引 桥 , 武 汉 江 汉 

二 桥 . 上 海 漓 江 大 桥 . 九 江 和 重 庆 的 长 江 大 桥 等 。 

丰 台 桥 梧 厂 生 产 的 32. 0m 跨 的 后 张 预 应 力 混 凝 

土 梁 , 均 采 用 05 高 强 钢 丝 作 预 应 力 筋 . 安 徽 梅 山 

水 库 的 坝 基 锦 固 , 用 高 强 钢 丝 柬 作 预 应 力 锦 固 5。 

70 年 代 初 , 我 局 施 工 的 泰 皇 岛 原 油 输 出 码 头 的 主 

梁 ;80 年 代 中 期 , 石 白 港 煤 码 头 的 码 头 主 梁 和 转 

向 平 台 梁 , 均 可 采 用 5 高 强 铮 丝 作 预 应 力 筋 。 交 

通 部 第 三 航 务 工 程 局 研 制 生 产 的 预 应 力 管 桩 , 用 

5 高 强 钥 丝 和 公 称 直 径 15mm 的 钢 绞 线 作 预 应 

力 筋 , 并 在 镇 海 、 连 云 港 的 一 些 码 头 工 程 中 应 
用[lJ【 

3. 预 应 力 钢 绞 线 在 海 洋 大 气 中 的 腐 蚀 

用 高 强 钥 丝 和 铮 绞 线 作 预 应 力 筋 的 港 工 建 筑 

物 , 因 海 水 和 大 气 对 预 应 力 筋 的 耐 久 性 有 一 定 的 

危 害 , 直 至 70 年 代 初 , 我 国 才 在 海 港 码 头 上 应 用 。 

为 探 宏 高 强 钢 丝 和 钢 绞 线 在 应 力 状 态 下 , 置 于 海 

洋 大 气 环 境 中 的 腐 蚀 , 利 用 预 应 力 锚 杆 中 的 钢 绞 

线 . 裸 露 于 上 述 条 件 下 , 于 1974 年 6 AZ 1976 年 

12 月 , 进 行 了 一 些 试 验 工 作 。 

试 验 用 天 津 钥 丝 厂 生 产 的 钢 绞 线 , 公 称 直 径 

12mm , 其 规 格 和 力 学 性 能 如 表 1 所 示 。 钢 绞 线 应 

力 的 施 加 , 系 采 用 一 端 错 人 地 下 , 另 一 端 用 

JM12 一 6 型 错 具 锚 固 在 张 拉 墩 台 上 , 钢 绞 线 穿 入 

聪 氯 乙 烯 硬 塑 料 管 内 , 通 过 锚 具 夹 片 上 的 灌 浆 孔 

和 夹 片 问 的 缝 隆 与 大 气 相 通 , 其 结 构 如 图 1 所 示 。 

钥 绞 绊 的 张 拉 控 制 应 力 , 按 x 二 0. 650, 计 , 其 张 拉 

控 制 应 力 的 大 小 为 ov 二 1105Mpa, 在 整 个 张 拉 过 

程 和 实 际 应 用 中 , 所 有 锚 杆 的 预 应 力 损 失 经 实 测 

为 100--120Mpa, 故 张 拉 锁 锴 后 的 钢 绞 线 , 扣 除 

各 种 预 应 力 损 失 后 , 工 作 状 态 的 应 力 为 985 一 

1005Mpa「“ , 钥 绞 线 在 工 作 状 态 应 力 下 , 墓 露 于 青 

岛 地 区 海 洋 大 气 中 , 该 地 区 年 平 均 气 温 为 

12.2C, 最 高 气 渥 为 36.2C, 最 低 气 温 为 

一 16.9 C , 雾 期 在 4~-7 月 , 其 海 水 成 份 如 表 2 所 

示 。 钢 绞 线 在 工 作 状 态 应 力 下 , 暴 露 于 海 洋 大 气 

中 , 历 时 1 年 和 2 5 年 后 , 将 错 杆 挖 出 , 戳 取 距 地 

表 1.0~-2. Im 的 这 一 段 , 进 行 力 学 性 能 试 验 。 

将 取 回 的 试 样 , 两 端 各 截 去 30cm 左 右 , 取 出 

中 间 45cm 的 一 段 作 试 件 。 因 当 时 试 验 设 备 的 限 

制 , 不 能 进 行 整 根 钢 绞 线 的 破 断 试 验 , 故 将 其 破 

股 , 用 木 槌 轻 轻 敲 直 , 把 外 层 的 6 根 钥 丝 和 中 心 钥 

丝 分 别 在 材 料 试 验 机 上 进 行 破 断 试 验 , 然 后 把 各 

根 锏 丝 的 应 力 值 平 均 , 作 为 钢 绞 线 锈 蚀 后 的 综 合 

抗 拉 强 度 。 该 试 验 , 在 天 津 市 钢 丝 厂 进 行 , 其 结 果 

如 表 3 和 表 4 所 示 。 

表 1 钢 纹 线 规 格 及 力 学 性 能 表 

万 学 [ 英 荣 怡 | 诊 率 一 有 肌 仁 节 

R (Mpa) | (Mpa) | (%) ( Mpa) 

12080 100 | 18x100 | 5 上 >4 7o 

120704 1600 18X 10¢ 25 24 17 

表 2 肯 岛 地 区 海 水 成 份 表 
O] g |er a 页 5 。 5 Kooy 阮 P E 

(mg/D | (mg/l) | Cmg/D) [(mg) (mg/l E 
2474.5116895. 48 430.13 [1089.02 143.67 | 22.08 | 8.0 | 3246 

图 1 

钥 绞 线 的 7 根 钢 丝 , 外 层 6 根 是 按 一 定 的 按 

角 绕 在 中 心 钢 丝 周 围 的 。 钢 绞 线 在 张 拉 和 使 用 过 

程 中 , 外 尿 6 根 钢 丝 受 到 拉 、 扭 组 合 应 力 的 作 用 , 

中 心 钢 丝 为 一 直 丝 , 仅 受 到 拉 应 力 的 作 用 . 外 层 钢 

丝 的 表 面 , 均 直 接 和 海 洋 大 气 接 触 , 中 心 钢 丝 在 外 

层 钢 丝 的 的 围 绕 下 , 受 到 了 一 些 保 护 , 故 在 裸 雷 条 

件 下 , 外 尿 钢 丝 较 中 心 钢 丝 腐 蚀 的 重 些 . 力 学 性 能 

试 验 中 , 外 层 钢 丝 在 拉 力 作 用 下 锈 尿 剥 洛 后 , 每 根 
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表 3 “ 钥 绞 线 腐 代 一 年 后 贵 抗 拉 强 度 表 4 “ 钢 绞 线 膛 蚀 2 年 半 后 的 抗 拉 强 度 
F P 赉 红 林经 E 

绍 描 院 | 锋 纳 | 弯 林颜 历 t | | mEgeon 
E Mpa) HRRBE 外 椿 泉 | 城 统 外 迅 | 城 

外 椿 江 | RA | O | et | SRk 姬 英 年 真 p HEHE | FHE 
Sl | 年 皖 E 国 1 [ 不 林 1700 E 5 

il S4B 4 1024.3 1 E E 1-2 450 11 1700 26.5 21 

52 | 纲 3 | 10063 1700 E E =N 认 1700 5.9 1 
=3 | 绍 | 3 [ 531 82 | 46 认 1700 2.0 50 
4 E 驿 3 1700 弛 8 E 1-5 112 48 1700 242 26.4 

35 | 8 | 64 10 E E5 = | I 00 E 训 1 
1 [ 3 3824 1160 65 E 1 T 5 [ 0 5 55 
37 【 558 | 65 00 E 5.6 = 团 1700 2 %5 
3-8 | sl | 50 00 E 张 1 1 [ 标 概 1700 E E 
39 880.7 964.4 1700 8 E T 151 485 1700 1 2.5 

3-10 9 947.9 1700 33.8 58.7 1-11 142 F5 1700 26.0 2.9 

E 8 卯 4 1700 E 57.5 1-12 185 4 1700 2.4 292 

一 1 T | 8 1 招 3 E 工 1 门 余 口 0 5.8 %3 
L 厂 招 | 14 1700 E 05 5 1 a 7 1700 59 1 
2 | et E 0 525 E =3 门 0 00 1 2 
i3 | 65 | 0 1700 1 8.2 2 门 307 0 78 98 
i | sl | 654 1700 5.0 9.6 s 59 0 e 0 
t [ 25 | 93 1700 5 9.2 2 | e 180 0 8 78 
t | 555 | 玲 5 1700 539 弛 4 2 门 4 o0 72 4 
i1 | 28 | sl 1700 535 9 =5 门 3 探 oo s F 
t | 颂 1 | 068 1700 E 591 Py f 0 1 1 
1 | st | 10083 1700 518 E 5 55 55 o s 
木 | 张 | ] 1700 E0 E =T 00 0 2 1 
0| sl | 5 1700 5.6 E T 185 070 1 5 
4 | H | woss 1700 551 E 

钥 丝 在 各 个 部 位 均 有 深 浅 不 一 的 锈 坑 , 有 的 

较 深 , 钥 丝 多 在 这 些 部 位 断 裂 . 中 心 钥 丝 也 有 锈 

坑 , 其 深 度 较 外 层 的 泷 世 数 量 少 , 故 外 层 钥 丝 的 强 

度 降 低 比 中 心 钢 丝 大 一 些 。 在 海 洋 大 气 环 境 中 裸 

雷 1 年 的 钢 绞 线 , 外 层 铜 丝 锈 代 后 的 综 合 抗 拉 强 

度 为 原 铜 绞 线 综 合 抗 拉 强 度 的 45.4%% 一 56.6%%, 

整 根 钢 绞 线 锈 代 后 的 综 合 抗 拉 强 度 为 钢 绞 线 原 综 

合 抗 拉 强 度 的 51.4% 一 63. 2% . 从 钥 丝 破 断 的 断 
口 来 看 , 外 尿 钥 丝 多 为 杯 口 状 断 口 , 断 口 处 有 轶 徽 

的 颈 缩 ; 只 有 5 根 铜 丝 为 斜 向 断 口 , 无 颈 缩 , 断 口 

附 近 有 鱼 鳞 状 裂 纹 . 中 心 钢 丝 砬 断 后 . 均 为 杯 口 状 

断 口 , 且 领 缩 较 外 尿 铜 丝 明 显 得 多 . 在 海 洋 大 气 环 

境 中 裸 霸 2 年 半 的 钢 绞 线 , 外 层 钢 丝 锈 蚀 后 的 综 

合 抗 拉 强 度 为 原 钢 绞 线 综 合 抗 拉 强 度 的 22. 6% 

一 27.8%%, 整 根 钥 绞 线 锈 蚀 后 的 综 合 抗 拉 强 度 为 

钥 绞 线 原 综 合 抗 拉 强 度 的 25. 296 ~29. 8% . 从 钥 

绞 线 的 断 口 来 看 , 外 层 钢 丝 大 部 分 为 杯 口 状 断 口 , 

有 较 轻 微 的 颈 缩 , 其 中 有 28 根 钢 丝 为 斜 向 断 口 , 

无 颈 缩 , 断 口 附 近 有 鱼 鳞 状 的 裂 纹 . 中 心 钥 丝 的 断 
口 均 为 杯 口 状 , 颈 缩 较 外 层 钥 丝 明 显 。 

36 

4. 预 应 力 混 凝 土 梁 中 的 钢 绞 线 暴 露 试 验 

为 了 解 海 洋 环 境 中 用 高 强 钥 丝 . 钥 绞 线 作 颂 

应 力 等 的 混 凝 土 构 件 的 耐 久 性 及 如 何 保 证 其 耐 久 

性 ,1977 年 , 我 所 进 行 了 钢 绞 线 预 应 力 混 凝 土 小 

梁 在 海 洋 环 境 中 的 暴 雷 试 验 口 。 小 梁 为 先 张 法 预 
制 , 其 规 格 为 bXh 1 一 200 X 300 X 3000mm , 受 

拉 区 布 置 有 3 根 公 称 直 径 12mm 的 钢 绞 线 。 其 结 

构 示 意 图 如 图 2 所 示 。 钢 绞 线 的 张 拉 控 制 应 力 为 

仁 一 0. 7 一 1120Mpa, 在 张 拉 和 成 型 过 程 中 , 其 预 

应 力 损 失 在 120Mpa 左 右 , 故 小 梁 中 钥 绞 线 的 应 

力 为 1000Mpa 左 有 . 主 舫 保 护 尿 为 30mm 的 小 梁 
为 29 根 ,50mm 的 小 梁 59 根 .1977 年 12 月 , 将 保 
护 层 为 30mm 的 小 梁 23 根 ,5Omm 的 小 梁 44 根 

置 于 青 岛 暴 露 试 验 区 , 在 水 位 变 动 区 进 行 试 验 ; 余 

下 的 小 梁 放 在 塘 沽 新 港 暴 雷 试 验 站 , 在 海 洋 大 气 
条 件 下 进 行 试 验 。 历 时 3 年 半 后 , 于 1981 年 6 月 

取 回 部 分 小 梁 , 进 行 梁 的 力 学 性 能 试 验 和 破 型 检 

查 . 力 学 性 能 试 验 后 的 小 梁 破 型 后 , 检 查 钥 绞 线 的 

腐 代 , 小 梁 混 凝 土 的 碳 化 深 度 和 钢 绞 线 周 围 的 砂 

沸 中 氯 离 子 的 含 量 。 破 型 后 取 出 的 钢 绞 线 腐 蚀 检 

查 得 知 , 其 外 规 完 好 如 初 , 未 发 现 腐 蚀 ; 力 学 性 能
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试 验 测 定 综 合 抗 拉 强 度 , 并 与 原 综 合 抗 拉 强 度 迹 

行 比 较 , 共 结 果 如 表 5 所 示 . 暴 露 在 水 位 变 动 区 和 

海 洋 大 气 区 的 试 验 梁 , 破 型 检 查 混 凝 土 表 面 的 碳 

化 深 度 分 别 为 Imm 和 2mm。 在 试 验 小 梁 两 侧 钢 

绞 周 围 , 取 出 砂 浆 试 样 , 测 定 氯 离 子 的 含 量 , 其 结 

果 如 表 6 所 示 。 

D 
3
 

国 2 预 应 力 小 梁 配 答 示 意 图 

表 5 钢 绞 线 试 验 前 后 力 学 性 能 

, GEUNEE | 、 延 伴 率 
\六 P (Mp2) ( 

85 、 | 荣 丽 兵 荣 | 技 答 ] 林 英 | 智 符 咤 莲 
|| | R A | AR 

斧 D 林 忘 

错线 1600 | 1600 | >4 | >4 | 堤 何 | 堵 何 

Wk 2 | 1620 | 1610 | =4 | >4 | B | B 

铃 纹 练 “3 | l5o0 | 1650 | >4 | >4 丁 塑 佐 | 堂 佐 

表 6 “ 小 梁 钢 纹 线 周 图 砂 浆 瓤 离 子 含 量 

锋 政 绩 促 护 尿 探 刹 智猪 设 骊 区 的 | 氧 禽 二 吴 量 ( 根 重 基 的 

o) 自 然 来 件 详 样 个 政 | woon | 最 大 值 

3 海 迅 大 气 区 12 0.048 | 0.048 

人 位 宣 动 区 36 0.089 | 0.106 

水 位 宗 动 匹 36 0.080 [ 0.103 

5. 试 验 结 果 分 析 

在 海 洋 环 境 丨 , 锚 杆 中 的 钢 绞 线 存 在 着 张 拉 

应 力 , 当 其 受 到 氯 益 的 侵 蚀 时 , 则 具 有 应 力 腐 蚀 的 

敏 感 性 . 青 岛 地 区 属 于 海 洋 性 气 候 , 试 验 场 地 就 在 

海 边 , 大 气 湿 度 常 年 较 大 , 在 钢 绞 线 的 表 面 , 常 覆 

盖 有 因 毛 细 凝 聚 . 吸 附 疏 联 和 化 学 疏 联 生 成 的 赘 

聂 水 膜 。 在 潮 湿 的 海 洋 大 气 中 , 含 有 一 些 卤 素 离 

子 , 其 中 以 CI- 离 二 作 用 最 强 . 钢 绞 线 表 面 的 钝 化 

膜 或 氦 化 膜 , 与 含 有 活 性 CI- 离 子 的 大 气 接 触 时 , 

活 性 CI- 离 子 首 先 货 附 在 钢 绞 线 表 面 钝 化 膜 或 氧 

化 膜 的 树 些 部 位 。 因 钢 绞 线 表 面 水 膜 中 含 有 CI 

离 子 , 且 CI 离 子 吸 水 性 强 , 可 增 加 波 膜 的 导 电 

性 , 同 时 还 可 以 破 坏 钧 化 膜 和 氧 化 膜 , 故 可 使 腐 代 

加 速 . 当 钥 绞 线 在 张 拉 应 力 作 用 之 下 , 其 金 属 电 位 

达 孔 蚀 电 位 时 , 在 钝 化 膜 或 氧 化 膜 的 薄 弱 部 位 就 

会 被 穿 透 , 使 其 遭 到 局 部 破 坏 。 此 时 , 在 钝 化 膜 或 

氧 化 膜 受 到 破 坏 的 地 方 , 金 属 呈 现 活 化 状 态 , 成 为 

阳 极 , 而 未 遭 受 到 破 坏 的 地 方 , 仍 保 持 钛 态 , 成 为 

昂 极 , 于 是 就 组 成 了 一 个 铐 化 一 一 活 化 电 池 , 或 者 

说 组 成 了 一 对 腐 蚀 电 偶 . 因 最 初 破 坏 点 面 积 很 小 , 

这 就 形 成 了 大 阴 极 小 阳 极 的 局 面 , 阳 极 电 流 密 度 

很 大 , 很 快 就 被 腐 蚀 成 蚀 孔 , 这 时 流 向 蛎 兀 周 围 的 

腐 蚀 电 流 , 又 使 周 图 地 区 受 到 了 保 护 , 从 自 继 续 维 

持 钝 态 . 随 着 腐 蚀 过 程 的 迹 行 , 孔 内 带 有 正 电 荷 的 

金 属 离 子 浓 度 升 高 , 为 维 持 孔 内 溶 液 的 电 巾 性 , 蚀 

孔 外 部 溶 液 中 的 CI 离 子 随 着 电 流 的 流 动 心 不 断 

向 孔 内 迁 移 , 于 是 孔 内 就 形 成 了 高 浓 度 的 FeCl, 

接 着 它 又 在 孔 内 发 生 水 解 , 则 使 金 属 发 生 局 部 阳 

极 溶 解 , 即 开 始 形 成 蚀 孔 ( 锈 坑 )。 海 洋 大 气 当 中 , 

存 在 着 CL 离 子 , 在 卤 素 离 子 存 在 时 ,Fe“ 金 属 离 

子 可 使 孔 蚀 加 速 , 使 孔 内 金 属 加 快 腐 蚀 济 解 即 在 

组 成 钥 绞 线 的 钢 丝 上 , 形 成 一 些 深 泷 不 一 的 馀 坑 , 

从 而 降 低 了 钢 绞 线 的 综 合 抗 拉 强 度 。 

锚 杆 中 的 预 应 力 钢 绞 线 被 张 拉 后 , 因 其 外 层 

钥 丝 在 拉 、 扭 组 合 应 力 的 作 用 下 , 部 分 钝 化 膜 或 氧 

化 膜 发 生 了 破 坏 , 形 成 了 一 些 微 细 裂 隔 , 潼 渴 的 海 

洋 大 气 凝 聚 成 的 水 , 进 入 裂 隔 内 成 为 腐 蚀 介 质 , 因 

在 腐 代 介 质 中 , 含 有 活 性 的 CL 离 子 , 则 在 开 裂 的 

缝 隙 内 发 生 了 氧 化 还 原 反 应 。 由 于 缝 隔 内 氧 供 应 

不 足 , 氧 很 快 被 耗 尽 , 于 是 还 原 反 应 只 在 氧 供 应 比 

较 充 分 的 缝 隙 外 进 行 , 而 缝 隔 内 只 进 行 氧 化 反 应 。 

随 着 缝 内 阳 极 反 应 的 进 行 , 缝 内 金 属 离 二 数 量 增 

多 , 为 了 使 溶 液 保 持 电 中 性 , 缝 隘 外 部 的 CIL 离 子 

会 很 快 地 迁 移 迸 来 , 象 孔 蚀 那 样 , 在 缝 隙 内 形 成 了 

高 浓 度 的 氯 化 牦 , 它 们 又 水 解 , 使 缝 内 醛 值 升 高 , 
从 而 使 缝 内 腐 蚀 加 速 , 而 流 向 缝 外 部 的 电 流 又 使 

缝 外 部 受 阮 极 保 护 , 因 此 , 缝 欧 内 的 腐 蚀 过 程 也 是 

一 个 自 催 化 过 程 . 由 此 可 知 , 缝 隙 腐 蚀 与 孔 蚀 的 机 

理 极 为 相 似 , 但 其 发 生 在 钢 丝 钝 化 膜 或 氧 化 膜 已 

开 裂 的 缝 歉 之 中 . 整 根 铜 绞 线 在 应 力 状 态 之 下 , 由 

于 钢 丝 表 面 的 钝 化 膜 或 氧 化 膜 在 拉 . 抱 组 合 应 力 

的 作 用 下 产 生 微 细 裂 缝 , 这 些 裂 缙 内 进 入 了 含 有 

CL- 离 子 的 腐 蚀 介 质 , 则 使 缝 蚀 越 来 越 重 , 从 而 降 

低 了 钥 绞 线 的 综 合 抗 拉 强 度 。 

从 以 上 分 析 可 知 , 在 张 拉 应 力 作 用 下 . 暴 雷 于 
37



Fs 
《 海 娆 妹 预 应 力 技 术 52001 年 第 2 期 玲 

含 有 CL 离 二 的 海 洋 大 气 环 境 中 的 高 强 钢 丝 和 钢 

绞 线 , 使 其 强 度 降 低 的 因 素 , 初 期 以 材 料 的 坑 蚀 为 

主 , 随 着 时 间 的 延 续 , 坑 蚀 在 加 速 进 行 , 缝 蚀 也 在 

逐 淀 开 始 并 加 速 。 与 大 气 直 接 接 触 的 钢 绞 线 外 层 

钢 丝 , 其 表 面 坑 蚀 和 缝 蚀 都 较 重 , 强 度 降 低 也 多 。 

处 于 钢 绞 线 中 心 的 芯 线 钢 丝 . 在 外 层 钢 丝 起 到 一 

些 保 护 作 用 , 均 蚀 和 缝 代 均 较 外 尿 钢 丝 轲 。 

预 应 力 混 凝 士 构 件 中 的 高 强 钢 丝 、 钥 绞 线 的 

腐 蚀 和 应 力 腕 蚀 , 是 结 构 耐 久 性 和 安 全 度 的 关 键 。 

在 海 洋 环 境 中 , 因 预 应 力 结 构 中 的 高 强 钢 丝 、 钢 绞 

线 存 在 着 张 拉 应 力 , 在 氮 盐 的 侵 蚀 下 , 具 有 应 力 腐 

代 的 敏 感 性 。 当 介 质 中 氯 化 钠 的 含 量 达 到 35 妩 

时 , 其 敏 感 性 最 高 . 由 于 混 凝 土 表 面 碳 化 向 纵 深 发 

展 , 会 使 预 应 力 筋 周 围 的 砂 浆 PH 值 变 化 , 则 CI- 

离 子 渗 透 到 预 应 力 筋 的 表 面 破 坏 其 钝 化 膜 或 氧 化 

腹 , 激 发 其 表 面 活 性 , 导 致 其 腕 蚀 或 应 力 腐 蚀 。 从 

梁 的 破 坏 试 验 后 检 查 其 混 凝 土 表 面 碳 化 深 度 和 钢 

绞 线 附 近 砂 浆 中 CI 离 子 的 含 量 得 知 : 在 水 位 变 

动 区 和 海 洋 大 气 区 , 混 凝 土 表 面 的 碳 化 深 度 分 别 

为 Imm 和 2mm , 这 远 不 足 以 影 响 钥 绞 线 周 围 砂 

浆 的 碱 度 , 处 在 这 种 条 件 下 的 钢 绞 线 是 难 以 腐 饼 

的 。 从 钥 绞 周 围 砂 浆 取 样 测 定 其 CI 离 于 含 量 仅 
A 0-048%~0. 089%, 最 大 值 才 达 0. 106 弘 , 它 远 

远 低 于 引 起 钥 筋 胺 蛮 的 最 低 限 值 , 则 小 梁 中 的 预 

应 力 钢 绞 线 , 蛮 经 过 三 年 暴 露 试 验 , 仍 没 有 发 现 麒 

傍 , 故 其 外 观 和 力 学 性 能 没 有 明 显 的 变 化 。 

6. 结 语 

暴 霸 于 腐 蚀 环 境 中 的 高 强 钢 丝 . 钢 绞 线 , 在 有 

张 拉 应 力 时 , 是 有 较 强 的 应 力 腐 蚀 敏 感 性 的 . 在 海 

洋 大 气 环 境 中 , 活 性 强 的 CI 离 二 , 破 坏 了 高 强 钢 

丝 . 铮 绞 线 表 面 的 钝 化 膜 或 氧 化 膜 , 砾 坏 后 的 钝 化 

膜 和 氯 化 膜 与 原 来 未 破 坏 的 部 分 组 成 了 一 对 腐 他 

电 偶 , 使 金 属 表 面 受 到 胶 蚀 。 初 期 以 坑 代 为 主 , 随 

着 时 间 的 延 缓 , 块 蚀 继 绪 向 纵 深 发 展 并 加 速 迹 行 , 

缝 蚀 也 相 继 出 现 并 逐 淅 加 快 , 这 是 高 强 钢 丝 . 钥 绞 

线 强 度 降 低 的 主 要 因 素 。 

裸 露 于 海 洋 大 气 环 境 中 的 高 强 钢 丝 . 钢 绞 线 , 

在 有 张 拉 应 力 的 条 件 下 , 裸 露 1 年 后 , 其 强 度 降 侥 

到 原 始 强 度 的 51. 4% 一 63. 2 元 ; 课 露 2 年 半 后 , 

其 强 度 降 低 到 原 始 强 度 的 25. 2 允 一 29. 8 元 . 由 此 

可 知 , 采 用 高 强 钢 丝 . 钢 绞 线 作 预 应 力 筋 的 混 凝 土 

结 构 , 施 工 中 要 严 格 控 制 混 凝 土 质 量 的 均 匀 性 和 

后 张 法 孔 道 灌 浆 的 密 实 度 , 以 免 因 预 应 力 筋 的 保 

护 尿 局 部 砾 坏 , 引 起 顶 应 力 筋 臂 蚀 , 导 致 结 构 的 砧 

坏 。 预 应 力 混 凝 土 结 构 , 如 采 用 高 强 钢 丝 . 钢 绞 线 

作 预 应 力 筋 , 一 丁 其 保 护 尿 破 坏 , 使 预 应 力 筋 裸 
露 , 必 须 及 时 修 复 , 以 况 少 预 应 力 答 的 应 力 腐 蚀 , 

提 高 结 构 物 使 用 的 寿 命 。 

由 采 用 铮 绞 线 作 预 应 力 筋 的 混 凝 土 小 梁 , 在 

海 洋 环 境 中 经 3 年 半 的 暴 霸 试 验 结 果 得 知 , 主 答 

保 护 尿 分 别 为 30mm 和 50mm 的 小 梁 , 保 护 尿 均 

起 到 良 好 的 保 护 作 用 。 从 力 学 试 验 破 断 后 的 梁 中 

取 出 钢 绞 线 , 迹 行 外 观 检 查 和 力 学 性 能 检 验 , 并 与 

原 铜 绞 线 比 较 , 其 外 观 和 抗 拉 强 度 均 无 明 显 变 化 。 

故 采 用 高 强 钢 丝 . 钥 绞 线 作 预 应 力 筋 的 构 件 , 拷 

“ 港 口 工 程 技 术 规 范 “ 中 的 有 关 规 定 进 行 设 计 和 施 

工 , 其 结 构 的 力 学 性 能 和 耐 久 性 是 有 保 证 的 。 
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