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摘 要：锚杆腐蚀耦合效应问题研究是锚杆耐久性研究的难点问题之一。本文概述了早期埋设在工程现场的尚在研究 

锚杆腐蚀耦合效应的一批缩尺锚杆的腐蚀环境、试验方法、试验结果和结论，可供读者参考。 
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1．引 言 

锚固类结构是指锚杆、锚索、土钉、复合 

土钉和加筋土这一类岩土工程加固 、支护结 

构。 

国外应用这类技术较早，因而对这些方法 

的耐久性问题的观测和认识也较早 。锚杆是 

锚固类结构中应用历史最长的。在上世纪60年 

代末、70年代初，法国、瑞士、捷克、澳大利 

亚先后颁布了地层锚杆的技术规范 、锚索技术 

条例；80年代末、90年代初又制定了土钉技术 

指南。这些技术标准充分考虑了锚杆锚索和土 

钉在腐蚀环境中的防护问题，对其设计和施工 

作了严格规定。1975年挪威岩石爆破技术研究 

所(Norwegian Institute of Rock Blasting Techniques1 

的R．Schach等出版了 《岩石锚杆实用手册》 

(Rock Bolting—a Practical Hand book)f 1 979年再 

版)。上世纪90年代，德国出版了包括土锚和岩 

锚在内的系列丛书，如1982年由Hanna，T．H．编 

撰的 《Foundation in Tension Ground Anchors》， 

和B．Stillborg编撰的 《Professional Users Handbook 

for Rock Bolting》，对基础工程中的拉锚 (索) 

和岩石锚杆的全方位防腐提出了明确要求。 

1974～1981年 ，美国ASTM委员会 (American 

Society for Testing and Materials)出版了一套八本 

专门论述地上地下各种腐蚀对金属材料作用效 

应的丛书，其中包括自然环境腐蚀、应力腐蚀 

和防蚀措施等，具有较大影响。美国M．J．Turer 

对永久性防腐土钉墙进行 了系统的试验研究， 

提出了一种高强、耐腐、经济的聚脂织带材料 

基金项目：国家自然科学基金(50279054)项目 西 

聚脂织带材料替代钢筋土钉，效果甚好。但对 

这种土钉材料的使用寿命未提出任何数据，仅 

以 “永久性”贯之。德国的R．Eligsfiausen和H． 

Spieth对插入式螺纹钢筋的连接结构性能进行了 

研究 ，指出这种钢筋如果孔眼不净、粘结不牢 

固，其使用寿命可由100年减至75年。其推算依 

据和细节均未给出。我国对混凝土结构耐久性 

研究已做了较多工作 ⋯⋯，但对锚固类结构的耐 

久性和使用寿命问题的研究所做工作不多。 

1985．7～1987．7，雷志梁等以 “砂浆锚杆的腐蚀与 

防护研究”为题，开展了锚杆使用寿命问题初 

步研究 ，得出了一些有益结果，但现场取样尚 

不广泛，室内试验欠系统深入。张勇等于1999 

年根据 自身长期从事预应力锚索锚制、设计和 

施工的经验，并借鉴国外技术标准，编制了中 

华人民共和国国家军用标准 《岩土工程预应力 

锚索设计与施工技术规范》 (GJB3635—99)， 

其中专辟一章，对预应力锚索的 “腐蚀与防 

腐”提出了要求。不过所提要求带有定性性， 

尚缺乏足够的理论基础和试验依据，仍然无法 

对锚索的设计寿命、残余寿命进行预测，所提 

防护措施要求多建立在工程经验基础之上。 

1996～1997年，周世峰等开展了 “地下工程水泥 

砂浆在腐蚀环境下的耐久性试验研究”，所进 

行的是单因素室内腐蚀试验 。我国对锚固类 

结构的安全性与耐久性问题的研究尚在起步阶 

段，锚同类结构的耐久性问题非常突出，其腐 

蚀环境与不同的土建结构工程有较大差异，不 

可等同视之 ，某些研究方法和成果可以借鉴， 
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但不能 (也不可能)替代之 。 

综上所述，国外对锚固类结构的安全性与 

耐久性问题已经做了许多工作，国内所做工作 

相对较少。但无论国内和国外，关于特长周期 

条件下锚固类结构耐耦合因素腐蚀的现场试验 

成果均未见发表。 

1986年5月，总参工程兵科研三所于河南省 

焦作市朱村矿的腐蚀环境中埋设了一批施加不 

同等级预应力的试验锚杆和缩尺锚杆。试验周 

期分别为la、5a、和10a。对la期的缩尺锚杆进 

行试验后，由于经费原因，对5a和lOa期的一直 

未进行试验。直至2003年7月在国家自然基金资 

金资助下，才将这批缩尺锚杆挖掘出来 并进 

行了较全面的测试。本文概述了这批缩尺锚杆 

的主要试验结果和结论。 

2．试验方案 

缩尺锚杆试件材料为Q235A钢，车制后直径 

为3mm。为了给试件施加预应力 ，另采用相同 

钢材制作一个直径为40ram，长度为60mm的钢 

筒，钢筒体中部钻有一个灌浆用sbTL。将试件 

穿过钢筒，套上螺母，采用加力搬手对缩尺锚 

杆试件施加预应力 (钢筒同时承受预压力 )。 

接着通过钢简体上4,TL对试件进行注浆。所注 

砂浆水灰比为0．55，灰砂比为1：2．5，水泥标号为 

原325R，见图la。 

将加工组装完毕的试件 (共59件 )运至试 

验现场，置于钻孑L内并用水泥砂浆对孑L口进行 

封堵 (图1b)。17a后对该批缩尺锚杆进行挖 

掘，并对以下条件和参数进行测试：①缩尺锚 

杆及钢筒体的腐蚀环境；②缩尺锚杆的腐蚀状 

况；③缩尺锚杆及钢筒体的强度损失率；④ 

各种因素对缩尺锚杆及钢简体使用寿命的影 

响程度。 

缩尺锚杆试件模拟的是锚杆抗化学腐蚀和 

应力腐蚀耦合效应的一种理想工况 (施工质量 

良好)，钢简体模拟的则是锚杆抗化学腐蚀和 

应力腐蚀耦合效应的不良工况 (注浆不饱满导 

致孑L内锚杆钢筋局部或大部裸露 )，同时钢简 

体相对于锚杆试件又可起到反力架的作用。 

l一拉紧接头；2-端盖；3-套筒；4-注浆孔；5-缩尺锚杆；6-锁紧螺母：7-水泥浆 

稍 尺锚杆与钢简体试件 

1一馄凝土 ；2一试件 ；3一扎；4一岩扫 

b试件在现场的安装 

图1 试件的制作与安装 

预应力缩尺砂浆锚杆试件编号见表1。 

由于历史原因，当时没有预备进行与相应 

钢筒体和缩尺锚杆试件作对比的试件。为了进 

行比较，笔者不得已选用相同型号的钢材制作 

试件 (即标注 “使用年限为零”者)进行了对 

比试验。由于试件不是取自同一母材，因此对 

比试验结果仅供参考。即使不作比较，试验本 

身的意义读者仍可揣摸。 

表1 预应力缩尺砂浆锚杆试件编号 

0 
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3．测试结果 

3．1缩尺锚杆腐蚀环境测试 

缩尺锚杆的腐蚀环境主要指温度、湿度和 

地下水中各种腐蚀物含量。测试结果为： 

(1)温度：19．5 oC； 

(2)湿度：93％ 95％； 

(3)地下水腐蚀物含量测试结果见表2和 

表3。 

表2 朱村煤矿地下水腐蚀物含量 

化学成分 含最 

总酸度 

游离二氧化碳 (C02) 

侵蚀性二氧化碳 (CO2) 

溶解氧 (02) 

酸碱度PH 

0．318 

140 mg／L 

0．00 mg／L 

0．30 mg／L 

7 44 

表3 朱村煤矿地下水腐蚀物含量 

3．2钢筒体试件腐蚀状况测试 

(1)钢简体试件坑蚀深度 

朱村矿钢筒体试件坑蚀深度测试结果见表 

4。相应于表4的坑蚀深度柱状图见图2。 

(2)朱村煤矿孔内裸露圆形钢筒体的失 

重、失重率、平均腐蚀速率和宏观描述 

朱村煤矿锚孔内裸露钢筒体试件腐蚀状况 

i贝0试结果见表5。试件失重、失重率和平均腐蚀 

速率变化曲线见图3。 

表4 朱村煤矿钢简体试件坑蚀深度 
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试验锚杆壳体编号 

图2 朱村矿孔内裸露圆形钢简体坑蚀深度柱状图 

表5 朱村煤矿锚孔内裸露钢简体试件测试结果 
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试验锚杆壳体编号 

图3 朱村矿孔内裸露圆形钢筒的失重、失重率和平均腐蚀速率变化曲线 

3．3缩尺锚杆的宏观结果与强度损失率 上不存在失重问题。 

(1)缩尺锚杆宏观结果 

将现场的缩尺锚杆，卸去紧固螺母，释放 

掉预应力，剖开砂浆及钢筋保护层后发现：杆 

体表面无锈迹，同使用年限为零的钢筋相比， 

只是无光泽。据此判定，该批缩尺锚杆，基本 

0．15 

0 10 

0．05 

0．oo 

(2)缩尺锚杆的强度损失率 

朱村煤矿施加不同预应力缩尺锚杆拉伸试 

验结果分别见表6、7、8(55*和54*不参与均 

值，L为缩尺锚杆长度 )。 

表6 朱村煤矿缩尺锚杆拉伸试验结果 (预加力为80kg的试件 ) 

表8朱村煤矿缩尺锚杆拉伸试验结果 (无预加力、无腐蚀、使用年限为零的试件) 

qg哪／ 聪基龌 

∞ 如 加 

O  0  0  O  O O  O  
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(3)锚孔内裸露圆形钢简体的强度损失率 

朱村煤矿锚孔内裸露圆形钢简体强度损失 

率的对比试验结果见图4。 
无 预压力 

无腐蚀 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 

序号 

图4 裸露圆形钢简体强度损失率的对比试验结果 

相应于表6、表7和表8的缩尺锚杆破坏荷载 

和位移柱状图见图5和图6。 

无预压力无腐蚀环境 预压力舳 g加腐蚀环境 预压力l5(】l【 Ⅱ腐蚀环境 

图6 朱村煤矿缩尺锚杆平均破坏荷载和平均位移柱状图 

4．几点分析 

4．1环境因素的影响 

(1)地层的腐蚀等级一般分为4级，即很 

《j5f左 技末》2∞6年第4期总第57期 

强、强、中等和弱。据表3知，朱村煤矿地下水 

PH值为7．44，介于腐蚀等级为中等的PH值6．5～8．5 

之间，可初步认为其腐蚀等级为中等。但朱村 

煤矿地下水中C02含量高达14．0mg／L，比属于很 

强腐蚀等级的5mg／L高出约2倍；而朱村煤矿地 

下水@so +CI为29．58mg／L，该值又处于弱腐蚀等 

级<lOOmg／L的范围之内。根据地层及地下水的 

实测值至少有两项涵盖相应的腐蚀等级时，即 

可将该地层划分为该腐蚀等级的一般原则，可 

以确定朱村煤矿现场地层的腐蚀等级为中等。 

(2)温度是腐蚀的催化因素。温度愈高， 

腐蚀速率愈大。通常腐蚀速率与温度之间呈指 

数关系。在本项试验中，埋设现场温度变化很 

小，常年保持恒定。因此，对锚杆腐蚀速率影 

响不大。 

(3)湿度对腐蚀的影响很大。空气中水分 

对金属溶解的离子化过程及介质的离子化都是 

必要条件。水分除了参与腐蚀的基本过程之 

外，对于涉及介质腐蚀的其他因素几乎都有影 

响。但是介质含水量很高时，氧的扩散渗透受 

到阻碍，腐蚀减轻，含水量增加，介质电阻率 

减小，氧浓差电池的作用也增加，在湿度为 

70～90％H~出现最大值。当介质湿度再增加并接 

近饱和时，氧浓差作用减小。现场湿度接近饱 

和，其对锚杆的腐蚀速率会有所降低。 

(4)对现场地下水取样化验结果进行综合 

分析可知：PH值显示为中性，总酸度值偏高， 

氯离子含量在阴离子含量中最高。通常土壤中 

含盐量约为80～1500ppm，在土壤中的阳离子一 

般是钾、钠、镁和钙离子，阴离子是碳酸根、 

氯和硫酸根离子。其含盐量越大，电导率就越 

高，从而提高了对介质的腐蚀性。因此，氯离 

子对锚杆腐蚀具有显著作用。 

4．2锚孔内裸露钢简体腐蚀状况分析 

分析图2和表3知： 

(1)锚孔内裸露钢筒体是为给缩尺锚杆施 

加预应力而设计制作的，因而其腐蚀状况代表 

了施工质量不佳、局部无砂浆包裹这种工况的 

工程锚杆的腐蚀。因此研究它的腐蚀同样是十 

如 加 12 m O 

迥 鼙 
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分重要的。 

(2)单根钢筒体的坑蚀不均匀，所有钢筒 

体的坑蚀状况也不相同，坑蚀深度在0．1 5～4．Omm 

之间。但是，只有最大坑蚀深度才能作为控制 

性指标参数。据此推知，经过l7年腐蚀，一根 

40的钢筒体，业已损失了10％的直径和19％的 

截面积。 

(3)虽然每根钢筒体的坑蚀深度和分布形 

态各不相同，但仍有比较一致的分布规律，即 

所有坑蚀现象均比较集中地发生在钢简体与孔 

壁接触部位及其附近，其中部分钢筒体甚至因 

锈蚀与孔壁发生了粘接。对该现象的一种可能 

解释是接触部位比较潮湿，且含腐蚀性物质， 

更易于使金属发生腐蚀。 

(4)编号为l、2、5、6、7、8、l2、l3、 

l5、l6、25、27、28、3l、 38、43、53、60、62 

的l9根钢筒体在一年龄期时检测发现：钢筒体 

完好，没有坑蚀现象发生。这表明，坑蚀现象 

有一个渐进的过程，任何单位时间内发生的坑 

蚀深度并不相等。因此，不宜采用平均速率的 

概念推断结构及构件的使用寿命。 

(5)在钢简体上的注浆用小孔周围，由于 

渗漏水的出现，腐蚀更加严重。坑蚀现象在所有 

测试的钢筒体上都存在，情况十分普遍，以致于 

存在无法进行全部测量的大面积点蚀的情况。 

4．3钢简体的失重、失重率和平均腐蚀速率 

分析表4和图3，可得出以下几点认识： 

(1)失重是指单根钢简体因腐蚀所失去 

的重量的绝对值。即使是同一现场，腐蚀环 

境和条件大体相同，钢简体的失重也是极不 

均匀的。失重在5g以下者为7根，占总根数的 

20．6％；失重在l5g以上者为9根，占总根数的 

26．5％；其余l8根失重均在5～l5g之间，占总根 

数的52．9％。失重的概率分布曲线大体为正态分 

布，即在同一现场，钢筒体腐蚀较严重和较轻 

微的均较少，介于二者之间的居多。这是更为 

具体的腐蚀环境差异造成的。 

(2)失重率是指单根钢简体所失去重量同 

该根钢筒体原重量之比。因此，失重不均匀， 

失重率也不均匀，面且其概率分布曲线大体为 

正态分布，即失重率最高者1根为0．122％，最低 

者l根为0．005％，余者均散布其间。失重率最高 

者是最低者的24．4倍，由此可见同一现场环境下 

的腐蚀差异之大。 

(3)平均腐蚀速率的计算公式如下： 

V=害 R R To ㈩ 21T (1+ ) 
式中 ：V为钢筋 (钢绞线 )腐蚀速率 

／mm／a；w-，WE分别为钢筋 (钢绞线)腐蚀前后 

的重量／g；1T为圆周率／3．1415926；R为钢筋 (钢 

绞线 )试件的半径／mm；l为钢筋 (钢绞线 )试 

件的长度／mm；T为钢筋 (钢绞线 )试件的腐蚀 

时间／d； p为钢筋 (钢绞线 )试件 的比重 

／g／mm 。 

式 (1)是以失重的概念推导建立起来的， 

只是另增加了一个时间因子，因面其实测曲线 

也具有与失重率规律一致的分布形态。平均腐 

蚀速率是在均匀腐蚀的假定基础上建立的，而 

实际腐蚀状态是极不均匀的，因此其计算结果 

是偏于危险的。就单根钢简体面言，失重率也 

是一个平均值的概念，这是二者曲线分布形态 

一 致且差异甚小的主要原因。分析认为 ，最具 

有实际意义的是实测到的最大坑蚀深度及其与 

对应试件的腐蚀速率。 

4．4钢简体强度损失率 

分析图4知： 

(1)l2根钢筒体断裂拉力峰值大小不一， 

较为分散。但观察其破坏形态，发现其中有8个 

试件的断裂发生在两端的螺纹连接处或焊缝 

处，表明螺纹使试件在该部位强度降低，或焊 

缝强度不足导致数据有一定程度失真。 

(2)编号为9#和17#的钢筒体，以及用作 

对比试验的使用年限为零的3#和4#钢筒体，其 

断裂发生在杆体中间部位，两端焊缝强度足 

够，试验数据具有较高的置信度。 

(3)经必要误差修正后知，现场钢简体的 

强度损失率为7．55～13．26％。以偏于安全考虑， 
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17a期的强度损失率的标准值宜为14％。 

4．5现场缩尺锚杆的破坏荷载与位移 

分析表5 表7和图5 图6可以看出： 

(1)在各种类型的砂浆保护层中，只有丙 

烯酸砂浆防护效果最佳，它使缩尺锚杆具有最 

大的屈服荷载及其极限荷载，并具有最小的位 

移量。其他种类砂浆锚杆的均相差无几，且均 

无锈迹。这表明，钢筋表面有无涂料并不重 

要，而且还可将除丙烯酸砂浆锚杆之外的缩尺 

试件取均值进行分析。 

(2)由图4和图5可知，无预应力且无腐蚀 

环境、使用年限为零的缩尺锚杆，其平均屈服 

荷载和极限强度，分别比有预应力加腐蚀环 

境、使用年限为17a的高52．9—49．2％和18．4％一22． 

2％，而平均伸长量又比后者分别低30．7％和1 3． 

0％。这一结果表明：后者破坏起始点和峰值点 

均显著提前，而位移量明显增大。显然，这种 

差异不是锈蚀引起的。 

(3)两种类型的预应力缩尺锚杆的腐蚀环 

境可认为相同，且均无明显锈蚀，二者的差异 

当与应力腐蚀有关。施加较小预应力 (80kg) 

的缩尺锚杆，其平均屈服荷载比施加较大预应 

力 (150kg)的低2．3％；而前者的极限荷载值比 

后者高3．2％。一般认为，当拉应力的大小达到 

材料屈服强度的70％ 90％时，即可使材料产 

生应力腐蚀断裂。由于所设计拉应力的大小仅 

为相应试件屈服强度的39．4％和72．1％ (平均 

值 )，因而应力腐蚀的差异性很难区分出来。 

综合考虑，施加较小预应力的缩尺锚杆，其平 

均伸长量反而比施加较大预应力的高这一试验 

结果，可将上述差异视为误差。 

(4)缩尺锚杆的应力腐蚀效应 (强度降 

低 )是存在的，但不是很明显。而使用年限为 

17a的缩尺锚杆的极限荷载却比使用年限为零的 

缩尺锚杆低18．4％ 22．2％。是何原因使两类缩 

尺锚杆之间产生如此大的差异?锈蚀和应力腐 

蚀均说明不了。一种可能的解释是材料老化所 

致；另外也可能由于冶炼工艺的进步而存在材 

质上的差异。但无论如何，这一事实不得不引 

起人们高度重视。 

(5)缩尺锚杆的试验条件模拟了锚杆抗化 

学腐蚀和应力腐蚀耦合效应的理想工况，施工 

中砂浆握裹层的厚度和对中情况十分良好，经 

过17a后发现它们的外观、重量几乎没有变化， 

也没有锈蚀现象，在拉伸试验中发现其抗拉极 

限荷载明显降低。而在实际工作条件下锚杆不 

可能达到理想工况，其砂浆握裹层厚度和对中 

情况是不容乐观的，而试验条件下的钢筒体正 

好模拟了实际条件中的锚杆使用情况，经过17a 

钢简体有不同程度的锈蚀状况，坑蚀深度甚至 

穿透筒壁，通过测试它们的强度损失率约14％， 

直径约损失10％，截面积约损失19 。因而施工 

质量对锚杆耐久性的影响是显见的。 

5．结语 

5．1关于腐蚀等级和腐蚀环境 

(1)朱村煤矿现场环境腐蚀等级为中等。 

(2)试件处于接近叵温的条件，因而温度 

对锚杆的腐蚀效应不明显。置于钻孔中且孔口 

被砂浆堵塞的试件，可看作是处于密闭潮湿条 

件，因而对锚杆的腐蚀具有重要影响。地下水 

中cl一离子含量对锚杆腐蚀具有更重要影响。 

5．2关于钢简体 (不良工况)的腐蚀 

‘ (1)单根钢筒体坑蚀深度深浅不一。所有 

钢筒体坑蚀分布状态各不相同。描述钢简体腐 

蚀状况，采用平均腐蚀速率的概念和方法偏于 

危险，宜使用与最大坑蚀深度相对应的腐蚀速 

率进行描述。 

(2)钢筒体的失重、失重率和平均腐蚀速 

率分布曲线均为正态分布。钢筒体的失重率极 

不均匀，其最高者是最低者的24．4倍。 

(3)在中等腐蚀环境中，钢筒体17a强度 

损失率约为14％，直径损失约为10％，截面积损 

失约为19％。这意味着，以材料强度的标准值设 

计的、安全系数大于1．14的工程锚杆，此时已处 

于破坏状态。 

(下转第40页) 
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会在墩座顶与预制墩身底面间存有细微缝隙， 

将造成隐患。若墩壁内设有 25精扎螺纹钢 

筋，其下端埋于承台内，墩顶张拉压浆后，不但 

可消除缝隙的存在又可提高墩身的抗弯刚度。 

⑤现代砼斜拉桥中，索梁锚固方式均是用 

一 根钢索管埋在砼梁的半高处或梁底。拉索从 

管中下穿后，锚于管端的锚垫板上，由于各种 

原因，管内积水和处于潮湿状的桥例屡见不 

鲜，久而久之，索锚结合处将会严重腐蚀。目 

前生产厂家可生产正常使用50年的拉索会因此 

大打折扣。因此，笔者建议，设计砼斜拉桥时 

设法通过某种埋置式钢结构，将拉索下锚点和一 

些钢桥一样引至桥面以上。这不但消除了下端的 

隐患，又方便了拉索的安装和日后的更换。 

⑥随着我国的经济迅速发展，规划中的跨 

海大桥相继在兴建，首座大桥一长达32Kin的东 

(上接第2O页) 

5．3关于缩尺锚杆 (良好工况)的腐蚀 

(1)在各种类型的砂浆保护层中，丙烯酸 

砂浆防护效果最优，应优先选用；除此之外， 

试验条件下，只要有足够的砂浆保护层厚度， 

锚杆表面是否另加防护涂层其效果并不明显。 

(2)由于综合因素影响，使用年限为17a 

的缩尺锚杆试件的破坏起始点和峰值点均显 

著提前，同使用年限为零的缩尺锚杆试件相 

比，前者的平均屈服载荷和极限荷载分别要 

低52．9％～49．2％和18．4～22．2％。这须引起 

人们高度重视。 
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