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摘　要：跨海大桥墩柱腐蚀问题日益严重，为提高跨海大桥桥墩的耐久性，在收集大量实桥资料和相关
研究的基础上，对跨海大桥桥墩的腐蚀现象、被腐蚀的诱因、常用的防腐蚀措施等进行综述和分析，结果

表明：现有的跨海大桥桥墩混凝土的腐蚀现象严重，耐久性需得到进一步提高；桥墩的防腐蚀措施研究

已经取得一些进展，但在产业化推广方面，仍需要进一步开展研究；与传统的混凝土防腐蚀措施相比，向

混凝土添加防腐剂的措施、在经济性、施工便利性等方面，具有明显的优越性，是今后跨海大桥桥墩防腐

蚀研究的重点。对今后开展跨海大桥ＲＣ桥墩防腐蚀研究具有参考价值。
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　　跨海大桥的腐蚀问题已经成为影响结构耐久性
的突出问题之一。如澳大利亚新南威尔士Ｅｕｒｏｂｏｄ
ａｌｌａ郡委员会对其管辖的１８座混凝土桥梁进行监
测时发现，其中靠近海滨的４座桥的桥墩由于受到
氯离子侵蚀，混凝土出现开裂，其中一些墩柱的腐蚀

严重，出现混凝土胀裂和分层破坏［１］。位于台湾省

的澎湖跨海大桥使用７年后出现了梁、板、柱顺筋开
裂，失去保护作用，造成其腐蚀问题，仅使用１７年之
后，该桥就因腐蚀破坏问题过于严重，承载力大幅降

低，达不到使用要求被迫拆除重建。

与桥梁上部结构相比，跨海大桥桥墩的腐蚀问

题更为突出，主要表现为混凝土保护层剥落以及钢

筋锈蚀等病害［２－４］，例如连接我国广东省珠海市情

侣路与野狸岛的海燕大桥，其桥墩由于出现大量的

钢筋锈蚀膨胀、保护层剥离等问题，最终不得不采用

限载通行措施［５］。一些跨海大桥的主梁仍具备足

够的承载能力，然而其桥墩由于受到海洋环境的严

重腐蚀，从而导致桥墩的承载能力下降较快，甚至存

在桥梁垮塌的风险［６］。跨海大桥一般处于交通咽

喉要道，一旦出现垮塌，将对沿海、近海及岛屿经济

产生严重负面影响。从近些年来我国跨海大桥的桥

墩病害的普查数据看，其桥墩的耐久性问题日益严

重，因此出现的大量危桥以及与之配套的桥梁养护

费用十分昂贵。

由于海水冲刷、浸泡，以及大气腐蚀等原因，跨

海大桥的钢筋混凝土桥墩容易受到氯离子侵蚀，导

致其耐久性迅速劣化甚至出现结构破坏。国内外工

程技术人员及科研人员针对跨海大桥的桥墩腐蚀问

题，已经开展大量研究［７－１２］，并采取一些防腐蚀措

施，如采用高性能混凝土、合理增加保护层厚度、外

刷防腐涂层、应用阻锈剂、外加阳极的阴极保护技术

等。然而，既有的措施仍存在费用高昂、后续养护操

作困难等问题，因此进一步开展跨海大桥桥墩防腐蚀

相关研究，对跨海桥梁建造的安全性、耐久性、经济性

具有重要意义。为此，本文在收集国内外相关资料的

基础上，对跨海大桥ＲＣ桥墩的腐蚀机理及防腐措施
研究现状进行综述，并对今后的研究进行展望。

１　跨海大桥混凝土桥墩腐蚀现象分析
２０世纪９０年代以前，我国沿海地区修建的大

量中小跨径钢筋混凝土桥梁，由于腐蚀等问题，承载

力不足，部分桥梁面临倒塌问题。位于山东威海的

双岛海湾公路大桥，在公路桥梁检测中心对该桥进

行全面检测时，发现位于海水潮汐区、浪溅区的墩柱

由于长期受到海水侵蚀，该区域局部已出现混凝土

脱落、钢筋严重锈蚀的现象［１］。此区域其它钢筋混

凝土桥梁，由于氯盐、冻害等侵蚀原因，在投入使用

后不久，混凝土保护层就出现严重的开裂和剥落的

情况，钢筋锈蚀情况严重，虽然对其进行了加固维

护，但在两三年后仍出现较为严重的腐蚀破坏问题，

甚至有些桥梁的承载力低于使用要求，需要拆除重

建［１］。几种常见的桥墩腐蚀如图１所示［１３］。

图１　常见的混凝土腐蚀图

位于广东省珠海市的海燕大桥（见图 ２）于
１９９５年建成通车，２００３年养护时发现该桥梁的桥墩
发生了部分混凝土剥离，混凝土主筋锈蚀严重以及

大量的钢筋锈胀裂缝，而箍筋亦锈蚀断落，基本上丧

失了原有作用［２］；采用双柱式桥墩的灵昆大桥（见

图３）于２００２年竣工通车，在２００７年维护检测时下
部结构发现了严重腐蚀破坏，桥墩的盖梁与分桩基

础位置均出现了较为严重的混凝土剥落、钢筋锈蚀

暴露等问题［１４］；石门大桥（见图４）于１９８５年建设
完成，是一座跨越出海口河流的双幅分离式大桥，受

海水侵蚀锈蚀病害较严重，全桥有 ６５处墩柱底部
（占总墩柱的４５．１％）存在涨裂、露筋现象，部分墩
柱底部混凝土几乎完全剥落。盖梁发生剥落露筋病

害数量占总盖梁数量的４１．２％，最严重的病害面积
达总面积的４０％，已危及行车安全［１５］；位于海南海

口的世纪大桥于２００３年通车，于２０１３年检修时发
现，桥墩多处出现了不同长度、深度的裂缝，在接近

海甸岛的北引桥桥墩部位也出现了一些裂缝。

于２００８年通车运营的杭州湾跨海大桥（见图
５），在２０１４年对其进行损伤评定中发现每个桩基表
面都有裂缝（最大裂缝深度可达５ｃｍ，最大长度可
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达２２０ｃｍ）、每根桩基混凝土都有轻微腐蚀损伤（腐
蚀深度３ｃｍ），Ｄ１３主桥墩腰部收窄处淤长，桥墩南
侧较北处槽冲刷痕迹明显，各个测次的冲刷坑形态

基本一致（见图５），但历年河床冲刷深度均未超过
设计河床冲刷线，所以没有发生基础冲刷损伤［１６］。

图２　海燕大桥腐蚀图片　 图３　灵昆大桥腐蚀图片

图４　石门大桥桥墩腐蚀图　图５　杭州湾大桥Ｄ１３墩柱

福建省境内的下白石特大桥的４０根墩柱中１０
根存在病害，表面混凝土出现露筋、留白和麻面等现

象２０处，部分地区出现保护层厚度不足等问题（见
图６）；浅水位置墩柱有微生物侵蚀的现象。福建省
内的杨家溪特大桥桥墩存在混凝土露筋、麻面以及

凹槽等病害问题；钢筋锈蚀导致混凝土表面剥落、钢

筋外露、孔洞等问题；局部混凝土保护层面积不足；

局部混凝土保护层厚度不足，河床存在冲刷现象

（见图７）。

图６　下白石特大桥
墩柱腐蚀图

　　　　图７　杨家溪特大桥
墩柱腐蚀图

我国是氯盐大国，混凝土结构的耐久性问题日

益严重。桥墩腐蚀表现形式大致为局部混凝土保护

层面积不足、钢筋锈蚀导致混凝土表面剥落、钢筋外

露、孔洞、混凝土剥落等。耐久性不足经常导致结构

损坏事故，包括混凝土碳化和钢筋腐蚀，造成无法估

量的损失［９］。综上所述，分析钢筋混凝土桥梁结构

耐久性影响因素，并针对性地采取有效防护措施，己

成当前急需解决的问题。

２　混凝土桥墩腐蚀的诱因分析
海水是一种包含８０多种化学元素的复杂混合

液体，其中氯、钠、镁、硫、钙、钾、溴、碳、锶、硼、硅、氟

等１２种元素占主要部分，且其离子浓度比值保持相
对稳定。海水中主要盐分含量约为３５ｇ／ｋｇ，且不同
盐类的含量相差较大，氯化物含量最高，硫酸盐含量

次之，两者之和共占海水中盐类含量的９９．７％［４］。

２．１　混凝土腐蚀
混凝土本身是一种兼有气、液、固三相的非匀质

多孔物质，其内部具有许多几纳米到几毫米的孔隙。

水分以及侵蚀性的介质可以通过这些空隙和裂缝进

入混凝土内部，从而腐蚀混凝土材料本身以及混凝

土中的钢筋。混凝土材料本身的腐蚀可分为物理腐

蚀、化学腐蚀以及微生物腐蚀三个方面。

物理腐蚀包括冻融破坏、磨损、冲刷等。冻融损

伤的表现形式均为混凝土表面出现剥落，甚至是粗

骨料外露，混凝土力学性能显著降低。影响混凝土

抗冻性的因素有：相同条件下的水泥品种、骨料性

能、密实度、强度等级、孔隙结构和数量、孔隙填充

度、水灰比和体积混凝土结构，混凝土构件体积越

小，越容易发生冻融破坏。混凝土桥墩长期受海水

冲刷，长期处于高负荷工作状态，致使混凝土桥墩表

面出现裂纹或裂缝，破坏了其表面保护层，加剧了混

凝土桥墩的腐蚀［１７］。

化学腐蚀包括碳化、碱骨料反应、氯离子侵蚀、

硫酸盐腐蚀等，混凝土桥墩处于溶有大量钠离子、氯

离子、硫酸根离子等腐蚀性离子以及微生物的海水

中，在水化过程中水泥会形成大量 Ｃａ（ＯＨ）２，呈碱
性。空气中的 ＣＯ２气体会穿透混凝土结构，与
Ｃａ（ＯＨ）２产生化学反应，降低混凝土本身的碱度，这
一过程被称为混凝土的碳化［５，１８］，如图８所示，当碳
化深度超过混凝土保护层时，钢筋就容易腐蚀。

图８　混凝土的碳化

硫酸盐腐蚀的表现形式与冻融损伤类似。从硫
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酸根离子的来源看，混凝土的硫酸盐腐蚀可分为内

部和外部侵蚀。内部侵蚀是由于混凝土组分本身带

有的硫酸盐引起的，不经过扩散即可与水泥石中的

矿物发生侵蚀反应，而硫酸根离子的量随反应的进

行而减少，因此侵蚀速率则随母体龄期增长而趋于

降低。而外部侵蚀是海洋环境中的硫酸盐对混凝土

的侵蚀［１９－２０］，这是一个扩散过程，其速率决定于混

凝土的抗渗性。

混凝土的微生物腐蚀是指微生物代谢引起的混

凝土腐蚀，会导致表面污染、表面疏松、砂浆脱落和

钢筋混凝土骨料外露，严重时可造成裂缝和钢筋腐

蚀，缩短钢筋混凝土设施的使用寿命，目前国内对其

研究较少［５］。

２．２　钢筋锈蚀
混凝土中钢筋的锈蚀属于电化学腐蚀，其腐蚀

机理如图９所示。当 ｐＨ＜１１．５时，钢筋表面的钝
化膜开始不稳定；当 ｐＨ＜９．０时，其钝化膜开始逐
渐被破坏，氯离子开始进入混凝土，到达钢筋表面后

导致钢筋生锈。氯离子首先在相对较小的区域内破

坏钝化膜，形成一个小阳极，与未破坏的钝化膜产生

电位差，形成腐蚀电池，导致腐蚀发生外延［２１－２３］。

大量试验的结果表明：在干湿循环作用下，混凝土表

面氯离子含量显著增加，且氯离子在混凝土中的扩散

速度更为迅速［５，２４－２９］，从而导致钢筋更容易受到腐

蚀。

图９　钢筋锈蚀机理

３　跨海大桥混凝土桥墩常用的防腐措施
３．１　桥墩混凝土结构设计优化

提高混凝土桥墩防腐能力的根本措施是减少海

洋环境中腐蚀介质进入混凝土桥墩结构物的内部，

在最大程度上保证与海洋环境中的介质发生最少的

反应，而实现这一目标的关键是提高混凝土桥墩结

构物的密实度和抵抗裂纹、裂缝发生的能力。我国

跨海大桥（如港珠澳大桥、杭州湾跨海大桥、青岛跨

海大桥等）的防腐设计，多采用以抗氯离子渗透系

数为主要指标的原则，主要措施包括采用高性能混

凝土、合理增加保护层厚度、设置防腐涂层等，辅以

其他防腐措施（如钢筋防腐等），构成符合其设计要

求的防腐体系。

３．１．１　高性能混凝土
高性能混凝土（ＨＰＣ）是一种采用传统材料，传

统工艺，常温低水胶比以及高性能减水剂，严格质量

控制的具有高耐久性、高体积稳定性和高强度的水

泥混凝土。屠柳素等［３０］、赵亚丽［３１］、迟培云等［３２］研

究了海工混凝土的制备方法，并分析了不同矿物掺

量、不同减水剂用量等对海工混凝土耐腐蚀性能的

影响。我国杭州湾跨海大桥、东海大桥等，均根据不

同的结构部位、设计要求和腐蚀环境，混凝土采用不

同的配合比设计［３３］。东海大桥也采用了添加矿物

掺料、减水剂等措施，提高混凝土的耐久性［３４］。

３．１．２　合理增加混凝土结构物的表面保护层厚度
合理增加混凝土结构物的保护层厚度，可阻止

或减缓的氯离子进入混凝土结构物内部，延长氯离

子到达钢筋表面的时间。王建［３５］、徐善华等［３６］、马

建慧等［３７］对混凝土保护层厚度的合理取值范围进

行研究，提出了钢筋混凝土结构、混凝土异形柱的最

小保护层厚度。相关研究对国内已建的一些跨海大

桥，如东海大桥、杭州湾跨海大桥、青岛海湾大桥、港

珠澳跨海大桥、泉州湾跨海大桥等混凝土厚度等方

面均有一定的研究指导作用。

３．１．３　混凝土表面涂刷涂防腐涂层
防腐涂层能够在混凝土基底的表面上形成一层

重量轻、连续致密的薄膜，这层薄膜具有防潮、防渗、

防水的功能，能够有效地隔绝海水中容易对混凝土

产生腐蚀的介质。根据混凝土高碱、高湿、高孔隙率

的特点，涂料必须具有耐碱、耐水、耐浸泡、耐候性好

的特点，混凝土外表面涂料可分为刚性涂料和柔性

涂料。

（１）混凝土外表面刚性涂层。传统的混凝土防
护材料包括环氧树脂、聚氨酯、丙烯酸树脂、氯化橡

胶、乙烯基树脂等，但传统的混凝土防护材料存在抗

碱性、附着力低、耐久性差，施工困难等问题。新型

涂料可分为有机涂料和无机涂料。有机涂料不仅能

防止水在混凝土中的渗透和扩散，又有利于混凝土

内部的水向外部消散。无机材料覆盖层与有机成膜

原理不同，其透气性好、耐污染、环保性好，该涂料，

具有不助燃、耐酸碱等显著特点［３８］。

（２）混凝土外表面柔性涂层。从２０世纪９０年
代起，随着有机硅技术的发展，新型有机硅材料已被

广泛应用于防水、防腐蚀和保护等领域。何晓雁

等［３９］在Ｃ３０混凝土试件表面涂敷 ＪＳ－Ⅱ型复合防
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水防腐涂料进行抗渗、抗冻的对照试验，试验结果表

明ＪＳ－Ⅱ型复合防水防腐涂料对普通混凝土的耐
腐蚀性、抗渗性和抗冻性有一定的改善作用。韩建

军等［４０］研究了改性纳米 ＳｉＯ２＋有机成膜涂层对混
凝土耐久性的影响，结果表明：改性和未改性纳米

ＳｉＯ２可以有效改善涂层混凝土的抗碳化性能，混凝
土耐久性得到较好的提高；党俐等［４１］以有机硅单体

和丙烯酸乙烯酯为活性单体，通过化学改性，合成了

一种新型混凝土防护涂料。

现阶段在我国跨海大桥中应用较为广泛的措施

为外刷防腐涂层，如上海东海大桥混凝土外表面涂

环氧涂层，对某些部位还复合采用保护涂层［３４］；港

珠澳大桥采用表面涂硅烷浸渍进行防腐［４２］；杭州湾

跨海大桥位于浪溅区的桥墩表面外涂三层热熔环氧

粉末涂料，潮差区和水下区的桥墩外涂双层热熔环

氧粉末涂料，位于泥下区的钢管桩采用单层热熔环

氧粉末涂层［３３］进行防腐。但对于防腐涂层而言，一

旦其受到丝毫破坏，该涂层的防护作用将不再起作

用，所以要定期补刷防腐涂层，后期养护费用较大。

３．２　桥墩混凝土采用防腐外加剂
混凝土防腐剂目前国内外研究的主要有混凝土

抗硫酸盐类侵蚀防腐剂、硅烷浸渍防护、疏水化合孔

栓物、硅烷类疏水剂等。崔巩等［４３］通过实验对疏水

化合物影响混凝土工作性能、力学性能、抗渗性能、

水化放热及收缩变形性能的规律进行研究；周华新

等［４４］通过研究疏水孔栓化合物对 Ｃ４０混凝土性能
的影响，发现可极大提高混凝土耐久性，并将其在虎

门二桥承台结构进行了工程应用，施工反馈良好。

Ｆｅｎｇ等［４５］的研究结果表明：内掺硅烷乳液能够保护

裂缝中的镀锌钢筋免受腐蚀，水灰比越大作用越明

显。与传统的防腐混凝土相比，防腐混凝土具有防

腐、耐久、保护钢筋、减少施工环境限制和施工维护便

捷等优点，经济成本高，且后期保护成本相对较低。

３．３　桥墩钢筋的防腐措施
３．３．１　阴极保护法

阴极保护的原理是为阴极提供电子人为构造一

个外部阳极，牺牲阳极是根据电镀原理，利用活性金

属作为原电池阳极的一种方法。外加电流法是利用

外部电源，向钢筋内连续输入电子，钢筋始终处于稳

定状态。在实际工程中广泛使用的主要是外加电流

法。姜言泉等［４６］在青岛海湾大桥采用了外加电流

法，对新结构和旧结构都起到很好的腐蚀控制作用；

任敏等［４７］设计了循环水系统和混凝土试块模型，模

拟钢筋混凝土海洋腐蚀状态，采用外加电流阴极保

护技术对模型进行持续阴极保护。我国的港珠澳大

桥及杭州湾大桥也采用了这种保护法［３３，４２］。

３．３．２　涂层钢筋
目前国内外采用较多的钢筋防腐涂层是环氧树

脂涂层和镀锌涂层，这两种涂层不仅与钢筋粘结力

较强，其抗腐蚀能力也较优秀。王仁贵［３３］、陈锦虹

等［４８］、李延涛等［４９］通过实验阐述了热浸镀锌钢筋

抵抗腐蚀的优越性及其发展前景，进行预应力钢筋

混凝土梁的静载及疲劳试验，对比和分析不同耐腐

蚀钢筋的抗侵蚀效果，并在杭州湾跨海大桥采用环

氧涂层钢筋。与混凝土表面外刷防腐涂层类似，钢

筋表面涂刷与钢筋紧密贴合粘结的钢筋防腐涂层可

以防止水、氯化物、氧气和二氧化碳等侵蚀介质腐蚀

钢筋，是一种比较简便、经济、有效的保护措施，但其

能达到的防腐能力有限，往往作为一种辅助性措施，

与其他措施配合使用。

３．３．３　耐腐蚀钢筋
涂层钢筋是一种普通碳素钢筋表面覆盖的防腐

材料，而耐腐蚀钢筋自身具有耐腐蚀的性能，目前主

要有不锈钢钢筋和纤维塑料筋两种，目前相关研究

仍处于起步阶段。我国港珠澳跨海大桥、香港的昂

船洲大桥以及深圳西部通道大桥均采用了不锈钢

筋［５０］。在不锈钢筋的制备方面，汤勇、美国 ＳＭＩ
ＴＥＸＡＳ、英国 ＳＴＥＬＡＸ公司等［５，５１］研究了不锈钢 －
碳钢复合增强体的制备方法；湖南三泰新材料股份

有限公司采用将碳钢与不锈钢管套装、抽真空处理、

等离子焊接等工艺，研发了新型耐腐蚀钢筋［５２］。

３．３．４　应用阻锈剂
钢筋阻锈剂是指混凝土外掺或涂刷在混凝土表

面，可以直接延缓钢筋电化学腐蚀的物质。在日本、

苏联和美国都有很早的研究和应用。中国东海大

桥、港珠澳大桥等数百个工程中也得到了相应的应

用，钢筋阻锈剂可与混凝土防腐措施相叠加保护钢

筋不被锈蚀。国内外学者对钢筋阻锈剂开展了相关

研究，如 Ｎｇａｌａ等［５３］的研究表明，应用阻锈剂的试

块腐蚀速率明显较低；徐永模［５４］分析了迁移性阻锈

剂对钢筋电化学反应的影响以及阻锈机理。

４　总结与展望
在收集大量实桥调查资料，以及既有相关研究

的基础上，得到以下结论：

（１）桥墩腐蚀可分为混凝土材料本身的腐蚀以
及钢筋锈蚀，混凝土材料本身的腐蚀又可细分为物

理腐蚀、化学腐蚀以及微生物腐蚀三个方面。本文

通过收集大量资料对其腐蚀机理进行论述。

（２）实际工程中常见的以抗氯离子渗透系数为
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主要指标，采用高性能混凝土、合理增加保护层厚

度、设置防腐涂层等为主要措施的防腐设计原则，可

以有效的隔绝海水中易对混凝土产生腐蚀的介质的

侵入，费用较低，但防腐效果有限；且一旦防腐涂层

受到丝毫破坏，该涂层将不再起防护作用，所以需定

期补刷，后期养护费用较大。

（３）外加电流阴极保护技术在桥梁工程中常作
为辅助防腐措施得到广泛应用，保护时长可达到５０
年以上，可以有效增加跨海大桥耐久性，但对设备管

理人员的知识和经验要求非常高。在正常使用中，

它可能与外部设备进行电连接或交叉绝缘，存在许

多问题，且维护成本高；而牺牲阳极法的操作则较为

简单，未来或可研发一种新阳极能达到５０年以上的
保护时间。

（４）由于价格较高等原因，传统的不锈钢筋仅
在中国香港地区以及国内大陆在港珠澳大桥的部分

地方有所应用［５５］，而在国内其它实际工程中应用较

少。目前国内外学者虽然已经研发价格相对较低的

不锈钢筋，但仍处于试验阶段，若将其进行产业化推

广，仍有到进一步开展研究。

（５）在混凝土拌合阶段，向混凝土添加防腐剂，
施工工艺较简单，防腐效果好．与传统的混凝土防腐
方法相比，防腐外加剂具有更好的防腐性能、耐久

性，同时对钢筋也达到了更好的保护效果，降低了施

工成本和环境限制，后期成本低，具有较好的经济效

益。然而，这种混凝土防腐措施目前在国内跨海大

桥桥墩的应用仍较为少见，其在实际工程中的适用

性仍不得而知，因此是今后跨海大桥桥墩防腐蚀研

究的重点。
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