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Reliability research of evaluating the reinforcement corrosion state in
harbor concrete structures by half cell potential method
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Abstract：We introduced the reinforcement corrosion mechanism in reinforced concrete and the principle of testing by half
cell potential method. Based on each berths忆 test data in Rizhao Port and theoretical probability formula of steel corrosion, we
confirmed the reliability of half cell potential method by experiment and theoretical analysis. The results show that the
calculated values are in good agreement with the test data. To improve the durability, it忆s necessary for concrete members in
marine environment to limit the initial content of chloride ion. Besides, regular security monitoring and maintenance on
operation management stages should be strengthened.
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摘 要：介绍了混凝土中钢筋腐蚀机理与半电池电位法检测钢筋腐蚀状态的原理，结合日照港煤码头各泊位的检测

数据，根据钢筋锈蚀的理论概率公式，通过试验与理论分析，验证了半电池电位法的可靠性，结果表明计算值与试

验检测结论吻合较好。为提高海洋环境下混凝土构件的耐久性，建议严格限制氯离子的初始含量；运行管理阶段加

强定期安全监测维护。
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0 引言

长期以来，国内外海洋工程结构因诸多因素

而缩短使用寿命的例子数不胜数，因此，加强定

期的检测与维护具有很重要的实际意义。在对海

港混凝土构件进行腐蚀检测时，要求尽可能采取

无损方法推测内部的腐蚀情况，半电池电位法因

其操作简单，有较好的工程应用，但该方法检测

结果的可靠性如何还鲜有理论分析和验证。本文

拟通过对海港码头进行钢筋腐蚀电位与抗氯离子

扩散性能的试验检测，结合由 Fick第二定律推出
的钢筋腐蚀概率公式，通过试验与理论分析评价

用半电池电位法检测钢筋腐蚀状态的可靠性，并

提出海洋环境下预防混凝土构件钢筋腐蚀的合理

化建议。

1 钢筋锈蚀与半电池电位法原理

混凝土中钢筋发生腐蚀的前提即为钝化膜的

破坏，其原因主要是碳化作用及氯离子的侵蚀。

由于微观影响 [1]，氯离子侵蚀效应要远强于碳化
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表 1 胸墙构件抗氯离子渗透性能检测

Table 1 Anti-chloride permeability performance
detection of parapets

构件编号
通过电量/C

平均值/C
1 2 3

1号胸墙 941 905 936 927

2号胸墙 874 880 862 872

3号胸墙 907 916 930 918

作用。

钢筋发生腐蚀时，其接触面上会发生电荷交

换，产生电流并发生极化。在极化过程中，阳极

电位升高，阴极电位降低，最终达到一个平衡电

位，即腐蚀电位。混凝土和钢筋的电学活性可看

作半个弱电池组，分别作为电解质和电极。利用

Cu-CuSO4饱和溶液组成的半电池组与其形成一个

全电池系统[2]，由于前者电位稳定，钢筋的半电池

电位能够引起全电池电位变化，这就是半电池电

位法检测钢筋腐蚀状态的原理。

混凝土中钢筋的活化区与钝化区显示出的腐

蚀电位不同，活化区表面钝化膜遭到破坏，阳极

极化受阻，钢筋失电子不受限制，故腐蚀电位降

低，电位偏负；在钝化区由于钝化膜的存在，阳

极失电子能力降低，阳极极化率大，电位偏高。

2 试验概况与结果

日照港始建于 1982 年，1986 年投入使用。
码头的主体工程采用重力式工形块结构形式，堵

头堤、码头根部混合堤采用水上抛石，根部混合

堤及堵头堤胸墙为浆砌石结构，水泥材料系日本

进口。试验检测对象为日照港煤码头的北一泊位

等 27个泊位，主要检测构件为胸墙和工形块，包
括胸墙 247片，工形块 251个，现浇支座梁和预
应力板梁各 8根。其中，北一泊位设计吨级为 0.5
万吨级，码头长度 185 m，宽度 34 m，泊位设计
水深-6.0 m；港池设计水深-5.5 m。北一泊位胸
墙构件混凝土强度等级为 C25，保护层厚度设计
值为 60 mm；工形块强度等级为 C30，保护层厚
度设计值为 50 mm。
2.1 钢筋半电池电位检测方法与结果

检测仪器选用钢筋锈蚀测定仪，测定仪型号

CANIN+，量程为 0~999 mV，精度为 1 mV。在待
测部位布置网格测点，测点纵、横向间距为 100~
300 mm。具体试验方法按照 JGJ/T 152—2008《混
凝土中钢筋检测技术规程》执行。

检测得到 27个泊位上各胸墙、工形块、现浇
支座梁和预应力板的电位数据，试验数据表明各

泊位构件的半电池电位变化范围基本相同，都在

-200~-100 mV之间波动。以北一泊位为代表，该
泊位检测构件包括胸墙 10片，工形块 10个，每
1片（个）包含 30个测量点位。

胸墙和工形块各有 300个腐蚀电位测值，按
其大小进行分组，10个为 1组，取平均值作为代

表值，作累积频率图（如图 1所示）。

fx = r
移n + 1 伊 100% （1）

式中：fx为腐蚀电位检测值的累积频率，%；r为
各半电池电位的排序；移n为总测值的个数。

图1 表明，测点的半电池电位分布在-200~
-100 mV，根据 GB/T 50344—2004《建筑结构检
测技术规范》关于半电池电位对钢筋锈蚀状态的判

别标准，可认为该泊位的钢筋无锈蚀活动性或锈

蚀活动性不确定，发生锈蚀的概率仅为 5%。北一
泊位的测量结果具有代表性，所有泊位测点的测

量结果均未低于-200 mV，因此，可以推测 27个
泊位钢筋锈蚀活动微弱或基本不存在锈蚀问题。

2.2 混凝土抗氯离子渗透性能检测结果

目前，电通量法是反映氯离子渗透能力的主

要检测方法[3-4]，其原理是在直流电压作用下，氯

离子能通过混凝土试件向正极方向移动，通过测

量流过混凝土的电荷量反映渗透混凝土的氯离子

量。本次试验方法按照 JTJ 275—2000《海港工程
混凝土结构防腐技术规范》执行。通过试验检测得

到各构件通过的电荷量，部分数据见表 1、表 2。

图 1 北一泊位胸墙、工形块构件电位累积频率图

Fig. 1 Electric potential cumulative frequency of parapets
and modular blocks in North 1 berth
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根据 JTS 202—2011《水运工程混凝土施工规
范》规定，处于浪溅区混凝土抗氯离子渗透性不应

大于 2 000 C，因此，判定所测胸墙和工形块构件
的混凝土抗氯离子渗透性能较高，符合规范要求。

2.3 混凝土保护层厚度检测结果

各构件的保护层厚度范围基本一致。以北一

泊位为例，胸墙和工形块构件进行钢筋保护层厚

度检测，共选取胸墙和工形块各 5个，每个构件
选取 6根主筋，在其有代表性的部位各选取 3个
点测量，检测结果见图 2、图 3。其中，工形块构
件测值比胸墙整体偏低是因保护层厚度设计值原

本相差 10 mm。

3 钢筋锈蚀的理论概率模型

海洋环境下，当混凝土的均匀性和碳化深度

都满足要求时，氯离子侵蚀程度就成为钢筋锈蚀

的最主要因素[5]。因此，钢筋发生锈蚀的前提条件

可认为是其接触面混凝土中氯离子质量分数达到

引起钢筋锈蚀的临界值，所以，钢筋锈蚀的概率

即为前者小于或等于后者的概率。

Pf = P{xcover - xcr臆0} （2）
式中：xcover为混凝土保护层厚度，mm；xcr为氯离
子质量分数达到钢筋锈蚀临界值的混凝土保护层

厚度，mm，两者均服从正态分布。根据临界保护
层的理论计算结果，与实际保护层厚度检测值比

较，即可获得钢筋锈蚀的理论概率，与半电池电

位法检测结果进行对比，如果吻合，即可证明半

电池电位法在理论上的可靠性。

xcr = 2 Da t姨 ·erf-1（Cs - Ccr

Cs - C0
） （3）

文献[6]给出临界保护层厚度计算公式（3）。式
中，Cs、C0、Ccr分别为混凝土材料表面、初始、

临界氯离子质量分数；Da为混凝土材料表观扩散

系数。

文献[7]通过对 15种不同胶凝材配合比的混凝
土进行拟合，发现对于抗氯离子渗透性能高的混

凝土，电通量和氯离子扩散系数存在着较为理想

的线性关系，可由经验公式近似计算 Da：

Da = Qc + 1 328.994 57
32.959 09 （4）

式中：Qc为混凝土电通量。根据检测所得数据，Da

的计算结果区间为（65耀80）伊 10-14 m2/s。
日照港建设初期，对水泥品种及施工质量进

行了严格把关，混凝土氯离子初始含量低于

0.005%，因此，C0可近似取值为 0。混凝土表面
氯离子质量分数 Cs对于混凝土结构而言并不稳

定，其值因水位高低、季节不同而变化，根据赵

羽习等[8]对其变化规律的总结，Cs会在每年 6月份
到 8 月份之间达到峰值，结合检测泊位的水位，
取 Cs为 1.2%的近似稳定值。对于混凝土使用寿命
预测及耐久性而言，Ccr取值应为 0.20%~0.38%，
在此取 0.32%。
4 计算结果与分析

根据式（3）计算得到各泊位上构件的平均临界
保护层厚度值，见图 4。东二泊位出现最高值 46
mm，东四、东六、东七泊位结果为44 mm，剩余 22
个泊位的临界值都在 43 mm以下。

图 3 北一泊位工形块保护层厚度检测结果

Fig. 3 Cover thickness detection results of modular blocks
in North 1 berth

图 2 北一泊位胸墙保护层厚度检测结果

Fig. 2 Cover thickness detection results of parapets in
North 1 berth

表 2 工形块构件抗氯离子渗透性能检测

Table 2 Anti-chloride permeability performance
detection of modular blocks

构件编号
通过电量/C

平均值/C
1 2 3

1号工形块 802 835 817 818

2号工形块 849 860 831 847

3号工形块 902 882 914 899
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图 4 各泊位平均临界保护层厚度计算值

Fig. 4 Average calculated values of critical cover thickness
in each berth

各构件上的 80余个测点中，超过 97%的测值
大于 43 mm，以北一泊位的胸墙及工形块检测结
果为代表（如图 2、图 3所示），所有测值都大于
42 mm，因此，该数值条件下氯离子无法对钢筋
表面的钝化膜造成侵蚀，可认为钢筋并未发生腐

蚀。另有东四等 3个泊位保护层临界计算值较大，
为 44 mm，在该泊位工形块构件的 90个测点中，
有 4个测点值小于 44 mm，推测其钢筋锈蚀概率
不超过 4.5%。相对最危险区域为东二泊位，临界
保护层厚度达到了 46 mm，在其沉箱构件的 70个
测点中，有 7个测点处于危险状态，推测该泊位
钢筋锈蚀概率约为 10%，依然处于可接受范围内。
以上理论分析的结果与半电池电位法检测结果所

得结论一致，即日照港各泊位构件钢筋锈蚀概率

基本小于 5%。因此，用半电池电位法评估海港混
凝土构件钢筋腐蚀状态是可靠的。

需要强调的是，在计算模型中，对临界保护

层厚度 xcr影响较大的是混凝土材料表观扩散系数
Da和表面氯离子质量分数 Cs。Da与水泥性能有较

大的关系。日照港始建时，水泥材料系日本进口，

氯离子含量极低，30余年过后，其各泊位构件的
抗氯离子渗透性能仍能够满足要求，因此保证了

钢筋抵抗锈蚀的能力。此外，为了进一步降低 Da，

可以适当添加粉煤灰、矿渣粉等掺合料以吸附氯

离子，并使用合适的胶凝材料 [9]。Cs受温度影响

较大，温度越高，海水蒸发导致氯离子浓度升高，

因此在夏季，钢筋面临更大的锈蚀威胁。

5 结语

1）日照港煤码头浪溅区构件半电池电位检测
结果在-200~-100 mV内，腐蚀概率小于 5%，临
界保护层厚度计算结果基本低于实测值，二者结

论吻合，这表明用半电池电位法评估海洋环境下

混凝土构件钢筋的锈蚀状况具有较高的可靠性。

2）海洋环境下，混凝土中钢筋面临的腐蚀威
胁与初始选料密切相关，对于水泥的初始氯离子

含量尤其要严格控制。此外，因海洋环境复杂，

定期对结构进行检测与维护也是十分必要的。
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