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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国钢铁工业协会提出。
本文件由全国钢标准化技术委员会(SAC/TC183)归口。
本文件起草单位:中国二十冶集团有限公司、冶金工业信息标准研究院、北京科技大学。
本文件主要起草人:徐宁、李倩、李晓刚、张佶、侯捷、杜翠薇、许海岩、田子健、赵建立、孙梦寒、巩俊松、

魏尚起、李晓龙。
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金属和合金的腐蚀 海洋环境全腐蚀区

混凝土结构中钢筋锈蚀测定及评定方法

  警示———本文件涉及模拟全腐蚀区环境试验设施,操作人员进入试验设施存在触电风险,因此使用

本文件的人员应采取避免设施漏电的措施。使用本文件的人员应进行岗前培训,试验设施内部设置绝

缘橡胶垫、消火栓及必要的电气、消防设备,至少两人交替进入设施。本文件并未指出所有可能的安全

问题,使用者有责任采取适当的安全和健康措施,并保证符合国家有关法规规定的条件。

1 范围

本文件规定了海洋环境全腐蚀区混凝土结构中钢筋锈蚀的测定及评定方法,包括试验条件、试验设

施、材料及试剂、试件制备、测试步骤、试验维护和试验报告。
本文件适用于氯化物为主要腐蚀环境下混凝土结构中的钢筋锈蚀试验和评定。
本文件包括以下两种钢筋锈蚀测定方法,使用时按照实际条件进行选择。
方法A———三维激光扫描法。通过钢筋锈蚀前后钢筋截面变化来描述钢筋腐蚀状态。
方法B———失重法。通过钢筋锈蚀前后平均重量损失率来描述钢筋腐蚀状态。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB175 通用硅酸盐水泥

GB/T5462 工业盐

GB/T6682 分析实验室用水规格和试验方法

GB/T10125 人造气氛腐蚀试验 盐雾试验

GB/T16545—2025 金属和合金的腐蚀 腐蚀试样上腐蚀产物的清除

GB/T50152 混凝土结构试验方法标准

GB50204 混凝土结构工程施工质量验收规范

JGJ52 普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准

JGJ55 普通混凝土配合比设计规程

JGJ/T322 混凝土中氯离子含量检测技术规程

3 术语和定义

3.1
全腐蚀区 totalcorrosionzones
海洋环境垂直方向的所有腐蚀区域,自上而下包括大气区、浪溅区、潮汐区、全浸区和海泥区。
注:浪溅区通常也称为飞溅区,潮汐区通常也称为潮差区。
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4 试验条件

4.1 模拟海洋环境试验条件如下:

a) 氯离子浓度质量分数1%~10%,建议采用3%±0.2%;

b) 实验室环境温度20℃~40℃,建议采用25℃±2℃;

c) 溶液温度15℃~30℃,建议采用25℃±2℃;

d) 每个循环周期24h,其中干燥时段和潮湿时段的比值为1∶1~1∶5,通常为1∶2。

4.2 试验条件可按照实际要求进行协商。

4.3 为提高腐蚀速率、缩短试验时间,可提高氯离子浓度质量分数、溶液温度或调整干燥时段和潮湿时

段的比值开展加速试验。

4.4 溶液温度通过电加热及制冷装置进行控制,实验室环境温度通过空调系统进行控制。试验温度和

溶液温度宜保持一致。溶液放置后3d进行试验。

5 试验设施

5.1 模拟海洋环境实验室

5.1.1 海洋模拟环境室应能模拟单一腐蚀区或全腐蚀区的海洋环境,包括大气区、浪溅区、潮汐区、全
浸区和海泥区的环境条件,包括温度、湿度、盐雾浓度、氯化物溶液浓度、pH及液位等。

5.1.2 海洋模拟环境室内根据试验时间、试验目的、试件尺寸和数量可划分为不同的试验池区域,每个

试验池高度为0.8m~1m。

5.1.3 海洋模拟环境室应设置环境参数控制室。环境控制室应包括电控箱、温湿度控制器、盐雾发生

装置等。

5.1.4 本文件提出了一种可模拟全腐蚀区的海洋模拟环境室布置形式,如图1所示。

a) 实验室内部平面示意图

图1 模拟海洋实验室内部平、立面示意图
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b) 实验室内部立面示意图

标引序号说明:

  1 ———温湿度传感器;

2 ———盐雾罩;

3 ———试验池;

4 ———盐雾发生器;

5 ———混凝土试件;

6 ———烧杯;

7 ———造浪支撑架;

8 ———造浪装置;

9 ———电加热装置;

10———水泵;

11———制冷装置;

12———环境室;

13———试验池连接件;

14———水泵连接管;

15———温湿度控制装置;

16———实验室人行通道;

17———电控箱;

18———温湿度控制箱;

19———实验室入口;

h1———大气区;

h2———浪溅区;

h3———潮汐区;

h4———全浸区;

h5———海泥区。

图1 模拟海洋实验室内部平、立面示意图 (续)

5.2 模拟海洋各腐蚀区装置

5.2.1 大气区:盐雾发生装置

盐雾发生装置可实现连续或周期性的喷雾,喷雾应符合GB/T10125要求。

5.2.2 浪溅区:浪溅装置

浪溅装置应能激起水面波动至设定的高度,应考虑浪溅周期、高度和均匀性等因素。可采用PVC
管路+水泵的浪溅装置。在试验箱边缘安装多根直径为100mm连接水泵的PVC管,并将水泵浸入溶
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液中。装置开启时,试验池内的溶液由泵泵入PVC管至一定高度后引发浪溅作用拍打在混凝土试

件上。
浪溅区用波高衡量海浪冲击强度,模拟波高范围为0mm~100mm。

5.2.3 潮汐区:潮汐装置

潮汐区试验装置应保证水位呈周期性变化,根据试验目的和试验时间的要求设定溶液水位高低的

循环机制,包括高低水位高度以及循环周期等。

通过在两个试验池中分别布设水泵,在低水位时通过水泵将试验池中溶液抽入到容器中,高水位时

将容器中溶液倒灌回试验池。

5.2.4 全浸区

全浸区应保证试件该区段浸没入溶液中。

5.2.5 海泥区

模拟时应将海泥或海砂放置在容器底部。全腐蚀区见图2。

  标引序号说明:

1 ———混凝土试件;

h1———大气区;

h2———浪溅区;

h3———潮汐区;

h4———全浸区;

h5———海泥区。

图2 全腐蚀区
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6 材料及试剂

6.1 钢筋

钢筋直径选用范围6mm~25mm,建议采用16mm。

6.2 混凝土

根据JGJ55选用C30普通混凝土。水泥应符合GB175的要求,推荐使用42.5级普通硅酸盐水

泥,骨料应符合JGJ52的要求,推荐采用5mm~10mm碎石作为粗骨料。根据试验需要对混凝土成

分进行测试。

6.3 工业用盐

本文件采用氯盐为工业用盐,应符合GB/T5462的规定。

6.4 试验用水

试验用水宜采用去离子水,去离子水应符合GB/T6682的要求。

也可根据具体试验要求和条件采用纯净水或蒸馏水。

6.5 氯离子溶液

用工业用盐与试验用水按不同质量分数拌合配制满足试验要求的氯离子溶液。

浪溅区、潮汐区、全浸区和海泥区应采用同一溶液,氯离子浓度根据试验要求选择。

6.6 海泥

海泥区按一定比例将高岭土、膨润土与其他添加物混合,模拟出海泥的特性。

7 试件制备

7.1 混凝土试件浇筑

混凝土试件可选用圆柱体或棱柱体,圆柱体直径50mm~200mm、高度1000mm;棱柱体边长

50mm~200mm,高度1000mm;混凝土保护层的厚度范围为10mm~35mm。

推荐采用混凝土棱柱体试件,尺寸为150mm×150mm×1000mm,如图3所示。内部放置6根

钢筋,钢筋应固定在模具内部,钢筋保护层厚度可根据实际环境和试验要求进行调整,推荐取15mm。

根据JGJ55设计选用C30普通混凝土。

根据GB50204的要求,拆模后,放置在养护室中养护28d。

混凝土棱柱体试件制作过程如下:首先用4块金属薄板制作成保护层为15mm“山”字形钢筋支

架,模具两端各放置两块,使两块“山”字形金属薄板横竖交叉放置,支撑6根钢筋,然后向模具内浇筑混

凝土,待混凝土初凝后、终凝前将4块金属薄板抽出,使6根钢筋在没有箍筋支撑的状态下,被混凝土包

裹其中。

混凝土试件可根据实际结构形式进行设计。钢筋保护层的厚度、钢筋的数量和分布等具体参数取

决于试验目的、试验时间等因素。
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图3 圆柱体和棱柱体混凝土试件截面
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  标引序号说明:

h     ———混凝土试件高度;

c ———混凝土保护层厚度;

d ———混凝土圆柱体直径或棱柱体边长;

d1 ———钢筋直径;

d2、d3、d4 ———不同钢筋位置间距。

图3 圆柱体和棱柱体混凝土试件截面 (续)

7.2 混凝土参照试块

混凝土参照试块为100mm×100mm×100mm立方体,内部不配置钢筋。参照试件放置在模拟

环境室内沿垂直向的不同腐蚀区域,在试验池壁竖向不同位置处挂置(图4)。每个位置高度放3个平

行混凝土参照试件。
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  标引序号说明:

1 ———混凝土参照试块;

2 ———试块放置支架;

3 ———试验池;

4 ———混凝土试件;

h1 ———大气区;

h2 ———浪溅区;

h3 ———潮汐区;

h4 ———全浸区;

h5 ———海泥区。

图4 混凝土参照试块布置图

8 测试步骤

8.1 A方法———三维激光扫描法

8.1.1 钢筋预处理

按GB/T16545—2025附录A方法对原始钢筋进行除锈。

8.1.2 试验前钢筋3D扫描模型

混凝土浇筑前,采用三维激光扫描仪对原始钢筋外表面进行3D扫描测试,在三维激光扫描仪对应

的软件中形成钢筋三维模型。根据试验要求选择扫描精度,宜不低于±0.02mm。

8.1.3 混凝土浇筑

按7.1要求,对混凝土进行浇筑和养护。

8.1.4 试件放置

试件放置在海洋模拟环境室试验池中,试件间距应保证各测试表面处于同一环境中,设置的浪溅和
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潮汐装置可作用于所有测试表面。监测和记录实验室的温度。

8.1.5 氯离子浓度测定

试验持续时间根据试验目的而定,根据菲克第二定律[式(1)]可根据氯离子扩散规律推断出钢筋腐

蚀程度及对应的腐蚀时间t[式(2)],当钢筋表面氯离子含量接近临界值时,建议每4周检测一次,钢筋

锈蚀引起混凝土膨胀开裂后,建议每2周检测一次。在测试后期可根据需要增加测试频率。
当混凝土试件裂缝宽度大于0.25mm时试验测试可结束。

C=C0+(Cs -C0)1-erf
x

2 Dt
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
…………………………(1)

t=
x2

4D·erfc-1 C(x,t)-C0

Cs -C0

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

2
…………………………(2)

  式中:

C  ———t时刻混凝土表面x 处氯离子浓度,%;

C0 ———混凝土中氯离子初始浓度,%;

Cs ———表面氯离子浓度,%;

erf ———误差函数;

x ———氯离子扩散深度,单位为毫米(mm);

D ———氯离子扩散系数;

t ———氯离子扩散时间,单位为秒(s);

erfc ———互补误差函数。
沿参照试件厚度方向进行取粉,按JGJ/T322中混凝土拌合物中水溶性氯离子含量测试方法对混

凝土中氯离子浓度进行测定。

8.1.6 混凝土破型

按GB/T50152要求对混凝土进行破型,取出锈蚀钢筋。

8.1.7 钢筋酸洗除锈

按GB/T16545—2025附录A方法对破型后取出的钢筋进行除锈。

8.1.8 试验后钢筋3D扫描模型

对钢筋外表面进行3D扫描测试,精度应与8.1.2的测试方法相同。

8.1.9 锈蚀钢筋截面变化率

利用计算机分析钢筋3D扫描模型,软件自动将钢筋切割成薄的钢筋段,每一钢筋段长度由试验精

度要求确定。计算每一钢筋段的体积,并根据式(3)计算体积变化率。

ξi=
Vi0-Vi

Vi0
×100% …………………………(3)

  式中:

ξi   ———体积变化率,%;

Vi0 ———试验前初始体积,单位为立方毫米(mm3);

Vi ———测试时体积,单位为立方毫米(mm3);

Vi0-Vi ———体积减少量,单位为立方毫米(mm3);
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i ———钢筋段编号。

3D扫描分析示例见附录A。
按照不同环境条件下钢筋体积变化率的大小对钢筋的腐蚀程度进行分级描述。

8.2 B方法———失重法

8.2.1 锈蚀前钢筋重量测定

按8.1.1对钢筋进行预处理除锈,测量其初始重量W0,测量精度为0.01g。

8.2.2 混凝土浇筑

按8.1.3的规定,对混凝土进行浇筑和养护。

8.2.3 试件放置

按8.1.4的规定,对试件进行放置。

8.2.4 氯离子浓度测定

按8.1.5测试周期和测试方法要求,对混凝土中氯离子浓度进行测定。

8.2.5 混凝土破型

按8.1.6的规定,对混凝土进行破型,取出锈蚀钢筋。

8.2.6 钢筋酸洗除锈

按8.1.7的规定,对破型后取出的钢筋进行除锈。

8.2.7 锈蚀后钢筋重量测定

对除锈后的钢筋测量其锈蚀后重量Wi,测量精度为0.01g。

8.2.8 钢筋失重率

钢筋失重率按式(4)计算:

ηi=
Wi0-Wi

Wi0
×100% …………………………(4)

  式中:

ηi   ———第i根钢筋的失重率,%;

Wi0 ———第i根钢筋的初始重量,单位为克(g);

Wi ———第i根钢筋破型后的重量,单位为克(g);

Wi0-Wi———第i根钢筋的失重量,单位为克(g);

i ———钢筋的编号(用于区分多根钢筋试验)。
按照试件中不同位置处的6根钢筋的失重率大小对角部和中部钢筋或迎水面和背水面钢筋的腐蚀

程度进行分级。

9 试验维护

试验过程中溶液浓度应保持在初始设定值。溶液的补充或更换以及盐雾发生器中氯盐溶液的补充
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应定期进行。
电气设备和试验装置应定期检查维修。

10 试验报告

试验报告应包括以下几个部分:

a) 试件:钢筋和混凝土的规格、等级,试件的形状、尺寸和数量;

b) 试验设施;

c) 试验条件,包括温度、湿度、溶液氯盐浓度、氯盐成分、不同腐蚀区段的高度等;

d) 试验方法,包括试验准备、试验过程、测试时间、测试方法等;

e) 人员及试验日期;

f) 试验过程中溶液补充和更换情况、氯盐浓度监测、温湿度监测、测试照片;

g) 试验前钢筋初始重量、3D扫描模型;

h) 试验过程钢筋重量、3D扫描模型;

i) 结果:钢筋的体积变化率、失重率和计算过程以及评定结果;

j) 试验中出现的异常情况;

k) 参考文件。
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附 录 A
(资料性)

3D扫描结果及分析示例

混凝土柱C2浇筑于2021年8月5日,于2021年10月5日开始进行试验。混凝土强度等级为

C30,保护层为15mm,尺寸如图A.1所示。试验时的盐水浓度为10%。
单位为毫米

图A.1 试验混凝土试件C2尺寸

混凝土试件锈蚀形态如图A.2所示。

图A.2 混凝土试件C2锈蚀形态
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  混凝土柱试件C2中锈蚀钢筋三维形貌扫描结果及分析示例见图A.3~图A.4。

图A.3 3D扫描测试过程

a) 1号钢筋

b) 2号钢筋

c) 3号钢筋

d) 4号钢筋

图A.4 混凝土试件C2中钢筋的三维形貌扫描结果
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e) 5号钢筋

f) 6号钢筋

图A.4 混凝土试件C2中钢筋的三维形貌扫描结果 (续)

以C2-1为例,此试件潮汐区平均体积变化率为3.53%,浪溅区平均体积变化率为3.28%,钢筋腐蚀

程度相对严重;全浸区、海泥区、大气区平均体积变化率分别为2.80%、2.55%、2.44%,钢筋腐蚀程度相

对较轻。见表A.1。

表A.1 C2-1钢筋的平均体积变化率

对应区域

h

位置

mm

平均体积变化率

%

大气区
0~100 2.06

101~200 2.81
2.44

浪溅区
201~300 3.37

301~400 3.19
3.28

潮汐区

401~500 3.76

501~600 3.59

601~700 3.98

701~800 2.77

3.53

全浸区 801~900 2.80 2.80

海泥区 901~1000 2.55 2.55

  按照试件中不同位置处的6根钢筋的平均失重率大小对角部和中部钢筋或迎水面和背水面钢筋的

腐蚀程度进行分级。C2试件中,迎水面角部4号钢筋平均失重率为3.15%,钢筋腐蚀程度最严重;背水

面角部3号、迎水面角部6号、背水面角部1号钢筋平均失重率分别为2.87%、2.84%、2.82%,钢筋腐蚀

程度相对严重;迎水面中部5号、背水面中部2号钢筋平均失重率分别为2.69%、2.36%,钢筋腐蚀程度

相对较轻。见表A.2。
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表A.2 C2钢筋的平均失重率

钢筋编号 位置
平均失重率

%

C2-1 背水面角部 2.82

C2-2 背水面中部 2.36

C2-3 背水面角部 2.87

C2-4 迎水面角部 3.15

C2-5 迎水面中部 2.69

C2-6 迎水面角部 2.84
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