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摘要: 针对氯氧镁水泥混凝土中氯离子含量较高的问题，通过电化学试验研究了氯氧镁水泥混
凝土中钢筋锈蚀速率的时变模型，并结合钢筋腐蚀电流密度以及理论模型，对氯氧镁水泥混凝土
中钢筋的初始锈蚀时间和混凝土开裂时间进行预测． 研究结果表明: 裸露钢筋( S1) 锈蚀速率符
合幂函数型时变模型，BNC水性涂层钢筋( S2) 、Zintek 涂层钢筋( S3) 、Dacromet 涂层钢筋( S4)
和 Geomet 涂层钢筋( S5) 锈蚀速率均符合对数型时变模型，Magni 涂层钢筋( S6 ) 锈蚀速率符合
指数型时变模型． 钢筋腐蚀电流密度限值可以作为氯氧镁水泥混凝土中钢筋初始锈蚀时间计算
标准． S1，S2，S4 和 S6 开始测试时已锈蚀，S3 的初始锈蚀时间为 1 115 d，S5 的初始锈蚀时间为
2 760 d; 与 S1 相比，S2，S3，S4，S5 和 S6 的混凝土开裂时间分别延迟了 345，2 127，192，3 745 和
1 877 d，验证了氯氧镁水泥混凝土中涂层钢筋应用的可行性、长期稳定性和有效性．
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Abstract: Aiming at the problem of high chloride content in magnesium oxychloride cement con-
crete，a time-varying model for the corrosion rate of steel in magnesium oxychloride cement concrete
was studied by an electrochemical test． Combined with the corrosion current density and the theoreti-
cal model，the initial corrosion time of steel in magnesium oxychloride cement concrete and the
cracking time of concrete were predicted． The results show that the corrosion rate of exposed steel
( S1) is in agreement with the power function time-varying model: the corrosion rates of BNC coa-
ted steel ( S2 ) ，Zintek coated steel ( S3 ) ，Dacromet coated steel ( S4 ) and Geomet coated steel
( S5) are all in line with the logarithmic time-varying model，and corrosion rate of Magni coated
steel ( S6) accords with exponential time-varying model． It is feasible to use the limit of the corrosion
current density of steel as a standard for calculating the initial corrosion time of rebar in magnesium
chloride cement concrete． S1，S2，S4 and S6 were corroded at the beginning of the test，and the ini-
tial corrosion time of S3 is 1 115 d and the initial corrosion time of S5 is 2 760 d． Compared with
S1，the cracking time of S2，S3，S4，S5 and S6 is delayed by 345，2 127，192，3 745 and 1 877 d，
respectively． The feasibility，the long-term stability and the effectiveness of the coated steel bar in
the magnesium oxychloride cement concrete are verified．
Key words: magnesium oxychloride cement concrete; reinforcement corrosion; corrosion current

density ; time-varying model; initial cracking time
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西部盐湖地区钢筋混凝土的耐久性问题是实

施“一带一路”倡议过程中急需解决的基础研究课

题之一． 钢筋混凝土使用寿命均要求在 50 ～ 100 年

以上，而普通硅酸盐水泥混凝土在 3 ～ 5 年内会因

严重的盐卤腐蚀破坏而降低其使用寿命［1］． 如何

确保钢筋混凝土建筑物的使用寿命，不仅是工程安

全性和服役寿命等科技问题，而且是能否实现“一

带一路”倡议目标的社会问题［2-3］． 国内外研究结

果表明，氯氧镁水泥混凝土具有较好的抗盐卤侵蚀

性能，能够满足盐湖地区对混凝土抗盐卤侵蚀性能

的要求; 但由于氯氧镁水泥混凝土 pH 值只有 10 ～
11，且混凝土中氯离子含量较高 ( 约为 1． 5% ～
6． 0% ) 使氯氧镁水泥混凝土中钢筋较难形成钝化

膜，钢筋锈蚀较快［4-7］． 李成栋等［8］发现普通硅酸

盐 水 泥 混 凝 土 中 钢 筋 的 平 均 腐 蚀 速 率 范 围 为

0． 616 ～ 0． 717 g /m2，氯氧镁水泥混凝土中钢筋的

平均腐蚀速率范围为 2． 326 ～ 3． 35 g /m2 ; 马建慧

等［9］通过电化学测试发现，普通硅酸盐水泥混凝

土中 钢 筋 的 腐 蚀 电 流 密 度 范 围 为 0． 4 ～ 0． 8
μA /cm2 ． 乔宏霞等［10］研究结果表明，氯氧镁水泥

混凝土中钢筋的腐蚀电流密度范围为 2． 5 ～ 4． 5
μA /cm2 ． 不难看出氯氧镁水泥混凝土中钢筋的腐

蚀速率约为普通硅酸盐水泥混凝土中钢筋的腐蚀

速率的 5 ～ 6 倍，如能解决氯氧镁水泥混凝土中钢

筋腐蚀问题，有利于解决西部盐湖地区建筑物使用

寿命的问题，也能为氯氧镁水泥混凝土开拓新的研

究和应用领域． 在 1991 年加拿大蒙特利尔召开的

第二届混凝土耐久性国际会议上，Mehta［11］将钢筋

的锈蚀作为混凝土结构破坏最重要的因素． 混凝土

结构中钢筋锈蚀过程大致分为 3 个阶段: ① 前期

( 锈蚀诱导期) ，从结构建成到混凝土保护层碳化

或氯离子侵入混凝土使钢筋脱钝;② 中期( 锈蚀膨

胀期) ，从钢筋开始锈蚀发展到混凝土表面因钢筋

锈蚀膨胀而出现顺筋裂缝;③ 后期( 锈蚀发展期) ，

从混凝土表面因钢筋锈蚀膨胀开裂到结构不能安

全使用［12-13］．
通过国内外对普通混凝土中防腐涂层的研究

与应用，发现涂层钢筋是解决钢筋腐蚀的可行思

路［14-16］． 本文将该研究方法引入对氯氧镁水泥混

凝土中钢筋锈蚀与防腐研究中，尝试研究氯氧镁水

泥混凝土中涂层钢筋应用的可行性． 通过氯氧镁水

泥混凝土中钢筋的电化学试验，得到钢筋的腐蚀电

流密度． 基于普通硅酸盐水泥混凝土中钢筋锈蚀速

率时变模型，提出适合氯氧镁水泥混凝土中钢筋锈

蚀时变模型; 基于国家标准和混凝土保护层开裂模

型计算出钢筋初始锈蚀时间和氯氧镁水泥混凝土

开裂时间． 通过钢筋初始锈蚀时间和氯氧镁水泥混

凝土开裂时间对比分析防腐效果，验证钢筋涂层的

长期稳定性和有效性．

1 理论基础

采用微极化区线性极化法( 电位极化值 ΔE =
± 10 mV) ，根据腐蚀电位附近的线性关系得到钢

筋的极化电阻 Ｒp，然后根据如下 Stern-Geary 公式

计算其腐蚀电流密度［17］:

ＲP =
ΔE
Δ( )i ΔE→0

( 1)

icorr =
b ab c

2． 303( b a + b c )
1
ＲP

= B
ＲP

( 2)

式中，Δi 为电位极化值相应的电流密度变化值，

A /cm2 ; Ｒp 为极化电阻，Ω·cm2 ; icorr为腐蚀电流密

度，μA /cm2 ; B 为 常 数，取 值 范 围 为 13 ～ 52
mV［18-20］; b a 和 b c 为常用对数阳极和阴极 Tafel 斜

率，mV．
对于相同条件下的同种材料，腐蚀速率与腐蚀

电流密度之间存在正比关系［21］，即

VＲ =
3． 27 × 103M

ρN
icorr ( 3)

式中，VＲ 为材料的腐蚀速率，mm /a; M 为材料的分

子量，g /mol; ρ 为材料的密度，g /cm3 ; N 为金属离

子的价数．
混凝土中钢筋可采用下式将腐蚀电流密度转

化为腐蚀速率［21-23］:

VＲ = Aicorr ( 4)

式中，A 为常数，其取值范围为 0． 011 5 ～0． 011 7，本

文取 0． 011 6．

2 钢筋锈蚀速率时变模型

2． 1 钢筋锈蚀速率基本时变模型

混凝土开裂前钢筋锈蚀速率基本时变模型较

多［24-29］，本文仅选取 3 种具有代表性的基本时变

模型进行研究．
2． 1． 1 Kim 模型

Liu 等［24］在研究氯离子侵蚀作用下混凝土开

裂前且钢筋锈蚀发生后腐蚀速率时发现，由于钢筋

表面的锈蚀产物阻碍了铁离子在钢筋表面的扩散，

锈蚀速率将随时间增长而呈现减慢的趋势，并最终

趋于稳定，因而利用相关数据建立了腐蚀电流密度

与时间的关系，其相应的腐蚀速率模型为

icorr ( t) = 0． 85icorr ( tp ) ( t － tp )
－ 0． 29 ( 5)
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icorr ( tp ) = 37． 8( 1 － w /c ) － 1． 64

C ( 6)

式中，icorr ( t ) 为 t 时 刻 钢 筋 腐 蚀 电 流 密 度，

μA /cm2 ; icorr ( tp ) 为 tp 时 刻 钢 筋 腐 蚀 电 流 密 度，

μA /cm2 ; tp为钢筋开始锈蚀的 p 时刻，a; t 为钢筋

锈蚀试验测试时间，a; w /c 为水灰比; C 为保护层

厚度，mm．
Vu［25］基于 Liu 等［24］模型并利用其试验结果，

提出了如下新的钢筋锈蚀速率时变模型:

icorr ( t) = 0． 85icorr ( 1) t － 0． 29c ( 7)

icorr ( 1) = 37． 8 ( 1 － w /c ) － 1． 64

C ( 8)

式中，icorr ( 1 ) 为锈蚀膨胀期开始时的腐蚀电流密

度，μA /cm2 ; tc为钢筋锈蚀时间，a．
2． 1． 2 指数模型

Yalyn 等［26-27］在研究氯离子侵蚀作用下混凝

土开裂前钢筋锈蚀速率发现，钢筋锈蚀速率在开始

时很高，但随时间呈指数关系逐渐减小，因而利用

相关数据建立了腐蚀电流密度与时间的关系，相应

的腐蚀速率模型为

icorr ( t) = icorr ( 0) e －0． 402t ( 9)

式中，icorr ( 0) 为第 1 次测试钢筋的腐蚀电流密度，

μA /cm2 ．
2． 1． 3 Li Chun Qing 模型

Li［28］对海洋环境下钢筋混凝土弯曲构件进行

大量的模型试验，发现钢筋锈蚀速率随时间增长呈

现增长减慢的趋势，因而利用相关数据建立了腐蚀

电流密度与时间的关系，给出以下经验公式:

icorr ( t) = 0． 368 3ln( t) + 1． 130 5 ( 10)

2． 2 氯氧镁水泥混凝土中钢筋锈蚀速率时变模型

大气环境下氯氧镁水泥混凝土中钢筋发生的

腐蚀主要是吸氧腐蚀，腐蚀发生的最根本原因是氧

气和水在钢筋表面发生电化学腐蚀使钢筋因氧化

而腐蚀． 在钢筋发生腐蚀的过程中，氯离子虽然不

是钢筋产生腐蚀的根本原因，但是氯离子在腐蚀过

程中起到了诱导、催化的加速作用［29-30］． 镁水泥材

料中的钢筋 1 d 后就发生了严重腐蚀，钢筋端部 7
d 后就产生锈水［6］; 而普通混凝土中钢筋至少 8． 7
a 才会发生锈蚀［31］． 因此本文认为上述 3 种模型作

为氯氧镁水泥混凝土中钢筋锈蚀速率预计模型存

在较大误差，需要新的符合氯氧镁水泥混凝土中钢

筋锈蚀的时变模型．
1) 基于 Kim 模型． 氯氧镁水泥混凝土中钢筋

锈蚀速率的幂函数型时变模型为

icorr ( t) = atb a ＞ 0，b ＜ 0 ( 11)

式中，a，b 为常数，与钢筋混凝土的特性有关，通过

试验拟合获得．
由于氯氧镁水泥混凝土中氯离子含量较高，加

速了钢筋锈蚀，钢筋开始时就发生严重锈蚀． 为了

提高拟合结果的可靠性和准确性，提出氯氧镁水泥

混凝土中钢筋锈蚀速率的修正幂函数型时变模型

为

icorr ( t) = a( t + d) b a ＞ 0，b ＜ 0 ( 12)

式中，d 为常数，与钢筋混凝土的特性有关，通过试

验拟合获得．
2) 基于指数模型． 氯氧镁水泥混凝土中钢筋

锈蚀速率的指数型时变模型为

icorr ( t) = fegt f ＞ 0，g ＜ 0 ( 13)

式中，f，g 为常数，与钢筋混凝土的特性有关，通过

试验拟合获得．
氯氧镁水泥混凝土中钢筋锈蚀速率的修正指

数型时变模型为

icorr ( t) = fegt + h f ＞ 0，g ＜ 0 ( 14)

式中，h 为常数，与钢筋混凝土的特性有关，通过试

验拟合获得．
3) 基于 Li Chun Qing 模型． 氯氧镁水泥混凝

土中钢筋锈蚀速率的对数型时变模型为

icorr ( t) = jln( t) + k j ＞ 0 ( 15)

式中，j，k 为常数，与钢筋混凝土的特性有关，通过

试验拟合获得．
氯氧镁水泥混凝土中钢筋锈蚀速率的修正对

数型时变模型为

icorr ( t) = jln( t + p ) + k j ＞ 0 ( 16)

式中，p 为常数，与钢筋混凝土的特性有关，通过试

验拟合获得．

3 氯氧镁水泥钢筋混凝土初裂时间

混凝土结构开裂前钢筋锈蚀过程大致分为 2
个阶段:① 锈蚀诱导期，即从结构建成到混凝土保

护层碳化或氯离子侵入混凝土使钢筋脱钝; ② 锈

蚀膨胀期，即从钢筋开始锈蚀发展到混凝土表面因

钢筋锈蚀膨胀而出现顺筋裂缝［12-13］．
3． 1 钢筋初始锈蚀时间

当混凝土碳化深度达到临界值或钢筋表面氯

离子浓度达到临界值时钢筋开始锈蚀，通常把钢筋

表面氯离子浓度达到临界值的时间作为钢筋初始

锈蚀时间 tb
［31］． 而本文氯氧镁水泥混凝土中氯离

子含量高达 1． 9%，远大于混凝土临界氯离子浓度

0． 05%［32］，说明氯氧镁水泥混凝土中钢筋在极短

时间就发生锈蚀． 故无法采用氯氧镁水泥钢筋混凝
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土钢筋表面氯离子浓度达到临界值的时间作为计

算钢筋初始锈蚀时间 tb的依据． 本文根据《建筑结

构检测技术标准》( GB /T 50344—2004 ) 给出的电

化学腐蚀判断依据，通过钢筋的腐蚀电流密度限值

计算得到钢筋初始锈蚀时间 tb ．
3． 2 氯氧镁水泥混凝土开裂时间

钢筋混凝土开裂时变模型较多，如日本繁永森

模 型、西 班 牙 Ｒodriguez 模 型 和 牛 荻 涛 模 型

等［13，33］． 迟丽华等［31］研究结果表明不同试验模型

得到试验结果相差较大，故本文采用 Youping Liu
理论模型，该模型考虑锈蚀产物向钢筋周边混凝土

扩散的影响，将周边混凝土孔隙过渡区近似等效为

钢筋周边等厚的圆环，由于扩散反比于氧化层的厚

度，因此随着锈蚀层逐渐变厚，铁离子扩散距离增

加，锈蚀产物的产生率逐渐减小，钢筋锈蚀量可采

用下式计算［34］:

dW rust

dt =
kp
W rust

( 17)

式中，W rust为锈蚀量，mg / mm ; kp 为与金属损失率

有关的系数，kp = 0． 105 ( 1 /α) πDicorr ( t) ，α 为与锈

蚀物有关的系数，当锈蚀产物为 Fe ( OH) 3 时取 α
= 0． 523，锈蚀产物为 Fe( OH) 2 时取 α = 0． 622，通

常取 α = 0． 57［27］，D 为钢筋直径，mm．
对式( 17) 进行整理可得

W rust = 2∫
t

tb
kpd槡 t ( 18)

混凝土开裂的临界锈蚀量 W cr可由下式计算［27］:

W cr =
πρstρrust

Cft
Ecf

n2 +m2

n2 －m2 + ν( )c + d[ ]0 D

ρst － αρrust
( 19)

m =
D + 2d0

2 ， n = C +
D + 2d0

2
式中，ρst，ρrust为钢筋密度( 7 850 kg /m3 ) 、铁锈密度

( 3 600 kg /m3 ) ; ft为混凝土抗拉强度，本文氯氧镁

水泥混凝土取 1． 76 MPa［7，35］; Ecf 为混凝土有效弹

性模量，Ecf = Ec / ( 1 + φcr ) ，Ec 为混凝土弹性模量，

本文氯氧镁水泥混凝土取 33． 4 GPa［7，35］，φcr 为混

凝土徐变系数，早强水泥取 2． 2，普通水泥取 2． 0，

本文氯氧镁水泥混凝土取 2． 2; ν 为泊松比，根据课

题组试验本文氯氧镁水泥混凝土取 0． 25; d0 为钢

筋与混凝土界面空隙的厚度，取值范围为 10 ～ 20
μm，本文氯氧镁水泥混凝土取 12． 5 μm［27］．

4 试验

4． 1 原材料及配合比

氯氧镁水泥钢筋混凝土的原材料包括轻烧氧

化镁、工业氯化镁、Ⅰ级粉煤灰、河砂和碎石、磷酸

( H3PO4 的 含 量 不 小 于 85． 0%，色 度 大 于 25 黑

曾) 、UNF 型 萘 系 高 效 减 水 剂 ( 减 水 率 21%，

Na2SO4 含量 0． 5% ) 、自来水和 HPB300 光圆钢筋

( 抗拉强度 y = 270 MPa) ，其化学成分和性能指标

见表 1 ～ 表 4，氯氧镁水泥混凝土配合比见表 5．

表 1 轻烧氧化镁化学成分 %
w

( MgO)
w

( MgO)

w
( SiO2 )

w
( CaO)

烧失量 其他

90 54 3． 2 1． 1 3． 8 1． 9

表 2 工业氯化镁化学成分 %
w

( MgCl2·6H2O)
w

( K + Na)

w
( CaCl2 )

w
( SO －2

4 )
其他

96 1． 2 0． 4 0． 2 2． 2

表 3 Ⅰ级粉煤灰化学成分 %
w( SiO2 ) w( Al2O3 ) w( Fe2O3 ) w( CaO) w( MgO) w( SO3 ) 烧失量 其他

54． 3 20． 9 9． 4 5． 3 1． 2 0． 4 3． 26 5． 24

表 4 河砂和碎石性能指标

材料 含泥量 /%
表观密度 /

( kg·m －3 )
松散堆积密度 /

( kg·m －3 )
紧密堆积密度 /

( kg·m －3 )
空隙率 /% 含水率 /%

河砂 2． 40 2 610 1 600 1 640 38． 89 2． 74
碎石 0． 5 2 780 1 520 1 640 45． 3 0． 3

表 5 氯氧镁水泥混凝土配合比 kg /m3

ρ( 轻烧氧化镁) ρ( 减水剂) ρ( Ⅰ级粉煤灰) ρ( 磷酸) ρ( 砂) ρ( 石) ρ( 工业氯化镁) ρ( 水) 塌落度 /mm
388． 96 16． 02 68． 64 4． 58 625． 00 1 162． 00 147． 81 135． 59 120

4． 2 试件制备

4． 2． 1 钢筋处理

试验选用钢筋长度 80 mm，直径 6 mm ; 参照

《金属镀覆和化学处理标识方法》( GB /T13911—

2008) 对钢筋表面进行打磨处理，并用蒸馏水清洗

干净． 然后，经过碱洗、酸洗等步骤，去除钢筋表面

油污，并使其表面光滑． 对表面光滑的钢筋进行暴

露和涂敷 5 种不同涂层． 裸露钢筋记为 S1; 5 种涂
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敷防腐涂层钢筋( BNC水性涂层钢筋、Zintek 涂

层钢筋、Dacromet 涂层钢筋、Geomet 涂层钢筋和

Magni 涂层钢筋) 依次记为 S2，S3，S4，S5 和 S6．
4． 2． 2 试件浇筑

试件尺寸为 100 mm × 100 mm × 100 mm，本

试验共制作 6 个试件，分别用 MOC-S1，MOC-S2，

MOC-S3，MOC-S4，MOC-S5 和 MOC-S6 来表示，

试件示意图见图 1． 试件浇筑过程为: ① 在模具中

放入钢 筋 和 钢 筋 支 撑 件; ② 配 制 氯 化 镁 溶 液;

③ 称量所需氧化镁、粉煤灰、砂子和石子，搅拌均

匀，加入配制好的 MgCl2 溶液，再搅拌均匀; ④ 倒

入磷酸、水和减水剂;⑤ 将氯氧镁水泥混凝土倒入

模具中． 24 h 后进行拆模，并标准养护 28 d，之后对

试件端部混凝土用环氧树脂进行密封．

( a) 顺筋方向 ( b) 非顺筋方向

图 1 试件示意图( 单位: mm)

4． 3 试验方法

试验采用三电极测试系统测定，测量仪器为

CS350 电化学工作站( 基本参数设置: 相对开路电

位为 ± 0． 01 V，扫描速率为 0． 167 mV /s) ，饱和甘

汞电极作为参比电极，S1，S2，S3，S4，S5 和 S6 作

为工作电极，薄钢片作为辅助电极，测试示意图见

图 2． 将标准养护 28 d 的氯氧镁水泥钢筋混凝土试

件置于室内自然环境，数据采集时间点分别选在试

验进行 0，0． 25，0． 5，0． 75，1． 0，1． 25，1． 5，1． 75 和

2． 0 a 时，标准养护第 28 天记作试验开始的 0 a．

图 2 测试示意图

5 结果与分析

5． 1 氯氧镁水泥混凝土中钢筋锈蚀时变模型

采用 Origin9． 0 对腐蚀电流密度进行非线性拟

合，拟合公式为式( 11) ～ 式( 16) ，得到 S1，S2，S3，

S4，S5 和 S6 锈蚀速率时变模型和修正时变模型拟

合结果( 见图 3) ．
修正前时变模型: 从图 3( a) 散点图不难看出，

MOC-S1 中 S1 腐 蚀 电 流 密 度 拟 合 曲 线 符 合 式

( 11) 幂函数型时变模型和式( 13 ) 指数型时变模

型． 0 a 时 S1 腐蚀电流密度较小，0． 25 a 时 S1 腐蚀

电流密度较大，0． 25 ～ 2． 0 a 时 S1 腐蚀电流密度呈

逐渐下降趋势，这主要是因为 S1 在水、氧气和氯离

子共同作用下，0 a 钢筋表面已经开始锈蚀，同时在

0 ～ 0． 25 a 范围内混凝土试件放入室内自然环境钢

筋锈蚀达到平衡也需要一个过程，因此在此阶段钢

筋锈蚀速率随时间的增加而增加． 在 0． 25 a 后，混

凝土内钢筋锈蚀的电流密度开始随时间的增加而

出现逐渐减小的变化趋势，这主要因为此时钢筋锈

蚀基本达到平衡，钢筋锈蚀产物的数量也逐渐增多

并开始填充混凝土孔隙，混凝土氧气的扩散系数受

到影响而使钢筋锈蚀速率减少［36］，在 S1 腐蚀电流

密度拟合过程中，屏蔽 0 a 时腐蚀电流密度拟合过

程中按式( 13) 指数型时时变模型拟合相关系数较

小需要舍去，故 MOC-S1 中 S1 锈蚀速率拟合曲线

符合式( 11) 幂函数型时变模型． 从图 3 ( b) ～ ( e)

散点图可以看出，S2 ～ S5 锈蚀速率拟合曲线符合

式( 15 ) 对数型时变模型; 由 于 对 数 函 数 的 特 性

( t ＞ 0) ，S2 ～ S5 腐蚀电流密度拟合过程中屏蔽了

0 a 时的腐蚀电流密度． 从图 3 ( f ) 散点图可以看

出，MOC-S6 中 S6 锈蚀速率拟合曲线符合式( 15 )

指数型时时变模型和式( 11 ) 幂函数型时变模型，

拟合过程中按式( 11) 幂函数型时变模型拟合相关

系数较小需要舍去，故 MOC-S6 中 S6 锈蚀速率拟

合曲线符合式( 13) 指数型时变模型．
修正时变模型: 从图 3 ( a) 散点图不难看出，

MOC-S1 中 S1 腐 蚀 电 流 密 度 拟 合 曲 线 符 合 式

( 12) 修正幂函数型时变模型，S1 腐蚀电流密度拟

合过程中屏蔽了 0 a 时的腐蚀电流密度． 从图 3
( b) ～ ( e) 散点图可以看出，S2 ～ S5 锈蚀速率拟合

曲线符合式( 16) 修正对数型时变模型． 从图 3 ( f )
散点图可以看出，MOC-S6 中 S6 锈蚀速率拟合曲

线符合式( 14) 修正指数型时变模型．
由钢筋锈蚀速率修正时变模型计算可得，S1

腐蚀电流密度在其使用寿命范围内远大于普通混
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( a) S1 ( b) S2

( c) S3 ( d) S4

( e) S5 ( f) S6

图 3 时变模型拟合曲线

凝土 Kim 模型下腐蚀电流密度; S2 腐蚀电流密度

在 55 d 后小于普通混凝土 Li Chun Qing 模型下钢

筋腐蚀电流密度; S3 腐蚀电流密度在 22 d 后小于

普通混凝土 Li Chun Qing 模型下钢筋腐蚀电流密

度; S4 腐蚀电流密度恒大于普通混凝土 Li Chun
Qing 钢筋模型下腐蚀电流密度; S5 腐蚀电流密度

在 18 d 后小于普通混凝土 Li Chun Qing 模型下钢

筋腐蚀电流密度; S6 腐蚀电流密度在 1 453 d 前小

于普通混凝土指数型模型下钢筋腐蚀电流密度． 结

合图 3 钢筋腐蚀电流密度，S1 腐蚀电流密度范围

为 2． 0 ～ 8． 0 μA /cm2，S2 腐蚀电流密度范围为 0． 2

～ 1． 3 μA /cm2，S3 腐蚀电流密度范围为 0． 1 ～ 0． 2
μA /cm2，S4 腐 蚀 电 流 密 度 范 围 为 1． 0 ～ 3． 0
μA /cm2，S5 腐 蚀 电 流 密 度 范 围 为 0． 04 ～ 0． 10
μA /cm2，S6 腐 蚀 电 流 密 度 范 围 为 0． 04 ～ 0． 5
μA /cm2 ． 就钢筋腐蚀电流密度而言，S2，S3，S4，S5
和 S6 比 S1 分别缩小 6 ～ 10 倍、20 ～ 40 倍、2 ～ 3
倍、50 ～ 80 倍和 16 ～ 50 倍． 分析认为 S1 腐蚀程度

严重，S4 腐蚀程度次之，S5 腐蚀程度最轻，说明涂

层防腐效果存在差距，但对钢筋均有较好的防腐效

果，只要找到合适的涂料，就能解决西部盐湖地区

建筑物使用寿命的问题．
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5． 2 氯氧镁水泥钢筋混凝土初裂时间

根据《建 筑 结 构 检 测 技 术 标 准》( GB /T
50344—2004) 给出的电化学腐蚀判断依据，可知钢

筋的腐蚀电流密度 icorr≥0． 2 μA /cm2，钢筋处于脱

钝状态，混凝土中钢筋开始发生锈蚀． 故当 0 a 时

钢筋的腐蚀电流密度 icorr ( t) ≥0． 2 μA /cm2，认为

钢筋的初始锈蚀时间 tb = 0 a; 当 0 a 时钢筋的腐蚀

电流密度 icorr ( t) ＜ 0． 2 μA /cm2，令 icorr ( t) = 0． 2
μA /cm2，求得钢筋的初始锈蚀时间 tb ． 令式( 18 )

中钢筋锈蚀量 W rust等于式( 19) 中混凝土保护层开

裂的临界锈蚀量 W cr，即可算出混凝土保护层开裂

时间 tc ． 氯氧镁水泥钢筋混凝土初裂时间计算结果

见表 6．

表 6 氯氧镁水泥钢筋混凝土初裂时间 d
时间 S1 S2 S3 S4 S5 S6
tb 0 0 1 115 0 2 760 0
tc 11 356 2 138 203 3 756 1 888

从表 6 可知，S1 的钢筋开始测试时已锈蚀，氯

氧镁水泥混凝土开裂时间 tc为 11 d，这与文献［6］
研究结果基本一致，说明将腐蚀电流密度 icorr =
0． 2 μA /cm2 作为氯氧镁水泥混凝土中钢筋的初始

锈蚀时间 tb的计算依据是可行的． S1，S2，S4 和 S6
开始测试时均已锈蚀; S3 和 S5 初始锈蚀时间 tb分

别为 1 115 和 2 760 d． S1，S2，S3，S4，S5 和 S6 的混

凝土开裂时间 tc 分别为 11，356，2 138，203，3 756
和 1 888 d． 与 S1 相比，S2，S3，S4，S5 和 S6 的混凝

土开裂时间 tc分别延迟了 345，2 127，192，3 745 和

1 877 d． 再次验证了虽然涂层防腐效果存在差距，

但对钢筋均有较好的防腐效果，证实氯氧镁水泥混

凝土中涂层钢筋应用的可行性、长期稳定性和有效

性． 只要找到合适的涂料，必然能解决西部盐湖地

区建筑物使用寿命的问题，为氯氧镁水泥混凝土开

拓新的研究和应用领域．

6 结论

1) 氯氧镁水泥混凝土中 S1 锈蚀速率幂函数型

时变模型为 icorr ( t) =4． 029 5t －0． 396 9 +0． 005 1，S2 锈

蚀速率对数型时变模型为 icorr ( t) = 0． 396 05ln( t +
0． 285 71) +0． 762 04，S3 锈蚀速率对数型时变模型

为 icorr ( t) = 0． 063 97ln( t + 0． 826 76) + 0． 113 23，

S4 锈蚀速率对数型时变模型为 icorr ( t ) = 1． 039
09ln( t + 0． 253 56) + 1． 812 56，S5 锈蚀速率对数型

时变模型为 icorr ( t) = 2． 075 72ln( t + 94． 261 21) －
9． 39715，以及 S6 锈蚀速率指数型时变模型为 icorr
( t) = 0． 396 05e －4． 251 77t + 0． 100 58．

2) 将国内外普通硅酸盐水泥混凝土中钢筋锈

蚀速率时变模型引入对氯氧镁水泥混凝土中钢筋

锈蚀与防腐的研究中，通过电化学试验尝试建立了

氯氧镁水泥混凝土中钢筋锈蚀速率的时变模型． 并

引入腐蚀电流密度限值，对氯氧镁水泥混凝土( 混

凝土中氯离子含量大于钢筋表面氯离子浓度临界

值) 中钢筋初始锈蚀时间进行计算，试验结果证明

该方法是可行的．
3) 通过钢筋腐蚀电流密度分析，S2，S3，S4，

S5 和 S6 的钢筋腐蚀电流密度比 S1 分别缩小 6 ～
10 倍、20 ～ 40 倍、2 ～ 3 倍、50 ～ 80 倍和 16 ～ 50 倍．
通过钢筋锈蚀时变模型分析，S1，S2，S4 和 S6 开始

测试时已锈蚀，S3 和 S5 的钢筋初始锈蚀时间 tb分

别为 1 115 和 2 760 d． 与 S1 相比，S2，S3，S4，S5 和

S6 的混凝土开裂时间 tc 分别延迟了 345，2 127，

192，3 745 和 1 877 d． 验证了氯氧镁水泥混凝土中

涂层钢筋应用的可行性、长期稳定性和有效性． 只

要找到合适的涂料，必然能解决西部盐湖地区建筑

物使用寿命的问题，为氯氧镁水泥混凝土开拓新的

研究和应用领域．
4) 在推进绿色建筑的大环境下，解决氯氧镁

水泥混凝土的钢筋腐蚀问题，可使具有绿色节能特

色的氯氧镁水泥混凝土的发展具有更大的潜力． 本

文钢筋锈蚀速率时变模型基于电化学试验，为了更

好地研究氯氧镁水泥混凝土中钢筋锈蚀速率时变

模型，可结合其他试验方法进行互相验证，使试验

结果更加准确和更具有说服力．
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