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新老混凝土的钢筋加速锈蚀 
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摘  要：目前，学者们围绕氯盐侵蚀引起的钢筋锈蚀及混凝土保护层开裂开展了大量研究，但主要针对整体浇筑钢筋混凝土

结构，对新老混凝土结构的耐久性研究较少。通过设计制作 8 块水灰比分别为 0.60 与 0.53 的整体浇筑与二次浇筑混凝土试

件，采用半浸泡通电加速锈蚀试验，研究二次浇筑试件在钢筋理论锈蚀率分别为 4%、6%、8%时的混凝土表面锈胀裂缝发

展规律以及锈后钢筋的力学性能变化，并与整体浇筑试件进行对比。结果表明：整体浇筑混凝土试件只产生纵向顺筋裂缝；

二次浇筑混凝土试件先产生界面横向裂缝，后产生顺筋纵向裂缝。整体浇筑试件中钢筋为均匀锈蚀，二次浇筑试件钢筋为非

均匀锈蚀，且界面处钢筋锈蚀最严重。由于新老混凝土结合面处钢筋截面损失严重，二次浇筑试件相比整体浇筑试件，钢筋

力学性能明显下降。混凝土强度对整体浇筑试件内钢筋力学性能的影响可以忽略，但对二次浇筑试件的影响较大。 
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Accelerated Corrosion of Steel Bars in New and Old Concrete Structures 
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Abstract: Until now, many studies have been carried out to investigate the effect of reinforcement corrosion on concrete cracking due 
to chloride attack, but they mainly focus on monolithic reinforced concrete structures, and few studies on the durability of new and 
old concrete structures. Eight integral casting and secondary casting concrete specimens with different water-cement ratios (i.e., 0.60 
and 0.53) were fabricated, and the semi-immersion accelerated corrosion was examined. The development law of rust expansion 
cracks on the concrete surface and the changes in the mechanical properties of the rusted steel bars for the secondary-casting 
specimens were investigated and compared with the integral-casting specimens at different theoretical corrosion rates of steel bars of 
4%, 6% and 8%, respectively. The results show that the integrally poured concrete specimens only produce longitudinal cracks along 
the reinforcement, while the secondary-casting concrete specimens firstly produce interfacial transverse cracks and then produces 
longitudinal cracks. The steel bar in the integral-casting specimen is uniformly corroded, while the steel bars in the secondary pouring 
specimens are non-uniformly corroded, and the steel corrosion at the interface between unused and used concrete occurs most serious. 
The mechanical properties of the steel bars are reduced in the secondary-pouring specimens compared to the integral-pouring 
specimens due to the serious loss of the steel bar section at the interface between unused and used concrete. The influence of concrete 
strength on the mechanical properties of steel bars in the integral-casting specimens can be ignored, but it has an influence on the 
mechanical properties of steel bars in the secondary-casting specimens. 
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氯盐侵蚀引起的钢筋锈蚀是海洋混凝土结构

耐久性降低最主要的因素[1]。目前，学者围绕氯盐

侵蚀引起的钢筋锈蚀、混凝土保护层开裂及裂缝扩

展过程开展了大量研究[2–7]，但主要针对整体浇筑

钢筋混凝土结构。实际工程中，存在着大量龄期、

强度不同的新老混凝土结构，如混凝土结构损伤后
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的加固修复，施工过程中存在的后浇带等。但学者

们针对新老混凝土结构的研究主要集中于结合面

的黏结性能[8–15]，对新老混凝土结构的耐久性研究

较少。查阅文献发现，仅有李国平等[16]采用自然浸

泡方法研究了接缝类型和荷载条件对节段接缝中

抗氯离子渗透性能的影响，指出在无应变或一定压

应变情况下，相比采用直接湿接缝和凿毛湿接缝的

混凝土，整体浇筑混凝土的抗氯盐侵蚀性能最佳；

并对分段成型的桥梁混凝土结构中常用的四种类

型接缝开展了氯离子侵入、碳化、冻融及接缝部位

钢筋锈蚀的耐久性试验[17]。Liu 等[18]基于通电加速

锈蚀试验研究了钢筋锈蚀对新老混凝土结合面抗

剪强度的影响。因此，本工作采用半浸泡通电加速

锈蚀试验，考虑混凝土强度、钢筋锈蚀率的影响，

研究新老混凝土结构中因钢筋锈蚀引起的锈胀裂

缝发展及钢筋力学性能的变化。 

1  实验 

1.1  制备 

设计整体浇筑和二次浇筑 2 种钢筋混凝土试

件，如图 1 所示，试件尺寸均为 150 mm×150 mm× 

450 mm，内部浇筑 1 根钢筋。钢筋长 500 mm，除

锈并在两端焊接导线，然后涂抹环氧树脂进行密

封。对于二次浇筑试件(图 1b)，除准备大小为

150 mm×150 mm×450 mm 的木模具外，同时准备

150 mm×150 mm×150 mm 的立方体泡沫，按钢筋

直径和保护层厚度要求钻好孔并塞填在 B 部分；

先浇筑 A 部分，10 d 后取出泡沫，在浇筑 B 部分

之前，先对结合面进行人工凿毛，凿毛完成后，即

对 B 部分进行浇筑并养护 28 d，养护结束后用

ZBL-F800 裂缝综合测试仪观测新老混凝土结合

面，将结合面出现明显初始裂缝的试件弃用并进行

重新制备，以防对试验结果造成影响。 

1.2  方法 

所有试件均采用半浸泡通电加速锈蚀法。首先

将养护好的试件在 5%的 NaCl 溶液中浸泡 2 d，然

后控制液面高度统一在钢筋下弧面之下 20 mm。连

接直流稳压稳流电源，将电流密度 [19]控制为

2.5 mA/cm2，根据 Faraday 电解定律估算加速锈蚀

试验中钢筋的通电时间： 

Lm Z F
t

M I

  



 (1) 

其中：mL 为质量损失(g)；M 为铁的摩尔质量

(g/mol)；I 为直流电电流(A)；t 为通电时间(s)；Z

为铁氧化的价电子数，取 2.5；F 为 Faraday 常数，

取 96 485 C/mol。 
 

 
(a) Integral casting specimens 

 
(b) Secondary casting specimens 

Unit: mm 

图 1  试件设计 
Fig. 1  Specimen design 

 

1.3  试件材料 

试件设计主要考虑不同浇筑方式、混凝土强度

对钢筋锈蚀的影响，具体见表 1。其中试件 1-b 和

5-b 为整体浇筑试件，二次浇筑试件因主要模拟施

工过程中的后浇带，不考虑 A、B 部分的混凝土强

度差异，混凝土强度等级保持一致。试验选用水灰

比(r)分别为 0.60 和 0.53 的两种普通混凝土，水泥

选用海螺牌 P.O42.5，砂选用粒径在 0.25～0.50 mm

之间的中砂，碎石选用粒径 5～10 mm 和 10～

20 mm 两种。表 2 为试验用混凝土配合比。两种混

凝土的实测立方体抗压强度平均值分别为 30.2 MPa

和 41.9 MPa。钢筋选用 HPB300 热轧光圆钢筋，统

一直径为 16 mm，距混凝土表面净保护层厚度为

25 mm，钢筋的实测屈服强度为 314 MPa，实测抗

拉强度为 465 MPa。 

表 1  试件主要参数 
Table 1  Main parameters of specimens 

Specimen 

No. 

Casting  

method 

Theoretical  

corrosion rate/% 

Concrete  

strength/MPa 

1-b Integral casting 8 30.2 

2-b Secondary casting 4 30.2 

3-b Secondary casting 6 30.2 

4-b Secondary casting 8 30.2 

5-b Integral casting 8 41.9 

6-b Secondary casting 4 41.9 

7-b Secondary casting 6 41.9 

8-b Secondary casting 8 41.9 
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表 2  混凝土配合比 
Table 2  Mix proportion of concrete                                 kg/m3 

Water-cement ratio (r) Cement (P.O42.5) Slag (S95) Fly ash (F-I) Sand Stone (5–20 mm) Water 

0.60 350 0 0 719 1170 210 

0.53 300 60 60 895 940 160 

 

2  结果与讨论 

2.1  表面裂缝的发展 

在持续通电过程中，可观察到试件表面逐渐有

锈蚀产物溢出，整体浇筑试件在钢筋两侧有黑褐色

锈蚀产物溢出；而二次浇筑试件由于界面相对薄

弱，其漏锈位置发生在新老混凝土结合面处，并有

红棕色锈蚀产物溢出。随着通电时间延长，锈蚀产

物逐渐累积，最终导致混凝土保护层开裂。 

2.1.1  整体浇筑试件    整体浇筑试件在钢筋通

电锈蚀的过程中，主要发生纵向顺筋裂缝。对其

表面裂缝发展情况进行观测，发现当钢筋的理论

锈蚀率达到 2%时，试件 1-b (r=0.60)表面已经产

生了局部的微裂缝，而试件 5-b (r=0.53)混凝土表

面无裂缝。 

图 2 给出了整体浇筑试件 1-b (r=0.60)和 5-b 

(r=0.53)分别达到 4%、6%、8%理论锈蚀率时，混

凝土表面的顺筋裂缝发展情况(由于锈胀裂缝较 
 

 
(a) Specimen 1-b-4% corrosion rate (r=0.60) (b) Specimen 5-b-4% corrosion rate (r=0. 53) 

 
(c) Specimen 1-b-6% corrosion rate (r=0.60) (d) Specimen 5-b-6% corrosion rate (r=0.53) 

 
(e) Specimen 1-b-8% corrosion rate (r=0.60) (f) Specimen 5-b-8% corrosion rate (r=0.53) 

r is water-cement ratio. 

图 2  整体浇筑试件 1-b 与 5-b 的裂缝发展 
Fig. 2  Crack development of integral casting Specimens 1-b and 5-b 



第 50 卷第 8 期 张菊辉 等：新老混凝土的钢筋加速锈蚀 · 2099 · 

 

 

 

小，除给出实际裂缝发展图外，还采用网格描出裂

缝发展情况，每 3 cm 为 1 个测点，红线表示锈胀

裂缝，数字表示该处裂缝宽度，网格左上角标注为

纵向裂缝最大值与平均值)。可以看出，当钢筋的

理论锈蚀率达到 4%时，试件 1-b 和 5-b 的锈胀裂

缝已经贯穿整个混凝土表面，且有少量锈蚀产物溢

出，整体浇筑试件 1-b 和 5-b 的最大纵向裂缝宽度

分别为 0.16 mm和 0.12 mm；当理论锈蚀率达到 6%

时，试件 1-b 和 5-b 表面的锈迹更加明显，纵向裂

缝进一步发展，试件 1-b 和 5-b 的最大纵向裂缝宽

度分别达到 0.28 mm 和 0.24 mm；当理论锈蚀率达

到 8%时，试件 1-b 和 5-b 表面的锈蚀产物已经沿

着裂缝密布在整个试件表面，此时试件 1-b 和 5-b

的最大纵向裂缝宽度比较接近，分别达到 0.37 mm

和 0.39 mm。但总体而言，整体浇筑试件 1-b 

(r=0.60)在 4%、6%、8%理论锈蚀率下的平均裂缝

宽度(分别为 0.13、0.24 mm 与 0.31 mm)均大于试

件 5-b (r=0.53) (分别为 0.08、0.19 mm 与 0.28 mm)，

纵向裂缝宽度特征值与理论锈蚀率之间基本成线

性关系(图 3)。 
 

 
 

图 3  锈蚀率 vs.整体浇筑试件纵向裂缝 
Fig. 3  Theoretical corrosion rate vs. longitudinal Crack (LC) 

for integral casting specimens 
 

2.1.2  二次浇筑试件    二次浇筑的混凝土试件

在钢筋通电锈蚀的过程中，首先在新老混凝土结

合面处产生横向裂缝，然后才产生纵向顺筋裂缝，

而且纵向裂缝总是先出现在新混凝土表面，即 B

部分。 

图 4给出了二次浇筑的 2种混凝土试件分别达

到 4%、6%、8%理论锈蚀率时，混凝土表面的裂

缝发展情况。同样对横向裂缝每 3 cm 为 1 个测点

测量其裂缝宽度，并在网格右上角给出横向裂缝最

大裂缝宽度及平均宽度。结果表明，在钢筋分别达

到 4%、6%、8%理论锈蚀率时，混凝土水灰比为

0.60 的二次浇筑试件表面的纵向裂缝平均宽度分

别为 0.09、0.21 mm 与 0.29 mm，横向裂缝平均宽

度分别为 0.21、0.27 mm 与 0.33 mm，均大于水灰

比为 0.53 的混凝土二次浇筑试件(其纵向裂缝平均

宽度分别为 0.07、0.06、0.11 mm，横向裂缝平均

宽度分别为 0.17、0.24、0.29 mm)。这说明在理论

锈蚀率相同的情况下，二次浇筑试件混凝土表面的

纵向裂缝与横向裂缝的平均宽度均随着混凝土水

灰比的减小而降低，即随着混凝土强度的增大而减

小(图 5)。值得注意的是，通电锈蚀过程中，采用

水灰比为 0.53 的混凝土二次浇筑试件 6-b 在 4%理

论锈蚀率下产生的纵向裂缝宽度最大值大于水灰

比为 0.60 的试件 7-b，这可能与试件 6-b 成型时存

在的初始新老混凝土结合面接缝较大有关，因此，

在实际施工过程中需特别注意后浇混凝土的浇筑

与养护过程，结合面的初始缺陷对结构的耐久性影

响超过混凝土强度的改变。此外，对比整体浇筑与

二次浇筑试件，发现二次浇筑试件表面纵向裂缝的

平均宽度远小于整体浇筑试件，这主要是因为二

次浇筑试件的锈蚀产物在横向裂缝处释放了锈胀

应力。 

2.2  钢筋锈蚀分析 

破型取筋后，根据 GB/T16545—2015《金属

和合金的腐蚀试样上腐蚀产物的清除》[20]中的化

学试剂法对钢筋进行酸洗、烘干。将烘干后的钢

筋应用 0.01 g 精度的电子秤对其进行称重，根据

钢筋锈蚀前后质量的变化确定钢筋的质量损失，

表达式如下： 

1 2
w

1

100%
m m

m
 

   (2) 

其中：ηw 为钢筋的质量损失率；m1 为钢筋锈蚀之

前的质量(g)；m2 为钢筋锈蚀后酸洗钢筋并烘干后

的质量(g)。 

同时，对酸洗之后的钢筋直径进行测量，沿钢

筋长度方向每 3 cm 选 1 个测点，钢筋与混凝土粘

结断口截面为第 1 个测点，共 16 个测点，与混凝

土顺筋裂缝宽度测点一一对应。每个测点用精度为

0.01 mm 的游标卡尺测量 2 次，相同测点测量位置

相互垂直，取 2 次数据平均值作为该点直径。得到

钢筋锈蚀后的直径后，可以通过截面损失率来计算

钢筋直径的损失，如式(3)所示： 
2

1 2 2
s

1 1

100% 1
s s d

s d


 
     

 
 (3) 
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(a) Specimens 2-b-4% corrosion rate (r=0.60) (b) Specimens 6-b-4% corrosion rate (r=0.53) 

  

(c) Specimens 3-b-6% corrosion rate (r=0.60) (d) Specimens 7-b-6% corrosion rate (r=0.53) 

  

(e) Specimens 4-b-8% corrosion rate (r=0.60) (f) Specimens 8-b-8% corrosion rate (r=0.53) 

图 4  二次浇筑试件的裂缝发展 
Fig. 4  Development of crack development of secondary-casting specimens 

 
其中：ηs 为钢筋的截面损失率；s1 和 s2 分别为钢筋

锈蚀前后的截面积(mm2)；d1 和 d2 分别为钢筋锈蚀

前后的直径(mm)。 

2.2.1  钢筋的截面损失    图 6 为钢筋酸洗后的

实物图，其中最左一根为整体浇筑试件内部的锈蚀

钢筋，其余为二次浇筑试件的。可以看出，整体浇

筑试件钢筋的电加速锈蚀为均匀锈蚀。而二次浇筑

试件中的钢筋呈现出不均匀锈蚀，在新老混凝土结

合面处有明显的截面损失，这是因为二次浇筑试件

的裂缝首先在新老混凝土结合面处产生，为外界的

氧气和水分传递到界面处的钢筋表面提供了通道；

同时新老混凝土结合面处的混凝土内部存在更多

的孔隙，电解质溶液中的离子会更快地渗透到钢筋

表面，这都使得界面处的钢筋最先钝化，最先开始

锈蚀，最先结合电解池中阴极产生的氢氧根，最先

生成锈蚀产物。而外界氧气和水分从裂缝进入会使

得界面处锈蚀产物氧化的更完全，锈胀体积更大，

裂缝更宽，物质传输更快。因此，新老混凝土结合
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面处的钢筋有更多铁失去电子参与反应，导致其较

大的截面损失。 

 

 
 

图 5  理论锈蚀率 vs.二次浇筑试件纵向与横向裂缝 
Fig. 5  Theoretical corrosion rate vs. longitudinal crack (LC) and 

transverse crack (TC) for secondary-casting specimens 

 

 
 

图 6  锈蚀钢筋截面损失实图 
Fig. 6  Section loss of corroded rebars 

 

图 7 给出了所有试件沿钢筋长度方向的截面

损失情况。结果表明，二次浇筑试件的新老混凝土

结合面处钢筋直径损失最为严重，其中试件 4-b (水

灰比 0.6～8.0%理论锈蚀率)的钢筋锈蚀程度最大，

其钢筋最大截面损失率为 11.93% (发生在结合面

处)，平均截面损失率为 9.70%。其次，混凝土强

度对钢筋截面损失的影响较大。二次浇筑试件，在

理论锈蚀率分别为 4%、6%、8%的情况下，采用

水灰比为 0.53 的混凝土，相较水灰比为 0.60 的混

凝土，混凝土强度的提高能有效降低钢筋的最大截

面损失率，降低幅度分别为 14.2%、11.8%和 10.9%。

整体浇筑试件(即试件 1-b 和 5-b)的钢筋截面损失

沿钢筋全长基本是均匀分布的，最大与最小截面损

失相差不到 5%，其平均截面损失值分别为 7.96%

和 7.76%，可以看出，混凝土强度的变化对整浇试

件的钢筋截面损失率影响很小。 

 

 
 

图 7  钢筋各测点截面损失率的变化 
Fig. 7  Variation of steel section loss ratio 

 

2.2.2  钢筋锈蚀率对比    表 3 给出了钢筋的质

量损失率、截面损失率与理论锈蚀率的对比，其中

截面损失率取平均值和最大值两特征值。结果表

明，法拉第定律可以较好地预测钢筋的锈蚀率，无

论整体浇筑试件还是二次浇筑试件，钢筋的质量损

失率均普遍小于理论锈蚀率，但两者之间差异很

小，最大相差幅值仅为 6.25%。采用截面损失率来

表征钢筋的锈蚀程度时，只有整体浇筑试件的结果

与理论锈蚀率比较接近，相差不到 3%；二次浇筑 

表 3  钢筋的理论锈蚀率与质量损失率、截面损失率的对比 
Table 3  Comparison among theoretical corrosion rate, mass loss ratio and section loss ratio of steel bars 

Specimen No. r Casting method 
Theoretical corrosion  

rate/% 

Mass loss  

ratio/% 

Averaged section  

loss ratio/% 

Maximum section  

loss ratio/% 

1-b 0.60 Integral casting 8 7.75 7.96 8.14 

2-b 0.60 Secondary casting 4 3.92 4.74 6.82 

3-b 0.60 Secondary casting 6 5.94 7.14 9.57 

4-b 0.60 Secondary casting 8 7.96 9.71 11.93 

5-b 0.53 Integral casting 8 7.50 7.76 7.90 

6-b 0.53 Secondary casting 4 3.85 4.19 5.85 

7-b 0.53 Secondary casting 6 5.90 6.57 8.44 

8-b 0.53 Secondary casting 8 7.93 9.04 10.70 
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试件的截面损失率的平均值与最大值均大于理论

锈蚀率，最大相差幅度分别为 21.38% (试件 4-b)、

70.50% (试件 2-b)。其中，二次浇筑试件 4-b 的截

面损失最大，其平均与最大截面损失率分别为

9.71%与 11.93%，相比理论锈蚀率 8%，相差幅度

分别达 21.38%与 49.13%。这主要是因为截面损失

率评价的是钢筋全长的直径损失情况。通常最大截

面损失位于新老混凝土结合面处，此时该处的钢筋

直径损失最大。 

由于新老混凝土界面的存在加速了钢筋的锈

蚀，二次浇筑试件的钢筋质量损失率大于整体浇筑

试件，但两者之间差异不大，仅相差 2.71% (试件

4-b 与 1-b 对比)与 5.7% (试件 8-b 与 5-b 对比)；但

以截面损失率平均值和最大值表征的钢筋锈蚀程

度却差异较大，两者之间相差幅度介于 16.49%～

46.56%之间。 

2.2.3  锈蚀钢筋的力学性能    对锈蚀后的钢筋

进行力学性能拉伸试验，发现整体浇筑试件内的钢

筋，断口位置发生在钢筋中间；二次浇筑试件内的

钢筋，其断口发生在新老混凝土结合面处。表 4 给

出了不同试件锈后钢筋的屈服强度与极限强度实

测值，并与未锈蚀钢筋的力学性能进行对比。可以

看出，由于新老混凝土结合面处钢筋截面损失严

重，二次浇筑试件的锈后钢筋力学性能，相比整体

浇筑试件，呈现出明显下降。其次，整体浇筑试件

1-b 与 5-b，在理论锈蚀率达到 8%时，锈后钢筋的

屈服强度和极限强度，相较未锈蚀钢筋，均分别下

降约 12%和 15%，这表明混凝土强度的变化对整体

浇筑试件钢筋力学性能的影响可以忽略。至于二次

浇筑试件，表 4 中的数据表明，当理论锈蚀率为

4%和 8%时，采用水灰比为 0.53 的混凝土，相比采

用水灰比为 0.60 的混凝土，混凝土强度的提高能

有效降低锈后钢筋的屈服强度和极限强度损失。这

是因为锈后钢筋的力学性能很大程度上取决于结

合面处钢筋的锈蚀程度，而混凝土强度是影响结合

面处粘结程度的一个重要影响因素。 

表 4  锈后钢筋的力学性能 
Table 4  Mechanical properties of corroded steel bars 

Specimen  

No. 
r Casting method 

Ultimate strength/ 

MPa 

Ultimate strength  

reduction ratio/% 

Yield strength/ 

MPa 

Yield strength  

reduction ratio/% 

1-b 0.60 Integral casting 394 15.27 274 12.74 

2-b 0.60 Secondary casting 443 4.73 299 4.78 

3-b 0.60 Secondary casting 388 16.56 264 15.92 

4-b 0.60 Secondary casting 369 20.65 246 21.66 

5-b 0.53 Integral casting 395 15.05 276 12.10 

6-b 0.53 Secondary casting 450 3.23 304 3.18 

7-b 0.53 Secondary casting 393 15.48 265 15.61 

8-b 0.53 Secondary casting 375 19.35 269 14.33 

 

3  结论 

1) 通电加速锈蚀过程中，整体浇筑试件的表

面只产生顺筋纵向裂缝，而二次浇筑试件首先在

新老混凝土结合面处产生横向裂缝，然后才产生

纵向顺筋裂缝，且纵向裂缝总是先出现在新混凝

土表面，但纵向裂缝的平均宽度远小于整体浇筑

试件。 

2) 整体浇筑试件钢筋的通电加速锈蚀为均匀

锈蚀；而二次浇筑试件中的钢筋呈现出不均匀锈

蚀，在新老混凝土结合面处有明显的截面损失。增

大混凝土强度，能有效降低二次浇筑试件中钢筋的

最大截面损失率，但对整体浇筑试件影响较小。 

3) 整体浇筑试件以质量损失率、截面损失率

来衡量钢筋的实际锈蚀率时，均与理论锈蚀率较为

接近，三者差异不大；但二次浇筑试件因发生不均

匀锈蚀，结合面处的钢筋直径损失较大，采用截面

损失率更能有效评价钢筋的锈蚀程度。 

4) 整体浇筑试件的锈后钢筋断口位置发生在

钢筋中间；二次浇筑试件的锈后钢筋，其断口发生

在新老混凝土结合面处。混凝土强度的变化对整体

浇筑试件内锈后钢筋力学性能的影响可以忽略，但

对二次浇筑试件的影响较大。 
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