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摘要：预应力钢丝腐蚀断裂是预应力钢筒混凝土管 （PCCP） 破坏的主要原因之一，其预防措施及效果评价是耐

久性研究关注的重点内容。为研究预应力钢丝在应力-氯盐耦合环境下腐蚀损伤规律及寻求该环境下满足钢丝耐

久性要求的防腐材料，通过自腐蚀电位、腐蚀电流密度和电化学阻抗谱分析，以无应力状态为对照组，研究了应

力对 1%、3.5%、10%、20% 浓度 NaCl 溶液中裸钢丝和 3.5%NaCl 溶液中钢丝涂刷单组分聚脲的腐蚀行为的影响。

对于裸钢丝，氯盐浓度对钢丝腐蚀起主导作用，腐蚀快慢顺序为 3.5%NaCl>1%NaCl>10%NaCl>20%NaCl；应力对

腐蚀的加速作用仅体现在低浓度溶液。对于涂层钢丝，施加应力会加速降低涂层电阻，但其腐蚀电流密度仍较裸

钢丝低 5 个数量级，70% 极限应力下持载浸泡 25 d 后，阻抗模值仍高达 2.07×107 Ω·cm2，表明单组分聚脲涂层有

效提升了应力-氯盐耦合环境下预应力钢丝耐腐蚀性能。
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1　研究背景

预 应 力 钢 筒 混 凝 土 管（Prestressed Concrete 
Cylinder Pipe，PCCP）是在带钢筒的管芯混凝土上

螺旋缠绕预应力钢丝，并喷涂砂浆保护层和环氧

煤沥青防腐涂层而制成的复合管材［1-2］，如图 1 所

示。预应力钢筒混凝土管凭借其高工压承载能力

和优异的抗渗性能［3］，广泛应用于各大输水工

程［4-5］。伴随 30 多年的发展，我国 PCCP 存量规模

显著增长［6］。在国家水网建设重大战略推进的背

景下［7］，PCCP 长期服役性能与复杂环境适应性问

题日益受到学界关注。

预应力钢丝是 PCCP 结构和耐久性能的核

心［8-9］，因此其断裂预防方法是研究重点内容。现

有预防方法包括保护层外防腐涂层、砂浆/混凝土保护层和阴极保护。保护层外防腐涂层为 PCCP 提供

致密屏障，阻止氯离子、氧气和水等有害介质侵入保护层；砂浆/混凝土保护层为钢丝提供碱性环境

和握裹力，使钢丝处于钝化状态［10］，并阻止断丝大范围损失预应力；当有害介质侵蚀钢丝时，阴极保

护为钢丝补充电子［11］，进一步延缓断丝。当前，大规模应用的环氧煤沥青涂层施工过程中易破损，在

图 1　PCCP 结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of PCCP structure
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特定环境下易脆裂；砂浆保护层吸水率较高［3］，而混凝土保护层厚度较大（管重增加）；阴极保护运行

维护难。

为此，本文考虑钢丝受载状态和侵蚀介质，探究荷载和氯盐浓度对钢丝腐蚀的影响；围绕预应力

钢丝防腐问题，提出钢丝涂层电化学试验方法，探究涂层对氯离子的阻隔性能。本研究聚焦于钢丝腐

蚀机理和涂层氯离子阻隔性能研究，可为钢丝表面直接涂敷涂层提供先导性探索，也可为保护层表面

涂层抗侵蚀性能提供参考。

2　试验方法

2.1　原材料　本试验采用的 PCCP 预应力钢丝化学组成如表 1 所示。

钢丝直径为 6 mm，将钢丝切割成长度为 230 mm 的短钢丝段，用于制作涂层钢丝。首先使用 200#、

400#和 800#砂纸逐级打磨钢丝至光亮状态，去除表面铁锈和氧化层，然后用酒精清洗表面油污，随后用

去离子水冲洗干净，吹风机吹干备用，最后刷涂柔性涂层，涂层采用 SK单组分聚脲，涂层厚度 0.2 mm。

2.2　试验装置　PCCP预应力钢丝实际运行时的应力状态为极限应力状态（1570 MPa）的 70%（1100 MPa），

试件制作完毕后静置固化 7 d，之后装配到钢丝拉伸装置上持载。水箱内径宽 55 mm，工作电极面积为

10.36 cm2，如图 2—3 所示。

2.3　 试 验 环 境　 将 试 件 分 别 置 于 1%、 3.5%、 10%、

20%NaCl 溶液、（23±2） ℃的环境中进行浸泡，以无应力钢

丝为对照组，施加 70% 极限应力的钢丝为试验组，在 1、3、
6、15、25 d 进行电化学测试，后续图中标记（70%-1%）为

70% 极限应力与 1%NaCl溶液耦合环境，以此类推。

2.4　电化学测试　在本研究中，所采用的电化学工作站型

号为 CS310M，为武汉科思特仪器股份有限公司生产。电

化学试验采用标准的三电极系统，包括以预应力钢丝作为

工 作 电 极 ， 饱 和 甘 汞 电 极（Saturated Calomel Electrode，
SCE）作为参比电极，以及不锈钢片作为对电极。

在线性极化法（Linear Polarization Resistance，LPR）测试中，线性极化测试扫描电位为±0.01 V vs. 
OCP，扫描速率 10 mV/min。在电化学阻抗谱（Electrochemical Impedance Spectroscopy，EIS）测试中，裸

表 1　预应力钢丝成分

Table 1　Composition of prestressed steel wire
元素

wt.%
C

0.70~0.75
Si

0.10~0.30
Mn

0.60~0.90
P

≤0.025
S

≤0.025
Cr

≤0.10
Ni

≤0.10
Cu

≤0.20

图 2　预应力钢丝拉伸装置示意图（单位：mm）

Fig. 2　Schematic diagram of the prestressed steel wire tensile device（Unit：mm）

图 3　预应力钢丝拉伸装置实物图

Fig. 3　Physical drawing of prestressed steel wire 
tensile device
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钢丝交流阻抗测试扰动电压为幅度 10 mV的正弦电压信号，涂层钢丝交流阻抗测试扰动电压为幅度 20 mV
的正弦电压信号，扫描频率为 10 mHz~100 kHz。

3　涂层防腐效果分析

3.1　应力对自腐蚀电位 Ecorr和腐蚀电流密度 Icorr的影响　为明确应力对钢丝腐蚀行为的影响，通过分

析不同持载状态下 Ecorr和 Icorr的演变特征，揭示应力对钢丝的腐蚀热力学与动力学参数的作用规律。

图 4 为不同氯盐浓度与应力下预应力钢丝的自腐蚀电位 Ecorr，它反映了试件在溶液中发生腐蚀的

难易程度。Ecorr越偏向负值，表明金属在环境中热力学稳定性越低，腐蚀倾向越大［12］。根据图 4 显示，

随着浸泡时间的延续，所有裸钢丝自腐蚀电位均发生负移。不同氯盐浓度下的裸钢丝自腐蚀电位对应

力的敏感性不同，在 1%、3.5%、10% 浓度的 NaCl 溶液中，与无载钢丝相比，持载钢丝自腐蚀电位都

有不同程度的负移。在持载条件下第 3 d 的测试中负移现象最明显，1%、3.5%、10% 浓度 NaCl溶液中

Ecorr分别负移了 49.18、31.04、30.52 mV；在 20% 浓度的 NaCl 溶液中，与无载钢丝相比，持载钢丝自

腐蚀电位变化并不显著。之后随着腐蚀产物逐渐积累在钢丝表面，裸钢丝 Ecorr 在浸泡 25 d 后稳定在

-0.70~-0.68 V。由于力学因素的影响，预应力钢丝表面活性增强且腐蚀反应所需的活化能量减少，进

而电化学-力学活性增强［13］。测量结果表明：应力对 1%、3.5%、10% 浓度的 NaCl 溶液中预应力钢丝

具有腐蚀加剧的趋势。

图 4　不同氯盐浓度与应力下预应力钢丝的自腐蚀电位

Fig. 4　Self-corrosion potential of prestressed steel wires under different chloride concentrations and stress levels
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尽管 Ecorr演变能一定程度上反映钢丝的腐蚀倾向，但它不能直接指示腐蚀动力学，需要进一步检

查极化行为［14］。图 5—6 为不同氯盐浓度与应力下预应力钢丝的腐蚀电流密度 Icorr与极化电阻 Rp。腐蚀

电流密度 Icorr与极化电阻 Rp是反映金属腐蚀速率的动力学特征［15］，Icorr值越大，其腐蚀速率越快。Rp越

大，腐蚀反应的阻力越大，腐蚀速率越慢。根据线性极化法（LPR）测试结果获得极化电阻 Rp，可以通

过 Stern-Geary 公式获得该状态下预应力钢丝的腐蚀电流密度 Icorr：

Icorr = βa βc

2.303( βa + βc )Rp

= B
Rp

（1）
式中： Icorr为腐蚀电流密度；βa和 βc分别为阳极极化曲线斜率和阴极极化曲线斜率；Rp为极化电阻；B

为 Stern-Geary 常数，当其处于腐蚀状态时，取 B=26 mV［16］。

根据图 5 显示，不同氯盐浓度下的裸钢丝腐蚀电流密度对应力的敏感性不同。在第 3d 的测试中，

3.5%NaCl 溶液与应力耦合条件下裸钢丝腐蚀电流密度最高，达到了 25.48 μA/cm2，较无应力条件下提

高了约 10.54%；1% 和 10% 浓度的 NaCl溶液与应力耦合条件下裸钢丝腐蚀电流密度分别为 22.57 μA/cm2

和 17.95 μA/cm2，较无应力条件下分别提高了约 9.57% 和 19.19%，这是因为在应力作用下预应力钢丝

表面产生微裂纹，溶液中的 Cl- 在微裂纹处吸附并加速腐蚀，形成腐蚀小孔［17］。而应力状态下

20%NaCl溶液中的裸钢丝腐蚀电流密度变化并不显著，表明应力对腐蚀的加速作用仅体现在低浓度溶

液。从图 5 中还可以看出，腐蚀电流密度并非与氯盐浓度成线性正相关，不同浓度 NaCl溶液下的腐蚀

快慢顺序为：3.5%NaCl>1%NaCl>10%NaCl>20%NaCl，应力状态下 3.5%NaCl溶液中的裸钢丝腐蚀电流

密度较 1%NaCl、10%NaCl 和 20%NaCl 溶液分别提高了约 18.41%、38.43% 和 115.09%。裸钢丝腐蚀电

流密度均远大于 1 μA/cm2，处于高腐蚀状态，没有保护的预应力钢丝在 NaCl溶液中很快发生腐蚀。之

后腐蚀产物不断堆积在钢丝表面，可能会造成腐蚀电流密度轻微下降。

图 7 为涂刷单组分聚脲的钢丝在 3.5%NaCl 溶液与不同应力条件下的自腐蚀电位 Ecorr，根据图 7 显

示涂刷聚脲的钢丝的自腐蚀电位大约在-0.4 V，裸钢丝的自腐蚀电位大约在-0.68 V 左右。涂刷聚脲的

钢丝较裸钢丝的自腐蚀电位正移了约 0.28 V，自腐蚀电位沿着正方向移动，表明在浸泡初期，涂层作

为一种隔绝层，具有对侵蚀性介质屏蔽阻挡的能力，有效阻滞了溶液渗入至钢丝基体与涂层的界面，

并大大减少了腐蚀反应（氧还原和金属溶解）的可用活性区域［18］。

图 5　不同氯盐浓度与应力下预应力钢丝的腐蚀电流密度

Fig. 5　Corrosion current density of prestressed steel wires under different chloride concentrations and stress levels
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图 8—9 为涂刷聚脲的钢丝在 3.5%NaCl 溶液与不同应力条件下的腐蚀电流密度 Icorr与极化电阻 Rp。

根据图 8—9 显示，在第 1 d 的测试中，无应力状态与应力状态下的涂层钢丝腐蚀电流密度分别为

3.8385×10-4 μA/cm2 和 3.6544×10-4 μA/cm2。在第 3 d 的测试中，无应力状态下的涂层钢丝 Icorr 升高至

5.1076×10-4 μA/cm2，而应力状态下的涂层钢丝 Icorr达到了 1.0638×10-3 μA/cm2，较无应力状态提高了约

108.28%。之后的每次测试均显示应力状态下的涂层钢丝腐蚀电流密度更高，这表明应力会提高涂层

钢丝的腐蚀速率，但随着浸泡时间的延长，应力对涂层钢丝的影响逐渐稳定，腐蚀电流密度差距变

小。在第 25 d 的测试中，无应力状态下的涂层钢丝 Icorr升高至 6.3923×10-4 μA/cm2，而应力状态下的涂

层钢丝 Icorr达到了 7.5541×10-4 μA/cm2，较无应力状态提高了约 18.17%；涂层钢丝的腐蚀电流密度变化

趋势显示为先升高后降低再升高，这可能与涂层吸水性有关；在试验过程中，涂刷聚脲的钢丝的腐蚀

电流密度处于 10-4数量级，施加应力后会提高腐蚀电流密度，但仍比裸钢丝低约 5 个数量级，表明单

图 6　不同氯盐浓度与应力下预应力钢丝的极化电阻

Fig. 6　Polarization resistance of prestressed steel wires under different chloride concentrations and stress levels

图 7　涂刷聚脲的钢丝在 3. 5%NaCl溶液与不同应力条件下的自腐蚀电位

Fig. 7　Self-corrosion potential of polyurea coated steel wires in 3. 5% NaCl solution with different stress conditions
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组分聚脲涂层能有效提高预应力钢丝的耐腐蚀性能。

3.2　应力对电化学阻抗谱（EIS）的影响　根据 3.1 节中对腐蚀热力学和动力学参数分析可知，施加应

力会提高钢丝腐蚀速率。然而单一的电化学测试手段可靠性比较低，其结果受到试件自身、测试方

法、测试过程的影响。同时，各种电化学测试方法所获取的电化学参数不同，仅靠一种测试结果反映

腐蚀情况不够准确。为进一步揭示界面反应机理，采用电化学阻抗谱对样品进行分析。在 EIS 分析中，

Nyquist 图以阻抗实部为横轴、负虚部为纵轴，表征不同电化学过程在复平面上的响应特征；Bode 图

分别绘制阻抗模值和相位角随频率的对数变化关系，用于表征阻抗的频率响应特性。前者可以直观地

观察到不同反应区域，为分析体系中的主要反应控制机制提供初步判断，识别出体系的溶液电阻、电

荷转移和扩散等过程；后者能够清晰地展示不同频率条件下体系的控制机理。

图 10 为预应力钢丝在不同浓度 NaCl 溶液与应力条件下的 Nyquist 图与 Bode 图。根据图 10 显示，

预应力钢丝的 Nyquist 图呈现为一段单容抗弧，Bode 相角图中含有一个波峰，意味着此时预应力钢丝

表面电化学反应具有 1 个时间常数，采用图 11 所示的等效电路对 EIS 数据进行解析，其中 Rs代表溶液

电阻；Rct代表钢丝/溶液界面电荷转移电阻；考虑到试件表面的弥散效应，采用常相位角元件 CPE 代

替钢丝/溶液界面的双电层电容，以获得更好的拟合效果，有

ZCPE = [ Y0 ( jω ) n ]-1 （2）

图 8　涂刷聚脲的钢丝在 3. 5%NaCl溶液与不同应力条件下的腐蚀电流密度

Fig. 8　Corrosion current density of polyurea coated steel wires in 3. 5% NaCl solution under different stress conditions

图 9　涂刷聚脲的钢丝在 3. 5%NaCl溶液与不同应力条件下的极化电阻

Fig. 9　Polarization resistance of polyurea coated steel wires in 3. 5% NaCl solution under different stress conditions
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式中：ZCPE和 Y0分别为常相位角元件的阻抗和导纳；ω 为激励信号的角频率；n 为弥散指数，代表固体

电极双电层偏离理想电容的程度，一般由于电极表面的粗糙度导致双电层电场的不均匀性，其取值范

围为 0<n<1，当 n=0 时，CPE 等效为纯电阻，n=1 时，CPE 等效为理想电容［14］。预应力钢丝在不同浓度

NaCl溶液与应力条件下等效电路拟合结果见表 2。

电荷转移电阻 Rct的值即为容抗弧的直径值，表示电极与溶液之间发生电荷转移的难度，Rct越大，

试件的耐腐蚀性能越好［19］。根据图 10 显示，随着 NaCl 溶液浓度从 1% 增加至 3.5%，容抗弧半径呈收

缩趋势，说明预应力钢丝发生腐蚀的趋势增强；增加至 10%，容抗弧半径反而呈增大趋势，继续增加

至 20%，容抗弧半径继续扩大，说明预应力钢丝在极高浓度氯盐中发生腐蚀的趋势下降，以上现象表

明 容 抗 弧 半 径 并 非 与 氯 盐 浓 度 成 线 性 关 系 。 在 应 力 状 态 下 ， 除 了 20%NaCl 溶 液 ， 1%、 3.5%、

10%NaCl溶液中的裸钢丝阻抗谱半径均产生不同程度的缩小，表明应力会促进裸钢丝腐蚀且不同氯盐

浓度下的裸钢丝对应力的敏感性不同。

图 10　预应力钢丝在不同浓度 NaCl溶液与应力条件下的 Nyquist与 Bode
Fig. 10　Nyquist and Bode of prestressed steel wires in different concentrations of NaCl solution and stress conditions

图 11　预应力钢丝阻抗谱等效电路

Fig. 11　Equivalent circuit of impedance spectrum of prestressed steel wires
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根据表 2 的拟合结果可以看出，随着氯盐浓度的增大，溶液电阻 Rs呈不断缩小的趋势，而电荷转

移电阻 Rct却并非随着氯盐浓度的增大而呈线性减小，其中 3.5%NaCl 溶液与应力耦合条件下的裸钢丝

Rct最小，为 1289.3 Ω·cm2。应力状态下 1%、3.5%、10%NaCl 溶液中的裸钢丝电荷转移电阻 Rct较无应

力状态发生不同程度的降低。

图 12—13 分别为无应力与 70% 极限应力条件下的涂刷聚脲的钢丝浸泡在 3.5%NaCl 溶液中随时间

变化的 Nyquist 图与 Bode 图。根据图 12—13 显示，涂刷聚脲的钢丝的 Nyquist 图呈现为一段单容抗弧，

表 2　预应力钢丝在不同浓度 NaCl溶液与应力条件下等效电路拟合结果

Table 2　Equivalent circuit fitting results of prestressed steel wires under different concentrations of NaCl solution and stress conditions
试验环境

0%-1%
70%-1%
0%-3.5%

70%-3.5%
0%-10%

70%-10%
0%-20%

70%-20%

Rs/（Ω·cm2）

59.4560
49.7530
21.1180
14.1040

9.9488
8.9949
5.7144
6.0131

Y0×10-3/（F·cm-2）

4.8499
3.8175
4.9520
3.2633
3.3985
3.5560
3.4928
2.4244

n

0.7269
0.7369
0.7507
0.7477
0.7394
0.7548
0.7580
0.7763

Rct/（Ω·cm2）

1424.7
1266.6
1289.3
1133.8
1837.9
1598.0
3582.2
3644.1

图 12　无应力条件下的涂刷聚脲的钢丝浸泡在 3. 5%NaCl溶液中随时间变化的 Nyquist与 Bode
Fig. 12　Nyquist and Bode of polyurea coated steel wires immersed in 3. 5% NaCl solution with time under unstressed conditions
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高频区为一段压扁的圆弧，采用图 14 所示的等效电路对 EIS 数据进行解析，其中 Rs代表溶液电阻；Rc

代表涂层电阻；CPE 为常相位角元件，拟合结果见表 3—4。

图 13　70% 极限应力条件下的涂刷聚脲的钢丝在 3. 5%NaCl溶液中随时间变化的 Nyquist与 Bode
Fig. 13　Nyquist and Bode plots of polyurea coated steel wires immersed in 3. 5% NaCl solution with time under 70% ultimate stress conditions

图 14　涂层钢丝阻抗谱等效电路

Fig. 14　Equivalent circuit of impedance spectrum of coated steel wires

表 3　涂刷聚脲的钢丝在 3. 5%NaCl溶液、无应力条件下等效电路拟合结果

Table 3　Equivalent circuit fitting results of polyurea coated steel wires in 3. 5% NaCl solution under unstressed conditions
天数/d

1
3
6

15
25

Rs/（Ω·cm2）

1955.7
2005.2
3257.5
2973.2
2598.4

Y0×10-10/（F·cm-2）

2.9373
2.8545
2.5743
2.1733
2.5474

n

0.9416
0.9461
0.9492
0.9728
0.9555

Rc×107/（Ω·cm2）

5.0860
3.3989
3.9769
4.4210
3.9701
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根据图 12—13 显示，无论是否施加应力，涂层钢丝 Nyquist 图中高频区容抗弧半径在浸没初期都

快速缩小，这主要是由于水分通过涂层孔隙不断扩散以及氧的吸收，导致防腐涂层防护性能退化。随

着浸没时间的延长，水分和氧的吸收达到相对平衡状态，对防腐涂层阻滞性能的影响减小，容抗弧半

径后续测试下降缓慢。有研究表明当有机涂层低频区域的阻抗模值小于 106 Ω·cm2以后，其对金属基

体不再产生有效的腐蚀防护作用［20］。根据 Bode 图显示，随着浸泡时间的延长，阻抗模值在不断降低，

但阻抗模值仍处于 107数量级，相角图呈现一个时间常数特征，说明涂层还未失效，对于预应力钢丝

仍有较好的保护。值得注意的是，在应力状态下的容抗弧半径缩小程度明显大于无应力状态，低频区

阻抗模值下降更明显。25 d 后，无应力状态下，涂层钢丝低频区的阻抗模值 |Z0.01Hz|从 6.7827×107 Ω·cm2

下降至 3.8392×107 Ω·cm2，降低了约 43%，应力状态下涂层钢丝低频区的阻抗模值 |Z0.01Hz|从 7.0954×107 
Ω·cm2下降至 2.0687×107 Ω·cm2，降低了约 71%。以上结果表明，应力能够加速防腐涂层的阻滞性能

的退化。

涂层抵抗电解质溶液渗入的能力取决于涂层的吸水率，与涂层电容的大小 Y0有密切联系，涂层电

容越小，说明渗透到涂层内部的电解质溶液就越少，吸水率也越低。因此，涂层电容的大小可反映涂

层抗渗性能的好坏［21］。根据表 3—4 的拟合结果显示，涂层的电容 Y0无明显变化规律，说明其抗渗性

能在试验周期内始终维持在一个较良好的状态。而随着在 3.5%NaCl 溶液中浸泡时间的延长，涂层电

阻 Rc整体呈微弱递减的规律。表明随着试验进行，防腐涂层出现微弱的老化，其原因可能是由于电解

质溶液通过涂层微孔或涂层缺陷向涂层内部不断渗透，导致涂层阻滞性能逐渐降低，涂层电阻逐渐减

小，但在整个试验周期内其值始终大于 107 Ω·cm2，说明其能对钢丝提供有效保护。无应力状态下涂

层钢丝的 Rc从 5.0860×107 Ω·cm2降低至 3.9701×107 Ω·cm2，应力状态下涂层钢丝的 Rc从 5.2064×107 Ω·cm2

降低至 2.2801×107 Ω·cm2，表明施加应力会加速涂层防护效果的下降，与线性极化法结论保持一致。

3.3　腐蚀机理分析　图 15 为预应力钢丝在 3.5%NaCl 溶液与应力耦合条件下宏观腐蚀形貌演变。根据

图 15 显示，试验开始后，样品较快失去原有的金属光泽，3 d 时钢丝表面已基本被锈蚀层覆盖，6 d 时

钢丝表面已形成致密锈层，样品随着浸泡时间的延长，腐蚀产物不断堆积在钢丝表面，外层产物为

Fe2O3（红锈），内层产物是氧化不完全产生的 Fe3O4（黑锈）。

事实上，钢丝腐蚀通常是一个电化学腐蚀过程，阳极和阴极的反应分别为：

Fe - 2e⁻ = Fe²⁺ （3）

表 4　涂刷聚脲的钢丝在 3. 5%NaCl溶液、70% 极限应力条件下等效电路拟合结果

Table 4　Equivalent circuit fitting results of polyurea coated steel wires in 3. 5% NaCl solution with 70% ultimate stress condi⁃
tions

天数/d
1
3
6

15
25

Rs/（Ω·cm2）

1867.7
2341.6
2812.4
3449.9
2802.6

Y0×10-10/（F·cm-2）

3.0092
2.5731
2.2985
2.0543
2.3699

n

0.9456
0.9487
0.9469
0.9667
0.9556

Rc×107/（Ω·cm2）

5.2064
1.8673
1.9234
2.6575
2.2801

图 15　预应力钢丝在 3. 5%NaCl溶液与应力耦合条件下宏观腐蚀形貌演变

Fig. 15　Macro-morphological evolution of corrosion on prestressed steel wires under coupling conditions of 3. 5% NaCl solution and applied stress
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O₂ + 2H₂O + 4e⁻ = 4OH⁻ （4）
Fe2+从钢丝表面进入溶液中与水解产生的 OH-进一步反应生成 Fe（OH）2：

Fe2 + + 2OH- = Fe (OH ) 2 （5）
该化合物被溶解氧化后生成氢氧化铁 Fe（OH）3，并进一步生成 Fe2O3，一部分氧化不完全的变成

Fe3O4：

4Fe (OH ) 2 + 2H₂O + O₂ = 4Fe (OH ) 3 （6） 
2Fe (OH ) 3 = Fe2 O3 + 3H₂O （7）

6Fe (OH ) 2 + O₂ = 2Fe3 O4 + 6H₂O （8）
裸钢丝的腐蚀电流密度之所以没有随着 NaCl 浓度升高而一直升高，是因为在较高浓度 NaCl 溶液

中的溶解氧含量反而较低，抑制了阴极反应，此时溶解氧含量占反应进程的主导地位，且应力叠加效

应不显著，表明钢丝腐蚀电流密度并非与氯盐浓度成线性正相关。

4　结论

（1）不同氯盐浓度下的预应力钢丝腐蚀电流密度对应力的敏感性不同。70% 极限应力状态下 1%、

3.5% 和 10% 浓度的 NaCl 溶液中裸钢丝腐蚀电流密度较无应力状态分别提高了 9.57%、 10.54% 和

19.19%，而 20%NaCl溶液中的裸钢丝腐蚀电流密度变化不明显。

（2）外部因素对预应力钢丝腐蚀速率的影响：氯盐浓度>应力。无论是否施加应力，不同浓度 NaCl
溶液下裸钢丝的腐蚀快慢顺序为：3.5%NaCl>1%NaCl>10%NaCl>20%NaCl。提高 Cl-浓度可以加速预应

力钢丝的腐蚀，但是过高的离子浓度反而降低了溶液中的溶解氧含量，抑制了电化学腐蚀的阴极反

应，导致腐蚀速率下降。

（3）在应力-氯盐耦合环境下，涂刷 0.2 mm 厚单组分聚脲的钢丝表现出显著防腐效果：70% 极限应

力下持载浸泡 25 d 后，其腐蚀电流密度为 7.5541×10-4 μA/cm2，较同条件下的裸钢丝腐蚀电流密度

25.48 μA/cm2低 5 个数量级；低频区阻抗谱模值仍高达 2.07×107 Ω·cm2，较初值降低了约 71%。
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Electrochemical experimental study on corrosion protection of PCCP prestressed steel wire 
coating

YANG Sen， SUN Zhiheng， LI Meng， DONG Xiaonong
（State Key Laboratory of Water Cycle and Water Security， China Institute of Water Resources and Hydropower Research， Beijing 100038， China）

Abstract： Corrosion-induced fracture of prestressed steel wires is one of the primary failure mechanisms in PCCP， 
with preventive measures and effectiveness evaluation being key focuses in durability research. To investigate the cor⁃
rosion damage patterns of prestressed steel wires under stress-chloride coupling environments and identify effective 
anti-corrosion materials meeting durability requirements， this study examined the effects of applied stress on the cor⁃
rosion behavior of bare wires in NaCl solutions at concentrations of 1%， 3.5%， 10%， and 20%， as well as single-
component polyurea-coated wires in 3.5% NaCl solution， through open-circuit potential measurements， corrosion 
current density analysis， and electrochemical impedance spectroscopy， using stress-free conditions as the control 
group. For bare wires， chloride concentration predominantly governed corrosion progression， exhibiting the order： 
3.5% NaCl > 1% NaCl > 10% NaCl > 20% NaCl. Stress only accelerated corrosion in low-concentration solutions. 
Regarding coated wires， applied stress accelerated coating resistance degradation， yet their corrosion current density 
remained five orders of magnitude lower than bare counterparts. After 25 days immersion under sustained load， the 
impedance modulus maintained 2.07×107 Ω·cm²， demonstrating that single-component polyurea coating significantly 
enhances corrosion resistance of prestressed wires in stress-chloride coupling environments.
Keywords： PCCP； prestressed steel wire； polyurea coating； durability； electrochemistry
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Experimental study on dynamic properties of roller compacted asphalt concrete core wall

GAO Lei1， ZHANG Yanyi2， LI Zefa1， DENG Gang2， CHEN Han2， LI Zengjun1

（1. Xinjiang Water Conservancy and Hydropower Survey Design Institute Limited Liability Company， Urumqi 830000， China； 

2. State Key Laboratory of Water Cycle and Water Security， China Institute of Water Resources and 

Hydropower Research， Beijing 100038， China）

Abstract： In order to master the dynamic characteristic index of asphalt concrete core wall， the dynamic characteris⁃
tics of asphalt concrete core wall were taken as the research object. The dynamic triaxle test of asphalt concrete under 
the condition of setting temperature， consolidation ratio and confining pressure was carried out. The maximum 
dynamic modulus， damping ratio and modulus coefficient of asphalt concrete were sorted out by equivalent linear 
model， and the variation law and influencing factors of each index were analyzed. The test results show that the maxi⁃
mum dynamic modulus increases with the increase of confining pressure and consolidation ratio， the damping ratio 
decreases with the increase of confining pressure and consolidation ratio， the modulus coefficient K increases with the 
increase of consolidation ratio， and the exponent n decreases with the increase of consolidation ratio. In addition， the 
normalized empirical formulas of Gd/Gdmax and γd/γr were established， which can provide reference for the application 
of similar projects.
Keywords： asphalt concrete； dynamic properties； dynamic triaxial test； dynamic modulus； damping ratio
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