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Abstract 
This paper simulates the corrosive environment of the actual bridge, so that the steel speeds up 
stimulated experiment of corrosion under the force (fixing the steel bar with the afterburner, 
pre-energizing the steel test piece with the hydraulic pump and taking anti-corrosion measures), 
taking the linear pole chemical method for electrochemical detection. Through the detection analysis, 
the relationship between the corrosion degree of the stressed steel bars and the degradation law of 
mechanical properties is revealed. The test result shows that the corrosion rate of the reinforced steel 
specimens is faster than that of the non-stressed steel reinforced specimens. The corrosion rate of the 
specimens with large pre-energization is also faster than that of the specimens with small pre-stress. 
The rusted test piece was tested for mechanical properties, and degradation law of yield strength and 
ultimate strength were studied, and the ductility and necking degree of steel bars were carefully ana-
lyzed. The test result shows that the mechanical properties of the rusted specimens are significantly 
reduced than those of the non-corrosive specimens. Among them, the mechanical properties of the 
specimens with large pre-stressing force leads to more shrinking than the mechanical properties of 
the specimens with less pre-energizing. It follows that the annual corrosion rate and mechanical 
property degradation law obtained by the stressed steel bar are more consistent with the real bridge 
condition, which can provide a more accurate scientific basis for the bridge durability prediction. 
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摘  要 

本文模拟了实际桥梁的腐蚀环境，使钢筋在受力的状态下进行锈蚀加速模拟试验(用加力架固定钢筋，用

液压泵给钢筋试件预加力并做好防腐措施)，采取线性极化法进行电化学检测。通过检测分析，初步揭示

出受力钢筋的锈蚀度与力学性能退化规律之间的关系。试验结果表明：受力钢筋锈蚀试件的腐蚀速率

大于非受力钢筋的锈蚀试件的腐蚀速率，预加力大的试件的腐蚀速率大于预加力小的试件。将锈蚀后

的试件做力学性能测试，研究其屈服强度、极限强度的退化规律，并对钢筋的延性以及颈缩程度进行

了仔细分析。测试结果表明：锈蚀试件的力学性能比非锈蚀试件的力学性能明显降低，其中，预加力

大的试件的力学性能下降程度比预加力小的试件的力学性能下降程度要大得多。由此可见，采用受力

钢筋得出的年腐蚀率及力学性能退化规律与实际桥梁情况更加相符合，可为桥梁耐久性预测提供更为

准确的科学依据。 
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1. 引言 

桥梁的耐久性预测是减少事故发生的有效措施。处于海洋环境中的钢筋混凝土结构，由于海风、海

雾中的氯离子直接渗入混凝土并到达钢筋表面，形成原电池破坏金属表面钝化膜，使钢筋产生多种氧化

铁导致锈蚀[1] [2] [3] [4]。目前构建的常规计算模型无论是锈蚀度的、还是力学性能计算模型都几乎是在

不受力状态下给出的，而在长期载荷下，应力会导致结构变形和应力分布不均，影响建筑使用寿命，也

未添加应力腐蚀因子，显然与实际情况不符。桥梁钢筋腐蚀前期以抗弯失效为主，后期以抗剪失效为主，

加速混凝土保护层失效，加大钢筋腐蚀速率[5] [6] [7]。由此得出的计算结果，与实际桥梁存在着较大的

差异，无法给耐久性预测提供有效的科学支撑。 
由于混凝土结构内部钢筋锈蚀程度受外界影响因素颇多而且相当复杂，特别是锈蚀后钢筋其力学性

能退化情况受到内、外因综合因素的影响[8] [9]，所以本文模拟了实际桥梁的腐蚀环境，并使钢筋在受力

的状态下进行锈蚀试验(用加力架固定钢筋，用液压泵给钢筋试件预加力并做好防腐措施)。基于电化学原

理的检测方法可以得到定量的检测结果，但由于仪器受外界因素干扰较大，适用于实验室中的加速模拟

实验[10]，电化学方法包括半电池电位法、电阻率法、恒流脉冲、直流线性极化电阻法等。线性极化法是

钢筋无损量化检测的有效手段[11] [12]。故本实验采取线性极化法进行为期两个月的电化学检测，并对锈

蚀后钢筋做了力学性能测试。通过试验初步揭示出受力钢筋的锈蚀度与力学性能退化规律。 
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2. 试验材料与方法 

2.1. 实验材料 

钢筋材料：采用型号为 HRB400E 的钢筋，弹性模量 E = 2.00 × 105 MPa。钢筋锈蚀试件长度为 1.2 m，

直径 Φ20 mm，(公称面积 A = 314.20 mm2，材料型号 HRB400)。 

2.2. 加力辅助设备 

1) 加力设备：HTS-PHS150-2400 型号手动泵，HTS010180STD 型 M18 螺栓拉拔器(挪威产品)，液压

面积为 1516 mm²，最大载荷：228 kN。 
2) HTS-PHS-2 段手压泵：REHOBOT 2 段 PHS 手压泵标配一个压力表。 
3) 测力仪器与称重测力装置：EVT-14TP-20T 垫圈式压力传感器，量程 200 kN。EVT-800 A 显示仪

表。 
4) 加力架：经过综合考虑及腐蚀试验的可实施性，采用 H 型钢两端焊接开孔厚钢板做加力架，根据

可移动性初步拟定加力架长 1.2 m，工字钢采用 20b (标号 Q235)，两端焊接钢板厚 20 mm (平面尺寸 200 
mm × 160 mm)。H 型钢拟采用 150 × 150 × 7 × 10 型(标号 Q235)，两端焊接钢板厚 20 mm (平面尺寸 200 
mm × 160 mm)。 

5) 耐腐蚀实验槽：采用壁厚为 10 mm 的工程塑料制作，内部高 25 cm，长 150 cm，宽 80 cm。 
6) CS 电化学工作站：本次试验用到的仪器是 CorrTest 电化学测试系统包括 CS 系列电化学工作站(恒

电位/恒电流仪)和相应的 CorrTestTM 控制软件 for windows98/2000/XP。 
7) 钢筋力学性能试验机：电子拉力试验机可以对金属材料进行拉伸(检测出其屈服强度、极限强度)，

弯曲、冲击以及硬度等力学性能测试。本试验想通过力学性能退化规律来印证锈蚀度与受力大小的关系。 

2.3. 实验过程 

1) 钢筋预加力试验，确定各应力水平的拉拔控制力。对钢筋进行表面处理，清除钢筋表面的油污与

杂质。 
2) 加力架预先做好防腐处理，最大程度保证钢筋构件的独立并且绝缘。防止钢筋构件与加力架接触，

导致实验结果的不准确。 
3) 在做好绝缘工作后，在加力架上张拉锚固试验钢筋，在锚固钢筋之前，在加力架两侧加绝缘垫片

并利用拉拔仪和手动泵在加力架上对实验钢筋加力，分别加 33 Mpa，67 Mpa，100 Mpa，150 Mpa，同一

锈蚀度的试件锚固在同一加力架上，测量张拉应力，不满足要求重新拉拔锚固定；对不同应力水平的钢

筋做永久标记。 
4) 在保证绝缘的情况下，将加力架放入快速腐蚀液内进行腐蚀，注意腐蚀液槽要盖盖板封闭，避免

盐酸挥发，最后将三电极安装在 CS 电化学工作站上。 
5) 将试件与加力架一同放入腐蚀试验槽后，计算加入浓盐酸的体积。加入浓盐酸后迅速搅拌使其均

匀混合，然后用笔试酸度计检测 pH 采用非受力钢筋做腐蚀前期试验，建立各种锈蚀测量方法测量数据

与钢筋腐蚀程度的关系曲线。 
6) 使用 CS 电化学工作站，用动电位扫描的方法按一定的时间间隔测量试验钢筋的腐蚀情况，记录

测量数据；达到预期腐蚀要求的钢筋终止腐蚀，按力学性能测试的试件要求及微观分析的试件要求，分

别切割截取试件，并预留验证腐蚀度试件。力学试验试件应留有适度的余量。 
7) 试件力学性能测试及腐蚀试件微观结构检测分析。 
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3. 试验分析 

3.1. 受力钢筋抗锈蚀性能随时间变化规律 

自腐蚀电位能直观的表明腐蚀情况，当开路电位中测得的自腐蚀电位稳定后(见下图 1)就可以通过极

化曲线中测得自腐蚀电流密度来判断腐蚀速率。达到量化的条件自腐蚀电流密度表征腐蚀速率，腐蚀电

流密度越大，腐蚀速率越大。当腐蚀电流密度 < 0.1 μA/cm2 时，钢筋属于不腐蚀状态；腐蚀电流密度 > 1 
μA/cm2 时钢筋处于高腐蚀状态[13] [14]。 
 

 
Figure 1. Stable from the corrosion potential 
图 1. 自腐蚀电位呈稳定状态 

 
根据采集的数据，使用“CS Studio5”对实验数据进行处理整合，并使用“OriginPro 8”软件对图像

进行优化处理绘制出如下所示的 4 组试件随时间变化的极化曲线图，以 1 号池受力为 33 Mpa 的钢筋构件

为例，得到如图 2 所示信息。 
通过数据的分析大致可定性判断：在前 12 天里，腐蚀溶液槽中的受力钢筋试件基本处于钝化状态，

但是测得的腐蚀电流密度也在变大，表明腐蚀性离子正在缓慢进入受力钢筋试件中；在第 16 天后进入低

腐蚀状态，并逐渐加剧，第 18 天后检测试件逐步进入中度腐蚀状态。 
由图可知高浓度盐酸溶液中钢筋混凝构件在各个时间点所测得的极化曲线较为分散，且从表中也可

以看出，腐蚀电位都是向负电位移动，腐蚀电位整体负移 0.11 V，腐蚀量较大。 
观察图 3 可以发现腐蚀电流密度和腐蚀电流速率两者的变化趋势一致，即在前期数值都是逐渐增大，

随后便大幅度增加，符合拟合计算后两评价参数指标呈现出正相关变化的情况。参照腐蚀电流密度与腐

蚀情况的对应关系，可定性判断出浸泡在高浓度盐酸溶液中钢筋构件在 12 天时就已步入低腐蚀状态，表

明前期钝化过程结束，并且腐蚀性离子已经进入钢筋内部，与混凝土内部空隙中的物质共同作用，对钢

筋产生前期腐蚀；而后在 20 天后测得随着腐蚀性离子的不断侵入，腐蚀电流密度和腐蚀速率都有一定幅

度地变大。 
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Figure 2. Polarization curve of 33 Mpa stressed steel bar with time in hy-
drochloric acid solution of pH = 3 
图 2. 33 Mpa 的受力钢筋在 pH = 3 的盐酸溶液中随时间变化的极化曲线 

 

 
Figure 3. Polarization curve (the upper is rust until the 6th day, the next is 
the rust until the 12th day) 
图 3. 极化曲线(上为锈蚀进行至第 6 天，下为锈蚀进行至第 12 天) 
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所以，得到结论腐蚀电流密度 icorr 越大表明腐蚀越快，根据上图可知腐蚀电流密度值 icorr 所示

0.13483 μA/cm2 (第六天)增长到 0.20336 μA/cm2 (第十二天)呈现出逐步增大的变化趋势。 
通过腐蚀电流密度可得到腐蚀速率值 CR，它可以更加直观的表示钢筋构件在盐酸溶液中的腐蚀速度

的快慢，由上图可知浸泡在盐酸溶液中的钢筋试件的腐蚀速率随天数的增长逐渐变大。表明了钢筋构件

的锈蚀是循序渐进的，也是逐渐变大的。 

3.2. 应力大小对受力钢筋锈蚀度的影响 

根据采集的数据，使用“OriginPro 8”软件绘制出如下所示的随时间变化的极化曲线图，以进行至

第 25 天的 2#腐蚀溶液槽中的 33 Mpa，67 Mpa，100 Mpa，150 Mpa 的钢筋构件为例(溶液 pH = 3)，得到

以下信息(见表 1，图 4)。 
 

 
Figure 4. Polarization curve of steel specimens with different stresses in time in a hy-
drochloric acid solution of pH = 3 
图 4. 受不同应力的钢筋试件在 pH = 3 的盐酸溶液中随时间变化的极化曲线 

 
Table 1. Electrochemical parameters corresponding to each stressed steel bar 
表 1. 各受力钢筋所对应的电化学参数 

受力大小 33 Mpa 67 MPa 100 Mpa 150 Mpa 

icorr/(μA/cm2) 0.2169 0.2462 0.4232 0.6234 

E/V −0.678 −0.68 −0.68695 −0.674 

CR/(mm/A) 0.25445 0.28884 0.50482 0.72185 

 
上图为在同一时间测得的极化曲线，由表 1 可以发现浸泡在 pH = 3 的盐酸溶液中预加不同应力的钢

筋试件(33 Mpa, 67 Mpa, 100 Mpa, 150 Mpa)，腐蚀电流密度方面：各钢筋试件的腐蚀电流密度随受力增大

而增大。腐蚀电位方面：虽然 150 Mpa 的钢筋试件的腐蚀电位有所上升，但大体上也呈现出下降趋势，
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符合预期结果，造成这种结果的原因可能是因为腐蚀试验体系过大，不能保证所有的腐蚀电极与参比电

极的电阻都一样大小。从最直观的腐蚀速率方面来看，依旧符合，受力越大，腐蚀速率越大的规律。结

合图 4 发现随着腐蚀程度的加深，其极化曲线塔菲尔区外推的交点也逐渐向右侧移动，也就是说，腐蚀

电流密度随应力的增大而逐渐增大。 
 

 
Figure 5. Electrochemical detection results of various stress bars 
图 5. 各应力钢筋电化学检测结果 

 
具体来说：由上图 5 可以发现，从 33 Mpa 到 150 Mpa，它们的腐蚀电流密度从 0.2169 μA/cm2 增长

到 0.6234 μA/cm2，33 Mpa、67 Mpa、100 Mpa 处于低腐蚀状态，但 100 Mpa 已接近中等腐蚀状态的边缘。

150 Mpa 也即将进入高腐蚀状态。在整个检测过程中，虽然 67 Mpa 与 100 Mpa 的腐蚀电流密度非常接近，

但总体趋势与预期结果相符。 
结论：根据塔菲尔区直线外推的交点的横坐标，对应为腐蚀电流密度，腐蚀电流密度越小越好，所

以耐腐蚀性能从好到差依次为蓝、黑、粉、红，即 33 Mpa，67 Mpa，100 Mpa，150 Mpa。基本符合实际
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规律，受力越大的钢筋试件，腐蚀电流密度越大，腐蚀速率越大，耐腐蚀性也就越差。 

4. 结论 

桥梁内部钢筋发生锈蚀并继续发展下去，会引起桥梁的其它病害，降低桥梁的通行能力，降低桥梁

的耐久性，更严重者，导致重大垮塌事故，造成财产损失及人身安全事故。其它工程行业也存在同样的

问题，金属材料的腐蚀问题是工程界亟需研究与解决的问题。因此本论文在实验室进行模拟实际桥梁钢

筋试件的加速腐蚀实验，用电化学的方法检测钢筋试件的腐蚀电流密度、腐蚀电位、阻抗以及腐蚀速率，

以此建立一套锈蚀度评价分级标准来预测桥梁的耐久性能，并结合力学性能实验以达到理论上的精确预

测。通过校内分阶段进行的模拟试验以及力学性能试验得出以下结论： 
1) 实验前对几种电化学检测设备特点进行了对比分析。认为线性极化法给出的钢筋锈蚀速率相对可

靠，且简便易行，目前较适合混凝土中钢筋锈蚀速率的现场检测。通过腐蚀电流密度可得到腐蚀速率值

CR，它可以更加直观的表示钢筋构件在盐酸溶液中的腐蚀速度的快慢，由上图可知浸泡在盐酸溶液中的

钢筋试件的腐蚀速率与腐蚀天数的增长成正相关。 
2) 钢筋的加速模拟实验表明，随着钢筋受力的不断增大，钢筋的锈蚀速率也在增大。钢筋的加速模

拟锈蚀实验表明，预加应力越大钢筋的腐蚀速率越大。从腐蚀时间上来看，腐蚀速率在前期上升随后有

小幅的下降后来再次上升，这是因为在腐蚀初期，大量的腐蚀物阻碍了腐蚀性离子侵入钢筋表层，造成

对钢筋腐蚀的阻碍作用；随着时间的增长，腐蚀产物溶解，使得大量腐蚀性离子与钢筋发生化学反应，

腐蚀速率再次增大。 
通过试验研究所得到的应力状态对钢筋锈蚀状态的影响规律及建立的锈蚀钢筋力学性能退化规律模

型，可以为钢筋混凝土及预应力混凝土桥梁的现实状况研判、养护维修、寿命预测提供科学的依据，对

提高桥梁的耐久性具有现实意义及实用价值。 

致  谢 

1) 交通运输部公路科学研究所科技创新专项资金项目，项目名称：钢筋锈蚀的评价方法、标准及力

学性能退化模型；项目编号：2018-E0011。2) 北京高等学校高水平人才交叉培养计划项目：基于受力钢

筋电化学信号的锈蚀度与力学性能理论计算模型的实际桥梁应用及分级评价；项目编号：2019100170416。 

参考文献 
[1] 傅学怡, 孙璨, 吴兵. 高层及超高层钢筋混凝土结构的徐变影响分析[J]. 深圳大学学报(理工版), 2006, 23(4): 

283-290. 
[2] Chaparro, W.A., Bautista Ruiz, J.H. and De Jesús Torres Gómez, R. (2012) Corrosion of Reinforcing Bars Embedded 

in Alkali-Activated Slag Concrete Subjected to Chloride Attack. Materials Research, 70, 10-17. 
[3] Poursaee, A. (2016) Corrosion of Steel in Concrete Structures. Elsevier, ‎Amsterdam, 19-33. 

[4] 孟德荣. 钢筋混凝土桥梁腐蚀机理与防护[J]. 全面腐蚀控制, 2017, 31(7): 32-32. 

[5] 黄利. 锈蚀钢筋混凝土梁桥结构性能退化的可靠度分析[D]: [硕士学位论文]. 长沙: 长沙理工大学, 2013. 
[6] Jiang, J.H. and Yuan, Y.S. (2013) Development and Prediction Strategy of Steel Corrosion Rate in Concrete under 

Natural Climate. Construction and Building Materials, 44, 287-292. 

[7] 赵本栋, 林辉, 邬晓光. 海洋环境钢筋混凝土桥梁腐蚀机理及防腐措施[J]. 价值工程, 2014(9): 87-88. 
[8] Tang, F., Lin, Z., Chen, G. and Yi, W.J. (2014) Three-Dimensional Corrosion Pit Measurement and Statistical Me-

chanical Degradation Analysis of Deformed Steel Bars Subjected to Accelerated Corrosion. Construction and Building 
Materials, 70, 104-117. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.08.001 

[9] Jurišić, P. and Parunov, J. (2015) Influence of Corrosion-Related Degradation of Mechanical Properties of Shipbuild-
ing Steel on Collapse Strength of Plates and Stiffened Panels.  

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.86127
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.08.001


苏节江 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.86127 1093 土木工程 
 

[10] 吴强, 曾保军. 公路桥梁钢筋锈蚀原因及防治方法分析[J]. 信息化建设, 2016(2): 397. 

[11] 费广清, 梁文泉. 混凝土结构耐久性检测技术[J]. 工程与建设, 2015(5): 657-659. 

[12] 郝保红, 程玉雪, 李航, 等. 氯盐环境下混凝土内部配筋锈蚀规律及特征分析[J]. 武汉理工大学学报交通科学与

工程版, 2014, 38(2): 338-341. 
[13] Millard, S.G., Law, D., Cairns, J. and Bungey, J.H. (2001) Environmental Influences on Linear Polarisation Corrosion 

Rate Measurement in Reinforced Concrete. NDT & E International, 34, 409-417. 
[14] Song, H.W., Lee, C.H. and Ann, K.Y. (2008) Factors Influencing Chloride Transport in Concrete Structures Exposed 

to Marine Environments. Cement and Concrete Composites, 30, 113-121. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网首页：http://cnki.net/，点击页面中“外文资源总库 CNKI SCHOLAR”，跳转至：http://scholar.cnki.net/new，

搜索框内直接输入文章标题，即可查询； 
或点击“高级检索”，下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2326-3458，即可查询。 

2. 通过知网首页 http://cnki.net/顶部“旧版入口”进入知网旧版：http://www.cnki.net/old/，左侧选择“国际文献总库”

进入，搜索框直接输入文章标题，即可查询。 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：hjce@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.86127
http://cnki.net/
http://scholar.cnki.net/new
http://cnki.net/
http://www.cnki.net/old/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:hjce@hanspub.org

	Corrosion and Mechanical Properties Degradation of Stressed Steel in Hydrochloric Acid Solution at pH = 3 
	Abstract
	Keywords
	受力钢筋在pH = 3的盐酸溶液中的锈蚀及力学性能退化规律
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 试验材料与方法
	2.1. 实验材料
	2.2. 加力辅助设备
	2.3. 实验过程

	3. 试验分析
	3.1. 受力钢筋抗锈蚀性能随时间变化规律
	3.2. 应力大小对受力钢筋锈蚀度的影响

	4. 结论
	致  谢
	参考文献

