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摘  要：随着服役年限的增加，铁路钢筋混凝土桥梁面临的耐久性问题日益突出。本文基于现场调研并结合

国内外研究成果，分别论述了 6 种不同环境类别下钢筋混凝土结构的腐蚀机理，研究了水灰比、矿物掺合料

等影响因素对混凝土结构耐久性能的作用机理和影响效果，提出了不同环境类别作用下混凝土桥梁的耐久

性设计要求及强化措施，并对耦合环境作用给出了具体的设计建议。研究成果可为设计者开展桥梁混凝土

结构耐久性设计提供借鉴。
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Abstract：With the increase in service life，reinforced concrete bridges of railway show increasingly prominent problems 
with durability. Based on the field investigation and the research results at home and abroad，this paper discusses the 
corrosion mechanism of reinforced concrete structures under 6different environmental categories，studies the action 
mechanism and impact effect of impact factors such as water-cement ratio and mineral admixtures on the durability of 
concrete structures，and puts forward the durability design requirements and strengthening measures of concrete bridges 
under different environmental categories. It also gives specific design suggestions for the environment coupling action. The 
research results can provide a reference for the designers to carry out the durability design of bridge concrete structures.
Keywords：reinforced concrete bridge；durability；environmental category；corrosion mechanism

收稿日期：2021 -11 -24
作者简介：李晓波（1992 -），男，工程师。
引文格式：李晓波.  铁路混凝土桥梁耐久性设计研究［J］ . 高速铁路技术，2022，13（5）：49  - 52.

LI Xiaobo.  Study on Durability Design of Concrete Bridge of the Railway ［J］.  High Speed Railway Technology， 2022， 13（5）：49  - 52.

铁路钢筋混凝土桥梁结构在设计使用年限内很

少因强度不足而影响结构使用功能，但由于耐久性问

题不满足设计使用要求的情况却时有发生，造成巨额

的加固维修费用，大大增加了钢筋混凝土桥梁全寿命

周期成本，因此有必要开展铁路混凝土桥梁耐久性设

计研究。

TB 10005 - 2010《铁路混凝土结构耐久性设计规

范》［1］针对铁路混凝土结构耐久性设计归纳了 6 种不

同的环境类别，本文对不同环境类别下混凝土结构的

腐蚀机理以及腐蚀影响因素进行了系统的论述。研

究成果可为铁路钢筋混凝土桥梁结构耐久性设计提

供参考。

1  混凝土腐蚀机理

1. 1  碳化环境

混凝土碳化是指 CO2 气体渗透到孔隙水中与水

泥的水化产物氢氧化钙（Ca（OH）2）等发生持续的中

和反应，导致孔隙周围混凝土 pH 降低；当混凝土碳

化发生在钢筋附近时会破坏钢筋钝化膜，引起钢筋脱

钝，加速钢筋混凝土结构的退化。
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1. 2 氯盐环境

环境中氯离子不断向混凝土内部渗透扩散引起

钢筋表面 pH 降低，造成钢筋脱钝并处于电化学活化

状态，与钝化膜尚未破坏区域产生电势差，在水和氧

气的共同参与下，即可发生钢筋的电化学腐蚀反应。

当阳极的氧化反应和阴极的还原反应相距较远时，发

生宏电池反应，表现为钢筋的坑蚀；当两个反应相距

较近或处于同一位置时，发生微电池反应，表现为钢

筋的均匀腐蚀。混凝土桥墩氯盐环境下侵蚀破坏如

图 1 所示。

图 1 混凝土桥墩氯盐环境下侵蚀破坏图

1. 3 化学侵蚀环境

硫酸盐侵蚀按照有无化学反应可分为化学侵蚀

环境作用和盐类结晶破坏环境作用，这两种侵蚀类型

往往同时存在。化学侵蚀是指硫酸盐与混凝土中水化

产物发生化学反应，生成钙矾石（CA3·3CaSO4·H32）、

石膏（CaSO4·2H2O）等膨胀性矿物，最终导致混凝土

膨胀开裂。

1. 4 盐类结晶破坏环境

盐类结晶破坏是指硫酸盐溶液渗透扩散进入到

结构内部，孔隙溶液蒸发导致硫酸盐结晶析出，当产

生的结晶压力超过混凝土抗拉强度时，会在混凝土孔

隙壁上形成内部裂纹。内部裂纹形成后会导致硫酸

盐介质更易进入混凝土内部，内部裂纹产生和发展将

更加迅速，最终加速混凝土结构的宏观劣化。

1. 5 冻融破坏环境

混凝土冻融破坏是北方严寒地区常见病害，主要

由于混凝土在施工过程中残留在孔隙中的游离水，在

温度急剧变化的情况下，孔隙之间产生的膨胀压力及

渗透压力大于混凝土抗拉强度，引起混凝土产生微观

损伤裂纹，且在频繁的冻融循环作用下混凝土内部损

伤逐渐积累，使得裂纹不断扩大，从而产生由内向外

的剥蚀，最终导致混凝土服役性能下降。混凝土桥墩

冻融破坏如图 2 所示。

图 2 混凝土桥墩冻融破坏图

1. 6 磨蚀环境

磨蚀环境包含风沙吹蚀和水沙冲磨两种环境。

风蚀主要是指挟沙风对桥梁混凝土表面产生撞击作

用，从而引起混凝土表面的物理性损伤破坏；水沙冲

磨导致混凝土表面冲磨破坏原因由两部分组成：第一

部分为冲击作用导致的混凝土表面的变形，第二部分

为颗粒的切削作用导致的混凝土材料的剥落。混凝

土桥墩水沙冲蚀破如图 3 所示。

图 3 混凝土桥墩水沙冲蚀破坏图

2 影响因素

2. 1 水灰比

水灰比是混凝土结构耐久性设计的关键指标，对

不同腐蚀环境下混凝土耐久性能均有显著影响。水

灰比越大，渗透性越强，氯离子以及硫酸盐等腐蚀介

质侵蚀速度越快，试验表明降低水灰比进而增加混凝

土的密实度可以延缓钢筋锈蚀的发生以及锈蚀发展

的速率 ［2 - 3］。冻融环境下，水灰比越大，混凝土中大孔

径孔隙的数量越多，孔隙中游离水在冻融循环作用下

产生的冻胀压力也越大。试验研究表明，碳化速率与

水灰比呈正比关系，而混凝土耐磨性能与水灰比呈反

比关系 ［4 - 5］。

2. 2 矿物掺合料

矿物掺合料粉煤灰、磨细矿渣等能提高水泥浆体

的均匀性和致密性，对混凝土提升耐久性能起着重要
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作用。但 Collepardi 等 ［6］利用加速碳化试验证实，加

入过量矿物掺合料会造成混凝土碱度降低，降低了混

凝土抗碳化能力储备。国内相关试验表明，过量粉煤

灰的掺入将会降低混凝土的抗冻性能。但在试验室

模拟氯盐环境与化学侵蚀环境作用，电化学测试的结

果表明矿物掺合料能够大幅度地提高混凝土抗氯盐

以及抗化学侵蚀的能力［7 - 8］。 

2. 3  其它材料因素

水泥组份中的 C3A 将会与硫酸盐化学反应，生成

钙矾石、石膏等膨胀性产物 ［9］，可显著影响混凝土结

构抗硫酸侵蚀性能。

混凝土中含气量会显著影响混凝土抗冻性能，谭

克峰 ［10］通过试验研究发现，适量的引气剂可在混凝

土内部产生大量的封闭微气泡，这些气泡位于混凝土

孔隙中间可显著减小气泡间距，切断孔隙之间原有的

毛细管，缓解混凝土中孔隙水冻结时由于体积膨胀

而产生的膨胀压力。在盐类结晶破坏环境下，混凝

土中适当引气同样可以释放硫酸盐结晶造成的破坏

压力。

2. 4  环境影响因素

桥梁结构所处环境的温度、相对湿度以及腐蚀介

质的浓度均会对混凝土结构的腐蚀速率产生显著影

响。在化学侵蚀环境下，硫酸盐中 SO4
2 - 的浓度以及阳

离子的种类均会对硫酸盐侵蚀的产物造成影响，宏观

上混凝土结构表现为不同的耐久性问题。上述环境

影响因素难以规避，只能通过混凝土配合比设计以及

其它防腐措施来应对。而针对磨蚀环境，冲磨速率和

角度均会显著影响混凝土磨蚀损伤，且相关研究表明

磨蚀角度在 90°损伤最为显著 ［11］。

3  耐久性设计及强化措施

3. 1  耐久性设计要求

控制混凝土的水灰比是保证混凝土质量的重要

环节，在混凝土结构耐久性设计中，依据不同环境类

别和环境作用等级严格确定水灰比参数限值。通常

北方桥梁混凝土水灰比不大于 0. 45 ［12］，对于海洋环境

以及硫酸盐侵蚀环境，水灰比宜控制在 0. 40 以下，对

于极端环境，水灰比不宜超过 0. 36，以增加混凝土的

密实度。

对于矿物掺合料通常采用最大值进行控制，混凝土

桥梁通常粉煤灰的掺量不宜超过 30％，磨细矿渣不宜

超过 40％；对于冻融环境，矿物掺合料宜控制在 20％以

下。而在氯盐环境与化学侵蚀环境的混凝土制备时

必须添加足够量的矿物掺合料，因此，在混凝土制备

时粉煤灰的掺量应大于 30％，或磨细矿渣的掺量大于

50％。

对于其它材料因素，在硫酸盐化学侵蚀环境下，需严

控水泥中 C3A 含量，通常高抗硫水泥 C3A 含量≤ 3％，

中抗硫水泥 C3A 含量≤ 5％。在冻融及盐类结晶破坏

环境下，含气量不低于 4％，硬化混凝土气泡间距系数

应小于 300 μm，但引气剂并不是越多越好 ［13］，含气量

的增加会降低混凝土强度，对抗冻有要求的混凝土含

气量最高不能超过 7％。

对于环境影响因素，在桥梁工程设计中应避免攻

角 90°情况出现；合理的墩形同样可有效减少磨蚀作

用，研究表明桥墩表面形态抗磨蚀损伤能力：圆形墩

柱 > 圆端型墩柱 > 方形墩柱 ［14］，因此在磨蚀损伤严重

地区尽量采用圆形桥墩。

3. 2  腐蚀强化措施

严重腐蚀环境下，仅依靠混凝土配合比设计以及

其它构造措施难以保证混凝土桥梁结构在设计使用

期内耐久性要求，须采取防腐强化措施来进一步提升

结构的耐久性能。表面硅烷侵渍利用硅烷渗入混凝

土毛细孔数个毫米并与水泥发生化学反应，形成牢固

憎水屏障，阻止水和氯化物渗透，憎水效果可达 15 年

以上 ［15］。渗透结晶涂料刷涂在混凝土表面，能向混凝

土内部逐渐渗透达 300 mm，遇水结晶并对裂缝具有

自愈合封闭作用。表面硅烷侵渍以及渗透结晶涂层

适用于各种恶劣腐蚀环境。对于氯盐侵蚀环境，还可

采用涂层钢筋以及钢筋阴极保护措施，此类措施在沿

海混凝土桥梁工程中得到广泛应用，有效减少了氯离

子侵蚀破坏。我国东部沿海分布大量的盐渍土，西北

地区有上千个内陆盐湖，混凝土桥梁建设面临严重的

化学侵蚀与盐类结晶侵蚀，必要时可采用降低地下水

位和换填土的方法来减少环境作用。

3. 3  腐蚀环境耦合作用

实际工程中，混凝土桥梁破坏往往是多种环境共

同耦合作用导致。北方海洋环境中混凝土桥梁在冻

融 - 氯盐耦合作用下，极易发生盐冻破坏。为满足混

凝土在海洋环境中的抗冻性要求，混凝土水灰比不宜

大于 0. 4，并建议将气泡间隔 200～250 μm 作为混凝

土抗盐冻性能的含气量设计值。硫酸盐侵蚀与冻融

破坏之间有相互促进作用，采用低水灰比、低掺量矿

物掺合料混凝土抗侵蚀性好，且在此基础上掺加高效

引气剂、混杂纤维和膨胀剂后能显著提高混凝土的抗

侵蚀性 ［16］。在硫酸盐 + 干湿循环双重因素作用下，干

湿循环会加速硫酸盐的扩散，因此除采用大掺量矿物

掺合料外，还可以引入混杂纤维来进一步提升混凝土
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耐蚀性能 ［17］。

4  结束语

本文论述了 6 种不同环境类别下钢筋混凝土结

构的腐蚀机理，结合国内外研究成果，阐述了水灰比、

矿物掺合料等不同影响因素对混凝土结构耐久性能

的影响，提出了不同环境类别作用下混凝土桥梁的耐

久性设计要求以及强化措施，并针对实际工程中常见

的耦合环境作用给出了具体的设计建议，为设计者开

展桥梁混凝土结构耐久性设计提供了借鉴。
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