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摘 要：为解决盐渍环境下钢筋混凝土结构的防腐问题，在总结其耐久性影响因素及主要防腐措施的基础上，采取

层次分析法（简称 AHP）筛选出适用的防腐方案。针对相关案例和应用场景，提出防腐涂料+阻锈剂、镀锌钢筋、环氧
涂层钢筋 3种防腐方案，同时建立了相应的结构模型及指标体系，并通过 AHP计算得到 3种防腐方案的权重。结果
表明，在案例条件下，防腐涂料+阻锈剂为最佳防腐方案。AHP实现了方案的多指标综合分析，避免了凭借单一指标
筛选的局限性，可供其他类似研究借鉴。
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0 引言

我国盐渍土分布广泛，盐渍土不仅分布于东

北、黄淮海、甘新青区域，还广泛分布于广大滨

海区域。随着这些区域的开发，越来越多的工程

结构（如地铁、隧道、车库、地下建筑）暴露于盐

渍环境中。近年来，处于盐渍环境的钢筋混凝土

腐蚀问题不断显现，引起了从业人员的重视。其

中由盐类在干湿循环条件下发生结晶引起盐胀的

物理作用和酸碱溶液的腐蚀，硫酸盐、氯盐等盐

类侵蚀等造成的化学侵蚀均会引起钢筋混凝土的

腐蚀。

混凝土结构的防腐措施很多，既有提高混凝

土密实度、增大混凝土保护层厚度等基本防腐措

施，也有采用表面涂层、钢筋阻锈剂等附加防腐

措施。不同防护方式在防护效率、经济成本、使

用寿命、施工适用性等方面存在较大的差异，选

择合适的防腐措施对于工程的顺利实施至关重要，

而目前针对盐渍环境钢筋混凝土的防腐问题尚未

形成统一结论。

1 影响盐渍环境钢筋混凝土耐久性的因素

影响盐渍环境钢筋混凝土结构耐久性的因素

可分为混凝土自身因素和外部环境因素。混凝土

自身因素主要为材料类型、结构形式、保护层厚

度、密实度、质量缺陷、应力情况等；外部环境

因素主要为化学侵蚀、盐类结晶、干湿交替、气

候条件、杂散电流、外力破坏等。混凝土自身因

素可影响腐蚀介质侵入混凝土的速度和劣化的发

展速度。外部环境因素可通过改变混凝土自身因

素进一步对混凝土造成腐蚀破坏。

2 钢筋混凝土防腐措施技术特征分析

2.1 基本防腐措施

1）提高混凝土的密实度。通过限制水灰比、
掺加优质掺合料等措施，保证混凝土的密实性，

减少腐蚀介质的渗入。但单纯提高密实度无法对

混凝土结构裂缝或缺陷部位的钢筋提供有效保护。

2）合理增加钢筋保护层厚度。通常钢筋的锈
蚀是由渗透到钢筋表面的腐蚀介质引起的。适当

增加保护层厚度可以延缓腐蚀介质到达钢筋表面

的时间。但保护层厚度不可无限增大，因为混凝

土保护层厚度过大更易出现表面收缩裂缝，反而

会加速 Cl原渗入，且会造成经济上的浪费。
3）合理选材、设计有利结构形式，降低腐蚀

环境对结构的影响。

4）采用高性能混凝土，严格控制施工质量，
减少混凝土裂缝和拌合物中氯离子含量等。

2.2 附加防腐措施

2.2.1 表面涂层

混凝土表面涂层大致可分为 2种：一种附着
在混凝土表面起到阻隔腐蚀介质的作用，称为成

膜型涂层；另一种是通过渗透到混凝土基层内部

一定厚度，达到阻塞微孔、密实混凝土的作用，

称为渗透型涂层。表面涂层可有效阻隔环境腐蚀

介质，从而保护钢筋免受腐蚀[1]。表面涂层施工简

便、保护效果较好且直观，得到了广泛的应用，

混凝土表面涂层的保护年限通常可达 15~20 a[2]，
涂层使用过程中应对失效部分及时修补。缺点是
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涂层对混凝土本身的裂缝应变能力较差，涂层容

易破损，破损后修复质量无法保证。

2.2.2 钢筋阻锈剂

钢筋阻锈剂可通过在钢筋表面生成钝化膜而

提高引起腐蚀的离子浓度[3]。通过添加钢筋阻锈剂

可以有效提高盐渍土腐蚀环境下混凝土抵抗氯离

子渗透的性能[4]。在正常情况下，阻锈剂能起到保

护钢筋的作用，但是钢筋阻锈剂难以解决裂缝或

缺陷部位腐蚀介质造成的腐蚀。钢筋阻锈剂的种

类繁多，应合理选择并注意与其他外加剂的相容

性。钢筋阻锈剂的保护年限一般为 25 a[5]，但对其
长期有效性还存在争议，因而单纯使用钢筋阻锈

剂其保护周期可能难以满足混凝土结构的设计寿

命要求。

2.2.3 耐蚀筋材

1）环氧涂层钢筋。环氧涂层可以紧密贴合在
钢筋表面，同时化学稳定性高，耐腐蚀性强，可

以切断氯离子通路，保护钢筋免受腐蚀侵害。与

金属涂镀层相比，环氧涂层强度较低，在施工过

程中很容易遭到破坏。在腐蚀环境下，受大阴极

小阳极加速腐蚀的影响，涂层破损处局部腐蚀速

度反而大于普通钢筋，因此，使用时需要最大限

度的保护涂层。环氧涂层钢筋的成本约为普通钢

筋的 2 倍，施工时需特殊处理，因而还会增加
25%左右的费用。

2）镀锌钢筋。镀锌层可隔绝钢铁基体和混凝
土直接接触，并且镀锌层耐氯离子腐蚀能力高于

普通钢筋，受碳化影响也较小，可有效延缓混凝

土的开裂。同时其使用性能也较好，施工方便，

一般不需特殊处理。在腐蚀环境下，镀锌层还可

为钢筋提供阴极保护，但随着镀锌层的消耗，其

保护作用也会降低。另外，混凝土水化初期，在

钢筋和混凝土界面之间可能出现析氢现象，从而

引起握持力的降低。镀锌钢筋成本约为普通钢筋

的 1.5倍，使用寿命与镀锌层的厚度和所处环境
有关。

3）不锈钢钢筋。不锈钢钢筋抗腐蚀性能优
良，对比使用普通钢筋的结构物，使用不锈钢的

结构物裂缝产生时间推迟 6.5~13倍。但不锈钢钢
筋材料成本很高，约为普通钢筋的 6~10倍。

4）不锈钢包覆钢筋。不锈钢包覆钢筋材料成
本约为不锈钢钢筋的 1/3。不锈钢表层确保了其优
良的耐腐蚀性能，芯部碳钢确保其能满足钢结构

对强度的要求。使用过程中，应注意包覆层与碳

钢芯避免脱开，同时做好端头碳钢芯的保护，避

免发生腐蚀集中现象。

5） FRP 筋。通过纤维胶合成型的复合纤维
筋，具有较高的耐腐蚀性能，同时抗拉强度高、

重量较轻，可提高构筑物的使用寿命[6]。但其耐候

性较差、弹性模量较低，目前应用还相对较少。

2.2.4 阴极保护

阴极保护技术通常防护效率较高，可为构筑

物提供良好的腐蚀防护。按其技术特点可分为外

加电流和牺牲阳极 2种。外加电流施工中隐蔽工
程数量多，质量较难控制，且一旦施工完成将无

法对缺陷部位进行修复。因此系统的使用功能一

般无法满足结构的长期需求，需定时进行维护和

更换。此外，使用外加电流阴极保护时，很容易

出现保护过当，过当保护可会导致析氢现象从而

引起钢筋握裹力降低和氢脆发生。外加电流系统

需要专业化维护，安装维护成本较高。

牺牲阳极阴极保护法具有安装使用简便、免

维护的特点。使用过程中应防止阴极和阳极之间

电阻过大、阳极材料钝化等不利因素导致的防护

系统耐久性降低，阴极保护的设计使用寿命一般

为 25~30 a。
综合对比可知，现在用于钢筋混凝土防腐的

方式很多，每种方式适用的范围不尽相同，选择

合适的保护方式，对于实现盐渍环境下钢筋的防

护具有重要的意义。

3 防腐方案分析

3.1 案例分析

以某高速公路工程为例，探讨盐渍环境下钢

筋混凝土结构防腐方法的选取规则。根据该工程

的勘察报告，地下水 SO4
2原含量为 1 400~2 500 mg/L，

Cl原含量在 4 200~12 000 mg/L，为保障通行，在冬
季雨雪情况下，路面需施加化冰盐。工程主要涉

及桥涵结构，具体构件含桩基、墩台、系梁、承

台、防撞护栏等，其中部分构件处于干湿交替环

境中。

根据 JTG/T 3310—2019《公路工程混凝土结构
耐久性设计规范》[7]要求盐渍土地区的混凝土结构，

埋入土中的钢筋混凝土结构应按化学腐蚀环境考

虑；露出地表的处于毛细吸附区内的钢筋混凝土

结构应按盐结晶环境考虑。以 SO4
2原含量计，部分

构件环境作用等级处于 D、E，以 Cl原含量计，部
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分构件环境作用等级处于 E，环境作用影响程度
均为严重或非常严重等级，必须采取合理措施以

满足钢筋混凝土结构耐久性的设计要求。

需采用基础防腐措施结合附加防腐措施。其

中基础防腐措施包括：1）优化结构构造，采用合
理的防水排水设计，降低腐蚀环境对混凝土结构

的影响；2）采用高性能混凝土，提高混凝土基体
的防腐能力；3）严控原材选择，降低混凝土中水
溶氯离子总量，严控碱含量，降低混凝土的自身

缺陷；4）合理增加保护层厚度，延长引起腐蚀的
时间。

除此之外，还需附加防腐措施，结合各防护

方法的技术特征和工程特点，初选了 3种附加防
腐措施技术方案。

1）防腐涂料+阻锈剂结合使用。对位于防撞
护栏内侧和土中的桩基等结构件表面涂刷防腐涂

料，防腐涂料可采用底漆、中间漆、面漆配套涂

膜组成。对下部桩基等结构件添加粉剂型钢筋阻

锈剂。

2）镀锌钢筋。位于防撞护栏内侧和土中的桩
基等结构件采用镀锌钢筋，注意钢筋加工、连接

时保障镀锌层的连续性和有效性，避免造成局部

腐蚀。

3）环氧涂层钢筋。对处于强腐蚀环境的桩基
等构筑物，全部采用环氧涂层钢筋；对上部结构

的外层采用环氧涂层钢筋。施工过程中应严格控

制质量，破损部位及时进行补涂。

由防腐措施技术特征分析可知，各防腐方案

存在明显的差异，选择合适的防腐措施对工程的

顺利实施和结构物的耐久性保障具有重要意义。

通过层次分析法对其在本项目的适用性进行对比

分析和筛选，以提出最佳附加防腐措施。

3.2 层次分析法

层次分析法可利用较少信息使决策过程数学

化，尤其适用于决策目标较难准确计算的情况。

通过对决策目标、影响因素的系统分析，可利用

简便算法为复杂问题提供决策。应用层次分析法

时，通过经验判断对各项因素的重要程度进行量

化，得出各因素对决策目标的权数，再利用权数

计算各方案的优劣次序[8]。

层次分析法步骤为：1）建立层次结构模型，
明确决策目标、准则层因素和方案，并按其相互

关系绘制层次图；2）构造判断矩阵，通过对各层

因素两两对比，确定其相对重要的程度；3）层次
单排序，按照对上一层因素的重要性对本层次因

素进行排序；4）一致性检验，避免判断矩阵出现
相互矛盾的情况；5）层次总排序，通过计算对总
目标重要性的权重进行方案层排序。

判断矩阵 A的形式如式（1）所示。
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（1）

式中：n为指标个数；aij为指标 i与 j 之间相对重要
程度。本文采用九级标度法进行评定，九级标度

法的标度由数字 1~9及其倒数组成，数字越大代
表指标 i比指标 j 重要程度越高，标度为 1时代表
两指标同等重要。

3.3 防腐方案建模分析

层次分析模型一般由方案层、准则层和目标

层组成。经研究分析，中间层决策准则设定为以

下 4 个方面：防护效率、经济成本、使用寿命、
施工适用性。

1）防护效率。防护效率即为相应保护方法对
盐渍环境下钢筋的保护效率，它代表钢筋在相应

保护方法下的保护效果，防护效率直接影响钢筋

的腐蚀速度，从而进一步影响结构的耐久性，对

保护方法的选择具有重要意义。

2）经济成本。适用于强腐蚀环境下的保护技
术很多，如对于钢筋防护技术，有不锈钢钢筋、

钛合金钢筋等，但是对于高速公路工程而言，需

要综合考虑经济成本。在满足使用要求的基础上，

应做到尽可能降低经济成本。因此经济成本也是

影响防腐方案是否具有实用性的一个重要方面。

3） 使用寿命。高速公路工程的设计寿命很
长，在盐渍环境下需要采用合适的防护技术，以

保证高速公路主体结构耐久性的使用要求。如果

使用寿命较短，在使用过程中就需要经常维护，

从而进一步增加使用成本，并且维护质量可能难

以保障。因此，防护方式的使用寿命对保障结构

的长期保护具有重要意义。

4）施工适用性。一项技术的应用不仅与其防
护效率、经济成本等方面有关，对于施工项目而

言，技术的施工适用性也同样重要。本项目具有

工期紧，施工程序繁琐、复杂的特点，如果采用

的防护技术严重影响施工进度，或与其他施工程

序存在冲突，则其适用性就大打折扣。防护技术
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必须同实际应用场景相结合，因此相关技术的施

工适用性也是一项十分重要的参数。

层次结构模型见图 1。

依据九级标度法对各指标进行两两相互比较，

并构造判断矩阵，盐渍环境钢筋混凝土防腐方案

判断矩阵及权重见表 1，准则层各指标的重要性
排序为施工适用性、防护效率、经济成本、使用

寿命。

对判断矩阵进行一致性检验，通常采用一次

性比率 CR进行检验，一般认为当 CR约0.1 时，认
为判断矩阵满足一致性。检验公式如式（2）所示。

CR= CI

R I
（2）

式中：CI为一致性指标；RI为平均随机一致性指

标，其中 RI可经查表获得，准则层有 4个指标，
RI=0.89，CI定义如式（3）所示。

CI= 姿max-n
n-1 （3）

式中：姿max为矩阵的最大特征值，姿max计算的常用

方法有方根法和和积法，本文采用和积法计算，

计算方法如式（4）、式（5）所示。

棕i= 1n

n

j=1
移 aij

n

k=1
移akj

（i=1，2，…，n） （4）

姿max=
n

i=1
移（A棕）i

n棕i
（5）

式中：棕为权重（特征向量）；移
n

k=1akj是判断矩阵按

列求和的计算，它是求权重 棕时的一个重要步骤，

n为矩阵阶数。
经计算，防腐方案判断矩阵的 姿max为 4.174 5，

CI为 0.051 7，CR为 0.065 4约0.1，满足一致性要求。
分别构建准则层的判断矩阵、计算方案层各

因素相对准则层各因素的权重并经矩阵的一致性

检验，再根据结果计算方案层相对目标层的组合

权重，结果如表 2所示。

计算分析结果表明，所述备选方案在高速公

路盐渍环境下钢筋的防护技术适用性排序为：防

腐涂料+阻锈剂，环氧涂层钢筋，镀锌钢筋。因此
在此计算模型下，高速公路盐渍环境下钢筋的附

加防腐措施的最佳防腐方案为防腐涂料+阻锈剂。
4 结语

针对盐渍环境下钢筋混凝土结构防腐方案进

行研究，提出了基于层次分析法的防腐方案筛选

方法。在案例条件下，钢筋的附加防腐措施的最

佳防腐方案为防腐涂料和钢筋阻锈剂结合使用的

方案。为复杂条件下钢筋混凝土结构防腐方案的

筛选提供了参考。结果根据多指标构造判断矩阵

进行计算所得，避免了凭借单一指标的局限性，

并结合工程案例的建模分析，验证了方法的可行性。
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表 1 防腐方案判断矩阵及权重

防腐方案 施工适用性 使用寿命 经济成本 防护效率 权重

施工适用性 1 7 5 1 0.441 1

使用寿命 1/7 1 1/5 1/6 0.047 6

经济成本 1/5 5 1 1/3 0.137 8

防护效率 1 6 3 1 0.373 5

表 2 方案组合权重表

防腐涂料+阻锈剂 0.747 1 0.134 9 0.732 4 0.215 8 0.517 5

环氧涂层钢筋 0.119 4 0.783 8 0.129 7 0.681 7 0.362 5

镀锌钢筋 0.133 6 0.081 3 0.137 8 0.102 5 0.120 1

施工
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图 1 层次结构模型

环氧涂层钢筋镀锌钢筋防腐涂料+阻锈剂

盐渍环境钢筋混凝土防腐方案

施工适用性使用寿命经济成本防护效率
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