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摘要:为探究Cl- 环境下锚杆的腐蚀行为对锚固边坡稳定性的影响,对锚杆进行腐蚀试

验和拉伸试验,研究不同腐蚀时间和Cl- 浓度对锚杆腐蚀过程和锚固边坡稳定性的影响。结

果表明:不同腐蚀时间及Cl- 浓度与锚筋单位质量腐蚀率呈正相关。腐蚀时间对锚筋腐蚀速

率的影响大于Cl- 浓度,不同腐蚀时间及Cl- 浓度与锚筋的力学性能呈反相关。锚筋的屈服

强度、极限强度均随腐蚀时间和Cl- 浓度的增加而逐渐降低,腐蚀时间为锚杆腐蚀过程的主

要影响因素。通过 Geo-Studio软件模拟不同腐蚀程度锚杆的力学性能变化对锚固边坡稳

定性的影响,得出不同腐蚀时间及Cl- 浓度与锚固边坡稳定性系数呈反相关。
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　　锚固边坡内部孔隙水中存在大量的 Cl- 、OH- 、
Al3+ 、H+ 等游离态离子。这些游离态离子可通过锚

杆周围水泥浆体中的毛细孔隙渗入到锚杆表层,使锚

杆产生腐蚀,削弱其锚固效果,甚至会导致锚杆失效,
最终诱发锚固边坡失稳。因此,开展不同腐蚀条件下

锚杆的腐蚀行为研究对锚固边坡稳定性分析和寿命预

测具有重要意义。
针对锚杆的腐蚀行为,国内外学者开展了大量研

究。余波等对混凝土试件中的钢筋进行了加速腐蚀试

验,研究了均匀和非均匀腐蚀下钢筋的应力应变关系,
指出力学性能随腐蚀程度的增加而逐渐降低;Wenjun
Zhu等采用圆锥和铣刀对钢筋进行打孔破坏模拟腐蚀

产生的点蚀和均匀腐蚀,指出腐蚀形貌和腐蚀程度对

钢筋的力学性能有着显著的影响;Y.G.Du等研究了

腐蚀导致钢筋延展性降低的机理和程度,指出钢筋的

延展性随着腐蚀程度的加深而降低。研究表明钢筋的

腐蚀极易导致其力学性能降低,但这些研究多讨论单

一影响因素下钢筋的腐蚀行为,尚未涉及多因素作用

下锚杆的腐蚀行为。
实践表明:锚杆在服役过程中所处环境复杂,影响

因素众多。为探究多因素作用下锚杆的腐蚀行为,李

富民等采用锚杆试件模拟围岩约束条件下锚杆的腐

蚀,发现化学腐蚀为锚杆的主要腐蚀方式;Bo Wang
等利用自行研制的锚杆应力腐蚀试验装置,研究了不

同工作应力、腐蚀环境和腐蚀时间下锚杆的性能,发现

腐蚀时间对锚杆的腐蚀作用最为显著;王金超结合室

内试验和现场调查,研究了锚杆的腐蚀影响因素,结果

表明弱腐蚀环境下,氧含量为主要的腐蚀影响因素。
但这些研究主要通过室内模拟试验来研究锚筋的力学

性能损伤、腐蚀行为、腐蚀影响因素等多个方面,关于

不同腐蚀时间和Cl- 浓度下锚筋的力学性能损失规律

及锚固边坡稳定性研究尚处于起步阶段。
该文通过开展离子腐蚀试验和拉伸试验,定量研

究不同Cl- 浓度和腐蚀时间作用下锚筋的腐蚀速率与

力学性能演化规律,并通过 Geo-Studio进行不同腐

蚀程度下锚固边坡稳定性分析,得到腐蚀时间和离子

浓度对锚固边坡稳定性的影响规律。

1　试验步骤

1.1　材料选取

试验采用ϕ10mm 的 HRB400钢筋模拟锚杆试
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件,共设计5组。根据试验标准,确定钢筋的原始标距

为50mm,采用切割机将钢筋切割成长度为10cm 的

试件。钢筋酸洗液采用 HFT-828除锈剂,pH 值为2
~3。梁新亚等指出碳钢的腐蚀随 Cl- 浓度的增加而

呈增加的趋势,在 Cl- 浓度为3.2%时达到最大腐蚀

速率,所以该文采用分析纯 NaCl和去离子水配置的

腐蚀溶液 Cl- 浓度为1.0%、2.0%、3.0%,依此来探

究锚杆在Cl- 环境中由腐蚀导致的强度退化规律。清

洗溶液采用乙醇和去离子水。

1.2　腐蚀试验

沿海地区土体中的主要腐蚀性离子为 Cl- ,该文

采用Cl- 溶液模拟锚固边坡的腐蚀环境。首先采用除

锈剂对钢筋样品进行酸洗,乙醇、去离子水冲洗后烘干

称重,得到腐蚀前重量m0,采用尼龙自锁扣带将钢筋

标记并吊入Cl- 浓度分别为1.0%、2.0%、3.0%腐蚀

溶液中,腐蚀时间为1~5个月,每隔一个月将钢筋取

出,采用乙醇、去离子水冲洗除去表面锈蚀产物,烘干

后称重,得到腐蚀后的质量mf,根据式(1)计算钢筋

单位质量腐蚀率:

η=
mf-m0

m0
(1)

式中:η 为单位质量腐蚀率;mf 为腐蚀后钢筋质量

(g);m0 为腐蚀前钢筋质量(g)。

1.3　拉伸试验

为精确描述钢筋腐蚀后的应力损失规律,采用微

机控制电子万能试验机 WDW-100C对腐蚀后的钢

筋进行拉伸试验,拉伸试样的原始标距L0=50mm,
横截面积A0=78.5mm2,将试验得到的荷载-位移

曲线按式(2)、(3)转换为名义应力-应变曲线:

σ=
F
A0

(2)

ε=
ΔL
L0

(3)

式中:σ为钢筋的名义应力(MPa);F 为拉伸试样受到

的荷载(kN);A0 为拉伸试样的横截面面积(mm2);

ΔL 为试验测得的位移(mm);L0 为拉伸试样的原始

标距(mm)。

1.4　锚固边坡稳定性分析

锚杆在边坡支护前期由于土壤中游离态的离子通

过水泥浆体的毛细孔隙接触到锚筋使锚筋产生腐蚀,
腐蚀产物不断在锚筋周围积累,在锈胀力和岩土体蠕

变等因素的作用下,杆体周围的水泥砂浆会产生膨胀

甚至开裂,使锚筋完全暴露在腐蚀环境中。因水泥浆

体开裂前锚筋的腐蚀速率较小,该文主要研究锚杆周

围水泥砂浆开裂后锚固边坡的稳定性。锚杆依靠锚固

段在稳定地层中提供的摩擦力作为边坡的抗滑力,该
文在此基础上假定锚固段的摩擦力远大于钢筋的强

度,优先考虑锚杆的张拉破坏,采用 Geo-Studio软件

中的Slope/W 模块对锚固边坡进行稳定性分析,计算

模型长30m,高20m,坡脚为55°,计算条块数量为30
块,边坡土体为盐渍土,土体材料定义为弹塑性体,满
足摩尔库仑强度准则。稳定性分析方法为Bishop法,
采用直径为10mm 的 HRB400钢筋对该边坡进行支

护。建立如图1所示边坡模型。

盐渍土

图1　边坡模型

2　试验结果分析

2.1　不同腐蚀条件对锚杆单位质量腐蚀率的影响

2.1.1　腐蚀时间与单位质量腐蚀率的关系

图2为不同Cl- 浓度下单位腐蚀率随腐蚀时间的

变化关系,拟合曲线的相关系数分别为0.992、0.992、

0.996,说明不同Cl- 浓度下锚杆的腐蚀速率呈线性变

化,可以采用一次函数进行表示。
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图2　锚杆单位质量腐蚀率与腐蚀时间的关系

由图2可知:随着腐蚀时间的增长单位腐蚀率逐

渐升高。腐蚀时间为5个月,Cl- 浓度为3.0%时,单
位质量腐蚀率增幅为3.96%;腐蚀时间为1个月,Cl-

浓度为3.0%时,单位质量腐蚀率增幅为0.57%,可见

腐蚀时间对锚杆单位质量腐蚀率的影响较为明显。造

成上述现象的原因是Cl- 在腐蚀过程中会不断破坏锚
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筋表面的钝化膜,促使腐蚀过程持续进行,导致腐蚀速

率随腐蚀时间的增加而逐渐增加。同时随着Cl- 浓度

的增加,单位质量腐蚀率的增幅也逐渐增大,因此Cl-

浓度也是锚杆腐蚀过程的重要影响因素之一。

2.1.2　氯离子浓度与单位质量腐蚀率的关系

Cl- 浓度是锚杆腐蚀过程的重要影响因素之一,
图3为不同腐蚀时间下Cl- 浓度与单位质量腐蚀率之

间的关系。
 腐蚀时间/月

1
2
3
4
5

Cl-浓度/%

单
位

质
量

腐
蚀

率
/%

5

4

3

2

1

0

R2=0.97
R2=0.91

R2=0.89

R2=0.87

R2=0.99

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

图3　不同腐蚀时间下Cl- 浓度与单位质量腐蚀率的关系

由图3可知:腐蚀5个月,Cl- 浓度为3.0%时,单
位质量腐蚀率为3.96%,而Cl- 浓度为1.0%时,单位

质量腐蚀率为1.48%。随着 Cl- 浓度的增加会加剧

Cl- 对钝化膜的侵蚀过程,加速腐蚀反应的发生,因此

随着氯离子浓度的增加,腐蚀速率也逐渐增加。由数

据对比可知Cl- 浓度对单位质量腐蚀率的影响小于腐

蚀时间的影响。

2.2　不同腐蚀条件对锚杆力学性能的影响

2.2.1　腐蚀时间与力学性能的关系

图4为不同Cl- 浓度时钢筋腐蚀的名义应力-应

变曲线。
由图4可知:随着腐蚀时间的延长,锚筋的名义应

力-应变曲线依旧保持4个阶段。弹性阶段:弹性模

量保持不变,钢筋的弹性模量只与其材料类型有关,其
受腐蚀的影响较小。屈服阶段:屈服强度逐渐降低,屈
服平台逐渐缩短,如图5所示,腐蚀时间为1~5个月:

Cl- 浓度为3.0%时,屈服强度降幅为24.0%;Cl- 浓

度为2.0%时,屈服强度降幅为15.7%;Cl- 浓度为

1.0%时,屈服强度降幅为11.3%,可见屈服强度受腐

蚀时间的影响较大。应变硬化阶段:应变硬化阶段对

应的应变逐渐减少,极限强度逐渐降低,如图6所示,
腐蚀时间为1~5个月:Cl- 浓度为3.0%时,极限强度

下降了22.4%;Cl- 浓度为2.0%,极限强度下降了

14.8%;Cl- 浓度为1.0%,极限强度下降了8.7%,腐
蚀时间对极限强度的影响较为明显。颈缩阶段:断裂

应变逐渐减小,钢筋延性逐渐降低。产生上述现象的

原因是由于腐蚀时间的延长,单位质量腐蚀率逐渐增

加,锚筋产生孔蚀导致锚筋的有效截面积减小,且在有

效截面上由于孔蚀的发生易产生锐边角导致应力集

中,使锚筋由塑性变形转变为脆性破坏,强度降低。
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图4　不同Cl- 浓度环境中钢筋腐蚀的名义应力-应变曲线

2.2.2　Cl- 浓度与锚杆力学性能的关系

由前文分析可知:Cl- 浓度作为锚杆腐蚀行为的

重要影响因素,其对锚筋力学性能的具体影响如图7、

8所示。
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图5　不同Cl- 浓度下锚杆屈服强度与腐蚀时间的关系
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图6　不同Cl- 浓度下钢筋极限强度与腐蚀时间的关系
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图7　不同腐蚀时间下锚杆屈服强度与Cl- 浓度的关系

 

腐蚀时间/月
1
2
3

Cl-浓度/%

极
限

强
度
/k
N

60
58
56
54
52
50
48
46
44
42

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

R2=0.99

R2=0.90

R2=0.79
R2=0.98

R2=0.92
4
5

图8　不同腐蚀时间下锚杆极限强度与Cl- 浓度的关系

由图7可知:同一腐蚀时间下锚筋的屈服强度随

着Cl- 浓度的增加而逐渐减小;腐蚀时间为5个月,随

Cl- 浓度的增加,锚筋的屈服强度降幅为19.1%,腐蚀

时间为1个月,随Cl- 浓度的增加,锚筋屈服强度的降

幅为5.7%。由图8可知:相同腐蚀时间下锚杆极限

强度随Cl- 浓度的升高而降低;腐蚀5个月,随着Cl-

浓度的增加,锚筋极限强度降幅为16.3%,腐蚀1个

月,随 着 Cl- 浓 度 的 增 加,锚 筋 极 限 强 度 降 幅 为

1.5%。可见Cl- 浓度对锚筋力学性能的影响要小于

腐蚀时间的影响。造成上述现象的原因是,Cl- 浓度

增加,锚筋的腐蚀程度增加,锚筋的有效截面减小,且
易产生应力集中导致锚杆力学性能下降。

3　边坡稳定性分析

根据该文假定,锚杆的锚固力由锚筋的抗拉强度

表示。锚杆在边坡支护中,通过锚固力为边坡土体提

供抗滑力。锚筋由于腐蚀导致其力学性能降低,锚杆

提供的锚固力下降,由于土体本身提供的抗滑力和下

滑力保持不变,而此时锚固力提供的抗滑力下降所以

导致边坡稳定性系数下降。通过软件模拟确定的边坡

最危险滑动面如图9所示,稳定性系数为0.978。锚

杆支护后的边坡稳定性系数为1.119。

盐渍土

0.978

图9　最危险滑动面位置

该文已通过试验得出钢筋在不同Cl- 环境下腐蚀

不同时间的极限强度,根据试验结果依次模拟出不同

Cl- 环境下腐蚀不同时间的边坡稳定性系数。

3.1　腐蚀时间对边坡稳定性系数的影响

不同Cl- 环境下锚固边坡稳定性系数与锚筋腐蚀

时间的关系如图10所示,两者的关系符合线性变化,
可以采用一次函数进行表示。锚固边坡稳定性系数随

腐蚀时间的增长呈线性降低,腐蚀1~5个月:Cl- 浓

度为3.0%,由锚杆提高的稳定性系数下降了19.1%,

Cl- 浓度为 1.0%,由锚杆提高的稳定系数降幅为

6.4%。
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R2=0.972

R2=0.986
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6543210

图10　不同Cl- 浓度下锚固边坡稳定性系数

与腐蚀时间的关系

3.2　Cl-浓度对边坡稳定性系数的影响

不同腐蚀时间下锚固边坡稳定性系数随Cl- 浓度

的变化关系如图11所示,相同腐蚀时间下锚固边坡稳

定性系数随Cl- 浓度的升高呈线性降低,但腐蚀初期

锚固边坡稳定性系数变化不大,且存在一定的离散性,
但随着腐蚀时间的增长,离散性逐渐降低。腐蚀时间
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为1个月:随Cl- 浓度的增大,锚杆提高的稳定性系数

降幅为11.3%,腐蚀时间为5个月,随 Cl- 浓度的增

大,锚杆提高的稳定性系数降幅为0.7%。
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图11　不同腐蚀时间下锚固边坡稳定性系数与Cl- 浓度的关系

4　结论

将钢筋作为研究对象,研究其在不同腐蚀环境和

不同腐蚀时间下的腐蚀规律,并将其应用到锚固边坡

稳定性分析过程中,得出以下结论:
(1)不同腐蚀时间及Cl- 浓度与锚筋单位质量腐

蚀率呈正相关。腐蚀时间对锚筋腐蚀速率的影响大于

Cl- 浓度。
(2)不同腐蚀时间及Cl- 浓度与锚筋的力学性能

呈反相关。锚筋的屈服强度、极限强度均随腐蚀时间

和Cl- 浓度的增加而逐渐降低。腐蚀时间对力学性能

的影响大于Cl- 浓度。腐蚀时间为锚杆腐蚀主要的影

响因素。
(3)通过 Geo-Studio软件模拟了不同腐蚀程度

锚杆的力学性能变化对锚固边坡稳定性的影响,得出

不同腐蚀时间及Cl- 浓度与锚固边坡稳定性系数呈反

相关。
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