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摘要:[背景]腐蚀是海洋环境下桥梁与隧道工程常见的失效破坏方式之一,对腐蚀状态的监/检测,有助于对桥隧结

构的安全性能进行评估.[进展]本文对海洋环境下桥隧结构腐蚀监/检测常用的电化学方法和物理方法进行了总结,分
析了各类方法的监/检测原理、研究进展和应用.电化学方法主要有半电池电位法、线性极化法、电化学阻抗谱、混凝土

电阻率法、宏电池电流法、电化学噪声和电化学多功能腐蚀传感器等.物理方法主要有电阻探针、声发射、超声检测、光
纤传感监测、长标距光纤光栅传感腐蚀监测和基于计算机视觉与机器学习的腐蚀监测技术等.每种方法都有各自的适

用范围和局限性.电化学方法根据周边混凝土环境中各参数的变化,间接地推断钢筋的腐蚀状况,一般给出腐蚀的定性

信息.物理方法通过测定与钢筋腐蚀相关的物理特性变化,给出钢筋的腐蚀位置与程度,具有直接性与直观性.本文对

平潭海峡大桥主桥墩进行腐蚀监测,采用了融合物理与电化学的监测方法,利用多功能电化学腐蚀探头实时监测6个电

化学参数,根据参数的变化进行腐蚀预警;利用长标距光纤光栅传感技术监测宏应变,构建基于宏应变模态的腐蚀损伤

指标,进行腐蚀定位与定量识别.物理与电化学方法融合互补,为平潭海峡大桥的腐蚀监测提供了技术保障.[展望]在

复杂严酷的海洋环境下,对桥隧结构的腐蚀进行准确的监/检测还面临很多挑战.未来的研究方向应集中在:物理和电

化学技术的综合应用;与计算机视觉、深度学习和机器学习算法等先进计算方法的协同结合;开发用于海洋环境下桥隧

结构腐蚀评估的新型智能监/检测系统.
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Abstract:[Background]Asthemostprevalentfailuremechanisminbridgeandtunnelengineeringinmarineenvironments,the
corrosionhasattractedconsiderableresearchattention.Consequently,itsmonitoringanddetectingplayacriticalroleinassessingthe
safetyperformanceofsuchinfrastructures.[ResearchProgress]Electrochemicalmethodsandphysicalmethodsforcorrosion
monitoring/detectionofbridgeandtunnelstructuresinmarineenvironmentaresummarized.Monitoring/detectionprinciples,

researchprogressandapplicationofvariousmethodsareanalyzed.Electrochemicalmethodsprimarilyincludehalf-cellpotential,linear
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polarization pesistance,electrochemicalimpedance spectroscopy,concrete resistivity method,macrocellcurrent method,

electrochemicalnoiseandelectrochemicalmultifunctionalcorrosionsensor.Also,physicalmethodsmainlyincluderesistanceprobe,

acousticemission,ultrasonicdetection,opticalfibersensing monitoring,long-gaugefiberopticalgratingsensing monitoring
technologybasedoncomputervisionandmachinelearning.Eachapproachsecuresitsownscopeofapplication,advantages,and
limitations.Basedonchangesofvariousparametersinthesurroundingconcreteenvironment,thoseelectrochemicalmethodsindirectly
deducethecorrosionstatusofthesteelbarandgenerallygivethequalitativeinformationofcorrosion.Bymeasuringthechangeof
physicalcharacteristicsrelatedtosteelcorrosion,thosephysicalmethodsidentifythepositionandthedegreeofsteelcorrosion
directlyandintuitively.ThecorrosionmonitoringofthemainpierofPingtanStraitsRail-cum-RoadBridgeiscarriedoutby
combiningphysicalandelectrochemicalmonitoringmethods.Multifunctionalelectrochemicalcorrosionprobesareusedtomonitor6
electrochemicalparametersinrealtime,andearlywarningofcorrosioniscarriedoutaccordingtothechangeofparameters.The
corrosiondamageindexbasedonmacrostrainmodeisconstructedbyusingthemacrostrainmonitoredbylong-gaugefiberoptical
gratingsensingtechnology,andthecorrosionlocationandquantitativeidentificationarecarriedout.Thefusionofphysicaland
electrochemicalmethodsprovidetechnicalsupportforcorrosionmonitoringofPingtanStraitsRail-cum-RoadBridge.[Outlook]In
complexandharshmarineenvironments,significantchallengesremaininachievingaccuratecorrosionmonitoringanddetectionfor
bridgeandtunnelstructures.Futureresearchdirectionsshouldfocusonintegratedapplicationofphysicalandelectrochemical
technologies,synergisticcombinationwithadvancedcomputationalapproachesincludingcomputervision,deeplearningandmachine
learningamongothers,sothatnovelintelligentmonitoring/detectingsystemsforcorrosionassessmentofbridgeandtunnel
structuresinmarineenvironmentcanbefurtherdeveloped.

Keywords:corrosion monitoring/detection;electrochemicalmethod;physicalmethod;fusion method;multi-functioncorrosion
sensing;long-gaugefiberopticalgratingsensing

  海洋环境下,桥梁和隧道工程因腐蚀破坏导致结

构损伤甚至失效的问题非常突出,原本设计年限为上

百年服役寿命的结构工程,部分在建成10~30年就

会发生腐蚀[1-2].长期的腐蚀会严重削弱结构构件的

力学性能和承载能力,这不仅存在重大安全隐患,严
重影响桥隧的使用寿命,还带来了巨大的经济损

失[3-4].因此,准确地监测和掌握海洋恶劣环境下桥隧

结构的腐蚀发生、腐蚀定位、腐蚀速率变化和腐蚀程

度的发展,可为桥隧的腐蚀防护提供科学的参考数

据,有助于进行结构状态评估、剩余寿命预测和制定

维护策略.目前,针对桥隧结构常用的腐蚀监/检测方

法主要分为两类:电化学方法和物理方法[5-6].本文将

主要针对海洋环境下桥梁与隧道工程腐蚀监/检测中

常用的各种方法的原理、进展和工程应用进行总结.

1 基于电化学方法的腐蚀监/检测技术

海洋环境下,桥隧工程无论是钢筋混凝土结构还

是钢结构,其腐蚀本质上是一个电化学过程.因此,利
用电化学方法对结构件的腐蚀状态进行测量判定,可
以反映腐蚀的本质过程,是常用的一类监/检测方法,主
要包括:半电池电位(half-cellpotential,HCP)法、线性极

化(linearpolarizationresistance,LPR)法、电化学阻

抗谱(electrochemicalimpedancespectroscopy,EIS)
法、混凝土电阻率法、宏电池电流法、电化学噪声

(electrochemicalnoise,EN)和电化学多功能腐蚀传感

器等.

1.1 HCP法

HCP法也称为开路电位或静止电位,是基于参考

电极和钢筋之间的电压/电位差预测钢筋腐蚀概率的

技术.电位差取决于参考电极和腐蚀条件,电压表上

的电位读数表明在特定位置腐蚀的可能性[4].由HCP
技术发展的半电池电位计已成为一种较成熟的腐蚀

监测设备,如瑞士的CANIN钢筋锈蚀仪和英国易高

的Elcometer331锈蚀仪都可测量大面积钢筋的腐蚀

电位.
HCP对钢筋混凝土腐蚀判断是通过腐蚀概率实

现的,属于定性判断,被广泛地应用于腐蚀定位的判

定[7-8].王彦明等[9]对日照港煤码头浪溅区构件进行

HCP检测,结果在-200~-100mV内,腐蚀概率小

于5%.杨博乔[10]采用HCP法对渤海湾某高桩码头

浪溅区的钢筋进行腐蚀检测,分析了温度对腐蚀检测

的影响,并开凿混凝土构件,验证了 HCP法的可靠

性.Capasso等[11]结合HCP法和电阻率法,对罗马的

弗拉米尼奥桥的腐蚀状态进行了腐蚀概率评估,对桥

墩柱进行了原位检测HCP的概率退化、电阻率原位

测量概率退化,并分析了桥墩的总概率退化.虽然

HCP操作方便,可定位易发生腐蚀的区域,但由于检测

原理的限制和实际应用中的影响因素众多,只能定性地
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给出腐蚀发生的概率,不能给出腐蚀速率信息[5].

1.2 LPR法

LPR法是利用腐蚀电位附近极化电位与极化电

流呈线性关系来测定金属腐蚀速度的方法[12],能够检

测瞬时平均腐蚀速率[4].混凝土结构中钢筋的腐蚀监

测通常采用恒电位和恒电流法进行LPR曲线的检测.
该方法需要提前利用极化阻抗谱法、恒电流阶跃法对

混凝土电阻进行测量,并通过补偿来消除混凝土电阻

产生的欧姆压降,以提高其测试的准确性[7].由LPR
法发展的一些便携式腐蚀速率测量仪已应用于现场

检测,但仍存在一些局限性,如不能直接检测混凝土

内部钢筋电阻数值,以及因极化电流小和混凝土孔隙

溶液欧姆压降的存在会增大测量误差等,因此,该方

法还需进一步改良以补偿欧姆压降,从而提高测量

精度[12].

1.3 EIS法

EIS法的原理是对电极施加小的交流信号不改变

电极体系性质,则输入与输出信号呈线性关系.EIS法

是一种频域方法,除了能测得极化电阻,还能得到

LPR等方法无法获得的其他电化学腐蚀信息[1].EIS
法能提供腐蚀反应的动力学信息,适用于高阻抗介

质,能产生稳定的腐蚀电位,重现性良好,可准确地反

映电化学控制机制,适合长期对钢筋的腐蚀状态进行

非扰动监测[7].已有研究[13]用低频容抗弧的半径大小

表征判断钢筋的锈蚀,对水下混凝土的钢筋锈蚀程度

进行检测,结果表明钢筋在低频区明显收缩,容抗弧

半径明显减小,钢筋因腐蚀造成的质量损失率与电化

学表征参数呈正相关.实际应用中,EIS在测量钢筋腐

蚀程度时,因测量阻抗较大而存在响应信号弱、信噪比

低、误差较大、结果分析复杂等局限性.为解决这一问

题,林旭海和刘振东等[14-15]将改进的自适应滤波算法应

用于EIS测量钢筋腐蚀,通过提高信号信噪比,以实现

钢筋腐蚀测量精度的提高.Ribeiro等[16]提出了一种基

于每种现象的特征弛豫角频率和典型电容与频率关联

的分析方法来提高测量精度,但仅在实验室进行了

验证.
EIS分析依赖于等效电路模型的建立,因此该方

法更适合实验室研究.实际应用中,由于等效电路模

型会随着腐蚀环境和混凝土的非均质性而变化,导致

分析结果非常复杂,存在误差,这使得测量更加耗时

和具有挑战性[1].此外,现场应用还需考虑阻抗空间

分布条件及技术设备昂贵等问题[12].

1.4 混凝土电阻率法

当钢筋发生腐蚀电化学反应时,电流由阳极通过

混凝土流向阴极,因此,混凝土的电阻率与钢筋的腐

蚀速率相关[7,17-18].混凝土电阻率越小,其钢筋越易腐

蚀.所以,混凝土电阻率法主要是通过测量混凝土中

的电阻率,间接反映钢筋的腐蚀速率.基于以上原理,
目前已开发了较为成熟的混凝土电阻率测试仪,用于

无损检测混凝土的电阻率.
混凝土电阻率法分为直流电法和交流电法,工程

常用交流电测试法.薛亮亮[19]提出了对微小采集信号

的巴特沃斯滤波算法,设计了以STM32芯片为控制

核心的钢筋混凝土腐蚀远程检测系统硬件和软件设

计方案.董臻等[20]研究混凝土电阻率、渗透系数,电通

量和氯离子迁移系数的相关性关系,验证了电阻率法

的可靠性.Xiao等[21]基于变压器原理测量混凝土电阻

率,以非接触方式消除接触电容和电阻的影响,研发

了非接触式电阻率测量方法.但该方法还不能对钢筋

腐蚀进行定量监测[7].

1.5 宏电池电流法

宏电池电流法是通过在保护层不同深度下预埋

阳极,与阴极形成宏电池,以宏电流的改变确定不同

深度处阳极的腐蚀状态和腐蚀时间,来预测混凝土内

钢筋的腐蚀速率[22-23].基于此原理发展了监测钢筋腐

蚀的阳极梯传感器系统,已成为成熟的钢筋锈蚀监测

设备,分为预埋式和后装式锈蚀监测传感器,分别适

用于新建和既有混凝土结构的钢筋锈蚀监测.预埋式

锈蚀监测传感器,如丹麦的CorroWatch[24]和德国的

Sensortec阳极梯,可长期监测混凝土中钢筋锈蚀的程

度及深度,已应用于厦门翔安海底隧道(图1(a))、港
珠澳大桥、苏通大桥等重要工程.后装式锈蚀监测传

感器,如丹麦的CorrRisk和德国的膨胀阳极环,已被

应用于欧洲的一些桥梁和港口的腐蚀监测[25].
厦门大学周志东等[26]研发的阶梯型电化学腐蚀

传感器,包含一个参比电极和四对按照高度梯度分布

的阴阳极传感探头,探头和混凝土表面之间的距离可

调,通过测量阴阳极宏电流和与参比电极的相对电

位,可监测氯离子扩展峰面的位置,来预测钢筋混凝

土结构的腐蚀.与商用传感器相比,该传感器克服了

数据出现的不稳定和不可比性[24],已应用于厦门翔安

海底隧道(图1(b)).
宏电池电流法一般监测钢筋的平均腐蚀速率,无

法监测局部腐蚀速率,在现场应用中还可能会受到混

凝土的干湿循环和高电阻等因素的干扰[1].因此,运
用宏电池电流监测腐蚀速率来预测钢筋剩余寿命还

存在一定误差[7].
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图1 宏电池电流法在厦门翔安海底隧道钢筋腐蚀监测的应用[24]

Fig.1 ReinforcementcorrosionmonitoringofXiang􀆳anSubseaTunnelinXiamen

1.6 EN法

EN是电化学信号随时间发生的随机非平稳波动

现象.自然电位下,当钢筋发生局部腐蚀(如坑蚀),电

图2 XMUCT-08电化学多功能腐蚀传感器及其工程应用

Fig.2 ElectrochemicalmultifunctionalcorrosionsensorofXMUCT-08anditsengineeringapplication

极表面的电位或电流会自发地产生随机波动[27],其中

包含了腐蚀发展过程的重要信息[28].EN法无需建立

电化学模型、操作简单,是一种原位无损且无干扰的

电化学检测技术,已广泛应用于均匀腐蚀、局部腐蚀

等多种类型的腐蚀监测,是一种检测局部腐蚀的有效

工具[29-31].
EN是宏电池电流技术的改进,可测量由随机腐

蚀事件产生的电位和电流信号的低幅度波动[1].利用

EN法对钢筋腐蚀过程进行监测的重点是信号分析,
通过比较自发瞬态噪声电流和电位特征、时域噪声统

计分析、功率谱密度和散粒噪声分析等,从而得到腐

蚀过程的极化电阻和不同阶段噪声信号的电压和电

流[1].最近,Hou等[32]利用EN和递归定量分析监测

钢材的腐蚀,结果证明基于循环量化和主成分分析生

成的腐蚀监测图是一种有效的连续腐蚀监测方法.Hou
等[33]还提出了一种基于EN的递归量化分析和机器学

习方法的腐蚀监测方法,能区分点蚀和均匀腐蚀.
由于噪声信号的电压在μV~mV、电流在nA~

μA范围内,因此需考虑数据采集系统的噪声、混叠和

量化误差等具体问题.从腐蚀信号中提取的参数与腐

蚀速率或腐蚀过程中不同阶段之间的关系还尚未很

好地建立[1].

1.7 电化学多功能腐蚀传感器

以上电化学方法,大多仅对一种电化学指标进行

监/检测,存在一定的局限性.为此,厦门大学林昌健

等[34-35]研制开发了XMUCT-08钢筋混凝土结构腐蚀

安全多功能监测探头(图2(a)),其由一个pH值探
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针、氯离子探针、钢制工作电极、全固态 MnO2参比电

极和不锈钢顶针组成.将所有电极组装在不锈钢顶针

中,用环氧树脂固定在其指定位置.不锈钢顶针直径

约为30mm,既用作电化学测量的对电极,又用作多

功能传感器的主支架.pH值探针、氯离子探针分别对

混凝土孔隙溶液的pH和氯离子浓度有较好的响应.
钢筋的腐蚀速率主要取决于混凝土中的化学环境.该
多功能传感器可同时长期监测钢筋混凝土内部化学

环境(混凝土中pH值,氯化物浓度、混凝土电阻率)和
钢筋在混凝土中的腐蚀状态及安全性(钢筋的自腐蚀

电位,钢筋腐蚀电流和腐蚀速率),实现了钢筋混凝土

结构腐蚀的精准、高效和全过程监测[24,34-35].
该技术已在厦门翔安海底隧道、大亚湾核电站、

沪昆高铁、港珠澳跨海大桥、平潭公铁大桥、东吾洋大

桥(国内第一超水深大桥)等多个重大工程应用(图

2).其中,港珠澳跨海大桥于2016年竣工,其工程设

计中的主要技术挑战之一就是需要在严酷的海洋环

境中保证工程整体120年的设计年限.该工程CB05
标段桥墩钢筋混凝土的腐蚀监测工作,共安装48支

XMUCT-08多功能传感器,8台采集仪.图2(e)为港

珠澳跨海大桥在2021年2月至10月的部分监测数

据,图中显示混凝土电阻率从220kΩcm2降低到

215.6kΩcm2,钢筋的锈蚀速率从0.984μm/a上升

到0.996μm/a.监测数据说明在严酷的海洋环境下,
混凝土电阻发生了微弱的降低,钢筋的锈蚀速率也出

现了微弱的上升,多功能传感器能够敏锐地监测到重

要的电化学参数的变化.虽然参数发生了微弱变化,
但都在安全范围.

综上,表1对以上基于电化学腐蚀监/检测技术

进行了总结.

表1 基于电化学的腐蚀监/检测方法总结

Tab.1 Summaryofelectrochemistry-basedcorrosionmonitoringanddetectingtechniques

监测方法 优点 不足

半电池电位法 操作方便,可定位易发生腐蚀的区域.
只能定性给出腐蚀发生的概率,不能给出腐蚀速率
信息.

线性极化法 检测瞬时平均腐蚀速率. 不能直接检测混凝土内部钢筋电阻数值,测量误差较大.
电化学阻抗谱法 适用于高阻抗介质;长期对钢筋的腐蚀状态进行非

扰动监测.
依赖于等效电路模型,适合实验室研究;测量耗时;需考
虑阻抗空间分布条件、技术设备昂贵.

混凝土电阻率法 可用于无损检测混凝土的电阻率. 不能对钢筋腐蚀进行定量监测.
宏电池电流法 监测钢筋的平均腐蚀速率,可长期监测混凝土中钢

筋锈蚀的程度及深度.
无法监测局部腐蚀速率,易受到混凝土的干湿循环和高
电阻等因素的干扰.

电化学噪声法 无需建立电化学模型、操作简单;可应用于均匀腐
蚀、局部腐蚀等多种类型的腐蚀监测.

需考虑数据采集系统的噪声、混叠和量化误差等具体
问题.

电化学多功能腐
蚀传感器

同时长期监测钢筋混凝土内部化学环境(混凝土中

pH值,氯化物浓度、混凝土电阻率)和钢筋在混凝
土中的腐蚀状态及安全性(钢筋的自腐蚀电位,钢筋
腐蚀电流和腐蚀速率).

只能监测探头附近腐蚀环境的参数.

2 基于物理方法的腐蚀监/检测技术

腐蚀监/检测的物理方法主要是通过直接监/检
测与钢筋腐蚀相关的物理特性的变化来反映钢筋的

腐蚀程度[36].主要包括:电阻 探 针 技 术、声 发 射

(acousticemission,AE)技术、超声检测技术、光纤传

感监测技术、长标距光纤光栅传感腐蚀监测和基于计

算机视觉与机器学习的腐蚀监测技术等.

2.1 电阻探针技术

电阻探针是一种监测腐蚀速率的方法,其原理是

利用导电材料的电阻与其截面积成反比,钢筋腐蚀导

致其截面积减小而引起电阻增大.电阻探针通常预埋

在需监测的混凝土区域,探针与钢筋材质相同,根据

电阻与截面积的线性关系即可计算出腐蚀速率.电阻

探针法可实时在线监测,且操作简单、信号反应快,不
受腐蚀介质的影响.但探针的金属丝阻值很小,腐蚀

过程中产生的变化也非常微小,需要对微小电阻值变

化具有高分辨率的测量系统.为此,将双激励交流源

驱动与自平衡补偿相结合,可进行高分辨的腐蚀速率

实时监测[37].已有学者[38-39]在悬索桥主缆安装多组电

阻腐蚀监测探针,实时监测钢丝的腐蚀状态和速率.但
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电阻探针法也需将电阻探针预埋在需要监测的区域.

2.2 超声波检测技术

超声波检测是利用超声波在金属内部反射的响

应关系,检测金属裂纹的方法,其穿透力强,能检测大

尺寸结构,检测灵敏度高,适用于多种环境.超声导波

具有传播距离远、衰减小的特性,在腐蚀检测中具有

很大的优势[36].
已有研究[40]建立了导波信号与钢筋锈蚀全阶段

的数学模型,用以监测混凝土中钢筋在服役过程中的

锈蚀变化.Yan等[41]提出了一种基于压电导波分形特

征的混凝土结构钢筋局部锈蚀监测方法.姚媛媛[42]建

立了锈蚀层厚度与导波信号之间的数值关系,提出了量

化锈蚀程度的指标.Sharma等[43]将超声导波和声发射

监测技术结合来构建主被动无损监测系统,可有效监测

钢筋混凝土结构的腐蚀,且测量结果较电化学方法更精

确.吴彬林等[44]运用磁致伸缩(MsS)超声导波检测技术

进行桥梁缆索的腐蚀检测,以缆索的横截面损失率来表

征其检测精度.MsS超声导波系统的检测范围主要受

频率影响,低频可实现长距离检测,但检测精度会降

低,故需要平衡测量范围与测量精度.超声检测技术

需要贴合试件表面,对试件的表面粗糙度以及规则性

有较高要求,且对于腐蚀的定量分析较为困难.此外,超
声导波需要特定的设备产生超声激励,费用较高.

2.3 声发射检测技术

声发射(acousticemission,AE)是通过检测腐蚀

引起的混凝土开裂释放的噪声来间接监测钢筋腐

蚀[45],对材料内部缺陷产生和扩展所释放的瞬态能量

较为敏感,不受混凝土覆盖层的影响,能快速对腐蚀

进行识别,具有动态、实时的特点[46].
已有研究表明,AE累积信号强度(CSS)作为AE

的技术参数,可表征钢筋腐蚀过程的钝化膜破裂和裂

缝产生的两个阶段,进而监测因腐蚀导致的钢筋混凝

土损伤的进展[47].虞爱平等[48]验证了AE监测可有效

地反映混凝土中钢筋锈蚀的分布.Patil等[49]验证了

CSS是量化钢筋腐蚀的有效参数,证明了最大CSS与

钢筋锈蚀质量损失之间的关系为自然指数生长函数.
武丹[50]发现钢筋的锈蚀程度可用累积撞击数和累积

能量来表示.Appalla等[51]通过实验证明AE能够准

确识别腐蚀速率,且相比电化学方法能更早地检测腐

蚀的发生.
然而,随着时间的推移,声发射波在混凝土中会

出现高衰减.嵌入式声发射传感器又称智能骨料

(smartaggregates,SA)是一个很好的补 充,Van

Steen等[52]证明了SA传感器在腐蚀损伤早期检测中

的潜力,但是高噪音水平仍然是一个重要的挑战.因
此,未来的工作将集中在SA传感器的灵敏度提高和

噪声水平的降低上.

2.4 光纤传感监测技术

光纤腐蚀监测技术利用光的传播特性来检测金

属的腐蚀,具有体积小、质量轻、灵敏度高、抗电磁干

扰、耐腐蚀性强等优点,已应用于钢筋、管道和钢索的

腐蚀监测[53-55].光纤布拉格光栅腐蚀(FBG)传感器是

基于布拉格光栅的反射原理.将FBG固定在钢筋表

面,通过监测FBG的波长位移来测量腐蚀引起的体积

变化.当钢筋发生腐蚀时,腐蚀产物沉积在钢筋表面,
钢筋体积不断膨胀,最终混凝土开裂.在腐蚀过程中,
光纤光栅的拉伸应变随钢筋直径的增大而增大.本课

题组[24,36]开展了钢筋混凝土试块加速腐蚀试验(图3
(a)),并给出了FBG波长随时间的增长的曲线.在初

始AB阶段,混凝土孔隙较多,腐蚀产物堆积在孔隙中

使钢筋体积膨胀较明显,故波长随时间迅速增加;BC
阶段,因混凝土因腐蚀产物的堆积而较之前密实,且
钢筋腐蚀的继续膨胀,使混凝土开始产生微裂纹,波
长增加相对较小且有波动.C点以后混凝土已出现较

大裂缝[36].本课题组[24]还在厦门翔安海底隧道安装

了自制的FBG传感器,采用与隧道二次衬环向相同的

钢筋、中心波长均为1550nm左右的FBG制作传感

器,安装在隧道不同断面拱顶及左侧拱腰位置,对隧

道不同断面的钢筋进行腐蚀监测(图3(b)~3(c)),图
3c中给出了安装的16个传感器的监测数据,数据显

示波长随时间增长呈平稳趋势,说明隧道监测区域尚

未发生腐蚀.此外,翔安海底隧道实际埋设了各类腐

蚀传感器(电化学和物理),能多角度地、较为全面地

反映了混凝上内的环境和钢筋的腐蚀状况,比单一的

监测手段更具有可靠性.
此外,还发展了用于腐蚀监测的其他类型光纤传

感器[53].监测钢筋附近或涂层的FBG传感器,其灵敏

度和监测范围主要取决于光纤与腐蚀部位的距离或

涂层(如Fe-C涂层)的厚度和性能,适用于混凝土结

构中钢筋的早期腐蚀监测.监测钢筋因腐蚀膨胀产生

应变的FBG传感器,其灵敏度取决于光纤应变传递系

数,与光纤的缠绕松紧有关,适用于混凝土结构中钢

筋的后期腐蚀监测[53].长周期光纤光栅(LPFG)腐蚀

传感器测量的是折射率的变化,其灵敏度取决于包裹

的酚醛树脂或Fe-C涂层的厚度和性能,LPFG对环境

变化非常敏感,适合于混凝土中钢筋早期腐蚀监测,
但使用寿命有限,不适合钢筋的长期腐蚀监测.分布
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图3 FBG传感器监测混凝土钢筋加速腐蚀试验及其在翔安海底隧道腐蚀监测的应用[24]

Fig.3 FBGsensormonitoringacceleratedcorrosiontestofconcretereinforcementanditsapplication
incorrosionmonitoringofXiang􀆳anSubseaTunnel[24]

式光纤腐蚀传感器通过测量钢筋体积膨胀或腐蚀引

起的混凝土膨胀/开裂产生的应变来监测钢筋的腐

蚀.其灵敏度和监测范围取决于腐蚀产物体积膨胀与

光纤之间的传递系数,且与安装方式、安装材料性能

和光学仪器解调能力有关[53].

2.5 长标距光纤光栅传感监测技术

光纤传感器因多方面优势,已被广泛应用于土木

工程监测.然而对于长大跨桥隧工程,特别是传统的

“点式”光纤传感器,只能测量传感器附近的局部信

息,难以捕捉整个桥隧结构的局部腐蚀损伤,而加速

度计测量的是宏观信息,与结构腐蚀损伤的关联性太

弱.此外,传统的光纤传感器还存在易脆断、易滑移、
耐久性差等问题,影响测量精度和灵敏度等[56].

面对结构腐蚀点数量多范围广的特点,传统监测

技术难以覆盖整个结构.为了克服上述传统光纤传感

器腐蚀测量的局限,满足实际工程腐蚀监测的需求,
吴智深等[54,57]提出了长标距光纤光栅传感技术(如图

4),该技术测量结构在标距范围内的平均应变,建立

应变与转角的关系,将宏观和微观信息关联,实现腐

蚀损伤覆盖监测的目的[58].此外,吴智深还为长标距

光纤光栅传感研发了多个关键技术[54,58]:1)玄武岩纤

维复合材料封装技术提高其耐久性和施工性;2)温度

自补偿增敏技术提高灵敏度;3)高性能长寿命刻栅技

术;4)变刚度锚固技术提高锚固段应力传递长度.长
标距光纤传感技术能同时获得结构的局部和全局信

息,具有宏微观、动静态、高精度测量以及长期耐久性

的特点,适合于混凝土结构中钢筋腐蚀的实时监测.

图4 长标距光纤光栅传感器[58]

Fig.4 Long-gaugefiberopticalgratingsensor[58]

利用长标距光纤光栅传感技术进行腐蚀定位识

别,Fouad等[59]以等截面受弯钢筋混凝土构件为研究

对象,通过比较两个不同传感器在两个不同位置的应

变,一个在待识别的目标位置,另一个在不易腐蚀的

位置(参考位置),提出了基于分布应变比(DSR)的腐

蚀识别方法,并考虑混凝土梁内部钢筋的有效腐蚀开

始于服务荷载作用下的裂缝萌生之后,在此之前钢筋

的应变没有明显变化.
完整状态下,任意截面的应变仅取决于弯矩值,

参考应变εr与目标应变εi的比值为[59]

εi
εr  0= Miy/EIi

Mry/EIr=Mi
Mr

=α1. (1)

混凝土处于开裂的临界状态以及钢筋腐蚀状态,
参考应变εr与目标应变εi的比分别为:

εi
εr  cr=Miy/EIcri

Mry/EIr =Mi
Mr

Ir
Icri =α1 1

βcri
=α2;(2)

εi
εr  co=Miy/EIcoi

Mry/EIr =Mi
Mr

Ir
Icoi =α1 1

βcoi
=α3.(3)

腐蚀指标定义为:
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φ=
(εi/εr)co
(εi/εr)cr -1  =α3

α2-1.
(4)

因此,将长标距光纤光栅传感器件覆盖到结构可

能发生腐蚀的区域,如果目标应变周围发生腐蚀,则
腐蚀指标>0,即可进行腐蚀的定位.

此外,也有学者开展了腐蚀的定量研究.程玉瑶

等[56]基于长标距应变传感器在冲击力作用下的动态

宏观应变响应,识别钢筋混凝土梁的宏应变柔度来进

行腐蚀定位,再通过宏应变柔度的灵敏度分析,根据

钢筋截面刚度的降低来定量腐蚀程度.赵晨阳[58]基于

长标距光纤传感技术,在静荷载下,利用应变比及其

对数损伤指数来定位腐蚀位置,并推导应变比与截面

刚度的关系来估计腐蚀程度;在移动荷载下,将宏应变

响应进行时程积分来构建损伤指标,利用得到的宏应变

时程积分来反演截面的刚度进行腐蚀定量的识别.

2.6 基于计算机视觉与机器学习的腐蚀检测

技术

  随着计算机视觉技术和机器学习的发展,使得桥

梁腐蚀的智能化检测成为一种新的腐蚀检测技术,一
些学者已经在这方面开展了相关研究[60-64].

徐阳[60]通过对腐蚀过程和表观图像统计特征的

概率建模,建立了腐蚀特征空间与疲劳寿命控制参数

的关系,提出了基于图像的在役拉索腐蚀状态识别及

疲劳寿命评估方法,并对某桥服役近20年的腐蚀钢

丝的疲劳寿命进行了预测.冯东明等[61]利用无人机建

立悬索桥的三维模型,采用基于区域的快速卷积神经

(fasterR-CNN)网络模型识别主缆图像中的表观病

害,并利用图像融合的数据增强方法提高目标检测的

准确率.彭卫兵等[62]对采集的腐蚀图像建立钢桥病害

图像库,引入掩膜区域卷积神经网络构建钢桥病害识

别模型,以实现钢桥腐蚀病害的自动识别.吴乐谋

等[63]提出了一种融合自适应光照预处理方法和深度

学习的钢桥腐蚀检测方法,修复并增强了图像细节和

纹理特征,较好地解决了桥梁腐蚀图像的光照问题.
Gao等[64]依据钢桥腐蚀图像的锈迹特征构建深度神

经网络模型,通过无监督学习的稀疏自编码对深度神

经网络进行自编码来减少重构偏差,实现了对锈蚀状

态的准确检测.在未来的研究中,进一步开发更高效

的数图像处理方法,从大量的监测图像中提取腐蚀特

征信息,才能更准确地识别结构腐蚀的状态,包括腐

蚀定位、腐蚀速率和腐蚀程度,并预测结构腐蚀发展

趋势和预警潜在的腐蚀风险.
综上,表2对以上基于物理的腐蚀监检测技术进

行了总结.

表2 基于物理的腐蚀监/检测技术总结

Tab.2 Summaryofphysics-basedcorrosionmonitoringanddetectingtechniques

监测方法 优点 不足

电阻探针技术 实时在线监测,且操作简单、信号反应快,不受腐蚀介
质的影响.

需要对微小电阻值变化具有高分辨率的测量系统.

超声波检测技术 能检测大尺寸结构,检测灵敏度高,适用于多种环境. 腐蚀的定量分析困难;需要特定的设备产生超声激
励,费用较高.

声发射检测技术 不受混凝土覆盖层的影响,能快速对腐蚀进行识别,具
有动态、实时的特点.

随时间退役,声发射波在混凝土中会出现高衰减;噪
音对智能骨料影响大.

光纤 传 感 监 测
技术

体积小、质量轻、灵敏度高、抗电磁干扰、耐腐蚀性强. 只能测量传感器附近的局部信息,易脆断、易滑移、耐
久性差.

长标距光纤光栅
传感监测技术

具有宏微观、动静态、高精度测量及长期耐久性的特
点,适合于混凝土结构中钢筋腐蚀的实时监测.

需进一步研究钢筋腐蚀和混凝土劣化耦合情况下腐
蚀量化分析.

基于计算机视觉
与机器学习的腐
蚀检测技术

无接触式的无损监/检测技术. 需进一步开发更高效的数图像处理方法,更准确地识
别结构腐蚀的状态.

3 综合物理与电化学方法的腐蚀监测
技术应用

  以上基于电化学和物理的腐蚀监/检测方法都有

各自的适用范围,但单一的腐蚀监测技术难以全面反

映出桥隧结构的腐蚀现状和风险,因此有必要发展融

合多方法协同的腐蚀监测技术,各技术之间取长补

短,以实现对结构腐蚀进行准确可靠的监/检测的

目的.
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3.1 腐蚀监测机理

1)基于分布式应变的钢筋混凝土腐蚀传感技术

采用长标距光纤传感器(图4).基于分布式光纤

应变传感的灵敏性,通过结构外贴分布式应变传感,
识别各传感单元的应变模态,基于应变模态对结构微

小损伤敏感与抗噪性,以单元的应变模态变化,定位

结构内发生钢筋腐蚀与混凝土劣化位置.通过构件加

速腐蚀标定试验,定量监测钢筋混凝土内部钢筋的腐

蚀及混凝土的劣化.
比较腐蚀前后结构的归一化宏应变模态向量,构

建结构的腐蚀指纹向量为:

{λ1r,λ2r,…,λir,…}T, λir =δ*ir -δir

δir

, (5)

{δ1r,δ2r,…,δir,…}T= δ1r
δnr
,δ2r
δnr
,…,δir

δnr
,…  

T

.

(6)
其中,λir 为第Si个长标距单元的第r 阶腐蚀指纹,

“*”表示腐蚀后结构的参数.{δ1r,δ2r,…,δir,…}T 是

第Sn个长标距单元,记为参考单元,得到归一化后的

宏应变模态向量.
2)基于电化学多参数的钢筋混凝土腐蚀传感

厦门大学研发的XMUCT-08电化学多功能传感

图5 平潭海峡公铁大桥桥墩腐蚀监测

Fig.5 CorrosionmonitoringinPingtanStraitsRail-cum-RoadBridge

器探头(图2(a)),采用全固态二氧化锰电极作为参比

电极,可测得腐蚀电位Ecorr、腐蚀速率及腐蚀电阻

Rp、氯离子浓度[Cl-]、pH值、混凝土电阻率R 等多

个参数,技术指标见表3.
3)综合应变传感与多功电化学传感器的结构腐

蚀传感

基于多源信息的综合分析,研究分布式应变传感

与多功电化学传感对钢筋混凝土腐蚀的协同作用,根
据多功电化学传感器监测的多个混凝土化学环境指

标与基于分布式应变传感的钢筋腐蚀监测不仅可以

互相验证补充,而且可建立相关参数的相关性,从而

基于分布的长标距应变传感,分析未安装多功电化学

传感器部分的混凝土化学环境.

表3 多功能钢筋混凝土腐蚀检测探头技术指标

Tab.3 Technicalspecificationsofmultifunctionalcorrosion
detectionprobe

参数 测量范围

[Cl-] ≥10-4mol/L

pH 2~14
电阻率 1000~19000Ω·cm
极化电阻 1kΩ·cm2~1MΩ·cm2

开路电位 -2.0~2.0V

3.2 综合物理与电化学方法的平潭大桥主桥

墩腐蚀监测

  本课题组融合长标距光纤光栅传感腐蚀监测技

术和厦门大学研发的电化学腐蚀安全多功能腐蚀传

感监测技术,针对平潭海峡大桥(图5(a))通航主桥桥

墩实施腐蚀在线监测.
考虑到浪溅区是桥墩最容易发生腐蚀的区域,选

择43#墩单侧柱墩墩身与墩座交界区域进行监测.桥
墩混凝土表面开槽布设共安装12个长标距应变传感

器(图5(b)),将封装用树脂涂覆于传感器外部,传感

器完全固化后,使用聚合物砂浆等封装充填沟槽及预

制孔(图6(a)).采用东南大学自主研发高性能化光纤

光栅波长解调仪(图6(b)).该设备通过特有的系统温

度自补偿与误差自校准技术(图6(c)),极大提高了系

统在各种野外恶劣环境下的生存能力以及长期稳定

性与可靠性,实现了高速测量频率下对波长变化的高

分辨率与高精度解析.由于在对区域分布传感方案进

行布设时要使用到多个传感单元,因此需要妥善处理

各个传感单元之间的接合处.长标距光纤传感器与光

纤光栅波长解调仪之间采用有线连接方式,由于现场

传感器布设于桥墩底部,为保障解调仪稳定运行和供
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电,所使用的设备集成于太阳能机柜中.光纤光栅波

长解调仪与监控中心之间,通过无线组网器进行数据

传输.监测信息上传至运营管理部门监控系统,监测

元件实现自动化监控.

图6 长标距光纤光栅传感的腐蚀监测

Fig.6 Corrosionmonitoringbylong-gaugefiberopticalgratingsensing

  同时将电化学腐蚀安全多功能腐蚀探头预埋在

电化学腐蚀试件,外挂固定在目标桥墩的外侧(图7),
从而避免对桥墩进行打孔嵌入探头.本电化学系统采

取太阳能发电板蓄电的方式供电,并采用数据传输单

元进行无线数据传输.多功能腐蚀监测探头预埋在钢

筋与混凝土接触的界面上,能够实时监测极化电阻、
腐蚀速率、腐蚀电流、腐蚀电位、pH值和氯离子浓度

等6个电化学参数.

图7 外挂电化学腐蚀传感试件

Fig.7 Externalelectrochemicalcorrosionsensingspecimen

  本课题组采用融合物理和电化学方法,利用长标

距光纤光栅传感技术,获取结构宏应变响应,利用宏

应变能量谱传递率方法识别宏应变模态,构建基于宏

应变模态的腐蚀损伤指标(公式(5)和(6)),对平潭海

峡大桥的通航主桥桥墩的腐蚀进行了定位与定量监

测.同时,结合电化学多功能腐蚀探头,监测的多个电

化学参数,作为对基于宏应变模态损伤指纹的腐蚀定

位方法的补充.电化学方法可给出钢筋混凝土结构内

钢筋腐蚀的定性信息,长标距传感技术能够进行腐蚀

定位与定量,且长标距传感器也只需粘贴在试件表

面,工程应用更为便捷.

4 总 结

本文总结和分析常用的基于电化学和物理方法

的海洋环境下桥隧结构腐蚀监/检测技术的进展.基
于电化学方法主要有半电池电位法、线性极化法、电
化学阻抗谱、混凝土电阻率法、宏电池电流法、电化学
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噪声和电化学多功能腐蚀传感器等.其中,电化学多

功能腐蚀传感器能实时监测多个电化学参数,为监测

钢筋混凝土内部化学环境提供了较全面信息指标和

可靠的技术.基于物理方法技术主要有电阻探针、声
发射、超声检测、光纤传感监测、长标距光纤光栅传感

监测和基于计算机视觉与机器学习等技术.其中,长
标距光纤光栅传感腐蚀监测技术能同时获得结构的

局部和全局信息,具有宏微观、动静态、高精度测量以

及长期耐久性的特点,适合于混凝土结构中钢筋腐蚀

的识别和评估.
单一的腐蚀监测技术难以全面准确反映出海洋

环境下桥隧结构的腐蚀现状和风险,发展融合多方法

协同的腐蚀监测技术,各技术之间取长补短,以实现

对结构腐蚀准确可靠的监/检测.本课题组初步开展

了融合长标距光纤光栅传感技术与电化学腐蚀安全

多功能传感技术,多功能腐蚀探头监测6个电化学参

数的变化,而长标距光纤传感技术通过测得的宏应

变,构建基于宏应变模态的腐蚀损伤指标,对钢筋腐

蚀进行分布式监测与腐蚀定位与定量,二种技术的

监/检测结果相互补充,为平潭海峡大桥的桥墩腐蚀

监测提供技术保障.
虽然目前海洋环境下桥隧结构腐蚀监/检测技术

方法已有很大发展,但在实际工程与复杂严酷的海洋

环境下,对结构的腐蚀进行准确的监/检测还面临很

多挑战,例如:1)电化学方法只能在已知腐蚀位置进

行局部电化学环境的监/检测,尚需要研究分布式检

测;2)物理方法虽然直接对钢筋腐蚀进行监测,但在

面对钢筋腐蚀和混凝土劣化、钢筋和混凝土耦合弱化

等复杂情况下的腐蚀量化分析还面临困难;3)物理与

电化学方法的融合的腐蚀监/检测技术更需要进一步

研究等.因此,在后续的研究中,需要进一步解决上述

技术难题,并且开展物理与电化学各类腐蚀监测技术

与计算机视觉技术和深度学习、机器学习等相结合,发
展海洋环境下桥隧结构腐蚀智能化的监/检测新技术.
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