
第２９卷　第３期

２０１２年９月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．３

Ｓｅｐｔ．２０１２

文章编号：１６７３２０４９（２０１２）０３００１８０６

收稿日期：２０１２０６０７

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划项目（２００６ＢＡＪ０３Ａ０７０４）；国家重点基础研究发展计划（“九七三”计划）项目（２００９ＣＢ６２３２００）；

国家自然科学基金项目（５０１７８０５０）

作者简介：屈文俊（１９５８），男，河南辉县人，教授，博士研究生导师，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｑｕｗｅｎｊｕｎ．ｔｊ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ。

有腹筋混凝土构件的再碱化试验研究

屈文俊１，刘扬明１，温华杰２

（１．同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２；

２．科罗拉多州立大学 土木与环境工程系，科罗拉多 科林斯堡　ＣＯ８０５２３）

摘要：通过对有腹筋混凝土构件的再碱化试验，从钢筋配置方式、钢筋类别差异等角度对再碱化过

程及碱化效果进行了分析研究。结果表明：再碱化过程中，电源从钢筋笼的任何位置接入试件对再

碱化效果的影响基本没有区别；再碱化过程是电化学、电渗以及扩散相互结合、共同作用的过程；再

碱化对纵筋和箍筋都具有良好的修复效果，而且不因钢筋所处位置、钢筋尺寸以及钢材种类等因素

不同而改变。
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延长碳化混凝土构件使用寿命的关键是要恢复

钢筋周围混凝土的碱性环境［１］，电化学再碱化技术

作为一种有效手段受到了各国学者的关注和重视。

虽然碳化混凝土电化学再碱化技术已经有较大的发

展，但目前各国对再碱化的研究基本上是基于单根

钢筋或者平行纵筋的试验或者模型进行的，而且主

要控制参数为再碱化设备可调节的参数，如溶液浓

度、电压和电流大小、再碱化时间等。本文中笔者将



通过有腹筋构件的再碱化试验，从钢筋配置方式、钢

筋类别差异等角度对再碱化过程及碱化效果进行分

析研究。

１ 再碱化试验

１．１ 试件设计与制备

本文中设计了再碱化试验半梁试件，仅取梁

（柱）的一侧作为试件，试件简化如图１所示。纵筋

采用Ⅱ级螺纹钢筋，直径２０ｍｍ；箍筋采用Ⅰ级光

圆钢筋，直径８ｍｍ。试验共制作５组试件，Ⅰ～Ⅳ

组每组２个试件，Ⅰ组不配置箍筋；Ⅱ～Ⅳ组配置箍

筋，箍筋间距依次为２００，１５０，１００ｍｍ，其中，Ⅲ组

试件构造尺寸如图２所示。第Ｖ组４个试件，分别

为Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，其尺寸和钢筋配置情况依次与

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ组完全相同。另制作相同几何尺寸的

素混凝土试件３个，用来测试在碳化过程中试件的

碳化情况。该试验所有试件均一次浇筑制作完成，

同时制作３个１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的试块，

用来测混凝土立方体抗压强度。

图１ 半梁试件

犉犻犵．１ 犛犲犿犻犫犲犪犿犛狆犲犮犻犿犲狀

图２ Ⅲ组试件构造尺寸（单位：犿犿）
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混凝土的配合比：水泥、水、砂、石的质量比为

１∶０．６５∶２．２５∶３．６８；采用４２５级普通硅酸盐水

泥，标准养护２８ｄ，测定试块强度，得到混凝土的立

方体抗压强度犳ｃｕ，ｋ＝２６．７ＭＰａ。所有试件标准养

护好后放在烘箱中６０℃温度下烘４８ｈ，然后将以上

５组试件和３个辅助试件放入碳化箱中进行加速碳

化，碳化箱内二氧化碳的质量分数保持在（２０±

３）％。当碳化进行到６０ｄ时，取出一个辅助试件用

切割机从中间切开，用质量分数为６０％的酒精酚酞

试剂测试断面碳化效果，发现试件有４０％面积未碳

化；当碳化进行到７５ｄ，取另一个辅助试件切开，测

试发现试件正中间仍有小块未碳化；直至碳化进行

到９０ｄ时，测试发现试件已经完全碳化。

再碱化试验装置如图３所示，其中本试验采用

直流电源为２０Ｖ的恒压电源，碳酸钠溶液浓度为

１ｍｏｌ·Ｌ－１。

图３ 再碱化试验装置
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１．２ 试验步骤

试验分为以下４个步骤：

（１）测定不同配筋试件再碱化过程中电流变化：

对４组８个试件进行再碱化。试验在２０Ｖ恒压条

件下进行，试验时间为１４ｄ，外界温度约为１０℃。

试验中，在再碱化的前２４ｈ，每隔８ｈ记录一次电

流；在２４～４８ｈ，每１２ｈ记录一次；之后每２４ｈ记

录一次，同时测定各箍筋之间的电压和电流。再碱

化过程中，试件外露箍筋用导线两两相连，模拟钢筋

笼箍筋的连接。

（２）试件切割后的酚酞测试：再碱化结束后，将

各试件分别沿短边方向切割为２个小试块，分别编

号ＸＡ，ＸＢ（Ｘ取Ⅰ１，Ⅰ２，…，Ⅳ２）；把小试块ＸＡ，

ＸＢ分别沿短边方向切割成３个更小的试块，依次

编号Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，如图４所示。切

割完毕后，对小试块 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３用质量分数为

６０％的酒精酚酞试剂对试件断面进行再碱化测试，

小试块Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６留作测量钢筋极化曲线用。

（３）再碱化后钢筋周围混凝土ｐＨ值测定：本研

究采用取出固液萃取的方法来制备溶液，具体步骤
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图４ 试件切割示意
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如下：在步骤（２）中切割的小试块 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３

（Ｘ取Ⅰ１，Ⅰ２，…，Ⅳ２）钢筋周围混凝土钻多个小孔

（直径约为５ｍｍ，孔深为５ｍｍ），将孔中的混凝土

粉末去除，再继续在原位置钻孔（孔深为１５ｍｍ），

取出粉末，充分研磨，然后过筛（０．０８ｍｍ方孔筛），称

取５ｇ溶入１０倍质量的蒸馏水中，用橡皮塞塞紧以

防碳化，每隔１５ｍｉｎ振动均匀，２ｈ后静置，２４ｈ后过

滤，使用ＰＨＳ２５数显式酸度计测定溶液的ｐＨ值。

（４）再碱化后钢筋极化曲线和腐蚀电流：采用电

化学测试系统Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／ＧａｌｖａｎｏｓｔａｔＭｏｄｅｌ２８３结

合相关的测量和分析软件进行测定，极化曲线测量

扫描速度为０．０１Ｖ·ｓ－１。测试前试件外露钢筋全

部用绝缘胶封涂，放置１４ｄ，然后在溶液中浸泡１ｄ。

２ 试验结果分析

２．１ 再碱化过程中不同配筋试件的电流变化

各试件在再碱化过程中电流随时间变化的关系

见图５，其平均电流时间曲线见图６。

由图５，６可知，在再碱化刚开始时，电流相对较

小，随着时间的推移，电流增大。再碱化时间超过

５０ｈ后，电流呈微小的波动趋势。这是由于开始时

混凝土孔隙水不饱和，混凝土电阻较大，随着再碱化

的进行，电渗路径上的孔隙水逐渐饱和，电阻变小，

导致回路电流增大［２］。

从图６还可以看出，Ⅰ～Ⅳ组试件平均电流随

着配箍率的增加而增加，从完全不配箍试件到配有

箍筋试件增加幅度最大。这是因为箍筋配置越多，

钢筋到试件表面的电阻就越小，同时，配箍较密的试

件其浇筑质量难以得到保证，试件中大孔隙较多，所

以配箍率越高，试件电阻越小，回路电流也就越大。

试验中，从再碱化开始至１００ｈ，通过纵筋作为

阴极连入电路；在１００～１５０ｈ，由箍筋作为阴极连

入电路。由图５，６还可知，改变阴极接入位置时，电

流几乎不发生改变。通过测量外露箍筋、纵筋之间

的电压和电流，结果几乎为０，表明钢筋笼各处电势

图５ 再碱化过程中各试件的电流时间曲线
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相同，电源从钢筋笼的任何位置接入，对其再碱化效

果基本没有区别。因此在实际工程中，在保证钢筋

笼导电良好的情况下，电源与钢筋笼的连接可以结

合工程实际，因地制宜，根据有利于施工的原则进行

连接。

２．２ 再碱化后混凝土截面的酚酞测试

假设再碱化是由阴极钢筋处电化学反应所致：

在电位差的作用下，阴极产物ＯＨ－由钢筋向混凝土

表面迁移，还有一部分滞留在钢筋周围的混凝土，使

０２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图６ Ⅰ～Ⅳ组试件平均电流时间曲线
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得该区域碳化混凝土的ｐＨ 值升高，达到再碱化的

目的。若没有电渗和扩散作用的共同参与，那么再

碱化后酚酞测试则只可能出现图７（ａ）所示的以钢

筋为圆心的同心圆形状的再碱化效果区域。然而通

过试验的再碱化效果剖切图（图８）可以看出，再碱

化后混凝土进行酚酞测试后，变色区域基本如图

７（ｂ）～（ｄ）所示，必然存在一种作用使钢筋到混凝

土表面的路径区域碱性恢复，电渗和扩散作用在试

验现象中得以验证。因此，再碱化过程是阴极钢筋

处发生电化学反应、碱性溶液通过电渗作用从混凝

土表面渗透到混凝土内部以及浓度差产生的扩散作

用的共同结果。

图７ Ⅰ１～Ⅳ２组试件再碱化效果剖切图

犉犻犵．７ 犛犲犮狋犻狅狀狋犪狀犵犲狀狋犪犾犇狉犪狑犻狀犵狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀

犌狉狅狌狆狊Ⅰ１Ⅳ２狅犳犚犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋狊

从图８还可以看出，再碱化过程中的电渗路径

并不一定是钢筋到混凝土表面的最短路径，而是存

在少许偏差。这是因为混凝土浇筑质量的差异，可

能由于最短路径区域混凝土浇筑质量较好，孔隙率

较低，电渗较难进行所致。

２．３ 再碱化后钢筋周围混凝土孔隙液相碱度测定

表１中给出了各试件在再碱化进行前后，试件

纵筋与箍筋周围混凝土孔隙液相ｐＨ值平均值的测

定结果。

从表１可知，在再碱化前，试件的ｐＨ值都在９

以下；在再碱化１４ｄ后，纵筋和箍筋周围混凝土的

ｐＨ值都有非常大的提升，基本达到１１．６，而且各纵

筋之间、箍筋之间、纵筋和箍筋之间ｐＨ值没有明显

的区别。因此，再碱化对纵筋和箍筋都有良好的修

图８ 再碱化效果示意

犉犻犵．８ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犚犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋狊

复效果，而且不因钢筋所处位置、钢筋尺寸及钢材类

型等因素不同而改变。

２．４ 再碱化后钢筋极化曲线和腐蚀电流测定

在再碱化前，分别对Ｖ组试件切割来的小试件

Ｖ１５，Ｖ２５，Ｖ３５，Ｖ４５测试试件的极化曲线；在再

碱化后，分别对小试块Ⅰ１５，Ⅱ１５，Ⅲ１５，Ⅳ１５测

量试件的极化曲线。可以得到再碱化前后的各组不

同配筋试件的钢筋腐蚀电位和腐蚀电流大小。

由于再碱化后，阴极还原使得钢筋电极表面形

成疏松的金属单质，具有较高活性，所以再碱化刚结

束，钢筋的腐蚀电位负移，腐蚀电流增大［３］。但随着

时间的推移，在空气中放置一段时间后，活性金属表

面会形成氧化层，起到保护作用，此时腐蚀电位会正

移，腐蚀电流减小。故试验在再碱化结束１４ｄ后再

对试件测量极化曲线，测得的钢筋腐蚀电流密度与

腐蚀电位见表２。Ⅰ～Ⅳ组试件钢筋极化曲线见图

９，其中，犈为腐蚀电位，犻为腐蚀电流密度。

文献［４］中规定：钢筋腐蚀电位大于或等于

－２００ｍＶ时，钢筋发生锈蚀的概率为５％；钢筋腐

蚀电位在－３５０～－２００ｍＶ之间时，钢筋发生锈蚀

的概率为５０％；钢筋腐蚀电位小于－３５０ｍＶ时，钢

筋发生锈蚀的概率为９５％。线性极化法测量的腐

蚀电流密度与腐蚀状态的关系见表３
［５６］。

由图９和表２可知，Ⅰ～Ⅳ组试件在再碱化放
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表１ 各试件钢筋周围混凝土孔隙液相狆犎值平均值

犜犪犫．１ 犕犲犪狀狆犎犞犪犾狌犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犘狅狉犲犛狅犾狌狋犻狅狀

犃狉狅狌狀犱犚犲犫犪狉狊犻狀犈犪犮犺犛狆犲犮犻犿犲狀

试验阶段 试件编号 纵筋处ｐＨ值 箍筋处ｐＨ值

再碱化前

Ⅴ１１ ８．４

Ⅴ１３ ８．３

Ⅴ２４ ８．５ ８．４

Ⅴ２６ ８．５ ８．４

Ⅴ３１ ８．４ ８．５

Ⅴ３３ ８．２ ８．３

Ⅴ４４ ８．３ ８．３

Ⅴ４６ ８．４ ８．５

再碱化后

Ⅰ１１ １１．８

Ⅰ１２ １１．８

Ⅰ１３ １１．７

Ⅰ２１ １２．１

Ⅰ２２ １１．７

Ⅰ２３ １２．０

Ⅱ１１ １１．８ １１．７

Ⅱ１２ １１．７ １１．７

Ⅱ１３ １１．８ １１．７

Ⅱ２１ １２．０ １１．７

Ⅱ２２ １１．９ １２．１

Ⅱ２３ １２．０ １１．８

Ⅲ１１ １１．６ １１．７

Ⅲ１２ １１．７ １２．０

Ⅲ１３ １１．８ １１．７

Ⅲ２１ １１．５ １１．６

Ⅲ２２ １１．８ １１．７

Ⅲ２３ １１．９ １１．８

Ⅳ１１ １１．８ １１．９

Ⅳ１２ １１．９ １１．９

Ⅳ１３ １２．０ １１．８

Ⅳ２１ １１．６ １１．９

Ⅳ２２ １１．６ １１．５

Ⅳ２３ １１．７ １１．７

表２ 钢筋再碱化前后腐蚀电流密度与腐蚀电位

犜犪犫．２ 犆狅狉狉狅狊犻狅狀犆狌狉狉犲狀狋犇犲狀狊犻狋犻犲狊犪狀犱犆狅狉狉狅狊犻狅狀

犘狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犚犲犫犪狉犅犲犳狅狉犲犪狀犱犃犳狋犲狉犚犲犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀

试件组

编号

再碱化前 再碱化后

腐蚀电流密度／

（μＡ·ｃｍ
－２）

腐蚀电位／

ｍＶ

腐蚀电流密度／

（μＡ·ｃｍ
－２）

腐蚀电位／

ｍＶ

Ⅰ １４．９１ －５２５．０ ０．００１０５８ －２９７．０

Ⅱ １２．２１ －５３４．５ ０．０２９１００ －３３４．０

Ⅲ １１．７２ －５３９．０ ０．４４８６００ －３２９．７

Ⅳ １１．１９ －５８３．５ ０．４３７９００ －２９９．０

置１４ｄ后，钢筋自腐蚀电位正移，腐蚀电流明显减

小。各组试件再碱化后腐蚀电位均处于－３５０～

图９ Ⅰ～Ⅳ组试件钢筋极化曲线

犉犻犵．９ 犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犚犲犫犪狉犻狀

犛狆犲犮犻犿犲狀犌狉狅狌狆狊ⅠⅣ

表３ 腐蚀电流密度与腐蚀状态的关系

犜犪犫．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犆狅狉狉狅狊犻狅狀犆狌狉狉犲狀狋

犇犲狀狊犻狋犻犲狊犪狀犱犆狅狉狉狅狊犻狅狀犛狋犪狋犲狊

腐蚀电流密度／

（μＡ·ｃｍ
－２）

＜０．１ ０．１～０．５ ０．５～１．０ ＞１．０

钢筋腐蚀程度 无锈蚀 轻度锈蚀 中度锈蚀 严重锈蚀

－２００ｍＶ之间，钢筋有５０％的可能性锈蚀。钢筋

自腐蚀电位对于钢筋腐蚀状况仅是一个推断性的判

断，真正判定钢筋稳定状态的重要参数是腐蚀电流

的大小。第Ⅰ，Ⅱ组试件腐蚀电流满足钢筋钝化所
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需要的腐蚀电流密度犐ｃｏｒｒ＜０．１μＡ·ｃｍ
－２，可以认

为钢筋进入钝化状态；第Ⅲ，Ⅳ组试件腐蚀电流密度

处于０．１～０．５μＡ·ｃｍ
－２之间，属于轻度腐蚀。虽

然钢筋没有满足进入钝化状态所需要的腐蚀电流密

度犐ｃｏｒｒ＜０．１μＡ·ｃｍ
－２，但相比再碱化前已经有了

很大的改善，且随着时间推移，钢筋腐蚀电流会进一

步减小。总体而言，再碱化取得了良好的效果。

３ 结 语

（１）在本文试验条件下，再碱化过程中回路电流

轻微波动，且电流随着试件配箍率的增加而增加。

同时，电源从钢筋笼的任何位置接入试件对再碱化

效果的影响基本没区别。

（２）再碱化后混凝土截面酚酞测试结果说明：再

碱化过程是阴极钢筋处电化学反应、碱性溶液在电

势差下的电渗作用以及浓度差下扩散作用相互结

合、共同作用的过程。

（３）再碱化后纵筋和箍筋周围混凝土的ｐＨ 值

有了较大提升，且各纵筋与箍筋之间没有明显区别。

说明再碱化对纵筋和箍筋都有良好的修复效果，并

且不因钢筋所处位置、钢筋尺寸及钢材种类等因素

不同而改变。

（４）再碱化后钢筋自腐蚀电位正移，腐蚀电流明

显减小。虽然由于测试时间过早，再碱化后钢筋腐

蚀电位和２组试件腐蚀电流未达到钢筋钝化的要

求，但总体而言，再碱化还是取得了良好的效果。
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