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电化学除氯后碳化再生混凝土钢筋锈蚀状态评价∗

何昱皞， 屈 锋， 石卫华， 王功勋， 黄 博， 侯海龙

（湖南科技大学土木工程学院，湖南  湘潭  411201）

摘要: 再生混凝土结构是实现绿色低碳建设工程的应用方向之一，但在实际环境条件下碳化和氯盐共同侵蚀可能

是影响结构耐久性的重要因素。通过测试锈蚀电位和电阻率，研究电化学除氯前后掺合料、骨料、碳化时间、电化

学参数对碳化再生混凝土（carbonized recycled aggregate concrete，CRAC）钢筋锈蚀状态的影响规律，建立电阻率模

型，对氯盐侵蚀环境下 CRAC 电化学修复后钢筋锈蚀状态进行定量评价。结果表明：对比普通混凝土（NAC），电化

学除氯后 CRAC 总体上呈现锈蚀风险更低的趋势。电化学除氯后，粉煤灰掺量 10% 时 CRAC 钢筋锈蚀状态最好；

再生粗骨料品质和取代率的提升能改善钢筋的锈蚀状态，取代率 100% 时锈蚀电位比天然混凝土高 85%；碳化时间

延长、除氯时间增加、电流密度增大均能增强 CRAC 钢筋的抗锈蚀能力，锈蚀风险均低于 10%。根据试验测得的电

阻率，考虑再生粗骨料取代率、电化学参数等因素，建立 CRAC 电化学修复后的电阻率模型，模型值与试验值误差

为-8.73%~5.35%，为电化学除氯后 CRAC 的钢筋锈蚀状态预测评价提供了理论依据。
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Evaluation of Corrosion Status of Steel Bars in Carbonated Recycled 
Aggregate Concrete after Electrochemical Chloride Extraction
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Abstract: Recycled aggregate concrete (RAC) structures are one of the approaches to achieving green 
and low-carbon construction. The combined erosion of carbonation and chloride salts under actual envi⁃
ronmental conditions is an important factor that may affect structural durability. This study investigat⁃
ed the influence of admixture, aggregate, carbonation time, and electrochemical parameters on the 
corrosion status of steel bars in carbonized recycled aggregate concrete (CRAC) before and after elec⁃
trochemical chloride extraction, by testing corrosion potential and resistivity. A resistivity model was 
established to quantitatively evaluate the corrosion status of CRAC steel bars after electrochemical re⁃
pair under chloride salt erosion. The results indicated that compared with normal aggregate concrete 
(NAC), CRAC after electrochemical chloride extraction generally exhibited a lower corrosion risk. Af⁃
ter electrochemical chloride extraction, the corrosion status of CRAC steel bars was optimal when 
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10% fly ash was added. Improving the quality and substitution rate of recycled coarse aggregates en⁃
hanced the corrosion resistance of steel bars. When the substitution rate reached 100%, the corrosion 
potential was 85% more positive than that of natural concrete. Prolonging carbonation time, increas⁃
ing dechlorination time, and raising current density all enhanced the corrosion resistance of CRAC 
steel bars, with corrosion risk remaining below 10%. Based on the experimentally measured resistivi⁃
ty and considering factors such as the replacement rate of recycled coarse aggregates and electrochemi⁃
cal parameters, a resistivity model of CRAC after electrochemical repair was established. The error 
between the model values and experimental values ranged from − 8.73% to 5.35%. The model pro⁃
vides a theoretical basis for predicting and evaluating the corrosion status of steel bars in CRAC after 
electrochemical chloride extraction.
Keywords: recycled aggregate concrete; carbonation; chloride erosion; corrosion status; electrochemical 

chloride extraction

0 引  言

为解决混凝土生产导致天然砂石资源短缺和

生态环境破坏的问题，可将建筑垃圾处理制成再生

骨料［1］，以代替天然骨料。钢筋锈蚀是影响混凝土

结构耐久性的重要因素，实际应用中，碳化和氯离

子是造成混凝土内钢筋锈蚀的主要原因［2⁃3］。氯离

子与 CO2渗透至再生混凝土内部，氯离子与混凝土

中水化铝酸钙等水化产物反应，生成氯铝酸钙、钙

矾石和弗雷德尔盐等产物而体积膨胀，并与碳化耦

合作用降低混凝土内部碱性，最终破坏钢筋钝化

膜，形成微电池造成锈蚀［4］。

与普通混凝土相比，再生混凝土存在密度低、

吸水率高和孔隙率大等问题，更容易受到自由态氯

离子侵蚀［5］。通过测试钢筋锈蚀电位和电阻率，能

在无损的前提下检测混凝土结构钢筋锈蚀状态［6］。

钢筋锈蚀状态与离子扩散速度有关［7］。潘艺倩等［8］

发现，氯离子在再生混凝土界面过渡区处的传输速

率远远快于普通混凝土；混凝土碳化后，CaCO3会填

充内部空隙，但也会分解 Friedel 盐并释放结合氯离

子，对氯离子渗透性产生不同程度的影响［9］。钢筋

锈蚀状态还受更多因素影响，如矿物掺合料，张琨

等［10］研究发现硅灰、粉煤灰和矿渣的掺入都会使混

凝土试件中的氯离子迁移和分布发生变化。研究

与实践发现，电化学除氯技术通过混凝土浸泡电解

液外接电流产生的电化学反应去除内部氯离子，能

有效地提高混凝土耐久性、使钢筋恢复钝化、降低

钢筋锈蚀风险［11⁃13］。但其除氯效果与混凝土内氯离

子渗透系数有关［14］，可能受再生骨料品质［15］、电化

学参数、碳化程度和掺合料［16⁃18］等多种因素影响。

目前，关于钢筋锈蚀状态的单因素影响研究较

多，但针对碳化和氯离子共同侵蚀的钢筋锈蚀状态

研究尚需进一步探究。本文通过快速碳化试验和

电化学除氯试验，研究掺合料、再生粗骨料、碳化时

间、电化学参数对碳化再生混凝土钢筋锈蚀状态的

影响规律，对比其与普通混凝土的差异，建立碳化

再生混凝土电化学修复后的电阻率评价模型，为碳

化再生混凝土耐久性和修复评价研究提供理论

参考。

1 试验

1.1 试验材料

采用 P.O42.5普通硅酸盐水泥，水泥技术指标见

表 1；粉煤灰密度为 2.55 g/cm3，堆积密度 1.12 g/cm3，

细度 16%；细集料取自湘江，细度模数 2.7；天然粗

骨料（NA）为湘乡碎石，再生粗骨料是实验室废弃

混凝土进行破碎、筛分制得，粗骨料物理指标见表 2，
其中再生粗骨料依据《混凝土用再生粗骨料》（GB/
T 25177-2010）标准［19］，RA1、RA2 和 RA3 分别满

足再生粗骨料Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类。电化学除氯试件

采用钢筋为湘潭钢铁集团有限公司生产的直径为

16 mm 的 HRB400 螺纹钢；混凝土 NaCl采用纯度大

于 96% 的工业盐；饱和 Ca（OH）2 电解质溶液采用

CaO 分析纯配制；试验用水为自来水，相较于天然

粗骨料，再生粗骨料吸水率较高，所以加入附加水

用于控制混凝土水灰比［20］。
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1.2 配合比设计

为模拟实际工况开展电化学除氯试验，研究矿

物掺合料、再生粗骨料取代率、再生粗骨料品质和电

化学参数对碳化再生混凝土经电化学除氯后钢筋锈

蚀状态的影响，掺入 3% 胶凝材料质量的工业盐引入

氯离子，模拟混凝土结构使用中受氯盐侵蚀状态，试

验设计 13 种配合比及所对应的抗压强度见表 3。

1.3 试件制作

电化学除氯试验采用（100×100×400） mm 棱

柱体试块，在轴心位置埋入长 350 mm、直径 16 mm
的螺纹钢筋，混凝土抗压强度试验采用 100 mm 立

方体试块。

1.4 试验方法

1.4.1 快速碳化试验

碳化试验依据《普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法》（GB/T 50082-2009）［21］，使用碳化箱

对再生混凝土进行碳化试验，由于混凝土碳化 14 d

表 1 水泥技术指标

Table 1 Technical specifications of cement

标准稠度用水量/%

27.1

细度（45 μm 方孔筛余量）/%

6.0

初凝时间/min

120

终凝时间/min

200

抗折强度/MPa
3 d
4.1

28 d
6.3

抗压强度/MPa
3 d

23.5
28 d
54.1

表 2 粗骨料物理指标

Table 2 Physical properties of coarse aggregate

项目

粒径/mm
吸水率/%

压碎指标/%
表观密度/(kg·m-3)

空隙率/%
粘附砂浆含量/%

天然粗骨料（NA）

5~20
0.72
9.0

2 650
40
—

再生粗骨料

Ⅰ类（RA1）
标准

—

<3.0
<12

>2 450
<47
—

实测

5~20
1.48
10.7
2 590
43.2
19.6

Ⅱ类（RA2）
标准

—

<5.0
<20

>2 350
<50
—

实测

5~20
3.93
17.2
2 398
45.7
33.4

Ⅲ类（RA3）
标准

—

<8.0
<30

>2 250
<53
—

实测

5~20
5.74
22.5
2 361
49.2
44.8

表 3 混凝土配合比及抗压强度

Table 3 Concrete mix ratio and compressive strength

编号

NAC0
RAC1
RAC2
RAC3
RAC4
RAC5
RAC6
NAC1
NAC2
NAC3
RAC11
RAC12
RAC13

材料/（kg·m-3）

水泥

394
394
394
394
394
394
394
355
315
276
355
315
276

细骨料

578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578
578

天然粗骨料

1 292
969
646
323

0
969
969

1 292
1 292
1 292
969
969
969

再生粗骨料

0
323
646
969

1 292
323
323

0
0
0

323
323
323

粉煤灰

0
0
0
0
0
0
0

39
79

118
39
79

118

水

171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171
171

附加水

0.0
6.1

12.1
18.2
24.3
12.7
18.5

0.0
0.0
0.0
6.1
6.1
6.1

NaCl
11.82
11.82
11.82
11.82
11.82
11.82
11.82
11.82
11.82
11.82
11.82
11.82
11.82

抗压强度/
MPa
43.2
39.2
33.8
31.4
29.1
32.9
30.5
38.1
41.3
40.0
38.6
36.6
33.9
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后碳化深度和界面过渡区宽度变化速率均减小，对

微观结构改变作用减弱［17］，NAC0 和 RAC1 组试件

分别经 7、14、和 28 d 碳化试验，其他试件经 14 d 碳

化试验。达到碳化时间将各试件取出，沿碳化面中

线劈开，喷洒浓度为 1% 的酒精酚酞溶液测试其碳

化深度。

1.4.2 钢筋锈蚀状态试验

依据《公路桥梁承载力检测评定规程》（JTGT 
J21-2011）［22］采用半电池电位法和四电极阻抗测试

法测试钢筋锈蚀状态。使用钢筋锈蚀仪和混凝土

电阻率测定仪，对每个试件在除氯前后测试锈蚀电

位和电阻率，并对测试结果进行评定。四电极阻抗

测试法中，对所测试件设置四个电极，外侧两个电

极充当电流极，内侧的两个电极充当电压极。

1.4.3 电化学除氯试验

各组试件经设计龄期快速碳化试验后，采用自

制除氯装置对其进行除氯试验。试验中混凝土中

的钢筋作为阴极，混凝土表面的不锈钢网作为阳

极，并将混凝土试件表面浸泡在 Ca（OH）2 电解液

中，与外界直流电源相连，如图 1 所示。大量试验表

明，混凝土随着电化学除氯时间增加除氯效果变

好，28 d 时除氯效果较好，且时间继续延长效果提升

并 不 明 显［11⁃12］，所 以 其 中 经 碳 化 14 d 的 NAC0、
RAC1 组试件分别除氯试验 7、14 和 28 d，其他组试

件经 28 d 除氯试验。RAC1 组经碳化 14 d 除氯 28 d
的编号为 RAC1⁃14⁃28。

2 再生混凝土钢筋锈蚀状态分析

2.1 碳化时间的影响

图 2 为测得不同碳化时间下 NAC 和 RAC 组在

电化学除氯前后钢筋的锈蚀指标。由图 2（a）和（b）
可知，除氯后 NAC 和 RAC 组锈蚀电位均随碳化时

间的延长而增大，碳化 28 d 时锈蚀电位增长 90.6%，

电阻率随碳化时间的延长而减小，碳化再生混凝土

各组与碳化普通混凝土各组相比锈蚀电位更高，电

阻率略低。

受碳化时间延长的影响，CO2 渗透混凝土程度

越深，产生的 CaCO3 膨胀以及 C⁃S⁃H 凝胶和板状

Ca（OH）2消失，使混凝土内部出现孔隙连通现象或

微裂纹的可能性增大［9］，在电化学除氯作用下，自由

氯离子向外渗透增多，使钢筋恢复钝化，锈蚀电位

图 1　电化学除氯装置

Fig.1　Electrochemical chloride extraction unit

图 2　不同碳化时间钢筋锈蚀指标

Fig.2　Corrosion indicators of steel bars with different carbon⁃
ation time
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增大。另外，再生骨料相比天然骨料存在更多微裂

纹，提高了碳化再生混凝土的孔隙率［17］，使电阻率

小于普通混凝土。

2.2 粉煤灰掺合料的影响

图 3 为测得不同粉煤灰掺量下 NAC 和 RAC 组

在电化学除氯前后钢筋的锈蚀指标。由图 3（a）和

（b）可知，除氯后，混凝土锈蚀电位增大，碳化普通

混凝土除氯后相比除氯前锈蚀电位增量为 70.1%、

43.8%、29.0%、60.0%，碳化再生混凝土增量分别为

81.6%、91.3%、69.7%、78.1%，随着粉煤灰掺量的

增加，出现先劣化再优化的现象，在 10% 掺量时碳

化再生混凝土的修复效果最好。一方面，C⁃S⁃H 凝

胶能结合混凝土内部的自由氯离子，随着混凝土骨

料中粉煤灰掺量的增加，粉煤灰与 Ca（OH）2反应生

成的 C⁃S⁃H 凝胶增加，结合自由氯离子的能力增

强，钢筋锈蚀风险减小，锈蚀电位增大；另一方面粉

煤灰的掺入能改善混凝土内部结构，增大电阻率，

降低除氯效率，导致锈蚀电位增值减少［18］。随着粉

煤灰掺量的增加两种因素所占的主导作用随之变

化，导致出现该现象。

由图 3（a）和（b）还可知，随着粉煤灰掺量的增

加，混凝土电阻率值在除氯前都后有所提升，但都

位于 20~199 kΩ •cm 之间，锈蚀风险降低不明显。

电阻率的增大是因为混凝土中粉煤灰的掺入，自身

和其二次水化产生的 C⁃S⁃H 等凝胶物质填充了内

部的孔隙［10］，使混凝土孔隙率减小，密实度增加，电

阻率随之增大。

2.3 再生粗骨料取代率的影响

图 4 为测得不同再生粗骨料取代率下 RAC 组

在电化学除氯前后钢筋的锈蚀指标。由图 4（a）可

知，随着再生粗骨料取代率增大，碳化再生混凝土

在除氯前锈蚀电位略减，除氯后锈蚀电位逐渐增

图 4　不同再生粗骨料取代率钢筋锈蚀指标

Fig.4　Corrosion indicators of steel bars with different recy⁃
cled coarse aggregate replacement rates

图 3　不同粉煤灰掺量混凝土钢筋锈蚀指标

Fig.3　Corrosion indicators of steel bars with different fly ash 
dosages
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大，锈蚀风险降至 10% 以下。由图 4（b）可知，随着

再生粗骨料取代率增大，碳化再生混凝土除氯后锈

蚀电位增幅减小，由 11.5% 下降至 0.7%，取代率

100% 时锈蚀电位比天然混凝土高 85%，再生混凝

土电阻率随再生粗骨料取代率的增加略微减小。

除氯前，随着再生粗骨料取代率的提高，再生

混凝土中孔隙率增大，氯离子更易渗透进入混凝土

内部，导致钢筋发生锈蚀［8］，并降低锈蚀电位。而除

氯后，再生粗骨料的高孔隙率会提供更多的氯离子

传输通道，取代率的增大提供了更多的离子传输通

道，取代率越高，钢筋钝化速度越快［13］，钢筋锈蚀电

位越高。电阻率降低，是因为再生粗骨料表面有大

量黏附砂浆，界面过渡区和孔隙率大，密度比天然

骨料低［23］。

2.4 再生粗骨料品质的影响

图 5 为测得不同再生粗骨料品质下 RAC 组在

除氯作用前后钢筋的锈蚀指标，图中横坐标 0⁃4 分

别对应 NA 和 RA1⁃3。图 6 为再生混凝土界面微观

示意图。由图 5 可知，随着再生粗骨料品质的降低，

粘附砂浆含量增多，其锈蚀电位与电阻率变化规律

与不同再生粗骨料取代率影响相似，锈蚀电位逐渐

增大，由-82.3 mV 增长至-27 mV，电阻率降低。

如图 6 所示，再生粗骨料存在多重界面过渡区。

粗骨料的品质降低，骨料表面黏附的旧砂浆增多、

内部裂缝增多，使混凝土内部界面过渡区的接触面

和孔隙率增大，提供更多离子传输通道［23⁃24］，一定程

度上提高了电化学除氯效率，钢筋恢复钝化效果更

好，增大了锈蚀电位。

2.5 除氯时间的影响

图 7 为测得不同除氯时间下 NAC 和 RAC 组在

除氯作用前后钢筋的锈蚀指标。由图 7（a）和（b）可

知， NAC 组和 RAC 组随着电化学除氯时间的增

加，除氯后的锈蚀电位增加幅度较大，电阻率略增。

除氯前，碳化再生混凝土锈蚀电位均低于碳化普通

混凝土，但电化学除氯后，碳化再生混凝土锈蚀电

图 6　再生混凝土界面微观示意

Fig.6　Schematic diagram of the recycled aggregate concrete 
interface at the microscale

图  5　不同再生粗骨料品质钢筋锈蚀指标

Fig.5　Corrosion indicators of steel bars with recycled coarse 
aggregates of different quality

图 7　不同除氯时间钢筋锈蚀指标

Fig.7　Corrosion indicators of steel bars with different dechlo⁃
rination time
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位要高于碳化普通混凝土。除氯时间达到 14 d 时，

NAC 组锈蚀电位略低于-200 mV，锈蚀风险接近

10%，而 RAC 组锈蚀风险已低于 10%。除氯时间

达到 28 d，两组混凝土锈蚀电位仍有较大程度的增

加。电阻率随着除氯时间的增加而增加，但均处于

20~199 kΩ·cm 区间。

锈蚀电位增大是因为随着电化学除氯时间的

延长，混凝土内部残留的氯离子持续向外扩散，进

一步降低钢筋附近碱度［14］。电阻率增大反映出混

凝土结构内部孔隙率随着除氯时间的延长逐渐增

大［25］，因为 Ca+等聚集在混凝土中外层，析出的 CaCO3

等晶体填充混凝土孔隙。此外，随着除氯时间延

长，混凝土中可能有未水化的水泥继续发生水化反

应，产生水化产物增加混凝土的密实性［13］。

2.6 电流密度的影响

图 8 为测得不同电流密度下 NAC 和 RAC 组在

除氯作用前后钢筋的锈蚀指标。由图 8 可知，电化

学除氯处理时，普通混凝土和再生混凝土随着电流

密度的增大，锈蚀电位以及电阻率均逐渐增大，锈

蚀电位在-200 mV 以上，锈蚀风险低于 10%。

氯离子可以在电场的驱动力下通过孔隙转移

到混凝土外部，随着电流密度的增加，对氯离子驱

动力增强，除氯效率变高，使钢筋钝化效果更好更

迅速［16］，锈蚀电位增大，锈蚀风险更低。电流密度

的增大加快了混凝土内部离子传输速度，生成更多

难溶的 CaCO3等产物［13］，所以电流密度越大混凝土

电阻率增加越大。

3 碳化再生混凝土电阻率敏感性分析

通过单因素敏感性分析法［26］，电阻率 F可以作

为不同影响因素 Xn的函数，即

F= f ( X 1,X 2,…,Xn ) (1)
式中，X1 为再生粗骨料品质；X2 为再生粗骨料取代

率；X3为粉煤灰掺量；X4为电流密度；X5为除氯时间。

单因素敏感性分析通过比较各因素和电阻率

的相对变化率来进行衡量，即第 n个影响因素的敏

感度 En为

En =
|

|
|
||
| ΔPn

Pn

|

|
|
||
|/
|

|
|
||
| ΔXn

Xn

|

|
|
||
| (2)

式中，
|

|
|
||
| ΔXn

Xn

|

|
|
||
|
为影响因素的相对变化率；

|

|
|
||
| ΔPn

Pn

|

|
|
||
|
为总

除氯效率的相对变化率。

敏感性分析计算结果见表 6。可知：再生粗骨

料品质和再生粗骨料取代率的敏感性最大，电化学

参数中除氯时间敏感性更大，这三个因素对除氯后

再生混凝土电阻率的影响最大。

4 碳化再生混凝土电阻率预测模型

以再生粗骨料品质、粉煤灰掺量、碳化深度、电

化学除氯时间和电流密度作为影响系数，以再生粗

表 6 敏感性分析计算结果

Table 6 Sensitivity analysis calculation results

影响因素

粉煤灰掺合料

再生粗骨料品质

再生粗骨料取代率

电流密度

除氯时间

编号

RAC1(0%)
RAC11(10%)
RAC12(20%)
RAC13(30%)

RAC1(Ⅰ)
RAC5(Ⅱ)
RAC6(Ⅲ)
RAC1(25%)
RAC2(50%)
RAC3(75%)
RAC4(100%)
RAC1(1A/m2)
RAC1(2A/m2)
RAC1(3A/m2)
RAC1(ECE7)
RAC1(ECE14)
RAC1(ECE28)

Ē i/%

0.136

0.305

0.236

0.249

0.260

图 8　不同电流密度下钢筋的锈蚀指标

Fig.8　Corrosion indicators of steel bars with different current 
densities
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骨料取代率作为基础变量，经碳化 14 d 和除氯 28 d
的 RAC1 组为基准组，参考文献［25］中的珊瑚骨料

混凝土电阻率计算公式。碳化再生混凝土除氯后

的电阻率采用相同形式的计算公式，见式（3）。对

碳化和氯离子耦合侵蚀情况下，碳化再生混凝土电

化学除氯后钢筋锈蚀状态进行定量评价。

ρv = kn[B 1( xm ) 3 + B 2( xm ) 2 + B 3( xm ) + B 0 ] (3)

kn = k1 k2 k3 k4 k5 (4)
式中，ρv 是碳化再生混凝土的电阻率（kΩ·cm）；kn 是

各影响因素对碳化再生混凝土电阻率的影响系数；

xm是再生粗骨料取代率；k1~k5分别是再生粗骨料品

质、粉煤灰掺量、碳化深度、电化学除氯时间和电流

密度对碳化再生混凝土电阻率的影响系数；B0~B3

是待定常数。

通过对不同再生粗骨料取代率的碳化再生混

凝土电阻率试验值进行拟合分析，得出再生混凝土

的电阻率模型，如式（5）所示。

ρ 1 = -39.466 67x3
m + 90.4x2

m - 80.533 33xm + 80.5
(5)

式中，ρ1是不同再生粗骨料取代率的碳化再生混凝

土电阻率。

以再生混凝土碳化深度经验预测模型为基

础［27］（式（6）），计算不同碳化时间下各组与基准组

电阻率的比值，建立拟合曲线，如式（7）所示。

x c = (-0.024fcu,k + 4.78 ) t 0.34 (6)
k1 = 1.360 98 - 0.013 14x c - 0.002 03x2

c (7)
式中，xc 为再生混凝土碳化深度（mm）；k1 为碳化时

间影响系数；fcu，k 为混凝土立方体抗压强度标准值

（MPa）；t为再生混凝土碳化时间（d）。

计算不同除氯时间下各组与基准组电阻率的

比值，建立以除氯时间为自变量，电阻率比值为因

变量的拟合曲线，如式（8）所示。

k2 = 0.453 45 + 0.011 98x1 + 0.000 265x1
2 (8)

式中，k2为电化学除氯时间影响系数；x1为电化学除

氯时间（d）。

计算不同再生粗骨料品质各组与基准组电

阻率的比值，再生粗骨料品质受黏附砂浆含量的

影响［23］，建立以再生粗骨料黏附砂浆含量为自变

量，电阻率比值为因变量的拟合曲线，如式（9）
所示。

k3 = 1.206 1 - 1.285 85x2 + 1.195 62x2
2 (9)

式中，k3为再生粗骨料品质影响系数；x2为再生粗骨

料黏附砂浆含量（%）。

计算不同粉煤灰掺量下各组与基准组电阻率

的比值，建立以粉煤灰掺量为自变量，电阻率比值

为因变量的拟合曲线，如式（10）所示。

k4 = 0.985 7 + 0.013 4x3 - 0.000 034 4x3
2 (10)

式中，k4 为粉煤灰掺量影响系数；x3 为粉煤灰掺

量（%）。

计算不同除氯时间下各组与基准组电阻率的

比值，建立以除氯时间为自变量，电阻率比值为因

变量的拟合曲线，如式（11）所示。

k5 = 0.434 25 + 0.362 39x4 - 0.039 76x2
4 (11)

式中，k5为电化学除氯时间影响系数；x4为电化学除

氯电流密度（A/m2）。

综上即可得到除氯后，考虑除氯时间和电流密

度、粉煤灰掺量、碳化时间、再生粗骨料取代率和再

生粗骨料品质影响的碳化再生混凝土的电阻率预

测模型，如式（12）：

ρv = k1 k2 k3 k4 k5 (-39.466 67x3
m + 90.4x2

m -
80.533 33xm + 80.5 ) (12)
对模型值与试验值进行分析，并计算两者之间

的误差以及变异系数见表 7。其模型值与试验值误

差在-8.73~5.35% 之间，模型变异系数为 3.85%，

模型拟合误差小、离散性小，能对碳化再生混凝土

经电化学除氯修复后的电阻率进行预测。

表  7 模型误差和变异系数

Table 7 Model errors and coefficients of variation

组别

RAC1⁃14⁃28
RAC2⁃14⁃28
RAC3⁃14⁃28
RAC4⁃14⁃28
RAC5⁃14⁃28
RAC6⁃14⁃28
RAC1⁃14⁃0
RAC1⁃14⁃7

RAC1⁃14⁃14
RAC1⁃0⁃28
RAC1⁃7⁃28

RAC1⁃28⁃28
RAC11⁃14⁃28
RAC12⁃14⁃28
RAC13⁃14⁃28
RAC1⁃14⁃28

(1A/m2)
RAC1⁃14⁃28

(3A/m2)

模型

值

67.9
60.1
56.4
52.9
61.8
59.1
30.9
37.5
45.9
87.4
73.9
58.8
76.9
85.4
93.5

51.4

79.0

试验

值

65.4
57.9
54.3
50.9
59.7
57.1
28.9
38.0
42.5
88.8
77.9
61.2
70.2
83.9
87.8

49.4

76.1

误差/
%

-3.70
-3.70
-3.70
-3.70
-3.40
-3.36
-6.47

1.34
-7.34

1.55
5.35
4.00

-8.73
-1.79
-6.08

-3.90

-3.70

模拟值和

试验值比

值 R
1.038
1.038
1.038
1.038
1.035
1.035
1.069
0.987
1.079
0.985
0.949
0.962
1.096
1.018
1.065

1.041

1.038

平均

值 R̄

1.030

变异

系数/
%

3.85
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5 结  论

通过试验探究了碳化再生混凝土电化学除氯

前后钢筋的锈蚀状态，主要结论如下：

（1） 掺加粉煤灰会影响碳化再生混凝土除氯后

的钢筋锈蚀状态，当粉煤灰掺量在 10% 时，电化学

除氯的修复效果最好。再生粗骨料取代率的增加

和品质增强能提升碳化再生混凝土的电化学修复

效果，取代率 100% 时，修复效果最好，锈蚀电位比

普通混凝土高 85%。

（2） 碳化时间延长，在除氯前会对再生混凝土

的锈蚀电位和电阻率产生不利影响，钢筋锈蚀风险

增大，但除氯后混凝土内钢筋锈蚀状态改善显著，

能有效提升碳化再生混凝土的耐久性，在碳化 28 d
后进行除氯提升最大，锈蚀电位增长 90.6%；电流密

度增大和除氯时间延长都能更大程度降低混凝土

内部钢筋的锈蚀风险。

（3） 根据试验测得再生混凝土的电阻率，考虑

再生粗骨料取代率和品质、碳化时间、电化学除氯

时间等因素，建立了电化学除氯后碳化再生混凝土

的电阻率预测模型 ，模型值与试验值的误差在

-8.73~5.35% 之间。
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