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钢筋再生混凝土电化学除氯效果研究∗

陈 峰， 屈 锋， 王功勋， 程火焰， 黄 志， 金 浩

（湖南科技大学土木工程学院，湖南  湘潭  411201）

摘要: 为探究遭受氯盐侵蚀钢筋再生混凝土耐久性修复路径，通过内掺氯盐方式模拟再生混凝土遭受氯盐侵蚀，开

展再生混凝土电化学除氯试验，研究再生骨料特征和通电参数对电化学除氯效率的影响。研究表明，采用 5~
25 mm 再生粗骨料粒径范围的钢筋再生混凝土电化学除氯效率是 5~30 mm 粒径范围钢筋再生混凝土的 1.36 倍；

随再生粗骨料取代率增加，电化学除氯效率增大，取代率达 50% 时，钢筋再生混凝土除氯效率较普通混凝土提高约

26%；随通电电流密度增大，再生混凝土除氯效率增大，相较 1 A/m2，电流密度 3 A/m2 时的电化学除氯效率是其

1.45 倍，电流密度从 1 A/m2 增大到 2 A/m2，再生混凝土除氯效率增幅比普通混凝土更明显；随除氯时间延长，再生

混凝土除氯效率明显增大，相对普通混凝土，再生混凝土前期除氯效率占比更大，7 d 除氯效率是 28 d 的 51%；基于

电化学除氯效率开展影响因素敏感性分析，结果表明，再生骨料取代率的影响大于再生骨料粒径，但电化学除氯时

间影响最为明显。
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Study on the Effect of Electrochemical Chloride Extraction Effect 
in Recycled Reinforced Concrete
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(School of Civil Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China)

Abstract: To explore the durability repair pathways of recycled reinforced concrete affected by chlo⁃
ride salt-induced corrosion, an electrochemical chloride extraction (ECE) experiment was carried out. 
Chloride salts were internally added to simulate the corrosion process, and the effect of recycled aggre⁃
gate characteristics and electrical parameters on ECE efficiency were studied. The results showed that 
the ECE efficiency of recycled reinforced concrete with recycled coarse aggregate sizes of 5 to 25 mm 
was 1.36 times higher than that of the concrete with aggregate sizes of 5~30 mm. An increased re⁃
placement rate of recycled coarse aggregate resulted in improved ECE efficiency. At a 50% replace⁃
ment rate, the ECE efficiency was about 26% higher than that of ordinary concrete. As current densi⁃
ty increased during electrification, the ECE efficiency also improved. The ECE efficiency at a current 
density of 3 A/m2 was 1.45 times higher than that at 1 A/m2. When the current density increased from 
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1 A/m2 to 2 A/m2, the improvement in ECE efficiency was more pronounced for recycled concrete 
than for ordinary concrete. Extending ECE duration significantly enhanced its efficiency, with recycled 
concrete showing a substantially higher chloride removal rate in the early stages compared to ordinary 
concrete. The chloride extraction efficiency within the first 7 days was 51% of that achieved in 28 
days. Sensitivity analysis of the factors affecting ECE efficiency showed that the recycled aggregate re⁃
placement rate had a greater impact than aggregate particle size. However, ECE duration had the 
most significant impact.
Keywords: recycled reinforced concrete; aggregate particle size; replacement rate of recycled aggre⁃

gate; electrochemical chloride extraction; current density

0　引　言

随城镇化进行，我国每年产生建筑垃圾数量快

速上升，据统计，2020 年产生建筑垃圾 30 亿吨［1］。

利用建筑垃圾破碎产生的再生骨料，部分或全部替

代天然骨料制成的再生混凝土，既能满足力学性能

和耐久性能要求［2⁃3］，也能缓解天然骨料紧缺的

局面［4］。

目前再生混凝土应用范围越来越广泛，在盐渍

地区钢筋混凝土往往会遭受氯盐侵蚀，再生混凝土

因为含有较高孔隙率和微裂缝，故更容易遭受氯盐

侵蚀［5］，这也限制了它的推广应用。再生混凝土孔

隙率较高，主要是破碎得到的骨料表面附着一层旧

砂浆，使其界面过渡区含量要多于普通混凝土，而

界面过渡区孔隙率较高，因此再生混凝土的孔隙率

也会高于普通混凝土［6］，通常再生骨料的取代率越

高混凝土孔隙率也越高［7⁃8］。电化学除氯技术能将

遭受侵蚀钢筋混凝土中氯离子排出，恢复钢筋钝化

状态。它被作为一种有效提高混凝土耐久性的手

段应用在了实际工程中［9］，现有研究发现［10⁃12］在钢筋

混凝土中，随除氯时间增加和除氯电流密度增大，

除氯效率会增加。钢筋混凝土自身的性质也会影

响除氯效率，骨料粒径越大，氯离子传输的阻碍越

大，氯离子扩散系数越小［13］。混凝土孔隙率越大，

氯离子扩散系数越大［14］。就钢筋再生混凝土结构

而言，在受氯盐侵蚀环境中，亟需解决再生骨料掺

入的影响与混凝土结构耐久性提升所带来的问题。

目前对再生混凝土进行电化学除氯的研究还

比较少，本文通过模拟再生混凝土遭受氯盐侵蚀，

开展钢筋再生混凝土的电化学除氯试验，研究再生

骨料的粒径和取代率以及电化学除氯的电流密度

和除氯时间对除氯效果的影响机理，为再生混凝土

结构耐久性能提升及耐久性能评价提供理论基础。

1 原材料与试验方案

1.1 水泥

本实验采用湘乡棋梓桥 P·O42.5 水泥，其细度

（45 μm 方孔筛余量）为 6.2%，3 d 和 28 d 的抗压强

度分别为 23.5、54.1 MPa，其化学组成见表 1。

1.2 骨料

试验中细骨料使用湘江河沙，天然粗骨料使用

碎石。再生粗骨料是通过对废弃混凝土破碎、筛分

后得到，依据《混凝土用再生粗骨料》［15］，本试验使

用的再生粗骨料为 II 类骨料。表 2 为集料相关物理

指标。

表 1 水泥化学成分组成

Table 1 Cement chemical composition
单位：%

CaO

60.12

Al2O3

5.61

MgO

2.67

Fe2O3

3.55

Na2O

0.17

K2O

0.52

SiO2

21.26

SO3

2.55

Ignition 
loss rate

3.65

表 2 骨料物理指标

Table 2 Physical indicators of aggregates

骨料

种类

细骨料

粗骨料

再生

粗骨料

粒径/
mm
<5

5~20
5~20
5~25
5~30

表观密度/
(kg·m-3)

2 581
2 608
2 560
2 565
2 572

细度

模数

2.70
-
-
-
-

压碎值/
%
-
9.20

17.50
16.60
15.10

堆积密度/
(kg·m-3)

1 640
1 550
1 458
1 402
1 376

吸水率/
%

1.02
0.93
4.20
4.00
3.80
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1.3 试件设计

钢筋混凝土配合比见表 3，向每个试件中掺入

占胶凝材料质量 3% 的 NaCl，模拟试件遭受氯盐侵

蚀。按照不同的再生骨料粒径和不同的再生骨料

取代率分批进行浇筑，并在试件中部埋入一根长

350 mm、直径 16 mm 的 HRB400 螺纹钢钢筋，24 h
后脱模，试件标准养护 28 d 后进行后续试验，钢筋

混凝土试件尺寸如图 1 所示。

试验分组见表 4，采用普通混凝土试件 PC 作为

对照组进行电化学除氯效率对比。以再生粗骨料

粒径、再生粗骨料取代率为骨料特征参数探讨其对

钢筋再生混凝土电化学除氯效果的影响，试验分组

为 RAC1、RAC2 和 RAC3。以电流密度和除氯时间

为电化学参数考察其对钢筋再生混凝土电化学除

氯 效 果 影 响 规 律 ，试 验 分 组 为 RAC4、RAC5 和

RAC6。RAC1⁃20 与 RAC5⁃28 是同一个试件。

1.4 试验方法

1.4.1　电化学除氯试验

养护到龄期的试件取出，按照如图 2 所示试验

装置进行电化学除氯试验，使用导线将外接电源与

混凝土试件内部钢筋和外部钢丝网连接。钢筋连

接电源负极，钢丝网连接电源正极，试件浸泡在饱

和 Ca（OH）2溶液中。通电电流采用 1、2、3 A/m2；通

电时间采用 7、14、28 d。

1.4.2　残余氯离子含量试验

在各钢筋再生混凝土电化学除氯试验结束后，

以表面范围 0~5 mm 为第一层，沿深度向内每隔

10 mm 依次钻粉取样，直至钢筋附近，共取 5 个样

本。之后，依据《混凝土中氯离子含量检测技术规

程》［16］，采用水溶性氯离子测定法进行试验，获得每

层再生混凝土样品内的残余自由氯离子含量，以空

白组钢筋再生混凝土试件的氯离子含量为初始氯

离子含量进行比较，获得各层钢筋再生混凝土电化

学除氯效率。为评估每个试件的除氯效果，对试件

各层的电化学除氯效率取平均值，得到单个试件的

平均除氯效率。

图 1　试件示意

Fig.1　Schematic diagram of specimen

表 3 试件配合比

Table 3 Mix proportions for specimens
单位：kg/m3

再生骨料

取代率/%
0

20
30
40
50

水泥

410
410
410
410
410

水

172
172
172
172
172

细骨料

578
578
578
578
578

普通

粗骨料

1 292
1 034
904
776
646

再生

粗骨料

0
258
388
516
646

表 4 试验分组

Table 4 Experimental groups

组号

PC⁃0
PC⁃7

PC⁃14
PC⁃28

RAC1⁃20
RAC2⁃20
RAC3⁃20
RAC1⁃30
RAC1⁃40
RAC1⁃50
RAC4⁃28
RAC5⁃28
RAC6⁃28
RAC5⁃0
RAC5⁃7

RAC5⁃14

粗骨料

粒径/mm

5~20

5~20
5~25
5~30

5~20

5~20

5~20

再生粗骨料

取代率/%

0

20

30
40
50

20

20

电流密度/
(A·m-2)

2

2

2

1
2
3

2

除氯

时间/d
0
7

14
28

28

28

28

0
7

14

图 2　电化学除氯装置示意

Fig.2　Schematic diagram of electrochemical chloride extrac⁃
tion device
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2 再生混凝土电化学除氯效果分析

2.1 再生粗骨料粒径的影响

图 3 为不同再生粗骨料粒径范围的钢筋再生混

凝土除氯效率，本组试件的再生粗骨料取代率为

20%，在通电电流 2 A/m2下电化学除氯 28 d。经检

测，该批试件内部初始氯离子含量为 0.133%（占胶

凝材料质量分数）。

图 3（a）为不同粒径范围下，试件内部沿混凝土

表面到钢筋附近的残余氯离子含量分布。由图可

知，经过电化学除氯后，残余氯离子含量在试件内

总体上呈凸型分布，钢筋附近自由氯离子大幅降

低，以本试验试件为基准，凸点基本在 15~25 mm，

氯离子含量的峰值出现在中间区域。电化学除氯

过程中，因为氯离子在电场力的作用下向外迁出，

距离电极较近的区域，氯离子受到较大的牵引力，

中间层氯离子受到的牵引力较小［17］，氯离子排出速

率较低，并且从钢筋附近排出的氯离子在经过此区

域时，部分会在此滞留，两种因素的共同作用下中

间区域的氯离子含量超出两端，且混凝土表层范围

氯离子在渗透作用下也会进入外面的溶液，故沿深

度范围变化，氯离子含量呈现凸型分布，这也与普

通混凝土电化学除氯的规律相同［18］。

由 图 3（a）中 各 试 件 曲 线 的 凸 起 程 度 可 知 ，

RAC⁃3 试件的曲线更平缓，RAC⁃1 的曲线凸起更明

显。对于不同粒径范围的残余氯离子含量分布，

15~25 mm 区域残余氯离子含量要高于两边，主要

是钢筋附近氯离子的迁入和混凝土表层氯离子的

迁出，而粗骨料粒径越大导致氯离子传输路径延

长，阻碍了氯离子的传输［13］，其原理如图 3（c）所示。

故粒径范围大的试件，氯离子从钢筋附近移动到中

部和从混凝土表层迁移到溶液的数量减少，则 15~
25 mm 深度的残余氯离子含量与两边的差值降低。

所以粒径范围较大的 RAC⁃3 试件氯离子含量分布

的曲线更平缓，而粒径范围较小的 RAC⁃1 更凸。

由图 3（b）可知，5~25 mm 粒径的平均除氯效

率最高，其平均除氯效率是 5~30 mm 粒径的 1.36
倍。一方面粗骨料粒径增大，使氯离子传输路径延

长，阻碍了氯离子的传输，氯离子扩散系数会变

小［13］。另一方面，由表 2 可知，随着粒径增大，再生

骨料吸水率降低，因此同样设计水灰比下，粒径大

的再生混凝土实际水灰比更大，故孔隙率增大除氯

效率增加。在这两方面因素综合影响下，除氯效率

随再生骨料粒径范围的增大呈现中间高两端低的

趋势。

2.2 再生粗骨料取代率的影响

图 4 为不同再生粗骨料取代率下钢筋再生混凝

土除氯效率，试件的再生粗骨料粒径范围是 5~
20 mm，在通电电流 2 A/m2下电化学除氯 28 d。该

批试件内部初始氯离子含量为 0.133%。

不同取代率下再生混凝土内部残余氯离子含

量分布如图 4（a）所示，图中残余氯离子含量分布呈

中间高两边低的分布。由 15~25 mm 深度处残余

氯离子可知，随着再生骨料取代率的增加，残余氯

离子含量下降幅度总体上是增大的。这是因为

15~25 mm 深度的残余氯离子含量是由初始的氯离

子含量减去除氯时该处除去的氯离子含量，再加上

除氯过程中钢筋附近氯离子向外迁移时滞留在该

图 3　再生粗骨料粒径对除氯效率的影响

Fig.3　Effect of recycled aggregate particle sizes on chloride 
extraction efficiency
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处的氯离子含量。随着取代率的增大，混凝土孔隙

率增加，氯离子向外迁移的路径增加，导致 15~
25 mm 处除氯除去的氯离子含量增加，而钢筋附近

氯离子向外迁移过程中在该处滞留的氯离子含量

都减少，因此该处残余氯离子含量下降幅度增大。

在 15~25 mm 深度处当取代率从 40% 增加到 50%
时，该处的残余氯离子含量下降的幅度减小，可能

是因为孔隙率增大到一定程度，残余氯离子含量减

少，氯离子向外迁移速度也会减缓。

总体上，试件内部残余氯离子含量随取代率增

加而下降，但在 5~15 mm 深度处，再生骨料取代率

为 30% 和 40% 的残余氯离子含量相同，原因可能

是混凝土内再生骨料的分布具有随机性，若两个再

生骨料相邻，则通过旧砂浆⁃新砂浆⁃旧砂浆连接，使

该处砂浆的界面过渡区含量较高，故孔隙率也高，

在除氯后残余氯离子含量会较低。而相邻两个普

通骨料之间只有新砂浆，因此除氯后该处的残余氯

离子含量较高。故钢筋再生混凝土局部的残余氯

离子含量变化规律可能会不同。

由图 4（b）不同取代率下再生混凝土平均除氯

效率可知，再生骨料取代率越高，除氯效率越高。

20%、30%、40% 和 50% 取代率钢筋再生混凝土的

电化学除氯效率为普通混凝土的 1.07、1.12、1.17 和

1.26 倍。再生骨料取代率越高，混凝土中附着的旧

砂浆含量越高，孔隙率增加，则除氯过程中氯离子

可以通过更多的路径从混凝土迁出，使除氯效率

增加。

2.3 电流密度的影响

不同通电电流密度下钢筋再生混凝土除氯效

率如图 5 所示，本组试件的再生骨料粒径范围和取

代率分别为 5~20 mm 和 20%，进行 28 d 电化学除

氯。该批试件内部初始氯离子含量为 0.133%。

图 5（a）为不同电流密度下再生混凝土内部残

余氯离子含量的分布。可知混凝土表层和钢筋附

近残余氯离子含量要低于 15~25 mm 深度处。

图 5（b）为以再生混凝土和普通混凝土［19］通电

电流密度为 1 A/m2时的除氯效率为基准，在不同电

流密度下各个水灰比组的除氯效率比值。随着电

流密度增大，再生混凝土和普通混凝土［19］除氯效率

都增加，再生混凝土 3 A/m2电流密度的除氯效率为

58.07%，是 1 A/m2的 1.45 倍，2 A/m2电流密度的除

氯效率为 48.87%，是 1 A/m2 的 1.22 倍。随着电流

图 4　再生骨料取代率对除氯效率的影响

Fig.4　Effects of recycled aggregate replacement rate on chlo⁃
ride extraction efficiency

图 5　电流密度对除氯效率的影响

Fig.5　Effects of current density on chloride extraction effi⁃
ciency

956



密度的升高，电场作用力增强，氯离子迁移加快，故

再生混凝土和普通混凝土的除氯效率增加。

对比普通混凝土可知：（1）随着水灰比的增加，

普通混凝土除氯效率增加。这是因为随着水灰比

的增大，普通混凝土的孔隙率增加，故除氯效率也

增大；（2）电流密度从 1 A/m2增大到 2 A/m2，再生混

凝土的除氯效率比值均大于普通混凝土［19］，这说明

随着电流密度的增加，再生混凝土的除氯效率增幅

大于普通混凝土。再生混凝土的水灰比小于普通

混凝土 0.5 的水灰比，但除氯效率增幅大于普通混

凝土，这可能是因为再生混凝土孔隙率更高，电流

密度增加时，再生混凝土能比普通混凝土排出更多

的氯离子，除氯效率增幅也更明显。从图 5 还可以

看出，电流密度从 1 A/m2增大到 3 A/m2，再生混凝

土相对于普通混凝土的除氯效率增幅没有从 1 A/
m2增大到 2 A/m2的增幅大。

2.4 除氯时间的影响

图 6 为不同电化学除氯时间下钢筋混凝土除氯

效率，本组试件的再生骨料粒径范围和取代率分别

为 5~20 mm 和 20%，通电电流密度为 2 A/m2。该

批试件内部初始氯离子含量为 0.133%。

图 6（a）为不同除氯时间下再生混凝土各深度

范围残余氯离子含量分布，如图所示中间区域的残

余氯离子含量要高于两边，且除氯时间从 7 d 增加

到 14 d，残余氯离子含量下降的幅度大于从 14 d 增

加到 28 d 的幅度。钢筋附近残余氯离子含量因电

化学除氯的进行持续降低，向外迁移的氯离子减

少，故钢筋附近残余氯离子含量下降的幅度减小。

其他深度范围的残余氯离子含量下降趋势也如此，

但钢筋附近的趋势更明显，这是因为，钢筋附近氯

离子受到的电场力更大，迁出的氯离子更多，且钢

筋附近的氯离子在向外迁移的过程中滞留了部分

氯离子在其他区域，减缓了其他区域残余氯离子含

量下降的速度。

不同除氯时间下的普通混凝土和再生混凝土

平均除氯效率如图 6（b）所示。由图可知随着除氯

时间越长，钢筋再生混凝土除氯效率增加，但增加

幅度减小，这是因为随着除氯时间的增加，残余氯

离子含量持续降低，故除氯效率增加。而残余氯离

子含量降低，除氯过程中排出的氯离子减少，单位

时间内的除氯效率会降低［11］，导致除氯时间延长除

氯效率增幅降低。

相较于普通混凝土，再生混凝土前期的除氯效

率占比更大，普通混凝土除氯 7 d 时除氯效率占 28 d
的 40%，再生混凝土除氯 7 d 时除氯效率占 28 d 的

51%。这是因为再生混凝土孔隙率比较大［6］，氯离

子排出更快。而试件内部的氯离子含量是恒定的，

则后期氯离子排出速度降低，故再生混凝土前期的

除氯效率占比更高。

2.5 除氯效率敏感性分析

以 RAC1⁃20 为基准组，使用单因素敏感性分析

法对再生混凝土除氯效率进行敏感性分析。分析

骨料粒径、再生骨料取代率、除氯电流密度和除氯

时间等因素在各自的取值范围发生幅度相同的变

动时，除氯效率变化的情况，得出敏感性系数。敏

感性系数越大则除氯效率对该影响因素越敏感。

ai =
xi - xi0
xmax - xmin

（1）

式中，ai为不确定因素在其相对变化范围内的变化

率；xi为因素的各级水平；xi0 为因素所设定的基准

值 ；xmax 与 xmin 为 因 素 在 其 范 围 内 的 最 大 值 和 最

小值。

bi =
F ( xi )- F ( xi0 )

F ( xi0 )
（2）

图 6　除氯时间对除氯效率的影响

Fig.6　Effects of chloride extraction duration on chloride ex⁃
traction efficiency
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式中，bi为不确定因素发生变化时响应值的变化率；

F（xi）为在第 i级因素水平时的响应值；F（xi0）是因

素为基准值时的响应值。

敏感性系数 ηi表示为：

ηi =
bi
ai

(3)

图 7（a）、（c）敏感系数变化不大，说明再生骨料

粒径和电流密度的变化对除氯效率的影响是线性

的。图 7（b）中敏感性系数增大，可知随着再生骨料

取代率的增加，对除氯效率的影响也越来越大。从

图 7（d）中敏感性系数减小可知，除氯时间增加，其

对除氯效率的影响减小。从平均敏感系数可以看

出，在本实验中对除氯效率的影响大小；除氯时间

>电流密度>再生骨料取代率>再生骨料粒径。

3 结　论

（1）钢筋再生混凝土残余氯离子含量沿混凝土

表面到钢筋附近呈凸型分布。钢筋再生混凝土除

氯效率受再生骨料粒径的影响，采用 5~25 mm 再

生粗骨料粒径范围的钢筋再生混凝土电化学除氯

效 率 是 5~30 mm 粒 径 范 围 钢 筋 再 生 混 凝 土 的

1.36 倍。

（2）随再生粗骨料取代率增加，电化学除氯效

率增大，取代率达 50% 时，钢筋再生混凝土除氯效

率较普通混凝土提高约 26%。

（3）随通电电流密度增大，再生混凝土除氯效

率增大，相较 1 A/m2，电流密度 3 A/m2时的电化学

除氯效率是其 1.45 倍，电流密度从 1 A/m2 增大到

2 A/m2，再生混凝土除氯效率增幅比普通混凝土更

明显。

（4）随除氯时间延长，再生混凝土除氯效率明

显增大，但增加幅度减小，相对普通混凝土，再生混

凝土前期除氯效率占比更高，7 d 除氯效率是 28 d 的

51%。

（5）在本试验中，由敏感性分析得到对再生混

凝土除氯效率的影响大小：除氯时间>电流密度>
再生骨料取代率>再生骨料粒径。
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