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碳化对带裂缝混凝土中钢筋腐蚀的影响

宋昌坤 1， 张志成 1， 江乐鑫 2， 李晓珍 2， 柳俊哲 1，2，*

（1.青岛农业大学  建筑工程学院，山东  青岛  266109；
2.宁波大学  土木工程与地理环境学院，浙江  宁波  315211）

摘要：为探究碳化作用下带裂缝混凝土中钢筋的腐蚀特征，通过控制裂缝参数，研究了带裂缝硬化水

泥浆体的碳化规律，分析了碳化作用下带裂缝硬化水泥浆体中钢筋的腐蚀面积率、失重率和电化学

腐蚀参数特征 . 结果表明：养护早期带裂缝水泥硬化浆体的裂缝宽度相较于水灰比对钢筋腐蚀的影

响更为显著，养护后期裂缝宽度对钢筋腐蚀的影响仍逐渐增加，并占主导地位；碳化作用下带裂缝水

泥硬化浆体的 Nyquist 图存在 2 个容抗弧，其中低频区容抗弧随着碳化龄期的增加逐渐收缩，钢筋表

面双电层的传递电阻降低，钢筋开始脱钝；在一定的裂缝宽度范围内，较小的水灰比可以抑制硬化水

泥浆体中的钢筋腐蚀 .
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Effect of Carbonization on Corrosion of Steel Bars 
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Abstract : In order to explore the corrosion characteristics of steel bars in cracked concrete under carbonation， the 
carbonation law of hardened cement pastes with cracks under carbonation was studied by controlling crack parameters， 
and the corrosion area rate， weight loss rate and electrochemical corrosion parameter characteristics of steel bars in 
hardened cement pastes with cracks were clarified. The results show that the crack width of the hardened cement 
paste with cracks in the early stage of curing has a more significant effect on the corrosion of steel bars than the 
water⁃cement ratio， and the influence of the crack width on the corrosion of steel bars gradually increases and plays 
a dominant role in the later stage of curing. There are two capacitive arcs in the Nyquist diagram of a cracked hardened 
cement paste under carbonization. As the age of carbonization increases， the capacitive arc resistance in the 
low⁃frequency region gradually shrinks， the transfer resistance of the electric double layer on the surface of the steel 
bar decreases， and the steel bar begins to remove the passivate film. Within a certain range of crack width， when 
the water⁃cement ratio is small， the corrosion of steel bars in hardened cement pastes can be suppressed.
Key words : concrete with crack； carbonization； crack parameter； water⁃cement ratio； corrosion of steel bar

钢筋混凝土结构在水化热、干燥收缩、干湿交

替、冷热交替、突加荷载等不利因素的作用下，会产

生不同程度的裂缝，降低其耐久性［1⁃2］.由于水泥在水

化过程中生成大量的 Ca（OH）2，使混凝土孔隙中充
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满了饱和碱性溶液，该碱性介质对混凝土内钢筋具

有良好的保护作用，使钢筋表面生成一层由 Fe2O3和

Fe3O4组成的致密钝化膜［3⁃4］.
多项研究［5⁃7］表明，混凝土碳化是引起钢筋混凝

土结构中钢筋腐蚀的主要原因之一 . 混凝土裂缝为

外界环境中 CO2进入结构内部提供了通道，导致结

构内部碳化进程加快，钢筋表面水泥浆碱性降低，钢

筋腐蚀加快 . 目前，国内外对带裂缝混凝土研究较

为广泛，主要集中在裂缝产生的原因、裂缝控制与修

复、数值模拟及带裂缝混凝土中钢筋的腐蚀模型

等［8⁃10］，而对于碳化条件下带裂缝混凝土中钢筋腐蚀

的研究较少 . 因此，研究碳化作用下带裂缝混凝土

内钢筋的腐蚀机理，对改善钢筋耐腐蚀性能显得尤

为重要［11⁃12］.
本文分析了带裂缝水泥硬化浆体的物相组成，表

征 了 硬 化 水 泥 浆 体 的 碳 化 深 度 ，利 用 交 流 阻 抗

Nyquist曲线、Tafel曲线、自然电位、钢筋失重率和腐

蚀面积率评价了带裂缝硬化水泥浆体中钢筋的腐蚀

程度，阐明了裂缝宽度对硬化水泥浆体中钢筋腐蚀的

影响，为钢筋混凝土结构的耐久性设计提供理论依据 .

1　材料与方法

1.1　原材料

水泥为宁波海螺水泥有限公司生产的 P·O 42.5
普通硅酸盐水泥；钢筋为宁波浙东建材厂生产的直

径为 8 mm 的 HPB 300级光圆钢筋 .
1.2　试件制备

试 件 的 水 灰 比（mW/mC）设 为 0.30，裂 缝 宽 度

（Wcrack）设为 0.1、0.2和 0.3 mm.
钢筋去钝化处理：首先，将钢筋用质量分数为

10% 的柠檬酸铵溶液浸泡 5 d后，用清水冲洗干净并

放入烘箱中烘干；然后，依次使用粒度为 38、25、
23 μm 的砂纸打磨至光亮；最后，用保鲜膜包裹备用 .

裂缝的产生：将不同厚度（0.1、0.2、0.3 mm）的薄

铜片插入新拌水泥浆中 15 mm，水泥浆初凝前将薄

片拔出，拔出后的空隙即为裂缝 .
用于测定 Nyquist 曲线和 Tafel 曲线的试件，采

用尺寸为 50 mm×50 mm×50 mm 的模具，浆体浇筑

模具后静置 5 min，随后将钢筋插入试件中央，并将不

锈钢丝网插入试件一侧［13⁃14］，静置 24 h后脱模并标准

养护至规定龄期，最后进行相关测试 .成型前后试件

的示意图如图 1所示 .
为测定钢筋的失重率、腐蚀面积率及自然电位

值，制备尺寸为 100 mm×100 mm×280 mm 的试件

（见图 2）. 将钢筋插入水泥浆体中，静置 24 h 脱模后

将裸露在外的钢筋用环氧树脂包裹 . 试件标准养护

28 d 后，用于检测试件中钢筋在碳化 7、14、28、90、
120、180、240、330 d的自然电位，并在 360 d后将试件

压碎，测定钢筋失重率和腐蚀面积率 .

1.3　测试方法

1.3.1　X⁃射线衍射仪（XRD）

XRD 采用日本 Rigaku Smartlab SE 型号仪器，

测试范围为 5° ~90°，扫描速率为 5°/min，光源为

Cu⁃Kα射线，电流为 40 mA，管电压为 40 kV.
1.3.2　电化学工作站

本试验通过交流阻抗谱法（EIS）和线性极化法

（Tafel）评 价 钢 筋 腐 蚀 状 态［15⁃17］，利 用 普 林 斯 顿

PARSTAT3000A 型电化学工作站检测硬化水泥浆

体（标准养护 28 d后）在碳化 0、7、14 、28、90 d时的电

化学参数，利用 ZSimpWin软件拟合分析相应的电化

学参数，并将测得的电化学参数进行拟合处理，最后

分析其腐蚀程度 . 交流阻抗谱（EIS）的频率范围为

1 Hz~10 kHz，幅值为 5 mV，应用电压范围为±6 V［18］.
采 用 线 性 极 化 法 测 试 时 ，从 相 对 开 路 电 位

-10 mV 至+10 mV 进行扫描，扫描速率为 9 mV/
min. 数据采集后采用 ZView 软件分析其极化曲线，

图 2　用于测定钢筋自然电位、失重率和腐蚀面积率

的试件示意图

Fig. 2　Schematic diagram for test of spontaneous potential，
corrosion area rate and weight loss rate of steel bars 
（size：mm）

图 1　用于测定 Nyquist曲线和 Tafel曲线的试件示意图

Fig. 1　Schematic digram for tast of Nyquist and Tafel 
curves（size：mm）
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解析各元件参数，评价钢筋锈蚀程度，测量硬化水泥

浆体中钢筋在相应碳化龄期下的电化学参数 .
1.3.3　自然电位法

自然电位法是利用电化学原理来判断混凝土

中钢筋腐蚀程度的一种方法 . 钢筋锈蚀后，钢筋表

面会形成腐蚀电流，钢筋表面与混凝土之间形成电

位差，电位差的大小与腐蚀概率有关，根据 ASTM 
C876⁃15 Standard test method for corrosion potentials 
of uncoated reinforcing steel in concrete 钢筋电位与腐

蚀概率之间的关系如表 1所示 .

1.3.4　钢筋失重率和腐蚀面积率［19⁃20］

（1）钢筋失重率 R　将试件压碎，取出钢筋后称

重，记为 m0；再将钢筋浸泡在柠檬酸铵溶液中，去除

表面腐蚀物，用水冲净后，烘干表面水分并称重，记

为 m，利用式（1）计算：

R = m 0 - m
m 0

× 100% （1）

（2）钢筋腐蚀面积率 P　将试件压碎取出钢筋，

两端各截去 30 mm，用透明硫酸纸包裹钢筋并将腐

蚀部分涂黑，利用相关软件通过式（2）计算 P：

P = s
s0

× 100% （2）

式中：s0 为钢筋原表面积，mm2；s 为钢筋腐蚀面积，

mm2.

2　结果与分析

2.1　碳化作用下水化产物的演变

图 3为碳化 14 d时试件（水灰比 0.35）裂缝（裂缝

宽度 0.2 mm）面下不同距离处水泥硬化浆体的 XRD
图谱 .由图 3 可见，碳化作用下，距裂缝面越近，该处

的 Ca（OH）2衍射峰强度越低；同时，水化产物中出现

了碳酸盐物质的衍射峰，主要以方解石为主；在距裂

缝面 10 mm 处，浆体中 Ca（OH）2的衍射峰极弱，说明

距裂缝面 10 mm 以内的 Ca（OH）2几乎完全被碳化，

这一区域可被认为是完全碳化区；距裂缝面 15、
20 mm 处的 Ca（OH）2仍有部分未被碳化，这一区域

可被认为是部分碳化区 .
2.2　水灰比对碳化深度的影响

图 4 为水灰比对带裂缝硬化水泥浆体碳化深度

的影响 .由图 4可见，当碳化龄期相同时，随着水灰比

的增加，试件的表面及裂缝处的碳化深度均不断增

加，且这一趋势随着碳化龄期的增加愈加显著 .相较

于碳化 7、14 d，碳化 21 d 时，水灰比为 0.40 的试件的

碳化深度明显大于水灰比为 0.30 和 0.35 的试件，表

明水灰比对试件的碳化深度影响比较显著 . 由于裂

缝的存在，在裂缝与硬化水泥浆体表面形成双向碳

化，裂缝处的碳化影响区随水灰比增加而增大，碳化

对裂缝附近硬化水泥浆体的影响范围基本在裂缝左

右 5 mm 之内，在此范围内碳化对硬化水泥浆体影响

较为显著 .
2.3　碳化时间对钢筋腐蚀的影响

图 5 为不同水灰比和裂缝宽度下各碳化龄期试

件的交流阻抗 Nyquist 图 . 由图 5 可见：（1）拟合曲线

有 2 段容抗弧，即有 2 个时间常数，说明受碳化作用

的带裂缝硬化水泥浆体中的钢筋腐蚀为均匀腐蚀，

钢筋表面腐蚀产物分布均匀 .（2）碳化 14 d时 Nyquist
曲线低频区斜率明显降低，说明钢筋表面水泥硬化

浆体开始碳化；虽然此时钢筋保护层完好，但水泥硬

化浆体碱度降低，钢筋表面钝化膜稳定性降低，钢筋

出现明显脱钝趋势 .（3）随着养护龄期增加，Nyquist
曲线向着 Z′增大的方向移动，一方面可能因为碳化

作用下硬化水泥浆体中 Ca（OH）2 与 CO2 反应生成

CaCO3，硬化水泥浆体内部孔隙减少［21］，孔径细化，硬

化水泥浆体内导电通道减少，导致阻抗增大；另一方

面，随着碳化龄期增加，钢筋表面水泥浆体碱度降

表 1　钢筋电位与腐蚀概率之间的关系

Table 1　Relationship between the potential and the corrosion probability of steel bars

Measuring frequency potential/mV

>-200
［-200--350］

<-350

Probability of steel corrosion

<10%
Indeterminacy

>90%

图 3　裂缝面下不同距离处水泥硬化浆体的 XRD 图谱

Fig. 3　XRD patterns of hardened cement pastes located 
at different depths under crack surfaces
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低，诱导致密性较高的  FeO 转化为质地疏松且性质

不稳定的 Fe3+物质，导致钢筋表面的传递电阻增大 .
（4）碳化早期，裂缝宽度引起的钢筋腐蚀差异较大，当

裂缝宽度相同时裂缝宽度 0.1 mm 的硬化水泥浆体中

水灰比引起的钢筋腐蚀差异较大，裂缝宽度 0.2 mm、

0.3 mm 的水泥硬化浆体中钢筋腐蚀情况受水灰比影

图 5　不同水灰比和裂缝宽度下各碳化龄期试件的交流阻抗 Nyquist图
Fig. 5　EIS Nyquist curves of specimens with different water⁃to⁃cement ratios and crack depth after carbonation 

图 4　水灰比对带裂缝硬化水泥浆体碳化深度的影响

Fig. 4　Effect of water⁃to⁃water ratios on carbonation depth of hardened cement pastes with cracks

279



建 筑 材 料 学 报 第 28 卷

响较小 .（5）养护 28 d钢筋 Nyquist曲线低频区容抗弧

斜率相较于养护 90 d有所增大，这是因为钢筋的腐蚀

与钝化是可逆反应，虽然钢筋已经脱钝，但由于钢筋

表面的硬化水泥浆体碱度较高，钢筋未发生腐蚀 .随
着养护龄期的增加，碳化 90 d时水灰比不同引起的钢

筋腐蚀差异较小 .
2.4　裂缝宽度对钢筋极化曲线的影响

图 6为不同裂缝宽度（0.1、0.2、0.3 mm）的硬化水

泥浆体（水灰比 0.35）在碳化 7、14、28、90 d时内部钢筋

的 Tafel曲线，图中 J为净电流密度，E 为电势 .由图 6
可见：（1）随着裂缝宽度的增大，极化曲线向着腐蚀电

位降低、腐蚀电流增大方向移动，钢筋腐蚀程度加大；

裂缝越宽，极化曲线阳极区斜率越大，钢筋腐蚀速率

越快，说明腐蚀电极在阳极的腐蚀速率加快；当裂缝

宽度从 0.1 mm 增大到 0.2 mm 时，Tafel 曲线变化明

显，钢筋腐蚀程度随着碳化龄期的延长而加重；裂缝

宽度从 0.2 mm 增大到 0.3 mm 时，Tafel 曲线变化较

小，钢筋腐蚀程度随碳化龄期变化较小 .（2）与裂缝宽

度 0.1 mm 的硬化水泥浆体相比，裂缝宽度 0.3 mm 的

硬化水泥浆体中钢筋极化曲线阳极区变化明显 . 说
明裂缝宽度对钢筋腐蚀的影响存在临界值 . 随着养

护龄期增加，不同裂缝宽度的水泥硬化浆体中的钢

筋腐蚀电流均有不同程度减小 . 钢筋腐蚀电流的减

小可能是因为随着碳化龄期增加，钢筋表面腐蚀产

物堆积，导致钢筋表面阻抗增大，极化曲线发生左

移，钢筋腐蚀电流减小 .

2.5　碳化龄期和裂缝宽度对钢筋自然电位的影响

图 7 为不同水灰比和裂缝宽度下水泥硬化浆体

中钢筋自然电位随碳化龄期的变化趋势 . 由图 7 可

见：钢筋在碳化早期的自然电位值较高，表现出较高

的抗腐蚀性；随着养护龄期增加，自然电位值不断下

降，钢筋的自然电位差异值逐渐明显；碳化 90 d 时，

自然电位值基本低于-350 mV，钢筋大概率发生腐

蚀，并且自然电位值随着裂缝宽度和水灰比的增大

而降低；碳化超过 90 d 时，相同水灰比条件下，不同

裂缝宽度水泥硬化浆体中钢筋自然电位差异较大，

裂缝对钢筋腐蚀的影响逐渐明显；与碳化 240 d 时自

然电位相比，碳化 330 d的自然电位值变化不大，说明

碳化到 240 d时钢筋附近的硬化水泥浆体完全碳化 .
2.6　裂缝宽度对钢筋腐蚀面积率和失重率的影响

图 8 为带裂缝硬化水泥浆体中钢筋的腐蚀面积

率和失重率 . 由图 8 可见：（1）对于水灰比在 0.30~
0.40之间的试件，钢筋的失重率和腐蚀面积率均随着

裂缝宽度的增加而增大 .（2）对于裂缝宽度在 0.1~
0.3 mm 的试件，钢筋腐蚀面积率和失重率均随水灰

比的增加而增大：相对于水灰比为 0.30 的试件，水灰

比为 0.40 的试件的钢筋腐蚀面积率和失重率分别增

加了 80% 和 300%.

图 6　不同裂缝宽度的硬化水泥浆体在碳化 7、14、28、90 d 时内部钢筋的 Tafel曲线

Fig. 6　Tafel curves of steel bars in the hardened cement pastes with different crack widths after carbonization for 7， 14， 28，90 d
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3　结论

（1）养护早期，相较于水灰比，带裂缝硬化水泥

浆体的裂缝宽度对钢筋腐蚀的影响更为明显；养护

后期，裂缝宽度对钢筋腐蚀的影响仍逐渐增加，在相

同水灰比条件下，裂缝宽度引起的钢筋腐蚀差异逐

步明显，裂缝宽度对钢筋腐蚀的影响占主导地位 .在
一定的裂缝宽度范围内，较小的水灰比可以有效地

抑制钢筋腐蚀 .
（2）碳化作用下带裂缝硬化水泥浆体的 Nyquist

曲线存在 2 个容抗弧，即 2 个时间常数，可以有效评

价钢筋脱钝与腐蚀程度；随着碳化龄期的增加，低频

图 7　不同水灰比和裂缝宽度下硬化水泥浆体中钢筋自然电位随碳化龄期的变化趋势

Fig. 7　Change of spontaneous potential of steel bars in hardened cement pastes with different water⁃to⁃cement 
ratios and crackwidths

图 8　带裂缝水泥硬化浆体中钢筋腐蚀面积率和失重率

Fig. 8　Corrosion area rate and weight loss rate of steel bars in hardened cement paste with cracks
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区的容抗弧逐渐收缩，容抗弧半径减小，钢筋表面双

电层的传递电阻降低，钢筋开始腐蚀 .
（3）随着裂缝宽度的增加，钢筋腐蚀电位下移，

耐腐蚀性变差；随着碳化龄期的增加，极化曲线阳极

区斜率逐渐增大，阴极区斜率逐渐减小，在相等的极

化电位下电流密度的变化速度增大，此时电极在阳

极溶解过程中遇到的阻力变小，腐蚀速度加快，电阻

抗值随着龄期增加而减小，钢筋更易腐蚀 .
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