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摘　要：探明电化学除氯过程混凝土内部的电场分布特征有利于研究混凝土除氯后的氯离子非均

匀分布现象。为进一步研究电化学除氯过程中混凝土内部电场对氯离子迁出的影响，将一种屏蔽

式预埋电极阵列应用于内蕴氯盐的钢筋网布置混凝土试件电化学除氯试验中，探究钢筋网周围电

场及氯离子的分布特征。结果表明，混凝土内电场分布影响氯离子的迁出，电场强度大的区域，氯

离子迁出速率高，残余氯离子浓度低；电场强度小的区域，氯离子迁出速率低，氯离子存在堆积

现象。
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　　钢筋锈蚀是危害混凝土结构耐久性的主要原因

之一，氯盐侵蚀是引起钢筋锈蚀的最主要原因［１２］。

氯离子进入混凝土的方式主要有外部环境氯离子的

渗透、扩散等。相关资料［３６］表明，近年来，钢筋混凝

土结构的耐久性问题越来越突出。如何对钢筋混凝

土结构进行耐久性修复，已成为迫切需要解决的

问题。

电化学除氯技术［７８］是目前应用较为广泛的一

种混凝土耐久性提升技术。该技术采用电化学原理

将混凝土内部氯离子排除，实现混凝土结构耐久性

提升。相关研究表明，既有混凝土结构耐久性提升

过程中存在氯离子非均匀迁出现象。Ｔｏｕｍｉ等
［９］的

试验结果表明，电化学除氯后混凝土中氯离子的分

布曲线为上凸弯曲曲线，呈现非均匀现象。祝频

等［１０］、郑靓等［１１］的理论模型和实测结果都证实混凝

土 内 部 的 残 余 氯 离 子 存 在 非 均 匀 分 布 现 象。

Ｍａｏ
［１２］研究表明，残余氯离子存在非均匀分布现

象，氯离子会由高浓度区域向低浓度区域扩散。有

学者提出，氯离子非均匀分布跟通电过程中混凝土

内部电场有关。郭育霞［１３］认为电化学除氯过程中

氯离子在电场中运动，电场强度大的区域，所受的力

大，除氯效率越高。Ｌｉ等
［１４］建立了氯离子入侵混凝

土模型，研究电势梯度等因素对电化学除氯的影响。

张嘉新等［１５］研究外电场作用下离子的迁移规律，认

为距钢筋越近，电场强度越大，残余氯离子浓度越

低。Ｃａóｎ等
［１６］认为，距钢筋近的区域，电场强度

大，除氯效率高。

已有研究表明，电化学除氯过程混凝土内部电

场对除氯有重要影响。对钢筋周围电场与氯离子分

布特征以及内部电场与氯离子电迁移之间的关系目

前还没有进行深入研究。笔者将一种屏蔽式预埋电

极阵列运用于内蕴氯盐的钢筋网布置试件中，进行

电化学除氯试验，探索电化学除氯过程钢筋周围的

电场与氯离子分布特征及电场对除氯效果的影响。

１　试验设计与过程

１．１　混凝土试件配合比及尺寸

设计钢筋混凝土试件保护层厚度为４０ｍｍ，尺

寸为９０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ（高×宽×长）。试

件中埋置两根钢筋直径为１０ｍｍ的 ＨＰＢ３００圆钢，

钢筋中间用两根箍筋连接，形成钢筋网布置。混凝

土抗压强度设计为Ｃ３０，采用Ｐ．Ｏ．４２．５水泥，水灰

比取０．５２。浇筑试件时掺入占水泥质量３％的分析

纯氯化钠，石子采用粒径１０ｍｍ的粗骨料，其配合

比如表１所示。

表１　混凝土配合比

犜犪犫犾犲１　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

设计强

度等级
水灰比

水／

（ｋｇ·ｍ－３）

水泥／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂／

（ｋｇ·ｍ－３）

石子／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ３０ ０．５２ ２１３ ４１０ ６３８ １０８６

１．２　电化学除氯过程及电场检测

混凝土试件养护２ｄ后拆模，并在养护室标准

养护２８ｄ。养护结束后通电进行电化学除氯试验。

试件中钢筋作为阴极连接直流电源的负极，试件底

部包裹不锈钢网作为阳极连接直流电源的正极，电

解液采用饱和氢氧化钙溶液，试件另外５个表面进

行环氧树脂密封作为绝缘面，电流密度为３Ａ／ｍ２，

通电时间为１５ｄ。

采用一种预埋在钢筋混凝土试件内的屏蔽式电

极阵列，用于检测钢筋混凝土试件通电除氯时内部

的电场分布。试验中设置７排电极构成电极阵列，

每排电极有多枚电极探针传感器，以保证能较准确

地检测试件中电场分布情况。对每排电极进行编

号，位置编号如图１所示。

图１　电极位置编号

犉犻犵．１　犈犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉
　

图１中犃 为水平轴电极，犅、犆、犇、犈 为竖向布

置的电极，各轴均分钢筋之间的长度，犉犌 为左边斜

向电极，犎犐为右边斜向电极。犃 电极探针编号从

左到右依次为－７至７，犅、犆、犇、犈电极探针编号从

下到上依次为－４至４，犉犌、犎犐电极探针编号从下

到上依次为－５至５。

通过测量电极阵列上的每个电极电势，描绘电

极所在位置的电势分布图，探究电场分布特征。电

势梯度可表示电场强度，计算式为

犈＝犝／犱 （１）

式中：犈为电势梯度；犝 为两探针间的电势差，Ｖ；犱

为两探针间的距离，ｍ。

１．３　电化学除氯后氯离子浓度检测

通电结束后，检测钢筋网配置的混凝土试件的

２８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



残余氯离子含量。采用直径１２ｍｍ的钻头取粉，每

隔５．０ｍｍ逐层钻取粉末，取至钢筋表面处。为了

避免不同深度范围的粉末试样相互影响，在钻取下

一个试样前将钻头清理干净，并用吹灰球将孔壁上

的粉末吹干净。取粉区共分为５个区域，位置及编

号如图２所示。取粉完成后准确称取２．０ｇ粉末，

加以２０．０ｇ去离子水于瓶振荡，浸泡２４ｈ后用

ＣｈｌｏｒｉｄｅＭｅｔｅｒＤＹ２５０１型精密离子计测量水溶液

中的氯离子浓度值。

图２　试件钻孔取粉位置示意图

犉犻犵．２　犇狉犻犾犾犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋
　

图２中Ⅰ为试件钢筋之间空白区域，Ⅱ和Ⅲ分

别为试件钢筋正下方区域，Ⅳ和Ⅴ分别为试件边缘

区域。每个取粉区域各取３个孔。

２　试验结果与分析

２．１　混凝土内部电场分布特征

在通电期间内每天用万能表检测试件的电极电

势变化，取通电期间每个电极的电势平均值绘制电

势变化图，如图３所示。

图３　试件内各电极的电势分布

犉犻犵．３　犈犾犲犮狋狉狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊
　

钢筋布置于犃电极－３坐标及３坐标处。从图

３（ａ）可以看出，犃电极的电势以坐标原点为中心，两

边呈对称分布。从电势变化可以看出，钢筋左右侧

电场强度相似；电场方向相反，均指向钢筋。图３

（ｂ）为竖向电极的电势检测结果，从图３（ｂ）可以看

出，竖向电极下半部分电势变化明显，即试件下半部

分钢筋以下位置电场强度明显，且电场强度方向指

向钢筋处；而竖向电极上半部分电势变化都趋于水

平分布，表明试件上半部分即钢筋以上位置电场分

布很弱。图３（ｃ）为斜向电极的电势检测结果，同样

可以看出，试件下半部分钢筋以下位置电场强度明

显，试件上半部分钢筋以上位置电场分布很弱，电场

方向均指向钢筋处。

２．２　混凝土内部残余氯离子分布特征

经过检测，该批试件的混凝土内部初始氯离子

浓度占胶凝材料质量的０．２７２％。电化学除氯后不

同区域的残余氯离子浓度分布如图４所示。

图４　试件内不同区域氯离子空间分布

犉犻犵．４　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾犮犺犾狅狉犻犱犲
　

试件残余氯离子浓度在不同区域沿混凝土底面

深度方向都有氯离子堆积现象，残余氯离子在沿混

凝土底面深度方向呈非均匀分布。从图４可以看

出，试件各区域氯离子浓度峰值出现在距混凝土表

面深度约２０ｍｍ处，峰值处距钢筋距离约２０ｍｍ，

处于电迁路径中间位置。图４（ａ）和图４（ｃ）中整体

氯离子浓度高于图４（ｂ），即边缘区域及钢筋之间空

白区域整体氯离子浓度高于钢筋正下方区域，说明

在边缘区域及钢筋之间空白区域存在氯离子堆积现

象，残余氯离子沿混凝土底面宽度方向呈非均匀分

布。由此可见，电化学除氯后混凝土内残余氯离子
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空间分布呈现非均匀现象。

２．３　电场分布与氯离子分布的对应关系

混凝土试件保护层内钢筋下方每排电极有４个

电极探针，钢筋与下方第一个探针距离１０ｍｍ，且每

两个探针间距离为１０ｍｍ。由于试件内电极左右对

称布置，取粉区域Ｉ与犆下半部分电极空间位置一

致，取粉区域Ⅱ与犅 下半部分电极空间位置一致，

因此，取这两个位置进行分析。根据式（１），绘制电

场强度与氯离子分布的对应关系，如图５所示。

图５　电场分布与氯离子分布对应关系

犉犻犵．５　犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅

犮犺犾狅狉犻犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
　

图５中：１为距混凝土表面深度１０ｍｍ范围内

的电场强度；２为距混凝土表面深度１０～２０ｍｍ范

围内的电场强度；３为距混凝土表面深度２０～

３０ｍｍ范围内的电场强度；４为距混凝土表面深度

３０～４０ｍｍ范围内的电场强度。从图５可以看出，

混凝土内残余氯离子分布大致与电场分布呈相反趋

势。电场强度大的区域，残余氯离子浓度低；电场强

度小的区域，残余氯离子浓度高，电场分布影响混凝

土内氯离子分布。靠近钢筋和靠近辅助阳极区域电

场强度较大，混凝土保护层内中间位置电场强度较

小，所以，电迁路径中间位置出现氯离子堆积现象。

图５（ａ）中Ⅱ区域整体电场强度较图５（ｂ）中Ⅰ区域

大，其残余氯离子浓度也相对较小，表明电场强度大

的区域，残余氯离子浓度低。因此，试件钢筋正下方

区域残余氯离子浓度整体较试件中间空白区域和边

缘区域低，混凝土内氯离子在试件底面宽度方向呈

现非均匀分布。

３　结论

采用一种屏蔽式预埋电极阵列，进行了内蕴氯

盐的钢筋网布置试件电化学除氯过程内部电场与氯

离子分布特征的探索性试验，结果表明：

１）通过预埋电极阵列检测钢筋混凝土试件通电

过程中的电势空间分布，可稳定得到电极阵列预埋

位置处的电势梯度，在混凝土保护层内靠近钢筋和

外部辅助阳极区域电场强度大，保护层中间位置电

场强度小。

２）混凝土内残余氯离子呈现非均匀分布，证实

了氯离子的非均匀电迁现象，同时，混凝土内电场分

布影响内部氯离子分布。电场强度大的区域，氯离

子迁出速率高，残余氯离子浓度小；电场强度小的区

域，氯离子迁出速率低，氯离子存在堆积现象。后续

研究中可利用电场分布特征评估混凝土内部残余氯

离子的分布特征。

３）证实了氯离子的非均匀电迁现象，研究了混

凝土内电场与氯离子分布特征以及电场分布对电化

学除氯的影响，但如何解决氯离子非均匀电迁现象

还有待进一步深入研究。
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