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混凝土冻融循环退化过程中的
孔隙发展与钢筋锈蚀试验研究
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[摘　 要] 　 针对混凝土在冻融循环过程中的退化问题ꎬ对退化过程中的孔隙发展以及孔隙发展引起的钢筋锈蚀进

行研究ꎮ 提出采用核磁共振技术对混凝土在冻融循环退化过程中的孔隙发展进行表征ꎬ采用电化学工作站对钢筋

混凝土在冻融循环退化过程中的钢筋锈蚀发展进行研究ꎮ 结果表明:混凝土在冻融循环退化过程中ꎬＴ２(驰豫值)
谱中有 ３ 个波峰ꎬ其中表示试件内部的微细小裂缝的主峰面积占总面积的 ８０％左右ꎮ 随着冻融循环的进行ꎬＴ２谱

中第一波峰(主峰)的面积呈指数形式增长ꎮ 腐蚀电流密度和冻融循环次数之间服从指数关系ꎬ腐蚀电流密度和孔

隙率之间服从线性关系ꎮ 在 １７５ 个循环后 Ａ￣２ 组钢筋均已达到中等锈蚀状态ꎬ而 Ｂ ￣ ２ 组试件则仍处于低锈蚀状

态ꎬ表明添加粉煤灰可以提高混凝土的抗盐冻性能ꎮ
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０　 前　 言

在建筑材料中ꎬ混凝土因其优异的可塑性ꎬ用量最

大、使用范围最广[１]ꎮ 然而ꎬ混凝土建筑在使用过程中

受环境因素的影响ꎬ不可避免地会造成其使用寿命缩

短的现象ꎮ 根据其服役环境ꎬ此过程中的主要影响因

素有冻融循环[２ꎬ３]、氯离子侵蚀[４ꎬ５]、硫酸根离子侵

蚀[６ꎬ７]、紫外线辐射[８ꎬ９]、大温差[１０ꎬ１１] 的影响等ꎮ 上述

因素对混凝土建筑服役的影响主要体现在钢筋的锈

蚀、裂缝的发展、混凝土质量损失 ３ 个方面ꎬ并且这 ３
个方面在混凝土建筑退化过程中是相互影响、相互促

进的ꎮ



１０３　　
混凝土的裂缝发展是由微小孔隙逐步贯通造成

的ꎬ而目前的研究对裂缝主要的表征方法有超声波探

伤法[１２－１５]、Ｘ ￣ ＣＴ 技术[１６－１９]ꎮ 超声波探伤主要是利用

超声波波速在不同物质中的传播速度不同来对同一探

测位置损伤前后的超声波波速变化进行分析ꎬ从而对

裂缝的发展进行研究[１４ꎬ１５]ꎮ Ｘ ￣ ＣＴ 技术主要是利用 Ｘ
射线穿透不同密度物质的衰减不同ꎬ从而实现对试件

内部裂缝的区分ꎬ最后通过空间几何学实现不同物质

的重构ꎮ 裂缝的发展是由孔隙的贯通造成的ꎬ而超声

波技术对孔隙的变化反应不灵敏ꎬＸ ￣ＣＴ 技术虽然可以

实现对孔隙的量化ꎬ但仅针对密度变化不大的试件ꎬ并
且对试件尺寸具有一定要求[１８ꎬ１９]ꎮ 孔隙发展是裂缝形

成的前提ꎬ裂缝是孔隙发展的最终形态ꎬ当混凝土建筑

表面有裂缝形成时ꎬ其或将面临破坏ꎬ因此有必要对混

凝土在退化过程中的孔隙发展进行分析ꎮ 压汞仪法为

传统的混凝土试件孔隙表征方法ꎬ但是其很难测量试

件内部的闭口孔隙ꎮ 核磁共振(ＮＭＲ)技术具有精度

高、测试速度快等优点ꎬ目前被广泛应用于医疗[２０]、煤
矿[２１]、生物[２２]等领域中ꎮ ＮＭＲ 技术也被应用于土木

工程领域ꎮ 宋勇军等[２３]、李杰林等[２４] 采用 ＮＭＲ 技术

分别对干湿循环、冻融循环下岩石的孔隙率变化进行

研究ꎬ并采用 Ｔ２谱对岩石在损伤过程中孔隙率的变化

进行分析ꎬ发现 Ｔ２谱面积及孔隙率随干湿循环、冻融循

环次数的增加逐渐增大ꎮ 杨耀[２５] 采用 ＮＭＲ 对干湿冻

融循环下混凝土的孔隙率变化进行研究ꎬ发现在相同水

胶比条件下ꎬ掺加引气剂可以使得混凝土中微小孔隙增

多ꎮ 电化学方法是目前用于混凝土内部钢筋锈蚀检测较

为成熟的方法ꎮ 如王鹏辉等[２６－２８]、李薛忠[２９]、许晨[３０]采

用电化学方法对混凝土中钢筋的锈蚀进行研究ꎬ并通过

分析测得的极化曲线对钢筋的锈蚀程度进行表征ꎮ
本工作基于普通钢筋混凝土在冻融循环作用下的

退化性能试验ꎬ采用 ＮＭＲ 技术对混凝土劣化过程中的

孔隙发展进行研究ꎬ采用电化学测试方法对混凝土劣

化过程中的钢筋锈蚀进行研究ꎬ试图对钢筋锈蚀、孔隙

发展在混凝土退化过程中的作用规律以及相互间的作

用关系进行探讨ꎮ

１　 试　 验

１.１　 试件制备

水泥采用 ４２.５ 级普通硅酸盐水泥ꎮ 细集料为中

砂ꎬ粗集料为粒径为 ５~１０ ｍｍ 和 １０~２５ ｍｍ 的碎石ꎬ级
配为连续级配ꎬ大小石子的质量比为 ７ ∶ ３ꎮ 减水剂为

ＵＮＦ￣１ 型萘系高效减水剂ꎬ减水效率为 １８％左右ꎮ 粉煤

灰为Ⅱ级粉煤灰ꎬ其比表面积为 ３５３ ｍ２ / ｋｇꎮ 按照表 １ 制

备 Ａ、Ｂ ２ 组混凝土试件ꎬ每组 ３ 个试件ꎬ尺寸 １００ ｍｍ×
１００ ｍｍ×１００ ｍｍꎮ 表 １ 中 ｍｗ / ｍｂ 表示水与水泥＋粉煤灰

的质量比ꎮ 将 Ａ、Ｂ 组试件分别编号为 Ａ ￣ １、Ａ ￣ ２、Ｂ ￣ １、
Ｂ ￣２ꎮ 制备脱模后将试件养护 ２８ ｄꎬ然后采用钻心取样

机将 Ａ￣１ 和 Ｂ￣ １ 加工成 ϕ×Ｈ＝ ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ(ϕ 为直

径ꎬＨ 为高)的圆柱体ꎮ Ａ￣２、Ｂ￣２ 为保护层厚度为 ２５ ｍｍ
的钢筋混凝土试件ꎮ 钢筋为 ＨＲＢ４００ꎬ直径 １２ ｍｍꎮ

表 １　 混凝土配合比 ｋｇ / ｍ３

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｋｇ / ｍ３

Ｎｏ. Ｃｅｍｅｎｔ Ｗａｔｅｒ
Ｆｉｎｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ
Ｃｏａｒｓｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅ
Ｆｌｙ
ａｓｈ

Ｗａｔｅｒ
ｒｅｄｕｃｅｒ

ｍｗ / ｍｂ

Ａ ４５０ １５８ ６３４ １ １６７ － ２.１４ ０.３５

Ｂ ３１０ １５８ ６３４ １ １６７ １４０ ２.１４ ０.３５

２.２　 试验过程

Ａ￣１、Ａ ￣２、Ｂ ￣ １、Ｂ ￣ ２ 每组 ３ 块ꎮ 试件制备完成后ꎬ
对 Ａ￣１、Ｂ ￣１ 组试件进行基准核磁共振测试(Ｃｙｃｌｅ ０)ꎬ
对 Ａ￣２、Ｂ ￣２ 进行电化学试验(Ｃｙｃｌｅ ０)ꎮ 对 Ａ、Ｂ 组试

件进行冻融循环试验ꎮ 冻融方法参考 ＧＢ / Ｔ ５００８２ －
２００９“普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准”ꎬ前期每 ５０ 个循环对试件进行一次外观检查ꎬ然后

对 Ａ￣１、Ｂ￣１ 试件进行一次 ＮＭＲ 试验ꎮ 每 ２５ 个循环对

Ａ￣２、Ｂ ￣ ２ 进行电化学试验ꎬ电化学试验采用三电极系

统ꎬ饱和甘汞电极作为参比电极ꎬ本工作中的电位值均

相对于此参比电极ꎬ三电极测试系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三电极测试系统
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｒｅｅ ￣ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

后期当 Ｔ２谱变化较明显时ꎬ每 ２５ 个循环对试件进

行一次 ＮＭＲ 试验ꎮ 试验采用 Ｍａｃｒｏ ＭＲ 型 ＮＭＲ 仪ꎬ磁
场强度:(０.３０±０.０５) Ｔꎬ仪器主频率:１２.８ ＭＨｚꎮ 电化

学试验采用 ＬＫ２０１０ 型电化学工作站ꎬ电位范围为

－１０~１０ Ｖꎬ扫描速度为 １.０×(１０－６ ~ １０４) Ｖ / ｓꎬ电流范

围为１.０×(１０－６ ~ １０３) ｍＡꎮ 腐蚀电流密度与钢筋锈蚀
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程度对应关系如表 ２ 所示[３１]ꎮ 采用 ＴＤＲＦ ￣ Ｉ 型快速冻

融试验机进行冻融试验ꎮ
表 ２　 腐蚀电流密度与钢筋锈蚀程度的对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｊｃｏｒｒ / (μＡ􀅰ｃｍ－２) Ｊｃｏｒｒ<０.１ ０.１<Ｊｃｏｒｒ<０.５ ０.５<Ｊｃｏｒｒ<１.０ Ｊｃｏｒｒ>１.０

锈蚀情况 无锈蚀 低锈蚀 中等锈蚀 严重锈蚀

２　 试验结果

２.１　 ＮＭＲ 试验结果

２.１.１　 Ｔ２谱分析

在核磁共振试验中通常采用 Ｔ２弛豫值及孔隙率来

反映混凝土在冻融循环过程中的退化过程ꎮ 其原理主

要是通过外梯度场的作用ꎬ使外加磁场中混凝土内部

孔隙中的水分与梯度场产生核磁共振ꎬ然后将水分在

共振时的能量变化信号转化为 Ｔ２驰豫值ꎬ通过驰豫值

来反映混凝土的孔隙信息ꎮ 弛豫时间和孔隙之间的关

系式如下所示[２３ꎬ２４]

１
Ｔ２

＝ ρ Ｓ
Ｖ

(１)

式中:Ｔ２ 为驰豫值ꎬｍｓꎻ ρ 为材料的驰豫强度ꎬμｍ / ｍｓꎻＳ
为孔隙的表面积ꎬｃｍ２ꎻＶ 为孔隙的体积ꎬｃｍ３ꎮ

取冻融循环下 Ａ、Ｂ 组试件中的一块为例进行分

析ꎬ其 Ｔ２谱如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 中横轴的大小与试件内

部孔隙的尺寸大小成正比ꎬ纵轴波峰的大小反映了孔

隙数量的多少ꎮ 从基础 ＮＭＲ 试验可以得出ꎬＢ 组较 Ａ
组的波峰高度有显著的降低ꎬ即通过添加粉煤灰显著

减小了混凝土试件内部孔隙的数量ꎮ 图 ２ 中每个 Ｔ２谱

中有 ３ 个波峰ꎬ随着冻融循环的进行ꎬ３ 个波峰的面积

不断发生变化ꎬ即不同孔径的孔隙所占的比例不断发

生变化ꎮ 将驰豫时间在 ０.１ ~ １０.０ ｍｓ 的峰定义为第一

波峰ꎬ其表示试件内部微小尺寸的孔隙ꎬ驰豫时间在

１０.０~３４０.０ ｍｓ 的峰定义为第二波峰ꎬ其表示试件内部

小尺寸的孔隙ꎬ驰豫时间在 ４５０.０ ~ ９００.０ ｍｓ 的峰定义

为第三波峰ꎬ其表示试件内部大尺寸的孔隙ꎮ 每个波

峰的峰值分别为 １ ９３０、２１０、３０ꎬ随着冻融循环的不断

进行ꎬ第一波峰的峰值明显提高ꎬ表明试件内部孔隙不

断增多ꎬ试件损伤不断加重ꎻ而第二和第三波峰则明显

有增加和减小的波动ꎬ这个过程表明小尺寸孔隙转换

为了大尺寸的孔隙ꎮ

图 ２　 冻融循环下 Ａ、Ｂ 组混凝土试件的 Ｔ２谱

Ｆｉｇ. ２　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ａ ａｎｄ Ｂ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ ￣ ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

２.１.２　 Ｔ２谱面积分析

从图 ２ 中可以明显看出试件退化过程中孔隙的变

化ꎬ其中波峰面积可以很好地反映试件中孔隙尺寸和

数量的变化[２８]ꎬ因此对第一波峰(主峰)的面积变化进

行分析ꎮ 冻融循环下 Ｔ２ 谱的面积计算结果如表 ３ 所

示ꎬ从表 ３ 中可知ꎬ 试件 Ａ 的微小孔隙占比可达

８０.６４％ꎬＢ 试件中微小孔隙的占比可达 ７４.６９％ꎬ而 Ａ、
Ｂ 试件中小尺寸孔隙和大尺寸孔隙的占比则分别为

１９.３６％和２５.３１％ꎮ 现对表 ２ 中 Ａ、Ｂ 组试件冻融循环

次数和第一波峰面积平均值进行拟合ꎬ其结果如图 ３
所示ꎮ 从图 ３ 中拟合结果得出冻融循环作用下 Ｔ２谱的

第一波峰面积可以用指数函数表示ꎬ其表达式为:
Ｓ ＝ ａ × ｅｘｐ(ｂ × ｘ) ＋ ｃ (２)

其中:Ｓ 为 Ｔ２谱中第一波峰面积ꎬｘ 为冻融循环次数ꎬａꎬ
ｂꎬｃ 为未知参数ꎮ 从图 ３ 中可以得出ꎬ随着冻融循环次

数的增加ꎬ试件内部微小孔隙面积逐渐增大ꎮ 对于试

件 Ａꎬ在前 １５０ 次冻融循环中孔隙发展较慢ꎬ在 １５０ 次

冻融循环后试件 Ａ 的孔隙发展较快ꎮ 而对于试件 Ｂꎬ
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其内部微小孔在前期发展较快ꎬ后期发展较慢ꎮ

表 ３　 冻融循环下 Ｔ２谱的面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ ￣ ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

Ｎｏ.
Ｃｙｃｌｅｓ

０ ５０ １００ １５０ １７５ ２００

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
ｏｆ Ｔ２

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｉｒｓｔ

ｐｅａｋ ｏｆ Ｔ２

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ａ

Ｂ

Ａ

Ｂ

１ ３ １６１.１ ３ １２０.２ ３ ２１０.９ ３ ３５９.５ ４ ２６８.６ ４ ３０９.９

２ ３ １４１.７ ３ １２２.５ ３ ２２３.４ ３ ３４７.１ ４ ２３２.８ ４ ３００.５

３ ３ １３１.４ ３ １２４.７ ３ ２０９.４ ３ ３７８.３ ４ ２７１.２ ４ ３１５.３

ｍｅａｎ ３ １４４.７ ３ １２２.４ ３ ２１４.５ ３ ３６１.６ ４ ２５７.５ ４ ３０８.５

１ １ ７９６.２ １ ９５３.２ １ ９７８.３ ２ ０９１.４ ２ ０９８.９ ２ ２１９.５

２ １ ７８５.３ １ ９４３.５ １ ９６７.２ ２ ０８８.５ ２ １０２.１ ２ ２１３.２

３ １ ８００.１ １ ９３３.７ １ ９８１.７ ２ ０８７.３ ２ １００.５ ２ ２２１.６

ｍｅａｎ １ ７９３.８ １ ９４３.５ １ ９７５.７ ２ ０８９.１ ２ １００.５ ２ ２１８.１

１ ８０.７４ ８３.０６ ８２.５４ ８０.７７ ８０.５１ ８０.２８

２ ８０.５５ ８３.１２ ８２.２１ ８０.６４ ８０.２５ ８０.１６

３ ８０.６３ ８３.３１ ８２.３３ ８０.５３ ８０.３２ ８０.２４

ｍｅａｎ ８０.６４ ８３.１６ ８２.３６ ８０.６５ ８０.３６ ８０.２２

１ ７４.８３ ８２.９８ ８６.５２ ７９.０８ ８０.１７ ７７.３１

２ ７４.２１ ８３.１５ ８６.１１ ７８.８８ ８０.３４ ７６.５６

３ ７５.０２ ８２.３４ ８７.２４ ７９.３９ ８０.８８ ７８.０３

ｍｅａｎ ７４.６９ ８２.８２ ８６.６２ ７９.１２ ８０.４６ ７７.３０

图 ３　 Ｔ２谱主峰面积与冻融循环次数拟合图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ ￣ ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

２.１.３　 孔隙率分析

每次冻融循环后对试件的孔隙率进行测量ꎬ冻融

循环下混凝土孔隙率变化如表 ４ 所示ꎮ 对冻融循环作

用下试件孔隙率的平均值与冻融次数进行拟合ꎬ所得

结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知在冻融循环作用下试件

孔隙率可用指数函数表示ꎮ
表 ４　 冻融循环下混凝土孔隙率变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ ￣ ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

Ｎｏ.
Ｃｙｃｌｅｓ

０ ５０ １００ １５０ １７５ ２００

１ ２.８５ ３.０４ ３.１５ ３.６６ ４.２９ ４.９８

Ａ
２ ２.８２ ３.０５ ３.１１ ３.６８ ４.２２ ５.０１

３ ２.８３ ３.０２ ３.１３ ３.６４ ４.２３ ４.９４

ｍｅａｎ ２.８３ ３.０４ ３.１３ ３.６６ ４.２５ ４.９８

１ ２.６２ ２.８３ ２.８９ ３.１４ ３.４４ ３.７８

Ｂ
２ ２.５８ ２.９１ ２.８５ ３.１２ ３.４８ ３.８１

３ ２.６４ ２.７９ ２.８７ ３.１７ ３.４３ ３.７４

ｍｅａｎ ２.６１ ２.８４ ２.８７ ３.１４ ３.４５ ３.７８

２.２　 电化学试验结果

以 Ａ￣２、Ｂ ￣ ２ 中的一个试件为例进行极化曲线分

析ꎮ 冻融循环各个阶段的极化曲线如图 ５ 所示ꎬ其中 ０
循环为 Ａ￣２、Ｂ ￣ ２ 养护 ２８ ｄ 时的基准极化曲线ꎮ 对于

试件 Ａ￣２ 来说ꎬ在 ０ 次循环时的腐蚀电位为－０.２５ Ｖ 左

右ꎬ在第 ２５ 次冻融循环的时候腐蚀电位为－０.４３ Ｖ 左

右ꎬ在第 ５０ 次冻融循环腐蚀电位为－０.３８ Ｖ 左右ꎬ第
７０、１００、１２５、１５０、１７５、２００ 次冻融循环的腐蚀电位分别

为－０.４０ꎬ－０.５１ꎬ－０.４３ꎬ－０.４２ꎬ－０.５０ꎬ－０.７０ Ｖꎬ腐蚀电

位的正向移动和负向移动与钢筋的锈蚀难易程度有

关ꎬ腐蚀电位正向移动表明钢筋较难发生锈蚀ꎬ负向移

动表明较容易发生锈蚀[２８]ꎮ 相比试件 Ａ ￣ ２ 而言ꎬ试件

Ｂ ￣２ 在整个冻融循环周期内钢筋的腐蚀电位的波动程

度不剧烈ꎬ这可能是因为试件 Ｂ 在冻融循环同周期内

的孔隙率小于试件 Ａ 的ꎬ因此试件 Ｂ 内部的氧气含量

相对于试件 Ａ 而言更少ꎬ使得试件 Ｂ 中的钢筋比试件

Ａ 钢筋的锈蚀发生程度要低ꎮ 对于钢筋锈蚀而言ꎬ腐
蚀电流密度更能准确地反映其锈蚀程度ꎬ因此对 ２ 组

试件的腐蚀电流密度进行计算ꎬ其结果如表 ５ 所示ꎮ
根据表 ２ 可知ꎬ在 ７５ 个循环后 Ａ￣２、Ｂ ￣２ 组钢筋已达到

低锈蚀状态ꎮ 在 １７５ 个循环后 Ａ￣２ 组钢筋均已达到中

等锈蚀状态ꎬ而 Ｂ￣２ 组试件则仍处于低锈蚀状态ꎮ 图 ６
为腐蚀电流密度与冻融循环次数的拟合图ꎮ 从图 ６ 可

知ꎬ腐蚀电流密度和冻融循环次数之间服从指数关系ꎮ
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图 ４　 孔隙率与冻融循环次数拟合图
Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ ￣ ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

图 ５　 不同冻融循环阶段的极化曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ ￣ ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅｓ

图 ６　 腐蚀电流密度与冻融循环次数拟合图
Ｆｉｇ. ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ ￣ ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ
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　 　 图 ７ 为腐蚀电流密度与孔隙率拟合图ꎮ 从图 ７ 中

可以得出腐蚀电流密度和孔隙率之间服从线性关系ꎬ
随着孔隙率的逐渐增加ꎬ腐蚀电流密度逐渐增加ꎮ

图 ７　 腐蚀电流密度与孔隙率拟合图
Ｆｉｇ. ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

表 ５　 试件在各冻融循环阶段的腐蚀电流密度值　 μＡ / ｃｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｉｎ
ｅａｃｈ ｆｒｅｅｚｅ ￣ ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ ｓｔａｇｅ μＡ / ｃｍ２

Ｎｏ.
Ｃｙｃｌｅｓ

０ ２５ ５０ ７５ １００ １２５ １５０ １７５ ２００

１ ０.０２ ０.０５ ０.０９ ０.１３ ０.２１ ０.３２ ０.４３ ０.５２ ０.６６

Ａ ￣２
２ ０.０１ ０.０６ ０.０８ ０.１５ ０.２２ ０.３３ ０.４２ ０.５４ ０.６５

３ ０.０２ ０.０６ ０.０９ ０.１４ ０.２３ ０.３１ ０.４２ ０.５３ ０.６８
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通过对 Ａ、Ｂ 组试件在冻融循环过程中的孔隙率变

化、钢筋锈蚀程度进行分析可以得出ꎬ在混凝土中添加

粉煤灰可以一定程度上降低混凝土内部的孔隙率进而

减缓钢筋锈蚀ꎮ 因此可以通过调整混凝土配合比来减

缓冻融循环下混凝土中钢筋的锈蚀程度ꎮ

３　 结　 论

对具有不同混凝土配合比的 Ａ 和 Ｂ ２ 组钢筋混凝

土试件进行测试ꎬ结果表明:
(１)混凝土内部孔隙主要为微细小尺寸孔隙ꎬ在

ＮＭＲ 的 Ｔ２谱中第一波峰的面积为总面积的 ８０％左右ꎮ
随着冻融循环的不断进行ꎬＴ２谱逐步向右移动ꎬ并且此

过程中第二波峰和第三波峰的峰值波动明显ꎮ

(２)随着冻融循环的进行ꎬＴ２谱中第一波峰的面积

呈指数形式增长ꎮ 在 Ａ 组试件的第一波峰增长过程

中ꎬ１７５ 次冻融循环前增长缓慢ꎬ１７５ 次冻融循环后增

长迅速ꎬ而 Ｂ 试件与其相反ꎮ Ｂ 组试件内部的孔隙率

比 Ａ 组增长得慢ꎮ
(３)随着冻融循环的进行ꎬ试件 Ａ￣２、Ｂ￣２ 的腐蚀电

流密度不断增大ꎬ且同时期 Ｂ ￣ ２ 的腐蚀电流密度值小

于 Ａ￣２ꎮ 在 ７５ 个循环后 Ａ ￣ ２、Ｂ ￣ ２ 组钢筋均已达到低

锈蚀状态ꎻ在 １７５ 个循环后 Ａ ￣ ２ 组钢筋已达到中等锈

蚀状态ꎬ而 Ｂ ￣ ２ 组试件则仍处于低锈蚀状态ꎮ 腐蚀电

流密度和冻融循环次数之间服从指数关系ꎬ腐蚀电流

密度和孔隙率之间服从线性关系ꎮ
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