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用电化学方法评价海砂超高性能混凝土中钢筋钝化行为 
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摘  要：采用不同氯离子含量的模拟海砂制备超高性能混凝土(UHPC)及普通砂浆，通过线性极化法、交流阻抗法和循环极化

法测试其内部钢筋钝化期内的电化学指标，研究了海砂 UHPC 中钢筋致钝演化规律，及氯离子对钢筋钝化膜生长的影响，并

对比了海砂 UHPC 与普通海砂砂浆中钢筋钝化行为的差异性。结果表明：随着龄期增长，海砂 UHPC 中钢筋的锈蚀速率降低；

随着海砂氯离子含量增大，锈蚀速率加快，但其影响有限，并没有对钝化膜的致密性造成影响；海砂氯离子含量在 0.448%
以下，钢筋均可在 10 d 内钝化，且钝化后锈蚀速率基本相同。 
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Using Electrochemical Method 
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Abstract: Ultra-high performance concrete (UHPC) and common mortar were prepared using simulated sea sand at different chloride 
ion contents. The electrochemical indexes of the internal reinforcement during passivation period were measured by linear 
polarization resistance (LPR), electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and cyclic polarization. The passivation evolution of 
reinforcement and the effect of chloride ion on the growth of passivation film were investigated, and the passivation behavior 
difference between UHPC and ordinary mortar was compared. The experiment results show that the corrosion rate of reinforcement in 
UHPC decreases with the increase of age. The corrosion rate is accelerated, but its effect is limited, and it has no effect on the density 
of passive film when chloride ion content in sea sand is increased. When the content of chloride ion in the sea sand is below 0.448%, 
the steel bars could be passivated within 10 d, and the corrosion rate is the similar after passivation. 
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随着我国现代化发展，混凝土及砂石骨料的需

求量逐年攀升。截至 2017 年我国砂石骨料年产量达

到 184.43 亿 t。河砂因其表面光滑、易于开采被广

泛应用在土木工程中。然而，由于大量开采河道积

砂和毁田挖砂的行为导致河砂资源急剧减少，破坏

涵养地下水资源的沙砾石层，严重影响生态环境。

快速发展与河砂资源匮乏的供需矛盾下，海砂作为

一种性能与河砂接近且储量丰富的骨料进入人们的

视野，如何合理且充分地利用海砂资源已成为如今

的热点问题。 
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钢筋表面在混凝土内部高碱性环境中能生成致

密的钝化膜，使其免受锈蚀影响。Huet 等[1]认为 pH

值大于 10 时，钝化膜可稳定存在，且钝化膜主要由

Fe2O3 和 FeOOH 组成；然而，Lamburt 等[2]认为钝

化膜稳定生成时的 pH 值需大于 11.5。原状海砂携

带的氯离子对钢筋钝化膜生长具有抑制作用并会加

速钢筋锈蚀，给钢筋混凝土结构的耐久性带来极大

危害。通常认为钢筋脱钝需要表面的 Cl–需要达到某

一临界值，但该值尚无统一定论[3]。大量研究[4–6]

表明海砂混凝土中的钢筋一般不会很快发生严重锈

蚀影响结构安全，然而由于氯离子在腐蚀反应中不

能被消耗或转化为其它物质，永久性赋存在混凝土

基体中，使得钢筋在混凝土服役过程中不断受到腐

蚀影响，大大降低建筑使用寿命。因此《普通混凝

土用砂石质量及检验方法标准》中规定用于普通钢

筋混凝土结构的海砂氯离子含量不得超过 0.06%。

然而，传统的海砂处理方法往往受到淡水资源、工

程造价及施工场地等限制。在环境严苛的岛礁基建

工程中，由于缺乏淡水河流或充足的淡水资源，淡

水砂无法自产供应，海砂也得不到充分的淡化处理。

因此，利用海砂资源开发一种可应用于海洋环境的

高性能工程材料，是解决资源充分利用与可持续发

展的必由之路。 

超高性能混凝土(UHPC)是一种新型的水泥基

工程材料，其在具有高强、高抗爆和高抗电磁干

扰等性能之外，还具有优良的耐久性。已有研究[7–9]

发现 UHPC 几乎无可碳化性，其氯离子渗透系数

仅为 2.0×10–14 m2/s，氧气渗透性为 1×10–20 m2/s，

分别为普通混凝土的 1/55 和 1/100。由于 UHPC

的水胶比极低，且含有大量的水泥熟料、硅灰颗

粒以及其他辅助性胶凝材料，因此硬化后的 UHPC

基体中，大部分水都参与了水泥的水化和其他颗

粒材料的化学反应[10]。研究表明[11]，UHPC 中未

参与任何反应的水仅仅占硬化浆体质量的 5%左

右，并且主要是以 C-S-H 凝胶层间水形式存在，

并有少量的凝胶孔吸附水，水化龄期 1 d 之后毛细

孔中的水分几乎完全消失。由此可见，外界的水

分和氧气难以渗透到 UHPC 内部，并且其内部缺

乏自由的毛细孔水，因此理论上可以发现钢筋锈

蚀的必要条件(水分和氧气)在 UHPC 中明显不足

甚至不存在，因此 UHPC 为内部钢筋提供了稳定

且有益的环境，这有利于 UHPC 在滨海环境与海

洋工程中的应用。 

目前，关于使用未淡化海砂制备 UHPC 的研究

极少。王晶[12]采用未淡化海砂制备了性能符合相关

规范的 UHPC。陈荣[13]与倪博文[14]等研究发现海砂

对 UHPC 抗压强度影响较小，海砂对 UHPC 的早期

强度具有促进作用，28 d 抗压强度有所降低；海砂

UHPC 具有极强的抗氯离子渗透性能，测得的电通

量极小；通过电化学试验对海砂 UHPC 中的钢筋锈

蚀速率进行测试，发现海砂 UHPC 的护筋性能远高

于普通混凝土；当海砂氯离子含量达到 0.636%时，

暴露于大气 120 d的完整海砂UHPC样品中的钢筋

仍处于钝化阶段。研究表明，现行的混凝土规范

中对海砂氯离子含量的规定显然不适用于 UHPC。

目前，对于 UHPC 的临界海砂氯离子含量的限定

并不清楚，其内部钢筋在钝化过程的演化规律和

致钝机理的研究也未见报导。钝化膜能否快速且

稳定地生成，是混凝土基体内部保护钢筋的关键。

因此，探究钢筋在海砂 UHPC 中的钝化行为，判

断其表面是否生成钝化膜以及其稳定性是本研究

中的关键所在。 

为此，以海砂氯离子含量为主要研究参数，通

过线性极化法、交流阻抗法和循环极化法测试混凝

土内部钢筋钝化期中的电化学指标，研究海砂

UHPC 内部钢筋的致钝演化过程，钝化时间和钝化

膜形成过程及其稳定性，并与普通砂浆进行对比。 

1  实验 

1.1 原料 

海螺牌 P.II.52.5 级硅酸盐水泥；硅灰(西宁有限

公司，粒径为 0.1~0.2 μm，SiO2 含量≥90%)；石灰

石粉密度和 BET 比表面积分别为 2 700 kg/m3 和

0.80 m2/g，主要成分为 CaCO3，质量分数 97.6%；

普通砂为细度模数 2.51，表观密度 2 591 kg/m3 的石

英砂，海砂为石英砂制备的模拟海砂；聚羧酸型高

效减水剂(科之杰，减水率为 40%)；钢纤维为上海

真强公司生产的圆直钢纤维，长度为 13 mm，直径

为 0.2 mm；钢筋为 HPB235 光圆钢筋，直径 6 mm，

长度 150 mm；拌和水为去离子水。UHPC 与普通砂

浆的配合比如表 1 所示。 
 

表 1  试件配合比 
Table 1  Formulation of specimens      kg/m3 

Type Cement
Silica 

fume
Limestone Sand Superplasticizer Water

Steel

fibre

OPC 450.0   1 350.0  225.0  

UHPC 580.6 138.7 720.2 597.9 30.8 184.3 191.3

OPC is ordinary Portland concrete; UHPC is ultra high performance 

concrete. 
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1.2  模拟海砂 

采用氯离子含量可控的模拟海砂替代原状海砂

作为研究对象。其中模拟海砂的制备方法与其他研

究者[4, 15–18]一致，分别使用 1%、3%、5%和 7%质

量浓度 NaCl 溶液浸泡普通石英砂制备模拟海砂，

对应编号为 S1、S3、S5 和 S7。参考《普通混凝土

用砂、石质量及检验方法标准》(JGJ52—2006)砂中

氯离子含量检测试验，测得上述模拟海砂的氯离子

含量分别为 0.091%、0.213%、0.343%和 0.448%。

模拟海砂氯离子含量范围与实测的福建海域海砂氯

离子含量 0.032%~0.351%基本一致。 

采用上述 4 种模拟海砂及普通石英砂浇筑

UHPC 与普通砂浆试件，表 2 中为标准养护 28 d 的

100 mm×100 mm×100 mm 立方体抗压强度。编号前

部表示试件种类，U 为 UHPC，OPC 为普通砂浆，

后部表示拌和时采用的砂，S0 表示普通石英砂。 

1.3  试件制备 

试验之前，将钢筋放置在浓度为 10%的稀盐

酸中浸泡 10~15 min，清洗后使用饱和 Ca(OH)2

溶液浸泡 30 min，而后用干净的砂纸刷至钢筋光

亮。采用去离子水清洗，烘箱烘干后在钢筋一端

接上导线，并使用环氧树脂将钢筋两端密封，保

证钢筋的暴露长度为 100 mm(钢筋在试件内的暴

露面积为 18.84 cm2)，待环氧树脂硬化后装入密封

袋待用。 

采用 40 mm×40 mm×160 mm 三联砂浆模具。两

端放置 40 mm×40 mm×20 mm 的环氧树脂定位块，

钢筋保护层厚度为 10 mm。浇筑前，将钢筋插入定

位块预留孔洞中，随后浇筑试件，见图 1。普通砂

浆与 UHPC 试件均在成型 1 d 后拆模，并对两端露

出钢筋使用环氧树脂进行二次密封，确保钢筋与外

部环境隔绝，然后放入恒温恒湿箱中标准养护。需

指出的是，为防止钢纤维搭接钢筋影响其暴露面积，

用于电化学测试的 UHPC 基体中不含有钢纤维。 

1.4  电化学测试试验 

电化学测试平台为 Princeton PARSTAT 4000A

电化学工作站。采用三电极体系，其中工作电极为

试件中的钢筋，参比电极为饱和甘汞电极(SCE)，对

电极为不锈钢筋，电解液为饱和 Ca(OH)2 溶液。在

电化学测试前，首先对其腐蚀电位进行测量，待其

电位值在 5 min 内变化不超过±2 mV 时视为体系稳

定，而后进行各项电化学测试。 
 

表 2  28 d 试件抗压强度 
Table 2  Compressive strength of specimens at 28 d  MPa 

U-S0 U-S1 U-S3 U-S5 U-S7 OPC-S0 OPC-S1 OPC-S7

126.4 126.9 128.7 130.6 132.0 39.4 43.1 44.2 

The front part of codes represents type of specimens, U is UHPC, OPC is 

common mortar; the back part represents the sand used in the mixes, S0 is 

ordinary quartz sand. 

 

  
图 1  试件模具示意图 

Fig. 1  Schematic of specimen mold 
 

对龄期 1、3、5、7、10、14、21 d 及 28 d 的试

件进行线性极化法和交流阻抗法测试。线性极化测

试对钢筋相对腐蚀电位 Ecorr=±10 mV 进行极化，扫

描速度为 0.167 mV/s。拟合后可得钢筋的极化电阻

Rp(kΩ·cm2)，通过 Sten-Geary 公式(icorr=B/Rp)可求得

钢筋腐蚀电流密度 icorr(μA/cm2)。其中，B(mV)为

Tafel 常数，由式 B=βaβc[2.303(βa+βc)]求得。其中 βa、

βc 为 Tafel 阴、阳极系数，通过 Tafel 曲线拟合得到。

由于 Tafel 常数 B 随龄期变化较为明显，为求得更

精确的 icorr，前期(1~7 d)取 1 d 的 Tafel 常数 B1，后

期(10~28 d)取 10 d 的 Tafel 常数 B10，如表 3。交流

阻抗测试(EIS)的扫描频率为 100 kHz 到 10 mHz，

施加的电压为 10 mV。对龄期 28 d 的试件进行循

环极化扫描。循环极化法的初始电位设为 Ecorr  

–200 mV，向阳极区扫描至 Eref= 800 mV 后，再向 
 

表 3  各试件 Tafel 常数实测值  
   Table 3  Tafel constant of different specimens   mV 

Constance U-S0 U-S1 U-S3 U-S5 U-S7 OPC-S0 OPC-S1 OPC-S7

B1 29.9 30.4 30.7 30.6 31.3 33.6 35.4 52.8 

B10 20.3 20.5 21.2 21.3 21.7 22.3 23.0 43.1 
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阴极区扫至 Ecorr，扫描速率为 1 mV/s。上述测试均

在室温下进行。 

2  结果与讨论 

2.1  线性极化法 

图 2 为采用 4 种氯离子含量模拟海砂及普通石

英砂浇筑 UHPC 试件中钢筋的钝化过程。图 2a 和

图 2b 分别为钢筋腐蚀电位 Ecorr和腐蚀电流密度 icorr

的时变曲线，其中，图中分区分别参考了ASTM-C876

与文献[19]中对钢筋锈蚀状态的判断标准。 

从图 2 看出，UHPC 中钢筋的 Ecorr 随龄期正向

增长，28 d 时基本均达到低腐蚀(–126 mV)范围以

内，且在 28 d 后仍有继续增长的趋势。10 d 以前

icorr 随龄期逐渐降低，10 d 以后基本稳定，且 28 d

内均低于 0.1 μA/cm2，说明随着UHPC水化的发展，

其内部钢筋逐渐从活化状态转向钝化状态。随着海

砂中的氯离子含量增大，钢筋的 Ecorr 负向增大，icorr

增大。对于氯离子含量较低的 U-S1，其在钝化过

程中受到的影响较小，Ecorr 变化趋势与 U-S0 相似，

均较为平缓，icorr 数值上的差异亦是较小。而氯离

子含量较高的 U-S3、U-S5 与 U-S7 对 Ecorr 的负面

影响较大，在龄期 14 d 以前发展趋势较为陡峭，

且均处在严重或高腐蚀范围，但 14 d 以后 Ecorr 均

能达到正常范围内，而 icorr 相对于 U-S0 与 U-S1 较

高，10 d 以前出现较高的腐蚀电流密度，但都不高

于 0.1 μA/cm2，10 d 之后逐渐平缓，后期的 icorr 已

与 U-S0 相差无几，并低于 0.015 μA/cm2。根据腐

蚀电位与电流密度变化趋势，可以判断 UHPC 组的

钝化时间大约在 10~14 d 左右。 

由图 2 可以看出，海砂中的氯离子含量较高

时，UHPC 中钢筋的钝化具有一定负面影响，且

这种影响在龄期 14 d 以前较为明显，其原因可

能是海砂中的氯离子对钢筋表面钝化层的形成

与生长起到抑制作用，且 UHPC 水化初期只有少

量自由 Cl–被转化为 Friedel 盐 [20]，因此对前期的

影响也更加显著。值得注意的是，在钝化后期

U-S7 的腐蚀电位出现正向高于 U-S3 和 U-S5 的

现象，腐蚀电流密度同样也在后期低于两者。其

原因可能是 U-S7 中的氯离子含量较高，加速了

UHPC 水化，有较多水化产物生成，阻塞了本就

致密的 UHPC 的孔隙 [21]，使得自由 Cl-成为相对

次要的影响条件。而氯离子含量较低的海砂中携

带的 Cl–较少，自由 Cl–较少，对钢筋的影响也自

然较小。 

 
(a) Ecorr -t curves 

 

(b) icorr -t curves 

图 2  海砂 UHPC 中的钢筋腐蚀电位和腐蚀电流密度时变 
曲线 

Fig. 2  Ecorr and icorr evolution of steel rebar in UHPC 
 

图 3 对比了海砂 UHPC 与海砂普通砂浆中的钢

筋腐蚀电位和腐蚀电流密度时变曲线。由图 3a 可以

看出，S0 组与 S1 组的 Ecorr变化趋势相同，均随龄

期不断正向上升，且较为平缓。其中，UHPC 组 Ecorr

均正向高于 OPC 组，即使 UHPC 采用 S1 海砂浇筑，

其耐蚀性亦高于普通砂浆。对于氯离子较高的 S7

海砂组，OPC 与 UHPC 的表现差异较大，尽管 U-S7

水化前期的 Ecorr低于 OPC-S7，但随着龄期的增长，

U-S7 的 Ecorr不断正移至低腐蚀范围且与 OPC-S0 相

近，而 OPC-S7 的 Ecorr始终维持在–400 mV 左右的

高腐蚀范围。图 3b 中，对于 S0 组与 S1 组，28 d

内 UHPC 的 icorr 均低于 OPC，甚至 U-S1 亦低于

OPC-S0。除 OPC-S1 外其余三者的 icorr 均处于钝化

范围，而 OPC-S1 在初期的 icorr 处于低速腐蚀范围。

对于氯离子含量较高的 S7 海砂组，28 d 内 OPC-S7

的 icorr 远高于 U-S7，且基本维持在中高速腐蚀阶

段，并不随龄期的发展而降低，而 U-S7 的 icorr 与
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OPC-S0 相近。 

对比 2 种试件可以看出，UHPC 表现出远高于

普通砂浆的钢筋保护性。从 S0 组中看出，相对于

OPC 水化前期 UHPC 中的钢筋在钝化膜未生成时

就处于极低的腐蚀速率。刘丹的研究表明，虽然

UHPC 的水胶比较低，但是在水化初期其相对湿度

亦能达到 90%以上[22]。因此，在不受 Cl–和试件相

对湿度的影响下，抑制腐蚀进程的主要原因应是

氧气扩散受到制约[23–24]。这可能得益于 UHPC 致

密的微观结构，内部孔隙狭小，氧气存量低，外

部氧气难以扩散进入[25]，使得包裹钢筋的 UHPC

成为一种另类的钝化膜存在。随着钢筋钝化膜的

生成，两者电流密度的差异逐渐减小，说明此时

钝化膜的完整与否是钢筋锈蚀速率的主要因素。

海砂中引入的 Cl–对两种试件中的钢筋都有负面影

响。当海砂氯离子含量为 0.091%时，对 UHPC 的

影响几乎可以忽略，对 OPC 的影响较大一些，但

该含量与规范规定的 0.06%相差不大，钢筋仍可以

钝化，这也与马红岩等[4]的研究结果相同。当海砂

氯离子含量达到 0.448%时，OPC 中钢筋出现不钝

化现象，且腐蚀速率始终处于较高范围。虽然

UHPC 中的钢筋在钝化前表现出极低的电位，但电

流密度未超出钝化限定范围。随着龄期增长，钢

筋在氯离子含量的较高 UHPC 中仍然出现钝化现

象，且内部 Cl–对生成后的钝化膜影响甚微，这可

能是由于 UHPC 中钢筋的临界氯离子浓度高于

OPC[26]。 

海砂 UHPC 中钢筋的 icoor始终处于钝化范围，

钝化前 Ecorr 却处于较高的腐蚀风险范围内。对比

UHPC 与普通砂浆中钢筋腐蚀电位与腐蚀电流密

度关系时(见图 4)，发现相同 icorr 下，UHPC 的 Ecorr

较低于 OPC。可能是相比于普通砂浆，UHPC 具有

较少的连通孔隙，其基体的吸氧量和钢筋表面的供

氧量大大减少[25]。根据混合电位理论(见图 5)，阳

极和阴极反应线的交点代表腐蚀电位值。当氧供应

减少时，阴极还原反应受到影响，曲线 1 转变为曲

线 2，UHPC 中钢筋的 Ecorr 降低为 E′corr
[27]。因此

UHPC 中钢筋的实际 Ecorr 应高于测试值[28–29]，现

行的 Ecorr 评价标准并不适用于判断 UHPC 中钢筋

的锈蚀状态。 

2.2  交流阻抗法 

图 6 为 1、10 d 和 28 d 时 UHPC 与普通砂浆中

钢筋的交流阻抗(EIS)谱。EIS 谱线低频区表征电荷

转移行为[30–31]，一定程度上可以对钢筋锈蚀速率进

行对比。一般在低频区，Nyquist 曲线的容抗弧半径、

Bode 阻抗模量曲线的斜率[32]及 Bode 相位角曲 
 

 

(a) Ecorr -t curve 

 

(b) icorr -t curve 

图 3  海砂 UHPC 与海砂普通砂浆中的钢筋腐蚀电位和腐蚀

电流时变曲线 
Fig. 3  Ecorr and icorr evolution of steel rebar in UHPC and OPC 

 

 
图 4  UHPC 与普通砂浆中钢筋腐蚀电位与腐蚀电流密度 

关系 
Fig. 4  Ecorr vs. icorr for steel rebar in UHPC and OPC 
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图 5  腐蚀极化电流密度与混合电位关系图 

Fig. 5  Evans diagram of current density (lgi) vs. mixed 
potential (E) 

线的最大值[33]均与锈蚀速率呈反比。说明随着海砂

氯离子含量增加，UHPC 与普通砂浆组的锈蚀速率

增加。但对于 UHPC 组，这种差异很小，特别在    

10 d 之后。各龄期下 UHPC 组的锈蚀速率均小于普

通砂浆组。随着龄期进行，除 OPC-S7 外各组锈蚀

速率均相应下降。 

此外，1 d 时海砂 UHPC 的 Nyquist 曲线上升段

尾频端均出现与实轴 45°直线段，OPC-S1 在 10 d

以前和 OPC-S7 的全过程也出现这一现象。说明钝

化前海砂试件中电极反应由腐蚀反应物或产物传

质过程控制[34]，非海砂试件 28 d 内均未观察到上

述现象。 

 

(a) Nyquist plot 

 

(b) Bode-Impedance plot 

 

(c) Bode-Phase plot 

图 6  不同试件在各龄期的 EIS 谱 
Fig. 6  EIS patterns of steel rebar in different specimens at different ages 
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对于 Bode 曲线，Fan Liang[35]认为可将其分为  

3 个区域：高频区(>104 Hz)、中频区(1~104 Hz)和低

频区(10–3~1 Hz)，对应 3 个时间常数，分别与试件

基体介电性能、钝化膜和钢筋-电解质界面的电荷转

移电阻有关。UHPC 组及 OPC-S0 均在 10 d 后观察

到 Bode 相位角曲线中频区出现翘起，OPC-S1 在  

10 d 未出现。说明 UHPC 组及 OPC-S0 均在 10 d 出

现钝化膜，Poursaee[36]亦认为砂浆中钢筋钝化至少

需要 7 d。而 OPC-S7 只出现 2 个波峰，再次说明其

在 28 d 内未钝化。 

根据上述阻抗谱分析，采用以下 3 种等效电路

进行拟合，如图 7 所示。Rs 表示测试电解液电阻，

非海砂试件中钢筋钝化前包括 2 个时间常数，即试

件基体电容 CPEc 和电阻 Rc 与双电层电容 CPEdl 和

电荷转移电阻 Rct，如图 7a。海砂试件中钢筋钝化

前加入了 Warburg 扩散元件 W，如图 7b。钝化后，

海砂试件中电极反应控制步骤由腐蚀反应物或产

物传质过程转变为电荷传递过程。因此，去除扩散

元件，加入一个时间常数，即钝化膜电容 CPEf 和

电阻 Rf，如图 7c，非海砂试件钝化后亦采用该等

效电路。 

 

(a) Ordinary sand specimens before passivation 

 

(b) Sea sand specimens before passivation 

 

(c) Passive stage 

图 7  交流阻抗谱等效电路 
Fig. 7  Equivalent circuits (EC) proposed to fit the EIS data 

通过 ZSimpWin 拟合软件拟合后得到试件基体

电阻、钝化膜电阻与电荷转移电阻时变曲线，如   

图 8 所示。其中，电荷转移电阻反映了钢筋与电解

液之间电子转移的容易程度，与钢筋的腐蚀速率成

反比，用于描述钢筋的耐蚀性[31]。图 8a 中，随着龄

期增长试件基体电阻不断增大，意味着电流传输受 
 

 

(a) Electrical resistance of matrix 

 

(b) Passive film resistance of steel rebar 

 

(c) Charge transfer resistance 

图 8  EIS 拟合电阻时变曲线 
Fig. 8  EIS data evolution of different specimens 



· 1230 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(8): 1223–1232 2020 年 

 

 

阻，基体的微观结构更加致密，可能是由于水化产

物不断填充试件基体中连通孔隙[11, 37]。UHPC 的基

体电阻远大于 OPC，是由于其具有更致密的微观结

构，更少的连通孔隙[38]。此外，海砂 UHPC 组基体

电阻略高于普通石英砂组，可能是因为海砂中存在

的氯离子加速水化产物生成[21]，从而阻塞孔隙。由

图 8b 可以看出，钝化膜电阻均随龄期增长而增大，

且有继续上升趋势。UHPC 组的钝化膜电阻远大于

OPC 组，说明 UHPC 组的钝化膜较之 OPC 组更加

稳定。此外，受到海砂中的氯离子影响，钝化膜电

阻随氯离子含量增大而下降，但 UHPC 受到氯离子

的影响有限，而 OPC 则对此较为敏感，其中 OPC-S1

在 14 d 出现钝化膜，OPC-S7 无钝化膜电阻。图 8c

中，随着龄期发展 UHPC 组中电荷转移电阻的不断

增大，耐蚀性能也不断增强。随着海砂氯离子的增

长，UHPC 组的电荷转移电阻有一定下降，表明氯

离子含量对钢筋耐蚀性有一定负面影响，其变化规

律与腐蚀电流密度对应相似。 

2.3  循环极化法 

图 9a 为 28 d 不同模拟海砂制备的 UHPC 中钢

筋的循环极化曲线。可以看出随着海砂中氯离子含

量升高曲线整体向右下方偏移，腐蚀电位 Ecorr、点

蚀电位 Epit 与再钝化电位 Erep 逐渐下降，腐蚀电流

密度 icorr增大，说明 UHPC 组在阳极活化溶解过程

本质上有着相同的动力学行为，海砂中氯离子含量

升高对内部钢筋的耐蚀性有一定负面影响，但电流

密度的增幅极小，说明影响有限。 

图 9b 为海砂 UHPC 与普通砂浆循环极化曲线

对比。由图 9b 可知，除 OPC-S7 未在 28 d 内生成

钝化膜外，其余组钢筋正向极化过程中均出现了明

显的维钝区间，表明钢筋表面存在的钝化膜阻碍

了极化作用下金属的溶解[39]。在维钝区间对应的

电流密度为维钝电流密度 ip，ip 值是金属在钝化状

态下阳极溶解速率的表征，其值越低代表钝化膜

阻碍金属阳离子迁移的作用越强 [40]。表 4 为由

Cview 拟合软件得出的各组电化学参数。由表 4

可知，UHPC 组 ip 值基本不随海砂氯离子含量变化，

均在 0.05 μA/cm2 左右，说明 UHPC 中钢筋钝化膜

的生成与致密程度基本不受海砂氯离子含量变动影

响。OPC-S0 的 ip 值略高于 UHPC 组，OPC-S1 的 ip

值较之有数倍提高，表明 OPC-S0 中钢筋表面生成

的钝化膜不如 UHPC 组致密，OPC-S1 则更逊一筹。

循环极化曲线中的点蚀电位 Epit 与再钝化电位 Erep  

 

(a) UHPC 

 

(b)  UHPC and OPC 

图 9  28 d 不同试件中钢筋循环极化曲线 
Fig. 9  Cyclic polarization curves of steel rebar in different 

specimens at 28 d 
 

表 4  不同试件中钢筋循环极化曲线的电化学参数 
Table 4  Relevant electrochemical parameters obtained 

from cyclic polarization curves 

Sample 

No. 
Ecorr /mV icorr /(μA·cm–2) Epit /mV ip /(μA·cm–2) Erep /mV ∆E/mV

U-S0 –183.6 0.012 5 35.2 0.053 5 43.8 8.6 

U-S1 –241.3 0.012 9 –13.9 0.054 6 –22.3 8.4 

U-S3 –308.9 0.013 9 –66.9 0.054 3 –41.5 25.4

U-S5 –357.1 0.017 0 –104.1 0.049 6 –79.1 25.0

U-S7 –299.1 0.012 8 –101.1 0.059 5 –86.0 15.1

OPC-S0 –204.4 0.025 2 –10.9 0.091 8 –26.2 15.3

OPC-S1 –254.4 0.026 9 –14.5 0.347 2 –143.9 129.4

OPC-S7 –394.0 0.540 6 663.3  173.1 490.2

 

的差值∆E 可以评价钢筋点蚀敏感性，差值越大表明

发生点蚀的概率越大[39, 41]。UHPC 组及 OPC-S0 的

回扫曲线都交于正向极化电流密度突变点，点蚀电
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位 Epit 与再钝化电位 Erep几乎重合，∆E 在 30 mV 以

内。而 OPC-S1 的∆E 值较大，OPC-S7 的∆E 值极大。

综上所述，UHPC 组及 OPC-S0 中的钢筋全部钝化；

OPC-S1 虽已钝化，但点蚀敏感性较高；OPC-S7 未

生成钝化膜，且已有点蚀发生。 

3  结论 

1) 对比普通 UHPC 和砂浆，发现 UHPC 具有

良好的护筋性能，其内钢筋的锈蚀速率低于普通砂

浆，但钝化后两者的锈蚀速率差异较小。 

2) 相同 icorr下，UHPC 的 Ecorr较低于 OPC，因

此现行的 Ecorr评价标准并不适用于判断 UHPC 的锈

蚀状态。 

3) UHPC 组的腐蚀电位和极化电阻均随龄期增

长而上升，腐蚀电流密度随之下降，说明 UHPC 中

钢筋的锈蚀速率随龄期下降。海砂中的氯离子对钢

筋的耐蚀性造成一定负面影响，但因为 UHPC 致密

的微结构，使钢筋在未钝化前电流密度均不超过  

0.1 μA/cm2。钝化膜生成后，锈蚀速率基本一致。 

4) 在 UHPC 中，海砂携带的氯离子并没有对钝

化膜的生长造成很大影响。海砂氯离子含量在

0.448%以下，UHPC 中钢筋均可钝化，且与空白组

的钝化时间均在 10 d 左右。UHPC 组的钝化膜电阻

大于 OPC 组，维钝电流 ip小于 OPC 组，说明 UHPC

中钝化膜较为稳定。 

5) 随着龄期增长，试件基体电阻不断增大，意

味着试件中孔隙逐渐被填充。UHPC 组的基体电阻

远高于 OPC 组，说明 UHPC 具有更加致密的微观

结构。 
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