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钢筋在水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中的腐蚀行为 
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摘  要：研究了水泥‒蔗渣灰(SCBA)‒矿粉(BFS)三元胶凝材料组成对海砂砂浆中钢筋交流阻抗谱、开路电位和腐蚀电流密度

的影响，同时测定了砂浆的氯离子含量、pH 值和水化产物。结果表明：随着蔗渣灰掺量增加，钢筋的腐蚀速率和[Cl‒]/[OH‒]
值增大。随着矿粉掺量的增加，钢筋的腐蚀速率明显减小，[Cl‒]/[OH‒]值在养护早期增大，28 d 后略微减小。复掺 15%蔗渣

灰和 15%矿粉时两者具有较好的协同作用，有效增大了保护层电阻和电荷转移电阻，提高了钝化膜的稳定性，使砂浆中的钢

筋腐蚀速率相比参照组降低了 31.86%，其钢筋的抗腐蚀能力最佳。 
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Corrosion Behavior of Steel in Cement-Bagasse Ash-Slag Sea-Sand Mortar 
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(1. College of Civil Engineering and Architecture, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. College of Civil Engineering, Hunan 

University, Changsha 410082, China; 3. College of Chemistry and Materials, Nanning Normal University, Nanning 530001, China) 
 

Abstract: Effect of cement mixture containing bagasse ash (SCBA) and slag (BFS) on the corrosion properties of steel in sea-sand 
mortar was investigated. The electrochemical impedance spectra, open circuit potential, and corrosion current density of steel were 
determined, and the chloride ions content, pH value and hydration products were measured. The results show that an increase in 
bagasse ash content leads to an increase in the corrosion rate of steel and [Cl‒]/[OH‒] value. However, an increase in slag content can 
reduce the corrosion rate of steel, and cause that the [Cl‒]/[OH‒] value initially increases and slightly decreases after 28 d. The 
addition of 15% bagasse ash and 15% slag has a positive synergistic effect, effectively increasing the resistance of mortar protective 
layer and charge transfer resistance, improving the stability of the passivation film, and reducing the corrosion rate of steel in the 
mortar by 31.86%, compared to the reference group. The optimum corrosion resistance of the steel can be obtained. It is indicated that 
the use of a cement mixture containing bagasse ash and slag can effectively improve the corrosion resistance of steel in sea-sand 
mortar. 
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近年来，随着中国工程建设的高速发展，河砂

资源消耗严重。海砂与河砂性质相似，采用海砂取

代河砂制备混凝土，可以降低成本，改善河砂资源

短缺的问题。但海砂表面存在着大量氯离子[1]，会

加速混凝土中钢筋的腐蚀，导致钢筋锈蚀发生在钝

化膜形成之前。然而，有学者研究发现[2–3]，当海水

海砂混凝土内部结构较为密实时，外部的氧气和水

分难以渗透到内部，为混凝土中的钢筋提供一个相

对稳定的环境，降低了氯离子对钢筋腐蚀的影响。 
采用辅助胶凝材料(SCMs)可以细化孔隙结构，

显著提高混凝土的密实度和耐久性能，使建筑物具

有更长久的服役寿命。研究表明，矿粉和粉煤灰可 
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以增强水泥浆体的氯离子结合能力，同时改善孔隙

结构，阻碍氯离子的扩散过程，从而有效降低钢筋

的腐蚀速率，提高钢筋混凝土结构的耐久性[4–6]。而

硅灰主要是通过细化微观结构来提高水泥基材料中

钢筋的长期抗锈蚀性能[7–8]。中国甘蔗产量位居世界

第 3，蔗糖生产过程中会产生大量的甘蔗渣灰。蔗

渣灰中含有大量无定形二氧化硅，可用作 SCMs[9]。

Gromboni 等[10]研究发现，含有蔗渣灰的砂浆具有更

好的钝化性能。Franco-Luján 等[11]研究表明，蔗渣

灰对抵抗钢筋锈蚀有着积极作用。但蔗渣灰中的铝

相较少，加入矿粉能提高水泥基材料的氯离子结合

能力，因此可以弥补蔗渣灰的不足。 
基于此，通过单纯型重心设计法建立水泥‒蔗渣

灰‒矿粉胶凝组成与性能间的关系，得到材料组成对

海砂砂浆 pH 值、氯离子结合能力、水化产物、交

流阻抗谱、开路电位和腐蚀电流密度的影响，探究

海砂砂浆中钢筋腐蚀与钝化的过程。本研究成果能

为蔗渣灰在钢筋混凝土结构的耐久性设计中提供一

定的理论依据。 

1  实验 
1.1  原材料 

使用的胶凝材料包括 P·I 42.5 基准水泥、蔗渣

灰和矿粉。蔗渣灰来源于广西某糖厂，呈黑色且含

有较多有机物。使用前将蔗渣灰在 700 ℃煅烧 2 h
以减少有机物并进一步提高其活性[12]；煅烧后的蔗

渣灰通过 300 μm 的筛子进行筛分，以去除大颗粒

杂质；然后用球磨机以 50 r/min 的速度研磨 120 min。
水泥、矿粉和研磨后蔗渣灰比表面积分别为 0.355、
1.679 m2/g 和 0.632 m2/g。基准水泥、矿粉、蔗渣灰

的粒径分布与化学组成如图 1 和表 1 所示。 
 

 

图 1  水泥、蔗渣灰和矿粉的粒径分布 
Fig. 1  Particle size distribution of cement, slag and bagasse 

ash 

 
表 1  水泥、蔗渣灰、矿粉化学成分表 

Table 1  Chemical composition of cement, slag and bagasse ash                       w/% 
Material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Cl P2O5 N2O 

OPC 20.58 4.97 3.76 63.57 2.29 2.00 0 0.03 0 0.53 

SCBA 48.03 2.40 2.46 25.57 2.16 5.58 7.38 1.78 4.04 0.34 

BFS 28.60 12.10 0.29 39.90 7.21 2.24 0.40 0.03 0 0 

w is mass fraction. 
 

海砂来自广西钦州，海砂细度模数为 1.9，吸水

率为 3.4%，氯离子含量为 0.07%。拌合水为饮用自

来水。减水剂为聚羧酸高性能减水剂，其中固含量

为 40%。为消除部分气泡，各配比使用稀释后固含

量为 1%的消泡剂。 
通过 XRD 对蔗渣灰的组成进行了定量分析，

测试结果如图 2 和表 2 所示。蔗渣灰主要由石英

(SiO2)、α-硅酸二钙(α-C2S)、硅酸一钙(CS)、镁黄长

石‒钙铝黄长石[Ca2(Al0.5Mg0.75)(Si1.75O7)]、钾石膏

[K2Ca(SO4)2∙H2O]、氯化钾(KCl)、磷酸铝(AlPO4)和
无定型相组成。 
1.2  海砂砂浆制备及养护 

海砂砂浆的胶凝材料组成采用单纯型重心设计方 

 
图 2  蔗渣灰 XRD 谱 

Fig. 2  XRD pattern of bagasse ash 
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表 2  蔗渣灰的矿物成分表 
Table 2  Mineral composition of bagasse ash                               w/% 

SiO2 α-C2S Ca2(Al0.5Mg0.75)(Si1.75O7) CS K2Ca(SO4)2∙H2O KCl AlPO4 Amorphous 

24.2 20.8 3.4 2.8 5.4 1.5 2.3 39.7 

 
法。如图 3 所示，水泥质量分数的范围为 70%~100%，

矿粉为 0~30%，蔗渣灰为 0~30%。配合比如表 3 所

示，固定砂胶比为 2，水胶比为 0.35，聚羧酸高性

能减水剂用量为胶凝材料质量的 0.5%，消泡剂为胶

凝材料质量的 0.03%。 
钢筋电极制备：钢筋电极是长为 10 mm，直径

为 10 mm 的 HPB300 光圆钢筋；将钢筋一端与铜线

焊接，另外一端作为测试面；焊接完成后用环氧树

脂浇筑封装在直径 25 mm，高 20 mm 的模具中；测

试面需经过 240~1 500 #的水磨砂纸进行打磨，然后

采用无水乙醇中清洗后干燥备用。 
砂浆试块的制备方法：首先将胶凝材料、海砂

充分搅拌 3 min，再缓慢加入水、消泡剂、减水剂慢

速搅动 2 min，最后快速搅动 2 min 后浇筑振捣，成

型后用薄膜覆盖防止自由水损失，1 d 后脱模放在养

护室中养护[养护温度(20±2) ℃和湿度 95%以上]。
测试 pH 值、氯离子含量和水化产物的试块采取密

封养护；电化学试块在浇筑前将钢筋的测试面朝上，

铜线穿过模具底部预留的孔洞，倒置放入模具。 

 

图 3  胶凝材料组成 
Fig. 3  Composition of cementitious materials 

 
表 3  海砂砂浆配合比 

Table 3  Mix proportions of sea-sand mortar 

Specimens 
w/% 

Sand-binder ratio Water-binder ratio w(Water-reducing admixture)/% w(Defoaming agent)/% 
Cement SCBA BFS 

OPC 100 0 0 2 0.35 0.5 0.03 

BA15 85 15 0 2 0.35 0.5 0.03 

BA30 70 30 0 2 0.35 0.5 0.03 

BFS15 85 0 15 2 0.35 0.5 0.03 

BFS30 70 0 30 2 0.35 0.5 0.03 

BA15BFS15 70 15 15 2 0.35 0.5 0.03 

BA10BFS10 80 10 10 2 0.35 0.5 0.03 

 
1.3  方法 
1.3.1  pH 值测试    将 3、7、28 d 和 90 d 的砂浆

试块破碎磨粉，通过0.63 mm的筛后105 ℃干燥2 h。
然后将样品与去离子水混合，比例为 9 mL/g，搅拌

24 h 后过滤，用 PXSJ-216F 型离子计测量 pH 值。 
1.3.2  氯离子含量测试    砂浆中氯离子采用电位

滴定法进行滴定，将 3、7、28 d 和 90 d 的试块破碎

磨粉，通过 0.63 mm 的筛后 105 ℃干燥 2 h。称取

10 g 粉样置于烧杯中，自由氯离子的测定加入 50 mL
去离子水萃取，总氯离子的测定加入 75 mL 去离子

水和 25 mL 稀硝酸(1:1)进行溶解，煮沸并静置 24 h

后进行过滤。采用 ZDJ-4A 型自动电位滴定仪进行

滴定，氯离子含量计算式(1)为： 
35.45 100%

1 000
V NC

m
× ×= ×

×
 (1) 

式中：C 为质量百分比表示的氯离子含量；V 为消

耗的 AgNO3 溶液体积，mL；N 为 AgNO3 溶液浓度，

mol/L；m 为粉样质量，g。 
1.3.3  热重分析    将 3、7、28 d 和 90 d 的试块敲

碎后将其放入无水乙醇(7 d)中停止水化，之后在

50 ℃的真空干燥箱中干燥，再将干燥的试样研磨成粉

并通过 0.045 mm 筛子筛分。使用热重分析水化产物，
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升温速率控制为 10 ℃/min，从 30 ℃升至 1 000 ℃，

N2 为保护气体。 
1.3.4  电化学测试    电化学测试试块为直径100 mm，

高 35 mm 的圆柱体。采用三电极体系测试钢筋的电

化学参数，钢筋电极为工作电极，阴极导电板为辅

助电极，附加硝酸钾盐桥的饱和甘汞电极为参比电

极[13]。开路电位的测试时间为 60 s；开路电位稳定

后进行电化学阻抗谱测试，采用 0.01~100.00 kHz
的频率范围，施加 10 mV 的正弦波电位信号，每个

数量级测定 7 个数据点，共取 49 个对数扫描点，利

用等效电路图拟合得到钢筋的极化电阻 Rp；最后进

行动电位极化法测试，扫描区域为相对开路电位(约
250 mV)内，得到阳极的 Tafel 斜率 ba和阴极的 Tafel
斜率 bc，计算出 Stern 常数 B，根据公式(icoor=B/Rp)
计算出钢筋的腐蚀电流密度。 

2  结果与讨论 
2.1  pH 值 

水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆的 pH 值如图 4 所

示。各组的 pH 值在 12.74~13.41 之间，变化规律基

本一致。研究表明[14]，此范围内的 pH 值能够促使钝

化膜的形成。随着龄期的增长，海砂砂浆的 pH 值先

减小，在 7 d 时达到最小值，之后 pH 值开始不断增

大，28 d 后趋于稳定。值得注意的是，参照组的 pH
值最高，且随着蔗渣灰和矿粉掺量的增加，pH 值明

显减小，这是因为蔗渣灰和矿粉替代水泥，造成水化

产物 Ca(OH)2 (CH)的含量下降[15]。7 d 时 BFS30 的

pH 值明显低于 BA30，这是由于矿粉的火山灰反应

时间较早，和水化反应竞争水泥浆体中的水分，抑制

了 CH 的生成[16]，同时不断消耗 CH 以维持火山灰反

应的进行。 

 
图 4  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆的 pH 值 

Fig. 4  pH values of cement‒bagasse ash‒slag sea‒sand mortar 

2.2  氯离子结合能力与[Cl‒]/[OH‒] 
海砂砂浆的自由氯离子和氯离子结合率如图 5

所示。从图 5a 上可以看到，参照组自由氯离子含量

为 0.015%~0.017%。自由氯离子的含量随着养护龄

期的增长先增加后降低，28 d 之后趋于稳定，这与

文献[17‒18]发现的规律一致。由于海砂携带的氯离

子在水泥基材料中是一个不断扩散的过程，而胶凝

材料对氯离子结合的能力还未完全发挥作用，使得

早期(7 d)自由氯离子含量增加，之后海砂表面的氯

离子逐渐释放完成和自由氯离子不断被结合，自由

氯离子含量降低。随着蔗渣灰掺量的增加，自由氯

离子含量提高，这主要是因为 SCBA 中含有大量的

氯化钾。并且 BA15 和 BA30 在 3~7 d 内自由氯离子

含量增长的比例与其它组差距不大，说明蔗渣灰中

的氯离子并没有像海砂表面的氯离子一样存在一个 
 

 
(a) Free chloride 

 

(b) Chloride binding capacity 

图 5  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆氯离子含量 
Fig. 5  Chloride ion content of cement‒bagasse ash‒slag 

sea‒sand mortar 
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不断扩散的过程。随着矿粉掺量的增加，自由氯离

子含量相比参照组降低了 3.35%~7.45%。由于掺有

蔗渣灰，BA15BFS15 与 BA10BFS10 的自由氯离子

含量也明显提高。 
图 5b 为海砂砂浆的氯离子结合率，3、7、28 d

和 90 d 时参照组的氯离子结合率分别为 52.48%、

48.09%、51.34%和 53.69%。3 d 时 BA15 与 BA30
的氯离子结合率相比参照组降低了 3.45%~6.23%，

BFS15与BFS30的氯离子结合率提高了3.00%~4.34%，

BA15BFS15 与 BA10BFS10 的氯离子结合率降低了

13.59%~14.45%。总氯离子含量不变，氯离子结合

率与自由氯离子含量的变化规律相反。所以随着养

护龄期的增长，海砂砂浆的氯离子结合率先降低后

升高。单掺蔗渣灰和复掺蔗渣灰、矿粉时降低了氯

离子结合率，单掺矿粉时提高了氯离子结合率。 
[Cl‒]/[OH‒]值与水泥基材料中钢筋的耐久性能

密切相关，[Cl‒]/[OH‒]值越小则钢筋的腐蚀风险越

低。为进一步分析钢筋锈蚀的影响因素，通过式(2)
计算了[Cl‒]/[OH‒]值： 

( 14 pH)
0

[Cl ] / [OH ]
10
N V

V
− −

− +

×=
×

 (2) 

式中：V 为消耗的 AgNO3溶液体积，mL；N 为 AgNO3

溶液浓度，mol·L‒1；Vo 为待测溶液的体积，mL。 
水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆的[Cl‒]/[OH‒]值如

图 6 所示。从图 6 可以看到，海砂砂浆的[Cl‒]/[OH‒]
值处于较低水平，说明水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆

中钢筋腐蚀的风险较小。随着龄期的增长，[Cl‒]/ 
[OH‒]值先增大，在 7 d 时达到最大值，这主要是因

为海砂表面氯离子的释放以及 pH 值的减小，此时 

 
图 6  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆的[Cl‒]/[OH‒]值 

Fig. 6  [Cl‒]/[OH‒] values of cement‒bagasse ash‒slag sea‒sand 
morta 

[Cl‒]/[OH‒]值为 0.01~0.06，之后随着自由氯离子含

量降低和 pH 值增大，[Cl‒]/[OH‒]值显著减小，28 d
后趋于稳定。随着蔗渣灰掺量的增加，[Cl‒]/[OH‒]
值不断增大。随着矿粉掺量的增加，在养护前期的

变化规律与蔗渣灰一致，28 d 后略微减小。复掺时

与单掺蔗渣灰的规律相一致。蔗渣灰对[Cl‒]/[OH‒]
值的影响比矿粉更加明显。 
2.3  热重分析 

水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆的 TG‒DTG 曲线

如图 7 和图 8 所示。从 TG‒DTG 曲线中可以看到，

在 30~200 ℃和 400~500 ℃有 2 个明显的质量损失

峰。30~200 ℃范围内较为宽阔的峰[19]是 C-S-H 凝胶

和钙矾石的脱水造成的。400~500 ℃范围内的质量

损失是 CH 的脱水造成的[20]。另外，230~300 ℃和

600~700 ℃温度范围内还有 2 个较小的峰，分别对

应的是 Friedel’s 盐[21]和碳酸钙的分解。 
Ca(OH)2 的含量可以通过热重定量分析，其计

算式如式(3)所示： 
CH

CH
H

Mm m
M

= ×  (3) 

其中：mCH为 CH 在砂浆中的质量分数；MCH为 CH
的摩尔质量(74.09 g·mol‒1)；MH为 H2O 的摩尔质量

(18.02 g·mol‒1)；m 为 CH 的失水质量。 

从图 8 和表 4 可以看到，随着龄期的增长，各

组的 CH 含量先下降后上升，与 pH 值的结果相一

致，这是由于 7 d 时自由氯离子含量增加，与 Ca2+

生成了 CaCl2，导致此时 CH 含量和 pH 值减小[22]。

随着蔗渣灰和矿粉的增加，海砂砂浆中的 CH 含量

明显减小，这是因为蔗渣灰和矿粉的稀释效应导致

CH 含量下降，与 pH 值的变化规律一致。BA30 在

7~28 d 时 CH 含量上升了 38.20%，28~90 d 时 CH
含量降低了 17.20%，说明 BA30 的火山灰反应主要

发生在 28~90 d。另外，BFS30 的 CH 含量在 7~28 d
内仅增加了 1.34%，却在 28~90 d 内增加了 8.11%。

说明 BFS30 的火山灰反应主要发生在 7~28 d。
BA15BFS15 的 CH 含量在 7~90 d 持续上升，综合

上述蔗渣灰和矿粉火山灰反应的时间，说明

BA15BFS15 的火山灰反应在 7~90 d 内持续发生。 
2.4  交流阻抗谱 

水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中钢筋的交流阻抗

谱如图 9 所示。所有组别的交流阻抗谱都由 2 个半

圆组成，左半圆弧表示海砂砂浆的性能，右半圆弧

表示与钢筋腐蚀相关的电化学过程。一般来说，右

半圆容抗弧的半径与钢筋的腐蚀速率呈反比[8]。从 
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(a) 3 d                                                  (b) 7 d   

 
(c) 28 d                                                 (d) 90 d 

图 7  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆的 TG 曲线 
Fig. 7  TG curves of cement‒bagasse ash‒slag sea‒sand mortar 

 

 
(a) 3 d                                                    (b) 7 d 

 

(c) 28 d                                                  (d) 90 d 

图 8  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆的 DTG 曲线 
Fig. 8  DTG curves of cement‒bagasse ash‒slag sea‒sand mortar 
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表 4  海砂砂浆 CH 含量 
Table 4  CH content of sea‒sand mortar     w/% 

Curing time/d 
CH content 

OPC BA30 BFS30 BA15BFS15 

3 9.33 8.11 7.10 7.59 

7 8.23 6.10 6.71 6.72 

28 10.72 8.43 6.80 7.75 

90 11.42 6.98 7.40 8.79 

 
图 9 可以看到，容抗弧半径先减小后增大，即钢筋

的腐蚀速率先增大后减小，21 d 时腐蚀风险最高。

在以往的研究中也发现相同的规律[23]，伴随着水化

热的进行，砂浆内部温度升高，氯离子、氧气的扩

散速率以及水分蒸发率都会随之增大，同时养护前

期的相对湿度较大，多重因素导致了养护前期钢筋

腐蚀速率的增大。不同胶凝材料对容抗弧半径的影

响存在差异。随着蔗渣灰掺量的增加，容抗弧半径

略微减小，表明钢筋的腐蚀速率增大；随着矿粉掺

量的增加，容抗弧半径明显增大，表明钢筋的腐蚀

速率减小。BA15BFS15 的容抗弧半径在 28 d 后显

著增大，超过参照组，即此时 BA15BFS15 的钢筋

腐蚀速率低于参照组。 
为进一步分析海砂砂浆中钢筋所处电化学状

态，采用图 10 所示的等效电路进行拟合[24]，得到

电化学阻抗谱拟合参数和 R2 和 R3。 
水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中钢筋的电化学阻

抗谱拟合参数 R2 如图 11 所示。R2代表海砂砂浆的

保护层电阻。随着养护龄期的增长，BA15 和 BA30
的保护层电阻在 0~90 d 内持续增大，但 28~90 d 内

的增长比例明显大于 28 d 之前，说明蔗渣灰主要提

高了 28~90 d 的保护层电阻；BFS15 和 BFS30 的保

护层电阻在 0~28 d内不断增大，28 d之后逐渐稳定，

说明矿粉主要提高了 0~28 d 的保护层电阻；相比于

BA30，BA15BFS15 在 0~28 d 内的保护层电阻显著

提高，说明复掺时矿粉有效改善了蔗渣灰砂浆养护

前期的保护层电阻，阻碍了砂浆内氯离子的扩散。

由于蔗渣灰和矿粉的掺入细化了孔隙结构以及通过

火山灰反应改变了孔隙溶液的化学组成[25]，海砂砂

浆的保护层电阻显著减小。火山灰反应时间的不同，

使得海砂砂浆保护层电阻的变化规律也不相同。 
水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中钢筋的电化学阻

抗谱拟合参数 R3 如图 12 所示。R3代表电荷转移电

阻，反映了钢筋与电解液之间电子转移的难易程度，

与钢筋的腐蚀速率成反比，可用于描述钢筋的耐腐

蚀性能[26]。从图 12 可以看到，随着龄期的增长，

电荷转移电阻先减小后增大，即钢筋的腐蚀速率先

增大后减小。相比于参照组，单掺蔗渣灰或者矿粉

时钢筋的电荷转移电阻减小了 11.59%~58.58%。电

荷转移电阻随着蔗渣灰掺量的增加不断减小，随着

矿粉掺量的增加明显增大。BA15BFS15 的电荷转移

电阻在 21 d 后迅速增大，28 d 时超过参照组。28~90 d
内 BA15BFS15 的电荷转移电阻相比参照组增大了

3.71%~53.43%，说明其具有优异的钢筋耐腐蚀性能。 
2.5  开路电位 

水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中钢筋的开路电位

如图 13 所示。随着龄期的增长，钢筋的开路电位先

减小后增大。开路电位的值基本在–400 mV 到

–600 mV 范围内，参考标准 ASTM-C876 和文献[27]
中钢筋腐蚀状态的判断标准，此时海砂砂浆中的钢

筋可能处于腐蚀状态(90%的概率)。但这主要是因为

海砂砂浆的孔隙率远小于普通水泥基材料，使得水

泥浆体中供氧量减少，造成阴极反应速率降低，最

终导致开路电位的值减小[28]。随着蔗渣灰掺量的增

加，钢筋的开路电位不断减小；随着矿粉掺量的增

加，钢筋的开路电位略微增大。21 d 后 BA15BFS15
的开路电位显著增大，28 d 时高于参照组，90 d 时

达到了–265 mV，其变化规律与电荷转移电阻相似。

总的来说，开路电位随着龄期增长先减小，在 21~28 d
时达到最小值。开路电位对海砂砂浆中钢筋腐蚀状

态的判断可能不太适用，但其反映的规律是与交流

阻抗谱和腐蚀电流密度相一致的。 
2.6  腐蚀电流密度 

钢筋的腐蚀电流密度(Icorr)可以通过式(4)计算： 

corr
p

BI
R

=  (4) 

其中：B 为 Stern-Geary 常数；Rp 为极化电阻，

Rp=R2+R3。 
水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中钢筋的腐蚀电流

密度如图 14 所示。腐蚀电流密度通常用来衡量水泥

基材料中钢筋的腐蚀速率，当 Icorr<0.1 μA/cm2时，钢

筋处于钝化状态，当 0.1 μA/cm2<Icorr<0.5 μA/cm2，钢

筋处于低速腐蚀状态，当 0.5 μA/cm2<Icorr<1.0 μA/cm2，

钢筋处于高速腐蚀状态，当 Icorr>1.0 μA/cm2，钢筋

处于严重腐蚀状态[29]。从图 14 可以看到，随着龄

期的增长，钢筋的腐蚀电流密度先增大后减小。随

着蔗渣灰掺量的增加，钢筋的腐蚀电流密度不断增

大，BA30的腐蚀电流密度在28 d时达到0.12 μA/cm2，

存在腐蚀的风险；随着矿粉掺量的增加，钢筋的腐

蚀电流密度明显减小，BFS15 的腐蚀电流密度在 
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(a) 3 d                                              (b) 7 d 

 
(c) 14 d                                             (d) 21 d 

 
(e) 28 d                                             (f) 60 d 

 
      (g) 90 d 

图 9  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中的钢筋电化学阻抗谱 
Fig. 9  Electrochemical impedance spectra of steel electrode in cement‒bagasse ash‒slag sea‒sand 
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R1—Resistance of test solution; R2—Resistance of mortar protective layer; 

CPE1—Capacitance of mortar protective layer; R3—Charge transfer 
resistance; CPE2—Double layer capacitance. 

图 10  钢筋电化学阻抗谱等效电路 
Fig. 10  Equivalent electric circuit of electrochemical impedance 

spectra of steel electrode 
 

 
图 11  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中的钢筋电化学阻抗谱

拟合参数 R2 
Fig. 11  Fitting parameter R2 of Electrochemical impedance 

spectra of steel electrode in cement‒bagasse ash‒slag 
sea‒sand 

 

 

图 12  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中的钢筋电化学阻抗谱

拟合参数 R3 
Fig. 12  Fitting parameter R3 of Electrochemical impedance 

spectra of steel electrode in cement‒bagasse ash‒slag 
sea‒sand 

 

图 13  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中的钢筋开路电位 
Fig. 13  Open circuit potential (OCP) of steel electrode in 

cement‒bagasse ash‒slag sea‒sand mortar 
 

 
图 14  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中的腐蚀电流密度 

Fig. 14  Corrosion current density of steel electrode in 
cement‒bagasse ash‒slag sea‒sand mortar 

 
21 d时达到0.11 μA/cm2，钢筋同样有一定的腐蚀风

险。复掺蔗渣灰和矿粉时钢筋的腐蚀电流密度一直

处于 0.10 μA/cm2 以内，说明复掺时钢筋能有效避

免在养护前期发生腐蚀，使钢筋处于钝化状态。 
21 d后BA15BFS15的腐蚀电流密度显著降低，达到

0.02 μA/cm2左右，28 d后趋于稳定，表明钢筋表面

形成了完整的钝化膜，腐蚀速率相比参照组减小了

31.86%。所以蔗渣灰掺量过高或者矿粉掺量过低

都会腐蚀电流密度增大，导致钢筋在养护前期存在

腐蚀的风险，而复掺时的钢筋可以避免被腐蚀。 
海砂砂浆中钢筋的腐蚀电流密度等高线如图 15

如示。3 d 时腐蚀电流密度在 0.04~0.09 μA/cm2 范围

内。随着养护龄期的增长，腐蚀电流密度持续增大，

21 d 时达到最大值，在 0.08~0.11 μA/cm2范围内，海

砂砂浆中的钢筋存在一定腐蚀风险。28 d 的腐蚀电 
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(a) 3 d                                         (b) 7 d 

 
(c) 14 d                                         (d) 21 d 

 
(e) 28 d                                        (f) 60 d 

 
(g) 90 d 

图 15  水泥‒蔗渣灰‒矿粉海砂砂浆中的钢筋腐蚀电流密度等高线图 
Fig. 15  Contours of corrosion current density of steel electrode in cement‒bagasse ash‒slag sea‒sand mortar 
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流密度相比 21 d时显著减小，腐蚀电流密度基本降

到了 0.10 μA/cm2 以下。60 d 和 90 d 时腐蚀电流密

度进一步减小，说明蔗渣灰和矿粉的最佳掺量范围

不断扩大。当水泥掺量为 70%~75%和 95%~100%，

蔗渣灰掺量为 0~20%，矿粉为 0~30%时，90 d 腐蚀

电流密度达到了 0.03 μA/cm2以下。水泥‒蔗渣灰‒矿
粉海砂砂浆中钢筋的腐蚀电流密度最佳胶凝材料组

合为水泥 70%~75%和 95%~100%，蔗渣灰 0~20%，

矿粉 0~30%。 
2.7  讨论 

[Cl‒]/[OH‒]值是由水泥浆体的自由氯离子含量

和 pH 值同时决定的，自由氯离子含量的增加或者

pH 值的减小都会导致[Cl‒]/[OH‒]值的增大。从图 6
可以看到：参照组的[Cl‒]/[OH‒]值最低，随着蔗渣

灰和矿粉掺量的增加，[Cl‒]/[OH‒]值的变化规律存

在差异，这主要有两方面的原因。 
一方面，蔗渣灰和矿粉替代水泥造成 pH 值减

小[15]，导致 0~90 d 内的[Cl‒]/[OH‒]值增大。7 d 时矿

粉砂浆受到火山灰反应的影响，使得 pH 值进一步

减小[16]，进而增大了养护早期的[Cl‒]/[OH‒]值。在

pH 值方面，矿粉的影响要大过蔗渣灰。另外一方面，

由于蔗渣灰中含有大量氯化钾，使得自由氯离子的

含量显著提升。并且蔗渣灰中还含有石膏，会消耗

C3A 反应生成 AFt，其化学反应式如式(5)所示[30]，

生成的 Aft 再与 C3A 反应转化为 AFm，氯离子与

AFm 相层间阴离子发生交换，才能生成稳定的化合

物 Friedel’s 盐，从而实现对自由氯离子的化学结合。

蔗渣灰中的铝相本来就少于水泥，再加上石膏消耗

了一部分，造成蔗渣灰砂浆的氯离子结合能力降低，

导致水泥浆体内的自由氯离子含量进一步增加，使

得 0~90 d 内的[Cl‒]/[OH‒]值明显增大。而矿粉的掺

入提高了氯离子的结合率，使得自由氯离子含量降

低，这是由于矿粉含有 Al2O3，增加了胶凝体系中

的铝相含量，与氯离子反应生成更多的 Friedel’s 盐，

其反应式如式(6)所示[31]，有益于 28 d 后[Cl‒]/[OH‒]
值的减小。在自由氯离子含量方面，蔗渣灰的影响

要大过矿粉。 
3 4 2 2

3 4 2

C A+3CaSO 2H O+26H O
C A 3CaSO 32H O (AFt)

⋅ →
⋅ ⋅  (5) 

2 2 2 3 2

2 3 2 2

3Ca(OH) +CaCl +Al O +7H O
Al O 3CaO CaCl 10H O

→
⋅ ⋅ ⋅  (6) 

从图 12 和图 14 可以看到，随着龄期的增长，

海砂砂浆中钢筋的腐蚀速率先增大后减小，和

[Cl‒]/[OH‒]值的规律相一致。所以在一定程度上，

钢筋的腐蚀速率随着[Cl‒]/[OH‒]值的减小而降低，

与其他学者的研究结果相一致[32]。虽然海砂砂浆

的[Cl‒]/[OH‒]值低于相关报道中的数值[33]，但部

分样品的腐蚀电流密度在 21 d 左右还是超过了  
0.1 μA/cm2，这是由于海砂砂浆中的钢筋钝化膜还

未形成，氯离子对钢筋腐蚀的影响较大，导致腐蚀

电流密度增加。 
蔗渣灰和矿粉对于钢筋腐蚀速率的影响存在明

显的差异性。随着蔗渣灰掺量的增加，钢筋的腐蚀

速率明显增加，这是因为蔗渣灰的掺入显著提高了

砂浆的自由氯离子含量,并且蔗渣灰中的AlPO4水解

生成 H3PO4，同时来源于阳极溶解的亚铁离子与

HPO2‒ 
4 反应生成 FeHPO4，促进了养护早期钢筋腐蚀

速率的提高，其反应式如式(7)所示[34]。随着矿粉掺

量的增加，钢筋的腐蚀速率降低，这主要是因为矿

粉掺量的增加提高了砂浆的氯离子结合能力和保护

层电阻，阻碍了基体内部氯离子的迁移[35–36]。但单

掺矿粉时钢筋的腐蚀速率并没有低于参照组，这和

矿粉砂浆 pH 值的减小有关[37]，与本文的试验结果

相一致。 
2+ 2

4 4Fe +HPO FeHPO− →  (7) 
复掺蔗渣灰和矿粉时钢筋的腐蚀电流密度一直

处于 0.1 μA/cm2 以内，表明复掺时钢筋在养护前期

不存在腐蚀的风险。BA15BFS15 的钢筋腐蚀速率在

28 d 后低于参照组，这主要有 2 点原因：1) 经过一

段时间后 FeHPO4 与砂浆中有限的氧气反应，生成

不溶性的 FePO4，其反应式如式(8)所示[38]。FePO4

在碱性条件下具有较强的保护性，为抑制钢筋的腐

蚀多增加了一道屏障，同时矿粉的掺入显著提高了

砂浆在养护前期的保护层电阻，阻碍了基体内部氯

离子的迁移，为钝化膜的形成创造了有利的条件，

两者产生协同作用使钝化膜具有较高的稳定性；

2) 钢筋的腐蚀速率还与砂浆中的水分和氧气含量

相关[39–40]，水分和氧气含量较低会抑制电化学腐蚀

反应中的阴极反应速率，其反应如式(9)所示[41]。从

图 12 可以看到 BA15BFS15 的电荷转移电阻在 21 d
后显著增大，这主要是由于砂浆中含水量较低造成

的[42]，并且海砂砂浆的微观结构较为致密，外部的

水分和氧气难以扩散进入。因此 28 d 后 BA15BFS15
的钢筋腐蚀速率低于参照组是受到了多种因素的

影响。 

4 2 4 24FeHPO +O 4FePO +2H O→  (8) 

2 22H O+O +4e 4OH− −→  (9) 
总之，随着蔗渣灰掺量的增加，[Cl‒]/[OH‒]值
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明显增大，蔗渣灰主要影响了海砂砂浆中自由氯离

子的含量。随着矿粉掺量的增加，[Cl‒]/[OH‒]值在

养护前期的变化规律与蔗渣灰一致，这主要是受到

pH 值的影响，但 28 d 后随着氯离子结合能力的提

高，[Cl‒]/[OH‒]值略微减小。[Cl‒]/[OH‒]的值能在一

定程度上反映海砂砂浆中钢筋的腐蚀速率，相比矿

粉，蔗渣灰对钢筋腐蚀速率的影响更大。复掺蔗渣

灰和矿粉时能避免钢筋在养护前期发生腐蚀，

BA15BFS15 具有较为优秀的钢筋抗腐蚀能力。 

3  结论 
1) 由于蔗渣灰中氯离子含量较高，且铝相含量

较少，故随着蔗渣灰掺量的增加，海砂砂浆的自由

氯离子含量显著增加，造成[Cl‒]/[OH‒]值和钢筋腐

蚀速率的增大。但水化后期，由于蔗渣灰的火山灰

作用，可显著提高了 28~90 d 时海砂砂浆的保护层

电阻。 
2) 矿粉的掺加提高了海砂砂浆的氯离子结合

能力、保护层电阻和电荷转移电阻，使得钢筋的腐

蚀速率明显降低。矿粉砂浆的[Cl‒]/[OH‒]值随着掺

量增加在养护早期不断增大，28 d 之后略微减小，

其钢筋腐蚀速率受到[Cl‒]/[OH‒]值的影响。 
3) 复掺 15%蔗渣灰和 15%矿粉时具有较高的

保护层电阻和电荷转移电阻，有效降低了钢筋的腐

蚀速率，其钢筋抗腐蚀能力相比参照组提高了

31.86%。蔗渣灰和矿粉的最佳掺量范围分别为

0~20%和 0~30%。 
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