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摘  要：杂散电流泄漏严重威胁地下电气化工程结构的服役寿命，尽管超高性能混凝土(UHPC)具有比普通混凝土更好的耐久

性，但杂散电流诱发其内部钢纤维锈蚀的机制尚不明确，限制了其在地下结构的应用。本工作采用快速氯离子迁移法、吸水

试验、原子力显微镜和 X 射线计算机断层成像技术来研究杂散电流作用下 UHPC 中钢纤维锈蚀微观特征及氯离子传输机制。

研究结果表明：钢纤维锈蚀导致微观形貌改变，蚀坑最大深度集中在–580~770 nm 范围内。钢纤维锈蚀膨胀会引发 UHPC 内

部出现微裂缝扩展，增大其孔隙率，进一步加快了氯离子的传输速率。当外加电压为 30、50 V 和 70 V 时，孔隙率分别增大

至 1.49%~1.95%、1.50%~2.43%和 1.47%~2.96%，并建立了孔隙率变化与氯离子有效扩散系数的线性方程。 
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近年来，城市土地资源稀缺已成为制约城市发

展的重要因素[1, 2]。深层地下空间的开发利用变得尤

为重要。而地铁等电气化工程的运营会造成杂散电

流泄漏，严重威胁钢筋混凝土结构服役寿命[3–5]。众

多学者研究发现杂散电流对钢筋的加速锈蚀会显著

加快钢筋混凝土结构保护层的开裂[6, 7]。Chen 等[8]

开展了不同电流密度下钢筋混凝土单元体的劣化实

验，发现杂散电流会改变钢筋与混凝土界面过渡区

(ITZ)的力学强度，并开展了拉拔试验，建立了力学

劣化模型。李祥翔等[9]研究发现杂散电流会导致钢

筋呈现非均匀点蚀，并分析了硫酸根离子对钢筋锈

蚀速率的抑制作用。北京、天津地铁均出现过杂

散电流泄漏导致的钢筋混凝土结构发生电化学腐

蚀[10]。未来地下空间的开发利用将会导致杂散电流

的危害更加严峻。 
超高性能混凝土(UHPC)因其优异的耐久性有

望成为未来主要建设材料[11]。长期试验表明，UHPC
在氯盐浸泡数年后的渗透深度仅为毫米级，氯离

子自由扩散系数介于 7×10–15~2×10–14m2/s[12]，且

自由浸泡条件下钢纤维锈蚀仅发生在 UHPC 表

层，完全可以满足一般工程的耐久性需求[13, 14]。

然而，杂散电流会加速钢纤维的锈蚀速率，主要

集中在 2 个方面：1) 钢纤维的锈蚀会造成 UHPC
力学强度劣化[15, 16]，Song 等[17]发现 UHPC 裂缝扩

展主要发生在应变软化阶段，锈蚀会使破坏模式由

剪切破坏转为拉伸脆性破坏，Yoo 等[18]基于锈蚀率、

截面损失等参数建立了钢纤维锈蚀的力学劣化模

型；2) 钢纤维锈蚀会改变 UHPC 的微观结构[19, 20]，

Han 等[21]通过微观试验观测发现钢纤维锈蚀会诱发

微裂缝并改变孔隙结构，导致保护层开裂或剥落，

Hwang 等[22]揭示锈蚀会增大 ITZ 孔隙率，加速氯离

子传输。上述研究表明钢纤维锈蚀会改变 UHPC 孔

隙结构，影响氯离子传输机制。 
杂散电流作用下，UHPC 中氯离子传输主要受

到自由扩散[23]、电迁移[24]和钢纤维锈蚀引起的孔隙

结构变化共同影响。自由扩散和电迁移作用的研究

已经趋于成熟，但钢纤维锈蚀对氯离子传输的影响

缺乏深入研究，未定量化考虑钢纤维锈蚀对 UHPC 
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微观结构和氯离子传输的影响规律，未揭示杂散电

流对锈蚀钢纤维微观形貌特征的影响规律。本研究

采用快速氯离子迁移(RCM)法开展杂散电流作用下

UHPC 的氯离子侵蚀实验，通过吸水试验、原子力

显微镜(AFM)和 X 射线计算机断层成像(X-CT)等手

段研究杂散电流对 UHPC 中钢纤维锈蚀特征和微

观结构演化的影响规律，揭示钢纤维锈蚀微观形

貌和三维分布特征，量化孔隙率对氯离子传输的

影响机制，并分析了孔隙率变化对 UHPC 保护层厚

度的影响。 

1  实验 
1.1  试验材料及样品设计 

本工作试验所采用的材料包括硅酸盐水泥(P·II 
52.5)、硅灰(粒径 0.1~0.2 μm)、粉煤灰(FI)、石英粉

(粒径 20~100 μm)、石英砂(粒径 450~900 μm)、减水

剂和钢纤维，钢纤维体积比为 2%，长度为 8 mm，

直径为 0.12 mm。材料的配合比见表 1。 

首先，按表 1 的配合比将水泥、硅灰、粉煤

灰、石英粉与石英砂投入混凝土搅拌机中，常温下

干拌 3 min 至均匀；然后向混合料中依次加入水及

减水剂，继续搅拌 6 min，确保浆体充分分散；其

次，均匀撒布钢纤维至拌合物中，延长搅拌 6 min，
直至纤维分布均匀且无结团现象；最后，将拌合

物注入尺寸为 φ100 mm × 50 mm 的试模中，振捣

密实后静置 24 h 完成初凝。脱模后将试样置于标

准养护室[温度(20±2) ℃，相对湿度≥95%]中养护

28 d 后开展电场锈蚀试验。 
浇筑了立方体 UHPC 试件(100 mm × 100 mm × 

100 mm)和棱柱体 UHPC 试件(100 mm × 100 mm × 
300 mm 及 100 mm × 100 mm × 400 mm)，用以测

定立方体抗压强度、棱柱体抗压强度和抗折强度。

每组测试均采用 3 个试件，按照标准试验方法进行，

最终结果取平均值(表 2)。实测 UHPC 立方体抗压

强度为 150.2 MPa，棱柱体抗压强度为 138.6 MPa，
抗折强度为 26.7 MPa。 

表 1  UHPC 的组分含量 
Table 1  Mix ratio of UHPC                                      kg/m3 

Cement Silica fume Fly ash Quartz powder Quartz sand Water Water reducing agent Steel fibers 
771.2 154.2 77.1 848.4 152.4 192.1 20.1 157.5 

表 2  UHPC 的力学强度指标 
Table 2  Mechanical strength of UHPC 

Mechanical strength Cubic compressive/MPa Prismatic compressive/MPa Flexural strength/MPa 
A1 152.80 140.30 26.30 
A2 147.60 136.70 27.00 
A3 150.20 138.80 26.80 

Average 150.20 138.60 26.70 
Error range 150.20 ± 2.60 138.60 ± 1.80 26.70 ± 0.35 

 
1.2  试验设计及测试方法 
1.2.1  UHPC 的电场锈蚀试验    为避免毛细吸附

作用影响氯离子扩散系数的测定，试验前采用真空饱

水机(NJ-BSJ)对试样进行真空饱和处理，持续 2 天，

使试样内部孔隙充分饱水。试验借鉴了 RCM 法，

阳极溶液为 0.3 mol/L NaOH，阴极溶液为 10% (质
量分数) NaCl，电源可以提供稳定的电压。本试验

设置了 3 种不同的电压，分别为 30、50 V 和 70 V，

试验时间为 7 d。试验结束后，对试样进行吸水试验、

钢纤维微观形貌表征、三维 X-CT 扫描和钻孔取粉

测定氯离子含量。 
1.2.2  AFM 检测    生锈的钢纤维通常表现出粗

糙和不规则的表面形貌，AFM(Park-NX20)可以进行

高分辨率观察和分析其表面形貌，有助于了解钢纤

维的锈蚀机理和性能变化。锈蚀后的钢纤维表面会

存在氧化层及锈蚀产物，需对样品进行酸洗以去除

锈蚀产物[25]。首先将锈蚀的钢纤维浸泡在质量分数

为 5%的酒精中，直到表面氧化层溶解，然后放入

质量分数为 5%的中和溶液(碳酸钠)中并摇晃。然

后，将它们浸入另一瓶中和液里面，最后取出并用

毛巾擦拭干净，然后放入烘箱(105 ℃)中进行烘干以

备用。采用环氧树脂胶将钢纤维水平粘贴在刚性基

底上，保证长轴尽可能与基底平面平行。选择

TappingMode 模式，扫描区域大小为 5 μm×5 μm，

扫描速率为 0.3~1.0 Hz。 
1.2.3  吸水试验    在进行电场试验前，将试样置

于烘箱中干燥。烘箱的温度保持在 60 ℃，以减少温

度对 UHPC 内部孔隙结构的影响。通过湿度调节系
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统使其相对湿度维持在 15%，干燥时间初步设置为

48 h。一旦试样达到稳定的质量，就从烘箱中取出，

放入混凝土饱水机中进行饱和，测量试样饱水前后的

质量。电场试验完成后，重复相同的步骤，通过吸水

质量的变化来计算 UHPC 的有效孔隙率[式(1)]。 
s d

d
100%m m

m
ϕ −= ×  (1) 

式中：ϕ是有效孔隙率；ms 是试样饱和后的质量(g)；
md 是试样干燥后的质量(g)。 
1.2.4  X-CT技术    X-CT是一种利用X射线分析

内部结构信息的非破坏性成像技术，在研究混凝土

孔隙率变化和裂缝演化上具有显著优势[26]。本次测

试所用的仪器为 Xradia 515 Versa，采用 X-CT 技术

对锈蚀后的 UHPC 试样进行三维重建，该方法可以

直接看到不同深度钢纤维的锈蚀特征和裂缝的演化

过程。氯离子侵蚀试验结束后，对试样进行钻孔取

芯，芯体尺寸是直径为 10 mm，高度为 15 mm 的圆

柱体。样品的扫描精度为 16.69 μm，共 1010 个投影

照片。扫描结束后，利用 AVZIO 软件对取芯样品

进行切片、阈值分割和三维结构重建等操作，分析

钢纤维锈蚀的微观结构演化机制。 
1.2.5  氯离子含量测定    氯离子在混凝土中多以

游离氯离子的形式存在，因此本试验只测量游离氯

离子含量。由于 UHPC 试样表面有氯化钠的沉淀，

在钻孔和取粉前，需要将第 1 个取样点磨去表面。

使用平均值来表示每个采样间隔。例如，当采样深

度为 0~2.5 mm 时，用 1.25 mm 表示，当采样深度为

20~30 mm 时，用 25 mm 表示。使用直径为 6 mm 的

高精度钻头进行取样，取样完成后，将粉末干燥，

称取 1 g，溶解于 50 mL 去离子水中。用磁力搅拌器

强力搅拌 10 min，然后浸泡 24 h。最后提取 20 mL
溶液，测定氯离子浓度[27]。采用离子计(PHBJ-260)
对氯离子含量进行测定，该离子计具有温度自动读

取和补偿功能，测量范围为 10–6~10–1 mol/L。利用

式(2)计算游离氯离子的含量。 
3

f
35.5 50 10 100%

1
cc

−× × ×= ×  (2) 

式中：cf是游离氯离子含量(质量分数，%)；c 是溶

液的氯离子浓度(mol/L)。 

2  结果与讨论 
2.1  锈蚀试验的电流变化 

根据试验结果可知，不同电压条件下 UHPC 的

电流–时间关系呈现显著差异(图 1)。 

 
 

图 1  不同电压作用下 UHPC 的电流值变化 
Fig. 1  Current in UHPC under different voltage 

 
当施加 30 V 电压时，试件的电流值随时间延长

呈现缓慢增长趋势，当电压升高至 50 V 和 70 V 时，

电流值则表现出明显的增长现象。随着外加电压的

增大，电流峰值出现的时间明显提前。UHPC 的导

电性能主要受两方面因素影响：1) 氯离子在电场作

用下的迁移会显著降低材料的电阻率；2) 钢纤维锈

蚀产物的生成则会增大体系的电阻。试验初期，在

电场驱动下，氯离子快速向 UHPC 内部迁移，导致

电流持续上升。当氯离子浓度达到钢纤维锈蚀的临

界浓度时，钢纤维开始发生电化学锈蚀。此时，电

流变化规律取决于氯离子迁移与锈蚀产物积累的

竞争机制。当电流值出现下降趋势时，表明锈蚀产

物对电阻的增大效应已超过氯离子迁移的导电增

强作用。 
2.2  钢纤维锈蚀的微观形貌特征 

侵蚀试验结束后分别取不同电压下，同一深度

(2 mm 位置处)的钢纤维进行微观形貌特征观测，对

钢纤维蚀坑深度进行统计。结果发现，不同锈蚀状

态的钢纤维具有显著的差异(图 2)。当电压为 30 V
时，钢纤维的蚀坑深度主要在–250~200 nm 之间；

当电压为 50 V 时，钢纤维的蚀坑深度主要在

–430~700 nm 之间；当电压为 70 V 时，钢纤维的蚀

坑深度主要在–580~770 nm 之间。 
2.3  有效孔隙率 

吸水试验计算得到的有效孔隙率见图 3。样品

均进行了 3 次重复试验以保证结果的准确性，并计

算得到了样品的标准差，集中在 0.026~0.086。在电

场试验前，所有 UHPC 试样的初始孔隙率基本相等。

当电场试验结束后，UHPC 的有效孔隙率有明显变

化。当电压为 30 V 时，有效孔隙率从 0.50%增大到

0.58%；当电压为 50 V 时，有效孔隙率从 0.60% 
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图 2  不同电压作用下钢纤维锈蚀微观形貌特征及蚀坑深度 
Fig. 2  Surface micro-morphological characteristics and corrosion pit depth of steel fibers under different voltages 

 

 
 

图 3  电场强度对 UHPC 有效孔隙率的影响 
Fig. 3  Influence of electric field on the effective porosity of 

UHPC 
 

增大到 1.31%；当电压为 70 V 时，有效孔隙率从

0.58%增大到 1.88%。结果表明，电压增高会增大

UHPC 的有效孔隙率。 
2.4  UHPC 内部微观结构演化 
2.4.1  UHPC 微裂缝扩展    利用 AVZIO 软件对

取芯样品进行处理，选取不同深度位置的切片(105、
205、305、505)，分析钢纤维锈蚀对 UHPC 微观结

构的影响深度(图 4)。图 4 中的黑色孔洞为 UHPC
自身的孔隙，白色为 UHPC 内部的钢纤维，可以明

显看到微裂缝均出现在钢纤维附近。当电压为 30 V
时，不同深度位置的切片均未观察到明显的微裂缝，

即使是最靠近侵蚀方向的105切片(深度为1.55 mm)
也未观察到裂缝扩展；当电压为 50 V 时，505 切片

未观察到微裂缝，205 和 105 切片可以明显观察到

一些微小裂缝，且越接近侵蚀方向，微裂缝扩展现

象越明显，裂缝的扩展路径和钢纤维的分布具有明

显的一致性；当电压为 70 V 时，105 和 205 切片位

置出现了明显的裂缝，且裂缝宽度远大于 50 V 电压

侵蚀下的裂缝宽度，测量得到 105 切片的裂缝宽度

在 77~326 μm，裂缝长度在 3600~5200 μm。 
2.4.2  锈蚀钢纤维特征    为了进一步分析钢纤维

的锈蚀特征，利用 AVZIO 软件对取芯样品进行阈值

分割，得到不同电压作用下锈蚀钢纤维的三维分布

情况(图 5)。由于钢纤维的长度略小于取芯样品的尺

寸，钢纤维的随机分布会导致体积率的变化并不均

一，因此难以通过计算钢纤维的体积损失率来分析

锈蚀情况。当电压为 30 V 时，浅层区域的钢纤维发

生轻微锈蚀，并无明显的形态变化；当电压为 50 V
时，浅层的钢纤维已经出现了明显的截面损失，钢

纤维表面出现坑坑洼洼的凸起，钢纤维局部区域横

截面损失严重；当电压为 70 V 时，浅层区域的钢纤

维出现严重锈蚀，钢纤维的形态发生明显变化，钢 
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图 4  UHPC 不同深度位置处的微裂缝扩展 
Fig. 4  Microcrack propagation across different depths in UHPC 

 

 
 

图 5  不同电压条件下 UHPC 内部锈蚀钢纤维的三维分布特征 
Fig. 5  3D distribution of corroded steel fibers in UHPC under different voltage conditions 

 
纤维截面损失严重，出现断口。随着深度增加，钢

纤维的锈蚀情况减弱。上述结果表明，杂散电流会

明显加重钢纤维的锈蚀，甚至引起钢纤维出现断口，

失去其承载能力。 
2.4.3  三维孔隙结构分布特征    前文表明钢纤维

的锈蚀会使 UHPC 内部产生微裂缝，增大其有效孔

隙率。本节采用 AVZIO 软件对 UHPC 内部的孔隙

进行阈值分割，得到不同电压作用下 UHPC 的三维

孔隙结构(图 6)，图中的较大孔隙为浇筑过程中未捣实

留下的。为了分析钢纤维锈蚀对孔隙率的影响，将取

芯样品分为 3 部分，每隔 5 mm 进行切割，分区域计

算孔隙率，在此定义该孔隙率为表观孔隙率(表 3)。 

当电压为 30 V 时，0~5 mm 深度的表观孔隙率

为 1.95%，5~15 mm 深度的表观孔隙率基本一致，

表明该深度范围内钢纤维的锈蚀会引起孔隙结构的

变化。当电压为 50 V 时，0~5、5~10 mm 和 10~15 mm
深度的表观孔隙率依次为 2.43%、1.87%和 1.50%，

表明此时钢纤维的锈蚀已经影响到了 5~10 mm 深

度，0~5 mm 深度的表观孔隙率约为未受到钢纤维锈

蚀影响深度的表观孔隙率(10~15 mm)的 1.5 倍。当

电压为 70 V 时，0~5、5~10 mm 和 10~15 mm 深度

的表观孔隙率依次为 2.96%、2.35%和 1.47%。

0~10 mm 深度内的孔隙率明显增大，影响深度与电

压为 50 V 时的样品基本保持一致。 
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图 6  不同电压条件下 UHPC 三维孔隙分布特征 
Fig. 6  3D pore distribution in UHPC under different voltage conditions 

 
表 3  UHPC 表观孔隙率 

Table 3  UHPC apparent porosity 

Voltage/V 
Porosity in  
0–5 mm  
range/% 

Porosity in  
5–10 mm  
range/% 

Porosity in  
10–15 mm  
range/% 

30 1.95 1.52 1.49 

50 2.43 1.87 1.50 

70 2.96 2.35 1.47 

 
2.5  氯离子含量 

电压越大，氯离子的扩散深度越大(图 7)。在此

定义游离氯离子浓度达到 0.01%的位置为氯离子渗

透深度。当电压为 30、50 V 和 70V 时，渗透深度

分别为 8.8、11.3 mm 和 12.0 mm。为了进一步分析

电场的影响，采用菲克定律拟合确定氯离子的有效

扩散系数，计算公式如式(3)所示。 

s s 0
f

( , ) ( ) erf
4
xc x t c c c
D t

 
= − − ×   

 
 (3) 

式中：c(x,t)是氯离子在某一时间、位置处的浓度；

cs 是表面氯离子浓度；c0 是初始氯离子浓度(c0=0)；
Df 是氯离子有效扩散系数(m2/s)；erf 是高斯误差函

数；x 是扩散深度(mm)；t 是扩散时间(s)。 
当电压为 30 V 时，氯离子有效扩散系数为

3.68×10–12 m2/s；电压为 50 V 时，有效扩散系数增

大到 9.11×10–12 m2/s；当电压为 70 V 时，有效扩散

系数增大至 28.3×10–12 m2/s，远超于其他电场条件下

的氯离子有效扩散系数。结果表明 UHPC 在较低电

压下表现出良好的耐久性。当电压较大时，钢纤维

的锈蚀程度显著加重，UHPC 会发生明显的开裂，

氯离子的有效扩散系数显著增加。 
 

 
 

图 7  自由氯离子含量和氯离子有效扩散系数 
Fig. 7  Free chloride ion content and effective diffusion 

coefficient of chloride ions 
 

UHPC在电场的作用下共经历了3个主要阶段：

1) 氯离子到达钢纤维表面并积累，直到达到钢纤维

的临界氯离子浓度；2) 钢纤维的锈蚀会导致锈蚀层

的形成，并开始填充孔隙；3) 锈蚀产物的增加导致

在 UHPC 内部产生拉应力并造成微裂缝的形成。

随着钢纤维锈蚀的加剧，微裂缝的扩展也越来越

明显，最终导致 UHPC 外表面出现明显的裂缝甚至

造成剥落。 
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2.6  氯离子传输机制 

前文分析表明，杂散电流会引起钢纤维的锈蚀，

增大 UHPC 孔隙率，加快氯离子的传输速率。有学

者提出了考虑氯离子、硫酸根、钙离子等多离子耦

合的电化学框架，分析了离子的相互影响机制和孔

隙结构的时空分布特征，建立了相关模型[28–30]。本

工作仅考虑孔隙结构对氯离子传输的影响，因此本

节采用扩散–电迁移方程[31]进行数值计算，理论公

式如式(4)所示。 

( ) ( , ) ( , ) ( , )
ZF

J x D C x t D C x t E x t
RT

= −  −    (4) 

式中： J(x)为氯离子在一定深度位置的通量

(mol/m3)；D 为氯离子自由扩散系数(m2/s)；C 是

浓度梯度的空间导数(mol/m4)；Z 为氯离子的电荷

数(Z=1)；F 为法拉第常数(9.648 46×104 C/mol)；R

为理想气体常数[8.314 3 J/(mol·K–1)]；T 为绝对温度

(K)；E(x,t)为某时刻、某位置的电场强度(V/m)。 

数值计算采用 COMSOL 软件，模拟 1 (S1)只采

用稀物质传递模块，利用上文拟合得到的不同电

压下的氯离子有效扩散系数进行计算。模拟 2 (S2)

采用稀物质传递模块和静电模块，即仅考虑氯离

子的扩散–电迁移作用，不考虑钢纤维锈蚀的影

响。稀物质传递模块需要输入氯离子自由扩散系

数和表面浓度，氯离子自由扩散系数采用本人的

前期试验结果(0.06×10–12 m2/s)[32]，表面浓度设置为

240 mol/m3，该浓度来源于江苏省地区 0~100 m 埋

深地下水中最大的氯离子浓度。静电模块需要定

义离子电荷数，介电常数和电压，氯离子电荷数

为 1，UHPC 的介电常数根据经验设置为 5，电压

的取值和试验保持一致。试验期为 28 d，计算结

果见图 8。 
 

 
 

图 8  钢纤维锈蚀对氯离子传输的影响 

Fig. 8  Effect of steel fiber corrosion on chloride ion transport 

2 种模拟方法在氯离子传输规律上具有明显的

差异。采用扩散–电迁移方程计算时，浅层位置会存

在氯离子含量相等的区域，但模拟计算得到的氯离

子渗透深度较小。电压为 30 V 时，S2 的渗透深度

约为 7 mm，而 S1 的渗透深度为 12 mm；电压为 50 V

时，S2 的渗透深度约为 9 mm，而 S1 的渗透深度为

18 mm；电压为 70 V 时，S2 的渗透深度约为 13 mm，

而 S1 的渗透深度为 31 mm。采用有效扩散系数得到

的氯离子含量随着深度的增大呈现逐渐降低的趋

势，但氯离子的渗透深度远远大于采用扩散–电迁移

方程得到的渗透深度。该差异表明钢纤维的锈蚀增

大了氯离子的传输速率，电压的升高会增强钢纤维

锈蚀对氯离子传输的影响。 

钢纤维的锈蚀会引起孔隙率的增大，改变

UHPC 的氯离子有效扩散系数。利用前文计算得到

的表观孔隙率定量化分析孔隙结构变化对氯离子有

效扩散系数的影响。由于实验结果表明钢纤维锈蚀

的影响深度在 0~10 mm。因此选择该深度区域的表

观孔隙率数据进行分析(表 4)。由实验结果可知，未

受到钢纤维影响的 UHPC 表观孔隙率取最大值为

1.52%。定义 0~5 mm 和 5~10 mm 的表观孔隙率为

X1 和 X2，氯离子有效扩散系数为 Y，采用线性回归

对表 4 的数据进行拟合。鉴于本工作仅有 4 个样本

量，拟合结果不稳定，引入正则化(Lasso 和 Ridge)

可以对线性拟合进行优化。 Y(Lasso)=–39.43+ 

6.58X1+19.48X2，R2=0.97；Y(Ridge)=–36.28+7.55X1+ 

16.38X2，R2=0.97。R2 为决定系数，越接近 1，表明

拟合效果越好。经过对比可知，引入 Ridge 对低电

场的数据预测更为准确，且实际的杂散电流远小于

本实验设计的电场强度，因此最终确定 Y=–36.28+ 

7.55X1+16.38X2。上述公式可用于简单计算电场影响

下 UHPC 的氯离子有效扩散系数，但当锈蚀时间较

长或孔隙率变化微小时，该公式具有一定的局限性。

后续可通过增加试验数据进一步完善，并考虑长时

间效应对孔隙结构的影响。 

表 4  UHPC表观孔隙率与氯离子有效扩散系数的线性分析 

Table 4  Linear relationship between UHPC apparent 

porosity and effective chloride diffusion coefficient 

Voltage/V 

Porosity in  

0–5 mm  

range/% 

Porosity in  

5–10 mm  

range/% 

Effective diffusion  

coefficient of chloride  

ions×10–12/(m2·s–1) 

0 1.52 1.52 0.06 

30 1.95 1.52 3.68 

50 2.43 1.87 9.11 

70 2.96 2.35 28.3 
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3  结论与展望 
1) 杂散电流会引起钢纤维微观形貌发生变化，

最大蚀坑深度集中在–580~770 nm 范围内。越接近

侵蚀面，钢纤维锈蚀越严重，甚至引起钢纤维出现

断口，失去其承载能力。 
2) 吸水试验表明杂散电流增大了 UHPC 的有

效孔隙率，施加 30、50 V 和 70 V 后的孔隙率可增

大至 0.58%、1.31%和 1.88%。孔隙率增大的主要

原因是钢纤维锈蚀膨胀导致 UHPC 内部出现微裂

缝扩展。 
3) 量化了钢纤维锈蚀引起的表观孔隙率变化，

未受到杂散电流影响的表观孔隙率在 1.47%~1.56%
之间，电压越大，表观孔隙率变化越明显。例如，

当电压为当电压为 70 V 时，0~5、5~10 mm 和 10~15 

mm 的表观孔隙率依次为 2.96%、2.35%和 1.47%。 
4) 数值模拟表明忽略钢纤维锈蚀会低估氯离

子的传输速率，并建立了表观孔隙率与氯离子有效

扩散系数的线性方程。 
尽管本工作量化了杂散电流对于孔隙率大小的

影响，并拟合建立了孔隙率与氯离子有效扩散系数

的线性方程，但钢纤维锈蚀对孔隙率的影响是随着

时间而持续变化的，因此后续的研究需深入分析时

间与孔隙率的量化关系，从而建立孔隙率与氯离子

有效扩散系数的时变动态方程。目前 UHPC 材料最

广泛的应用领域就是对地下工程结构进行加固，该

技术的主要目的是保障其力学强度。在未来深地电

气化工程建设中，也需考虑钢纤维锈蚀对 UHPC 中

氯离子传输的影响机制。 
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Extended Abstract 
Introduction  Stray current leakage poses a significant threat to the service life of underground electrified engineering structures. 
Although ultra-high-performance concrete (UHPC) exhibits superior durability, compared to ordinary concrete, the corrosion 
mechanism of internal steel fibers induced by stray current remains unclear, thus restricting its broader application in underground 
environments. Under the influence of stray current, chloride ion transport in UHPC is governed by the combined effects of free 
diffusion, electromigration, and changes in pore structure caused by steel fiber corrosion. The mechanisms of free diffusion and 
electromigration are extensively studied, but the influence of steel fiber corrosion on chloride ion transport is not thoroughly 
investigated. In particular, the impact of corrosion-induced microstructural changes on chloride migration is not quantitatively 
assessed, and the micro-morphological characteristics of steel fiber corrosion under stray current are not fully revealed. 

Methods  The materials used included Portland cement (P·II 52.5), silica fume (particle size: 0.1–0.2 μm), fly ash (Type F), quartz 
powder (particle size: 20–100 μm), quartz sand (particle size: 450–900 μm), a superplasticizer, and steel fibers. The steel fibers were 
added at a volume fraction of 2%, with a length of 8 mm and a diameter of 0.12 mm. The microstructural characteristics of steel fiber 
corrosion and the chloride ion transport mechanism in UHPC under the influence of stray current were determined by rapid chloride 
migration test (RCM), water absorption test, atomic force microscopy (AFM), and X-ray computed tomography (X-CT), respectively. 
The electrochemical corrosion of UHPC was simulated via the RCM test, and the changes in effective porosity after corrosion were 
determined via the water absorption test. The micro-morphological features of corroded steel fibers were characterized by AFM, and 
the corrosion-induced microcrack propagation and changes in porosity within the UHPC matrix were analyzed by X-CT. 

Results and discussion  The corrosion pits on the surface of the steel fibers are primarily distributed in the range of –250 to 200 nm 
at an external voltage of 30 V. As the voltage increases to 50 V, the pit depth expands to –430 to 700 nm, and it further extends to 
–580 to 770 nm at 70 V. Correspondingly, the effective porosity of UHPC increases from 0.50% to 0.58% at 30 V, from 0.60% to 
1.31% at 50 V, and from 0.58% to 1.88% at 70 V. 
The expansion of corroded steel fibers induces the formation and propagation of microcracks within the UHPC matrix, leading to an 
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increase in apparent porosity. At different applied voltages of 30 V, 50 V, and 70 V, the apparent porosity increases to 1.49–1.95%, 
1.50–2.43%, and 1.47–2.96%, respectively. The effective chloride diffusion coefficient measured is 3.68×10–12 m2/s at 30 V, increases 
to 9.11×10–12 m2/s at 50 V, and further increases to 28.3×10–12 m2/s at 70 V. These results demonstrate that stray current significantly 
accelerates the chloride ion transport in UHPC. Neglecting the effect of porosity variation can result in a significant overestimation of 
the service performance of UHPC structures within their intended design life. 

Conclusions  Stray current induced changes in the micro-morphology of steel fibers, with maximum pit depths concentrated in the 
range of –580 nm to 770 nm. The corrosion became more severe closer to the exposed surface, potentially causing a fracture of the 
steel fibers and a complete loss of their load-bearing capacity. The results of water absorption tests indicated that stray current 
increased the effective porosity of UHPC. This increase could be primarily attributed to the expansion of corroded steel fibers, leading 
to microcrack propagation within the UHPC matrix. The apparent porosity caused by steel fiber corrosion was quantified. In 
specimens unaffected by stray current, the apparent porosity ranged from 1.47% to 1.56%. A higher applied voltage led to more 
significant changes in apparent porosity. 
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