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杂散电流与氯离子耦合作用下纤维

增强砂浆的耐蚀性

郭丽萍１，３，杨 波１，陈 波２，丁 聪１

（１．东南大学 材料科学与工程学院，江苏 南京 ２１１１８９；
２．南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 ２１００２９；

３．江苏省土木工程材料重点实验室，江苏 南京 ２１１１８９）

摘 要：为了明晰在杂散电流与氯离子耦合作用下，钢纤维在水泥基材料中的腐蚀规律，在砂浆中埋置

单根钢纤维，采用恒电流试验、线性极化试验和 ＥＳＥＭ微观测试，研究了外加电流与钢纤维中杂散电流
的关系，钢纤维锈蚀的启动电势差，钢纤维的极化电阻，钢纤维锈蚀的微观形貌，以及杂散电流作用下砂

浆力学性能的劣化规律。结果表明：杂散电流与氯离子耦合作用下，外加电流与杂散电流的大小成正

比，与钢纤维腐蚀电位和极化电阻成反比；外加电流强度和钢纤维电势差均存在阈值，低于阈值，钢纤维

中无杂散电流通过。
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地铁工程在城市交通的快速发展中起着越来越

重要的作用，杂散电流引起的地铁工程耐久性问题

受到广泛关注和深入研究。杂散电流会对走行轨及

其附件、土建结构钢筋、设备金属外壳及其它地下金

属管线产生电化学腐蚀，严重影响地铁系统的服役

寿命。杂散电流与氯离子耦合作用下，显著地加速



了电化学腐蚀的反应速度和进程，劣化了混凝土的

力学性能［１－４］。杂散电流加速外部环境中的氯离子

向混凝土内部传输和氯离子在钢筋表面的聚集，且

随着作用时间的延长和电流强度的增大，杂散电流

对氯离子传输的加速作用更加显著［５－６］。钢纤维混

凝土由于大量钢纤维在混凝土中的三维乱向分布，

大幅度提高了混凝土的韧性，在隧道管片中得到大

量应用［７－８］，但是混凝土中的钢纤维在杂散电流与

氯离子耦合作用的腐蚀机制仍然不清晰，制约了钢

纤维管片中的应用［９－１０］。为了明晰在杂散电流与

氯离子耦合作用下，钢纤维在水泥基材料中的腐蚀

规律，在砂浆中埋置单根钢纤维，研究了外加电流与

钢纤维中杂散电流的关系和钢纤维锈蚀的启动电势

差，钢纤维腐蚀的极化电阻，钢纤维锈蚀的微观发展

过程，以及杂散电流作用下砂浆力学性能的劣化规

律。

１ 原材料及试验方法

１．１ 试验原材料

水泥选用南京海螺水泥有限公司的 Ｐ·ＩＩ４２．５Ｒ
水泥。粉煤灰选用南京热电厂Ⅰ级粉煤灰，细度（４５

μｍ方孔筛筛余）４．６％，需水量比 ９２％，烧失量
３．１％，密度２．２４ｇ／ｃｍ２，比表面积 ４５４ｍ２／ｋｇ。矿渣
选用江南粉磨公司生产的 Ｓ９５级磨细矿渣，密度
２．８２ｇ／ｃｍ２，比表面积４６０ｍ２／ｋｇ。砂采用普通河砂，
中砂，细度模数２．７，将粒径大于２．３６ｍｍ的颗粒筛
除，表观密度２６５０ｋｇ／ｍ３。钢纤维选用上海贝卡尔
特－二钢有限公司的 ＲＣ－６５／３５－ＢＮ型端钩连排
钢纤维，长度３５ｍｍ，直径０．５５ｍｍ，抗拉强度１３４５
ＭＰａ。减水剂选用西卡公司的聚羧酸系高性能减水
剂，减水率２０％～２５％，１ｈ坍落度损失≤８０ｍｍ。
１．２ 试件制作及养护

试验用砂浆的配合比如表１所示。
试件尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ。在试件

中部埋置两根钢纤维，在端头埋设两块尺寸为 ２０
ｍｍ×４０ｍｍ×０．５ｍｍ的铜板，在钢纤维及铜板上焊
接导线并引出，如图１［１１］、图２所示。

表１ 砂浆配合比

水胶比 水泥 粉煤灰 矿渣 砂 水 减水剂

０．３０ １．００ ０．１２５ ０．１２５ ２．５０２ ０．３７５ ０．０１６

砂浆试件养护制度：自然养护１２ｈ，拆模→６０℃
蒸养３ｄ→２０℃水养２４ｈ→取出试件，擦干表面，测
试。

图１ 砂浆试件尺寸示意图［１１］

图２ 砂浆试件及引出导线

在制作试件时，分别在砂浆基体中掺入占胶凝

材料总质量０．５％、３．５％和５％的氯离子；试验时施
加的外加电流强度依次为 ５０μＡ、１００μＡ、５００μＡ、
８００μＡ、１２００μＡ、１５００μＡ、２０００μＡ。考察在杂散电
流与氯离子耦合作用下钢纤维的耐蚀性及砂浆力学

性能的变化。

１．３ 试验方案与试验过程

利用加载直流电场模拟杂散电流，考察掺钢纤

维砂浆在杂散电流及氯离子耦合作用下的耐蚀性，

分别进行了恒直流电试验、电化学腐蚀试验、力学性

能试验和微观分析试验。通过采用恒电流腐蚀试

验，考察钢纤维上杂散电流和电势差变化规律；通过

线性极化电阻试验，考察砂浆试件中钢纤维的极化

电阻及腐蚀电位的变化规律；考察通外加电流前后，

砂浆试件力学性能，并通过微观分析测试，考察钢纤

维和砂浆基体在腐蚀后的微观形貌变化。

试验所用仪器为普林斯顿电化学工作站 ＰＡＲ
ＳＴＡＴ和ＺＦ－９恒电位、恒电流仪，参比电极为甘汞
电极。试验简化电路图如图３［１１］所示。

试验过程：

（１）通过两个铜片电极在试件上施加恒定直流
电流 Ｉ，直流电在试件上的作用时间为５ｍｉｎ。外加
电流通过分流电阻 Ｒ１，由恒电流仪控制电流强度的
大小。

（２）流经钢纤维的杂散电流通过分流电阻 Ｒ２
来测量。

（３）钢纤维化学电势用放置在试样表面的参比
电极Ａ、Ｂ来测量。参比电极通过一块湿润的无纺
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布保持与砂浆试块表面的良好接触。

图３ 简化电路图［１１］

（４）试块经恒电流腐蚀５ｍｉｎ后，通过普林斯顿
电化学工作站，采用线性极化法定量表征其腐蚀状

态。

（５）测试腐蚀前后砂浆试块的抗压及抗折强
度，考察杂散电流对砂浆力学性能的影响。

（６）采用环境扫描电镜 ＥＳＥＭ观察经杂散电流
腐蚀之后的钢纤维表面及砂浆基体的微观形貌。

２ 试验结果与分析

２．１ 恒电流腐蚀试验

对砂浆试件施加恒定的直流电，在施加电流的

过程中，流经左右两根钢纤维的杂散电流值以及钢

纤维的电势与外加电流强度密切相关，图４和图５分
别描述了在不同氯离子浓度下，外加电流强度与流经

钢纤维的杂散电流及钢纤维之间的电势差的关系。

图４ 外加电流与钢纤维中的杂散电流

图４表明，流经钢纤维的杂散电流与外加电流
Ｉ成线性变化，但是，流经钢纤维中的杂散电流强度
要远小于施加在砂浆试件上的外加电流的强度，例

如，当外加电流增至 １．２ｍＡ时，杂散电流仅为 ０．５
ｍＡ左右。从图４还可以看出，在外加电流逐步增大
的过程中，只有当 Ｉ增大到某一特定值时（约 ０．１

ｍＡ），钢纤维中才有杂散电流流过。这表明，存在一
个电流强度阈值，当外加电流强度小于该值时，钢纤

维中并未有杂散电流产生，只有外加的电流强度超

过这个值，钢纤维上才有杂散电流流过，并产生腐

蚀［１１］。

图５ 外加电流与电势差

如图３所示，由于外加电流引发杂散电流，两根
钢纤维分别产生阳极极化和阴极极化，两根钢纤维

之间产生了电势差。在电流关闭的同时，切断钢纤

维之间的电连接，测试此时两根钢纤维的电势 Ｅ，并
计算两根钢纤维的电势差为ΔＥ。ΔＥ是因流经左
右钢纤维的杂散电流而产生的电势差。图５表明，
随着外加电流的增大，ΔＥ呈增长趋势逐渐变缓，趋
于稳定；随着氯离子浓度增大，相同电流强度下，ΔＥ
在降低。这表明，高氯离子浓度和高外加电流强度，

降低了左右两根钢纤维之间的电势差，更易引发钢

纤维的杂散电流腐蚀。

左右两根钢纤维的电势差及流经钢纤维的杂散

电流的关系如图６所示。外加电流作用下，钢纤维
中产生杂散电流时存在启动电势差，当小于启动电

势差时，钢纤维中无杂散电流产生；当大于启动电势

差时，钢纤维中产生杂散电流。随着电势差的增大，

杂散电流逐渐增大。随着氯离子浓度的增大，启动

电势差阈值急剧降低，０．５％、３．５％和 ５．０％的氯离
子浓度下，启动电势差阈值分别为 ５４０ｍＶ、１１０ｍＶ
和３０ｍＶ。

图６ 电势差与钢纤维中的杂散电流
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２．２ 电化学腐蚀试验

图７和图８展示了经过５ｍｉｎ的恒电流腐蚀之
后，各砂浆试块内部钢纤维的腐蚀电位及极化电阻

的情况。

氯离子浓度为３．５％和５．０％时，外加电流强度
为０时，钢纤维的腐蚀电位为－５００ｍＶ左右。通常
认为，钢筋的电位在 －４００ｍＶ～－５００ｍＶ之间时，
钢筋锈蚀活动性强，严重锈蚀可能性极大。结合图

８极化电阻曲线的发展规律判断，此时钢纤维已经
腐蚀。这表明，当砂浆或混凝土中的氯离子浓度增

大到一定程度时，即便无杂散电流的存在，钢纤维也

会产生腐蚀。因此，极有必要控制砂浆、混凝土中的

氯离子浓度。此后，再施加外加电流，随着外加电流

的增大，腐蚀电位有减小的趋势，腐蚀逐渐加重。

对于氯离子浓度为 ０．５％的试件，随着腐蚀电
流的增大，腐蚀电位从 －１０４ｍＶ逐渐向负向发展，
腐蚀趋势增大。这充分表明了杂散电流对钢纤维腐

蚀的促进作用。在外加电流强度为０．８ｍＡ的时候，
腐蚀电位为－３６４ｍＶ，砂浆内部的钢纤维开始发生
腐蚀；外加电流强度为１．２ｍＡ时，腐蚀电位降到了
－４４０ｍＶ，表明钢纤维已经腐蚀。这说明即使氯离
子浓度很小，但杂散电流强度增大到一定程度，钢纤

维依然能够腐蚀。这是因为氯离子浓度升高和杂散

电流强度增大都能改变砂浆内部的 ｐＨ环境，导致
钢纤维失去钝化保护，从而产生锈蚀。

以上分析表明，存在一个临界氯离子浓度值，大

于该临界值时，钢纤维在无外加电流情况下也会产

生腐蚀；小于该临界值时，随着外加电流强度的增

加，钢纤维腐蚀电位降低，极化电阻减小。

极化电阻的大小表征钢筋／钢纤维的腐蚀难易
程度，极化电阻降低，腐蚀风险增大。图 ８表明，氯
离子掺量 ３．５％和 ５％时，两者的极化电阻差别不
大，且随着杂散电流强度的增加，极化电阻略有降

低。氯离子浓度为 ０．５％时，在外加电流小于 １．２
ｍＡ之前，其极化电阻比其他两组高出了一个数量
级；当外加电流增大到１．２ｍＡ时，极化电阻急剧降
低，与其他两组基本相同，如前文所述，此时钢纤维

已经腐蚀。朱瑶宏等［１２］的研究结果也表明，当施加

杂散电流后，氯离子在混凝土中加速扩散，扩散深度

为自然扩散条件下的７～８倍。因此，杂散电流强度
和氯离子耦合作用，对砂浆试件中钢纤维的腐蚀有

明显加速作用。

张鹤等［１３］研究了环境中的氯离子在外部电压

作用下混凝土的极化电阻的变化，结果表明，随着混

凝土中氯离子的不断渗入，钢筋极化电阻不断下降，

钢筋极化电阻 Ｒｐ值为２．７×１０５Ω·ｃｍ２是钢筋在混
凝土中钝化膜破坏的临界点。试验结果表明，外加

电流为０．８ｍＡ和１．２ｍＡ时，钢纤维极化电阻分别
０．８×１０５Ω·ｃｍ２和０．１７×１０５Ω·ｃｍ２。因此，砂浆中钢
纤维腐蚀的临界极化电阻值介于两者之间，钢纤维

的临界极化电阻要低于钢筋，钢纤维产生腐蚀的极

化电阻为钢筋极化电阻的 ６％～３０％，钢纤维较钢
筋而言，更不易因杂散电流而引起腐蚀。

图７ 外加电流与腐蚀电位的关系

图８ 外加电流与极化电阻的关系

２．３ 杂散电流和氯离子耦合作用下砂浆的力学性

能

图９和图１０展示了砂浆试件在恒电流和氯离
子耦合作用前后的抗压强度及抗折强度的变化发展

过程。图中的横坐标为外加电流强度值，纵坐标为

恒电流腐蚀后的抗压、抗折强度与未受腐蚀试件初

始的强度的比值。

图９ 抗压强度随外加电流强度的变化

从图９和图１０可以看出，对氯离子浓度 ０．５％
和３．５％的两组而言，抗折强度的下降幅度更显著；
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对氯离子浓度 ５．０％的一组而言，在电流强度 １．２
ｍＡ之前，抗折强度的下降幅度大于抗压强度的下
降，在此之后，两者的下降幅度基本相当。总体而

言，杂散电流与氯离子耦合作用下，抗折强度受到的

影响更为显著。

图１０ 抗折强度随外加电流强度的变化

由图９可知，随着外加电流强度的增大，抗压强
度有明显的下降过程。外加电流大于０．１ｍＡ之后，
抗压强度降低的幅度变缓，抗压强度基本趋于稳定，

下降幅度保持在１０％左右。外加电流大于１．２ｍＡ
之后，氯离子浓度为３．５％与５．０％的两组的抗压强
度急剧降低，在外加电流１．５ｍＡ时，抗压强度降至
初始值的８０％，在外加电流为２．０ｍＡ时，氯离子浓
度为５．０％一组的抗压强度已降至初始值的 ７５％。
而氯离子浓度 ０．５％的一组，抗压强度基本保持在
初始值的９０％左右。氯离子浓度越大，抗压强度下
降幅度越显著。

与抗压强度的变化规律相比，抗折强度的变化

略有不同。由图 １０可知，在 ３种氯离子浓度下，随
着外加电流强度的增大，抗折强度持续降低，无明显

的稳定发展阶段。在外加电流０．１ｍＡ之前，随着氯
离子浓度的增大，抗折强度下降的幅度增大；在此之

后，抗折强度的降低幅度与氯离子浓度不再呈线性

变化。氯离子浓度０．５％和３．５％的两组，均表现出
随着外加电流强度的增大，抗折强度持续降低的规

律；而对氯离子浓度为５．０％的一组，在外加电流强
度大于１．２ｍＡ之后，下降幅度基本趋于稳定。

经恒电流腐蚀后，砂浆试件的抗压强度及抗折

强度均有一定程度的降低。电流加速试验后，越靠

近阴极部位的砂浆，凝胶产物越疏松，水化硅酸钙产

物的Ｃａ、Ｓｉ越低，孔隙增大［１４］。通电时，砂浆体系中
的阳离子向阴极流动，阴离子向阳极流动，Ｃａ２＋等阳
离子不断向阴极移动。Ｃａ２＋定向移动，导致了
Ｃａ（ＯＨ）２、Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶等水化产物分解，越靠近阴
极，Ｃａ２＋离子迁移距离越短，Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶越容易分
解。在外部的电流作用下，砂浆基体孔溶液中阴阳

离子的定向迁移导致砂浆孔隙率增大，形成了更多

的连通孔，从而导致力学性能明显下降。

２．４ 杂散电流和氯离子耦合腐蚀的钢纤维微观形态
采用 ＥＳＥＭ，研究外加电流与氯离子浓度耦合

作用下钢纤维及砂浆基体在受到腐蚀后的微观形

貌，直观地反映腐蚀程度的差异，见图１１～图１６。
图１１、图１３和图１５分别展示了１．２ｍＡ外加电

流分别与浓度为 ０．５％、３．５％和 ５．０％的氯离子耦
合作用下钢纤维的表面形貌，图１２、图１４和图１６则
是与之相对应的钢纤维周围砂浆基体的微观形貌。

图１１ １．２ｍＡ外加电流与０．５％氯离子耦合
腐蚀后钢纤维表面形貌

图１２ １．２ｍＡ外加电流与０．５％氯离子耦合腐蚀后
钢纤维周围砂浆基体形貌

图１３ １．２ｍＡ外加电流与３．５％氯离子耦合
腐蚀后钢纤维表面形貌

在相同的外加电流强度作用下，随着氯离子浓

度的增高，钢纤维腐蚀程度越来越高，表面产物增

多，且越来越疏松，表面裂纹的宽度增大，裂纹数量

增多。根据与 ＥＳＥＭ图上标尺的对比，在氯离子浓
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度为０．５％时，纤维表面的裂纹不足１μｍ宽，而氯离
子浓度增大到５．０％时，表面裂纹已有５μｍ宽了。

图１４ １．２ｍＡ外加电流与３．５％氯离子耦合

腐蚀后钢纤维周围砂浆基体形貌

图１５ １．２ｍＡ外加电流与５．０％氯离子耦合

腐蚀后钢纤维表面形貌

图１６ １．２ｍＡ外加电流与５．０％氯离子耦合

腐蚀后钢纤维周围砂浆基体形貌

砂浆基体的微观照片表明，随着氯离子浓度的

增大，砂浆基体中的裂纹数量增多，裂纹宽度增大。

这是由于随着氯离子浓度的增大，钢纤维腐蚀加重，

腐蚀产物的体膨胀量增大［１５］，导致了砂浆基体开裂

程度的加剧。

图１７、图１５和图１８分别展示了在氯离子浓度
５．０％时，外加电流强度分别为０．０５ｍＡ、１．２ｍＡ和
２．０ｍＡ时，受到腐蚀的钢纤维表面形貌。随着外加
电流强度的增大，钢纤维的腐蚀程度增加，钢纤维表

面腐蚀产物疏松程度增加，裂纹宽度和裂纹数量也

在增加。

图１７ ０．０５ｍＡ外加电流与５．０％氯离子耦合
腐蚀后钢纤维表面形貌

图１８ ２．０ｍＡ外加电流与５．０％氯离子耦合
腐蚀后钢纤维表面形貌

钢纤维在氯离子和杂散电流的耦合作用下，发

生了严重的锈蚀。尽管本次研究仅在砂浆基体中埋

置了单根纤维，纤维体积极小，但是单根纤维的腐蚀

产物仍然对纤维周围的砂浆基体产生了一定的膨胀

压力，导致基体出现微裂纹。

３ 结 论
（１）杂散电流与外加电流的大小成正比，存在

外加电流强度阈值，小于阈值时，钢纤维中无杂散电

流产生。

（２）外加电流作用下，钢纤维中产生杂散电流
时存在启动电势差，杂散电流随着电势差的增大而

增大，随着氯离子浓度的增大，启动电势差降低。

（３）随着外加电流强度的增加，钢纤维腐蚀电
位降低，极化电阻减小。钢纤维发生腐蚀时的极化

电阻介于０．８×１０５Ω·ｃｍ２～０．１７×１０５Ω·ｃｍ２。
（４）杂散电流与氯离子耦合作用下，随着外加

电流强度和氯离子浓度的增高，砂浆的抗压强度与

抗折强度降低，降低幅度为 １０％～２０％，抗折强度
受到的影响更为明显。

（５）杂散电流与氯离子耦合作用下，随着外加
电流强度和氯离子浓度的增高，钢纤维表面腐蚀产

物增多、表面裂纹的宽度增大、裂纹数量增多，砂浆

基体开裂程度加剧。
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