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Abstract 
The passive film in internal reinforcement corrosion was destroyed by the fire-damaged of rein-
forced concrete. However, the destruction of the passive film is caused by the disappearance of the 
alkaline environment around reinforced corrosion. This study was to establish the modeling pH 
value for electrochemical realkalisation to repair of fired-damaged reinforced concrete. The pH 
value of fire-damaged reinforced concrete is determined by the equation  

( )
           

1 3

10 10
0.76

pH 8.3 log log 1 　= + ⋅ ⋅ − − cuf
k j T d

α
, in which j  is the circuit current density (A/ 

m2), T  is power-on time (s), d  is neutral depth (mm), cuf  is actual strength of concrete after 
fire-damaged (MPa), k  is the parameter of porosity. The parameter of k  of porosity for the or-
dinary strength fire-damaged is 6.3 × 10−4, while the high-intensity fire-damaged is 2.5 × 10−5. This 
equation can be used to estimate the pH value for fire-damaged reinforced concrete to repair by 
electrochemical realkalisation. 
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摘  要 

由火害后钢筋混凝土内部钢筋腐蚀主要是因为钝化膜被破坏，而钝化膜破坏的主要原因是钢筋周围的碱

性环境的消失。因此利用再碱化技术控制火害后钢筋混凝土周围的OH−的浓度。本研究主要建立以再碱

化后钢筋周围溶液的pH值为目标的控制模型。根据试验建立了以控制混凝土保护层内的pH值为目标的

再碱化控制模型为 ( )
           

1 3

10 10
0.76

pH 8.3 log log 1 　= + ⋅ ⋅ − − cuf
k j T d

α
， j 为电路流密度(A/m2)，T 为

通电时间(s)， d 为中性化深度(mm)， cuf 为火灾后混凝土实际强度(MPa)， k 为孔隙率的参数。本研究

估计火害普通强度的混凝土孔隙率参数 k 值为6.3 × 10−4，而火害高强度的 k 值2.5 × 10−5，该模式可应

用于以再碱化技术修复火害后钢筋混凝土的pH的估计。 
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1. 引言 

混凝土为一种多孔隙性材料，混凝土的渗透性与混凝土内部孔隙大小、数量、与孔隙间连通状况有

关，因此混凝土的渗透性与耐久性有密切的关系[1]。若混凝土渗透性高，则氯离子容易侵入混凝土结构

物中，与混凝土中的钢筋作用，而造成钢筋产生膨胀性的破坏，进而增加裂缝的产生，甚至是保护层的

剥落[2]。混凝土暴露于高温下会改变孔隙结构，一般被称为“微结构粗化效果[3]。这些经暴露于高温曝

露后混凝土孔隙的量和体积的变化会导致增加混凝土的渗透性，和与渗透性相关耐久性的损伤[4] [5]。由

于从空气中 CO2 和 Ca(OH)2 之间的化学反应，降低混凝土钢筋的碱度，导致钢筋混凝土在高温下由于逐

渐的碳化，减少了钢筋混凝土耐久性，因此当混凝土碱度变低，发生混凝土中钢筋的腐蚀及保护层的劣

化[6]。火害对钢筋混凝土的损伤表现在两个方面，其一是当混凝土中性化深度超过钢筋保护层厚度时，

钢筋失去碱性环境的保护致使钢筋的锈蚀速度加快，其二表现混凝土结构更变得疏松、开裂、剥裂、混

凝土结构整体强度的降低。因此对于火害损伤钢筋混凝土的修复分为两个步骤，首先是钢筋周围混凝土

的碱性环境的恢复，其次是混凝土强度的提高。 
电化学处理用于恢复混凝土内钢筋周围碱性即称为电化学再碱化[7]，主要是在置于混凝土构件表面

上的外部电极和钢筋之间通一直流电，钢筋作为阴极，外部电极作为阳极，和其间的碱性电解质共同构

成回路，对钢筋进行阴极极化，在整个系统中进行电化学反应[8] [9]。再碱化恢复钢筋周围的混凝土的碱

性产生 OH−，首先是发生钢筋表面的氧的还原作用[10]，另外主要是电解水重新分布在钢筋的周围可从

根本上制止由于钢筋周围碱性环境消失而引起的钢筋腐蚀[11]。其原理如下： 
1) 电解 
在钢筋(阴极)上的电极反应： 
当钢筋周围的水含氧时 
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( )2 2H O 1 2 O 2e 2OH− −+ + →  

当钢筋周围水中的氧耗尽时(即一般通电 7 h 后)。 

2 22H O 2e 2OH H− −+ → + ↑  

这两个阴极反应都会使钢筋附近混凝土孔隙液的 pH 值增高。 
由钢筋混凝土内部钢筋腐蚀的原因知道，钢筋腐蚀主要是因为钝化膜被破坏，而钝化膜破坏的主要

原因是钢筋周围的碱性环境的消失[6]。因此，电化学再碱化成功与否主要取决于再碱化后钢筋周围的 OH−

的浓度，即钢筋周围的 pH 值。本研究主要建立以控制再碱化后钢筋周围溶液的 pH 值为目标的模型。 

2. 研究方法 

在再碱化处理不同的阶段，主要由混凝土孔隙率、中性化深度、水泥及集料种类、外加电压大小等

因素来决定钢筋周围的 OH−浓度增高，钢筋钝化膜的重新形式。根据电化学再碱化的原理知道，再碱化

成功与否取决于在碱化过程中产生的 OH−离子的数目多少，而 OH−离子的产生来自于水的电解，通电时

间和外加电流密度决定了再碱化过程中通电解质的电子数目，从而也就决定了产生的 OH−的数目，因此

通电时间长短和外加电流密度大小对于再碱化技术来就显得十分重要。混凝土再碱化的控制主要控制外

加的电流密度和通电时间，依据试验条件和现象提出以下假设和推断后进行： 
1) 碱化过程中电流在与电解质接触的混凝土表面上均匀分布； 
2) 钢筋混凝土构筑物火灾前的碳化和火灾造成的碳化相比可以忽略； 
3) 电解液中仅考虑人为加入的电解质离子，忽略其他离子的导电性能； 
4) 电解后停留在钢筋周围的 OH−均匀分布在火灾后中性化的混凝土保护层内。 

2.1. 一般钢筋混凝土再碱化技术 OH−浓度控制模式 

由电化学理论可知： 
Q IT=                                          (1) 

式(1)中， I 为电流强度(A/m2)；T 为通电时间(s)；Q 为电量(库仑) 
I j s= ⋅                                          (2) 

式(2)中， j 为电流密度(A/m2)； s 为与电解质接触的混凝土的表面积(m2)； I 为电流强度。 
由式(2)带入式(1) 

Q j s T= ⋅ ⋅                                         (3) 

式(3)中 j 为电流密度(A/m2)；s 为与电解质接触的混凝土的表面积(m2)；T 为通电时间(s)；Q 为电量

(库仑)。 
由钢筋(阴极)上的电极反应： 
当钢筋周围的水含氧时 

( )2 2H O 1 2 O 2e 2OH− −+ + →  

当钢筋周围水中的氧耗尽时(即一般通电 7 h 后) 

2 22H O 2e 2OH H− −+ → + ↑  

知：阴极钢筋每通过一个电子，就产生一个 OH−，而 l 库仑电量有 6.24 × l018 个电子， 
因此，在再碱化过程中通过电解质的总电子数目为 
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186.24 10N Q= × ×                                       (4) 

式(4)中Q 为电量； N 为总电子数目。 
由式(3)带入式(4) 

186.24 10N j s T= × ⋅ ⋅ ⋅                                    (5) 

式(5)中 j 为电流密度(A/m2)； s 为与电解质接触的混凝土的表面积(m2)；T 为通电时间(s)。 
由于 1 摩尔物质 ( )n 包含有 6.02 × 1023 个电子数， 

231 mol 6.02 10= ×  

电解水所产生的 OH−的总摩尔数为 

1 23  mol
6.02 10

Nn =
×

                                  (6) 

式(6)中 N 为总电子数； 1n 为OH−总摩尔数。 
因此，停留在钢筋周围的OH− 的总摩尔数为 

2 236.02 10
Nn =
×

                                      (7) 

式(5)带入式(7)中 
18

2 23

6.24 10  mol
6.02 10

j s Tn × × ⋅ ⋅
=

×
                                 (8) 

式(8)中 j 为电流密度(A/m2)； s 为与电解质接触的混凝土的表面积(m2)；T 为通电时间(s)。 

2.2. 火害后钢筋混凝土再碱化技术OH− 浓度控制模式 

产生的 OH−离子在电场的作用下，部分会向混凝土外迁移，在此规定离子在电场中迁移时所带走的

电量占总电量的比例称为该离子的迁移数，根据研究，OH− 的迁移数约为 0.8 [12]，这意味着钢筋上生成

的OH−约有 80%迁移离开钢筋，进入到电解质溶液中去了，只有 20%的 OH−停留在钢筋周围来提高它的

碱度，随着通电过程的继续，电解质中OH− 浓度的迁移数增加，停留在钢筋附近的 OH−占生成量的比例

下降，pH 值升高速度减慢。但由于火灾后的再碱化过程一般都很短(7 d 左右)，因此可以认为 OH−的迁

移数即为 0.8。 
因此，停留在钢筋周围的OH− 的总摩尔数为 

3 230.2
6.02 10

Nn = ×
×

                                       (9) 

式(5)带入式(9)中 
18

3 23

6.24 100.2  mol
6.02 10

j s Tn × × ⋅ ⋅
= ×

×
 

6
3 2.07 10  moln j s T−= × × ⋅ ⋅                                (10) 

式(10)中 j 为电流密度(A/m2)； s 为与电解质接触的混凝土的表面积(m2)；T 为通电时间(s)； 3n 停留

在火害后钢筋混凝土周围的 OH−的总摩尔数。 
电解水产生的这些OH− 平均分布在火灾时被中性化了的混凝土保护层中，因此，火害后中性化的混

凝土保护层中单位体积内的 OH−总莫耳数为 
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3
4

n
n

d s
=

⋅
                                         (11) 

式(11)中 d 为中性化深度(mm)；s 为与电解质接触的混凝土的表面积(m2)； 4n 停留在火害后中性化混

凝土保护层中单位体积内的 OH−的总摩尔数。 
6

4
2.07 10 j Tn

d

−× × ⋅
=                                    (12) 

式(12)中 d 为中性化深度(mm)；式(5)中 j 为电流密度(A/m2)；T 为通电时间(s)； 4n 停留在火害后中

性化混凝土保护层中单位体积内的 OH−的总摩尔数。 

2.3. 火害后钢筋混凝土再碱化技术 pH 值控制模式 

由于 pH 值取决于OH− 的浓度，因此在 OH−总数的情况下，pH 值则取决于钢筋保护层中溶液的量。

混凝土中溶液的量(水)与孔隙率是密切相关的，因此 pH 值与孔隙率相关相当密切。 
依据屈文俊[13]研究结果指出，所提出了混凝土中强度–孔隙率的关系式： 

( )31cf α ρ= −                                      (13) 

α 为材料的降伏强度(MPa)； ρ 为孔隙率； cf 为钢筋混凝土降伏强度(MPa)。 
式(13)中，α 为孔隙率等于零时材料的降伏强度， 

( )0.76 0.79 234 225 MPaα = × =  

由于实际操作时，混凝土立方体抗压强度相对容易确定，利用上式，将孔隙率表示为火害后混凝土

强度的函数： 
1 30.76

1 cuf
ρ

α
 = −  
 

                                  (14) 

α 为材料的降伏强度(MPa)； ρ 为孔隙率； cuf 为火害后钢筋混凝土强度(MPa)。 
由于钢筋混凝土的孔隙率越大，则其 pH 值越低，是与OH− 浓度和溶液量成反比。因此，可以认为 

4OH
k n
ρ

− ⋅  =                                      (15) 

k 为孔隙率的参数； 4n 停留在火害后中性化混凝土保护层中单位体积内的 OH−的总摩尔数；ρ 为孔隙率。 
将式(12)代入式(15) 

6

1 3

2.07 10OH
0.761 cu

k j T

fd
α

−
− × × ⋅ ⋅  =    −  

   

                               (16) 

k 为与孔隙率有关的参数； j 为电流密度(A/m2)；T 为通电时间(s)； d 为中性化深度(mm)；α 为材料的

降伏强度(MPa)； cuf 为钢筋混凝土强度(MPa)； 

因此由式(16)火害后钢筋混凝土 pH 值控制模式为 

10pH 14 log OH− = +                                    (17) 

由式(16)带入式(17) 
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( )
1 3

10 10
0.76

pH 8.3 log log 1 cuf
k j T d

α

    = + ⋅ ⋅ − −   
     

　                           (18) 

模式的建立的简略流程表，如表 1。 

2.4. 钢筋混凝土 pH 值控制模式的确认 

从式(18)可以看出，如果确定了 k 值，则可以根据再碱化后要达到的要求来选择外加电流密度和通电

时间。在本研究中以实验室根据 GB50010-2000 混凝土结构设计规范要求，制作 C20 及 C50 分别为普通

强度试件及高强度试件两个强度等级的钢筋混凝土构件，两种钢筋混凝土于火害前的 pH 值分别为 12.5
及 11.2。依模拟火灾现场按照 ISO834 的模拟火害钢筋混拟土后，进行再碱化技术的修复。本试验假设再

碱化技术可恢复火害后的钢筋混凝土至火害前的碱性环境。电流密度 j 为 1.0 A/m2，T 通电时间为 6.05 × 
l05 秒，钢筋混凝土的降伏强度为 225 MPa。由实验火害后普通强度钢筋混凝土强度 cuf 为 13.5 MPa，中

性化深度为 20.8 mm，推估普通强度钢筋混凝土的孔隙率参数的 k 值为 6.3 × 10−4。火害后高强度钢筋混

凝土强度 cuf 为 33.1 MPa，中性化深度为 19.2 mm，推估高强度钢筋混拟土的 k 值为 2.5 × l0−5。由上述试

验所得 k 值可分别作为火害普通强度和高强钢筋混凝土孔隙率的建议参数值。 
 

Table 1. Flow chart to illustrate the pH value model of fire-damaged reinforced concrete to repair by electrochemical realka-
lization 
表 1. 火害后钢筋混凝土再碱化技术 pH 值控制模式建立的流程表 

步骤 建立模式 说明 

2.1 一般钢筋混凝土再

碱化技术 OH− 浓度控制

模式 

通电量 
( )Q I T= ⋅库仑  

( )Q j s T= ⋅ ⋅库仑  
电化学理论计算再碱化技术通电量 

I = J·s 

总电子数 186.24 0N l Q= × ×  阴极钢筋每通过一个电子，就产生一个 OH－，

而 l 库仑电量有 6.24 × l018个电子 

总摩尔数 1 23 mol
6.02 10

Nn =
×

 1 摩尔物质(n)包含有 6.02 × 1023个电子数 
电解水所产生的 OH－的总摩尔数 

总摩尔数 
18

2 23 23

6.24 10  mol
6.02 10 6.02 10

N j s Tn × × ⋅ ⋅
= =

× ×
 停留在钢筋周围的 OH－的总摩尔数 

2.2 火害后钢筋混凝土

再碱化技术 OH− 浓度控

制模式 

总摩尔数 6
3 230.2 2.07 10  mol

6.02 10
Nn j s T−= × = × × ⋅ ⋅
×

 
钢筋上生成的 OH－约有 80%迁移离开钢筋，

进入到电解质溶液中去了，只有 20%的 OH－

停留在钢筋周围提高它的碱度 

单位体积内

的 OH− 总

摩尔数 

6
3

4

2.07 10n j Tn
d s d

−× × ⋅
= =

⋅
 火害后中性化的混凝土保护层中单位体积内

的 OH－总摩尔数 

2.3 火害后钢筋混凝土

再碱化技术 pH 值控制模

式 

OH−   浓

度 

6
4

1 3

2.07 10OH
.761 cu

k n k j T
fd

ρ
α

−
− ⋅ × × ⋅ ⋅
= =     −  

   

 

钢筋混凝土的孔隙率越大，是与 OH－浓度和

溶液量成反比。 
孔隙率表示为火害后混凝土强度的函数： 

1 30.761 cufρ
α

 = −  
 

 

pH 值控制

模式 
( )

1 3

10 10

0.76pH 8.3 log log 1 cufk j T d
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3. 利用 pH 值控制模式的应用 

根据上述电化学再碱化的试验研究结果，应用于本研究模拟实际火害后钢筋混凝土利用再碱化法修

复钢筋混凝土碱性环境的操作步骤，以呈现再碱化技术 pH 值控制模式的实用性。 

3.1. 损伤深度检测 

火灾后采用中性化–电化学法检测钢筋混凝土的损伤深度，进而判断火灾是否对钢筋造成了损伤，

如果检测发现中性化深度超过了混凝土保护层厚度，火灾已经对钢筋造成了损伤，则选择用电化学再碱

化法修复损伤钢筋混凝土结构。本试验由实验火害后普通强度及高强度的钢筋混凝土中性化深度分别为

20.8 mm 及 19.2 mm，一般钢筋混凝土于中性化深度约为 20 mm 即显示对钢筋造成了损伤[14]，因此后续

可选择再碱化法修复损伤钢筋混凝土结构。 

3.2. 实施电化学再碱化修复 

根据损伤检测结果和混凝土内钢筋网的排布，把受损钢筋混凝土构件分为面积适中几个区，对整个

构件的修复在每个区内分别进行，不适宜分区的需要阳极以一种分散的布局方式安装，平铺一层金属作

为辅助阳极，常用的阳极为普通金属条或金属网。本实验所选用电解质的为 Na2CO3，浓度为 1 mol/L 左

右，以整流器将交流电经过变压、整流器的直流输出可在固定电流或固定电压制式下运行。在设备都选

定之后，重要的就是确定修复电流和通电时间。 

3.3. pH 值控制模式的应用 

根据前面建立的再碱化控制模型， 

( )
1 3

10 10
.76

pH 8.3 log log 1 cuf
k j T d

α

    = + ⋅ ⋅ − −   
     

　  

选择再碱化后的 pH 值以回复火害前混凝土的碱性环境的要求，结合混凝土的中性化深度和结构的

实际强度，依据前面试验估计孔隙率的参数 k 值，如表 2。本普通强度的钢筋混凝土电流密度为 1.0 A/m2，

通电时间需达约 7 天，藉由模式预测再碱化的 pH 值为 12.5，实际以 pH 计测得再碱化火害后钢筋普通强

度混凝土的 pH 值为 12.0。高强度钢筋混凝土通以电流密度 j 为 1.0 A/m2，通电时间需达约 7 天，藉由模

式预测再碱化的 pH 值为 11.2，经由 pH 计测得火害后高强度钢筋混凝土的 pH 值为 11.2，如表 3。由结

果可发现本实验所应用的模拟火害后钢筋混凝土之 pH 值，利用模式所得预测值及实际值都相当接近。 

4. 结论 

当钢筋混凝土结构体遭受火灾损伤时，可利用再碱化技术修复因高温下由于逐渐的碳化，导致混凝 
 

Table 2. Predictive k value of porosity was estimated by modelling of pH value in fire-damaged rein-
forced concrete to repair by electrochemical realkalisation 
表 2. 再碱化技术恢复火害后钢筋混凝土 pH 值控制模式估计孔隙率的参数 k 值 

Specimen States of reinforced concrete Predictive k value 

General strength 13.5 MPacuf = , 20.8 mmd =  
pH = 12.5 (fire-damaged before) 

6.3 × l0−4 

High strength 33.1 MPacuf = , 19.2 mmd =  
pH=11.2 (fire-damaged before) 

2.5 × l0−5 

注：当电流密度 j 为 1.0 A/m2，T 通电时间为 6.05 × l05秒，钢筋混凝土的降伏强度为 225 MPa。 
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Table 3. Predicted pH value and actual pH value of fire-damaged reinforced concrete 
表 3. 火害后钢筋混凝土预测 pH 值及实际 pH 值 

Specimen Condition 
pH value 

Predictive Actual 

General strength 21.0 A/mj = , 7T = 天 12.5 12.0 

High strength 21.0 A/mj = , 7T = 天 11.2 11.2 

注：钢筋混凝土的降伏强度为 225 MPa；电解质 Na2CO3浓度为 1 mol/L。 
 

土碱度变低，发生混凝土中钢筋的腐蚀及保护层的劣化。火害对钢筋混凝土的损伤表现当混凝土中性化

深度超过钢筋保护层厚度时，钢筋失去碱性环境的保护致使钢筋的锈蚀速度加快。因此对于火害损伤钢

筋混凝土的修复是利用钢筋周围混凝土的碱性环境的恢复，利用本 pH 值控制模式的建立，可有助于再

碱化技术应用于修复火害后的钢筋混凝土电化学表征值的预估。 
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