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电化学法水泥混凝土快速碳化机理及方法研究
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摘要：本文深入研究了电化学法水泥混凝土快速碳化的机理及方法。首先阐述了传统混凝土碳化研究方法的局限性，

引出电化学法快速碳化的重要性。通过理论分析、实验研究等手段，详细探讨了电化学作用下混凝土碳化的反应过

程、影响因素。实验部分设计了多组对比试验，研究了不同参数对碳化效果的影响，并利用多种测试手段对碳化后

的混凝土进行性能分析。结果表明，电化学法能显著加速混凝土碳化，且在合适的参数条件下可模拟实际环境中的

碳化情况。同时，本文还对电化学法快速碳化的应用前景和存在问题进行了讨论，为进一步推动该方法在混凝土耐

久性研究等领域的应用提供了理论和实践依据。
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Abstract：The mechanism and method of rapid carbonization of electrochemical cement concrete are studied deeply. Firstly 
expounds the limitations of traditional concrete carbonization and the importance of electrochemical method. Through this 
method, the reaction process and influencing factors of concrete carbonization under electrochemical action are discussed 
in detail. In the experimental part, several groups of comparative tests were designed to study the influence of different 
parameters on the carbonization effect, and the performance of the concrete after carbonization was analyzed. The results 
show that the electrochemical method can significantly accelerate the concrete carbonization, and can simulate the actual 
environment under the appropriate parameters. At the same time, this paper also discusses the application prospect and existing 
problems of the electrochemical method, which provides theoretical and practical basis for further promoting the application 
of the method in concrete durability research.
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0 引言
近年来，随着交通运输部提出平安百年品质工程战

略，结构物水泥混凝土的耐久性问题得到广大技术人员的

重视。而水泥混凝土碳化则是影响构件使用耐久性的重要

因素之一，由于混凝土随时间而产生碳化，导致水泥混凝

土内部碱性降低，进而引发钢筋锈蚀、混凝土表面强度降

低、混凝土剥落等一系列问题，严重影响混凝土结构的使

用寿命。

在进行混凝土质量评估过程中，传统的混凝土碳化试

验方法通常需要漫长的时间来模拟实际环境中的碳化过程，

且需要大量的人力和物力，且这种措施对于需要快速评估

混凝土的抗碳化性能以及开展相关研究工作存在诸多的问

题和不便。

为了快速评估混凝土碳化过程及其危害，技术人员通

常在计算机上建立模型，这些模型基于计算机模拟数据生

成，其准确性较低，无法给出精确的评估数据。
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目前广泛使用的混凝土快速碳化方法为加速碳化试验

方法，这种方法是将混凝土试件置于高浓度二氧化碳环境

中，同时控制温度、湿度等条件，加速二氧化碳与混凝土

中碱性物质的化学反应，从而快速模拟混凝土在自然环境

中的碳化过程。

这种方法在不同国家和标准规定的试验条件有所差

异。例如，中国标准《T0581-2020 水泥混凝土碳化试验方

法》规定，试验时箱内二氧化碳浓度需保持在 20%±3%，

相对湿度控制在 70%±5%，温度控制在 20℃±2℃。英国

采用的是 4%CO2 浓度，温度为 20±2℃，湿度为 55±5%。

此方法在制备试件时，采用棱柱体混凝土试件，以 3

块为一组，棱柱体的长宽比不小于 3 ；无棱柱体试件时，

也可用立方体试件，但数量应相应增加。试件应在 28d 龄

期进行碳化试验（掺有掺合料的混凝土可根据特性决定碳

化前的养护龄期），且在试验前 2d 从标准养护室取出，然

后在 60℃下烘 48h。

经烘干处理后的试件，除留下一个或相对的两个侧面

外，其余表面应采用加热的石蜡予以密封，然后在暴露侧

面上沿长度方向用铅笔以 10mm 间距画出平行线，作为预

定碳化深度的测量点。

将密封处理的试件放在碳化箱内的支架上，各试件之

间的间距不小于 50mm。试件放入碳化箱后密封，开动箱

内气体对流装置，徐徐充入二氧化碳，使箱内二氧化碳浓

度保持在规定值。在整个试验期间采取去湿措施，控制好

箱内的相对湿度和温度。碳化试验开始后，每隔一定时间

对箱内的二氧化碳浓度、温度及湿度作一次测定（前 2d

每隔 2h 测定一次，以后每隔 4h 测定一次）。应在碳化到

了 3d、7d、14d 和 28d 时，分别取出试件，破型测定碳化

深度。

本研究中的电化学法作为一种快速碳化的手段逐渐受

到重视。电化学法通过在混凝土试件上施加电场，加速二

氧化碳在混凝土中的传输和反应，从而实现快速碳化。然

而，目前对于电化学法水泥混凝土快速碳化的机理尚未完

全明晰，其方法的应用也存在一些需要进一步探索和优化

的地方。因此，开展电化学法水泥混凝土快速碳化机理及

方法研究具有重要的理论和实际意义。

1 电化学法水泥混凝土快速碳化机理
1.1 混凝土碳化的基本原理

混凝土碳化是指大气中的二氧化碳与混凝土中的碱性

物质（主要是氢氧化钙）发生化学反应，生成碳酸钙和水

的过程。其主要反应方程式如下： 

在混凝土中，水泥水化生成大量的氢氧化钙，使混凝

土内部呈现高碱性环境，这对保护钢筋不锈蚀起到重要作

用。当二氧化碳通过混凝土的孔隙进入内部并与氢氧化钙

发生反应后，混凝土的碱性逐渐降低，当 pH 值降低到一

定程度（一般认为 pH ＜ 9）时，钢筋表面的钝化膜被破

坏，从而引发钢筋锈蚀，同时，混凝土表面碱化后，硬度

增加，而强度降低，致使混凝土表面逐渐出现裂缝、剥落

等严重的病害。

1.2 电化学作用下的碳化加速原理

在电化学法快速碳化过程中，将混凝土试件一端安装

正极，浸入到电解液中，同时将负极放入电解液，通过施

加电场，使电解液电解，从而改变了混凝土内部的离子传

输和化学反应环境。

电解液中的酸性物质在电场作用下，会向混凝土孔隙

中进行定向迁移，同时，混凝土中的离子（如钙离子、氢

氧根离子等）也会发生定向迁移。二氧化碳在混凝土中的

传输过程可以看作是碳酸根离子的扩散过程，电场的存在

加速了碳酸根离子向混凝土内部的扩散速度，使得二氧化

碳能够更快地与氢氧化钙等碱性物质接触并发生反应。

电场的施加还可能改变混凝土内部的微观结构，使孔

隙结构发生一定程度的变化，增加了二氧化碳的传输通道，

进一步促进了碳化反应的进行。此外，电化学过程中可能

产生的一些副反应，如电极表面的析氢、析氧反应等，也

可能对混凝土的碳化过程产生间接影响。

1.3 影响电化学法快速碳化的因素

1.3.1 电场强度

电场强度是影响电化学法快速碳化的关键因素之一。

一般来说，电场强度越大，离子的迁移速度越快，二氧化

碳的传输和反应也越迅速，碳化速度也就越快。然而，过

高的电场强度可能会对混凝土的结构造成破坏，影响试验

结果的准确性和可靠性。

1.3.2 通电时间

通电时间的长短直接影响碳化的程度。随着通电时间

的增加，碳化反应不断进行，混凝土的碳化深度逐渐增大。

但过长的通电时间会导致试验周期延长，增加试验成本。

1.3.3 混凝土配合比

不同的混凝土配合比会影响其内部的孔隙结构、碱性

物质含量等，从而对电化学法快速碳化产生影响。例如，

水灰比的大小会影响混凝土的密实程度，进而影响二氧化

碳的传输；水泥品种和用量的不同会导致混凝土中碱性物

质的含量和分布不同，影响碳化反应的速率。
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1.3.4 环境因素

环境温度、湿度等因素也会对电化学法快速碳化产生

一定影响。较高的温度和湿度有利于二氧化碳的溶解和传

输，促进碳化反应的进行。

2 实验材料与方法
2.1 实验材料

为了进行快速试验，本研究采用较低强度等级的混

凝土试件进行试验，采用 C15 强度等级的水泥混凝土进行

试验。

水泥选用 P.O32.5 普通硅酸盐水泥，其各项性能指标

符合相关标准要求。

细骨料采用天然河砂，细度模数采用 2.8 左右，粗骨

料采用碎石，其级配良好，质量符合规范要求。

根据试验需要，选用适量的减水剂，以改善混凝土的

工作性能。

2.2 试验设备

电化学快速碳化试验装置采用自行设计搭建电化学快

速碳化试验装置，主要包括直流电源、电极系统、试验槽

等部分。电极采用不锈钢电极，与混凝土试件紧密接触，

通过直流电源施加稳定的电场。

压力试验机。用于测试混凝土试件的抗压强度。

电子显微镜。观察碳化前后混凝土的微观结构变化。

碳化深度测量仪。测量混凝土试件的碳化深度。

2.3 试件制备

按照设计的混凝土配合比，将水泥、骨料、外加剂和

水进行搅拌，制成尺寸为 100mm×100mm×300mm 的长

方体试件。试件成型后在标准养护条件下养护至 28d 龄期。

2.4 试验方法

分组试验：将养护好的试件分为多组，每组试件数

量为 3 个。分别设置不同的电流密度（如 0.5mA/cm2、

1.0mA/cm2、1.5mA/cm2）、通电时间（如 14d、28d、56d）

等参数进行试验。

电化学快速碳化试验。将试件放入试验槽中，连接好

电极系统，接通直流电源，按照设定的参数进行电化学快

速碳化试验。试验过程中，定期观察试件的变化情况，并

记录相关数据。

性能测试。试验结束后，对碳化后的试件进行各项性

能测试。采用酚酞酒精溶液测量试件的碳化深度，在试件

的新鲜断面上喷洒酚酞酒精溶液，根据颜色变化确定碳化

深度；使用压力试验机测试试件的抗压强度；利用电子显

微镜观察试件的微观结构变化。

3 实验结果与分析
3.1 碳化深度分析

不同电场强度和通电时间下混凝土试件的碳化深度变

化情况。通过试验数据分析，随着电场强度的增加和通电

时间的延长，碳化深度逐渐增大。在相同通电时间下，电

场强度为、1.5mA/cm2 时的碳化深度明显大于电场强度

为 0.5mA/cm2 和、1.0mA/cm2 时的碳化深度。在相同电场

强度下，通电时间为 56d 时的碳化深度也大于通电时间为

14d 和 28d 时的碳化深度。这表明电场强度和通电时间对

混凝土的碳化深度有显著影响，与前面的理论分析相符。

3.2 抗压强度分析

不同碳化条件下混凝土试件抗压强度的变化情况。通

过抗压强度数据分析可以发现，随着碳化程度的加深，混

凝土的抗压强度呈现下降趋势。这是因为碳化反应导致混

凝土内部的微观结构发生变化，氢氧化钙被碳酸钙取代，

使得混凝土的胶凝结构受到一定程度的破坏，从而降低了

其抗压强度。在相同碳化程度下，不同配合比的混凝土试

件抗压强度下降幅度有所不同，这与混凝土的内部结构和

组成有关。

3.3 微观结构分析

通过电子显微镜观察碳化前后混凝土的微观结构发

现，未碳化的混凝土微观结构较为致密，水泥水化产物形

成了连续的网络结构。而碳化后的混凝土微观结构发生了

明显变化，孔隙率增大，部分水泥水化产物被分解，出现

了一些空洞和裂缝。这进一步解释了碳化导致混凝土抗压

强度下降的原因。

4 电化学法快速碳化与实际环境碳化的相关

性研究
4.1 相关性分析方法

为了研究电化学法快速碳化与实际环境碳化的相关

性，选取了部分在实际环境中暴露一定时间的混凝土结构

构件，同时制作相同配合比的混凝土试件进行电化学法快

速碳化试验。对实际环境中碳化的构件和电化学法快速碳

化的试件进行碳化深度、抗压强度等性能测试，并对比分

析测试结果。

4.2 相关性结果

通过对比分析发现，在合适的参数条件下，电化学法

快速碳化后的混凝土性能变化趋势与实际环境中碳化的情

况较为相似。例如，在实际环境中，随着暴露时间的增长，

混凝土碳化深度逐渐增加，抗压强度逐渐降低；在电化学

法快速碳化试验中，随着电场强度的增加和通电时间的延
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长，也呈现出类似的规律。

进一步对碳化深度和抗压强度的具体数据进行相关性

分析，得到碳化深度的相关系数为 0.76，抗压强度的相关

系数为 0.81。较高的相关系数表明电化学法快速碳化在一

定程度上能够模拟实际环境中的碳化过程，为快速评估混

凝土在实际环境中的耐久性提供了可能。然而，由于实际

环境的复杂性，如环境中二氧化碳浓度的波动、温湿度的

变化以及其他化学物质的影响等，电化学法快速碳化与实

际环境碳化之间仍存在一定的差异。

4.3 电化学法水泥混凝土快速碳化方法的优化

基于上述实验结果和相关性研究，对电化学法快速碳

化的参数进行优化。综合考虑碳化速度和对混凝土结构的

影响，确定最佳电场强度范围在 1.0mA/cm2～1.5mA/cm2，

最佳通电时间范围为 14d～28d。在这个参数范围内，既能

保证较快的碳化速度，又能避免因电场强度过大或通电时

间过长对混凝土结构造成过度损伤，从而更准确地模拟实

际环境中的碳化情况。

为了提高电化学法快速碳化试验的准确性和稳定性，

对试验装置进行改进。在电极系统方面，采用新型的电极

材料和设计，提高电极与混凝土试件的接触均匀性，减少

电极极化现象的发生。同时，对试验槽进行优化设计，增

加温度和湿度的控制装置，使试验环境更加稳定，减少环

境因素对试验结果的影响。

为了进一步提高快速碳化的效果和模拟实际环境的能

力，可以将电化学法与其他方法相结合。例如，在电化学

快速碳化之前，对混凝土试件进行一定程度的干湿循环处

理，模拟实际环境中混凝土结构干湿交替的情况，使混凝

土内部的孔隙结构更加接近实际状态，从而促进二氧化碳

的传输和碳化反应的进行。或者在电化学快速碳化过程中，

适当调整二氧化碳的浓度，使其更符合实际环境中的变化

情况。

4.4 电化学法快速碳化存在问题

电化学法快速碳化能够在较短时间内模拟混凝土在实

际环境中的碳化过程，为研究混凝土的耐久性提供了一种

高效的手段。通过快速碳化试验，可以快速评估不同配合

比、外加剂等因素对混凝土抗碳化性能的影响，为混凝土

耐久性设计提供依据。

在实际工程中，对于已建成的混凝土结构，可以采用

电化学法快速碳化技术对其进行现场检测和评估。通过快

速碳化试验，可以快速了解混凝土结构的碳化情况，判断

其耐久性状况，为结构的维护和修复提供参考。

在新型混凝土材料的研发过程中，需要快速评估材料

的抗碳化性能。电化学法快速碳化可以满足这一需求，加

速新型混凝土材料的研发进程，推动混凝土材料的不断创

新和发展。

但是，电化学快速碳化仍然存在一些问题。主要表现

在以下几个方面。

机理研究不够深入。虽然目前对电化学法水泥混凝土

快速碳化的机理有了一定的认识，但仍存在一些不清楚的

地方。例如，电场与混凝土内部微观结构之间的相互作用

机制、电化学过程中副反应对碳化的具体影响等，需要进

一步深入研究。

试验结果的离散性。由于混凝土材料的复杂性和试验

过程中多种因素的影响，电化学法快速碳化试验结果存在

一定的离散性。这给试验结果的准确性和可靠性带来了挑

战，需要进一步优化试验方法和条件，减少试验误差。

实际应用的局限性。尽管电化学法快速碳化在模拟

实际环境碳化方面取得了一定的进展，但与实际环境的复

杂性相比，仍存在一定的差距。在实际应用中，需要充分

考虑实际环境的各种因素，对试验结果进行合理的修正和

评估。

5 结语
本文通过理论分析、实验研究等手段，对电化学法水

泥混凝土快速碳化的机理及方法进行了系统的研究，得出

以下主要结论：

电化学法通过电场作用加速二氧化碳在混凝土中的传

输和反应，实现快速碳化。电场强度、通电时间、混凝土

配合比和环境因素等对电化学法快速碳化有显著影响。

实验结果表明，随着电场强度的增加和通电时间的延

长，混凝土的碳化深度增大，抗压强度下降。微观结构分

析显示，碳化导致混凝土内部孔隙率增大，胶凝结构受到

破坏。

在合适的参数条件下，电化学法快速碳化后的混凝土

性能变化趋势与实际环境中碳化的情况较为相似，具有一

定的相关性，但由于实际环境的复杂性，两者仍存在差异。

通过参数优化、试验装置改进以及与其他方法结合等

措施，可以进一步提高电化学法快速碳化的效果和模拟实

际环境的能力。

电化学法快速碳化在混凝土耐久性研究、工程质量检

测与评估以及新型混凝土材料研发等方面具有广阔的应用

前景，但目前在机理研究、试验结果离散性和实际应用局

限性等方面还存在一些问题，需要进一步深入研究和改进。
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未来的研究可以围绕深入揭示电化学法快速碳化的机

理、降低试验结果的离散性以及提高其在实际工程中的应

用准确性等方面展开，以推动电化学法在混凝土领域的广

泛应用和发展。
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