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摘要: 针对当前混凝土结构耐久性监测常用的 ＥＣＩ￣２ 传感器和阳极梯传感器ꎬ 研究温度变化对两种传感器监测结果的影

响ꎮ 研究结果表明: 温度对 ＥＣＩ￣２ 传感器的氯离子探针电位和线性极化电阻影响较大ꎬ 尤其是线性极化电阻ꎬ 但对钢筋的自

腐蚀电位影响不大ꎻ 对阳极梯传感器的自腐蚀电位和电偶腐蚀电流影响不大ꎬ 但对混凝土电阻的监测结果影响较大ꎮ 在实

际工程中采用这两种传感器监测混凝土结构的耐久性健康状况时ꎬ 必须对受温度影响大的监测参数进行修正ꎮ
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　 　 钢筋锈蚀膨胀引起混凝土开裂ꎬ 导致混凝土

结构承载力下降是影响混凝土结构耐久性的最主

要因素 １ ꎮ 为了保证混凝土结构物的服役安全性ꎬ

必须掌握混凝土结构物的耐久性健康状况ꎮ 混凝

土结构耐久性监测技术是实时了解和掌握混凝土

结构耐久性健康状况的关键技术ꎬ 通过在混凝土

中预埋耐久性监测传感器ꎬ 对影响混凝土结构耐

久性的关键参数进行实时监测ꎬ 以掌握混凝土结
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构的耐久性健康状况ꎮ

目前ꎬ 成熟的用于混凝土结构耐久性监测的

传感器均是基于电化学原理制成的ꎮ 在实际工程

应用过程中ꎬ 环境因素的变化ꎬ 特别是温度的变

化可能会影响传感器的监测结果ꎬ 但是ꎬ 目前关

于温度变化对监测结果影响的研究较少ꎮ ＥＣＩ 耐

久性监测系统的生产厂家 ＶＴＩ 公司在实验室内测

试了温度变化对 ＥＣＩ￣１ 传感器监测结果的影响ꎮ

从测试数据可以看出ꎬ 温度会对 ＥＣＩ￣１ 的监测结

果产生影响ꎮ 除此之外ꎬ 尚未见其他相关研究报

道ꎮ 何谋杰等 ２ 研究了温度变化对阳极梯传感器

监测结果的影响ꎮ 结果表明ꎬ 温度变化时会对传

感器的电偶腐蚀电流产生较大的影响ꎬ 但是ꎬ 没

有研究对其他监测参量的影响ꎬ 且实验在烤箱中

进行ꎬ 因设置的温度过高ꎬ 对传感器自身造成一

定的损害ꎮ

本文选用目前混凝土结构耐久性监测常用的

两种传感器ꎬ 研究温度变化对耐久性监测传感器

监测结果的影响ꎬ 为使用耐久性监测传感器进行

耐久性监测时ꎬ 准确获得混凝土结构的耐久性健

康状况提供数据支撑ꎮ

１　 试验方法

１􀆰１　 传感器的选用

目前ꎬ 用于混凝土结构耐久性监测的成熟的

市售传感器主要有两类: １) 基于宏观电池原理的

传感器ꎬ 这类传感器中最著名的德国亚琛工业大

学发明的 ａｎｏｄｅ￣ｌａｄｄｅｒ 传感器(阳极梯传感器)ꎬ 其

由 ６ 根钢筋阳极( Ａ１、 Ａ２、 Ａ３、 Ａ４、 Ａ５ 和 Ａ６)、

１ 根钛阴极 ( Ｃ ) 和 １ 根钢 筋 连 接 ( ＣＲ ) 组 成

(图 １ａ))ꎬ 通过监测钢筋阳极的腐蚀电位、 混凝

土电阻以及钢筋阳极和钛阴极之间的电偶腐蚀电

流的变化来判断钢筋的腐蚀状态ꎮ 基于相同原理

的还有丹麦 Ｆｏｒｃｅ 公司生产的 ＣｏｒｒｏＷａｔｃｈ 传感器ꎬ

它由 ４ 根钢筋阳极和 １ 条 ＭＭＯ 阳极网组成(图 １ｂ))ꎮ

２) 美国 ＶＴＩ 公司生产的 ＥＣＩ￣２ 传感器(图 ２)ꎬ 该

传感器集成了氯离子探针、 电阻率探针、 钢筋电

极、 参比电极和辅助电极ꎬ 能够实时监测混凝土

的氯离子浓度、 混凝土电阻率、 钢筋腐蚀速率和

腐蚀电位ꎮ 本研究中选择阳极梯传感器和 ＥＣＩ￣２

传感器作为研究对象ꎮ

图 １　 基于宏观电池原理的耐久性监测传感器

图 ２　 ＥＣＩ￣２ 耐久性监测传感器

１􀆰２　 混凝土试件制作

在混凝土试件制作时ꎬ 需保证传感器的监测

点距混凝土表面的距离与实际工程监测时相近ꎬ

消除尺寸因素对监测结果的影响ꎮ 混凝土试件的

尺寸为 ５００ ｍｍ×３５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ(图 ３)ꎮ 成型时

将传感器置于制作的模具中ꎬ 采用钢筋支架进行

固定ꎮ ＥＣＩ￣２ 传感器的监测面距混凝土表面的距离

􀅰４１􀅰
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为 ６ ｃｍꎬ 阳极梯传感器不同钢筋阳极距混凝土表

面的距离分别为 ２􀆰 ３、 ３􀆰 ５、 ４􀆰 ７、 ５􀆰 ９、 ７􀆰 １、 ８􀆰 ３ ｃｍꎬ

然后浇筑混凝土ꎬ 标准养护 ２８ ｄ 后ꎬ 进行相关试

验ꎮ 试验用的混凝土配合比如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 预埋有传感器的混凝土试件

表 １　 混凝土配合比 ｋｇ∕ｍ３

水胶比 水 水泥 粉煤灰 矿粉 石(大) 石(小) 砂 外加剂

０􀆰 ３３ １４５ ２５４ １３２ ５３ ７７８ ３３３ ７１０ ４􀆰 ３９

１􀆰３　 实验测试

将成型好的混凝土试件放置于实验室内 ２ ａꎬ
使混凝土内部的水化反应完全ꎬ 内部湿度达到相

对稳定ꎬ 消除试验过程中因混凝土水化或内部湿

度的变化对监测结果造成影响ꎮ 试验在温湿度交

变试验箱中进行ꎬ 在试验温度达到设定温度后ꎬ
将试件放入试验箱内ꎬ 恒温保持 １０ ｈꎬ 以确保混

凝土试件内部的温度达到设定的试验温度ꎮ 试验

时ꎬ 控制试验箱内的相对湿度恒定(８０％)ꎮ

２　 试验结果与讨论

２􀆰１　 温度变化对 ＥＣＩ￣２ 传感器监测结果的影响

２􀆰１􀆰１　 温度变化对氯离子浓度监测结果的影响

ＥＣＩ￣２ 传感器中集成了 Ａｇ∕ＡｇＣｌ 氯离子探针ꎬ
用于监测混凝土中的氯离子浓度变化ꎬ 其监测原

理是通过测量氯离子探针的电极电位ꎬ 再根据能

斯特方程计算出混凝土中的氯离子浓度ꎮ 因此ꎬ
温度的变化会影响氯离子探针的电极电位ꎬ 从而

影响混凝土中的氯离子浓度监测结果ꎮ 图 ４ 为

ＥＣＩ￣２ 传感器中氯离子探针的电极电位随温度的变

化曲线ꎮ 从图 ４ 可以看出: 氯离子探针电极电位的

变化与温度的变化近似成线性关系ꎬ 当温度从 ０ ℃

升高到 ３０ ℃时ꎬ 氯离子探针的电极电位从－０􀆰 ２６ Ｖ
升高到－０􀆰 ２０ Ｖꎬ 氯离子探针的电位升高了 ６０ ｍＶꎮ

氯离子探针电极电位的温度系数为 ２􀆰 １ ｍＶ∕℃ ꎬ 即

温度每升高 １ ℃ ꎬ 氯离子探针的电极电位会升高

２􀆰 １ ｍＶꎮ 可见ꎬ 温度对氯离子探针的电极电位影

响较大ꎬ 因此ꎬ 在用 ＥＣＩ￣２ 传感器监测混凝土中

的氯离子浓度变化时ꎬ 需考虑环境温度变化给监

测结果带来的影响ꎬ 并应根据该温度系数对氯离

子探针的电极电位进行补偿ꎮ

图 ４　 氯离子探针电位随温度的变化

２􀆰１􀆰２　 温度变化对钢筋自腐蚀电位监测结果的影响

钢筋自腐蚀电位也是判断钢筋腐蚀状态的重

要参数ꎬ 钢筋的自腐蚀电位虽然不能直接判断钢

筋的腐蚀状态ꎬ 但是ꎬ 可以反映出钢筋发生腐蚀

的可能性ꎬ ＡＳＴＭ 标准 ３ 给出了不同的腐蚀电位对

应的钢筋发生腐蚀的概率ꎮ 图 ５ 是 ＥＣＩ￣２ 传感器钢

筋自腐蚀电位随温度变化的关系曲线ꎮ 可以看出:

温度从 ０ ℃ 升高到 ３０ ℃ ꎬ 钢筋的自腐蚀电位从

－２１０ ｍＶ 升高到 － ２００ ｍＶꎬ 自腐蚀电位增加了

１０ ｍＶꎮ 可见ꎬ 温度变化对自腐蚀电位的监测结果

影响不大ꎬ 在实际监测时ꎬ 可以不考虑温度变化

对自腐蚀电位监测结果的影响ꎮ

　 　 图 ５　 钢筋自腐蚀电位随温度的变化

􀅰５１􀅰
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２􀆰１􀆰３　 温度变化对钢筋腐蚀速率监测结果的影响

钢筋腐蚀速率与钢筋自腐蚀电位不同ꎬ 其属

于动力学范畴ꎬ 可以判定钢筋的腐蚀状态ꎮ 有研

究结果表明: 温度每升高 １ ℃ ꎬ 钢筋的腐蚀速率

提高 １ 倍 ４ ꎮ 可见ꎬ 温度对钢筋的腐蚀影响较大ꎬ

因此ꎬ 采用 ＥＣＩ￣２ 传感器监测钢筋腐蚀速率时ꎬ

温度的变化可能会影响监测结果ꎬ 从而对钢筋的

腐蚀状态(钝化或活化)做出错误的判断ꎮ 图 ６ 是

温度从 ０ ℃升高到 ３０ ℃时ꎬ 传感器监测到的钢筋

的腐蚀速率(线性极化电阻)从 ３９０ ｋΩ􀅰ｃｍ２降低到

１９５􀆰 ４ ｋΩ 􀅰ｃｍ２ꎬ 钢筋腐蚀速率的温度系数为

－６􀆰 ５ ｋΩ􀅰ｃｍ２ ∕℃ ꎬ 即温度每升高 １ ℃ ꎬ 钢筋的腐

蚀速率降低 ６􀆰 ５ ｋΩ􀅰ｃｍ２ꎮ 可见ꎬ 温度的变化对钢

筋的腐蚀速率影响较大ꎮ 因此ꎬ 在采用 ＥＣＩ￣２ 传

感器监测钢筋的腐蚀速率时ꎬ 当混凝土内部的温

度发生变化时ꎬ 应根据该温度系数对监测到的腐

蚀速率进行补偿ꎬ 以准确判断钢筋的腐蚀状态ꎮ

图 ６　 钢筋腐蚀速率速随温度的变化

２􀆰２　 温度对阳极梯传感器监测结果的影响

２􀆰２􀆰１　 温度变化对自腐蚀电位的影响

在 ＥＣＩ￣２ 传感器中ꎬ 钢筋的腐蚀电位是相对

于 ＭｎＯ２参比电极ꎬ 而阳极梯传感器的自腐蚀电位

测量是以金属钛(钛阴极)作为参比电极ꎮ 图 ７ 给

出了阳极梯的 ６ 根钢筋阳极和钢筋连接相对于钛

阴极的自腐蚀电位ꎮ 可以看出: 当温度从 １０ ℃ 升

高到 ３０ ℃时ꎬ 钢筋的自腐蚀电位正移ꎬ 但是正移

的幅度都不大ꎬ 正移最大的 Ａ１ 钢筋阳极也不超过

３０ ｍＶꎮ 因此ꎬ 在利用阳极梯传感器进行实体工程

耐久性监测时ꎬ 可忽略温度变化给腐蚀电位测量

带来的影响ꎮ

　 　 　 图 ７　 钢筋自腐蚀电位随温度的变化

２􀆰２􀆰２　 温度变化对混凝土电阻监测结果的影响

混凝土电阻率与钢筋腐蚀程度一定的对应关

系ꎮ 研究 ５ 给出了不同的混凝土电阻率的大小对

应着钢筋的腐蚀程度ꎬ 通过监测混凝土的电阻变

化也可判断钢筋腐蚀程度ꎮ 混凝土中含有大量的

连通或不连通的毛细孔ꎬ 毛细孔中充有大量的毛

细孔液ꎬ 孔液主要以饱和 Ｃａ( ＯＨ) ２为主并含有其

他的离子ꎬ 如 Ｎａ＋ 、 Ｋ＋ 和 ＳＯ２－
４

 ６ ꎮ 温度越高ꎬ 孔

隙溶液中这些导电离子活性增强ꎬ 混凝土的导电

性增强ꎬ 混凝土的电阻率减小 ７ ꎮ 图 ８ 为阳极梯

传感器测得的混凝土电阻随温度的变化ꎮ 可见ꎬ

当温度升高时ꎬ 混凝土的电阻显著降低ꎮ 因混凝

土电阻的大小与混凝土的配合比息息相关ꎬ 混凝

土配合比不同ꎬ 对应的混凝土的电阻亦不同ꎮ 在

实际的工程监测中ꎬ 因混凝土配合比的不同ꎬ 温

度变化对混凝土电阻影响的变化幅度不同ꎬ 不能

按本试验的研究结果去补偿实际工程的监测结果ꎮ

但是ꎬ 当采用阳极梯传感器监测混凝土的电阻时ꎬ

应考虑温度变化给监测结果带来的影响ꎬ 从而准

确判断钢筋的腐蚀状况ꎮ

　 　 　 　 图 ８　 钢筋自腐蚀电位随温度的变化
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２􀆰２􀆰３　 温度变化对电偶腐蚀电流的影响

阳极梯传感器主要是通过钢筋阳极和钢筋连

接与钛阴极之间的电偶腐蚀电流来判断钢筋的腐

蚀状态ꎮ 电偶腐蚀的基本关系可根据克希霍夫

(Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ) 第二定律来表示 ８ :

Ｅｃ－Ｅａ ＝ Ｉ× Ｒｅ＋Ｒｍ( ) (１)

式中: Ｅｃ为偶对阴极组元的有效(极化)电位ꎬ Ｅａ

为阴极组元的有效(极化)电位ꎬ Ｒｅ为电偶回路中

电解质部分的电阻ꎬ Ｒｍ为金属部分的电阻(一般可

以忽略)ꎮ 可见ꎬ 影响阳极梯传感器的电偶腐蚀电

流主要是阴极组元的极化电位与阳极组元的极化

电位的差值以及混凝土电阻ꎮ 温度的变化会影响

极化电位的差值和混凝土的电阻ꎬ 从而影响电偶

腐蚀电流的大小ꎮ 图 ９ 为阳极梯传感器的电偶腐蚀

电流与温度的关系ꎮ 可以看出: 温度的变化对电偶

腐蚀电流的监测结果影响不大ꎮ 在实际的工程监测

中ꎬ 可以忽略温度变化对电偶腐蚀电流的影响ꎮ

　 　 　 图 ９　 钢筋自腐蚀电位随温度的变化

３　 结论

１) 温度变化会对 ＥＣＩ￣２ 和阳极梯监测传感器

的监测结果产生影响ꎬ 但是有些监测参量的影响

不是很大ꎬ 如 ＥＣＩ￣２ 传感器的自腐蚀电位、 阳极

梯传感器的自腐蚀电位和电偶腐蚀电流等ꎮ 在实

体工程监测时ꎬ 可以忽略温度变化对这 ３ 个监测

参量的影响ꎮ

２) 但是ꎬ 温度变化对 ＥＣＩ￣２ 传感器的氯离子

探针电位和线性极化电阻以及阳极梯传感器的混

凝土电阻的监测结果影响较大ꎮ 在实体工程监测

时ꎬ 需对这 ３ 个监测参量进行修正ꎬ 以保证监测

结果的准确性ꎬ 准确判断混凝土结构的耐久性健

康状况ꎮ
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