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引言：

钢筋混凝土（RC）结构代表了世界物理基础设施的

很大一部分，具有重要的经济意义。建筑和基础设施占

世界国内生产总值的 47%。尽管它们对经济做出了贡献，

但工业化国家的大量基础设施正接近其使用寿命，并遭

受相当程度的恶化。

钢筋的腐蚀是全世界钢筋混凝土结构退化的主要原

因之一，尤其是那些暴露在腐蚀性环境中的钢筋。研究

表明，钢筋的腐蚀已经达到了惊人的水平，全球每年相

关的维护和维修成本超过数十亿美元。在发达国家，腐

蚀成本估计在其 GDP 的 3.5-4.5% 范围内。修复后的钢

筋混凝土结构中持续的钢筋腐蚀甚至造成 37% 的失效模

式，从而导致昂贵的维修费用。

由于混凝土的孔隙溶液呈碱性，pH 值为 12-13，因

此混凝土保护层自然地为嵌入的钢筋提供了高水平的防

腐蚀保护。在此碱度下，钢筋会持续钝化。然而，由于 

Cl- 的存在或混凝土的碳化，钢筋的钝化被破坏。碳化是

一种自然的物理化学过程，由邻近环境中的二氧化碳通

过基体中的孔隙渗透到混凝土中而引发，二氧化碳与水

合水泥发生反应。虽然碳化引起的碱度降低改变了混凝

土的化学成分，但其  主要结果是它破坏了钢筋的钝化氧

化层，最终引发腐蚀。Cl- 的渗透也是混凝土环境中钢筋

腐蚀的主要原因。与碳化一样，Cl- 的渗透通常不会直接

对混凝土造成伤害。尽管如此，当钢筋处的 Cl- 浓度达

到一定阈值时，会发生去钝化，从而导致腐蚀开始。事

实上，氯化物阈值水平相当分散在很宽的值范围内（按
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粘合剂的质量计，从接近零到大约 2.5 wt% Cl-），因为它

受多个因素控制，包括混凝土的成分、钢筋的类型、和

曝光条件。碳化和氯化物引起的腐蚀都会减小钢筋的横

截面积和阻力。这会导致严重的开裂以及基础设施的承

载能力降低。开裂的混凝土允许额外的水分、腐蚀性气

体和离子进入，加剧钢筋腐蚀和混凝土退化。随后，基

础设施的可维护性、强度和安全性受到不利影响。

必须精确估计腐蚀开始时间，以便及时做出具有成

本效益的维护决策，以防止 RC 结构受到腐蚀引起的损

坏。为此，持续评估混凝土的 pH 值和混凝土中的 Cl- 浓

度是至关重要的。测量混凝土的 pH 值可以指示由碳化

引起的腐蚀风险。评估混凝土中碳化和 Cl- 含量的传统

方法通常是半破坏性的、耗时的，并且需要定期重复。

在这些方法中，混凝土中的碳化深度和 Cl- 浓度的数量

是使用从在役结构中采集的样品的化学和 / 或物理实验室

测试来确定的。由于这些事实，常规技术不能用于频繁

测量。此外，在现场或实验室（通过从结构中取样）对 

RC 结构进行性能调查通常会产生大量的直接和间接成

本。例如，传统的现场检查和维护计划造成的交通延误

成本估计在建设成本的 15-40% 范围内。在评估样品中

的碳化前沿和氯化物浓度后，通常使用传统的经验模型

来预测结构的剩余寿命。这些模型基于 Fick 的第二扩散

定律，包括几个假设和简化，在预测钢筋腐蚀开始的时

间时产生了相当大的不确定性。这种不确定性可能会对

检查和维护计划产生严重影响，进而对结构的使用寿命

产生不利影响并增加生命周期成本。因此，可靠、具有

成本效益和在役监测混凝土中的 pH 值和 Cl- 浓度以及准

确的腐蚀评估方法是必不可少的，这最终使 RC 结构的

使用寿命管理从经济和安全的角度变得有效。这项工作

的目的是对钢筋混凝土结构中碳化和氯渗透引起的钢筋

腐蚀进行自主评估的可行性研究。

一、电位传感器

在过去的几十年中，已经开发了几种基于电位离子

选择电极（ISE）的电化学传感器来监测混凝土中 Cl- 浓

度的变化。ISE 已牢固建立，并已在多个领域得到采用。

例如，在分析化学领域，一些特定物种的离子活性已经

使用电位测量进行了检查。电位传感器的工作原理是基

于在没有电流流动的条件下，感测离子相对于参考 ISE 

的化学活性引起的电位变化。

通常，此类电极主要是基于膜的装置，包括离子传

导可渗透材料，将样品与电极内部隔离。其中一个电极是

工作电极或指示电极，其电位由其环境决定。第二电极是

具有固定电位的反电极或参比电极。由于对电极的电位是

恒定的，所以电位差值可以与溶解离子浓度相关联。

二、电位氯离子传感器

尽管基于电位 ISE 的传感器的基本原理已经确立并

广泛应用于电化学领域，但必须评估它们在混凝土中的

适用性。可安装在混凝土中的传感器应在高碱性环境和

广泛的 Cl- 浓度范围内长时间工作，同时提供准确可靠

的结果。此外，应确保 Cl- 传感器对 pH 变化和其他主要

干扰离子（来自环境和 / 或混凝土成分）的稳定性。

Ag/AgCl 电极是最常用和市售的氯离子选择性电

极。它包括一根由银（Ag）制成的线，上面涂有氯化银

（AgCl）的转换层。1990 年代初，人们首次尝试在硬化

砂浆中使用 Ag/AgCl 电极测量 Cl- 的活性。从那时起，已

经开发了几种基于 Ag/AgCl 电极的 Cl- 传感器。

Femenias 等人研究了 Ag/AgCl 电极对可能来自周围

环境和 / 或混凝土混合成分的其他干扰物质的敏感性。调

查结果表明，氟化物、硫酸盐和羟基的干扰微不足道，

但溴化物和硫化物的干扰却很大。在完全不含氯化物的

碱性溶液中，ISE 随时间不稳定，但在 Cl- 到达时，它可

靠地测量 Cl- 浓度。作者得出结论，Ag/AgCl 电极可以令

人满意地用于监测暴露于氯化物环境中的 RC 结构中的 

Cl- 量。Montemor 等人评估了 Ag/AgCl 电极在混凝土环境

中对 Cl- 进行在线监测的适用性。评估是在不同深度的砂

浆和混凝土样品中通过暴露于广泛的 Cl- 浓度进行的。报

告的结果表明，基于Ag/AgCl 的氯化物传感器相当稳定。

三、电位 pH 传感器

监测混凝土的 pH 值至关重要，因为混凝土的碱

度对于保护嵌入钢筋免受腐蚀至关重要。尽管使用电

位传感器测量 pH 值是各种应用领域的常见做法，但它

在监测混凝土孔隙溶液的 pH 值方面的用途非常有限。

Femenias 等人利用基于热氧化铱 / 氧化铱（IrOx）电极的

嵌入式电位 pH 传感器。随着时间的推移，他们在加速

碳化的砂浆样品中持续监测不同深度的 pH 值。作者声

称，使用的 pH 传感器可以深入了解碳酸化过程和动力

学过程，例如传输和相变。这些作者在另一项工作中检

验了 IrOx 电极在混凝土环境中长期连续监测 pH 值的可

行性，重点关注其再现性、稳定性、准确性和氧依赖性。

传感器暴露在高碱性溶液（pH 9–13.5）中大约两年，

它们能够以 0.5 pH 单位的最大误差进行测量。他们还通

过在砂浆中嵌入约 160 天来检查其性能。作者得出结论，

基于 IrOx 电极的传感器稳定、准确、不依赖氧气，并且

在混凝土环境中具有出色的 pH 监测能力。形成的（10-
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25 µm）氧化层厚度有利于混凝土结构的长期稳定性。

事实上，作者指出了 IrOx 电极在强碱性溶液中调节至

少 3-4 个月的重要性，以实现精确和可重复的电位响应。

电极的响应时间对于混凝土环境中的 pH 值监测来说是

足够快的。

四、电位集成氯离子和 pH 传感器

监测钢筋 / 混凝土界面处的 Cl- 浓度和 pH 值对于早

期检测钢筋腐蚀和做出合理决策是必不可少的。在这方

面，有一些尝试表明集成氯化物和 pH 传感器以同时监

测两个参数（Cl- 浓度和 pH 值）的可能性。例如，Du 等

人开发并展示了一种集成传感器单元，用于监测钢筋和

混凝土界面处的 pH 值和 Cl- 浓度。pH 和氯化物传感器

分别基于 Ir/IrO2 和 Ag/AgCl 电极。传感器嵌入混凝土中，

以同时监测孔隙溶液的 pH 值和 Cl- 浓度的量。报告的测

试结果表明，集成传感器稳定且坚固，表明该传感器具

有实现混凝土中 pH 和 Cl- 浓度连续在线监测的潜力。

还有 pH 和 Cl- 传感器，它们与其他传感器集成在

一起，用于监测混凝土环境中的不同参数。例如，Yu 和 

Caseres 开发了一个集成多功能传感器单元的嵌入式原

型。它包含 Ag/AgCl 电极、金属氧化物（MO）、多电极

阵列传感器（MAS）和四针（Wenner）阵列不锈钢，用

于监测 Cl- 浓度、pH、微池腐蚀电流和局部具体电阻率，

分别。原型传感器的长期灵敏度和可靠性通过将其嵌入

水泥浆筒中进行评估。声称的结果（基于一年的监测）

表明 pH 值和其他集成传感器可靠且稳定，显示出其在

实际 RC 结构中实施的潜力。

五、光纤传感器

作为 ISE 测量，光学技术是检测化学分析物的最古

老和成熟的方法之一，并为多种化学传感器奠定了基础。

基于光学的传感技术不是基于单一概念，而是基于可用

于测量范围广泛的化学和物理参数的各种光学现象。低

成本高质量光纤的发展促进了光纤传感器的广泛开发和

采用。最简单形式的光纤传感器（FOS）包括光纤、光

源、传感元件和检测器。光纤传感器的基本工作原理是

传感元件调制光学系统的一个或多个参数（例如波长、

色度、相位和偏振），从而导致检测器处的  光信号特性发

生变化。FOS 可以影响传输光纤的导光特性，并将特定

属性与光的变化相关联。基本原理是通过改变通过光纤

内部和沿光纤的光束的光学特性来评估外部物理参数。

因此，光纤既是传输介质又是传感元件。

在过去的四年中，在开发用于化学和物理分析物的

基于光纤的传感器方面进行了大量的研究尝试。因此，

已经制定了几个有趣的方案，并继续成为重要研究的主

题。化学分析的应用领域涉及基于实验室的分析、环境

监测和临床诊断应用。每个特定应用领域在选择性、灵

敏度、准确性、稳健性和成本方面都有其自身的先决条

件。分析物的研究物理状态包括气体、溶解气体、液体、

溶液中的离子和固体。使用 FOS，通常可以使用各种方

法在原位和实时进行化学分析，这些方法包括：荧光、

散射、颜色变化、吸收、倏逝波相互作用和折射率变化。

光纤荧光技术已被用于测量各种类型的离子，例如氯离

子、碘离子、铁离子、钚离子和硫酸根离子。它也已扩

展到测量 pH 值。

六、光纤氯离子传感器

最近，开发了一些基于光纤的传感器来监测混凝土

环境中的 Cl- 浓度。Ding 等人开发了使用悬芯光纤进行

现场实时监测的 Cl- 传感器。悬芯光纤的主要特性是其

贯穿整个长度的大气孔，因此敏感材料可以储存在孔中。

这种类型的光纤具有延长的相互作用长度、强大的光物

质相互作用和少量样品的利用。他们引入了一种溶胶 -

凝胶膜，使用浸涂技术将光泽精（用作荧光敏感材料）

固定在悬芯光纤的内壁上。测试了混凝土中可能出现的

干扰离子（Na+、Ca2+、Mg2+、SO4
2- 和 OH-）传感器的性能。

作者声称该传感器在高碱性环境中工作。Na+、Ca2+ 和 

Mg2+ 对光纤传感器的 Cl- 检测影响较小，并且大量 SO4
2- 

略微阻碍光泽精淬灭过程。OH- 对传感器的 Cl- 检测有主

要干扰。基于结果，作者声称开发的传感器可以成功地

应用于混凝土结构中的 Cl- 监测。Laferrière 等人开发了

用于实时和连续监测混凝土孔隙中 Cl- 浓度的光纤。它使

用对 Cl- 敏感的荧光指示染料。在两种模拟气候条件下，

在不同深度的砂浆样品中测试了所开发传感器的性能：

（i）炎热的海洋和（ii）寒冷的环境。作者报告说，可以

精确量化两种气候条件下的 Cl- 浓度，表明其适用于科学

研究和混凝土结构的状态监测。

七、光纤 pH 传感器

尽管光纤荧光技术已应用于各个研究领域的 pH 测

量，但其在具体环境中的应用仍然有限。Nguyen 等人制

作了一种光纤传感器，使用对 pH 值敏感的荧光聚合物

来监测混凝土孔隙的 pH 值。作者表示，该传感器在混

凝土的适当 pH 值范围内提供响应，可接受的速率约为 

50 分钟，并在 20 个月内保持稳定。他们还报告说，该传

感器在一系列测试中对离子强度具有微不足道的交叉敏感

性和出色的光稳定性。所有这些特性使传感器适用于混凝

土中 pH 值的长期在役监测。McPollin 等人制备了定制的
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基于光纤的溶胶-凝胶 pH 传感器，旨在在混凝土环境中

具有更合适的特性。它是通过将溶胶-凝胶涂层（由原硅

酸四乙酯（TEOS）制成）施加到芯径为 600 µm 的塑料包

层二氧化硅纤维上而制成的。采用的指示染料是甲酚红，

其 pH 值范围为 8-13。盐酸（HCl）用作催化剂溶液。通

过将传感器嵌入水泥砂浆立方体中超过 18 个月来评估传

感器的性能，并且在整个测试期间都可以正常工作。

八、电位传感器和光纤传感器的比较

如前所述，电位传感器和光纤传感器的操作技术是

不同的。由于这两种类型的传感设备都基于各自的特定

原理；它们受不同参数的影响。因此，它们之间的比较

集中在它们的生产过程、侵入性和性能上。

电位传感器的生产过程简单，采用众所周知的电化

学工艺，而光纤传感器技术含量高且复杂。关于侵入性，

两种类型的传感设备对基础设施的结构行为的影响可以

忽略不计，因为它们与所研究的结构元素的尺寸相比很

小。在测量混凝土元素中的 Cl- 和 pH 值时，它们对周围

环境也没有影响。

电位传感器的整体性能在很大程度上取决于电极的

类型和制备方法。电位传感器和光纤传感器都会受到一

些干扰离子的影响。然而，与 FOS 相比，更多类型的离

子会干扰基于电位计的传感装置。发现光纤传感器比电

位传感器在化学上更稳定。

结论

以可靠且具有成本效益的方式持续监测引起腐蚀的

因素对于为 RC 结构规划准确的基于状态的维护策略至

关重要。本文对用于监测混凝土环境中碳化前沿和 Cl- 

浓度的最先进的 pH 和 Cl- 传感器进行了批判性审查。根

据其测量原理，用于监测 pH 和 Cl- 浓度的混凝土环境中

的传感器可分为两种：电位计和光纤。尽管实验进行的

时间相对较短，但大多数研究的 pH 和 Cl- 传感器在混

凝土环境中都表现出高灵敏度、可靠性和稳定性。审查

工作还确定了三个试图在混凝土中无线监测 Cl- 的案例，

尽管范围很短。此外，这项工作推测未来可能会导致 RC 

结构的腐蚀状况评估。随着传感器技术的发展以及基于

物联网的系统和机器学习，以具有成本效益的方式远程

进行自主腐蚀状况评估将变得可行。工程师和科学家可

以进一步分析收集到的传感器数据，以更好地了解复杂

的腐蚀现象。新的科学知识将帮助科学家设计最佳解决

方案，以提高基础设施的耐用性并制定积极的维护计划。
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