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基于原电池原理的电化学脱氯试验研究
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摘要:对不同水灰比钢筋混凝土开展了基于原电池原理的电化学脱氯试验,研究了不同水灰比的钢

筋混凝土电化学参数随时间的演变规律。 结果表明:水灰比越大,脱氯初期阳极工作电位越负,回
路电流越大,脱氯效率越高;水灰比越大,脱氯后钢筋腐蚀电位正移越明显,极化电阻增幅越大,
OH-浓度的增幅越小;脱氯后,混凝土中 C-S-H 凝胶和 Friedel’s 盐的含量略微降低,而 Ca(OH) 2 的

含量略微增加,AFt 和 C-S-H 凝胶少量分解。
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Abstract:

 

Electrochemical
 

dechlorination
 

experiments
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

galvanic
 

cell
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

reinforced
 

concrete
 

with
 

different
 

water-cement
 

ratios.
 

The
 

evolution
 

of
 

electrochemical
 

parameters
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

with
 

different
 

water-cement
 

ratios
 

over
 

time
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

higher
 

the
 

water-cement
 

ratio,
 

the
 

more
 

negative
 

the
 

anodic
 

operating
 

potential
 

at
 

the
 

initial
 

stage
 

of
 

dechlorination,
 

the
 

larger
 

the
 

loop
 

current,
 

and
 

the
 

higher
 

the
 

dechlorination
 

efficiency.
 

The
 

higher
 

the
 

water-cement
 

ratio,
 

the
 

more
 

obvious
 

the
 

positive
 

shift
 

of
 

corrosion
 

potential
 

of
 

the
 

rebar
 

after
 

dechlorination,
 

the
 

greater
 

the
 

increase
 

of
 

polarization
 

resistance,
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

increase
 

of
 

OH-
 

concentration.
 

After
 

dechlorination,
 

the
 

contents
 

of
 

C-S-H
 

gel
 

and
 

Friedel’s
 

salt
 

in
 

concrete
 

slightly
 

decrease,
 

while
 

the
 

content
 

of
 

Ca( OH) 2
 

slightly
 

increases,
 

and
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

AFt
 

and
 

C-S-H
 

gel
 

decomposes.
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　 　 海工钢筋混凝土由于遭受氯离子的侵蚀,其耐

久性问题十分严重。 大量数据表明,氯离子侵蚀诱

发钢筋活化腐蚀是导致钢筋混凝土结构性能劣化的

关键因素[1-3] ,腐蚀产物的体积增大数倍,造成混凝

土开裂、剥落,最终导致结构承载力下降,甚至倒塌,
对社会经济发展和人身安全构成威胁。 因此,深入

研究海工钢筋混凝土的脱氯技术,对于提高其耐久

性具有重要意义。
脱氯技术根据电流提供方式的不同,可分为外

加电流方式和基于原电池原理的牺牲阳极方式这两

种类型。 其中,外加电流方式主要借助外部施加电

流来实现脱氯,通常使用较大的电流密度,脱氯所需

的周期短,效率高,但脱氯后存在钢筋混凝土界面的

黏结强度下降以及在通电过程中钢筋可能发生氢脆

等问题;Lin 等[4] 发现采用外加电流方式进行电化

学脱氯会导致水化硅酸钙凝胶的分解以及氢气的析

出,使得钢筋混凝土界面黏结力下降,且电流密度越

大,这种影响越显著。 Zhang 等[5] 通过有限元模拟,
探究了采用外加电流方法脱氯后混凝土梁性能的变

化。 模拟结果表明,当采用 5 A / m2 的电流密度通电

2 周或者 3 A / m2 的电流密度通电 4 周后,钢筋混凝

土的黏结性能降低了 50%,承载能力降低了 20%。
李森林等[6-7]提出了基于原电池原理的电化学脱氯

方法。 这一方法具有成本低廉、安装简便以及无需

长期监控的优势,尤其适用于预应力钢筋,能够有效

避免氢脆的发生,但是其需要较长的脱氯周期。
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目前,关于电化学脱氯效果影响因素的研究,主
要集中在初始氯离子含量[8-9] 、保护层厚度[10-11] 、配
筋率[12] 、水灰比[13-15] 等因素,而这些研究大多采用

外加电流方式进行脱氯。 相比之下,基于原电池原

理的脱氯方法的研究则显得较为匮乏,目前尚处于

起步阶段。 鉴于此,深入研究基于原电池原理的钢

筋混凝土电化学脱氯方法以及水灰比对该方法的影

响,对于推动该方法在实际工程中的应用具有重要

意义。

1　 试验方案

1. 1　 原材料与配合比

本试验所选用的原材料包括海螺 P·O
 

42. 5 水

泥、市售河砂、粒径为 5 ~ 20 mm 的石灰岩碎石、由南

京瑞迪新材料有限公司生产的聚羧酸减水剂以及自

来水。 试验设计了水灰比分别为 0. 40、 0. 50 和

0. 55 的 3 组混凝土试件,其具体的配合比如表 1 所

示。 为了模拟混凝土遭受氯盐侵蚀程度,在混凝土

拌制时预先掺入占水泥质量 3. 0%的 NaCl。 减水剂

的用量以控制混凝土坍落度处于 50 ~ 90 mm 范围为

基准进行调配。
表 1　 试验混凝土配合比

试件
编号

水泥
质量 / kg

河砂
质量 / kg

石灰岩碎
石质量 / kg

水质
量 / kg

NaCl 质量
百分比 / % 水灰比

1 425 704 1 101 170 3. 0 0. 40
2 380 677 1 153 190 3. 0 0. 50
3 364 643 1 193 200 3. 0 0. 55

1. 2　 试件设计与制作

钢筋采用直径为 12 mm、长为 450 mm 的光圆钢

筋,使用砂纸打磨至表面光亮后,在其一端焊接导

线,焊接处和钢筋的另一端均采用热塑管进行封闭

处理。 设计的混凝土试件尺寸为 400 mm×100 mm×
100 mm,将钢筋沿着试件长度方向水平放置于中心

位置,钢筋保护层厚度约为 44 mm。 为了确保试验

结果的可靠性,各工况均设置了 3 个平行试件。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 基于原电池原理的电化学脱氯方法

以混凝土内的钢筋作为阴极,外置一个电位更

负的自腐蚀阳极,以此构成原电池的正极与负极。
通过导线将原电池的正极与负极相连,由于外部自

腐蚀阳极的电位较负,导线中的电流由钢筋流向阳

极,而在混凝土内部电流由阳极流向钢筋。 电子的

流向与电流的方向相反,在混凝土内部,带电子的

Cl-从混凝土内部的钢筋向外部迁移,从而实现清除

有害氯离子的目的。 在原电池的作用下,当 Cl- 发

生迁移的同时,其他阴、阳离子也会向钢筋或阳极发

生相应的迁移,整个过程的原理示意图如图 1 所示。

图 1　 基于原电池原理的电化学脱氯过程示意图

当各水灰比对应的混凝土试件制作成型后,将
其放置在自然条件下养护 60 d。 养护结束后,在混

凝土试件的侧面安装密封性能优良的 PVC 槽,该槽

的设计尺寸约为 390 mm×90 mm×80 mm。 先在 PVC
槽中装入大约一半体积的长效导电载体填充材料,
并进行压实处理,再将镁合金阳极放入槽内。 此镁

合金中 Al、Zn、Fe、Cu、Si、Mn 和 Mg 的质量百分比分

别为 6. 0%、3. 2%、0. 002%、0. 003%、0. 01%、0. 26%
和 90. 525%。

继续用长效导电载体材料填充 PVC 槽的剩余

空间,并加以压实。 该导电载体的成分为改性甘蔗

长纤维。 电化学脱氯装置的布局如图 2 所示。 在装

置组装完毕后,将其静置 2 ~ 3 d,待自腐蚀阳极开路

电位基本稳定后,将阳极引出线和钢筋引出线相连,
形成一个闭合回路,此时,电化学脱氯试验便正式启

动,整个试验周期约 120 d。 在脱氯过程中,需定期

使用洒水壶对纸浆进行浇水,以维持纸浆和混凝土

的适宜含水率,保证脱氯过程中回路的稳定性。

图 2　 电化学脱氯装置

1. 3. 2　 电化学参数测试方法

a.
 

钢筋腐蚀电位与阳极工作电位测试。 为了

监测钢筋的腐蚀状况和自腐蚀阳极的工作状态,使
用高阻抗万用表和 Cu / CuSO4 参比电极,严格按照

ASTM
 

C876—15《混凝土中无涂层钢筋的腐蚀电位
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的标准试验方法》,对试验过程中钢筋和阳极的电

位进行测试。 脱氯开始前,对钢筋腐蚀电位进行测

试,以评估钢筋的初始腐蚀状况。 脱氯过程中,在确

保回路连通的前提下对钢筋的保护电位和阳极的工

作电位进行测试。 脱氯试验结束后,断开钢筋和阳

极的连接,对钢筋的去极化电位进行为期 2 月的持

续测试。
b.

 

钢筋极化电阻测试。 钢筋的极化电阻采用

线性极化法进行测试,所选用的仪器为 CST700 型

腐蚀速率测量仪,该仪器采用护环电极技术,可将极

化电流限制在特定的区域内[16] 。 测量前需确保待

测混凝土表面处于润湿状态,接着将护环电极放置

在混凝土表面,并将护环电极探头与测量仪的接口

连接,随后将钢筋引出线与测量仪的工作电极接口

相连,设置好相关参数,便可以开始测量钢筋的腐蚀

速率。 在实验过程中,由于工作电极与参比电极之

间存在较大的混凝土电阻 Rc,因此实际测得的极化

电阻 Rp 为

Rp = (ΔE / Ice -Rc)πDL (1)
式中:ΔE 为极化电位值;Ice 为极化电流;D 为钢筋

直径,本试验为 12 mm;L 为钢筋极化距离,本试验为

10 cm。
c.

 

回路电流测试。 为避免电流表自身电阻对

测量结果的影响,采用双表法对回路电流进行测试。
具体操作步骤如下:首先,选用两个阻值相同的万用

表,断开钢筋与阳极之间的回路。 接着,将一个万用

表的正极夹头与钢筋相连,负极夹头与阳极相连,待
数据稳定后,读取万用表的示数,记录为 I1。 随后,
将这两个万用表同时串联接入电路中,两个电表的

读数分别记录为 I′2 和 I″2,取其平均值 I2 = ( I′2 +
I″2) / 2。 最后,计算回路中电流:

I =I1I2 / (2I2 -I1)
 

(2)

图 3　 钻孔取粉示意图(单位:mm)

　 　 d.
 

自由氯离子与 OH- 含量滴定分析。 先将试

件的试验面清洁并晾干,然后,对于自由氯离子滴定

分析,按照每 5 mm 的深度钻取一层自由氯离子滴定

粉样,每层取 8 个孔(如图 3 所示)。 氯离子的滴定

方法参照 JTS / T
 

236—2019《水运工程混凝土试验检

测技术规范》的规定进行。 而对于 OH- 含量滴定分

析,则按照每 10 mm 钻取一层粉样。 滴定过程基于

中和反应原理:先将待测样品溶解于 200 mL 蒸馏水

中,随后静置 24 h,待溶液稳定后进行过滤处理,从
中量取 20 mL 滤液,接着滴加酚酞试剂,使溶液呈现

微红色,此时再使用 0. 1 mol / L 的稀盐酸滴定,直至

溶液变为无色,记录所消耗的稀盐酸体积,从而计算

出 OH-含量。

2　 结果与分析

2. 1　 水灰比对脱氯效率的影响

图 4 为不同水灰比试件脱氯前后自由氯离子质

量分数的变化。 由图 4 可知,脱氯试验前,水灰比为

0. 40、0. 50 和 0. 55 的试件在不同深度层处的自由

氯离子质量分数分布较为均匀,其平均值分别为

0. 315%、0. 304% 和 0. 307%,这与预先将 3. 0% 的

NaCl 溶解于水后均匀拌制有关。 在开展 120 d 的脱

氯试验后,各水灰比试件内的自由氯离子质量分数

均明显降低,具体表现为:水灰比为 0. 40、0. 50 和

0. 55 的试件内不同深度层的自由氯离子质量分数

最大值分别为 0. 227%、0. 152%和 0. 142%,最小值

分别为 0. 159%、0. 113%和 0. 097%,平均值分别为

0. 193%、0. 132%和 0. 119%。 此外,从图 4 还可以

看出,在实施脱氯试验后,混凝土表面附近及钢筋周

围的自由氯离子质量分数略低于中间层的自由氯离

子质量分数。 上述试验结果表明,所设计的电化学

脱氯装置对试件内不同深度层的自由氯离子均有显

著的脱除效果。

图 4　 不同水灰比试件脱氯前后自由氯离子质量分数的变化

图 5 为不同水灰比试件的脱氯效率。 由图 5 可

知,脱盐试验后,水灰比为 0. 40、0. 50 和 0. 55 的试

件内不同深度层的自由氯离子脱除效率最大值分别

为 50%、64% 和 68%,最小值分别为 29%、51% 和

54%,平均值分别为 39. 5%、57. 5%和 61%,这表明

水灰比越大,自由氯离子脱除效果越显著,脱氯效率

越高。 同时,混凝土表面附近及钢筋周围的氯离子

脱除效率明显高于中间层,这一发现与 Du 等[17] 的
试验结果相一致。 此外,郑靓等[18] 认为在脱氯过程

中,由于氯离子迁出混凝土的速度快于其进入中间
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层的速度,因此在中间层混凝土产生淤塞效应,进而

影响中部氯离子的去除效率。

图 5　 不同水灰比试件的脱氯效率

2. 2　 水灰比对钢筋腐蚀电位的影响

图 6 为不同水灰比试件脱氯前后钢筋腐蚀电位

的变化。 由图 6 可知,成型养护 60 d 后,水灰比为

0. 40、0. 50 和 0. 55 的试件内钢筋腐蚀电位从初始

的-404、 - 408、 - 416mV 依次正向偏移至 -296、
-319、-328 mV,表明 3 组不同水灰比的试件内钢筋

腐蚀电位的变化趋势基本一致,但在 60 d 后钢筋腐

蚀电位均位于-300 mV 附近,说明 3 组试件内钢筋

均处于腐蚀状态。 由于本试验采用预掺盐的方法向

混凝土中引入氯离子(占水泥质量的 3%),因此可

以认为混凝土中氯离子的分布是均匀的。 尽管水灰

比不同,但各试件之间的氯离子质量分数差异较小

(如图 4 所示)。 水灰比为 0. 40、0. 50 和 0. 55 的试

件在电化学腐蚀试验(ECE)前的氯离子质量分数处

于 0. 261% ~ 0. 354%。 因此,各试件在 ECE 前的腐

蚀电位未产生显著差异。

图 6　 不同水灰比试件脱氯前后钢筋腐蚀电位的变化

在脱氯试验期间,3 组试件中的钢筋腐蚀电位

在前 20 d 均呈现负移,主要原因在于自腐蚀阳极与

试件中的钢筋相互连通后,由于二者之间存在电位

差,阳极加速消耗促使钢筋迅速极化,从而导致钢筋

腐蚀电位负移。 随着试验的逐步开展,钢筋腐蚀电

位开始缓慢正移,并逐渐趋于稳定。 接近 120 d 时,
水灰比为 0. 40、0. 50 和 0. 55 的试件内钢筋腐蚀电

位分别稳定在-1 096、-972、-891 mV 左右,3 组试件

中钢筋腐蚀电位均高于-1 100 mV。
脱氯试验结束后,钢筋腐蚀电位在去极化过程

中随着时间的推移逐步正移,且水灰比越大的试件,
钢筋腐蚀电位的正移越显著,其中,水灰比为 0. 40、
0. 50 和 0. 55 的试件的钢筋腐蚀电位分别从脱氯前

的-296、 - 319、 - 328 mV 分别正移至 - 143、 - 117、
-73 mV。
2. 3　 水灰比对钢筋极化电阻的影响

图 7 为不同水灰比试件脱氯前后钢筋极化电阻

的变化。 由图 7 可知,在脱氯试验前,3 组不同水灰

比的试件中钢筋极化电阻相差较小,成型养护 60 d
时水灰比为 0. 40、0. 50 和 0. 55 的试件中钢筋极化

电阻分别为 42. 82、37. 14、30. 50 kΩ·cm2。 脱氯试

验结束后,3 组试件中钢筋极化电阻逐渐增大,至
240 d 时,水灰比为 0. 40、0. 50 和 0. 55 的试件中钢

筋极化电阻分别达到 94. 20、114. 5、130. 97 kΩ·cm2,
增长幅度分别为 119. 9%、208. 2%和 329. 4%,这说

明试件水灰比越高,通过该方法脱除氯离子后,钢筋

恢复钝化效果越显著。

图 7　 不同水灰比试件脱氯前后钢筋极化电阻的变化

2. 4　 水灰比对阳极工作电位的影响

图 8 为不同水灰比试件脱氯过程中阳极工作电

位的变化。 由图 8 可知,在脱氯试验开始的 20 d 内,
各水灰比试件配置的阳极工作电位均有所正移,水
灰比为 0. 40、0. 50 和 0. 55 的试件配置的阳极工作

电位分别从 - 1. 609、 - 1. 595、 - 1. 605 V 正移至

-1. 558、- 1. 515、 - 1. 539 V,然后阳极工作电位在

-1. 60 ~ -1. 50 V(相对于 Cu / 饱和 CuSO4 )范围内波

动,且不同水灰比的试件的阳极工作电位无显著差

异,这表明水灰比对阳极工作电位并无显著影响。

图 8　 不同水灰比试件脱氯过程中阳极工作电位的变化

2. 5　 水灰比对回路电流的影响

图 9 为不同水灰比试件脱氯过程中回路电流的
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变化。 由图 9 可知,在整个脱氯试验周期内,回路电

流整体呈下降趋势,水灰比为 0. 40、0. 50 和 0. 55 的

试件在脱氯回路中电流分别从 2. 8、3. 6、3. 7 mA 下

降至 1. 4、1. 3、1. 4 mA,从中可以看出:水灰比越大,
脱氯试验中试件的回路电流也越大,但在脱氯试验

后期,各试件回路电流相差不大。 这主要是因为在

脱氯试验前期,电流主要与回路电阻有关,水灰比越

大,混凝土试件的密实度越低,电阻率越小,所以电

流相对较大;而在脱氯试验后期,随着自腐蚀阳极的

消耗,工作电流较大的试件,其阳极消耗更快,因此

电流下降也更快,并最终趋于稳定。

图 9　 不同水灰比试件脱氯过程中回路电流的变化

2. 6　 OH-浓度变化

图 10 为不同水灰比试件脱氯前后 OH- 浓度变

化。 由图 10 可知,脱氯处理后 3 组不同水灰比的试

件的 OH-浓度均较未进行脱氯处理的试件有所上

升,且水灰比越小的试件,其 OH- 浓度的增幅越大,
可能原因是水灰比越小的试件,混凝土的密实度越

大,其初始 OH- 浓度越高,且 OH- 向混凝土外部迁

移的速率越低,因此混凝土内保留的 OH- 也越多。
另外,靠近钢筋附近的混凝土中 OH- 浓度略高于混

凝土表面层附近的 OH-浓度,主要原因是外层混凝

土的碳化作用导致其碱度降低,与此同时,在脱氯过

程中阴极发生反应生成 OH- ,并且这些 OH-在电场

作用下逐步向内部迁移,因此内部区域 OH- 浓度

较高。

图 10　 不同水灰比试件脱氯前后 OH-浓度分布

表 2 为脱氯前后钢筋表面的 c( Cl- ) / c( OH- )
(c(Cl- )和 c(OH- )分别为 Cl- 和 OH- 的浓度)。 由

表 2 可知,脱氯处理后不同水灰比的试件中钢筋表

面的 c(Cl- ) / c(OH- )均明显下降,且都低于混凝土

中钢筋 去 钝 化 的 c ( Cl- ) / c ( OH- ) 阈 值 ( 约 为

0. 6[19] ),说明试件钢筋表面正在逐渐恢复钝化状

态。 此外,试件的水灰比越大,脱氯后试件钢筋表面

的 c(Cl- ) / c(OH- )比值越低,表明水灰比较大的试

件中钢筋越易恢复钝化,这一结论与钢筋电极电位

和极化电阻的测试结果相一致。
表 2　 脱氯前后钢筋表面的 c(Cl-) / c(OH-)

试件编号 水灰比
c(Cl- ) / c(OH- )

脱氯前 脱氯后

1 0. 40 1. 95 0. 45
2 0. 50 2. 24 0. 37
3 0. 55 1. 81 0. 31

2. 7　 热重分析测试

图 11 为水灰比 0. 40 的混凝土试件脱氯前后的

TG-DTG 曲线。 由图 11 可知,在温度区间 310 ~
385℃内,可观察到 Friedel’ s 盐的吸热峰[20] ,表明

混凝土中的部分自由氯离子转化为结合氯离子。 在

脱氯处理前后,Friedel’ s 盐的减重率分别为 0. 64%
和 0. 55%,说明脱氯处理对化学结合的氯离子影响

较小,脱氯后只有少量的结合氯离子被去除[21] 。

图 11　 水灰比 0. 40 的混凝土试件脱氯前后的 TG-DTG 曲线

在 50 ~ 200℃的温度范围内,可观察到 C-S-H 凝

胶和 AFt 的吸热峰[22] 。 水灰比为 0. 40 的试件在脱

氯后 C-S-H 凝胶和 AFt 的减重率分别为 6. 54%和

5. 18%,表明基于原电池原理的电化学脱氯方法所

施加的电流密度较小,因此电流对混凝土微观结构
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造成的不利影响可忽略不计。
在 400 ~ 500℃ 的温度区间内,各试件均出现

Ca(OH) 2 的吸热峰,脱氯前后 Ca( OH) 2 的减重率

分别为 1. 20%和 1. 28%,表明脱氯后 Ca( OH) 2 的

含量有所增加。 这是因为在脱氯过程中,部分 C-S-
H 凝胶在电流作用下分解为富钙的阳离子和富硅酸

盐的阴离子,Ca2+在电场作用下向阴极迁移,并在迁

移过程中与 OH- 结合,形成了 Ca( OH) 2 晶体[23] 。
但是由于在基于原电池原理的脱氯过程中施加的电

流密度较小,阴极反应产生的 OH- 含量较低,因此

对 Ca(OH) 2 含量的提升效果并不明显。
2. 8　 SEM 和 EDS 测试

各试件在脱氯前后的微观形貌如图 12 所示,未
经脱氯处理的试件中观察到明显的针棒状的 AFt 晶
体以及絮状的 C-S-H 凝胶,经过脱氯处理后,各试件

内的 AFt 和 C-S-H 出现了少量分解,使得混凝土结

构更加密实。 可能原因是在脱氯过程中,C-S-H 在

电流的作用下分解,分解产物填充了混凝土的孔隙,
使得混凝土整体形貌变得致密。

图 12　 水灰比 0. 40 的混凝土试件脱氯前后微观形貌

图 13 显示了各试件脱氯前后的能量色散谱

(EDS)分析结果。 由图 13 可知,脱氯前后混凝土内

的元素组成未发生明显变化,但 Cl 元素的占比有所

降低,而 K、Ca、Na 等元素的占比升高,说明脱氯效

果显著。

3　 结　 论

a.
 

基于原电池原理的电化学脱氯方法对掺盐

钢筋混凝土试件的脱氯效果显著。 水灰比越大,脱

图 13　 水灰比 0. 40 的混凝土试件脱氯前后 EDS 测试结果

氯效率越高,钢筋腐蚀电位正移幅度越大,极化电阻

增幅越大,钢筋腐蚀概率降低的效果越明显。
b.

 

各水灰比试件组的自腐蚀阳极的工作电位

在脱氯试验前 20 d 内均发生正移,水灰比越大,电
位越负; 20 d 后阳极工作电位逐渐趋于稳定,在

-1. 60 ~ -1. 50 V(相对于 Cu / 饱和 CuSO4 )范围内波

动。
c.

 

在整个脱氯试验周期内,回路电流整体呈下

降趋势。 水灰比越大的试件,在脱氯试验中的回路

电流越大,但在脱氯试验后期,不同水灰比试件的回

路电流相差不大。
d.

 

经脱氯试验后,混凝土内 OH- 浓度显著增

加,水灰比越大的试件,混凝土内的 OH- 浓度的增

幅越小,c(Cl- ) / c(OH- )的比值越低,表明钝化恢复

效果越明显。
e.

 

脱 氯 处 理 后, 混 凝 土 中 C-S-H 凝 胶 和

Friedel’s 盐的含量略微降低,而 Ca(OH) 2 的含量略

微增加,试件内的 AFt 和 C-S-H 凝胶少量分解。
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