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摘 要：为了实现混凝土结构内部钢筋的精确定位和早期锈蚀状态的准确检测，本文介绍

了一种太赫兹反射光谱技术，系统探究了其在结构锈蚀无损检测中的应用潜力 . 研究结果表

明，该技术可实现结构内部钢筋的精确定位以及保护层厚度的准确测量，其中对钢筋位置的

测定精度在距钢筋的 1.2 mm 范围 .同时，该技术对锈蚀层厚度的最小测量精度达 45 μm，达到

了对钢筋早期锈蚀有效检测的厚度范围 .本方法还实现了扫描区域内保护层与锈蚀层厚度的

定量可视化成像，排除了保护层厚度分布不均匀的影响，为混凝土内部钢筋的早期锈蚀表征

提供了一种创新且高效的方法 .
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Abstract：To achieve precise positioning of steel bars inside concrete structures and accurate detection of early 
corrosion status， this article introduces a terahertz reflectance spectroscopy technique and systematically explores its 
potential application in non-destructive testing for structural corrosion assessment. The research results indicate that 
this technology can achieve precise positioning of steel bars inside the structure and accurate measurement of the 
thickness of the protective layer， with a positioning accuracy within 1.2 mm of the steel bars. Meanwhile， the 
minimum measurable thickness of the corrosion layer reaches 45 μm， which is sufficient for effective detection of 
early corrosion of steel bars. Terahertz technology can achieve quantitative visualization imaging of the thickness of 
the protective layer and corrosion layer within the scanning area， eliminating the influence of uneven distribution of 
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protective layer thickness and providing an innovative and efficient method for early corrosion characterization of 
reinforced concrete structures.
  Key words：terahertz spectroscopy；reinforced concrete；steel corrosion；early corrosion；corrosion thickness；
non-destructive examination

钢筋混凝土结构作为现代建筑的主要形式，其

安全性和耐久性对保障人民生命、财产安全具有重

要意义 . 随着服役龄期的增加及各类不利因素（如混

凝土保护层的碳化、Cl-侵蚀、结构缺陷等）的影响［1］，

结构内部钢筋极易发生锈蚀 . 实现内部钢筋的精确

定位和锈蚀状态的准确检测是结构健康监测的重要

内容 . 钢筋混凝土结构检测中常用无损检测技术（包

括红外线成像检测技术［2］、超声波检测技术［3］、电磁

感应检测技术［4］等），主要依赖声、磁、电等性质 . 然
而这些方法大都要等到钢筋锈蚀进入第二阶段末期

甚至第三阶段（大量锈蚀产物膨胀对外部混凝土体

积产生影响，保护层出现裂缝，其锈蚀程度已经较为

严重），才能检测到锈蚀 .而在实际工程中，锈蚀层厚

度仅为几十微米（50~100 μm［5］）时，混凝土可能已出

现裂纹，且这些方法大都只能定性分析钢筋是否发

生锈蚀，不能定量确定锈蚀程度 . 故目前常用的钢筋

锈蚀检测方法由于技术本身的局限性，难以及时有

效实现钢筋锈蚀的早期监测和定量表征 . 因此，有必

要开发一种针对混凝土结构内部钢筋早期锈蚀定量

表征的无损检测技术手段 .
太赫兹波是一种电磁波，其频率为 0.1~10 THz，

波长为 3~0.03 mm. 太赫兹时域光谱技术具有瞬态

性、高信噪比、高穿透性、频带宽、低能量性等特

征［6］，近年来，在多个领域［7-8］展现出广阔的应用前

景 . 太赫兹波束由空气场进入保护层介质时，将同时

发生反射和透射 . 透射光能够穿透保护层，并在混凝

土保护层与钢筋界面处发生衰减较小的反射［9］. 目
前，部分学者采用太赫兹光谱技术在土木工程的无

损检测领域进行了相关探究工作 . 在土木工程混凝

土材料的太赫兹透射性探究方面，部分学者［9-10］证明

了太赫兹波相较于探地雷达、超声波、射线等传统技

术，表现出更高的穿透能力，且混凝土和沙子具有相

似的衰减系数，大多数石头样品具有较混凝土更低

的衰减 . 基于太赫兹光谱信号的传输机理，证明了太

赫兹光谱技术可以确定结构内部的钢筋位置［11-12］.

结构的完整性和耐久性较大程度上受截面位置

锈蚀程度的影响，因此，实现锈蚀的准确表征是无损

检测技术具有实际工程意义的关键，其包含了对锈

蚀的定性识别和定量表征 . 文献［13］实现了锈蚀混

合物中特定锈蚀产物晶体的定性识别，因此，还需实

现锈蚀厚度的定量测定 . Hassan等［14］通过实验和模

拟手段探究了钢筋混凝土中钢筋锈蚀层和覆盖层厚

度对散射电场的影响 . Fuse等［15］证明了太赫兹光谱

信号可用于锈蚀层的厚度测量 . Jiang等［16］实现了锈

蚀层厚度测定，并实现了锈蚀层的厚度成像 . 综上所

述，太赫兹光谱技术具有锈蚀成像的无损检测能力，

然而，上述研究较多基于钢板等平面基体材料，而非

钢筋基体界面 .
鉴于此，本研究提出一种太赫兹反射时域光谱

技术的钢筋混凝土结构早期锈蚀无损检测方法，以

实现内部钢筋的位置确定、保护层和锈蚀层的厚度

测定和成像表征 . 本文首先探究了太赫兹光谱信号

对钢筋精确定位和保护层厚度测量方面的能力；然

后评估了其对钢筋早期锈蚀下锈蚀层厚度的测量能

力；最后实现了太赫兹光谱对保护层和锈蚀层厚度

的成像表征 .

1   实验设计与计算理论

研究中，采用 Tera View Co.， Ltd. 制造的 Tera 
pulse 4000 的 THz-TDS 系统进行太赫兹光学参数测

定 . 该系统光谱信噪比高达 65 dB以上，其光谱覆盖

范围为 0.06~4.00 THz，光谱分辨率为 1.2 cm-1. 太赫

兹波束形状是高斯光束，透射模块聚焦后的波束大

小为 10 mm，反射模块聚焦后的波束大小为 2 mm，发

散角为±12.5°.
本研究的前置研究［17］中，制备了水泥净浆样品

和锈蚀产物样品，利用太赫兹透射光谱技术，分别测

定了其折射率，其中水泥净浆折射率为 2.04，锈蚀产

物折射率为 2.80. 可以看到，锈蚀产物的折射率明显
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高于水泥净浆，说明太赫兹电磁波能够有效分辨覆

盖层材料下的锈蚀层，也构成本研究的基础 .
1.1   计算理论

太赫兹波对常见的非极性材料具有较高的透过

率，在不同介质中传播时，由于折射率不同，在相邻

介质界面处会发生折射，并在金属等极性材料表面

发生衰减极小的反射 . 对于水泥净浆覆盖层-钢筋模

型，太赫兹波从激光发射器射出后，首先在净浆表面

发生反射和折射 . 入射到净浆中的太赫兹波继续传

播直至遇到钢筋基体，随后再次发生发射 . 对于已经

产生锈蚀的净浆层-锈蚀层-钢筋模型，太赫兹波会

在净浆-锈蚀层界面多发生一次反射和折射 .
当太赫兹波垂直入射时，可根据太赫兹波在多

层介质中的传播理论，较为简便地计算出测定点处

覆盖层介质厚度 . 理论上，光学时间差和层厚度之间

的计算公式［18］可表示为：

D = c × ∆T
2n （1）

式中：D为测定点处介质层厚度，mm；c为真空光速，

约为 3×108 m/s；∆T为介质层在太赫兹反射时域谱中

的延迟时间；n为介质材料的光学参数折射率的

标量 .
1.2   实验设计

为探究太赫兹反射时域光谱在土木工程无损检

测领域的适用性，制备了光圆钢筋混凝土结构，旨在

实现对内部钢筋的定位和保护层厚度的测定 . 在制

备过程中使用定制模板，其中内部样品大小为       
50 mm×20 mm×20 mm，钢筋直径为 12 mm，如图 1所

示 . 混凝土结构采用水灰比为 0.5的水泥净浆浇筑 .
湿养护 3 d后拆除模板，继续湿养护 7 d，使混凝土内

部充分水化，结构固化 . 最后，取出样品干燥 3 d，消
除内部水分，并利用砂纸将样品表面打磨平整，以便

太赫兹反射时域光谱的扫描测定 .在太赫兹测定工

作中，在钢筋方向的垂直正上方划定线扫描测定位

置 . 测定点间隔 0.4 mm，测定点数为 50，测定长度为

20 mm. 测定点分别命名为X1，X2，…，X50. 同时，对

钢筋混凝土结构表面划定太赫兹波扫描区域，尺寸

为 15 mm×15 mm，扫描点数为 95×95，扫描间距为

0.16 mm，总点数为9 025.
为了直观对比钢筋的锈蚀和未锈蚀区域，对钢筋

的一端进行了加速锈蚀处理 . 锈蚀周期为 1周、2周、 
3 周、4 周和 5 周，分别记为 SC-1、SC-2、SC-3、SC-4
和 SC-5，制备得到的钢筋结构样品如图 2（a）~（e）所

示 . 在测定过程中，钢筋混凝土结构样品的大小、内

部钢筋直径、净浆材料和水灰比等参数均与图 1 中

未锈蚀混凝土结构样品一致 . 对各样品进行线扫描

和面扫描测定，包括对垂直钢筋位置处的线扫描和

锈蚀钢筋位置上方的面扫描 . 以图 2（f）中的样品为

例，在垂直锈蚀钢筋位置处进行线扫描，测定点间隔

0.16 mm，共设置了 50个测定点，覆盖了一个 8 mm的

长度范围 . 测定点分别命名为 X1，X2，…，X50，其提

供了沿垂直钢筋方向的太赫兹信号分布情况 . 此外，

对样品进行面扫描，以获取锈蚀和未锈蚀钢筋区域

的太赫兹反射时域光谱信号信息 . 太赫兹扫描区域

尺寸为 15 mm×15 mm，扫描点数为 95×95，扫描间距

为0.16 mm，总扫描点数为9 025.

2   讨论和结果

2.1   结构内部的钢筋定位和保护层厚度测量

采用太赫兹反射时域光谱技术对钢筋混凝土结

构样品进行了线扫描测定，扫描方向垂直于钢筋正

上方，以确保准确测定钢筋位置及其保护层厚度 . 由
图 3 可知，各测定点位置的太赫兹反射时域光谱信

号呈现出两类特征 . 大部分位置处的太赫兹反射时

域光谱信号中仅存在一个反射时域幅值，这主要归

         （a）钢筋混凝土模具                       （b）钢筋混凝土样品

图1   钢筋混凝土样品

Fig.1   Steel concrete samples

               （a）SC-1                      （b）SC-2                     （c）SC-3

               （d）SC-4                       （e）SC-5                 （f）测定实验

图2   锈蚀钢筋混凝土样品的制备和太赫兹扫描实验设计

Fig. 2   Preparation of corroded reinforced concrete and scanning 
determination of terahertz reflection spectroscopy
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因于净浆上表面对太赫兹信号的反射 . 其次，在X24
至 X32 这一特定区域内，光谱信号中出现了第二个

反射时域幅值，意味着该区域位置即钢筋所在位置，

其上表面发生对太赫兹信号的反射 . 值得注意的是，

在钢筋所在位置，太赫兹反射时域光谱信号中的第

二信号幅值并非均匀分布，而是呈现出先增大后减

小的趋势，其在瀑布图中表现为拱形分布 . 这种变化

模式与内部钢筋基体的曲面结构密切相关，反映了

太赫兹信号在不同曲面位置处发生的反射现象 .

为精确计算钢筋混凝土结构的保护层厚度，进

一步提取了钢筋位置处的太赫兹反射时域光谱信

号 . 如图4所示，在X24至X32区间内，第二信号幅值

的大小随位置变化先增大后减小，且在 X28 点处达

到最大值 . 同时，对比各位置点第二幅值对应的光学

时间［图 4（b）］，可以发现光学时间值呈反拱形分布，

同样在 X28点处取得最小光学时间值 . 这一现象同

样可以由内部钢筋的曲面结构来解释 . 不同位置处

的太赫兹反射时域光谱信号中第一信号幅值对应的

光学时间基本一致 . 这表明在X28点位置处，第一和

第二信号幅值对应的光学时间差取得最小值，即该

位置处取得结构的保护层厚度 . 在该点位置处，太赫

兹电磁波信号首先在保护层外表面发生反射和透

射，反射信号形成第一信号幅值；透射信号则继续穿

透保护层，直至到达钢筋曲面上表面并发生反射，形

成第二信号幅值 . 由于该位置处的传输距离最短，因

此在时域谱中第二信号幅值最大，而对应光学时间

最小 . 精确提取第一和第二信号幅值对应的光学时

间，得到在净浆中的传播时间为 18.05 ps，将真空光

速3×108 m/s和净浆折射率2.04代入公式（1），有：

D = 3 × 108 × 18.05 × 10-12

2 × 2.04 = 0.001 327 2 m

得到净浆保护层厚度为 1 327.2 μm. 此外，根据

保护层位置处第二信号幅值的大小及光学时间变

化，可以推断出太赫兹反射时域光谱技术对内部钢

筋位置的有效识别精度为 1.2 mm（0.4 mm×3）. 该结

果证明太赫兹反射时域光谱技术为钢筋混凝土结构

中钢筋定位和保护层厚度测量提供了有效手段 .

2.2   结构内部钢筋的锈蚀测定

为准确确定锈蚀钢筋的位置并测定锈蚀层的厚

度，本研究对样品中发生锈蚀的区域进行了垂直钢

筋位置处的扫描测定工作 . 图 5 展示了线扫描位置

处的太赫兹反射时域信号的瀑布图 . 测定的线扫描

区域包括了钢筋混凝土结构样品中的两类太赫兹反

射时域光谱信号（未存在钢筋位置处反射信号和锈

蚀钢筋位置处反射信号）. 由于内部锈蚀钢筋的存

在，太赫兹反射时域光谱信号中存在锈蚀层和钢筋

图3   线扫描位置上太赫兹时域信号瀑布图

Fig.3   Waterfall plot of terahertz time-domain signals at various 
points in line scanning

（a）钢筋位置的太赫兹信号

（b）第二信号幅值对应光学时间

图4   线扫描钢筋处的反射信号及特征值

Fig.4   Terahertz time-domain signals at the position of steel bar 
in line scanning and its characteristic values
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曲面对太赫兹信号的反射信号幅值 2和 3. 通过对比

分析这些信号谱的差异，可精确定位钢筋位置 . 此
外，基于钢筋曲面基体对太赫兹信号的影响规律，发

现钢筋曲面基体对应的信号幅值 3 在保护层位置

（即钢筋曲面距净浆表面厚度最小的位置处）取得最

大值，且对应的光学时间最短 . 锈蚀层上表面反射的

信号幅值 2 在幅值和对应光学时间上的差异较小，

可能与锈蚀层的厚度不均匀及对太赫兹信号反射强

度较弱有关 .

由太赫兹反射时域信号的瀑布图，能够确定内

部钢筋和保护层厚度位置 . 由不同锈蚀龄期的钢筋

混凝土样品保护层所在位置处的太赫兹反射时域反

射信号（图 6），可进一步提取时间幅值对应的光学时

间，并计算得到保护层和锈蚀层厚度 . 其中，锈蚀1周

样品中未能得到第三信号幅值，其原因与锈蚀龄期较

短和生成的锈蚀层厚度较薄有关 . 通过太赫兹反射时

域光谱信号的厚度计算公式（1），可计算得到保护层

和锈蚀层的厚度值 . 具体而言，锈蚀 2周、3周、4周和

5 周的太赫兹波锈蚀层传播时间分别为 0.85 ps、    
2.94 ps、3.22 ps和3.28 ps，分别代入公式（1），有：

D2 = 3 × 108 × 0.85 × 10-12

2 × 2.80 = 45.5 μm
D3 = 3 × 108 × 2.94 × 10-12

2 × 2.80 = 157.5 μm
D4 = 3 × 108 × 3.22 × 10-12

2 × 2.80 = 172.5 μm
D5 = 3 × 108 × 3.28 × 10-12

2 × 2.80 = 175.7 μm
即锈蚀 2周、3周、4周和 5周的锈蚀层厚度分别

为45.5 μm、157.5 μm、172.5 μm和175.7 μm.
实际上，钢筋混凝土从开始锈蚀到锈蚀导致保

护层胀裂主要包括三个阶段：铁锈自由发展阶段、保

图5   锈蚀钢筋线扫描位置上的太赫兹反射信号瀑布图

Fig.5   Waterfall plot of terahertz time-domain signals in line 
scanning

（a）锈蚀1周

（b）锈蚀2周

（c）锈蚀3周

（d）锈蚀4周
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护层受拉应力阶段和保护层胀裂裂缝阶段 . 混凝土

内部钢筋发生局部点锈时，引发径向开裂的临界锈

蚀层厚度为 30~272 μm；而发生均匀锈蚀时，临界厚

度为 3~74 μm［5，19］. 当锈蚀深度小于 0.1 mm 时，锈蚀

程度为轻度 . 此外，实际检测数据表明钢筋锈蚀深度

小于 50 μm 时，对于普通钢筋混凝土承重构件常用

钢筋型号而言，锈蚀深度仅为 0.09%~0.20%，结构仍

处于早期锈蚀阶段［20］. 本研究中，太赫兹光谱技术对

锈蚀层的最小可测精度低于 45 μm，仍处于钢筋早

期锈蚀阶段，故该技术可用于结构内部钢筋早期锈

蚀的检测 .

现有锈蚀测定技术中，半电池电位法需要裸露

钢筋，破除混凝土保护层时会对结构造成局部破坏，

只能对锈蚀进行定性评估，无法定量表征锈蚀程度 . 
光纤传感器能够有效地监测钢筋的早期锈蚀，但需

预先埋置在结构中，无法测量既有结构的钢筋锈蚀

情况 . 漏磁检测一般用于定性分析，目前难以监测损

伤程度，且一般用于形状复杂的构件［21］. 因此，该技

术对混凝土内部钢筋早期锈蚀无损检测具有极大优

势与应用潜力 .
2.3   钢筋混凝土结构的太赫兹厚度成像

为直观评价混凝土结构中钢筋位置处的保护层

厚度，利用太赫兹反射时域光谱技术对结构样品进

行了扫描表征 .通过提取扫描区域内所有位置点太赫

兹反射时域光谱中固定时间处的信号幅值大小［20］，可

实现钢筋混凝土结构样品的时域成像结果（图 7）.不
同样品在对应特征光学时间位置处得到的成像结果

分别为 S（21 ps）、SC-1（23 ps）、SC-2（21 ps）、SC-3
（21.5 ps）、SC-4（29.5 ps）和 SC-5（16 ps）.根据图 7中

的灰度值变化，可以确定内部钢筋的位置 .对未锈蚀

钢筋混凝土样品（S）来说，钢筋位置处的信号幅值强

度明显高于两侧区域，如图 7（a）所示 .而对于锈蚀钢

筋混凝土样品，未存在钢筋区域的信号幅值介于锈

蚀钢筋区域和未锈蚀钢筋区域之间 .钢筋发生锈蚀

后，其所在区域的信号相对幅值显著降低，如图 7（b）

（e）锈蚀5周

图6   不同锈蚀龄期保护层位置处的太赫兹信号

Fig.6   Terahertz time-domain signals at the position of 
protective layer with different corrosion times

                           （a）S （21 ps）                                                 （b）SC-1 （23 ps）                                               （c）SC-2 （21 ps）

                        （d）SC-3 （21.5 ps）                                         （e）SC-4 （29.5 ps）                                               （f）SC-5 （16 ps）
图7   不同锈蚀龄期样品的太赫兹时域成像

Fig.7   Terahertz time-domain images of different corrosion times
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~（f）所示 . 太赫兹反射时域成像结果受保护层厚度

分布不均匀的影响较大，会影响对内部钢筋是否发

生锈蚀的准确判断 . 同时，该成像方法仅能说明扫描

区域内存在灰度值差异，不能实现对锈蚀程度的准

确定量表征 .
基于太赫兹光谱技术的厚度测定能力，可进一

步结合扫描测量实现厚度定量成像表征 . 以样品 S
的太赫兹光谱信号为例，扫描区域内的数据集可分

为有钢筋数据集和无钢筋数据集 . 无钢筋存在时，太

赫兹光谱信号中仅观察到由净浆上表面反射的信号

幅值；而存在钢筋时，光谱信号中则出现两个信号幅

值，其中第二信号幅值由钢筋界面反射产生 . 通过数

据处理，可以得到扫描区域内保护层厚度成像结果，

如图 8所示 . 从成像结果可以看出，只有在扫描区域

内存在钢筋时，才能提取到钢筋所在位置的净浆保

护层厚度值 . 尽管成像结果中的厚度分布与钢筋位

置相符，但成像形状分布无明显规律，这主要与成像

方法中对第二信号幅值的有效提取阈值有关 . 总体

而言，在平行于钢筋轴向方向的正上方，计算厚度值

呈现两侧大、中间小的分布特征 . 同时，在最小厚度

值位置处对应钢筋混凝土结构中的保护层厚度 . 研
究结果证明，太赫兹光谱技术不仅能够精确定位混

凝土内部的钢筋位置，还能实现保护层厚度的成像

表征，为混凝土结构的无损检测提供了一种有效

手段 .
通过利用不同层介质对太赫兹光谱信号的反射

特性，能够实现覆盖层和锈蚀层厚度的精确测量 . 以
锈蚀钢筋混凝土样品（SC-3）为例，对扫描区域内数

据进行详细处理，成像结果如图 9所示 . 在样品制备

过程中，对上端钢筋进行了加速锈蚀，因此成像结果

中清晰地展示了锈蚀和未锈蚀两个区域 . 结果中可

视化地展示了锈蚀层和保护层的相对位置和厚度大

小 . 厚度成像结果显示出层厚度呈中间小、两侧大的

分布特征，其类似于图 8中未锈蚀结构的处理结果 . 
同时，在 x方向上厚度曲面的最小值对应真实的锈蚀

层和保护层厚度值 .这一现象与钢筋的曲面基体结

构密切相关 . 综上所述，太赫兹锈蚀成像表征方法作

（a）厚度成像3D

（b）锈蚀层2D成像

（a）3D厚度成像

（b）2D厚度成像

图8   未锈蚀钢筋混凝土样品的层厚度成像

Fig.8   Thickness imaging of protective layer of un-corroded
reinforced concrete
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为一种新型的无损检测技术，在钢筋混凝土结构内

部钢筋的位置确定、保护层位置处净浆层和锈蚀层

的厚度计算和成像表征方面展现出了巨大的应用

潜力 .

3   结 论

本文利用太赫兹光谱信号的传输机理，确定了

该技术可用于土木工程钢筋混凝土结构的无损检

测 .得到如下结论：

1） 太赫兹反射时域光谱技术对内部钢筋的有

效识别精度在 1.2 mm范围内，为钢筋混凝土结构中

钢筋的精确定位和保护层厚度的准确测量提供了有

效手段 .
2） 太赫兹反射时域光谱技术对锈蚀层的最小

可测厚度达 45 μm，仍处于锈蚀早期阶段，证明该技

术具有对混凝土内部钢筋早期锈蚀无损检测的

潜力 .
3） 在可视化方面，该技术能够定量可视化钢筋

所在位置处的保护层厚度和钢筋表面的锈蚀层厚

度，排除了常规成像方法中保护层厚度分布不均匀

的影响，为太赫兹无损检测技术在土木工程钢筋混

凝土中的应用奠定了基础 .
本研究处于太赫兹技术在钢筋混凝土锈蚀检测

应用研究的初期阶段，后续研究将通过提高太赫兹

发射功率、调整太赫兹波参数等方法，结合数值模拟

手段，进一步考虑真实工况下混凝土保护层厚度、混

凝土材料的复杂性、锈蚀分布不均匀性以及钢筋表

面形状（带肋）对散射特性影响等问题 .
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