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目前混凝土化学腐蚀损伤程度的检测主要是扫描电镜(能谱(

gSG

衍射等方法!这些方法对于在

役的混凝土结构来说!易造成破坏!检测时间长!连续性差"提出了一种基于高光谱的混凝土腐蚀产物无损

检测新方法"高光谱检测具有非接触(方便快捷(连续无损的优点!但是受腐蚀混凝土实测光谱的解混模型

和分析方法是实际应用的难点"该研究根据混凝土遭受硫酸钠侵蚀生成产物的特点!将硫酸钠侵蚀后混凝

土的光谱划分成两个组分光谱的线性混合!一个组分是水泥的水化产物光谱反射率!另一个组分是硫酸钠

侵蚀下生成主要产物钙矾石和石膏的光谱反射率"在光谱比值导数模型的基础上!建立混凝土腐蚀产物的

光谱解混模型"以在清水和
*-V(5

,

.H

=

溶液中连续浸泡的混凝土试块为研究对象!按照
*A7

的采集周期!

在
!-

!

*,-7

连续测量两组混凝土的反射光谱"数据经过平滑(包络线去除后!利用混凝土腐蚀产物的光谱

解混模型进行处理"数据一次解混后!分析解混后光谱曲线光谱特征和变化规律!与钙矾石和石膏混合物的

标准光谱曲线进行
.[[

匹配拟合分析"并结合扫描电镜和
g

射线衍射方法检测此次试验中钙矾石和石膏腐

蚀产物的生成情况"利用混凝土比值后的光谱曲线除以石膏光谱曲线!完成了实测光谱的二次解混处理!分

析了钙矾石的生成量在
!-

!

*,-7

腐蚀过程中变化趋势"试验结果表明!#

*

$试验中清水和
*-V(5

,

.H
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溶液

中不同龄期的两组混凝土!反射光谱特征随着腐蚀时间的增加区分度明显"两组试块均在
*==A

和
*"=A6@

附近有较强吸收特征!但吸收深度不同!

*-V(5

,
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溶液混凝土光谱曲线的吸收深度(吸收面积明显大于

清水中的混凝土'#

,

$实测光谱曲线经过混凝土光谱解混模型一次处理后的曲线!在
*=A-

和
*"=A6@

左右

处有明显的吸收深谷!与石膏和钙矾石混合物标准光谱的光谱特征一致!两者光谱曲线的
.[[

匹配拟合数

值达到了
-'"#

'#

!

$利用比值后的光谱除以石膏光谱后的曲线很好的突出了腐蚀产物钙矾石的光谱特征"发

现随着腐蚀龄期的增长!钙矾石在
!-

!

*,-7

生成量的丰度呈现先降后升趋势"#

=

$根据混凝土试块腐蚀状

态下的高光谱数据分析(扫描电镜和
g

射线衍射的检测结果!验证了混凝土光谱解混模型在混凝土检测中

能够正确解算出腐蚀产物的类型和丰度!为混凝土高光谱无损检测提供了理论基础"
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混凝土的质量检测与控制对混凝土结构工程乃至建筑工

程的安全有着重要意义"混凝土结构在实际服役的过程中!

会受到各种复杂的力学作用和化学腐蚀!会对混凝土性能产

生影响"混凝土的无损检测是为了评定混凝土的质量!在不

破坏混凝土结构(使用功能的前提下!对混凝土材料进行检

测"关于混凝土的强度(内部缺陷和不连续的无损检测技术

有很多种!包括超声波检测法(回弹检测法(射线检测法(

声发射检测法(雷达波检测法以及红外线检测法等等)

*

*

"而

关于混凝土化学腐蚀损伤程度的检测仍然以有损检测为主!

如抗压强度试验!扫描电镜(能谱(

gSG

衍射等方法)

,+=

*

"这

些方法需要对混凝土分周期(大批量的取样!获取的样品经

过处理后!在固定设备上进行检测"这种检测对于在役的混

凝土结构来说!易造成破坏!检测周期长!且连续性差"



高光谱遥感检测技术具有非接触(方便快捷(连续无损

的优点!近几年已经广泛应用于食品检测定级(农业调查监

测(环境污染评估及化工检测分析等领域)

A+>

*

!如土壤重金

属污染的量化评估(估算油脂真伪的快速检测"在材料类上

也有一些相关研究!如蒋金豹等运用高光谱技术!通过构建

比值指数区分不同品质的建筑涂料)

"

*

!刘照军等运用拉曼光

谱(红外光谱(

g

射线衍射和
g

射线荧光光谱!以及扫描电

子显微镜分析了中国古建筑石灰灰浆的光谱特性)

*-

*

!而关

于混凝土腐蚀程度的高光谱无损检测还鲜有报导"混凝土高

光谱检测的关键技术和难点是混凝土实测光谱的解混模型和

分析方法!本研究将比值导数混合光谱解混算法引入混凝土

的高光谱检测!提出了混凝土腐蚀产物的光谱解混模型"并

以在水中和
(5

,

.H

=

腐蚀溶液中连续浸泡
*,-7

的混凝土试

块为研究对象!进行了混凝土试块表面生成产物的高光谱分

析!为混凝土高光谱无损检测提供参考"

*

!

混凝土腐蚀产物的光谱混合模型

!!

混合物在不同波段的光谱混合特性各有不同!其中部分

波段会有较强的线性混合特征"在线性光谱混合模型中!像

元在某一波段的光谱反射率表示为占一定比例的各个基本端

元组分反射率的线性组合"即在瞬时视场下各组分光谱的线

性混合!其比例由相关端元组分光谱的丰度决定!如式#
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混凝土中水泥的水化是一个非常复杂的(非均质的多相

化学反应过程!主要产物有水化硅酸钙#
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$(氢氧化钙

#
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Hb
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$(钙矾石#
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$和单硫型水化硫铝酸钙#
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$

等"硫酸盐侵蚀是最广泛(最普通的混凝土化学侵蚀形式!

当混凝土遭受硫酸钠侵蚀后!除了会产生硅酸盐水泥水化产

物!还可能会生成钙矾石(石膏等腐蚀产物)
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"

根据混凝土遭受硫酸钠侵蚀的生成产物特点!假设硫酸

钠侵蚀下混凝土光谱是两组分光谱的线性混合!一组分是水

泥的水化产物光谱反射率!另一组分是硫酸钠侵蚀下生成物

钙矾石和石膏的光谱反射率"基于以上假设!混凝土在硫酸

钠侵蚀下!光谱反射率在某一波段建立如下的线性光谱混合

模型
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处的波段值'
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$为第一组分在这一波段的反射率!第一组分是水化硅酸

钙和氢氧化钙等混合物'

0

,

#

#

#

$为第二组分在这一波段的反

射率!第二组分是钙矾石(石膏等腐蚀产物的混合物'

0

!

#

#

#

$

为水化硅酸钙(氢氧化钙(石膏和钙矾石等混合物在这一波

段的反射率'

:
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和
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为两个端元组分在混合物中的丰度'

,

#
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#

$为光谱反射率的误差项"

对方程进行比值处理!比值后光谱能够压制作为除数的

组分光谱特征!而突出其混合光谱组分的影响"在式#
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侧同时除以第一组分的光谱反射率
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氢氧化钙为主的
0
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$光谱特点!突出了
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$的钙矾石(

石膏的混合光谱特征"
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求导之后的光谱只与其中一种组分的丰度线性相关!而

与作为除数的组分丰度无关"从式#

=

$可以看出!求导后的

导数光谱与第一种组分
:

*

的含量无关!只与第二组分的丰

度
:

,

成线性相关"即比值求导后光谱反射率只与钙矾石(

石膏的光谱特征相关"当
:

,

丰度逐渐递增时!表明钙矾石(

石膏在混合光谱的端元组分丰度在逐渐增大"通过以上推

导!说明混凝土光谱比值导数法可以适用于混凝土腐蚀过程

产物的量化研究"
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实验部分

1)%

!

原材料和试件制作

试验所用水泥为唐山冀东水泥股份有限公司生产的
I

-

H=,'A

普通硅酸盐水泥!其主要性能指标见表
*

'粗集料为

A
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连续级配碎石!表观密度为
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!堆积

密度为
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F!

'细集料为天然河砂!细度模数为

,'#

!表观密度为
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!堆积密度为
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'粉煤灰为
'

级灰!细度#

=A

"

@

筛余$为
*?'"V

!需水

量比为
*--V

!烧失量为
#'>V

'矿粉为
."A

矿粉!密度为

,'>"

M

-
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F!

!比表面积为
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L

M

F*

!烧失量为
*'#V

'

减水剂为聚羧酸系高效减水剂!减水率为
,AV

!固含量为

!"V

'试验用水为自来水"混凝土强度等级为
R!-

!混凝土

配合比见表
,

"混凝土试块尺寸为
*--@@E*--@@E*--

@@

"混凝土试块拆模后放入标准养护室养护至
,>7

后!将

试块分成
8

和
T

两组!

8

组试块放入清水中浸泡!

T

组试块

放入质量百分比为
*-V

的
(5

,

.H

=

溶液中浸泡!浸泡方式为

全浸泡"
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!

试验方法

光谱采集采用北京安洲的
.S+,A--

便携式地物光谱仪!

探测光谱范围为
!A-

!

,A--6@

!光谱分辨率为
!'A6@

#

!A-

!

*---6@

$!

,,6@

#

*A--6@

!

,,6@

#

,*--6@

"分

别对浸泡
!-

!

#-

!

?A

!

"-

!

*-A

和
*,-7

后的
8

和
T

两组混凝

土进行反射光谱的数据采集"采集时混凝土试块于室温放置

*C

左右!采用卤素灯作为太阳光模拟器!在暗室内进行光

谱测量"探头距所测物体高度约
*A0@

!与水平面的法线夹

角在
*-B

以内"每个样本至少测量
!

次!重复测量的差值在限

差以内!取平均值作为最终测量值"实测光谱数据经过平滑

滤波!包络线消除处理后!进行分析"为了验证高光谱技术

检测混凝土的有效性!借助扫描电镜与
g

射线衍射来分析混

凝土的腐蚀产物"将满足规定龄期的混凝土试块压碎!从混

凝土表面随机选取不含粗大集料的浆体!用无水乙醇终止水

化"试验时在
#-p

烘箱中烘至恒重后!分成样品一和样品

二"样品一在断面上喷金后进行扫描电镜观察"扫描电镜采

用美国
[XYd;5615#A-

场发射扫描电镜"样品二用研钵研磨

成粉末状!采用日本理学
.@521&5D"g

射线衍射仪进行
g

射

线衍射分析"

!

!

结果与讨论

A)%

!

混凝土腐蚀性产物的光谱分析

图
*

(图
,

分别为
8

组(

T

组混凝土各龄期去除包络线

后的光谱曲线"混凝土光谱曲线是组成混凝土各种物质光谱

曲线的复杂叠加!每种典型物质波谱吸收谷都会在混凝土光

谱曲线中体现"从图中可以看出!

8

组与
T

组光谱曲线整体

走势相近!在近红外波段#

*,--

!

,A--6@

$吸收位置相近!

两组曲线均在
*==A

和
*"=A6@

附近体现较强吸收特征!在

*?>-6@

附近存在弱吸收!并且
T

组混凝土的吸收深度明显

大于
8

组"

图
%

!

K

组混凝土去除包络线光谱曲线

&'

(

)%

!

Y-07'0==,8/,->/.4

9

/5786*5=8>/4-+5-058/7/K

(

8-=

9

!!

在实验室内采用分析纯的钙矾石和石膏微粉!按照钙矾

石#

""V

!

>AV

$(石膏#

*V

!

*AV

$比例配制混合物!采集混

合物的光谱曲线!见图
!

"从图中可以看出!钙矾石和石膏

混合物光谱曲线的特征明显!在
*=,-

!

*#--6@

有震荡式

吸收特征!在
*"=A6@

左右处有强吸收!

*?A-6@

左右有弱

吸收的光谱特征"

图
1

!

U

组混凝土去除包络线光谱曲线

&'

(

)1

!

Y-07'0==,8/,->/.4

9

/5786*5=8>/4-+5-058/7/U

(

8-=

9

图
A

!

钙矾石和石膏混合物实测包络线去除光谱曲线

&'

(

)A

!

Y-07'0==,8/,->/.4

9

/5786*5=8>/4-+

/778'0

(

'7/60.

(:9

4=,,'<7=8/4

图
B

!

U

"

K%1H

与实测钙矾石和石膏混合物

包络线去除光谱曲线

&'

(

)B

!

Y-07'0==,8/,->/.4

9

/5786*5=8>/4-+U

&

K%1H

60.,'<7=8/4-+/778'0

(

'7/60.

(:9

4=,

!!

按式#

!

$对
8

和
T

两组混凝土
*,-7

的光谱曲线进行比

值处理!得到比值后曲线
T

&

8*,-

!如图
=

所示"由于清水中

浸泡的
8

组混凝土主要生成硅酸盐水泥的水化产物!

*-V

硫

酸钠溶液浸泡的
T

组混凝土除了会生成硅酸盐水泥的水化

#,?*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



产物外!还可能会生成钙矾石(石膏等腐蚀产物!两者比值

后光谱曲线理论上应该突出钙矾石(石膏的混合光谱特征"

从图
=

中可以看出!

T

&

8*,-

光谱曲线在
*=A-

和
*"=A6@

左右处均有明显吸收光谱特征!与实测钙矾石和石膏混合物

光谱曲线特征相似"两者在
*!#-

!

,*--6@

光谱曲线基本

走势一致!峰谷位置大致相同"除在
,*--

!

,!?-6@

范围

光谱的峰谷位置略有差异外!特征整体吻合"进而说明
8

和

T

组混凝土光谱比值后曲线突出了钙矾石和石膏混合物的光

谱特征!验证了式#

!

$作为混凝土光谱腐蚀产物检测的有效

性"

A)1

!

腐蚀性产物的光谱特征拟合

从图
=

可以看出!

T

&

8*,-

比值光谱曲线在
*=A-

和

*"=A6@

左右的数值正好处于钙矾石和石膏混合物反射峰

谷处"提取混凝土
T

&

8*,-7

光谱曲线与钙矾石#

"*V

!

>"V

$和石膏#

"V

!

**V

$混合物的光谱曲线!进行光谱匹配

拟合分析!见表
!

"从表
!

可以看出!钙矾石和石膏的三种混

合物在两个特征区间
*!=!

!

*##>

和
*>=>

!

,->?6@

内的

吸收位置(吸收深度(吸收面积相近"在特征区间
*!=!

!

*##>6@

内!

T

&

8*,-

与三种钙矾石和石膏混合物的拟合值

几乎一致!均达到了
-'"A

以上'在特征区间
*>=>

!

,->?

6@

内!

T

&

8*,-

与三种钙矾石和石膏混合物的拟合值均在

-'"-

以上"其中!在两个特征区间内!

T

&

8*,-

与
"-V

钙矾

石
e*-V

石膏的拟合值均略大于
T

&

8*,-

与
"*V

钙矾石
e

"V

石膏和
>"V

钙矾石
e**V

石膏的拟合值!说明
T

&

8*,-

生成的腐蚀产物约为
"-V

钙矾石和
*-V

石膏"同时表明了

比值导数混合光谱解混算法可以量化分析混凝土受硫酸钠腐

蚀下的过程产物"

表
A

!

U

"

K%1H

与钙矾石&石膏混合光谱曲线拟合分析

26;*/A

!

C

9

/5786*5=8>/+'77'0

(

606*

:

4'4+-8U

&

K%1H60.73/,'<7=8/-+/778'0

(

'7/60.

(:9

4=,

匹配曲线
*

匹配曲线
,

吸收范围&
6@

吸收位置&
6@

吸收深度 吸收面积
.8] .[[

T

&

8*,-7 "*V

钙矾石
e"V

石膏
*!=!

!

*##> *==A -'-="> #'*=!" -'""! -'"#>

*>=>

!

,->? *"=! -'*,># **'?=,* -'">- -'"*#

T

&

8*,-7 "-V

钙矾石
e*-V

石膏
*!=!

!

*##> *==A -'-A!* #'A=!" -'""# -'"?A

*>=>

!

,->? *"== -'*!=" *,',##" -'">! -'",*

T

&

8*,-7 >"V

钙矾石
e**V

石膏
*!=!

!

*##> *==A -'-A#= #'"!"" -'""* -'"##

*>=>

!

,->? *"=! -'*!"" *,'?"*? -'"?" -'"**

!!

为了验证硫酸钠腐蚀下混凝土的生成产物!从受腐蚀

*,-7

混凝土试块表面进行扫描电镜和
g

射线衍射分析!如

图
A

和图
#

所示"从图
A

可以看出!混凝土表面存在大量针

状的钙矾石晶体!从图
#

的
g

射线衍射图谱中也多处发现了

明显的钙矾石衍射峰和石膏的衍射峰!说明混凝土在硫酸钠

的腐蚀下生成了钙矾石和石膏!这与光谱混合模型解算出的

产物一致!表明了光谱测量检测混凝土光谱腐蚀产物的准确

性"

图
D

!

受腐蚀
%1H.

混凝土扫描电镜照片

&'

(

)D

!

C5600'0

(

/*/578-0,'58-45-

9

/

9

3-7-

-+5-058/7/5-88-./.6+7/8%1H.

图
F

!

受腐蚀
%1H.

混凝土
g

射线衍射图

&'

(

)F

!

g!86

:

.'++8657'-0

9

677/80-+5-058/7/

5-88-./.6+7/8%1H.

A)A

!

混凝土腐蚀产物动态分析

图
?

为
T

&

8

光谱比值后包络线去除曲线!主要表现为钙

矾石与石膏两种组分的混合光谱特征"图中不同龄期的混合

光谱在
*=A-

和
*"A-6@

两处出现峰值的数值波动!说明混

凝土在
!-

!

*,-7

浸泡腐蚀过程中!生成的钙矾石与石膏组

分在不断发生变化"混合物是多种组分结合体!当混合物中

某种组分或物质含量占优势时!混合物光谱曲线就会突显这

种组分的光谱特征"由式#

=

$可知!比值求导之后的光谱只

与被除数组分的丰度线性相关!其系数大小代表对应组分的

相对丰度"图
>

为
T

&

8

比值求导后光谱反射曲线!其丰度值

?,?*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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大小与钙矾石(石膏的混合光谱特征相关"从图
>

可以看出!

随着混凝土腐蚀龄期的增长!导数光谱曲线吸收峰高低呈现

波动"表
=

列出了特征位置及对应的丰度峰值!可以看出
T

&

8=A

和
T

&

8"-

在波段范围
*!A-

!

*=#"6@

附近出现峰值!

T

&

8#-

和
T

&

8"-

在波段范围
*>,"

!

*"A,6@

附近出现峰

值!综合考虑两个波谱位置对产物识别的贡献率!可以估算

出
T

&

8#-

和
T

&

8"-

两处钙矾石和石膏的混合组分均出现了

较大的丰度"

图
[

!

不同龄期光谱比值后包络线去除曲线

&'

(

)[

!

Y-07'0==,8/,->/.U

&

K4

9

/5786*5=8>/467.'++/8/076

(

/4

图
a

!

不同龄期光谱比值求导数后曲线

&'

(

)a

!

23/./8'>67'>/5=8>/4-+4

9

/5786*867'-467.'++/8/076

(

/4

表
B

!

不同龄期混凝土光谱比值求导后的特征光谱峰值

26;*/B

!

Y368657/8'47'54

9

/5786*

9

/6J4-+4

9

/5786*867'-4

./8'>67'-05=8>/4-+5-058/7/67.'++/8/076

(

/4

特征位置

&

6@

丰度峰值

T

&

8!- T

&

8=A T

&

8#- T

&

8?A T

&

8"- T

&

8*-A T

&

8*,-

*!A-

!

*=#"F-',"= F*'*,* F*'-!= F*'-!= F*'-=A F-'?!> F-'=A*

*>,"

!

*"A,F*'A?* F='A?A FA'-=" F='-#" F='A!A F!'A?, F,',A*

!!

为了进一步根据比值后光谱曲线分析钙矾石和石膏生成

量随时间的变化情况!设定钙矾石和石膏的标准光谱曲线为

X

和
f

!钙矾石和石膏的混合光谱曲线#

Xef

$!根据公式

#

!

$可知!#

Xef

$&

X

就可以弱化钙矾石组分的光谱特征!突

出石膏组分的光谱特征!见图
"

"对
T

&

8

光谱曲线进行二次

比值处理!分析钙矾石和石膏
!-

!

*,-7

各自生成量的变化

情况"

T

&

8

&

X

光谱曲线是用比值后的光谱除以钙矾石光谱

曲线!突出了腐蚀过程中石膏生成量的变化趋势!见图
*-

"

从图
"

和图
*-

对比可以看出!两者在
*!>-

!

,---6@

区间

光谱存在一定差异!只在
*=A-

和
*"=-6@

左右处有共同的

吸收峰谷"说明由于
*,-7

混凝土腐蚀时间较短!生成石膏

量较少且不稳定!易进行二次化学反应!光谱解混出的曲线

未明显突出石膏生成量的光谱特征与时间变化的比例关系"

图
b

!

#

LQ]

$"

L

光谱反射曲线图

&'

(

)b

!

C

9

/5786*8/+*/57605/5=8>/-+

#

LQ]

$&

L

图
%H

!

不同龄期
U

"

K

"

L

比值光谱曲线图

&'

(

)%H

!

I67'-4

9

/5786*5=8>/-+U

&

K

&

L67.'++/8/076

(

/4

!!

同理!#

Xef

$&

f

可以弱化石膏组分的光谱特征!突出

钙矾石组分的光谱特征!见图
**

"

T

&

8

比值后的光谱除以石

膏光谱曲线!理论上突出了腐蚀过程中钙矾石生成量的变化

趋势!见图
*,

"对比图
**

和图
*,

!两曲线在
*!#-

!

,,--

6@

区间走势基本一致!波谱的峰谷位置大致相同!不同龄

期
T

&

8

&

f

比值后光谱在
*==?

和
*"==6@

处峰值略有波动"

说明混凝土在硫酸钠腐蚀过程中!主要腐蚀产物钙矾石随腐

蚀时间不同而发生了变化"

!!

提取不同龄期曲线在特征位置对应的丰度峰值!见表
A

"

在
!-

!

*,-7

硫酸钠溶液腐蚀过程中!混凝土腐蚀的主要产

物以钙矾石为主!且随着龄期的增长!钙矾石的生成量不断

变化"从图
*!

可以看出!随着腐蚀龄期的增长!

*==?6@

处

峰值变化不大!整体平稳!

*"==6@

处峰值呈现先降后升(

随后趋于平缓的走势!推测钙矾石生成过程的丰度也是先降

后升趋势"

>,?*
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图
%%

!

#

LQ]

$"

]

光谱反射曲线图

&'

(

)%%

!

C

9

/5786*8/+*/57605/5=8>/-+

#

LQ]

$&

]

图
%1

!

不同龄期
U

"

K

"

]

比值光谱曲线图

&'

(

)%1

!

I67'-4

9

/5786*5=8>/-+U

&

K

&

]67.'++/8/076

(

/4

表
D

!

不同龄期混凝土光谱
U

"

K

"

]

比值后

光谱的特征丰度峰值

26;*/D

!

C

9

/5786*5368657/8'47'56;=0.605/

9

/6J4-+U

&

K

&

]

4

9

/5786*867'-4-+5-058/7/67.'++/8/076

(

/4

特征位

置&
6@

丰度峰值

T

&

8!-

&

f

T

&

8=A

&

f

T

&

8#-

&

f

T

&

8?-

&

f

T

&

8"-

&

f

T

&

8*-A

&

f

T

&

8*,-

&

f

*==? *'A=,> *'=A#! *'=!#= *'=?,= *'=##! *'=>#? *'="A,

*"== ,'#*=- ,'-?-# ,'*!,! ,',!-, ,'==,, ,'A*!? ,'==?#

图
%A

!

不同龄期
U

"

K

"

]

比值特征位置峰值

&'

(

)%A

!

Y368657/8'47'5

9

/6J-+U

&

K

&

]67.'++/8/076

(

/4

=

!

结
!

论

!!

针对混凝土化学腐蚀有损检测方法的缺点!提出了一种

混凝土腐蚀产物的高光谱检测新方法"通过数学建模和试验

验证!得出以下结论%

#

*

$将比值导数混合光谱解混算法引入混凝土高光谱分

析!建立了混凝土腐蚀产物的光谱解混模型"根据混凝土试

块
*,-7

腐蚀状态下的高光谱监测和数据分析!验证了该模

型在混凝土腐蚀检测中的有效性"

#

,

$通过对清水和
*-V(5

,

.H

=

溶液浸泡下的
8

和
T

两

组混凝土试块
!-

!

*,-7

的高光谱监测!发现
8

组与
T

组光

谱曲线整体趋势大致相同!在近红外波段#

*,--

!

,A--6@

$

吸收位置相近!两组曲线均在
*==A

和
*"=A6@

附近体现较

强吸收特征!在
*?>-6@

附近存在弱吸收!但是
T

组混凝土

光谱曲线的吸收深度(吸收面积明显大于
8

组"

#

!

$对
8

和
T

两组
*,-7

混凝土的光谱曲线进行解混处

理和数值分析发现!运用混凝土光谱解混后
T

&

8*,-

曲线!

突出了腐蚀产物钙矾石和石膏混合物的光谱特征"在
*=A-

和
*"=A6@

左右两处吸收特征处!与石膏和钙矾石混合物

标准光谱的
.[[

拟合达到
-'"#

"

#

=

$对
!-

!

*,-7

混凝土光谱二次解混后!得到
T

&

8

&

f

比值后光谱的特征丰度峰值!反映了整个腐蚀过程中钙矾石

随时间生成量的变化过程"但是根据峰值估算腐蚀生成产物

钙矾石和石膏的定量分析!需要结合化学检测方法进一步开

展系统的应用研究"
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Ĉ90C930%63931/61 9̂1C1C/315675273

)

/012;@%N1C/@9Q1;2/%N

M4)

3;@567/11296

M

91/

!

567@510C96

M

N91196

M

W5&;/%N1C/.[[2/50C/7-'"#

'#

!

$

ZC/3

)

/0125&0C52501/2931903%N1C/0%22%39%6

)

2%7;01/11296

M

91/52/ /̂&&C9

M

C&9

M

C1/7D

4

1C/

0;2W/5N1/21C/2519%3

)

/012;@79W97/7D

4

1C/

M4)

3;@

!
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