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利用电沉积方法修复混凝土裂缝试验研究
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摘要：对利用电沉积方法修复混凝土裂缝进行了试验研究 (试验选取 )种电沉积溶液及各项试验参
数，设计了利用电沉积方法修复混凝土裂缝的试验装置，比较不同溶液中试件表面和裂缝的沉积效

果，结果表明：在所选的 )种电沉积溶液中，*+,-#，./,-# 和 ./01! 溶液可取得较好的沉积效果，试
验采用的装置对于利用电沉积方法修复混凝土裂缝是适用的 (
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利用电沉积方法修复混凝土裂缝是国际上近些年出现的一项新技术［$ 7 #］，特别适用于传统的修复技术

难以奏效或价格太高的混凝土结构 (文献［6］选用 *+,-#，./,-#，0801! 4种电沉积溶液，在试件表面及裂缝里
均出现沉积物，但是修复效果都不甚理想 (为取得更好的修复效果，本文选用除文献［6］的 4种溶液外，又增
加 4种电沉积溶液，并采用片状钛网板作为辅助电极进行试验 (

图 ! 试验装置示意图
"#$%! &’()*+ ,- (./(0#1(2)34 5(6#*(

! 试 验 装 置
将带有裂缝的水泥砂浆试件放入电解槽中，试件中预先埋

入钢筋并引出导线，该导线与电源的负极相连作为阴极，同时将

片状钛网板放入电解槽底部，并与电源的正极相连作为阳极，然

后注入电沉积溶液 (这样水泥砂浆试件、电沉积溶液、辅助电极、
导线、电源就构成一个回路，如图 $所示 (

7 试 验 方 案
试验选用以下 ) 种电沉积溶液：（$）*+,-#，（!）./,-#，（4）

./01!，（#）0801!，（6）51!（,-#）4，（)）9:（;-4）!，浓度 "<6 =>1 ? @，试
件表面的电流密度为 $ 5 ? =!，辅助电极采用片状钛网板（边长

$#"==的正方形），电极距离 #"==，每 6 A更换一次溶液，以使溶液的浓度基本保持恒定，试验持续 !" A(

图 7 试件表面及裂缝情况
"#$%7 8()3#49 ,- 9:0-3*( 325
*03*’(5 /30) ,- 9/(*#1(2

; 试 件 制 作
试验采用水泥砂浆试件，尺寸 #"== B #"== B $)"==，水泥为 4!<6级

普通硅酸盐水泥，水灰比 "<)"，胶砂比 $ C !<6，钢筋!) ==，预先埋置于砂
浆试件中，保护层厚度（钢筋外边缘与裂缝所在面之间的距离）$6 ==(试
件在标准条件下养护 !’A后，在 ;D@ E )""型压力试验机下施加横向劈裂
荷载，则在其纵向中部位置附近产生贯穿裂缝，缝宽 "<4 == F "<"6 ==(为
保证沉积物只在裂缝所在面生成，其他面上均涂上环氧树脂 (试件表面
（本文中指裂缝所在面）及裂缝的情况见图 ! (
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! 试验过程与结果分析

图 " 溶液（#），（$）中试件表面及裂缝的沉积情况（# %）
&’()" *++,-.-/0, 12 ,3,04.1%,+15’45 1/ 5+,0’6,/ 57.2-0,
-/% 0.-08,% +-.4 12 91)（#）-/%（$）-24,. # %-:5’0;-.(’/(

! !< 试验主要现象
接通电路后，在砂浆试件与钛网板电极表面立即产

生气泡，" #后溶液（$），（%），（&），（’）中试件表面及裂缝
出现一些白色物质，（"）中试件表面及裂缝未发现明显的
沉积物，（(）中试件裂缝出现灰色金属物质，（"），（(）中
试件表面及裂缝的沉积情况见图 & !
根据上述现象，将溶液（"），（(）中试件从装置中拆

除，继续试验，%) #后试件表面及裂缝的沉积情况见图 ’，
试件裂缝处横断面的沉积情况见图 " !

图 ! 溶液（<），（=），（"），（!）中试件表面及裂缝的沉积情况（=> %）
&’()! *++,-.-/0, 12 ,3,04.1%,+15’45 1/ 5+,0’6,/ 57.2-0, -/% 0.-08,% +-.4 12 91)

（<），（=），（"），-/%（!）-24,. => %-:5’0;-.(’/(

图 # 溶液（<），（=），（"），（!）中试件裂缝处横断面的沉积情况（=> %）
&’()# ?.155@5,04’1/ 12 5+,0’6,/ 12 91)（<），（=），（"），-/%（!）-24,. => %-:5’0;-.(’/(

图 $ 试件表面覆盖率随时间的变化曲线
&’()$ A-4, 12 57.2-0, 01-4’/( B,.575 -(,

%) #后从不同部位将试件横向切开，用游标卡尺测出：溶液（$）中试件表面沉积物的厚度约为 )*$ +
)*&,,，（%），（&）中试件表面沉积物的厚度约为 )*% + )*(,,（裂缝处最厚）!
! != 试件表面覆盖率
试件表面覆盖率按式（$）计算 !

"- #
$.
$ % $))& （$）

式中："-———试件表面覆盖率，&；$.———试件表面被沉积物覆盖的面积，,,%；$———试件表面总面积，,,% !
每隔 " #取出试件放入温度 %)/ 0 %/、相对湿度 ()1 0 "1的

恒温室内，待 %’ 2后对每个试件拍摄数码照片，采用自编的计算机
图形处理程序测出表面覆盖率 ! %) #后（’）中试件表面覆盖率约为
$)1，其余试件的表面覆盖率随时间的变化曲线见图 ( !
! !" 裂缝愈合率
裂缝愈合率按式（%）计算 !

" 3 #
’.
’ % $))& （%）

式中：" 3———裂缝愈合率，&；’.———愈合裂缝长度，,,；’ ———裂
缝总长度，,, !
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表 ! 裂缝愈合率随时间的变化情况
"#$%& ! ’#(& )* +,#+- +%)./,& 0&,./. #1&

试件
裂缝愈合率 ! "

# $ %& $ %# $ ’& $

（%）中试件 (( )& %&& %&&
（’）中试件 %&& %&& %&& %&&
（*）中试件 %&& %&& %&& %&&
（(）中试件 )& )) +& +&

采用 ,-./012系统在数码照片上测出同一比例下未愈合裂缝
的长度及裂缝总长度（均为曲线长度），然后按式（’）计算出裂缝愈
合率 !试件裂缝愈合率随时间的变化情况见表 % !
2 !2 微观分析

’&$后溶液（(）中试件表面覆盖率约为 %&"，裂缝完全愈合，但
是沉积物与试件表面黏结不牢，很容易从试件表面脱落，而且从表

面覆盖率及裂缝处横断面的沉积情况（图 #（$））可以发现试件表面
和裂缝里沉积物的量极少，故沉积效果不理想 3利用 4射线衍射仪
对溶液（%），（’），（*）中试件表面及裂缝里的沉积物进行分析，结果见图 53

图 3 试件表面及裂缝里沉积物的 4’5图谱
67183 9#((&,:. )* 4;,#< =7**,#+(7): )* &%&+(,)=&>).7(. ): .>&+7?&: ./,*#+& #:= +,#+-.

由图 5可以看出，溶液（%），（’），（*）中试件表面沉积物的主要矿物成分与裂缝里的是一致的，而且（’），
（*）中试件沉积物的主要矿物成分是相同的 3溶液（%）中试件表面及裂缝里沉积物的主要矿物成分是 607；
（’），（*）中试件表面与裂缝里沉积物的主要矿物成分是 ,8（79）’，还有少量的 :-:7*，,8（79）’ 的含量明显

高于 :-:7*，原因可能是电沉积溶液中含有大量的 ,8’ ;，其浓度远高于混凝土本身含有的 :-’ ; 3
由表 %可以看出，如果从每隔 # $裂缝愈合率变化来看，开始 # $的裂缝愈合率变化最大，即裂缝愈合速

度最快 3总的来说裂缝愈合速度随时间的推迟而变慢，原因可能是随时间的推迟裂缝逐渐愈合，阻止部分离
子进入裂缝，使得裂缝里离子之间结合生成沉积物的几率逐渐降低，从而使得裂缝愈合速度逐渐变慢 3
2 3@ 利用电沉积方法修复混凝土裂缝的原理分析
混凝土主要是依靠水泥浆体孔溶液中的 <;，=-;，:-’ ;，79>等离子导电［?］，向回路中施加微弱的低压

直流电，当电流流过时，正负离子分别向两极移动，即在电位差的作用下，试件内部的阴极反应产物 79>由

钢筋穿过保护层向试件表面迁移；水泥浆体孔溶液中的 79>向试件表面迁移，而 <;，=-;，:-’ ;向钢筋处移
动；电沉积溶液（假定采用 ,8@7(溶液）中的 79>，@7(

’ >向片状钛网板移动，而 ,8’ ;，9;向试件表面及内部

迁移，整个过程如图 )所示 3
当采用 ,8:A’，60@7(电沉积溶液时，离子的迁移也与 ,8@7( 溶液类似 3根据电化学原理［5］，元素周期表

中第!主族和"主族的金属，其金属活泼性很强，电极电位很低（ B > %C# D），在水溶液中得不到金属电沉积
层 3从理论上分析，,8 是处于第"主族的金属元素，在水溶液中得不到金属 ,8 的电沉积层，因此采用
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!"#$%，!"&’(电沉积溶液 )发生的主要电极反应如下：

!"#$%溶液： 阳极 %$*+ + %,!(*($ - $("
阴极 %*- - %,!(*(" !"( - - ($*+!!"（$*）(#

!"&’(溶液： 阳极 (&’ + + (,!&’("
阴极 (*- - (,!*(" !"( - - ($*+!!"（$*）(#

./只能从络合物水溶液中得到 ./电沉积层，故采用 ./#$%电沉积溶液发生的主要电极反应如下：

./#$%溶液： 阳极 %$*+ + %,!(*($ - $("
阴极 %*- - %,!(*(" ./( - - ($*+!./（$*）( ./（$*）( - ($*+!./（$*）( +%

./（$*）( +% !./$ - *($ - ($*+

图 ! 离子移动示意图（"#$%&溶液）

’(#)! *+, -./,012.2,32 452, "#$%&

0+67-(+, (0 /8+9-28

阴极反应生成的 !"（$*）(，./$填充混凝土的裂缝，从而达
到修复裂缝的目的 )

: 结 论

/) ./#$%，!"#$%和 !"&’(溶液作为电沉积溶液可取得较好
的沉积效果，刚开始 0 1的裂缝愈合速度最快，(2 1后裂缝完全
愈合 )

;) 试验采用的装置对于利用电沉积方法修复混凝土裂缝
是适用的 )
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