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混凝土参数对沉积效果的影响
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（河海大学材料科学与工程系，江苏 南京 210098）

摘要：就电沉积方法修复混凝土裂缝中混凝土参数对沉积效果的影响进行试验研究，测定了沉积过

程中的试件质量增加率、表面覆盖率及裂缝愈合率，结果表明：在该文试验条件下试件质量增加率

及裂缝愈合率随水灰比的增大而增大，表面覆盖率随水灰比的增大而减小；试件质量增加率、表面

覆盖率及裂缝愈合率随保护层厚度的增大而减小；试件表面覆盖率及裂缝愈合率随裂缝宽度的增

大而减小，质量增加率随裂缝宽度的变化规律不明显 .
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Influence of concrete parameters on electrodeposition effect / / JIANG Lin-hua，CHU Hong-qiang（ Department of Materials
Science and Engineering，Hohai Univ .，Nanjing 210098，China）

Abstract：An experimental study was performed of the influence of concrete parameters on the deposition effect in repairing of
concrete cracks with the electrodeposition method，the parameters including the rate of weight increase，the rate of surface
coverage，and the rate of crack closure. Under the experimental condition，some conclusions were drawn：the rates of weight
increase and crack closure increased with the water-cement ratio，but the rate of surface coverage inversely varied with the water-
cement ratio；the three parameters increased with the decrease of the thickness of the concrete cover；the rates of surface coverage
and crack closure increased with the decrease of the crack width，but it was not clear whether the rate of weight increase varied with
the crack width or not .
Key words：electrodeposition；repairing of crack；water-cement ratio；thickness of concrete cover；crack width；deposition effect

在建筑、水利、港口和桥梁等工程中，混凝土裂

缝是极为普遍的现象，它不仅影响混凝土的外观效

果，更降低了混凝土的强度和耐久性，对结构产生有

害的影响，缩短其使用寿命 .由于混凝土是一种脆性

非匀质工程材料，其内部存在大量微细裂缝和不同

大小的孔隙，抗裂性很差，而且产生混凝土裂缝的原

因很多，所以混凝土裂缝几乎是不可避免的，故对混

凝土裂缝修复技术的研究就显得尤为重要 .
电沉积方法是修复混凝土裂缝的一项新技术，

特别适用于用传统修复技术难以奏效或价格太高的

混凝土结构 .日本自 20 世纪 80 年代后期开始电沉

积方法修复海工混凝土结构裂缝的研究，以带裂缝

的海工混凝土结构中的钢筋作为阴极，在海水中放

置辅助阳极，两者之间施加微弱的低压直流电，这样

海水中的离子定向移动，并发生相应的电极反应，最

后在海工混凝土结构的表面和裂缝里生成沉积物，

从而修复裂缝 .根据这一原理，日本近年来对利用电

沉积方法修复陆上混凝土裂缝的可行性进行了初步

试验研究［1 ～ 4］.国内河海大学也就电沉积方法修复

混凝土裂缝进行了试验研究［5 ～ 7］，并取得一定的进

展 .由于混凝土参数往往不同，而混凝土参数对沉积

效果的影响尚不清楚，本文就电沉积方法修复混凝

土裂缝中混凝土参数对沉积效果的影响进行试验

研究 .

1 试验装置及工作原理

将带有裂缝的水泥砂浆试件放入电沉积溶液

中，试件中预先埋有钢筋并引出导线，把该导线与电

源的负极相连使其作为阴极，将辅助电极（本试验采

用边长 140 mm 的正方形片状钛网板）放入容器底

部，并与电源的正极相连使其作为阳极，这样水泥砂

浆试件（本身是导体）、电沉积溶液、辅助电极、导线、

电源就构成了一个回路 .试验装置如图 1 所示 .
向回路中施加微弱的低压直流电，当电流流过
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溶液时，正负离子分别向两极移动，同时在电极上发

生一系列反应，最后沉淀物沉积在水泥砂浆试件的

裂缝里，从而达到修复裂缝的目的 .

图 1 试验装置示意图

图 4 试件表面覆盖率随时间变化曲线

图 3 试件质量增加率随时间变化曲线

2 试验方案

为研究混凝土参数（水灰比、保护层厚度、裂缝

宽度）对沉积效果的影响，试验均采用MgSO4电沉积

溶液，试件表面的电流密度为 1A / m2，试验方案见表

1 .裂缝所在面朝下与钛网板电极相对，以直接形成

电场；每 5 d 更换一次溶液，以使溶液的浓度基本保

持恒定；由于温度等外界条件对试验有影响，故在整

个试验过程中尽一切可能保持外界条件恒定 .
表 1

═
═══

试验方案

编号
水灰

比
保护层

厚度 / mm
裂缝

宽度 / mm 编号
水灰

比
保护层

厚度 / mm
裂缝

宽度══ / mm
══1 0 .5 15 0 .5 5 0 .6 25 0 .5
══2 0 .6 15 0 .5 6 0 .6 15 0 .1

══3 0 .7 15 0 .5 7 0 .6 15 1 .0
4 0 .6 5 0 .5

3 试件制作

试验采用水泥砂浆试件（尺寸为 40 mm × 40 mm
× 160mm），水泥为 32.5 级普通硅酸盐水泥，水灰比

见表 1，水泥与砂的质量比为 1 :2.5 .钢筋采用∅6 的

光圆钢筋，预先埋置于砂浆试件中，保护层厚度见表

1（相对于主裂缝所在面）. 试件在标准条件下养护

28 d 后，在 NYL—600 型压力试验机下施加横向劈裂

荷载，使其中部附近产生相互贯穿的裂缝，缝宽见表

1（误差在 ± 0.05 mm 范围内）.为保证沉积物只在主

裂缝所在面沉积，在试件的其他面上均涂上硅橡胶 .
试件表面及裂缝情况见图 2 .

图 2 试件表面及裂缝情况

4 试验过程与结果

接通电路后，在砂浆试件与钛网板电极的表面

会立即产生气泡 .每隔 5 d 取出试件，可以发现试件

的表面和裂缝处出现白色沉积物，沉积物量随时间

的推 迟 而 增 加 . 根 据 以 前 的 试 验 研 究［6］，当 采 用

MgSO4作为电沉积溶液时，试件表面和裂缝里的白

色沉积物主要矿物成分为 Mg（OH）2 .试件质量增加

率（附有沉积物的试件质量增加量占原试件质量的

百分率）、试件表面覆盖率（试件表面被沉积物覆盖

的面积占试件表面总面积的百分率）、裂缝愈合率

（愈合裂缝的长度占裂缝总长度的百分率）随时间的

变化分别见图 3、图 4 和表 2 .
从图 3、图 4 及表 2 可以看出，当采用 MgSO4 电

沉积溶液时：

a . 试件质量增加率及裂缝愈合率随水灰比的
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表 2 裂缝愈合率随时间的变化

时间

/ d
裂缝愈合率 / %

w / c = 0 .5 w / c = 0 .6 w / c = 0 .7 δ= 5mm δ= 15mm δ= 25mm bc = 0 .1mm bc = 0 .5mm bc = 1 .0mm
5 72 75 88 100 75 62 100 75 50
10 86 90 95 100 90 78 100 90 72
15 100 100 100 100 100 90 100 100 88
20 100 100 100 100 100 100 100 100 100

注：w / c 表示水灰比，δ表示混凝土保护层厚度，bc 表示裂缝宽度 .

增大而增大，而表面覆盖率随水灰比的增大而减小，

其原因可能是砂浆试件的孔隙率随着水灰比的增大

而变大，一方面降低了 OH- 从砂浆试件中析出的阻

力，另一方面降低了砂浆试件的电阻，从而在砂浆试

件中产生更高的电流，使得在试件内部及裂缝里离

子间结合生成沉积物的几率增加，而试件表面离子

间结合生成沉积物的几率相对降低 .
b. 试件质量增加率、表面覆盖率及裂缝愈合率

都随保护层厚度的增大而减小 .
c. 试件表面覆盖率及裂缝愈合率均随裂缝宽

度的增大而减小，将试件沿裂缝横向截开可以发现

裂缝填充深度及裂缝横断面覆盖率随裂缝宽度的增

大而增大，原因是裂缝宽度越小则离子在裂缝里结

合生成沉积物堵住裂缝的速度将越快，使得离子进

入裂缝深处结合生成沉积物的几率降低，而在试件

表面及孔隙里离子结合生成沉积物的几率增加；试

件质量增加率随裂缝宽度的变化规律不明显，裂缝

宽度为 0.5mm 的试件质量增加率最大 .
从图 3 可以看出，如果以每隔 5 d 试件的质量增

加率变化来看，开始 5 d 的试件质量增加率变化最

大，总的来说以后试件的质量增加率变化随时间的

推延而减小，原因可能是随时间的推延裂缝逐渐愈

合，试件中的孔隙也逐渐被沉积物所填充，从试件中

析出的 OH- 减少，所有这些都使离子之间结合生成

沉积物的几率逐渐降低，从而使质量增加率变化随

时间的推延而减小 .
从表 2 可知，如果以每隔 5 d 裂缝愈合率的变化

来看，开始 5 d 的裂缝愈合率变化最大，即裂缝愈合速

度最快，以后裂缝愈合速度随时间的推延而变慢，原

因可能是随时间的推延裂缝逐渐愈合，阻止了部分离

子进入裂缝里，使得裂缝里离子之间结合生成沉积物

的几率逐渐降低，从而使裂缝愈合速度逐渐变慢 .

5 结 论

a. 不论混凝土参数（水灰比、保护层厚度、裂缝

宽度）如何变化，刚开始 5 d 的裂缝愈合速度最快，

20 d后裂缝基本上完全愈合 .
b. 试件质量增加率及裂缝愈合率随水灰比的

增大而增大，试件表面覆盖率随水灰比的增大而

减小 .
c. 试件质量增加率、表面覆盖率及裂缝愈合率

都随保护层厚度的增大而减小 .
d. 试件的表面覆盖率及裂缝愈合率随裂缝宽

度的增大而减小，裂缝填充深度及裂缝横断面覆盖

率随裂缝宽度的增大而增大 .
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勘误：

①本刊 2004 年第 6 期第 5 页简讯中的第 4 ～ 5
行“⋯⋯是四川省仅有的 1 座具有季调节能力的水

电站”应为“⋯⋯是四川省难得的一座具有季调节能

力的水电站”.
②本刊 2005 年第 1 期第 1 页作者简介中“方子

云（1943—）”应为“方子云（1921—）”.
特此更正 .

（本刊编辑部）
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