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电沉积法修复钢筋混凝土裂缝的基础研究
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摘要：研究电沉积法修复钢筋混凝土裂缝的新方法，阐述了其修复原理、修复关键技术以及修复效

果的评价方法与评价指标。解决所提出的关键技术，如电化学沉积装置设计与工艺参数优化、电化

学反应特征及控制、混凝土裂缝愈合过程与愈合机理等，建立钢筋混凝土裂缝愈合效果的有效评价

方法，并以 N7（*O#）!为电解质进行了电沉积法修复钢筋混凝土裂缝的试验研究。试验结果表明，

裂缝愈合机理在于电解反应的产物在裂缝中诱导成核，生成不溶性晶体。电沉积法修复钢筋混凝

土裂缝在试验和工程实际中均是可行的。
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钢筋混凝土是人类使用的最大宗的建筑结构材

料，已广泛地应用在道路、桥梁、水工、海工等工程

中。然而，混凝土因脆性大、抗拉强度低等缺点，使

用过程中由于周围环境的作用往往会不可避免地产

生微裂缝和局部损伤裂缝［F］。文献［!!"］研究了不
同使用环境下混凝土裂缝的修复方法，探讨了裂缝

修复条件、动因、修复过程，并提出了许多适用于各

类环境条件下的混凝土裂缝修复方法，如加固修补、

锚固、灌浆、涂覆以及阴极保护等方法［@!"］。这些裂

缝修复方法对提高混凝土结构的耐久性起到举足轻

重的作用。然而将这些方法应用在水环境下钢筋混

凝土结构裂缝的修复中，仍存在很大的局限性。对

水工和海工钢筋混凝土，传统的修补方法很不经济，

在许多情况下甚至是无效的。目前，对海工和水工

混凝土结构裂缝的修复还没有比较经济实用的方

法，研究新型、实用的水下钢筋混凝土裂缝的修复方

法具有重要的实际意义与广泛的应用前景。

众所周知，电沉积方法广泛应用在化工、微电

子、陶瓷、新材料等产业中［A!F!］。如将钢筋混凝土的

结构特性与水环境特点相结合，应用电沉积法修复

水工、海工等钢筋混凝土裂缝，不仅能解决水环境中

钢筋混凝土裂缝修复这一难题，也是一项有意义的

学科交叉应用研究。电沉积法的推广应用可大大降

低海工、水工混凝土结构裂缝修复成本，从根本上解

决水环境下钢筋混凝土裂缝修复的技术难题，甚至

可以应用到陆基混凝土结构裂缝的修复上。国内外
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在将电沉积方法应用到混凝土裂缝修复领域的研究

很少［!"!!#］。日本学者［!#!!$］对海上混凝土结构进行

了初步的尝试研究，他们认为，电沉积作用可以封闭

钢筋结构的裂缝。%&’()*+,［!-!!.］利用海水中离子进
行了用电沉积方法修复混凝土结构的相关研究。最

近，/01等［23］也在室内开展了这一方面的研究。国
内，武汉理工大学李卓球等［2!!22］曾开展了导电纤维

混凝土裂缝的钝化研究。近几年，笔者［2"!2#］在这一

领域开展了一系列研究。

本文从理论上分析了采用电沉积法修复钢筋混

凝土裂缝的原理、关键技术、评价方法与指标等，并

通过试验研究了采用电沉积法修复钢筋混凝土裂缝

的可行性。

! 修复原理

水，尤其在海水中，除了含有氧与氢外，还有氯、

钠、镁、硫、钙、钾、溴、碳以及其他几十种矿物和元

素。电沉积法修复钢筋混凝土裂缝的基本原理是充

分利用钢筋混凝土的特性与水环境条件，以溶在水

或海水中的各类矿物化合物（或加入合适的矿物质）

作为电解质，并以混凝土结构中的钢筋为阴极，在混

凝土结构附近设置一定面积的阳极，而后在阴阳两

极之间施加一定的电场，通过阴极电沉积作用，在混

凝土结构裂缝内和表面生长并沉积一层化合物，如

456，7876"和 9:（6%）2 等，从而填充、密实混凝土
的裂缝，封闭混凝土的表面，以降低混凝土的渗透

性。这些无机化合物形成的膜层不仅提供了一种物

理上的保护层，而且也有效降低了混凝土内部气液

介质的迁移。基于电化学原理的电沉积法修复钢筋

混凝土裂缝的原理示意图见图 !。

图 ! 电沉积法修复钢筋混凝土裂缝原理示意图

阴极电沉积过程是有选择地将合适的材料首先

沉积在阴极钢筋上，然后逐渐生长并填充在混凝土

裂缝及表面上。这一电化学过程，包含了电位梯度

引起的迁移过程和浓度梯度引起的扩散过程。除了

电化学过程，还存在胶体化学的电动过程。采取以

下 "种措施可以加速离子在阴极上的沉积：浓度梯

度、凝胶电泳、电迁移。尽管电位浓度梯度可能是沉

积的主因，但在沉积过程中，"种措施的共同作用是
不可缺少的。

" 修复的关键技术

要全面掌握电沉积法修复钢筋混凝土裂缝的基

本原理与规律，并在实验室与实际工程中应用该方

法，必须解决好下列修复关键技术。

"#! 电化学沉积装置设计与工艺参数优化
从钢筋混凝土的特性与电化学原理出发，研制

一套电沉积法修复钢筋混凝土裂缝的试验装置是关

键。试验装置不仅可以用于实验室研究，也可以在

实际工程中应用。根据试验研究结果，优化并确定

试验装置的基本工艺参数。研究中，试验选用

9:（;6"）2和 45<6= 电解 质 溶 液，配 制 浓 度 为

3>3#?@’ A B。阳极材料采用柔性导电石墨板，放置在
容器的底部。采用 " C "D E的可调直流稳压器作为
电源，将电源的正极和阳极石墨板相连，负极与混凝

土中的钢筋骨架相连，形成闭合回路。调节直流电

源电压来控制电路的电流密度，试验采用两种不同

的电流密度（3># F A ?2 和 !>3 F A ?2）进行研究，电流

密度根据钢筋总表面积来计算。持续施加电压达 -
星期。试验期间的环境条件保持不变，电解质溶液

每 2个星期更换 !次。
"#" 电沉积过程的电化学动力学、电化学反应特征
及控制

电沉积过程是包含了多个步骤的复杂电化学过

程和胶体化学过程。一般情况下，包括下列基本过

程或步骤："电化学反应过程———在电极 A溶液界面
上得到或失去电子生成反应产物，即电荷传递过程；

#反应物和反应产物的传质过程，即在浓度梯度下
反应物向电极表面传递或反应产物自电极表面向溶

液中或向电极内部传递；$在电位发生改变时，电极
界面双电层的充放电过程；%溶液中离子在电场下
的电迁移过程；&电极化学反应与新相生长过程以
及可能的反应产物从电极表面向溶液中或向电极内

部传递———电解质相中的传质步骤。此外，还可能

有吸附过程以及伴随电化学反应而发生的一般化学

反应等。电化学反应过程的主要矛盾是反应粒子的

能量与其活化能峰这一对矛盾，主要影响因素是电

极电位（包括外加电场引起的极化）、反应物的活度

及电极的实际表面积等。

图 2给出了电沉积过程中电极反应的基本理论
模型。对于钢筋混凝土结构裂缝中电沉积过程，首

先应了解电沉积过程的电化学动力学，电沉积工艺

参数，如电流密度、电极装置等因素对电化学反应动
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图 ! 电沉积过程中电化学反应的理论模型

力参数和裂缝愈合过程的影响，建立反应动力参数

方程等。不同的电解质溶液对电沉积的化合物、沉

积速率、裂缝愈合的效果不同。从电化学动力学角

度研究不同浓度溶液的极化曲线，进一步研究电极

电位的变化和电极反应情况，并最终确定混凝土异

相介质上电沉积过程中的控制步骤，从根本上掌握

并控制电沉积的效果。

!"# 混凝土异相介质上沉积物生长过程以及界面
沉积层的微观结构特征

混凝土是一种多孔的多相无机复合材料，混凝

土表面，尤其是裂缝表面状态与陶瓷、金属成相基层

差异十分明显。这些差异使得对利用钢筋混凝土作

为阴极，沉积物在混凝土裂缝界面沉积的成核、结

晶、生长、成相膜的过程与一般的电沉积原理有很大

的差异，也会影响界面结构形成。因此，必须首先从

混凝土本身的特性出发，利用电化学热力学、动力学

理论，揭示在混凝土异相介质上电沉积动力学、沉积

层生长过程与界面结构形成机制，研究并建立电沉

积过程中固液相界面上进行的电化学反应特征、离

子吸附特性，沉积物在混凝土异相介质上，尤其是裂

缝界面上的成核、结晶、填充的过程，沉积层形貌、微

观结构的特征，从化学与电化学角度，揭示沉积层的

生长过程与机理。

!"$ 混凝土裂缝愈合过程与愈合机理
混凝土的孔隙溶液本身就是一种含多电解质的

弱碱溶液。在电沉积装置的直流电作用下，混凝土孔

隙溶液中离子会发生电迁移，某些离子甚至会通过结

合产生沉积。因此，了解电沉积法愈合混凝土裂缝的

过程和机理，首先必须探明孔隙溶液中的各种离子参

与情况及对沉积层生长过程的影响规律，即在沉积过

程中是否存在孔隙溶液离子的诱导成核作用，研究混

凝土孔隙溶液中离子在电流作用下的扩散、迁移过

程，电沉积作用下参与的反应过程以及诱导成核作

用，并实现沉积物在混凝土裂缝中填充、愈合过程。

!"% 电沉积法修复钢筋混凝土裂缝愈合效果的有
效评价

建立采用经电沉积法修复后的混凝土试件的抗

压强度、水渗透性、裂缝封闭率与表面涂覆率等作为

宏观性能指标的评价方法，研究经电沉积修复后的

混凝土裂缝愈合的稳定性，并研究经电沉积法修复

的钢筋混凝土的耐久性（如渗透性、抗碳化性能、氯

离子渗透性、钢筋锈蚀等耐久性能变化）。从微观和

宏观两个层次上，提出电沉积法修复混凝土裂缝的

有效评价方法，也是评价电沉积法修复混凝土裂缝

可靠性与有效性的一个方面。

# 评价方法与评价指标

选择可靠的评价方法与评价指标是实验室与工

程中正确评价电沉积法修复混凝土裂缝可靠性与有

效性的关键。微观分析来看，可以利用声发射技术、

扫描电镜等测试手段研究电沉积物的生长过程、沉

积物形貌以及界面形成过程，利用扫描电镜、原子力

显微镜、"射线衍射分析等方法研究电沉积过程裂
缝愈合过程、愈合效果及电沉积法对混凝土性能的

影响规律等。同时可利用声发射技术、扫描电镜等

试验方法对混凝土裂缝愈合过程进行动态监测与分

析。宏观性能评价方面，可应用电化学测试方法研

究裂缝愈合前后混凝土的极化电位与极化曲线，利

用超声检测法研究裂缝愈合前后声速、波形、波幅等

的变化来评价裂缝愈合能力。

从评价指标上来说，质量变化、裂缝封闭率、表

面涂覆率、渗水率是直观的评价指标，超声法的声

速、波形、幅度变化是评价混凝土内部裂缝愈合效果

的有效指标，而钢筋锈蚀的极化曲线也是反映电沉

积法修复效果的一项重要指标。

$ 初步试验研究成果

根据上述关键技术，试验设计了电沉积修复钢

筋混凝土裂缝的装置，确定了基本工艺参数，并以

#$（%&’）! 为电解质溶液进行了初步的试验研究。
采用劈裂法预先使钢筋混凝土试件内部产生裂缝，

然后采用电沉积法进行修复，具体试验参数见文献

［!(］。根据 "射线衍射图谱分析，混凝土裂缝中生
成的最主要沉积物是 #$（&)）! 晶体［!(］。当然，试
验所选择的电解质不同，沉积物也不同。采用扫描

电镜法观察了沉积物的形貌以及界面状况（图 ’和
图 (）。
通过扫描电镜观察到 #$（&)）! 晶体主要呈叶

片状或大块状。叶片状的#$（&)）!比化石或石膏

·*·水利水电科技进展，!++*，!*（’） !"#：+!,!-’*-.’’, $%&’(#：)*/ ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



图 ! 裂缝中沉积物的形貌

图 " 裂缝界面区的 #$%照片

还要硬，无弹性；而大块状的 %&（’(）) 具有皂状的
外观。沉积材料中还有一小部分是 *+（’(）)，它与
%&（’(）) 具有相同的结构。晶体从电解质溶液中
的快速沉积通常会使 %&（’(）) 呈大块状，而慢速沉
积形成的 %&（’(）) 晶体结构呈叶片状。混凝土裂
缝壁与沉积层的界面区的晶体生长也十分紧密，晶

体交错生长［)"］。

电沉积法形成的晶体矿物力学性能较好，从初

步的试验结果可以看出，沉积物的抗压强度在 , -
./%0+之间，通常可达到 !/ - 1/%0+，比普通混凝土
的强度还要高。所应用的电解质不同，沉积物不同，

晶体矿物的力学性能也不同。沉积层的强度与混凝

土裂缝的愈合效果受沉积速率的影响较大。高电流

密度下的快速沉积会形成低强度的沉积层，而低电

流密度下的慢沉积可形成密实、高强度的沉积层。

合适的电流密度、电场电压取决于修复的钢筋混凝

土结构大小与受损情况。合适的工艺参数有待于更

进一步的试验研究。

! 结 论

"# 从电化学修复基本原理、关键技术、裂缝愈
合评价方法与指标分析来看，电沉积法修复钢筋混

凝土中的裂缝是十分可行的。

$# 裂缝愈合机理在于电化学反应的产物在裂
缝中诱导成核，生成不溶性晶体，细化密实混凝土

裂缝。

%# 裂缝中沉积物的力学性能、愈合效果取决于
电解质浓度、电流密度等试验工艺参数，合理的工艺

参数应根据实际钢筋混凝土构件、环境条件等因素

而确定。
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表 ! !""#年坝前断面中间垂线各月末计算水温 $

水位 !% &月 !月 ’月 #月 (月 )月 *月 +月 ,月 &"月 &&月 &!月

表层 &!-) &&-( &&-+ &(-# !"-" !&-+ !(-* !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
&’" &!-) &&-( &&-+ &(-! !"-" !&-+ !(-) !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
&!" &!-) &&-( &&-+ &(-" !"-" !&-+ !(-) !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
&&" &!-) &&-( &&-+ &(-" !"-" !&-+ !(-) !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
&"" &!-) &&-( &&-+ &(-" !"-" !&-+ !(-( !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
," &!-) &&-( &&-+ &#-, !"-" !&-* !(-( !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
+" &!-) &&-( &&-+ &#-, !"-" !&-* !(-( !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"
*" &!-) &&-( &&-+ &#-+ !"-" !&-( !(-( !(-* !’-( !"-! &,-# &*-"

温较高时期对应的流量也较大，不易形成水温分层。

实际计算也证实了这一结论。

!" 与观测值的比较。坝前断面水温监测设 ’条
垂线，每个垂向设若干个采样点，按相对水深均匀布

设。在图 )中，将坝前断面中间垂线上水表面采样点
的计算水温值与观测值进行比较，两者符合良好。

# 结 语

利用所建立的水流水温模型模拟了从 !""#年 &
月开始蓄水至 !""#年 &!月这一时段内的水流水温
分布，并将模拟结果与观测结果进行对比分析，得出

以下结论：!计算水温与坝前观测水温符合良好。

"三峡水库在蓄水达 &’, %水位时，垂向没有明显
的水温分层，与实测结果相符。而同一层的水体水

温相差也不大。#气象条件的变化仅对表面水体有
影响，且影响不大，表面水温随气温升高而略有升

高，随气温降低而略有降低。

三峡水库蓄水初期，流速降低明显，尤其是现状

大坝运行方式导致近坝区域右岸流速很低，将造成

污染物在坝前积聚，流速、水温和营养物质浓度这些

控制因子的变化将会影响坝前水域藻类、鱼类的繁

殖生长。三峡水库建成后，蓄水位将达到 &*( %，水

库内是否会发生水温分层是值得关注的问题。
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