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要!混凝土结构的抗渗及防潮一直是土木工程领域需要克服的重要技术难题之一%文章研究

了电渗脉冲用于混凝土结构抗渗防潮的影响因素!包括电渗脉冲电压'混凝土水灰比'液相中离子

浓度!以及脉冲频率等#模拟测试了电渗脉冲作用下混凝土结构的排水与相对湿度变化%研究表

明!随着脉冲电压升高与混凝土水灰比增大!电渗脉冲下混凝土渗水量增加#

'/

"

Vc

*

溶液浓度增大

时!电渗脉冲作用下混凝土渗水量增加#脉冲频率对混凝土渗水量影响不大#研究亦显示电渗脉冲

作用下混凝土排水效果明显!混凝土相对湿度显著降低%
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水泥混凝土结构的抗渗及防潮一直是土木工程

领域需要克服的重要技术难题之一%由于地下结构

的渗水$混凝土易受地下水中化学物质的侵蚀$加速

混凝土内部钢筋的锈蚀$引起结构劣化$严重威胁到

结构工程的安全性%此外$建筑结构地面渗水'渗

潮$造成居住环境质量的下降$并对安装于建筑底层

的大型设备等有一定的腐蚀影响%

目前地下建筑防潮排水的方式主要有涂刷防水

涂料法'覆盖防水卷材法'添加防水剂法'应用水泵或

除湿装置法及外部排水设施法等(

)

)

%这些方法既可

在施工初期应用$也可在工程结束后使用或维修中应

用$各有特点$但也各有一定的局限性$如防潮不够彻
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底'建筑性能降低'成本高'寿命短'翻修率高等%

电渗脉冲!

:%857-$B$T;$725

=

,%T8

$简称
:cM

"技

术是防潮抗渗的一种新技术%

)D(A

年$

G8,TT

发现

了电渗现象$即在外加电场作用下$液相在固体孔隙

中的移动(

"

)

%

)A!A

年$德国人
1/T/

<

-/.I8

首次成功

地将电渗应用在德国一个铁路路基开挖工程的边坡

稳定上$此后他又将该法应用于土建深基坑开挖和

铁路路基加固工程(

!

)

%

)A*C

年$

1/T/

<

-/.I8

开始应

用动电技术对粘土进行脱水(

*

)

%现在$电渗已在地

基加固(

?BD

)

'混凝土再碱化(

A

)

'降低混凝土水灰比(

)(

)

等工程中得到广泛研究与应用%

电渗脉冲是在电渗基础上$将电压按照预定的

周期$非连续性的施加于电渗电场$在电场阳极'阴

极之间产生脉冲电流%多孔材料内若渗有水分$电

场作用下即形成水合双电层结构$在电场作用下水

分迁移%

)AAD

年$美国陆军结构工程研究实验室

#2.58.7d$5Y

等人(

))

)开始研究将电渗脉冲技术用

于防止地下混凝土结构与粘土材料的水分渗透$发

现这一技术不但阻止水的渗漏效果很好$而且能够

降低地下建筑中的空气湿度%研究成果分别于

"(("

.

"((C

年开始公布或发表(

)"B)@

)

%除个别文

献(

)

)外$国内对此项技术研究甚少%本研究的目的$

是研究电渗脉冲技术用于结构混凝土的抗渗防潮影

响因素及技术可行性%

?

!

原材料及实验方法

?A?

!

实验用原材料

)P)P)

!

水泥
!

使用重庆拉法基水泥厂生产的

*"P?G

普通硅酸盐水泥$其化学成分见表
)

%

表
?

!

水泥的化学成分 %

`

V2c

"

S8

"

c

!

4%

"

c

!

1/c L

<

c

Vc

!

烧失量

""P(" "P@? @P)A ?DPAA "P?! "P@C !P(D

)P)P"

!

集料
!

细集料采用岳阳中砂$级配良好$细

度模数
!P(

#粗集料采用歌乐山石灰石碎石$粒径为

?

&

)(;;

%

?A@

!

试验方法

)P"P)

!

混凝土成型与养护
!

按表
"

所示配合比称

量原材料$强制搅拌'振动成型$静置
"*6

后脱模$

再移至标准养护室养护%试件尺寸为
)((;;]

)((;;]*((;;

%混凝土标准养护
"DI

待测%

表
@

!

试验混凝土配合比

序号 水灰比
各材料用量*!

Y

<

+

;

`!

"

水泥 中砂 碎石 水

) (P*? *(( @(( )"(( )D(

" (P?( *(( @(( )"(( "((

! (P?? *(( @(( )"(( ""(

)P"P"

!

电渗脉冲下混凝土渗水影响因素试验
!

电

渗脉冲渗水试验装置为自制%试验箱采用
?;;

厚的

玻璃制成$试验箱被平均分割为
!

个试验仓$各试验

仓容积尺寸为
)((;;]!?(;;]*((;;

$以容纳

)((;;])((;;]*((;;

的混凝土试件$!试验装

置示意图如图
)

与图
"

"%安装电极板'连接电源线%

试验中确保混凝土与试验箱之间密封$试验箱中加

水%待一切准备完毕$即可接通脉冲发生器$调整电

压分别至
)(#

'

)D#

与
"?#

进行实验$观测渗水量%

图
?

!

混凝土渗水试验装置

)&

水或溶液#

"&

脉冲发生器#

!&

混凝土试件#

*&

电极板#

?&

试验箱#

@&

渗透水收集装置

图
@

!

混凝土渗水试验装置示意图

)P"P!

!

脉冲发生器
!

研究所用脉冲发生器为向重

庆迷你科技发展有限公司定制$调压范围
(

&

@(#

$

试验电压为
)(

&

!(#

$脉冲频率为
)(

&

"(T

%配有
@

个

输入输出端口$脉冲波形示于图
!

%

图
B

!

脉冲波形示意图

!!)
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)P"P*

!

抗渗防潮模拟试验
!

研究中自制了电渗脉

冲用于混凝土防潮的模拟试验装置%模拟试验箱尺

寸为
@((;;]@((;;]*((;;

%箱体底部混凝

土厚度为
!(;;

%脉冲发生器阳极接在试验箱中$

阴极接在试验箱外部$试验箱外部保持潮湿状态%

用塑料薄膜将试验箱密封%将湿度计放入试验箱内

部进行湿度监测%试验中另准备一套不加脉冲电压

的试验装置以作为对比!如图
*

所示"%

图
D

!

电渗脉冲下混凝土防潮模拟试验装置

@

!

试验结果及分析

@A?

!

电渗脉冲作用下混凝土渗水量影响因素

"P)P)

!

不同脉冲电压下混凝土渗水量
!

研究进行

了不同脉冲电压下混凝土渗水量试验%拟定的试验

电压分别为
)(#

'

)D#

和
"?#

$混凝土水灰比确定

为
(P?(

$试验中混凝土环境介质为自来水$脉冲频

率为
)(T

%试验共测量了通电
)

&

CI

的渗水量$试

验结果见图
?

%

图
F

!

不同脉冲电压下混凝土渗水量

试验结果显示$电渗脉冲作用下$混凝土渗水量

与渗水速度都和所施加的电压关系密切$电压越高$

混凝土单位时间内渗水量越大$渗水速度越快%当

电压由
)(#

增加至
"?#

时$第
)I

的渗水量由
(P?

;R

增加至
)P!;R

$到第
CI

时$总渗水量已从
?P@

;R

增加至
)(P";R

%

试验中还发现$当电压为
"?#

时$由于对水的

电解作用增大$阴极端水的减少量明显大于由于电

场的作用而渗透至阳极端的水量%

"P)P"

!

不同离子浓度对渗水量的影响
!

考虑到实

际工程中$地下水并非纯水$而是含有大量化学物

质%例如$中国西南地区地下水中硫酸盐含量较高%

因此$进行了电渗脉冲作用下$不同液相环境对混凝

土水分渗透的影响研究$拟定的
!

种液相环境为水'

?a '/

"

Vc

*

溶液和
)(a '/

"

Vc

*

溶液%试验中混

凝土水灰比为
(P?(

$脉冲频率为
)(T

$测试了电压分

别为
)(#

'

)D#

和
"?#

时
CI

的渗水量%试验结

果见图
@

%

图
G

!

不同离子浓度时混凝土的渗水量

图
@

显示$在相同水灰比'相同电压作用下$渗

水量随
'/

"

Vc

*

溶液浓度的增加而增加%主要原因

应该是在电场作用下$除电渗对溶液的迁移有关外$

离子在电场作用下的电泳也对溶液迁移有一定影

响%在电势差的作用下$水分能够更容易通过混凝

土渗出%

同时还可以看出$处于相同环境介质时$随着脉

冲电压的增大$渗水量增加%

"P)P!

!

混凝土水灰比对渗水量的影响
!

混凝土水

灰比不同$混凝土内部孔隙结构大小不一样$水份的

迁移与渗透自然也不同%电渗脉冲作用下通电
CI

的试验结果见图
C

%试验中电渗脉冲电压为
)(#

$

脉冲频率为
)(T

%

图
H

!

不同水灰比下混凝土渗水量

从图
D

中可以看出$混凝土的水灰比大小对渗水

量影响明显%脉冲电压相同'混凝土环境介质相同情

况下$水灰比分别为
(P*?

'

(P?(

和
(P??

的混凝土
CI

总渗水量随着水灰比的增加而增加%这主要是由于

水灰比增加$混凝土内部孔隙率增加$电渗作用下混

凝土内部水分迁移更加容易$因此渗水量增加%

"P)P*

!

不同脉冲频率下混凝土的渗水量
!

液相环

境为水$脉冲电压均为
))#

的情况下$脉冲频率分

别为
)(T

'

"(T

的时混凝土的
CI

渗水量和
)*I

渗

*!)
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水量试验结果数据见图
D

%

图
R

!

不同脉冲频率下混凝土渗水量

从图
D

可以看出$在该试验条件下$当液相环境

为水$脉冲电压均为
))#

$脉冲频率分别为
)(T

'

"(

T

的情况下$随着脉冲频率的变化$混凝土的渗水量

接近%表明脉冲频率对混凝土渗水量影响不大%

@A@

!

电渗脉冲用于混凝土结构抗渗防潮模拟试验

试验中$将数量相同的自来水加入试验箱与对比

箱%将模拟试验装置接通电源后$定期记录试验箱中

的相对湿度$试验结束后明显可以看出$施加脉冲电

压的试验箱中水分已经被排出$试验箱底部干燥$而

相同时间'相同环境下的对比箱底部依然有大量水分

!这可以从图
A

左水中窗户的倒影得到证实"%

图
U

!

电渗脉冲下试验箱底部水分排出

图
)(

试验结果亦显示$在脉冲电压为
"(#

$脉冲

频率为
"(T

$通电
)*I

的情况下$电渗脉冲技术对模

拟地下空间中的湿度有明显的降低作用$混凝土底部

的水全部排出$并且空间内的相对湿度从
)((a

降低

至
C@a

%这是由于预埋在混凝土中的阳极和预埋在

混凝土外部阴极在脉冲变压器的作用下形成电场$将

混凝土表面和空气中凝结落下的水分通过试验箱底

部的孔排出$从而将水分排出$最终降低了环境的湿

度%没有受到电渗脉冲作用的对比箱中混凝土底部

一直积水$相对湿度亦一直维持在
)((a

%

图
?O

!

电渗脉冲作用下模拟空间湿度变化

B

!

结
!

论

)

"试验条件下脉冲电压与混凝土水灰比增大$

混凝土渗水量增加#电渗脉冲作用下处于
'/

"

Vc

*

溶液环境中的混凝土其渗水量增加$脉冲频率对混

凝土渗水量影响不大#

"

"电渗脉冲作用下混凝土排水除湿效果明显$

混凝土相对湿度显著降低%
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