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不同电流密度下混凝土裂缝电沉积产物的
分布特性
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要$选用
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作为电沉积溶液!以混凝土裂缝处电阻及裂缝填充深度为评价指标!研究电流

密度对电沉积修复钢筋混凝土裂缝效果的影响及对沉积物矿物成分和微观形貌的影响&研究结果

表明"经过电沉积修复
>B!

!混凝土试件电阻显著增加!电阻增加速率随着通电时间增加而减小!电

流密度越大!早期电阻增加速率越快!但裂缝填充深度越小&

[

射线衍射结果表明!沉积物主要矿

物成分为
c$M

&电镜扫描结果表明!沉积物颗粒大小随着电流密度增大而变大!电流密度越小!沉

积物排列越有序!结构越致密&
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钢筋混凝土结构在使用过程中将产生微裂缝!

甚至贯穿裂缝!裂缝会引起渗漏$保护层剥落$钢筋

腐蚀$混凝土碳化等!直接影响混凝土结构耐久性'

特别是在海洋环境中!裂缝会加速氯离子的侵蚀!混

凝土的自由氯离子和总氯离子均随着裂缝宽度增加

而呈二次函数增加%

=

&

'一方面!在毛细作用下!外部

氯离子会沿裂缝快速侵入到钢筋表面!引起钝化膜

局部破坏而使钢筋提前发生坑蚀#另一方面!裂缝的

存在容易使钢筋发生.小阳极$大阴极/的电化学腐

蚀!从而加快钢筋锈蚀的发展'因此!研究水环境中

混凝土结构裂缝的修复方法具有重要意义'

对于水环境中的钢筋混凝土结构裂缝修复!传

统的裂缝修复技术*结构加固法$表面处理法$灌浆

法$填充法等)存在很大的局限性%

D<?

&

!而对于裂缝自

修复技术%

@<B

&

!渗透结晶法在裂缝宽度大于
C.?88

后!自修复效果不佳'结晶沉淀法在水流速度很快

时!难以形成碳酸钙沉淀!从而影响修复效果'聚合

物固化法仍有关键问题尚未解决'电沉积法是用电

化学方法修复混凝土结构裂缝的一种方法!对于传

统修复方法不经济!甚至是难以实施的水下钢筋混

凝土结构裂缝的修复特别适用'其通过施加弱电

流!将水环境中的电解质进行电解沉积!在混凝土裂

缝及表面生成一层化合物!填充$愈合混凝土裂缝'

根据这一原理!研究者们从电化学沉积法修复钢筋

混凝土裂缝的可行性$机理$混凝土参数*水灰比$保

护层厚度)$电沉积系统技术参数*电解液浓度$电流

密度$通电量)等方面开展了一系列研究%

F<==

&

'

如何有效评价钢筋混凝土裂缝的愈合效果一直

是电化学沉积法修复钢筋混凝土裂缝研究的重点与

难点'蒋正武等%

=D

&采用多孔混凝土模拟带裂缝混

凝土!以透水系数$质量增加量及超声波声速作为评

价指标!研究电解质浓度及电流密度对电沉积的影

响#

M-)(12

等%

=><=?

&以及储洪强等%

=@<=B

&提出以裂缝填

充深度$裂缝闭合率$表面覆盖率$质量增加率作为

评价指标!研究不同因素对电沉积效果的影响'研

究发现!较宽的裂缝!即使裂缝壁有沉积物覆盖!但

沉积物并不一定将裂缝覆盖完全!此时!计算裂缝愈

合率时是否将该处裂缝列为已愈合裂缝值得讨论'

电沉积产物大部分覆盖在试件表面!裂缝中沉积物

的质量占沉积物总质量的小部分!而且!沉积物在试

件表面的覆盖情况以及沉积物质量的增加情况但并

不能完全反映裂缝的愈合情况!因此!将表面覆盖

率$质量增加率作为评价指标!具有一定的局限性#

混凝土裂缝处的透水系数能直接反映裂缝的愈合情

况!普通无裂缝混凝土的透水系数常用带压力的透

气$透水试验!但并不适用于带裂缝混凝土透水系数

的测量!因为裂缝的存在使压力不能有效保持!因

此!只能采用自然渗透的测试方法!但自然渗透方法

测试周期长!试验不方便'

M-)(12

等%

=F<=E

&根据通电

机理!选定通电条件!以研究裂缝处的电流密度!结

果表明!裂缝处的电流约为总电流的
=@J

!

=KJ

'

姚武等%

=K

&通过测量相同外加电压下同一试件在破

坏前后的电流密度!发现破坏后的试件在相同电压

下所通过的电流明显增大!裂缝处的电流密度相对

试件其他未裂部位高出数百倍'宋显辉等%

DC

&利用

有限元定量模拟混凝土试件和溶液中电流密度的分

布情况!结果表明!裂纹尖端附近的电流密度相对于

其他部位高出
@FC

倍'由此可见"裂缝中电流密度

远大于无裂缝处混凝土的电流密度'把电路中的电

阻分为裂缝中的电阻
&

=

和混凝土试件的电阻
&

D

!

两者为并联关系!裂缝未愈合时!

&

=

很小!此时!裂

缝不仅是主要的电流通道!也是主要的离子通道*阴

极产生的
MY

V与溶液中的
c$

Dh在离子通道中生成

c$M

沉淀)!沉积物在裂缝中快速沉积!根据并联电

阻公式!

&

=

增加导致
&

总 增加明显'随着通电的进

行!裂缝逐渐愈合!电流通道与离子通道由裂缝处向

无裂缝处分散!

&

=

增加速率变缓!并且!由于
&

=

变

大!

&

=

变化对
&

总 的影响变小!此时!

&

总 增加变缓'

在通电前期!沉积物主要在裂缝中生成!

&

=

增加明

显!裂缝愈合后!沉积物在整个试件中生成!此时!

&

=

与
&

D

增加缓慢!导致
&

总 增加缓慢'由此可知!混

凝土电阻
&

总变化能有效反映裂缝处电阻的变化情

况!进而反映裂缝的愈合情况'据此!本文设计了电

化学沉积修复钢筋混凝土裂缝的试验装置!采用阴

极$阳极间的电阻及裂缝最终填充深度评价愈合效

果!探究电流密度对电沉积修复的影响'此外!为对

沉积物进行深入分析!引入扫描电镜$

[

射线衍射法

分析了沉积物的矿物成分$微观形貌'
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试验过程

)*)

!

试件制备

试验采用的混凝土试件尺寸为
=CC88Q@C

88QDCC88

*长
Q

宽
Q

高)!内置两根直径为
=C

88

的
YHTD>@

圆钢!钢筋一端置于混凝土内!一端

露出混凝土
DC88

!用作阴极接头!混凝土保护层厚

度为
DC88

!试件设计如图
=

所示'

图
)

!

试件尺寸

;2

<

*)

!

C

4

"321"6(2I"

!

混凝土配合比如表
=

所示'其中!水泥为
?D.@

号普通硅酸盐水泥!砂子为
%

区天然河砂!石子为

@

!

=B88

连续级配碎石'混凝土采用机械搅拌$振

捣!振捣成型后
D?0

拆模!在标准条件下养护
DE!

'

表
)

!

混凝土试件配合比

+,-.")N2O

4

&%

4

%&52%6%73%63&"5"(

4

"321"6

设计强

度等级

水灰

比

水(

*

1

:

0

8

V>

)

水泥(

*

1

:

0

8

V>

)

砂(

*

1

:

0

8

V>

)

石子(

*

1

:

0

8

V>

)

5>C C.?E DDC ?@F @FF =CFD

)*8

!

裂缝制作

将养护成型的试件在
IaA<DCCC

压力试验机下

施加横向劈裂荷载!使试件中部位置附近产生宽度

为
C.D

!

C.?88

的贯穿裂缝!裂缝宽度用裂缝卡尺

读取'裂缝制作装置$试件表面裂缝以及试件侧面

的裂缝情况见图
D

'

图
8

!

裂缝制作过程

;2

<

*8

!

/&,3M1,M26

<4

&%3"((

!

从图
D

可见!裂缝在混凝土试件表面以及侧面

均呈现出曲折的形态!裂缝贯穿至钢筋表面!裂缝宽

度沿深度方向逐渐减小!裂缝界面粗糙'

)*9

!

试验装置

将已制备裂缝的钢筋混凝土试件放入盛有电解

质的容器中!采用
C

!

BC\

的可调直流稳压器作为

电源!采用钛板固定在容器壁并与电源正极相连作

为阳极!钢筋露出部位与电源负极相连作为阴极!试

件竖直放置!以控制混凝土表面与阳极间距离为

D#8

'电化学沉积法修复钢筋混凝土裂缝的试验装

置见图
>

'

图
9

!

试验装置图

;2

<

*9

!

@2,

<

&,1%75"(5("5

!

对于陆地上的电沉积修复装置!可以利用混凝土

结构内部钢筋作为阴极!在混凝土结构外表面布设阳

极钛合金网片'在钛合金网片外铺设含
c$AM

?

溶液

的海绵层!通过施加控制直流!使钢筋和钛合金网片

之间形成电场'对于海水中的电沉积修复!由于海水

中含有
5%

Dh

$

G

:

Dh

$

c$

Dh等离子!所以!海水本身就是

良好的电沉积溶液!因此!仅需要将在裂缝表面铺设

阳极钛合金网片!混凝土结构中的钢筋用作阴极!然

后!通电使钛合金网片与钢筋之间形成电场'

)*:

!

工作原理与试验分组

溶液中的
c$

Dh首先与阴极附近产生的
MY

V结

合!生成
c$

*

MY

)

D

!随着
MY

V 的不断析出!

c$

*

MY

)

D

与
MY

V反应生成
c$

*

MY

)

DV

?

!

c$

*

MY

)

DV

?

可以看做是
c$M

与
c$

*

MY

)

D

的中间体!当

c$

*

MY

)

DV

?

在溶液中达到饱和时!便缓慢地分解为

c$M

!

c$M

填充混凝土裂缝!从而达到裂缝修复的

目的'

将带裂缝混凝土的试件分为
>

组!每组
D

个试

件!电流密度分别为
C.@

$

=.C

$

D.CL

(

8

D

!采用

c$AM

?

作为电解质溶液!配制浓度为
C.=8,'

(

P

'

试验期间!每
B!

更换一次溶液!以保持溶液浓度基

本恒定!每
>!

测试通电电压!试验通电持续
>B!

'

)*B

!

试验过程的参数跟踪检测

可调直流稳压电源显示的电压与电流大小的比

值即为混凝土试件的电阻值!电流密度根据钢筋表

面积计算'电沉积试验
>B!

后!将试件沿着裂缝横

向切开!以裂缝界面图片为背景!做出裂缝界面

5LW

图像!利用面积查询工具!求出沉积物在裂缝

界面面积!裂缝填充面积与裂缝宽度比值!即为裂缝

平均填充深度'

KD=

第
>
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8

!

试验结果与讨论

8*)

!

电沉积法修复混凝土裂缝过程中电阻的变化

规律

将每个试验组的
D

个试件的电阻取均值!得到

电流密度对电沉积过程中混凝土裂缝处电阻的影响

*图
?

)!由于初始裂缝宽度的差异!导致初始电阻不

同!故选用电阻变化量作为纵坐标!探究电流密度对

电沉积效果的影响'

图
:

!

电阻随时间的变化情况

;2

<

*:

!

/0,6

<

"%7"."35&23&"(2(5,63"$250521"

!

试验过程中!第
B!

更换电解质溶液!第
K!

电

阻明显下降!同时!试验过程中!第
=D

$

=E

$

D?

$

>C!

也更换了溶液!但由于这些时间点电解质消耗量远

小于试验前
B!

的电解质消耗量!故电阻波动不明

显'对比各电流密度下的电阻变化可知!电阻增加

速率随着通电时间增加而减缓'电沉积修复前
B!

!

电阻增加速率随着电流密度增大而增大!在经过电

沉积
=D!

后!

C.@L

(

8

D试件混凝土电阻平稳增长!

而电流密度为
=

$

DL

(

8

D试件混凝土电阻增加量较

少!在通电后期!

C.@L

(

8

D的试件电阻仍有明显的

增长趋势!而
DL

(

8

D的试件电阻增长不明显'

4

9

(

等%

D=<DD

&研究了电流密度对电沉积效果的影响!结果

表明!裂缝表面愈合率随电流密度的增大而加快!但

裂缝填充深度随电流密度的增大而减小!电流密度

越小!裂缝愈合需要的时间越长!裂缝填充越深!愈

合效果越好!这与本文的研究结论是一致的'这是

因为!在同一裂缝宽度下!沉积物首先在裂缝壁沉

积!然后!逐渐愈合整个裂缝!当电流密度较小时!这

个愈合的过程相对缓慢!导致通电前期小电流密度

电阻增加缓慢!但沉积深度更大!沉积物更加紧密!

而较大的电流密度沉积物尺寸较大!可能在某一位

置沉积成核!阻塞裂缝中的电流通道!导致电流密度

较大时!电阻增加的时间相对较短'

储洪强等%

=@

&研究了电沉积修复过程中电流密

度对沉积物在混凝土表面覆盖率以及沉积物质量增

加率的影响!结果表明!沉积物的表面覆盖率随着电

流密度增加而增加!当电流密度变化时!质量增加率

没有明显的变化规律#蒋正武等%

=D

&通过多孔混凝土

模拟带裂缝混凝土!研究了电沉积过程中电流密度

对沉积物的质量增加率的影响!结果表明!质量增加

率随着电流密度的增加而增加!由此可知!二者关于

质量增加率随电流密度的变化规律并不一致'

事实上!以质量增加率以及表面覆盖率作为电

沉积修复的评价指标!具有一定的缺陷!首先是沉积

物质量与混凝土试件质量相比非常小!沉积物的在

裂缝中的增加只是整个沉积物总量的一部分!特别

当裂缝较窄时!裂缝中沉积物的量非常少!这种情况

下!计算沉积物质量增加率误差较大'且电流密度

对沉积物微观形貌的影响表明!沉积物颗粒随着电

流密度的增大而增大!因此!不同的电流密度下!沉

积物在裂缝以及混凝土表面的分配并不是固定比

例!此时!利用质量增加率以及表面覆盖率评价沉积

物在裂缝中的填充情况!存在较大的局限性'

综上!电沉积修复过程中!混凝土电阻随着时间

逐步增大!电阻增长速率随着通电时间增长而减缓!

电流密度越大!通电前期电阻增长速率越快!电流密

度越小!电阻有效增长的时间越长'电流密度的选

取应该根据裂缝宽度以及通电时间具体分析!裂缝

越宽!通电时间越短!则应选取较大的电流密度!反

之!则选取较小的电流密度!同时!电沉积通电结束

时间可以以电阻基本不再变化为标志'

8*8

!

不同电流密度下平均裂缝填充深度的规律

电沉积结束后!将试件沿着裂缝横向切开!绘制

电沉积裂缝修复深度曲线!图中浅色区域为裂缝中

沉积物覆盖区域!结果如图
@

所示'

图
B

!

裂缝中沉积物空间分布

;2

<

*B

!

C

4

,52,.'2(5&2-A52%6%7("'21"65(2650"7&,35A&"

!

由图
@

可知!沉积物首先在裂缝表面沉积!然后

向裂缝内部发展'不同电流密度下裂缝填充深度见

图
B

!其中!横轴为裂缝沿着试件宽度方向的位置

*图
D

*

;

)中宽度方向)!纵轴为裂缝填充深度!黑色

填充矩形为钢筋位置!每个电流密度试验有
D

个试

C>=
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件!每个试件上下表面裂缝均有沉积物生成'用

5LW

面积查询工具求得裂缝横截面沉积物覆盖区

域面积!裂缝填充面积与裂缝宽度比值即为裂缝平

均填充深度'按照上述方法求得电流密度为
C.@

$

=.C

$

D.CL

(

8

D时!裂缝平均填充深度分别为
>=.E

$

D>.?

$

=@.D88

*初始裂缝深度
@C88

)!这与文献

%

F

&中沉积物能将整个裂缝界面填充完全不同'这

是由于文献%

F

&采用人工预插钢片的方法制作裂缝!

裂缝表面与钢筋处宽度均达到
C.@ 88

以及

=.C88

!裂缝界面光滑!裂缝在混凝土表面呈直线'

本文中横向劈裂形成的裂缝在混凝土表面宽度为
C.D

!

C.?88

!但是!在钢筋处宽度则小于该值!裂缝宽度

沿深度方向逐渐减小!裂缝在混凝土表面呈曲线!裂缝

界面上混凝土粗糙!这些裂缝特征与实际工程的结构

裂缝特征相同!因此!使用劈裂产生的裂缝能更真实地

评价电沉积的修复效果'较小的裂缝宽度$裂缝表面

曲折以及裂缝界面粗糙都将导致裂缝更容易被沉积物

阻塞!因此!导致试验结果存在差异'这说明电沉积修

复的效果在裂缝宽度很小时有一定的局限性'

由图
B

可知!沉积物未将整个裂缝界面填充密

实!填充深度随着电流密度增大而减小'在
>

个电

流密度下!钢筋及周围位置裂缝填充深度均较大!钢

筋之间沉积物深度明显小于钢筋处!电流密度越小!

图
D

!

不同电流密度下裂缝填充深度

;2

<

*D

!

/&,3M72..26

<

'"

4

50A6'"&'277"&"653A&&"65'"6(25

#

!

该现象越明显'主要原因是!较大的电流密度生成

沉积物尺寸大!在裂缝较窄部位沉积成核!阻塞了沉

积物继续生成!而在同一电流密度下!钢筋周围电流

密度较大!有利于沉积物的生成!故钢筋周围填充深

度更大'

8*9

!

电流密度对裂缝中沉积物矿物成分的影响

图
F

为
[

射线衍射分析不同电流密度下混凝土

裂缝中沉积物的结果'由图
F

可以看出!不同电流密

度下!裂缝中沉积物的主要矿物成分为
c$M

!其他矿

物成分含量明显低于
c$M

'表
D

列出了裂缝中沉积

物的矿物成分含量'由表
D

可以看出!

c$M

含量随着

电流密度增大而有少量增长!这是由于电流密度增

大!阴极产生的
MY

V增加!有利于
c$M

沉淀的生成'

图
G

!

沉积物
PF@

图

;2

<

*G

!

?,55"&6(%7PE&,

#

'277&,352%6%7"."35&%'"

4

%(25(

!

表
8

!

矿物成分含量

+,-."8

!

N26"&,.3%65"65

电流密度(*

L

0

8

VD

)

c$M

(

J

c$

*

MY

)

D

(

J G

:

>

*

AM

?

)

D

*

MY

)

D

(

J Y5%3"

D

3"M

D

*

A2

D

M

F

)(

J 5%AM

?

0

DY

D

M

(

J L'

?.B?

A2

=.>B

M

K.BE

C.@ ??.K CF.C =C.> D@.@ @.E B.B

=.C @D.? =D.= ==.C =B.B >.C ?.K

D.C B=.K CE.> DD.F F.=

8*:

!

电流密度对裂缝中沉积物微观结构的影响

图
E

为沉积物电镜扫描
=CCC

倍图!从图
E

中可

以看出*图中裂缝为样本处理过程中受压导致)"电流

密度为
C.@L

(

8

D时!沉积物呈颗粒状且排列致密#电

流密度为
=.CL

(

8

D时!沉积物呈块状#电流密度为

D.CL

(

8

D时!沉积物出现片状分层现象'图
K

为沉积物

电镜扫描放大
@CCC

倍图!由图
K

可见!电流密度为

C.@L

(

8

D时!沉积物在空间里排列致密规律$结构

=>=

第
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稳定#电流密度为
=.CL

(

8

D时!沉积颗粒较大#电

流密度为
D.CL

(

8

D时!沉积物呈针状!尺寸大!且

无序排列'这表明"电流密度是影响沉积物微观形

貌的重要因素!低电流密度下!沉积物呈颗粒状!尺

寸小!结构规律排列!整体稳定性强#高电流密度下!

沉积物呈现块状!尺寸大!结构出现断层'出现这种

现象的原因可能是!电流密度增大导致阴极产生的

MY

V增多!沉积物的生成速度加快!离子在溶液中

受到的作用力发生变化!从而导致沉积物微观形貌

发生变化'

图
J

!

沉积物
C=N

照片

;2

<

*J

!

C3,6626

<

"."35&%6123&%

<

&,

4

0%7"."35&%'"

4

%(25(

!

)QQQ

倍"

!

图
R

!

沉积物
C=N

照片

;2

<

*R

!

C3,6626

<

"."35&%6123&%

<

&,

4

0%7"."35&%'"

4

%(25(

!

BQQQ

倍"

!

9

!

结论

试验结果表明!电沉积过程中!电流密度大小对

裂缝修复过程及效果存在一定影响!表现于沉积物

在裂缝中的空间分布$沉积物微观形貌等方面!主要

结论如下"

=

)电沉积修复混凝土裂缝过程中!电沉积速率

随着通电时间增加而减慢#电流密度越大!通电前期

电阻增加速率越快#电流密度越小!裂缝电阻有效增

加时间越长'沉积物自裂缝表面向内部填充!平均

填充深度随着电流密度增大而减小'

D

)裂缝中沉积物的矿物成分主要为
c$M

!电流

密度对沉积物矿物成分的影响不大#高电流密度下!

生成的沉积物尺寸较大$排列杂乱!且出现分层!结

构稳定性弱#低电流密度下!沉积速率慢!沉积物颗

粒尺寸小!排列规律!结构稳定紧密'

>

)研究表明!沉积物并不能完全填充裂缝界面!

将电沉积技术应用于修复海洋氯盐环境中的钢筋混

凝土裂缝仍存在耐久性问题!为将电沉积修复技术

应用于海洋环境中!还需要进一步研究电沉积修复

过程中!混凝土中氯离子的排除效率!以及电沉积修

复后!混凝土裂缝处抗氯离子的再渗透能力'
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