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电沉积法修复混凝土裂缝的初步进展

妇匕 武 郑晓芳

(同济大学材料科学与工程学院智能与结构材料研究所
,

上海 2〕 I 珍2

〔摘 要」 电沉积法是通过电解作用把某些物质沉积在电极的表面
,

利用这一方法可以愈合混凝

土的裂缝
,

它具有独特的优势
,

特别适用于传统的修复技术难以奏效的海工混凝土结构
。

本文对国

内外利用电沉积法修复混凝土裂缝的研究进行 了评述
,

并介绍了近年来在国家自然科学基金资助

下我们在这一领域取得的最新研究成果
。

[关键词」 电沉积
,

混凝土
,

裂缝修复

前 言

混凝土是一种非均质多孔性的脆性材料
,

其内

部存在大量微细裂缝和不同大小的孔隙
,

抗拉强度

远远低于其抗压强度
,

对冲击
、

开裂的抵抗能力差
。

混凝土在受力或其他诸多因素的作用下
,

易在其内

部或者表面出现裂缝
,

导致其性能劣化
、

耐久性下

降
,

并可能进一步引起其内部钢筋的腐蚀
。

因此钢

筋混凝土结构的裂缝预防和修复
,

长期以来一直是

学术界和工程界所关注的重要课题
。

电沉积方法是最近兴起的修复混凝土结构裂缝

的一项新的技术
。

加 世纪 90 年代的初期
,

日本学

者首先尝试利用电沉积方法修复海工混凝土结构的

裂缝川
。

研究表明
,

施加电流可使钢筋混凝土结构

的裂缝封闭起来
。

这种现象对海上结构十分有利
,

因为传统的修补方法是很不经济的
,

在很多情况下

甚至是无效的
。

具体见图 1
。

把带裂缝的海工混凝土结构中的钢筋作为阴

极
,

在海水中外加辅助的阳极
,

在两者之间施加微弱

的低压直流电
,

因为混凝土是一种多孔材料
,

而其孔

隙液中就有一种电解质
,

所以在混凝土中就会发生

电迁移
,

在海工混凝土结构的表面和裂缝处就有沉

积物 (主要成分为 C aC 仇 和 M g ( oH )
2
)生成

,

从而修

复裂缝
。

该方法特别适用于传统的修复技术难以奏

效的海工结构
,

因为海水本身就是良好的电解质
。

生成的电解沉积物保护层
,

减少了混凝土内部的气

体和液体的流动
。

1 一 混凝土表面 ;2
一
钢筋

; 3 一 电解沉积物 ;

4 一 海水 ;5
一
外加电极

图 1 海岸结构的电解沉积法示意图

试验从水的渗透性
、

氯离子的渗人程度
、

以及碳

化深度等评估了电解沉积法修复混凝土裂缝的效

果
。

试验表明
:
电沉积修复后混凝土试件的渗透系

数已经接近无裂缝状态
,

而碳化深度浅于参照试件

的碳化深度
,

并且氯离子渗透深度仅为完好试件的

一半
。

电沉积修复后混凝土 的耐久性得到显著改

善
。

1 陆地混凝土结构的电沉积修复

电解沉积法应用于海工混凝土结构时
,

海水本

身就是良好的电沉积溶液
。

但当该技术应用于陆地

国家自然科学基金重点资助项目
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混凝土结构裂缝的修复时
,

就必须先考虑电解质溶

液的优选间题
,

因为不同的电沉积溶液决定了所生

成的沉积物的种类
,

并直接影响电沉积修复的效果
。

os ukt i[
2〕等对电沉积溶液的选择进行了试验研究

。

分别选取了氯化镁
、

硫酸锌
、

硝酸银
、

氯化铜
、

硫酸

铜
、

氢氧化钙
、

碳酸氢钠
、

硝酸镁等 8 种溶液进行试

验
。

施加 0
.

5 灯扩 的直流电一周
。

结果发现
:
氯化

铜
、

硫酸铜
、

氢氧化钙
、

碳酸氢钠 4 种溶液中的试块

上面没有沉积物生成 ;硝酸银溶液中的试块上的沉

积物 (银 )只分布在裂缝的周围 ;氯化镁
、

硫酸锌
、

硝

酸镁溶液中的试块表面的沉积物较多 ;将有沉积物

生成的溶液中的试块纵向切开
,

观察到沉积物在裂

缝中的分布情况见图 2 所示
。

沉

少非 膏开
氯化镁溶液 硝酸镁溶液 硫酸锌溶液 硝酸银溶液

图 2 沉积物在裂缝处的分布

近年来
,

枷 等〔州〕对利用电解沉积方法修复

陆上混凝土结构裂缝的可行性方面进行初步试验研

究
。

他们采用 15 cm
x

15 cm
x 125

c m 的混凝土梁试

件通过 18 个月氯离子侵蚀以制作裂纹 (最大裂缝宽

度为 0
.

6 ~ )
,

然后施加电流密度为 0
.

5 灯扩 的直

流电
。

研究结果表明
:
在前两个星期

,

裂缝闭合速度

最快
,

混 凝 土 表 面 的 电 沉 积 覆 盖 层 厚 度 约

0
.

5一2 ~
;施加电压后不久

,

在裂纹尖端先出现电

沉积使裂纹钝化 ;实验结束时
,

混凝土试件的裂缝几

乎完全闭合
。

此外
,

电沉积过程使大约 70 % 的氯离

子从钢筋传递到阳极
,

进人到外部的电沉积溶液
,

这

有助于混凝土内钢筋的重新钝化
,

从而提高了抗锈

蚀能力
。

研究中还发现电沉积修复效果与通人的电流密

度有密切关系
。

裂缝表面覆盖率和裂缝愈合率随电

流密度的增大而加快 ;但电解沉积物渗人裂缝的深

度则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
,

沉积物渗人裂缝的深度越

深
,

愈合效果越好
。

所以在实际应用中要选择大小

合适的电流密度
,

使裂缝的愈合时间和沉积物渗人

裂缝的深度二者协调
,

从而保证裂缝达到较好的愈

合效果
。

宋显辉 e1[ 等对碳纤维混凝土 ( C F RC )裂缝进行

了电沉积修复
。

试件在养护 28 天后采用三点弯曲

静疲劳方法预制出 巧 ~ 左右长度的裂纹
,

采用

0
.

75 m o F L硫酸 镁溶 液 作为 电沉 积溶 液
,

通 入

0
.

4 灯矽的直流电
。

4 周后在试样表面的沉积厚度

大约为 0
.

5一刃
.

8
~

。

整个裂纹扩展方向都布满了

比较密实的淡灰色颗粒
,

并且这些沉积物均匀地沿

着裂纹方向分布
,

在显微镜下观察
,

明显地看到裂

纹尖端被钝化
,

曲率半径增大 ;通电 9 周后的试验

结果表明
,

裂纹尖端完全被钝化
,

试样表面也几乎完

全被沉积物所覆盖
,

沉积物厚度大约为 1一 1
.

S llun
。

分析试样表面和裂纹尖端处沉积物的化学成分
,

发

现与混凝土本身的主要化学成分是一致的
,

证明试

样表面和裂纹处的沉积物有助于混凝土本体材料的

修复
。

国内外学者对电沉积法修复混凝土裂缝的试验

研究表明
,

该技术用来钝化甚至愈合混凝土 的损伤

和裂纹是可行的
。

尽管如此
,

电沉积法要发展成为

一种成熟的修复混凝土裂缝的实用技术尚有许多问

题函待解决
。

2X() 2 年
,

在国家自然科学基金重点项

目的资助下
,

我们开展了电沉积修复钢筋混凝土裂

缝的系统研究
,

并取得了较重要的研究进展
。

下面

介绍有关最新研究成果
。

2 电沉积过程中的电化学反应

不同的电解质溶液导致的电沉积修复效果也迥

异
。

以国内外常用的电沉积溶液为样本
,

对电沉积

修复混凝土裂缝过程中电化学机理进行了系统研究

与分析
。

以氯化镁和硫酸锌溶液为例
,

根据电化学

知识 v[,
“ 〕 :
在阴极上

,

电势越正者其氧化态愈先还原

而析出 ;在阳极上
,

电势愈负者其还原态愈先氧化而

析出
。

因此
,

通电时
,

在两种不同的溶液中发生的化

学反应分别如下
:

硫酸锌溶液
:
阳极

:
玩O一 ZH

十 + 12/ 仇 个+ Z e -

阴极
: 2玩 0 + Z e 一

~ 从 个
+ Zo H

-

产生沉积物反应
: Z n字

十 + 2 0 H
-

一

nZ o 告+ 珑 0

氯化镁溶液
:
阳极

: ZCI 一
c犯个十 Z e -

阴极
: 2姚 0 + Z e

一玩 个+ ZoH
-

产生沉积物反应
: M扩

十 + ZoH
一

~

M g (OH )
:
令

从上述所发生 的化学反应来看
,

在硫酸锌溶液

中
,

阳极上参加反应的是 玩 0
,

而在氯化镁溶液中
,

由于氯离子反应生成氯气的标准电极 电极 电势
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(
一 1

.

36 v )比 氏 0 生成氧气的标准电极电极电势

(一 1
.

23 v) 的小
,

所以在阳极上参加反应的是 lC
一 。

根据法拉第电解定律川知
,

当通过的电量为 Q 时
,

所沉积出物质的质量为

。 =

多
M

( l )

式中 F 为法拉第常数 ( F 二肠s oo C /咖1) ; M 为该析

出物的摩尔质量 ; :
是出现在电极反应式中的电子

计量系数
。

由此可以得知在通电量相同的情况下
,

阴极析

出物的质量与物质的摩尔质量和它的电子计量系数

的比值成正比
。

由于析出物 zn o 和 蝇 ( oH )
:
的摩

尔质量分别为 81 岁mol 和 58 岁mo l
,

且其电子计量

系数相等
,

所以氧化锌的质量较大
,

从而揭示了采用

硫酸锌溶液时电沉积物的质量增加量较大的内在机

理
。

3 裂缝处电流密度的集中效应

在电沉积过程中
,

由于裂缝的存在
,

通过的电流

将在试件裂缝处出现电流密度集中现象
,

使得沉积

物在裂缝处快速堆积
,

从而导致裂缝尖端的钝化和

愈合
。

为了定量考证裂缝处的高密度电流
,

分别测

量了在相同外加电压情况下
,

同一试件 (裂缝宽度为

0
.

4 ~ )在破坏前后的电流密度
。

测试结果列于表

1 中
。

由表 1 可以看出
,

破坏后的试件在相同的电

压下通过的电流明显增大
,

说明裂缝处存在高密度

电流
,

与试件其他未裂部位相 比
,

电流密度高出数百

倍
。

进一步分析发现
,

随着外加电压的增加
,

破坏前

的电流密度基本呈等比例线性增加
,

但裂缝处的电

流密度增加速率明显高得多
,

从而导致裂缝处与未

裂部位电流密度的 比值随外加电压的增加而递增
。

文献 〔6 ]利用有限元定量模拟实验中混凝土试件和

溶液中电流密度的分布情况
,

理论计算裂纹尖端附

近的最高电流密度比试件其他地方的电流密度高出

了 57 0 倍
。

有限元模拟的结果与我们实际测试的结

果比较接近
。

表 1 破坏前后电流及电流密度的比较

外加电压 / V 破坏前电流 / A 破坏后电流 / A
破坏前的电流密度

/ ( A
·

m
一
2 )

破坏后裂缝处的电流密度
/ (A

·

m
一
2 )

裂缝处与未裂部位
电流密度的比值

姗267300320姗62512501875绷3750
12的258138IJ4D̀

t J
月

9030705的12000no工03以05肠00000

02内j4
t l

12172125

图 3 不同水灰比对电沉积效果的影响
: ( a) 质量增加量

;
(b) 裂缝愈合率

4 混凝土水灰比对电沉积修复效果的影响

研究了在相同电沉积溶液 (硫酸锌溶液 )中不同

水灰比 ( W / C分别为 0
.

3
、

0
.

4
、

0
.

5) 对电沉积修复效

果的影响 (见图 3 )
,

主要结论如下
:

( 1) 混凝土试件的质量增加量和裂缝的愈合率

随水灰比的增大而加快
。

原因可能是随着水灰比的

增大
,

混凝土中的孔隙率增大
,

一方面降低了混凝土

本身的电阻 ;另一方面降低了氢氧根离子从混凝土

中析出来的阻力
,

从而产生更大的电流
,

使得在混凝
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土内部及离子间结合生成沉积物的几率相对增加
,

所以有更多的沉淀物生成
,

愈合速率加快
。

( 2) W / C 较大的试件在 电沉积开始的前 5 天

里
,

裂缝愈合的速率较快
,

随后逐渐趋缓 ;而 W / C 较

小的试件
,

在 电沉积开始后的 巧 天内
,

裂缝愈合率

基本呈线性增加
,

巧 天后增长趋势逐渐减缓
。

通过

微观测试
,

发现愈合率趋慢的原因是因为电沉积物

愈合部分裂缝后导致试件的电阻增加
,

以及钢筋得

到保护后极化电阻和膜电阻增加导致电流的降低
,

因此沉积物的生成速度随着电流的减小而逐渐变

慢
。

跟踪记录了电沉积过程中电流随时间的变化情

况
。

结果显示
,

随着电沉积试验的进行
,

在恒定外加

电压下
,

通过试件的电流逐渐减小
,

从而进一步说明

试件的裂缝处有沉积物生成
,

引起试件的阻抗逐渐

增大
,

导致沉积物继续生成的速率减缓
。

一定的研究成果 (更深人的研究还在进行 )
,

我们希

望通过本项目的研究以及相关成果的应用
,

使电沉

积技术 日趋完善
,

成为修复混凝土裂缝的一种行之

有效的方法
,

恢复甚至提高既有混凝土材料的强度

和耐久性
,

延长混凝土结构的使用寿命
。
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