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摘  要 

电沉积方法是通过电场诱导水环境中离子迁移、沉积生长来实现裂缝修复，对地下结构微细渗漏裂缝修

复具有良好前景。本文探究了三种不同弱酸电解质复合溶液(乙酸钙–硫酸铝、乙酸钙–乙酸镁、乙酸锌

–柠檬酸钠)电沉积修复规律，比较了这几种体系的宏观修复效果，分析了它们的微观修复机理，发现乙

酸钙–硫酸铝体系修复速率快，裂缝断面覆盖率高，抗渗性能提升明显，修复前后渗透系数下降近四个

数量级。这为地下结构电沉积修复的溶液选择提供物理基础。 
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Abstract 
The electro deposition method achieves crack repair by inducing ion migration and deposition 
growth in the water environment through an electric field, and has good prospects for repairing 
micro leakage cracks in underground structures. This article explores the electro deposition re-
pair laws of three different weak acid electrolyte composite solutions (calcium acetate aluminum 
sulfate, calcium acetate magnesium acetate, zinc acetate sodium citrate), compares the macros-
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copic repair effects of these systems, analyzes their microscopic repair mechanisms, and finds that 
the calcium acetate aluminum sulfate system has a fast repair rate, high crack section coverage, 
significant improvement in impermeability, and a decrease of nearly four orders of magnitude in 
permeability coefficient before and after repair. This provides a physical basis for the selection of 
solutions for the electro deposition repair of underground structures. 
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1. 引言 

对比地上结构，地下结构修复面临更多挑战。作为威胁地下结构性能的主要病害之一，地下结构渗

漏裂缝为有害离子的入侵提供便利通道，加速地下结构服役性能退化。为有效控制渗漏裂缝，提升地下

结构耐久性能，许多学者开展相关的裂缝修复的研究，主要包括结构加固法、表面处理法、填充法以及

灌浆法等工程常用方法[1] [2] [3] [4]，也有微胶囊自修复、微生物自修复、矿物自修复和电沉积修复等混

凝土裂缝的新型修复方法[5]-[10]。 
电沉积方法是通过电场诱导水环境中离子迁移、沉积生长来实现裂缝修复。其对既有地下结构微细

渗漏裂缝修复具有良好前景。目前，关于电沉积修复研究主要是通过对称方式研究不同电化学工艺参数

(如溶液类型、浓度和电流密度等)对电沉积修复效果的影响[11] [12] [13] [14]；也有学者通过有限元和细

观力学手段对电沉积修复过程进行理论分析[15] [16]。然而，对于地下结构渗漏裂缝而言，其处在非对称

的服役环境下，现有的浸泡式的试验装置难以模拟地下结构修复过程。除此之外，现有溶液多集中在单

一的钙、镁、锌的强酸电解质溶液，尽管能够实现微细裂缝修复，但是存在修复过程溶液酸性增强和修

复时间较长(一般是在 1 周以上)。 
为此，本研究构建非对称边界条件下电沉积修复环境，试验设计了三种含弱酸根离子的复合电解质

溶液，包括易乙酸钙–硫酸铝体系、乙酸钙–乙酸镁体系、乙酸锌–柠檬酸钠体系，并对三种电解质溶

液修复产生的宏观、微观修复效果进行了表征，探究了不同弱酸电解质复合溶液电沉积修复规律，为地

下结构电沉积修复的溶液选择提供物理基础。 

2. 实验设计 

2.1. 原材料 

试验溶液所用试剂均为分析纯试剂，购自上海麦克林生化科技有限公司。试验用水为超纯水。试验

所用阴极为 304 不锈钢圆钢，直径 10 mm，长约 120 mm；阳极为 50 × 100 mm 含钌铱镀层的钛网。直流

可调电源(PS-6005D-2)购自深圳兆信电子仪器设备有限公司。本文采用的水泥为 P.Ⅱ 52.5 水泥，产地为南

京江南小野田水泥厂。 

2.2. 试验装置设计 

试验试件采用C55混凝土试块，尺寸为 40 mm × 85 mm × 160 mm，混凝土内埋入孔径为直径为 8 mm、

长度为 150 mm 的镀锌圆钢筋，以此作为电沉积修复的阴极，保护层厚度为 16 mm。试件制作过程中，
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预埋导线与钢筋连接。混凝土配合比如表 1 所示。混凝土浇筑成型后，放在标准养护室 24 h 后脱模，然

后放入蒸汽养护箱进行蒸汽养护，温度设置为 90℃，保持 48 h。养护结束后，通过三点弯曲实验将试件

压裂形成宽度为 0.5~0.6 mm 的贯穿裂缝。为避免干扰，将除裂缝的区域外，混凝土表面涂抹一层石蜡。 
 
Table 1. Types of additives and properties of sedimentary product 
表 1. 外加剂种类及沉积产物性质混凝土试件配合比 

材料 水泥 粉煤灰 硅灰 水 砂 石 减水剂 

质量 kg/m3 290 38 20 172 810 1075 0.72 

 
地下结构混凝土裂缝电沉积非对称修复试验原理示意如图 1 所示。试验装置主要由带裂缝的混凝土

试块(裂缝宽度为 0.5 mm)、直流电源、电解液及其承载装置、去离子水及其承载装置和外置阳极组成。

为了模拟地下结构非对称的服役环境，装置的一侧盛放电解质溶液，另一侧盛放去离子水。电源、导线、

电解质溶液、钌铱钛板、钢筋构成闭合回路，电源正极接钌铱钛板，负极接钢筋。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the electrodeposition asymmetric repair test device 
图 1. 地下结构混凝土裂缝电沉积非对称修复试验装置原理示意图 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 裂缝闭合率 
通过拍照、测量反映裂缝表面的闭合率。通过式(1)来反映裂缝闭合率的情况。 

100%= ×C
L

L
R

L
                                   (1) 

式中： 

LR ——裂缝的表面闭合率，%； 

CL ——裂缝闭合的长度，cm； 
L ——裂缝初始的长度，cm。 

2.3.2. 渗透系数 
本实验设计了一种渗透率测试方法，将长径玻璃漏斗倒置在混凝土试件上，通过密封防水胶固定。

长颈漏斗的口径为 75 mm，下管外径为 9 mm，管长为 75 mm。渗透系数通过单位时间内的高度差来表征，

根据式(2)计算，取渗透系数的负对数代表抗渗系数。 

( )
0

1 0 1
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−
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                                 (2) 
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式中： 
a ——漏斗管口横截面积，cm2； 
L ——混凝土中渗漏路径的长度，cm； 
A ——漏斗口面积，cm2； 

0h ——漏斗内液面初始高度； 

1h ——漏斗内液面下降到的指定高度； 

1t ——漏斗内液面位于初始高度 0h 时的时间； 

0t ——漏斗内液面下降到指定位置 1h 时的时间。 

2.3.3. X 射线衍射分析(XRD) 
本文采用 X 射线衍射仪(D8 ADVANCE，德国布鲁克)在分析沉积产物成分，扫描范围为 10˚~90˚，

扫描速度为 2˚/min。本实验采用该方法对溶液及混凝土实验产生的电沉积产物进行分析，样品处理步骤

如下：刮取电沉积修复产物，用无水乙醇冲洗；将产物和无水乙醇混合物进行真空抽滤处理，然后在 30℃
的干燥箱中进行干燥；将干燥后的产物用玛瑙研钵磨细，过 200 目的筛子，得到实验样品。 

2.3.4. 扫描电镜(SEM) 
扫描电子显微镜(SEM)是一种介于透射电子显微镜和光学显微镜之间的一种观察手段。本实验采用

扫描电子显微镜(Sigma 300, Carl Zeiss, Germany)分别对实验中的产生的表面沉积产物及混凝土裂缝内部

的产物微观形貌结构，观测前对沉积产物喷金处理，以提高成像质量。 

3. 结果与讨论 

3.1. 乙酸钙–硫酸铝体系修复效果 

3.1.1. 宏观修复效果 
采用乙酸钙–硫酸铝作为电解质溶液，表面修复效果随时间变化如图 2 所示，其中图 2(a)~(d)分别为

通电 2 d，4 d，6 d 和 7 d 的表面修复效果。由图可以看出该组电沉积修复闭合速率较快，产物能迅速生

长并在裂缝聚集。当修复时间为 2 d 时，该体系正面的裂缝闭合率可达 100%，白色沉积产物在靠近阳极

板面(正面)聚集，背面几乎没有产物生成。随着电沉积修复时间的延长，表面产物不断增多，到第 4 d 时，

几乎覆盖了除涂抹石蜡区域外的裂缝周围。 
 

 
Figure 2. Surface repair effect of calcium acetate aluminum sulfate system 
图 2. 乙酸钙–硫酸铝体系表面修复效果 
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未修复的混凝土试件渗透速率为 9.04 × 10−2，抗渗系数为 1.049。修复 7 d 后的渗透系数降低为 3.08 × 
10−5，抗渗系数增大为 4.511。结果表明，乙酸钙–硫酸铝体系对于降低渗透系数效果显著，修复前后渗

透系数下降近 4 个数量级。这是由于钙离子、铝离子、硫酸根离子在电渗、电泳、电迁移综合作用下，

到达裂缝内部，与氢氧根发生反应，产生大量的产物，起到了堵漏的作用。 

3.1.2. 微观修复机理 
取修复 7 d 后裂缝内生成的产物，进行 XRD 测试，得到 XRD 图谱如图 3 所示。由图可知，该体系

所得的产物以钙矾石为主，含有少量的石膏。由产物成分可推知如下修复过程为：在电场及浓度梯度作

用下，电解质溶液中的钙离子、铝离子、硫酸根离子向内迁移的，在钢筋及裂缝附近与电场阴极产生的

氢氧根发生电化学反应，生成钙矾石和石膏。 
 

 
Figure 3. XRD pattern of 7d product from the repair of calcium acetate aluminum sulfate system 
图 3. 乙酸钙–硫酸铝体系修复 7 d 产物 XRD 图谱 
 

取裂缝内部覆盖沉积产物的混凝土碎片，在二次电子模式下进行检测，得到裂缝内部产物的微观形

貌如图 4 所示。由图可见，产物主要是杆状的杆状钙矾石晶体，与 XRD 所得结果一致。大量钙矾石晶体

在混凝土基体表面交错生长，互相搭接形成网络结构。 
 

 
Figure 4. SEM image of 7d product from the repair of calcium acetate aluminum sulfate system 
图 4. 乙酸钙–硫酸铝体系修复 7 d 后断面沉积产物的 SEM 图 

3.2. 乙酸镁–乙酸钙体系修复效果 

3.2.1. 宏观修复效果 
采用乙酸镁–乙酸钙作为电解质溶液，表面修复效果随时间变化如图 5 所示，其中图 5(a)~(d)分别为
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通电 2 d，4 d，6 d 和 7 d 的表面修复效果。由图可以看出，以乙酸镁–乙酸钙体系为修复电解质溶液，

裂缝闭合效率较快，白色沉积产物在裂缝处聚集并生长，起到填补裂缝的作用。当修复时间为 2 d 时，

该体系的裂缝闭合率可以达到 80%，修复 4 d 后，该体系的裂缝闭合率即可达到 100%。随着电沉积修复

时间的延长，表面产物不断增多，主要覆盖在裂缝周围和石蜡与混凝土的界面区域。 
 

 
Figure 5. Surface repair effect of magnesium acetate calcium acetate system 
图 5. 乙酸镁–乙酸钙体系表面修复效果 
 

修复 7 d 后的渗透系数降低为 3.21 × 10−3，抗渗系数增大为 2.494。结果表明，乙酸镁–乙酸钙体系

对于降低渗透率系数有一定的效果，修复前后渗透系数下降一个数量级，但是修复效果较其他体系并不

很出色。这是由于镁离子、钙离子在电场作用下，进入裂缝内部，与阴极产生的氢氧根发生反应，产生

难溶性沉积产物，如氢氧化镁、氢氧化钙等，起到了堵漏的作用。但是由于氢氧化钙仍有一定的溶解度，

所以堵漏效果欠佳。 

3.2.2. 微观修复机理 
取修复 7 d 后裂缝内生成的产物，进行 XRD 测试，得到 XRD 图谱如图 6 所示。由图所知，该体系

所得的产物以氢氧化镁为主，并含有少量的碳酸钙。由产物成分可以推知修复过程如下：在电场和溶液

浓度梯度的作用下，电解质溶液中的钙离子、镁离子向裂缝内部迁移，在钢筋及裂缝附近与电场阴极产

生的氢氧根发生电化学反应，生成氢氧化钙和氢氧化镁，在与空气接触的部分，可溶性的氢氧化钙被碳

化成难溶的碳酸钙，起到填补裂缝的作用。 
断面内附着的沉积产物微观形貌如图 7 所示，其中图 7(a)是放大 2 k 倍的形貌，图 7(b)是放大 15 k

的形貌。根据微观形貌可以分析得知，层片状的氢氧化镁聚集、沉积在混凝土基体的表面，与混凝土形

容性较好，起到修复裂缝的作用。 

3.3. 乙酸锌–柠檬酸纳体系修复效果 

3.3.1. 宏观修复效果 
采用乙酸锌–柠檬酸钠作为电解质溶液，表面修复效果随时间变化如图 8 所示，其中图 8(a)~(d)分别

为通电 2 d，4 d，6 d 和 7 d 的表面修复效果。由图可以看出该组电沉积修复闭合速率较快，产物能迅速

生长并在裂缝处聚集，生成的产物为白色与黑色混合沉淀物。这里，产物主要以氧化锌和单质锌组成。

当修复时间为 2 d 时，该体系正面的裂缝闭合率可达 80%，沉积产物在靠近阳极板面聚集，背面几乎没

有产物生成，修复 6 d 裂缝闭合率为接近 100%，已基本覆盖了待修复的裂缝。之后随着电沉积修复时间
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的延长，表面产物增加不明显。 
 

 
Figure 6. XRD pattern of 7d product from the repair of magnesium acetate calcium acetate system 
图 6. 乙酸镁–乙酸钙体系修复 7 d 产物 XRD 图谱 

 

 
Figure 7. SEM image of 7d product from the repair of magnesium acetate calcium acetate system 
图 7. 乙酸镁–乙酸钙体系修复 7d 后断面沉积产物的 SEM 图 

 

 
Figure 8. Surface repair effect of zinc acetate sodium citrate system 
图 8. 乙酸锌–柠檬酸钠体系表面修复效果 
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修复 7 d 后的渗透系数降低为 3.08 × 10−5，抗渗系数增大为 4.511。结果表明，乙酸锌–柠檬酸钠体

系修复体系能够有效降低混凝土的渗透系数，修复前后渗透系数下降近 4 个数量级。这是由于锌离子在

电渗、电泳、电迁移综合作用下，到达裂缝内部，与氢氧根发生反应，产生大量的氢氧化锌和氧化锌，

填补裂缝，以达到阻水的目的。 

3.3.2. 微观修复机理 
取修复 7 d 后裂缝内生成的产物，进行 XRD 测试，得到 XRD 图谱如图 9 所示。由图可知，该体系

所得的产物以氧化锌为主，含有少量的锌单质。由产物成分可推知如下修复过程为：在电场及浓度梯度

作用下，电解质溶液中的锌离子与柠檬酸根离子发生络合反应，形成稳定的柠檬酸锌络合物，并在电场

作用与浓差作用下，向阴极进行移动。当柠檬酸锌络合体离阴极足够近时，由于 pH 作用与电场作用，

络合体会发生解离反应，释放出大量锌离子，锌离子会和电解水生成的氢氧根离子结合，生成氢氧化锌

沉淀，沉积物中氧化锌主要由氢氧化锌脱水而来。 
 

 
Figure 9. XRD pattern of 7d product from the repair of zinc acetate sodium citratesystem 
图 9. 乙酸锌–柠檬酸钠体系修复 7 d 产物 XRD 图谱 

 
取裂缝内部覆盖沉积产物的混凝土碎片，在二次电子模式下进行检测，得到裂缝内部产物的微观形

貌如图 10 所示。由图可见，产物主要是棒状的 ZnO 晶体，与 XRD 所得结果一致。大量 ZnO 晶体在混

凝土基体表面生长，排列松散，没有规律，导致对混凝土裂缝的修复性能较差。 
 

 
Figure 10. SEM image of 7 d product from the repair of zinc acetate sodium citrate system 
图 10. 乙酸锌–柠檬酸钠体系修复 7 d 后断面沉积产物的 SEM 图 
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4. 结论 

通过探究不同弱酸电解质溶液对混凝土裂缝电沉积修复效果的影响，得出如下结论： 
(1) 相较于乙酸镁–乙酸钙、乙酸锌–柠檬酸钠体系，乙酸钙–硫酸铝体系修复速率快，裂缝断面覆

盖率高，抗渗性能提升明显，修复前后渗透系数下降近四个数量级。 
(2) 乙酸钙–乙酸镁体系的修复产物主要为氢氧化镁和碳酸钙，乙酸锌–柠檬酸钠体系的修复产物主

要为氧化锌，乙酸钙–硫酸铝体系修复产物主要为钙矾石。 
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