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摘要 选用ZnSO4和MgSO4两种电沉积溶液，对带裂缝的砂浆试件进行修复，测定了7天、14天、21天、28 

天、35天龄期带裂缝砂浆试件无裂缝处及裂缝处的碳化深度，研究了带裂缝的砂浆试件经过电沉积处理后碳化深度 

的变化情况。结果表明：利用ZnS04和MgSO4两种电沉积溶液，对带裂缝的砂浆试件进行电沉积处理后，其抗碳化 

能力均有所提高，而且采用MgSO4溶液，抗碳化能力的提高程度要高于采用ZnS04溶液的。 
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Study on Carbonation Resistance of Concrete with Crack after Electrodeposition 
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Abstract The mortar specimens with cracks are repaired with the ZnSO4 and MgSO4 solutions，in the process 

carbonation depth of the mortar specimens with cracks is measured at the non-cracked and cracked part after the ages of 

7d，14d，21d，28d and 35d，and carbonation depth of mortar specimens with cracks studied after electrodeposition．Re 

sults show that：the ability on preventing mortar from carbonation of the mortar specimens with cracks is improved af— 

ter electrodeposition with the ZnSO~and MgS04 solutions，and it is improved more with the latter one． 
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大量工程实例表明，由于混凝土结构耐久性病害导致破坏 

的损失是相当巨大的，然而结构物的破坏和倒塌一般都是从裂 

缝扩展开始的。裂缝是混凝土结构最常见的病害，它不仅影响 

混凝土的外观效果，还降低了 昆凝土的强度和耐久性 但是混 

凝土裂缝几乎是不可避免的，其微观裂缝是由本身物理力学性 

质决定的，所以对混凝土裂缝修复技术的研究就显得尤为重要。 

电沉积方法是修复钢筋混凝土结构裂缝的一项新技术，特 

别适用于用传统修复技术难以奏效或修复价格太高的 昆凝土结 

构。Et本自2O世纪80年代后期就开始进行用电沉积方法修复 

海工混凝土结构裂缝的研究，近年来Et本、美国又对电沉积方法 

修复陆上混凝土裂缝的可行性及经电沉积方法修复后具有干缩 

裂缝混凝土的性能进行了初步研究[1 ]，国内对该项技术的研 

究才刚刚起步 5̈q]。为了进一步研究带裂缝的混凝土经过电沉 

积方法修复后性能的变化情况，本文就电沉积处理后带裂缝混 

凝土的抗碳化性能进行了试验研究。 

1 试验部分 

1．1 试验装置及工作原理 

将带有裂缝的水泥砂浆试件放入电解槽中，试件上表面用 

导电胶与钢片(50mmX 35minx0．3mm)相粘，引出导线与电源 

的负极相连作阴极，同时将片状钛网板放入电解槽底部，并与电 

源的正极相连作阳极，然后注入电沉积溶液，使水泥砂浆试件、 

电沉积溶液、辅助电极、导线、电源构成一个回路，如图1所示。 

图 1 试验装置示意图 

Fig．1 Sketch of experimental device 

向回路中施加微弱的低压直流电，当电流流过时，水泥砂浆 

试件内部及溶液中的正负离子分别向两极移动，同时在电极上 

发生一系列反应，接着在水泥砂浆试件的裂缝里出现沉积物，最 

终达到修复裂缝的目的。 

1．2 试验原材料 

水泥为中国水泥厂生产的32．5级普通硅酸盐水泥，细集料 

为天然河砂，性能指标分别见表 1和表 2。化学试剂主要是汕 

头光华化学厂生产的Zr舶  ·7Hz O和上海通亚精细化工厂生 

产的MgSO4·7H2 O，部分技术参数分别见表3和表4。 
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裹 1 水泥性能指标 

Table 1 Properties of cement 

表2 细集料性能指标 

Table 2 Properties of fine aggregate 

裹3 ZI]k~4·7Il20部分技术参数 

Table 3 Partial technique parameters of ZnS04·7H2 0 

裹4 M~SO4·7 O部分技术{||数 

Table 4 Partial technique parameters of IVlgSO~·7HzO 

1．3 试件制作 

试验采用水泥砂浆试件，尺寸70．7mmX70．7minx70．7mm， 

水泥为32．5级普通硅酸盐水泥，水灰比0．60，胶砂比1 t 2．5。 

在试件中预先插入钢片预制出 70．7minx 35minx 0．5n~'-n的裂 

缝，标准条件下养护 28天后取出试验。为保证沉积物只在裂缝 

所在面沉积，其他面上均涂上硅橡胶，3个试件 1组，用于本次 

试验的试件共有72个。试件表面及裂缝的情况见图 2。 

圈2 试件表面聂裂缝 

矾鲁2 Details ofm0nar smrfa~ alld口 part 

1．4 试验过程 

电沉积处理时采用Zm~04和 lV~S04溶液，浓度0．05raol／L， 

试件表面的电流密度为0．25A／m2，除裂缝所在面，其他面上均 

涂上硅橡胶，裂缝所在面朝下，辅助电极为片状钛网板，每5天 

更换 1次溶液，对比试件浸泡在相同浓度的溶液中，除未进行电 

沉积处理外，其余条件均与电沉积处理的试件保持一致。3O天 

后取出所有的试件进行碳化试验。 

碳化试验按照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法》 

(GBI82—85)的要求进行，经过电沉积处理及未处理浸在溶液中 

的试件 3O天后取出，置于60"C烘箱中48h后，除裂缝所在面， 

其余表面均用加热的石蜡予以密封。采用江苏省建筑科学研究 

院研制的CCB-70型碳化试验箱，箱内CO2浓度、温度及湿度分 

别保持在 2O 士3 、2O 士5 、70 士5 ，测定龄期为 7天、 

14天、21天、28天、35天，到达龄期后取出相应试件垂直于裂缝 

破型，刷去断裂面上的粉末，随即喷上 1 酚酞乙醇指示液以测 

定其碳化深度。 

2 结果与讨论 

带裂缝砂浆试件的碳化情况见图3。图 3中，D为砂浆试 

件无裂缝处的碳化深度，rrm；Y为裂缝处的碳化深度，n-lm。 
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图3 带裂缝的混凝土结构碳化示意圈 

矾每3 l 【ails about carbonation ofmortar specimens t-I cracks 

2．1 砂浆试件无裂缝处的碳化深度 

电沉积处理和未经处理的砂浆试件无裂缝处的碳化深度 D 

随时间的变化见图4。 
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圈4 砂浆试件无裂缝处的碳化深度D随时间变化的曲线 

n辱4 Carbonation depth atthe non-cracked part of 

mortar specimens versus age 

2．2 砂浆试件裂缝处的碳化深度 

电沉积处理和未经处理的砂浆试件裂缝处的碳化深度 Y 

随时问的变化见图5。 
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图5 砂浆试件裂缝处的碳化深度Y随时间的变化曲线 

Fig．5 Carbonation depth at the cracked part of 

mortar specimens versus age 

2．3 电沉积处理后砂浆试件的碳化深度降低程度 

电沉积处理后砂浆试件无裂缝处及裂缝处的碳化深度与未 

处理的试件相比，其降低情况见图6 
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图6 无裂缝处碳化深度 D及裂缝处碳化深度Y的降低程度 

Fig．6 Details about decreaseof carbonation depth 

at the non-cracked part and the crocked part 

2．4 结果分析 
由图4可以看出，采用 Zn9D 和MgSO4电沉积溶液，电沉 

积处理后的砂浆试件无裂缝处的碳化深度比未处理的试件要 

小。原因可能是 ；一方面砂浆试件表面的沉积物在一定程度 

上阻止了cO2向其内部扩散；另一方面沉积物填充了试件内部 

的部分孔隙，使总孔体积、各孔径范围内的孔体积特别是孔径 

20nm以上的孔体积减小，ZnS04电沉积溶液中砂浆试件距离沉 

积面5mm处试样的总孔体积减小 l1．96 ；直径 2Onto以上的 

孔体积降幅达 17．8O ，MgSO4电沉积溶液中砂浆试件距离沉 

积面 5mm试样的总孔体积下降 24．33 ，直径 20nm以上的孔 

体积减少 15．46％，而且 MgSO4电沉积溶液中砂浆试件距离沉 

积面 20mm处试样的总孔体积也降低了7．52 ，直径 20nm以 

上的孔体积减少 6．31 ，孔分布发生了一定的变化，砂浆更加 

密实，从而使得Coz渗入试件内部的阻力加大。 

由图5可以看出，采用ZnS04和MgSO4电沉积溶液，电沉 

积处理后的砂浆试件裂缝处的碳化深度比未处理的试件要小。 

原因可能是；一方面砂浆试件裂缝里的沉积物能在一定程度上 

阻止CO2向试件内部扩散；另一方面沉积物填充了试件内部的 

孔隙，总孔体积、各孔径范围内孔的体积特别是孔径 20nm以上 

的孔体积减少，孔分布发生了一定的变化，使砂浆更加密实，加 

大了CO2渗入试件内部的难度。 

由图6可以看出，采用MgSO4电沉积溶液修复后砂浆试件 

无裂缝处碳化深度和裂缝处碳化深度的降低程度总的来说要高 

于ZnS04溶液。原因可能是采用 ggS04溶液修复后，砂浆试 

件内部总孔体积及孔径 2Onto以上的孔体积的减少程度要高于 

ZnS0 溶液，而且沉积物填充孔隙所能达到的深度(即与沉积面 

的距离)更远一些。 

3 结论 

(1)采用ZnS04和 MgSO4电沉积溶液，带裂缝的砂浆试件 

经电沉积处理后，其抗碳化能力均有所提高。 

(2)采用MgSO4电沉积溶液，带裂缝的砂浆试件经电沉积 

处理后，其抗碳化能力的提高程度要高于ZnS04溶液。 
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