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一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置

(57)摘要

本发明涉及一种缺陷混凝土电化学电渗修

复加固装置，主要用于土木建筑的主体和框架结

构中，本发明与传统的阴极保护系统相结合，实

现比在常规阴极保护系统中更好的相同程度。在

电场作用下，从混凝土中转移污染物离子，然后

立即进行阴极保护，通过在外部阳极、外部阴极

与控制系统之间设置微电流监控传感器、微电流

记录分析系统，实现了智能化控制，提供一种工

作性能好、低成本智能化、施工方便的缺陷混凝

土电化学电渗修复加固装置。
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1.一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置，其特征在于，包括钢筋加固的混凝土、钢

筋、控制系统、电极、微电流监控传感器、微电流记录分析系统、设备外接插孔、信号发射器、

微电流监控传感器、微电流记录分析系统，其中，电极包括外部阳极、外部阴极，外部阳极与

控制系统相连，外部阳极与控制系统之间设置微电流监控传感器，微电流监控传感器与微

电流记录分析系统相连，外部阴极与控制系统相连，外部阴极与控制系统之间设置微电流

监控传感器，能够实时监测，所涉及设备为智能化设备；微电流监控传感器与微电流记录分

析系统相连，微电流记录分析系统与信号发射器相连；控制系统内置两个模型，一个为标准

模型，一个为校正模型集，根据微电流记录分析系统分析对比监测数据与标准模型之间的

差异，及时选择相应的校正模型校正各种参数；智能化设备采用单片机监控整个运行过程，

通过对波形参数的设定，运行参数的设置与选择，根据每天检测到的湿度与电流数据，先阴

极保护设置，在启动阳极，实时监测其湿度与电流的数据，根据内置的标准模型以及校正模

型，及时校正各种参数。

2.根据权利要求1所述一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置，其特征在于：阴极按

设计要求每60㎡设置一个，阴极根据对应的阳极各单回路铺设面及标高居中埋设，距离混

凝土结构面不小于210mm，不大于1600mm；电极为石墨烯构成，其中包括导电基底、石墨烯设

置在导电基底上，且石墨烯表面设置有金属氧化物；石墨烯与金属氧化物构成石墨烯/金属

氧化物电极料；所述电极的制作步骤包括：(1)  导电基底/石墨烯电极作为工作电极，向电

解液中加入金属盐前驱体的水溶液，采用循环伏安法，进行电沉积反应，并在电沉积反应结

束后对完成电沉积反应的电极进行热处理，得到导电基底/石墨烯/金属氧化物电极；(2) 

采用玻碳片作为对电极，用甘汞电极SCE作为参比电极，通过电沉积法在步骤(1)得到的导

电基底/石墨烯电极上沉积金属氧化物，制备导电基底/石墨烯/金属氧化物电极，所述电沉

积反应过程中，循环伏安法中的循环数的范围为6-6000。

3.根据权利要求2所述一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置，其特征在于：步骤

(1)所述金属盐前驱体包括铱盐、钯盐、铂盐、铅盐、锑盐中的任意一种或至两种的混合物；

所述铱盐包括氯化铱、醋酸铱、氯铱酸钾、氯铱酸钠或氯铱酸铵中的任意一种或至少两种的

混合物；所述钯盐包括氯化钯、醋酸钯、硝酸钯、氯钯酸钾、氯钯酸钠或氯钯酸铵中的任意一

种或至少两种的混合物；所述铂盐包括四氯化铂、氯铂酸、硝酸铂、氯铂酸钾、氯铂酸钠或氯

铂酸铵中的任意一种或至少两种的混合物；所述铅盐包括醋酸铅和/或硝酸铅；锡盐包括氯

化锡、硫酸锡或硝酸锡中的任意一种或至少两种的混合物；盐包括氯化锑和/或硝酸锑。

4.根据权利要求3所述一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置，其特征在于：所述金

属盐前驱体的水溶液的浓度为0.2mM-300mM，所述电解液为盐酸或硫酸与KCl溶液的混合溶

液；所述电解液的浓度为0.002M-2M，所述电解液的温度为10℃-80℃；步骤(2)所述热处理

的温度为20℃-400℃；步骤(2)所述热处理的时间为0.4h-11h。

5.根据权利要求4所述一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置，其特征在于：在步骤

(2)所述电沉积反应结束后，热处理之前进行洗涤的步骤：将完成电沉积反应的电极用去离

子水冲洗；往导电基底的工作面积内没有石墨烯的位置滴涂聚四氟乙烯，晾干，使导电基底

的工作面积全部被石墨烯和聚四氟乙烯覆盖，以确保金属氧化物只沉积在石墨烯的表面。

6.根据权利要求1所述一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置，其特征在于：导电塑

料电极为导电塑料线、导电塑料自粘贴片或导电塑料膜。
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7.根据权利要求1所述一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置，其特征在于：阴极包

括石墨烯在内的石墨电极，所述石墨电极为液态、胶态涂膜或自粘贴片；阴极采用铜管、镀

铜或镀锌管制成。
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一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置

技术领域

[0001] 本发明涉及混凝土领域，具体涉及一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置。

背景技术

[0002] 混凝土与其他用于建筑物的材料相比，造价低、耐久、取材方便，因此成为现今地

下设施结构、房屋建筑、桥隧结构、水下工程、海湾港口等土木建设工程的主要材料。但是，

混凝土由于内部结构与水化产物的原因，易受空气、地下水及土壤中的有害成分的化学侵

蚀，造成其强度、体积变形和使用寿命等缺陷，导致其性能的下降。以致目前较多混凝土结

构的房屋未达到预定的服役年限就提前失去原有结构功能。

[0003] 混凝土耐久性破坏又可分为冻融破坏、碱集料反应、混凝土碳化、硫酸盐侵蚀和氯

离子侵蚀等。

[0004] 混凝土耐久性破坏中混凝土的碳化是指混凝土内水泥石中的氢氧化钙、C-S-H凝

胶等与空气中的二氧化  碳、在湿度相宜时发生化学反应，生成碳酸钙和水，也称混凝土的

中性化。碳化作用对于混凝土的弊端在于：a、减弱了混凝土对钢筋的保护作用。  b、增加混

凝土的收缩。  c、氢氧化钙的大量流失,导致C-S-H凝  胶分解,混凝土粉化。

[0005] 混凝土耐久性破坏中有害离子：

[0006] （1）氯离子：氯离子的渗透能力强,易渗入混凝土内,使混凝土的钢筋表面局部产

生腐蚀电池。

[0007] Fe-  2e  =  Fe2+  ；  2Cl-  +  Fe2  +  +  nH2O  =  FeCl2·nH2O  ；  FeCl2·nH2O  →  Fe

(OH)2  +  2Cl-  。

[0008] 钢筋表面氯离子浓度达到临界氯离子浓度所需的时间，主要取决于混凝土的质

量、保护层厚度、环境温湿度、钢筋产生锈蚀的阈值浓度等因素。

[0009] (2)硫酸盐侵蚀  硫酸根离子与水泥石中的水化铝酸钙作用生  成高硫型水化硫铝

酸钙，其反应式为

，生成的高硫型水化硫铝酸钙含有大量的结晶水，比原体积增加1.5倍以上，因此对水泥石

起 极大的膨胀破坏作用。

[0010] a、硫酸盐对混凝土腐蚀过程当中，因钙矾石的形成  而导致严重开裂。  b、当氯盐

存在时，将通过膨胀通道加速扩散过程，  加剧钢筋混凝土中钢筋的腐蚀。  c、当硫酸盐和氯

盐复合存在时，会严重降低钢筋混  凝土的耐久性和服役寿命。

[0011] 碱—集料反应  ：集料中的活性氧化硅与水泥中的碱性氧性  物之间的化学作用。

这种反应的结果是在集料  表面生成了复杂的碱硅酸凝胶，在不断吸水的情况下，体积会无

限膨胀，会把水泥石胀裂并  产生胶体外流等现象，严重地损坏混凝土的结  构。

[0012] 冻融破坏  ：混凝土在饱水状态下因冻融循环产生的破  坏作用称为冻融循环破

坏。 混凝土处于饱水状态和冻融循环交替作用 是混凝土发生冻融破坏的必要条件。

[0013]   关于混凝土缺陷，我国规范《混凝土结构加固设计规范》  GB50367-2013给出了具

体加固方法为:针对强度不够，可以选用侵泡纤维或纤维复合材料粘贴以达到增强强度的
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目的；针对内部缺陷，可以选用水泥、超细水泥、环氧树脂浆液、聚氨酯浆液等材料进行注射

或者灌浆的方式进行加固。

[0014]   规范中提供的两种方法存在以下缺陷：  (1)贴纤维或纤维复合材料只是一种表

面处理方法，无法从根本上解决问题；（2）注射或者灌注水泥类、环氧类、聚氨酯类注浆材

料，存在混凝土加固不均问题；(3)以上两种方法对氯离子和硫酸根离子产生的腐蚀危害没

法处理。

[0015] 现有的技术中缺少针对缺陷混凝土电化学加固修复装置。

发明内容

[0016] 本发明提供一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置，实现比在常规阴极保护系

统中更好的相同程度。在电场作用下，从混凝土中转移污染物离子，并进行阴极保护，通过

在外部阳极、外部阴极与控制系统之间设置微电流监控传感器、微电流记录分析系统，实现

了智能化控制。

[0017] 本发明的目的在于提供一种工作性能好、低成本智能化、施工方便的混凝土抗腐

蚀系统。

[0018] 本发明的技术解决方案是：一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装置，其特征在

于，包括钢筋加固的混凝土、钢筋、控制系统、电极、微电流监控传感器、微电流记录分析系

统、设备外接插孔、信号发射器、微电流监控传感器、微电流记录分析系统，其中，电极包括

外部阳极、外部阴极，电极为石墨烯构成，其中包括导电基底、石墨烯设置在导电基底上，且

石墨烯表面设置有金属氧化物；石墨烯与金属氧化物构成石墨烯/金属氧化物电极料；所述

导电基底包括钛板、石墨片、不锈钢板或玻碳片中的任意一种或至少两种的组合；所述金属

氧化物包括氧化钌、氧化铱、氧化钯、氧化铂、氧化铅、氧化锡或氧化锑中的任意一种或至少

两种的混合物；优选地，所述金属氧化物的粒径为2nm-2μm，优选为20nm-400nm。

[0019] 所述电极的制作步骤包括：

[0020] (1)  导电基底/石墨烯电极作为工作电极，向电解液中加入金属盐前驱体的水溶

液，采用循环伏安法，进行电沉积反应，并在电沉积反应结束后对完成电沉积反应的电极进

行热处理，得到导电基底/石墨烯/金属氧化物电极；

[0021] (2)  采用玻碳片作为对电极，优选采用甘汞电极SCE作为参比电极，通过电沉积法

在步骤(1)得到的导电基底/石墨烯电极上沉积金属氧化物，制备导电基底/石墨烯/金属氧

化物电极，所述电沉积反应过程中，循环伏安法中的循环数的范围为6-6000，优选为15-

800，进一步优选为60-400。

[0022] 步骤(1)所述金属盐前驱体包括铱盐、钯盐、铂盐、铅盐、锑盐中的任意一种或至两

种的混合物.

[0023] 优选地，所述铱盐包括氯化铱、醋酸铱、氯铱酸钾、氯铱酸钠或氯铱酸铵中的任意

一种或至少两种的混合物。

[0024] 优选地，所述钯盐包括氯化钯、醋酸钯、硝酸钯、氯钯酸钾、氯钯酸钠或氯钯酸铵中

的任意一种或至少两种的混合物。

[0025] 优选地，所述铂盐包括四氯化铂、氯铂酸、硝酸铂、氯铂酸钾、氯铂酸钠或氯铂酸铵

中的任意一种或至少两种的混合物；优选地，所述铅盐包括醋酸铅和/或硝酸铅。
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[0026] 优选地，所述锡盐包括氯化锡、硫酸锡或硝酸锡中的任意一种或至少两种的混合

物；优选地，所述锑盐包括氯化锑和/或硝酸锑。

[0027] 所述金属盐前驱体的水溶液的浓度为0.2mM-300mM优选地，所述电解液为盐酸或

硫酸与KCl溶液的混合溶液；优选地，所述电解液的浓度为0.002M-2M，优选地，所述电解液

的温度为10℃-80℃；优选地，步骤(2)所述热处理的温度为20℃-400℃；优选地，步骤(2)所

述热处理的时间为0.4h-11h。

[0028] 所述方法还包括在步骤(2)所述电沉积反应结束后，热处理之前进行洗涤的步骤：

将完成电沉积反应的电极用去离子水冲洗；往导电基底的工作面积内没有石墨烯的位置滴

涂聚四氟乙烯，晾干，使导电基底的工作面积全部被石墨烯和聚四氟乙烯覆盖，以确保金属

氧化物只沉积在石墨烯的表面。

[0029] 阴极按设计要求每60㎡设置一个，阴极根据对应的阳极各单回路铺设面及标高居

中埋设，距离混凝土结构面不小于210mm，不大于1600mm。

[0030] 控制系统4内置两个模型，一个为标准模型，一个为校正模型集，根据微电流记录

分析系统分析对比监测数据与标准模型之间的差异，及时选择相应的校正模型校正各种参

数。

[0031] 外部阳极与控制系统之间设置微电流监控传感器，能够实时监测，所涉及设备为

智能化设备。

[0032] 智能化设备采用单片机监控整个运行过程，通过对波形参数的设定，运行参数的

设置与选择，根据每天检测到的湿度与电流等数据，自动选择运行模式，能够实时控制，如，

先阴极保护设置，在启动阳极，实时监测其湿度与电流的数据，根据内置的标准模型以及校

正模型，及时校正各种参数。

[0033] 智能化设备采用单片机监控整个运行过程，采用人机控制界面。

[0034] 智能化设备的脉冲波形由正脉冲、负脉冲和零电平组成；正脉冲波形有正弦波、三

角波、方波、锯齿波或阶梯波的各函数的电压波形或其中几个函数波形的组合，负脉冲采用

方波。

[0035] 本发明施工方便，工作性能好；提供了一种低成本智能化的混凝土抗腐蚀系统。

附图说明

[0036] 图1为本发明的混凝土抗腐蚀系统。

[0037] 图1中，1为钢筋加固的混凝土，101为钢筋，2为外部阳极，3为外部阴极，4为控制系

统，501为微电流监控传感器，502为微电流记录分析系统，503为设备外接插孔，504为信号

发射器，301为微电流监控传感器，302为微电流记录分析系统。

具体实施方式

[0038] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0039] 实施例1
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[0040] 请参阅图1，本发明提供一种技术方案：一种缺陷混凝土电化学电渗修复加固装

置，其特征在于，包括钢筋加固的混凝土1、钢筋101、外部阳极2、外部阴极3、控制系统4、为

微电流监控传感器501、微电流记录分析系统502、设备外接插孔503、信号发射器504、微电

流监控传感器301、微电流记录分析系统302，其中，钢筋101置于钢筋加固的混凝土1中，外

部阳极2与控制系统4相连，外部阳极2与控制系统4之间设置微电流监控传感器301，微电流

监控传感器301与微电流记录分析系统302相连，外部阴极3与控制系统4相连，外部阴极3与

控制系统4之间设置微电流监控传感器501，微电流监控传感器501与微电流记录分析系统

502相连，微电流记录分析系统502与信号发射器504相连，微电流记录分析系统502上设置

设备外接插孔503。

[0041] 电极为石墨烯构成，其中包括导电基底、石墨烯设置在导电基底上，且石墨烯表面

设置有金属氧化物；石墨烯与金属氧化物构成石墨烯/金属氧化物电极料；所述导电基底包

括钛板、石墨片、不锈钢板或玻碳片中的任意一种或至少两种的组合；所述金属氧化物包括

氧化钌、氧化铱、氧化钯、氧化铂、氧化铅、氧化锡或氧化锑中的任意一种或至少两种的混合

物；优选地，所述金属氧化物的粒径为2nm-2μm，优选为20nm-400nm；

[0042] 所述电极的制作步骤包括：

[0043] (1)  导电基底/石墨烯电极作为工作电极，向电解液中加入金属盐前驱体的水溶

液，采用循环伏安法，进行电沉积反应，并在电沉积反应结束后对完成电沉积反应的电极进

行热处理，得到导电基底/石墨烯/金属氧化物电极；

[0044] (2)  采用玻碳片作为对电极，优选采用甘汞电极SCE作为参比电极，通过电沉积法

在步骤(1)得到的导电基底/石墨烯电极上沉积金属氧化物，制备导电基底/石墨烯/金属氧

化物电极，所述电沉积反应过程中，循环伏安法中的循环数的范围为6-6000，优选为15-

800，进一步优选为60-400。

[0045] 步骤(1)所述金属盐前驱体包括铱盐、钯盐、铂盐、铅盐、锑盐中的任意一种或至两

种的混合物；

[0046] 优选地，所述铱盐包括氯化铱、醋酸铱、氯铱酸钾、氯铱酸钠或氯铱酸铵中的任意

一种或至少两种的混合物；

[0047] 优选地，所述钯盐包括氯化钯、醋酸钯、硝酸钯、氯钯酸钾、氯钯酸钠或氯钯酸铵中

的任意一种或至少两种的混合物；

[0048] 优选地，所述铂盐包括四氯化铂、氯铂酸、硝酸铂、氯铂酸钾、氯铂酸钠或氯铂酸铵

中的任意一种或至少两种的混合物；优选地，所述铅盐包括醋酸铅和/或硝酸铅；

[0049] 优选地，所述锡盐包括氯化锡、硫酸锡或硝酸锡中的任意一种或至少两种的混合

物；优选地，所述锑盐包括氯化锑和/或硝酸锑。

[0050] 所述金属盐前驱体的水溶液的浓度为0.2mM-300mM优选地，所述电解液为盐酸或

硫酸与KCl溶液的混合溶液；优选地，所述电解液的浓度为0.002M-2M，优选地，所述电解液

的温度为10℃-80℃；优选地，步骤(2)所述热处理的温度为20℃-400℃；优选地，步骤(2)所

述热处理的时间为0.4h-11h。

[0051] 所述方法还包括在步骤(2)所述电沉积反应结束后，热处理之前进行洗涤的步骤：

将完成电沉积反应的电极用去离子水冲洗；往导电基底的工作面积内没有石墨烯的位置滴

涂聚四氟乙烯，晾干，使导电基底的工作面积全部被石墨烯和聚四氟乙烯覆盖，以确保金属
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氧化物只沉积在石墨烯的表面。

[0052] 阴极按设计要求每60㎡设置一个，阴极根据对应的阳极各单回路铺设面及标高居

中埋设，距离混凝土结构面不小于210mm，不大于1600mm。

[0053] 控制系统4内置两个模型，一个为标准模型，一个为校正模型集，根据微电流记录

分析系统分析对比监测数据与标准模型之间的差异，及时选择相应的校正模型校正各种参

数。

[0054] 外部阳极与控制系统之间设置微电流监控传感器，能够实时监测，所涉及设备为

智能化设备。

[0055] 智能化设备采用单片机监控整个运行过程，通过对波形参数的设定，运行参数的

设置与选择，根据每天检测到的湿度与电流等数据，自动选择运行模式，能够实时控制，如，

先阴极保护设置，在启动阳极，实时监测其湿度与电流的数据，根据内置的标准模型以及校

正模型，及时校正各种参数。

[0056] 智能化设备采用单片机监控整个运行过程，采用人机控制界面。

[0057] 智能化设备的脉冲波形由正脉冲、负脉冲和零电平组成；正脉冲波形有正弦波、三

角波、方波、锯齿波或阶梯波的各函数的电压波形或其中几个函数波形的组合，负脉冲采用

方波。

[0058] 阴极按设计要求每60㎡设置一个，阴极根据对应的阳极各单回路铺设面及标高居

中埋设，距离混凝土结构面不小于210mm，不大于1600mm。

[0059] 外部阳极2与控制系统4之间设置微电流监控传感器301，能够实时监测，所涉及设

备为智能化设备。

[0060] 智能化设备采用单片机监控整个运行过程，通过对波形参数的设定，运行参数的

设置与选择，根据每天检测到的湿度与电流等数据，自动选择运行模式。

[0061] 智能化设备采用单片机监控整个运行过程，采用人机控制界面。

[0062] 智能化设备的脉冲波形由正脉冲、负脉冲和零电平组成；正脉冲波形有正弦波、三

角波、方波、锯齿波或阶梯波的各函数的电压波形或其中几个函数波形的组合，负脉冲采用

方波。

[0063] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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