


 

二、成果简介（可另附页） 

成果简介 

本项目属于桥梁工程学科领域的基础应用性研究，围绕全寿命过程

这条主线，在梳理现有研究成果的基础上，以设计到建、管、养全寿命

的各个阶段想要解决的问题或希望完善的技术为重点开展研究，研究内

容涵盖了机制砂混凝土长期力学性能、双向电迁耐久性提升技术、基于

压磁效应混凝土疲劳与安全性能评估、全寿命设计指标体系及方法等领域。 

（1）在机制砂与天然砂对比研究基础上，构建了机制砂细微观模

型生成方法及力学性能数值模拟方法，建立基于 CEB-FIP 90 模型的机

制砂混凝土徐变系数预测方法，建立基于残余挠度和第 II 阶段总耗散

能曲线的机制砂混凝土疲劳寿命预测方法。 

（2）发明了“除氯-阻锈-裂缝修补-纳米增强”双向电迁移结构寿

命提升技术，将有害氯离子从混凝土中迁出，将有益的阻锈、纳米粒子

迁入混凝土中，混凝土结构得到延寿补强；建立了双向电迁参数控制设

计方法，突破了电化学技术在预应力混凝土结构中的应用禁锢，解决了

电化学修复后混凝土性能弱化及粘结能力降低的技术难题，开发了混凝

土耐久性传感器和远程监测、自动化控制系统，实现了混凝土脱钝、锈

胀开裂全过程传感监测，解决了电化学提升过程的智能化控制技术难题。 

（3）基于钢筋压磁信号映射混凝土结构的疲劳损伤进程，揭示了

疲劳微观损伤机理，提出失效预警方法。建立了腐蚀与反复荷载作用下

混凝土桥梁疲劳性能评价指标体系与分级标准。 

（4）建立包含建设直接成本、动态管养成本、环境成本和社会成

本的全寿命总成本模型，量化了结构的全寿命环境影响和社会影响，形

成了桥梁结构全寿命评价指标体系。 

鉴定委员会认为研究成果总体达到国际先进水平，其中机制砂混凝

土的徐变预测方法、“除氯-阻锈-裂缝修补-纳米增强”双向电迁移技

术达到国际领先水平。 

该项目荣获2019年中国公路学会科学技术二等奖。 

专利 

一种提高混凝土耐久性的方法 

申请号：CN201810813086.8 

专利类型:发明 

授权号:实质性审查阶段。 

简介:一种以纳米材料电迁移提升混凝土耐久性的方法。 

软件著作权  

标准规范 相关成果纳入《混凝土结构耐久性技术规程》（DB33-T1128-2016） 

其它已取得的

成果 
 

 



 

三、有关指标（可另附页） 

技术指标 

（1）基于机制砂骨料颗粒形状参数的统计分布特征，构建了基于真实

骨料的机制砂混凝土细微观模型生成方法及其力学性能数值模拟方法，

提出了长期荷载作用下机制砂混凝土梁徐变系数修正模型，基于残余挠

度和第II阶段总耗散能建立了反复荷载作用下机制砂混凝土梁疲劳寿

命预测方法，为机制砂在复杂荷载作用下关键构件中的应用提供理论

依据和设计方法。 

（2）从疲劳损伤机制出发，创新性地提出了采用钢筋的压磁指标作为

混凝土结构疲劳损伤的新型特征参量，建立了钢筋混凝土结构疲劳破坏

全过程的分析方法以及基于压磁效应的混凝土结构疲劳研究方法。该方

法具有无损、损伤敏感度高、实时等优势，是混凝土结构疲劳损伤无损

监测或检测的先进手段；通过模糊算子-层次分析方法建立了腐蚀与反

复荷载作用下混凝土混凝土桥梁疲劳性能评价体系，解决了现行桥梁疲

劳性能评价方法评价等级突变不连续的缺点。 

（3）建立了多离子协同工作的耦合传输模型，实现了双向电迁移技术

的动态控制，达到了除氯-阻锈-裂缝修补-纳米增强的多重目标，氯离

子去除率达80%以上，阻锈效果提升2-7倍，实现0.3mm 范围内裂缝高

效修复，钢筋握裹力增强1.5倍，有害孔隙率降低18%；揭示了双向电

迁移技术对钢筋氢脆的抑制机理，突破了电化学技术在预应力混凝土结

构中的应用禁锢，析氢临界电流密度提升5倍；研发了基于化工、信电、

制造、传感等多学科技术集成的双向电迁阻锈延寿成套装置与远程控

制系统，解决了双向电迁的精细化、智能化控制技术难题。 

（4）建立了沿海桥梁结构的全寿命设计理论框架和绿色设计指标体系，

形成了结构可靠性和可持续性的综合评价体系，通过量化桥梁结构的全

寿命环境影响和社会影响，提出了包含直接成本、环境成本和社会成本

的全寿命总成本模型，开发了桥梁结构全寿命总成本计算软件，解决了

工程建设对环境和社会影响难以量化的技术难题，全面覆盖了高速公路

桥梁结构全寿命各阶段、各方面的成本，为桥型方案选择和维修养护方

案决策提供更科学、便捷的手段，实现了桥梁结构全寿命可持续性评价

和基于可持续性的方案设计与决策。 

经济指标 

（1）依托工程乐清湾大桥利用本研究成果，在桥梁关键构件推广采用

机制砂约30万方，节约工程造价约3600 万元。 

（2）双向电迁研究成果已在宁波大榭大桥、乐清湾大桥、南通小洋口

桥等多座桥梁中得到应用，其中大榭大桥修复面积达 10.5 万平方米，

与常规的凿除混凝土保护层、钢筋除锈和聚合物砂浆修复方法相比，节

约维修养护成本约 1100 万元。乐清湾大桥为新建桥梁，在项目设计和

施工过程中，利用本项目提出的双向电迁技术，在跨海桥梁桥墩中埋设

了双向电迁连接装置（主要包括电连通接头和耐久性检测传感器）采用

该装置后，极大方便了海中桥墩的耐久性监测，一次使用可提升结构寿

命20年，预期经济效益将在桥梁后期运营维护中逐渐体现。 

可采取的推广

应用措施 

（1）在学术会议上介绍课题研究成果，推广双向电迁技术； 

（2）积极发表学术论文，介绍课题创新； 

（3）和潜在项目业主、设计单位沟通，推广课题经验。 

 



 

申报单位及其

推广能力简介 

 

浙江省交通规划设计研究院有限公司（简称 ZJIC）是集公路和水运规

划、咨询、勘察（测）、设计、科研、设计施工总承包及建筑、市政设

计和工程试验检测等功能于一体的科技型单位。多年来承担了众多的交

通设计项目和科技研究项目，对成果的推广应用有便利条件及丰富经

验。 

 

推广应用实例 

（1）机制砂混凝土长期性能研究： 

利用本研究成果，可直接应用于沿海桥梁机制砂混凝土结构抗裂控制、

长期徐变控制，有力缓解了在高性能混凝土中不愿用、不敢用的现象，

乐清湾大桥关键构件推广使用机制砂约 30万方； 

（2）双向电迁技术： 

双向电迁技术研究成果已纳入《混凝土结构耐久性电化学修复技术规

范》（ T/CECS 565-2018），《混凝土结构耐久性技术规程》

（DB33-T1128-2016），开发了双向电迁阻锈延寿装置，实现了面向工

程的标准化应用，已在乐清湾大桥、宁波大榭大桥、舟山跨海大桥等多

个工程中得到实桥应用，效果显著。在乐清湾大桥桥墩中预埋了双向电

迁电连通接头和传感监测装置，为后续结构寿命提升预留通道； 

（3）基于压磁效应的混凝土桥梁疲劳性能无损检测方法 

克服了以往测试数据数据离散性大、采集系统易损、长期监测困难等弊

端，可快速生成既有桥梁疲劳性能鉴定报告，已对八座混凝土桥梁进行

实桥评估，为现行《公路桥梁技术状况评定标准》修编和改进提供了理

论基础和技术支撑。 

（4）全寿命总成本模型和计算软件： 

在乐清湾大桥、宁波舟山港主通道桥采用全寿命成本计算软件进行桥型

方案研究，、大榭大桥维护方案决策，使比选更全面科学、高效。 

社会效益与间接经济效益： 

（1）有力缓解建设用砂的供需矛盾，降低生态环保压力。由于基础设

施建设大力发展，砂石采挖对生态环境造成严重破坏，供需矛盾日显突

出，机制砂的应用日益增多。同时电化学提升技术可有效降低氯盐腐蚀

破坏风险，使得海洋岛礁开发建设就地取材、大规模应用海砂成为可能。

有力降低生态环保压力，促进可持续发展。 

（2）实现混凝土桥梁疲劳性能无损检测和快速评估，有效提高桥梁管

养效率。由于结构材料劣化、重载交通连年攀升，相当数量桥梁出现不

同程度的病害。通过对在役桥梁进行科学合理的评估、掌握性能演变机

理、准确预测剩余使用寿命，并做出合理的养护决策，对提升桥梁管养

技术水平具有重要促进作用。研究成果可为桥梁的预防性养护提供决策

依据，是贯彻落实“平安交通”和“绿色交通”的重要实践。 

（3）实现了混凝土桥梁耐久性显著提升，避免拆除重建对环境造成巨

大影响。通过舟山跨海大桥、宁波大榭大桥等工程实践，一次双向电迁

提升作用可延长结构使用寿命约 20 年以上，极大地提升了桥梁服役寿

命和安全，降低了因耐久性失效而拆除的风险，减少重建造成的重大投

入和对生态环境的巨大影响，符合可持续发展的基本国策。 

（4）实现了混凝土结构全寿命周期的总成本计算，丰富和发展了混凝
 



 

土结构的全寿命设计理论体系。本项目提出的全寿命设计理论体系与总

成本计算软件，拓展了混凝土结构的可持续性设计目标，形成了全新的

混凝土结构全寿命应用体系。 
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 I 

前  言 

本规程是根据浙江省住房与城乡建设厅“建设发［2007］139 号”文件要求，

由浙江大学会同有关单位共同编制而成。在编写过程中，编写组广泛调研了国内

外混凝土结构耐久性相关规范和耐久性设计、研究成果和工程实践经验。先后完

成了编写初稿、征求意见稿和送审稿，并以多种方式在全国范围内广泛征求意见，

经反复修改，最后审查定稿。 

本规程的编写在明确浙江省典型区域环境特征的基础上，遵循定量设计和评

估方法，涉及了混凝土结构寿命周期内耐久性设计、施工和使用全过程。规程共

分 14 章、6 个附录，章节主要内容为：总则，术语和符号，基本规定，环境作

用等级与区划，耐久性极限状态，一般环境设计，氯化物环境设计，化学腐蚀环

境设计，耐久性构造设计，防腐附加措施，施工质量的耐久性要求，结构耐久性

检测与监测，结构耐久性评定，既有结构耐久性提升技术。 

本规程由浙江省住房和城乡建设厅负责管理，由浙江大学负责具体技术内容

的解释。为提高规范质量，请在使用本规范的过程中结合工程实践，积累经验与

资料，并将意见和建议寄交浙江大学结构工程研究所（地址：浙江省杭州市西湖

区余杭塘路 866 号安中大楼 A605，邮编：310058；E-mail: hlwang@zju.edu.cn）。 

本规程主编单位：浙江大学结构工程研究所 

浙江大学建筑设计研究院有限公司 

本规程参编单位：浙江省建筑科学设计研究院有限公司 

杭州市建筑设计研究院 

浙江省交通规划设计研究院 

浙江省电力设计院 

浙江工业大学工程设计集团有限公司 

汉嘉设计集团股份有限公司 

杭州铁路设计院有限责任公司 

杭州市城市基础设施建设发展中心 

浙江天海管桩有限公司 

杜班建筑工程公司 

浙江大学宁波理工学院 

本规程主要起草人员：金伟良  王海龙  干  钢  杨学林  蔡颖天  马芹纲  

汤永堂  赵羽习  童建国 单玉川  游劲秋  方鸿强  

周兆弟  俞菊虎  陈  驹 段  安  夏  晋  许  晨  

张大伟  吕清芳  武海荣 毛江鸿 

本规程主要审查人员：肖绪文  徐有邻  潘德强  牛荻涛 施祖元  叶军献 

                    赵宏宇  李宏伟 
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(54)发明名称

一种提高混凝土耐久性的方法

(57)摘要

本发明涉及钢筋混凝土耐久性提升技术领

域，具体而言，涉及一种提高混凝土耐久性的方

法。该方法以纳米材料电迁移的方式提高混凝土

耐久性，在外加直流电场的作用下将带正电的纳

米氧化铝基团迁移至混凝土内部。可提高钢筋混

凝土之间的粘结强度，改善混凝土孔隙结构分

布，解决了电化学修复方法带来的缺陷，且附着

在钢筋表面的氧化铝可形成保护膜一定程度上

可提高钢筋混凝土抵抗氯二次侵蚀的能力。

权利要求书1页  说明书7页  附图2页

CN 108821792 A

2018.11.16

CN
 1
08
82
17
92
 A



1.一种提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，在外加直流电场的作用下将带正电的

纳米氧化铝基团迁移至混凝土内部。

2.根据权利要求1所述的提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，所述纳米氧化铝溶解

于溶液以带正电；

所述溶液pH为4～7；

优选地，所述溶液pH为5～7。

3.根据权利要求2所述的提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，所述溶液中纳米氧化

铝的质量浓度为15％～25％；

优选地，所述溶液中纳米氧化铝的质量浓度为20％。

4.根据权利要求1所述的提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，所述纳米氧化铝粒径

小于10nm。

5.根据权利要求2或3所述的提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，所述混凝土中的

钢筋接电源负极，在所述混凝土保护层外部布置金属层，并将所述金属层接入电源正极，通

电以形成所述外加直流电场；

其中，所述金属层与所述溶液接触。

6.根据权利要求5所述的提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，所述金属层中的金属

包括钢、铁、铜、铝或钛中的一种；

优选地，所述钢为不锈钢；

优选地，所述金属层为金属网。

7.根据权利要求5所述的提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，所述通电的电流密度

为0.5～5A/m2。

8.根据权利要求5所述的提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，所述通电的时间为3

～21天。

9.根据权利要求5所述的提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，所述溶液回收利用。

10.根据权利要求1所述的提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，所述混凝土包括普

通硅酸盐水泥、硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、复

合硅酸盐水泥中的一种或多种；

优选地，所述混凝土为普通硅酸盐水泥。
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一种提高混凝土耐久性的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及钢筋混凝土耐久性提升技术领域，具体而言，涉及一种提高混凝土耐

久性的方法。

背景技术

[0002] 混凝土结构中钢筋锈蚀是伴随砼结构全寿命周期内不断发展的化学反应过程，在

自然环境条件下，随着时间的推移，钢筋混凝土结构的耐久性问题则日益突出，使用一定的

年限后会就发生锈蚀，进而影响到建筑安全。因此，需要对混凝土钢筋锈蚀的采取技术上可

行、经济上合理的修复方法。

[0003] 目前，在混凝土耐久性能提升技术方面，主要有传统修补法和电化学修复方法。传

统修复方法存在的主要问题在于修复效果难以满足长期耐久性要求，尤其对于已遭受氯盐

侵蚀的海洋环境中的钢筋混凝土结构。由于混凝土中钢筋锈蚀是一个电化学过程，电化学

方法则以此为基础，使其逆向反应，达到修复锈蚀钢筋的效果。常用的电化学方法包括阴极

保护技术，电化学再碱化处理技术，电化学除氯技术，电沉积技术等。新型电化学方法也在

不断发展，包括电渗阻锈技术，双向电渗修复技术等。可见电化学方法始终是混凝土中钢筋

锈蚀无损修复的未来发展方向。

[0004] 在混凝土中钢筋锈蚀常用的电化学方法中，阴极保护技术是以抑制钢筋表面形成

腐蚀电池为目的的电化学防腐技术，主要包括牺牲阳极和外加电流辅助阳极法，阴极保护

法总体效果较好，但该方法从结构建设期就需要专人管理和维护，并且需要长期维护，成本

较高，因此其推广应用受到了一定的限制。

[0005] 电化学再碱化处理主要通过无损伤的电化学手段来提高被碳化混凝土保护层的

碱性，使其pH值回复到11.5以上，从而降低钢筋腐蚀活性，使钢筋表面恢复钝化，以减缓或

阻止锈蚀钢筋的继续腐蚀。该技术主要用于所有碳化的混凝土构筑物，对于其他原因腐蚀

的混凝土结构效果一般。

[0006] 电化学除氯的基本原理是以混凝土中的钢筋作为阴极，在混凝土表面敷置或埋入

电解液保持层，在电解液保持层中设置钢筋网或者金属片作为阳极，在金属网和混凝土中

的钢筋之间通以直流电流。在外加电场作用下，混凝土中的负离子(Cl-、OH-等)由阴极向阳

极迁移，正离子(Na+、K+、Ca2+等)由阳极向阴极迁移。Cl-由阴极向阳极迁移并脱离混凝土进

入电解质就达到了脱氯除盐的目的，同时阴极发生电化学反应，形成的OH-向阳极迁移，氯

离子得到排除的同时钢筋周围和混凝土保护层中的碱性升高，有利于钢筋恢复并维持钝

态，又在一定程度上可提高钢筋混凝土抵抗Cl-二次侵蚀的能力。电化学除氯方法作为一种

较为成熟的技术对受氯盐侵蚀的钢筋混凝土结构具有较好的修复效果，但也会对其产生一

些不利影响，主要包括析氢作用对钢筋混凝土之间粘结强度的影响以及混凝土孔径分布改

变，孔隙率变化所造成的影响。

[0007] 近十几年来，钢筋阻锈剂作为一种使用简单、经济有效的钢筋防腐措施，被大量应

用于工程中。电渗阻锈技术主要利用电场将有效阻锈剂基团输送至钢筋表面，该技术采用
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的有机阻锈剂较为昂贵，且需要较长的通电时间才能达到满意的效果，因此发展较慢，直到

最近几年才有所进展。其主要包括MCI产品，BE阻锈剂等，能在较短时间内迁移至10cm厚的

混凝土内，并对钢筋具有明显的阻锈效果。

[0008] 双向电渗技术由浙江大学结构工程研究所金伟良教授首先提出，其基本原理是在

电迁移作用下，电解质溶液中的阳离子阻锈剂向阴极钢筋处迁移，同时混凝土孔隙液及钢

筋表面的氯离子向阳极迁移进入电解质溶液中。双向电渗技术考虑了电化学除氯与电迁移

阻锈剂的耦合作用，对锈蚀钢筋混凝土既起到了修复效果，又有保护作用，特别是长期效

果，在抑制钢筋后期锈蚀发展方面存在明显的优势。

[0009] 有鉴于此，特提出本发明。

发明内容

[0010] 本发明提供了一种提高混凝土耐久性的方法，以纳米材料电迁移的方式提高混凝

土耐久性，在外加直流电场的作用下将带正电的纳米氧化铝基团迁移至混凝土内部。可提

高钢筋混凝土之间的粘结强度，改善混凝土孔隙结构分布，解决了电化学修复方法带来的

缺陷，且附着在钢筋表面的氧化铝可形成保护膜一定程度上可提高钢筋混凝土抵抗氯二次

侵蚀的能力。

[0011] 为了实现本发明的上述目的，特采用以下技术方案：

[0012] 一种提高混凝土耐久性的方法，其特征在于，在外加直流电场的作用下将带正电

的纳米氧化铝基团迁移至混凝土内部。

[0013] 与现有技术相比，本发明的有益效果为：

[0014] 以电化学修复技术为基础，以纳米氧化铝溶液作为电解质进行电迁移处理。使用

的材料价格经济合理，装置简单，处理时间较快。电处理完成后既能降低混凝土中氯离子的

浓度，又能提升钢筋混凝土之间的粘结强度，改善混凝土内部孔隙结构分布。

附图说明

[0015] 为了更清楚地说明本发明具体实施方式或现有技术中的技术方案，下面将对具体

实施方式或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的

附图是本发明的一些实施方式，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前

提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。

[0016] 图1为一个实施例中的纳米氧化铝粒径分布图；

[0017] 图2为一个实施例中的试件一布置示意图，其中1为钢筋，2为纳米氧化铝溶液，3为

金属网，4为取样位置，5为环氧树脂，6为取样第一层，7为取样第二层，8为取样第三层；

[0018] 图3为一个实施例中的试件一第一层的电镜扫描图；

[0019] 图4为一个实验例的试件二布置示意图，其中1为混凝土，2为钢筋，3为塑料管套，4

为环氧密封。

具体实施方式

[0020] 本发明提供了一种提高混凝土耐久性的方法，即在外加直流电场的作用下将带正

电的纳米氧化铝基团迁移至混凝土内部。
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[0021] 纳米颗粒材料又称为超微颗粒材料，由纳米粒子组成。一般是指尺寸在1～100nm

间的粒子，是处在原子簇和宏观物体交界的过渡区域，它具有表面效应、小尺寸效应和宏观

量子隧道效应。纳米材料能够填补孔隙，改善结构性能，在电化学修复方面也有较好的表

现。

[0022] 纳米氧化铝作为电解质溶液，在电场的作用下，带有正电荷的纳米氧化铝基团，会

形成阳离子基团，纳米氧化铝基团会快速的向混凝土内部迁移，同时混凝土内带负电荷的

氯离子向外部迁移。由于纳米粒子的颗粒很小，进入混凝土后可以有效的填补混凝土中的

孔隙，当纳米粒子达到钢筋表面时，会形成保护层，减少阴极析氢作用的产生，提高钢筋混

凝土之间的粘结强度，降低了电化学修复过程带来的不利影响。

[0023] 所述纳米氧化铝溶解于溶液以带正电；

[0024] 所述溶液pH为4～7，如在不用的实施例中pH还可以为4.5、5、5.5、6、6.5等等。

[0025] 优选地，所述溶液pH为5～7。

[0026] 在此pH下，纳米氧化铝基团带有正电荷，可在外加电场的作用下向电源负极移动。

[0027] 优选地，溶液中纳米氧化铝的质量浓度为15％～25％，如在不用的实施例中还可

以为16％、18％、20％、22％等。

[0028] 优选地，所述溶液中纳米氧化铝的溶液质量浓度为20％。优选地，所述纳米氧化铝

粒径小于10nm，如在不用的实施例中还可以为4nm、5nm、6nm、7nm、8nm、9nm等。

[0029] 所述混凝土中的钢筋接电源负极，在所述混凝土保护层外部布置金属层，并将所

述金属层接入电源正极，通电以形成所述外加直流电场；

[0030] 其中，所述金属层与所述溶液接触。

[0031] 所述金属层中的金属包括钢、铁、铜、铝或钛中的一种；

[0032] 优选地，所述钢为不锈钢；

[0033] 优选地，所述金属层为金属网。

[0034] 普通钢丝网价格便宜，但溶液在短期内被腐蚀破坏，不能重复使用，同时，它产生

的锈蚀产物会污染混凝土表面，除氯结束后需对混凝土表面进行清理。不锈钢网或钛金属

网一次投入大，但不易被腐蚀，可重复使用，也不污染混凝土表面，长时间使用整体经济性

反而更好。

[0035] 优选地，通电的电流密度为0.5～5A/m2，如在不同的实施例中还可以为1A/m2、

1.5A/m2、2A/m2、2.5A/m2、3A/m2、3.5A/m2、4.5A/m2等等。

[0036] 优选地，通电的时间为3～21天，如在不同的实施例中还可以为5天、7天、10天、12

天、14天、15天、20天等；

[0037] 电流密度过小，除氯和修复效率低，需增加通电时间；电流密度过大，混凝土会因

为温度升高过快而产生开裂。

[0038] 优选地，混凝土表面残留的纳米氧化铝溶液回收利用，经济节约。

[0039] 所述混凝土包括普通硅酸盐水泥、硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐

水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥中的一种或多种；

[0040] 优选地，所述混凝土为普通硅酸盐水泥。

[0041] 优选地，使用水灰比为0.55的普通硅酸盐水泥，制作保护层厚度为40mm，尺寸为

150mm×150mm×100mm的试件，使用上述的提高混凝土耐久性的方法，可产生较好的修复效
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果。

[0042] 下面将结合实施例对本发明的实施方案进行详细描述，但是本领域技术人员将会

理解，下列实施例仅用于说明本发明，而不应视为限制本发明的范围。实施例中未注明具体

条件者，按照常规条件或制造商建议的条件进行。所用试剂或仪器未注明生产厂商者，均为

可以通过市购获得的常规产品。

[0043] 实施例1

[0044] 1.实验材料的选择和试件制备

[0045] 浇筑混凝土采用普通硅酸盐水泥，选择杭州钱潮牌P.O .42 .5级水泥，水灰比为

0.55，各组分配合比参见表1。

[0046] 表1混凝土试件配合比

[0047]

[0048] 纳米氧化铝材料选用质量浓度为20％，pH值为5-7的溶液。选择宣城晶瑞新材料有

限公司VK-L10W型氧化铝分散液，其密度为1.14g/m3。图1为该分散液X射线衍射分析结果，

由图中可知，纳米氧化铝粒径均在10纳米以下。

[0049] 混凝土试件一尺寸为150mm×150mm×100mm，保护层厚度为40mm，内置两根直径

12mm的HPB235光圆钢筋，用于电迁移处理，具体试件布置示意图参见图2；混凝土采用机械

搅拌、振捣；振捣成型后24h拆模，并在钢筋外露部分连接导线，固定后涂抹环氧树脂进行密

封，防止其锈蚀。标准养护28天后，至其龄期达到三个月后进行试验。

[0050] 2.电迁移处理

[0051] 外设直流电源，将混凝土中的钢筋接电源负极，在混凝土保护层外部布置不锈钢

网，并将不锈钢网接入电源正极。将试件放置在钢丝网上，并浸入电解液中，使其没过底面

1-3毫米。进行通电处理，电流密度为3A/m2，通电3天。通电完成后，拆除不锈钢网，清理混凝

土表面残留的纳米氧化铝溶液并回收。

[0052] 实施例2

[0053] 1.实验材料的选择和试件制备

[0054] 浇筑混凝土采用普通硅酸盐水泥，选择杭州钱潮牌P.O .42 .5级水泥，水灰比为

0.55，各组分配合比参见表1。

[0055] 纳米氧化铝材料选用质量浓度为20％，pH值为5-7的溶液。选择宣城晶瑞新材料有

限公司VK-L10W型氧化铝分散液，其中分散液密度为1.14g/m3浓度为20％，密度为1.14g/

m3，pH值为5-7。图1为该分散液X射线衍射分析结果，由图中可知，纳米氧化铝粒径均在10纳

米以下。

[0056] 混凝土试件一尺寸为150mm×150mm×100mm，保护层厚度为40mm，内置两根直径

12mm的HPB235光圆钢筋，用于电迁移处理，具体试件参见图2；混凝土采用机械搅拌、振捣；

振捣成型后24h拆模，并在钢筋外露部分连接导线，固定后涂抹环氧树脂进行密封，防止其

锈蚀。标准养护28天后，至其龄期达到三个月后进行试验。
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[0057] 2.电迁移处理

[0058] 外设直流电源，将混凝土中的钢筋接电源负极，在混凝土保护层外部布置不锈钢

网，并将不锈钢网接入电源正极。将试件放置在钢丝网上，并浸入电解液中，使其没过底面

1-3毫米。进行通电处理，电流密度为3A/m2，通电15天。通电完成后，拆除不锈钢网，清理混

凝土表面残留的纳米氧化铝溶液并回收。

[0059] 实施例3

[0060] 1.实验材料的选择和试件制备

[0061] 浇筑混凝土采用普通硅酸盐水泥，选择杭州钱潮牌P.O .42 .5级水泥，水灰比为

0.55，各组分配合比参见表1。

[0062] 纳米氧化铝材料选用质量浓度为20％，pH值为5-7的溶液。选择宣城晶瑞新材料有

限公司VK-L10W型氧化铝分散液，其中分散液密度为1.14g/m3浓度为20％，密度为1.14g/

m3，pH值为5-7。图1为该分散液X射线衍射分析结果，由图中可知，纳米氧化铝粒径均在10纳

米以下。

[0063] 混凝土试件一尺寸为150mm×150mm×100mm，保护层厚度为40mm，内置两根直径

12mm的HPB235光圆钢筋，用于电迁移处理，具体试件参见图2；混凝土采用机械搅拌、振捣；

振捣成型后24h拆模，并在钢筋外露部分连接导线，固定后涂抹环氧树脂进行密封，防止其

锈蚀。标准养护28天后，至其龄期达到三个月后进行试验。

[0064] 2.电迁移处理

[0065] 外设直流电源，将混凝土中的钢筋接电源负极，在混凝土保护层外部布置不锈钢

网，并将不锈钢网接入电源正极。将试件放置在钢丝网上，并浸入电解液中，使其没过底面

1-3毫米，进行通电处理，电流密度为0.5A/m2，通电21天。通电完成后，拆除不锈钢网，清理

混凝土表面残留的纳米氧化铝溶液并回收。

[0066] 实施例4

[0067] 1.实验材料的选择和试件制备

[0068] 浇筑混凝土采用矿渣硅酸盐水泥。

[0069] 纳米氧化铝材料选用质量浓度为15％，pH值为5-7，氧化铝粒径小于10nm的溶液。

[0070] 混凝土试件一尺寸为300mm×300mm×200mm，保护层厚度为60mm，内置四根直径

12mm的光圆钢筋，用于电迁移处理；混凝土采用机械搅拌、振捣；振捣成型后24h拆模，并在

钢筋外露部分连接导线，固定后涂抹环氧树脂进行密封，防止其锈蚀。标准养护28天后，至

其龄期达到三个月后进行试验。

[0071] 2.电迁移处理

[0072] 外设直流电源，将混凝土中的钢筋接电源负极，在混凝土保护层外部布置不锈钢

网，并将不锈钢网接入电源正极。将试件放置在钢丝网上，并浸入电解液中，使其没过底面

3-5毫米，进行通电处理，电流密度为5A/m2，通电15天。通电完成后，拆除不锈钢网，清理混

凝土表面残留的纳米氧化铝溶液并回收。

[0073] 实施例5

[0074] 1.实验材料的选择和试件制备

[0075] 浇筑混凝土采用硅酸盐水泥。

[0076] 纳米氧化铝材料选用质量浓度为25％，pH值为5-7，氧化铝粒径小于10nm的溶液。
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[0077] 混凝土试件一尺寸为500mm×500mm×400mm，保护层厚度为40mm，内置四根直径

12mm的光圆钢筋，用于电迁移处理；混凝土采用机械搅拌、振捣；振捣成型后24h拆模，并在

钢筋外露部分连接导线，固定后涂抹环氧树脂进行密封，防止其锈蚀。标准养护28天后，至

其龄期达到三个月后进行试验。

[0078] 2.电迁移处理

[0079] 外设直流电源，将混凝土中的钢筋接电源负极，在混凝土保护层外部布置钛金属

网，并将钛金属网接入电源正极。将试件放置在钛金属网上，并浸入电解液中，使其没过底

面1-3毫米，进行通电处理，电流密度为3.5A/m2，通电15天。通电完成后，拆除钛金属网，清

理混凝土表面残留的纳米氧化铝溶液并回收。

[0080] 实施例6

[0081] 1.实验材料的选择和试件制备

[0082] 浇筑混凝土采用复合硅酸盐水泥。

[0083] 纳米氧化铝材料选用质量浓度为22％，pH值为5-7，氧化铝粒径小于10nm的溶液。

[0084] 混凝土试件一尺寸为150mm×150mm×100mm，保护层厚度为40mm，内置两根直径

12mm的光圆钢筋，用于电迁移处理；混凝土采用机械搅拌、振捣；振捣成型后24h拆模，并在

钢筋外露部分连接导线，固定后涂抹环氧树脂进行密封，防止其锈蚀。标准养护28天后，至

其龄期达到三个月后进行试验。

[0085] 2.电迁移处理

[0086] 外设直流电源，将混凝土中的钢筋接电源负极，在混凝土保护层外部布置钢丝网，

并将钢丝网接入电源正极。将试件放置在钢丝网上，并浸入电解液中，使其没过底面1-3毫

米，进行通电处理，电流密度为3A/m2，通电18天。通电完成后，拆除钢丝网，清理混凝土表面

残留的纳米氧化铝溶液并回收。

[0087] 实验例1

[0088] 电迁移效果实验。

[0089] 电处理完成后，对试件一表面进行钻孔取样。取出若干直径12毫米左右的圆柱体

试样进行微观分析，将试样切割，分成3层，分别为第一层，第二层和第三层(参见图2)。分别

对不同层次的试样进行电镜扫描，图3为实施例1中第一层的电镜扫描结果。从中可以看到

一个较大的孔洞，这个孔洞中有大量的纳米氧化铝团聚集，这些颗粒的粒径在70纳米左右。

该图片很好的说明了纳米氧化铝的电迁移效果。

[0090] 实验例2

[0091] 孔隙率对比实验。

[0092] 如实验例1中的方法选择试样，进行电镜扫描观察微观结构变化，计算孔隙率。

[0093] 作为比较，将实施例1稍作调整，作为对比例1、对比例2和对比例3，调整方法为：

[0094] 对比例1：未经电处理；

[0095] 对比例2和对比例3：电解质为水。

[0096] 其余处理条件和方法均与实施例1相同，结果如表2所示，其中NA3表示纳米氧化铝

作为电解质通电3天，NA15表示纳米氧化铝作为电解质通电15天。

[0097] 表2孔隙率变化
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[0098]

[0099] 从表2中可以看出通过纳米电迁移处理后，混凝土孔隙率有了明显的减少，同时对

照组和水处理组也显示出采用纳米材料作为电解质后，对混凝土的孔隙结构改善有更大的

帮助。

[0100] 实验例3

[0101] 钢筋混凝土粘结强度对比实验。

[0102] 使用实施例1中的材料制作试件二，其尺寸为100mm×100mm×100mm，中间埋入一

根直径12mm，长度420mm的HPB235光圆钢筋，用于拉拔试验，具体试件布置示意图参见图4。

[0103] 作为比较，将实施例2中的试件一换为试件二作为对比例4，并稍作调整，作为对比

例1、对比例2和对比例3，调整方法为：

[0104] 对比例1：未经电处理；

[0105] 对比例2：电流密度为0.5A/m2；

[0106] 对比例3：电流密度为1.5A/m2。

[0107] 其余处理条件和方法均与实施例2相同，结果如表3所示，其中II-0.5表示电流密

度为0.5A/m2，II-1.5表示电流密度为1.5A/m2，II-3表示电流密度为3A/m2。

[0108] 表3纳米氧化铝电迁移荷载与粘结强度表

[0109]

[0110] 从表3中可以看出纳米电迁移处理后，钢筋混凝土之间的粘结强度有了明显的增

强，粘结强度随着电流密度的增大而增大。

[0111] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各实施例对本发明进行了详细的说明，但本领域的普通技术人员应当理解：其

依然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征

进行等同替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技

术方案的范围。
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图1

图2
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图3

图4
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