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Abstract 
The process of electrochemical deposition restoration is influenced by many factors and even the 
restoration effect of the same batch of specimens presents a fluctuating feature. In this paper, the 
porous concrete specimens were used to simulate the damage specimen during the process of 
electrochemical deposition and the ultrasonic velocity was used to characterize the restoration 
effect. Gauss distribution, Lognormal distribution and Lorentz distribution were used to fit the 
evolution of the overall ultrasonic velocity and Bayesian Information Criterion (BIC criterion) and 
goodness of fit determination coefficient (R2) were used to evaluate the corresponding goodness 
of fit. The results showed that the overall ultrasonic velocity of the specimens increased with the 
progress of the restoration process, but the restoration effect (ultrasonic velocity) of the same 
batch of specimens presented random characteristics under the same electrochemical environ-
ment setting. The fitting degree evaluation showed that compared with the Lognormal distribu-
tion and Lorentz distribution, the Gauss distribution was more consistent with the probabilistic 
characterization of the ultrasonic uncertainty of concrete in the repair process. 
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摘  要 

电化学沉积修复过程影响因素多，同一批试件的修复效果呈现出波动性特征。本文采用多孔混凝土试件

模拟损伤试件开展了电化学沉积修复试验，用超声波速度等手段表征其修复效果，分别使用Gauss分布、

Lognormal分布以及Lorentz分布拟合修复过程整体超声波概率演化特征，采用贝叶斯信息准则(BIC准则)
与拟合优度可决系数(R2)来评价对应拟合度，结果显示，随着修复过程推进，试件整体超声波速度有增

长趋势，但是，同一批试件，在相同的电化学环境设置下，修复效果(超声波速度)呈现随机性特征；拟

合度评价显示，对比Lognormal分布以及Lorentz分布，采用Gauss分布更符合修复过程混凝土超声波不

确定性的概率表征。 
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1. 引言 

水环境中钢筋混凝土结构裂缝的修复一直是关键的技术难题[1]。作为最近兴起的水环境下钢筋混凝

土结构修复方法之一，电化学沉积法充分利用钢筋混凝土自身特性及水环境条件，通过施加一定的弱电

流，产生电解沉积作用，在混凝土结构裂缝中、表面上生长并沉积一层化合物，以此填充、愈合混凝土

的裂缝[2] [3] [4] [5]。但是在电沉积修复混凝土的过程中，由于混凝土的自身结构复杂性以及修复环境干

扰，修复过程随机性大，需要建立基于不确定性的评价方法。 
本文采用多孔混凝土模拟损伤混凝土[6] [7] [8]，通过电沉积修复前后的超声波速度变化来评价修复

效果，并结合同一批试件修复过程超声波速度的波动性，通过 Gauss 分布、Lognormal 分布和 Lorentz 分

布对超声波速度进行近似表征，采用贝叶斯信息准则(BIC 准则)与拟合优度可决系数(R2)来评价对应拟合

度，拟合度评价显示，对比 Lognormal 分布以及 Lorentz 分布，采用 Gauss 分布更符合修复过程混凝土超

声波不确定性的概率表征。 

2. 电化学沉积修复及其效果评价试验设计 

2.1. 电化学沉积修复装置 

电化学沉积法修复钢筋混凝土裂缝的试验装置如图 1。 
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Figure 1. Electrochemical deposition restoration device 
图 1. 电化学沉积修复装置 

 

试验参数设置：电化学修复介质为 Mg(NO3)2 溶液，电解质溶液浓度为 0.2 mol/L。为了维持修复过

程溶液浓度不变，每两周更换一次电解质溶液。电流为 0.16 A。 
其试验步骤如下： 

1) 在转换箱底部放入钛板，并加上 3~5 cm 的垫块；修复试件放在垫块之上； 
2) 将钛板和电源正极相连，将试件内部钢筋(笼)和电源阴极相连，形成闭合回路； 
3) 加入已配置好的电解质溶液，打开电源开关，进行电化学沉积修复试验。 

2.2. 试件制备 

试验所采用的水泥为海螺牌 32.5 复合硅酸盐水泥。粗骨料为安山岩，主要采用粒径为 5 mm~10 mm
的碎石。细骨料粒径范围为 2.5 mm~5 mm，砂子为中砂，细度模数为 2.3。 

试验试件主要为多孔钢筋混凝土试件，其尺寸为 10 cm × 10 cm × 30 cm。试件通过导线和钢筋笼连

接，以进行电化学沉积修复反应。钢筋笼制作采用光圆钢筋，直径为 8 mm。钢筋笼位于试件中部，保护

层厚度为 20 mm，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Steel bar distribution 
图 2. 钢筋笼位置示意图 

 
多孔混凝土的材料配比参见表 1。 
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Table 1. Proportion of porous concrete materials (kg/m3) 
表 1. 多孔混凝土材料配合比(kg/m3) 

 
细骨料 粗骨料 

水 
(2.5 mm~5 mm) (5 mm~10 mm) 

350 315 1260 105 

2.3. 修复效果评价装置(超声检测) 

本试验采用瑞士生产的 Pundit Lab 超声检测仪来检测超声波在混凝土的传播速度。 
获取超声波速度后，可以根据式(1)计算试件的动弹性模量： 

( )( ) ( )2 1 1 2 1dE Rρ ν ν ν= + − −                              (1) 

式中 dE 是材料的动弹性模量， ρ 是材料的密度，ν 是材料的泊松比，R 是超声波速度。当试件为混凝土

材料时，考虑其泊松比大概在 0.2 左右，可以将以上计算式子做如下的简化[9]： 
2

dE Rρ=                                       (2) 

材料的密实度随着动弹性模量增大而增大，因此，由上式，可用超声波在混凝土中传播速度来判断

混凝土的密实度变化，进而评价混凝土的修复效果。 
考虑如果测量点选择不当，试件内部钢筋(笼)将影响超声检测的精度(钢筋的超声波速大于混凝土)，

在进行超声检测时，试验中将传感器的位置放于测量表面的中点位置，具体如图 2 所示。 
为了综合考虑电化学沉积修复作用，在进行超声试验时，检测了试件三对平行表面之间的超声波速

度。在进行动弹性模量计算时，文章采用三者的平均值。为了表述方便，我们定义 100 mm 间距的两对

平面分别为 A-A 和 B-B 面，300 mm 间距的一对平行表面为 C-C 面，详细可以参考图 2。 

3. 电化学沉积修复试验结果与分析 

3.1. 修复过程超声波速度 

超声波试验时间选择为试件修复 0 天，14 天和 35 天后；测量对象总共有 13 个试件，每个试件分别

测试 3 对平面；试件状态为修复试件经干燥(80 摄氏度) 24 小时后，冷却至常温。图 3 表示所有试件(3 对

平面)修复过程超声波速度测量的结果。 
 

 
Figure 3. Ultrasonic velocity of 13 specimens 
图 3. 13 个试件(每个试件 3 对平面，共 39 个平面)超声波速度 
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由图 3 可以看出，尽管修复后不同测试平面间的超声波速度变化的幅度有所不同，也存在修复后超

声波速度变小的现象，但是，总体而言，经过修复后，超声波速度是呈现增长趋势 
将 13 个试件按测量平面分组取平均值，作出各平面的随时间变化的超声速度演变图，如图 4 所示。

三个测量平面的超声传播速度差异很大，差异率分别为 10.6%，7.9%，10.5%。三个平面的超声传播速度

随着修复时间的增长显著上升，0~35 天的超声速度增长率为 5.2%，7.9%，5.4%，混凝土逐渐密实。 
 

 
Figure 4. Ultrasonic velocity evolution during restoration 
图 4. 修复过程超声波速度演化 
 

以 A-A 平面为例，作出 13 组试件 A-A 平面测量超声波速度随时间演变直方图。由图 5 可知 A-A 平

面的超声波速度普遍随修复时间增长而增长，且增长量呈现随机性。这表明电沉积修复混凝土的有效性

与不确定性。 
 

 
Figure 5. Ultrasonic velocity evolution of A-A plane 
图 5. A-A 平面的超声波速度演化 

3.2. 超声波速表征近似拟合 

通过将修复 0 天、14 天、35 天的 13 个试件波速从 3200 m/s 至 5000 m/s 按 200 m/s 进行区间分布频

数统计，结果发现，三组波速分布均呈中间高，两端逐渐下降且具有一定对称性的钟状分布。因此，可

以通过对超声波速分布频数进行曲线拟合，从而对混凝土电沉积修复过程的超声波速演化近似表征。 
根据波速分布的特定形状特征，本文分别采用 Gauss 分布、Lognormal 分布、Lorentz 分布对数据进

行非线性拟合，以修复 0 天超声波速分布函数拟合图，图 6 为例。可以直观地发现三种函数拟合度都很

高，为此还需要定量对拟合程度进行评价，以确定一最优函数对波速分布进行表征。 
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(1) Gauss 拟合                        (2) Lognormal 拟合                        (3) Lorentz 拟合 

Figure 6. Fitting diagram of ultrasonic velocity distribution function for the specimens to be repaired 
图 6. 待修复试件超声波速分布函数拟合图 

4. 超声波速表征函数拟合评价 

4.1. 拟合函数评价指标 

为了确定上述拟合函数中的最优模型，本文将采取拟合优度可决系数 R²与 BIC 指数对上述模型进行

评价。 
函数模型拟合的优劣程度评价指标主要为拟合优度与模型复杂度。 
拟合优度是指回归曲线对观测值的拟合程度。度量拟合优度的统计量是可决系数 R² [10] [11]。R²等

于回归平方和在总平方和中所占的比率，即回归方程所能解释的因变量变异性的百分比，公式如下： 

( )
( )

2
2 1

2

1

1 1
n

i ii
n

i ii

y YRSSR
TSS Y Y

=

=

−
= − = −

−

∑
∑

                            (3) 

其中， iY 为序列值， iY 为序列平均值， iy 为函数拟合值，TSS 为执行回归分析前，序列固有的方差，RSS
为残差平方和(回归模型不能解释的方差)。 

R²的取值在 0 到 1 之间。R²愈接近于 1，拟合函数的残差平方和愈小，拟合优度愈高。 
但是，最优拟合函数选择并非只由拟合优度决定，还有模型复杂度影响。 
若假设模型 1：Y = A1X1 + B；模型 2：Y = A1X1 + A2X2 + B。如果在给定 X1 的前提下，X2 对 Y 值

有重要贡献，那么模型 2 肯定比 1 更好。但是，如果在 A2 等于 0 时，X2 将对模型没有额外的贡献。把

X2 加进模型里来，X2 会把不必要的噪音带进来，并因此影响整个模型的估计精度，预测精度。因此，考

虑到模型复杂度的影响，本文引入了 BIC 指数对拟合函数进行评价与对比验证。 
BIC 准则是指在不完全情报下，对部分未知的状态用主观概率估计，然后用贝叶斯公式对发生概率进行

修正，最后再利用期望值和修正概率做出最优决策[12]。BIC 指数愈小，拟合度愈高。BIC 准则公式如下： 

( ) RSSBIC q In n n In
n

 = × + ×  
 

                           (4) 

式中 n 指数据数量，q 指对应的模型的变量的个数，RSS 指残差平方和。 
相比于 R2，贝叶斯公式将拟合函数评价分为拟合优度部分与拟合函数复杂度惩罚部分，惩罚力度随

着模型变量数增加而增大。因此，BIC 指数可以对模型复杂度有效管控。 

4.2. 函数模型拟合度评价 

针对 Gauss 分布、Lognormal 分布以及 Lorentz 分布对修复 0 天、14 天、35 天的超声波速分布的拟

合模型，分别计算其 R²与 BIC 指数并做出分布图，如图 7、图 8 所示。 
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Figure 7. R 2 distribution diagram 
图 7. R2分布图 
 

 
Figure 8. BIC coefficient distribution diagram 
图 8. BIC 指数分布图 

 

从图中可以看出，对于不同修复龄期的超声波速分布的近似拟合中，Gauss 分布的 R²最接近于 1，
BIC 指数也最小，都证明 Gauss 较其他两种分布更适用于拟合电沉积修复混凝土的超声波速分布。而修

复 14 天、35 天的混凝土试件的拟合指标优于待修复的混凝土的拟合指标，这是由于采用的多孔混凝土

作为损伤试件，其孔隙分布不均匀导致，而经过一段时间的电沉积修复后，混凝土密实度上升，使其超

声分布趋于 Gauss 分布。 

4.3. 电沉积修复混凝土超声波速表征评价分析 

混凝土的超声波速近似符合 Gauss 分布。因此，运用 Gauss 分布拟合修复混凝土的超声波速分布可

以有效的对混凝土的修复效果进行评价。本文将修复 0 天，14 天，35 天的混凝土的超声波速分布图进行

Gauss 分布拟合对比，如图 9。 
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Figure 9. Gauss distribution of ultrasonic velocity over time 
图 9. 超声波速随时间变化的 Gauss 分布图 
 

图中可以看出，随着修复时间的进行，超声波速的 Gauss 分布图逐渐右移，整体波速逐渐增加，表

征了混凝土逐渐密实的过程。波峰横坐标波速的变化可用来评估混凝土的修复进程。 

5. 结论 

电化学沉积修复过程影响因素多，同一批试件的修复效果呈现出波动性特征。本文采用多孔混凝土

试件模拟损伤试件开展了电化学沉积修复试验，用超声波速度等手段表征其修复效果，分别使用 Gauss
分布、Lognormal 分布以及 Lorenz 分布拟合修复过程整体超声波概率演化特征，采用贝叶斯信息准则(BIC
准则)与拟合优度可决系数(R2)来评价对应拟合度。得到如下几点结论： 

1) 超声波速度分布表明修复过程多孔混凝土试件的平均超声波速度呈上升趋势，沉积产物逐渐增多，

混凝土修复过程中逐渐密实。 
2) 混凝土不同测量面的超声波速度差异较大，体现了混凝土自身的随机性；混凝土不同部位超声波

速度随时间的增长率也各不相同，体现了电沉积修复过程的随机性。 
3) 混凝土的超声波速度分布可通过经典概率密度函数回归拟合，比较 Gauss 分布、Lognormal 分布、

Lorentz 分布，可发现 Gauss 分布更适用于修复混凝土的超声分布。 
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