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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. To evaluate the repair effects, the porosity of all the specimens were 
measured. Gauss distribution, Extreme distribution and Laplace distribution were used to fit the 
evolution of the porosity and Bayesian Information Criterion (BIC criterion) and goodness of fit 
determination coefficient (R2) were used to evaluate the corresponding goodness of fit. The re-
sults showed that the porosity of the specimens decreased with the progress of the restoration 
process, but the restoration effect (evolution of the porosity) of the same batch of specimens pre-
sented random characteristics under the same electrochemical environment setting. The fitting 
degree showed that compared with the Extreme distribution and Laplace distribution, the Gauss 
distribution was more consistent with the probabilistic characterization of the concrete porosity 
evolution in the repair process. 

 
Keywords 
Electrochemical Deposition, Concrete Repair, Porosity, Gauss Distribution, Degree of Fit 

 
 

混凝土电化学沉积修复孔隙率演化 
及其近似表征 

丁剑敏1，刘文军1，万  凯2，朱铁梅1，顾燕飞3，朱志远4* 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.87132
https://doi.org/10.12677/hjce.2019.87132
http://www.hanspub.org


丁剑敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.87132 1134 土木工程 
 

1无锡地铁集团有限公司，江苏 无锡 
2中铁一局集团城市轨道交通工程有限公司，江苏 无锡 
3上海宏强加固技术有限公司，上海 
4同济大学土木工程材料系，上海 

 
 
收稿日期：2019年8月21日；录用日期：2019年9月5日；发布日期：2019年9月12日 

 
 

 
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，用测量孔隙率等手段表征其修复效果，分别使用Gauss分布、

Extreme分布以及Laplace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，试件整体孔隙率呈下降趋

势，但是，同一批试件，在相同的电化学环境设置下，修复效果(孔隙率演化)呈现随机性特征；拟合度

评价显示，对比Extreme分布以及Laplace分布，采用Gauss分布更符合修复过程混凝土孔隙率演化的概

率表征。 
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1. 引言 

水环境下的钢筋混凝土结构裂缝修复存在施工困难、耐久性差、反复渗漏等多种技术难题，给工程

带来极大的安全隐患与经济损失[1]。电化学沉积法作为一种颇具发展前景的水环境下既有钢筋混凝土结

构修复手段，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，以此有效填充、愈合混凝土的裂缝[2]-[9]。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[10] [11] [12]，通过电沉积修复前后的孔隙率变化来评价修复效

果，并结合同一批试件修复过程孔隙率演化波动性，通过 Gauss 分布、Extreme 分布和 Laplace 分布对混

凝土修复过程中孔隙率变化进行近似表征，并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 Extreme 分布以及 Laplace 分布，采用 Gauss 分布更符合修复过

程混凝土孔隙率演化的概率表征。 

2. 电化学沉积修复及其效果评价试验设计 

2.1. 电化学试验设置 

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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电化学修复电解质溶液 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。电沉积修复电流为 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。 

 

 
Figure 1. Electrochemical deposition restoration device      
图 1. 电化学沉积修复示意图 

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 5~10 mm 的碎

石。细骨料粒径范围为 2.5~5 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。 

多孔钢筋混凝土

转换箱

电解质溶液

直流电源

导线

钛板

 

 

 

 

 

 

 

100 mm

20 mm

300 mm

100 mm

100 mm

20 mm

20 mm
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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 
(2.5~5 mm) (5~10 mm) 

350 315 1260 105 

2.3. 孔隙率测量试验原理 

原则上，按照 ASTM C642-06,混凝土的孔隙率可以根据下式进行计算： 

100%a d
T

a

P
ρ ρ
ρ
−

= ×                                   (1) 

式中 TP 表示混凝土总的孔隙率， aρ 为混凝土试件的绝对密度(absolute density)， dρ 是干体积密度(dry bulk 
density)。然而，绝对密度的获取是需要将试件磨成足够小的粉末，直到试件不存在不可渗透的孔隙为止。

显然，采用这种方法来检测修复过程混凝土的孔隙率不便于操作。因此，文章采用阿基米德法测量修复

混凝土的孔隙率，其计算公式如下： 

1 100%T
w

B AP
Vρ

 −
= − × 
 

                                 (2) 

式中 B 为混凝土试件经烘箱(80 度)干燥 24 小时后的质量； A 为试件的悬浮质量，即为试件全部淹没在

水中的质量； wρ 是水的密度，V 是试件的体积。 

3. 电化学沉积修复试验结果与分析 

3.1. 修复前后试件孔隙率分布 

孔隙率测量的时间为电沉积修复前，修复 14 天，修复 35 天。测量对象共 14 个试件。孔隙率测量通

过阿基米德法测定。图 3 即表示试件孔隙率随修复时间的变化直方图。 
 

 
Figure 3. Porosity evolution of 13 specimens during restoration     
图 3. 13 个试件孔隙率随时间变化 
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从图中可以看出，对于 14 个试件，经过电沉积修复后，其孔隙率均下降明显，这表明多孔混凝土试

件经电沉积修复后逐渐密实；同时间同批试件的孔隙率呈无规则分布，表明混凝土自身成分的复杂性与

差异性；不同试件经电沉积修复后，孔隙率下降幅度也不尽相同，无规则化，表明电沉积修复过程是一

个随机过程。 
分别将修复前，修复 14 天和修复 35 天后所测的多孔混凝土试件孔隙率进行平均化处理，可以得到

在修复前所有试件的平均孔隙率为 0.2999 (标准差为 0.02584)；修复 14 天后，平均孔隙率降为 0.26245 (标
准差为 0.0319)；修复 35 天后，平均孔隙率进一步降为 0.24092 (标准差为 0.02962)。整个修复过程试件

平均孔隙率的变化如图 4 所示。这表明混凝土电沉积修复的有效性。 
 

 
Figure 4. Average value of porosity during restoration     
图 4. 孔隙率平均值随时间分布图 

 

 
(1) Gauss 分布 
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(2) Extreme 分布 

 
(3) Laplace 分布 

Figure 5. Fitting diagram of porosity evolution distribution function for the 
specimens to be repaired     
图 5. 待修复试件孔隙率分布函数拟合图 

3.2. 修复试件孔隙率演化近似合 

通过将修复 0 天、14 天、35 天的 14 个试件孔隙率值从 0.165 至 0.375 按 0.030 进行区间分布频数统

计，结果发现，三组分布均呈中间高，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

孔隙率分布频数进行曲线拟合，从而对混凝土电沉积修复过程的孔隙率演化近似表征。 
根据孔隙率分布的特定形状特征，本文分别采用 Gauss 分布、extreme 分布、Laplace 分布这三种符

合数据分布，且具有一定差异性的函数对数据进行非线性拟合。 
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以修复 0 天孔隙率分布函数作拟合图，如图 5 所示。从图中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。 

4. 孔隙率演化表征函数拟合评价 

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 [13] [14] [15]。

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)。 

2R 的取值在 0 到 1 之间。 2R 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[16]。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、Extreme 分布以及 Laplace 分布对修复 0 天、14 天、35 天的孔隙率分布的拟合模

型，分别计算其 R2 与 BIC 指数并作出分布图，如图 6、图 7 所示。 
从图中可以看出，对于不同修复龄期的孔隙率分布的近似拟合中，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。因此，可

使用 Gauss 分布来拟合电沉积修复的混凝土试件孔隙率演化特征。 

4.3. 电沉积修复混凝土超声波速表征评价分析 

电沉积修复混凝土的孔隙率分布近似符合 Gauss 分布。因此，运用 Gauss 分布拟合修复混凝土的孔

隙率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 天的混凝土的孔隙率分

布图进行 Gauss 分布拟合对比，如图 8。 
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Figure 6. R2 distribution diagram     
图 6. R2分布图 

 

 
Figure 7. BIC coefficient distribution diagram     
图 7. BIC 指数分布图 

 

 
Figure 8. Gauss distribution of porosity over time    
图 8. 孔隙率随时间变化的 Gauss 分布图 
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图中可以看出，随着修复时间的进行，孔隙率 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。波峰横坐标孔隙率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，用测量孔隙率等手段表征其修复效果，分别使用 Gauss
分布、Extreme 分布以及 Laplace 分布拟合修复过程整体孔隙率概率演化特征，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) 孔隙率分布表明修复过程多孔混凝土试件的平均孔隙率呈下降趋势，沉积产物逐渐增多，混凝土

修复过程中逐渐密实。 
2) 混凝土同批次不同试件孔隙率差异较大，体现了混凝土自身的随机性；混凝土不同时间孔隙率随

时间的下降幅度也各不相同，体现了电沉积修复过程的随机性。 
3) 混凝土的孔隙率分布可通过经典概率密度函数回归拟合，比较 Gauss 分布、Extreme 分布、Laplace

分布，可发现 Gauss 分布更适用于修复混凝土的孔隙率分布。 
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