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摘要:针对水泥基修补材料与混凝土界面剪切强度没有标准测试方法的问题,设计了一种双 L 直

剪试验装置,该装置能够有效避免弯曲应力的影响,使界面处发生纯剪破坏。 采用该装置试验研究

了混凝土表面粗糙度、含水率和界面剂类型对砂浆 混凝土界面剪切强度的影响。 结果表明:适度

的粗糙处理有利于剪切强度的提高,粗糙度过大剪切强度反而降低;混凝土表面含水率越高,界面

剪切强度越低,含水率对剪切强度影响显著;使用界面剂能够加强界面过渡区的结构,依据混凝土

表面干湿情况选取合适的界面剂有助于黏结界面抗剪性能的提高。
关键词:双 L 直剪;混凝土;水性环氧砂浆;粗糙度;含水率;界面剂
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Experimental study on shear performance of waterborne epoxy mortar and concrete interface / / ZHANG Lei1,2,
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of Hydraulic Research, YRCC, Zhengzhou 450003, China; 2. Henan Engineering Research Center of Hydropower Engineering
Abrasion Test and Protection, Zhengzhou 450003, China; 3. College of Water Conservancy & Hydropower Engineering, Hohai
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Abstract: Aiming at the problem that there is no standard test method for the shear strength of cement鄄based repair material
and concrete interface, a double L direct shear test device was designed, which can effectively avoid the influence of
bending stress and make pure shear failure at the interface. Based on this test device, the effects of concrete surface
roughness, water content and interfacial agent type on the shear strength of mortar鄄concrete interface were studied. The
results show that moderate roughness treatment is conducive to the improvement of shear strength, and the shear strength
decreases when the roughness is too large. The higher the surface moisture content of concrete, the lower the interfacial shear
strength will be, and the surface moisture content has a significant influence on the shear strength. The use of interfacial agent
can strengthen the structure of interface transition zone, and the selection of appropriate interfacial agent according to the dry
and wet conditions of concrete surface is helpful to improve the shear performance of the bonding interface.
Key words: double L direct shear; concrete; waterborne epoxy mortar; roughness; moisture content; interface agent

摇 摇 高速含沙水流对过流面的冲磨破坏是水工泄水

建筑物常见的危害之一,近 70%大型混凝土坝运行

过程中存在冲磨破坏现象[1鄄3]。 近年来,随着混凝土

修补加固技术的飞速发展,水性环氧砂浆以其优异

的抗冲磨性能[4]、良好的力学性能和黏结性能[5],
成为重要的修补加固材料之一[6]。 然而,当老混凝

土接近完成水化,而新砂浆存在体积收缩时,两者的

结合面存在变形协调的问题,在外部荷载和体积收

缩的共同作用下,砂浆 混凝土界面往往由于剪力作

用而率先失效[7鄄9]。 目前,对聚合物改性砂浆与混凝

土黏结抗拉强度的研究已有很多[10鄄12],但对黏结抗

剪强 度 的 研 究 仍 有 不 足[13鄄20]。 由 于 现 行 规 范

DL / T 5126—2001《聚合物改性水泥砂浆试验规程》
中砂浆 混凝土界面剪切强度测试方法无相关条文

规定,而常用的双面剪切、斜剪等[21鄄24] 试验方法不

能使界面处发生纯剪切破坏,故亟待设计一种新的
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试验装置开展专项研究。 本文以水性环氧砂浆与混

凝土黏结界面为对象,采用自制双 L 试验装置重点

研究了混凝土表面粗糙度、含水率和界面剂类型对

剪切强度的影响,以促进水性环氧砂浆在工程加固

修复中的应用。

1摇 试验装置与材料

1郾 1摇 双 L 直剪试验装置设计

双 L 直剪试验装置由 2 块相同的 L 形挡板和

4 块侧板以及固定侧板的 4 组螺栓组成。 L 形挡板

中部开有工形槽,侧板卡入工形槽中夹住试件,通过

螺栓固定侧板,确保试件不会滑落。 双 L 直剪试验

装置示意图如图 1 所示。

图 1摇 双 L 直剪装置示意图

双 L 直剪试验装置成品如图 2 所示,装置的上

表面受到试验机压力荷载,并通过紧贴混凝土试件

的侧边及挡板转化为摩擦力传达到试件表面,使其在

剪力作用下发生破坏,试件两侧受到方向相反的剪切

摩擦力作用。 由于试件上下表面没有受到作用力,因
此,试件在破坏过程中不会受到弯剪作用的影响。

图 2摇 双 L 直剪试验装置成品

1郾 2摇 原材料及配合比

参考水工泄水建筑物常用混凝土强度,本文试

验中基底混凝土强度等级选用 C40,剪切试验中混

凝土基底原材料如下:淤诸城市杨春水泥有限公司

产 P·O52郾 5 普通硅酸盐水泥;于细骨料为洁净的

中砂,细度模数为 2郾 3 ~ 2郾 7;盂粗骨料为洗净后晾

干的碎石,碎石直径为 5 ~ 15 mm;榆本地自来水。
C40 强度等级混凝土 7 d 抗压强度为 31郾 36 MPa,28

d 抗压强度为 42郾 52 MPa,水、水泥、砂、石子和高效

减水剂的比例为 0郾 44 颐 1 颐 1郾 82 颐 2郾 51 颐 0郾 008。
水性环氧树脂采用上海汉中化工有限公司产水

性环氧树脂体系,分为 A、B 两组分,其中 A 组分为

H123A 环氧树脂,B 组分为 H123B 环氧固化剂。 水

性环氧树脂乳液由 A、B 两组分和水按照 1 颐 1郾 3 颐 2郾 5
配制,乳液掺量为 15%,28 d 抗压强度为 45郾 46MPa。
1郾 3摇 混凝土表面粗糙度和含水率

混凝土表面依据不同抛光、刷毛处理和 3 种凿毛

程度设置5 种不同的粗糙度,记5 种粗糙度分别为 r1 ~
r5,得到相应的灌砂平均深度如表 1 所示。

表 1摇 不同粗糙程度的灌砂平均深度

粗糙度 混凝土表面处理
灌砂平均
深度 / mm

r1 采用砂纸均匀抛光1min 0郾 0274
r2 钢丝刷轻度按压, 均匀刷毛1min 0郾 1139
r3 凿除表面浮浆,使石子露出大约10% 0郾 6086
r4 中度凿毛,使石子露出大约30% 1郾 0410
r5 重度凿毛,使石子露出大约50% 1郾 8751

混凝土表面含水率采用真空干燥法和自然浸泡法

配合进行控制[24],在混凝土表面饱和含水度分别为

0%、25%、50%、75%和 100%时,设置 5 组不同的表面

含水率。 在混凝土含水率达到相应的目标含水率后将

混凝土块从水中取出,擦干表面水分并迅速用保鲜膜

包裹密实,确保不与外界发生水分交换,保证质量不发

生变化,在室温下静置 3 d 使内部水分扩散均匀,此时

混凝土块的含水率即为混凝土表面含水率。 记 5 种不

同饱和含水度对应的目标含水率分别为 w1 ~ w5,得到

混凝土表面含水率如表 2 所示。
表 2摇 不同饱和含水度下的混凝土表面含水率

饱和含水度 / % 目标含水率 混凝土表面含水率 / %

0 w1(干基) 0
25 w2 1郾 04
50 w3 2郾 07
75 w4 3郾 11
100 w5(饱水) 4郾 14

1郾 4摇 剪切试件制作及界面处理

双 L 直剪试件为 100mm 立方体试块,首先将养护

28 d 的 100mm 立方体混凝土从中间切割开,得到 2 个

100mm伊100mm伊50mm 的混凝土基底备用。 为提高水

性环氧砂浆与原混凝凝土的黏结性能,往往需要涂刷

界面剂,通过优化选择,分别以水性环氧乳液和与水性

环氧砂浆同水灰比的水泥净浆作为界面剂,并与未涂

刷界面剂的情况进行对比分析,研究界面剂类型对水

性环氧砂浆 混凝土黏结界面剪切强度的影响。 混凝

土表面经过相应的处理及涂刷界面剂后,以 100 mm伊
100mm 的横截面作为黏结面,浇筑 50 mm 厚水性环氧

砂浆,自然养护 7 d 后进行双 L 直剪试验。
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2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 破坏特征

界面过渡区是砂浆 混凝土黏结体系的薄弱区域,
剪切试件基本上都从黏结界面处发生破坏。 首先在界

面底部产生裂缝,随着压力的进一步增大,裂缝迅速向

上扩展,最终贯穿整个界面造成剪切破坏。 混凝土表

面粗糙度越大,有越多水泥石及小石子黏结在砂浆表

面。 使用水性环氧乳液界面剂时,砂浆表面会产生白

色环氧乳液薄膜,混凝土表面含水率越高,乳液薄膜面

积越大。 在饱水状态时,乳液薄膜几乎覆盖整个砂浆

表面。 不同含水率时混凝土和砂浆表面形态如图 3
所示。

图 3摇 不同含水率时混凝土和砂浆表面

2郾 2摇 粗糙度对剪切强度的影响

将经过表面处理的混凝土基底烘干并冷却至室温

后涂刷环氧乳液界面剂,通过双 L 直剪试验,得到混凝

土表面 5 种粗糙度下的界面剪切强度,每组 3 个试件,
取它们的平均值为该组试件的抗剪强度,得到 r1 ~ r5粗
糙度下混凝土 水性环氧砂浆的直剪剪切强度分别为

1郾 8574 MPa、2郾 465 8 MPa、2郾 762 6 MPa、3郾 019 7 MPa 和

2郾 8413MPa。
由试验结果可以看出,随着混凝土表面粗糙度的

增加,界面剪切强度先增后降。 粗糙度低于 r4时,随着

粗糙度的增加,界面剪切强度也增大。 与混凝土表面

抛光相比,经过中度凿毛处理使石子裸露大约 30%时,
界面剪切强度增加了 62郾 58%。 随着表面粗糙度进一

步提高,剪切强度反而降低,表明粗糙度应有一定的限

制,过高的粗糙度并不能带来更高的剪切强度。
水性环氧砂浆与混凝土界面黏结作用力包括黏结

力、机械咬合力和化学作用力。 其中,砂浆 混凝土界

面剪切性能主要依靠机械咬合力。 混凝土表面粗糙度

对界面剪切强度的影响可以从以下两方面分析:一方

面,混凝土表面进行粗糙处理后,与水性环氧砂浆的有

效接触面积增大,相应增加了界面黏结面积,提高了砂

浆 混凝土界面的黏结力;另一方面,由于混凝土表面

粗糙度的增加,水性环氧砂浆与混凝土相互交错、互相

嵌入,形成类似于机械齿轮之间的咬合作用,极大地提

高了界面处机械咬合力,使得界面剪切强度大幅提高。
因此,粗糙度低于 r4时,随着粗糙度增加,砂浆与混凝

土之间黏结力和机械咬合力均增大,造成界面剪切强

度增大。 当在混凝土表面重度凿毛使石子裸露大约

50%时,界面剪切强度降低,其原因可能是凿毛过程造

成了较多的裂缝、孔隙以及部分粗细骨料松动。
2郾 3摇 表面含水率对剪切强度的影响

混凝土表面采取中度凿毛处理并涂刷环氧乳液

界面剂后,通过双 L 直剪试验,得到混凝土目标含水

率为 w1 ~ w5 的界面剪切强度分别为 3郾 113 2 MPa、
2郾 6563MPa、2郾 3428MPa、2郾 0895MPa 和 1郾 9504MPa。
试验结果表明,混凝土表面含水率与砂浆 混凝土界

面剪切强度成反比关系,表面含水率越高,剪切强度

越低,且随着表面含水率的升高,剪切强度的降低速

度趋缓。 造成这种现象的可能原因是:当混凝土表

面含水率过高时,会在混凝土表面形成一层水膜,水
膜阻止了水性环氧砂浆与基底混凝土的接触,不利

于砂浆嵌入混凝土表面裂缝和孔隙以形成机械齿轮

咬合作用,造成机械咬合力降低。 同时,混凝土表面

的孔隙均被水分填满,待水分挥发后,在界面处形成

空泡,降低了有效黏结面积,使得修补界面的黏结不

够紧密,也造成界面剪切强度下降。
2郾 4摇 界面剂类型对剪切强度的影响

依据上文研究结果,采用中度凿毛的表面处理

方式,在干基和饱水两种情况下,研究无界面剂、涂
刷水性环氧乳液界面剂和与水性环氧砂浆同水灰比

的水泥净浆界面剂时砂浆 混凝土界面的剪切强度,
试验结果如图 4 所示。

图 4摇 界面剂类型对剪切强度的影响

试验结果表明:水性环氧乳液与混凝土界面剪切

强度最大值、最小值均出现在干基状态下,采用水性

环氧乳液界面剂时剪切强度最大,为 3郾 112 1 MPa;采
用水泥净浆界面剂时最小,仅有 1郾 485 6 MPa。 在无

界面剂和使用水性环氧乳液界面剂时,干基时的剪切

强度均大于饱水时; 使用水泥净浆界面剂时,干基时

的剪切强度反而低于饱水时,在干基和饱水情况下的

界面剪切强度分别为 1郾 485 6 MPa 和 2郾 817 4 MPa,与
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干基相比饱水时剪切强度增幅达到 89郾 65%,增长显

著。 造成这种现象的原因可能是:混凝土表面饱水

时,在混凝土表面形成了一层水膜,封闭了混凝土表

面的微小孔隙、裂缝,不利于新拌砂浆与混凝土形成

“齿轮冶以增大机械咬合力。 因此,在无界面剂和使

用水性环氧界面剂时饱水状态下界面剪切强度低于

干基。 采用与水性环氧砂浆同水灰比的水泥净浆界

面剂时,在干基状态下,混凝土基底吸收了大量的水

分,不利于界面处水泥的水化,造成剪切强度显著降

低,部分试块甚至自动脱粘。
不使用界面剂时,新拌砂浆与老混凝土之间为

“硬接触冶,在环氧改性砂浆固化收缩中与老混凝土

的变形协调问题比较突出,黏结界面为整体剪切试

件的薄弱环节。 界面黏结力主要是机械咬合力和范

德华力,其中机械咬合力起主要作用。 此时,水性环

氧砂浆中的粗细骨料不易嵌入混凝土表面的缝隙和

孔隙,不利于机械咬合力的提高。 此外,不采用界面

剂会造成黏结界面处出现较多空隙,降低了有效黏

结面积,使得剪切强度较低。
水性环氧砂浆在填筑过程中,由于需要插捣密

实,会造成细骨料挤压在界面处与基底混凝土形成

“点接触冶,阻碍了水性环氧砂浆与混凝土的接触,
造成“缺浆冶现象。 “缺浆冶使得界面处的水性环氧

砂浆出现孔隙,造成黏结强度降低。 使用水性环氧

乳液界面剂时,不仅能够填补混凝土表面缺陷,增大

机械咬合力,还能够对界面处水性环氧砂浆进行

“补浆冶,有利于提高水性环氧砂浆的黏结强度。 使

用水泥净浆界面剂与使用水性环氧乳液界面剂类

似,可以减少界面过渡区的空隙。 水泥净浆能够在

界面处生成水化硅酸钙凝胶、氢氧化钙及钙矾石二

次结晶体填充界面过渡区,使得黏结界面的结构得

到加强。 在混凝土表面涂刷水泥净浆界面剂后,水
泥水化反应中的化学作用力也有利于界面剪切强度

的提高。 总之,界面剂的使用能够使得过渡区更加

致密,改善了水性环氧砂浆与混凝土黏结界面的微

观形态。

3摇 结摇 论

a郾 当混凝土表面粗糙度低于 r4,即混凝土表面

经中度凿毛处理使石子露出 30%以下时,随着粗糙

度的增加,界面剪切强度增大;之后粗糙度进一步增

加,界面剪切强度反而降低。
b郾 采用环氧乳液界面剂时,混凝土表面含水率

越高,界面剪切强度越低。 混凝土表面湿润时形成

的水膜阻碍水性环氧砂浆渗入混凝土表面裂缝和孔

隙,不利于机械咬合力的提高是造成这种现象的可

能原因。
c郾 界面剂的使用使界面过渡区的结构更加致

密,有利于剪切强度的提高。 干基状态下,水性环氧

乳液界面剂效果最好,而在混凝土表面饱水时,与砂

浆同水灰比的水泥净浆能提供更优异的抗剪性能。
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