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摘要：针对混凝土黏结补强研究现状，研制一种新型改性环氧水泥浆，对其黏结补强性能进行试验

分析。试验设计主要考察固化剂含量、水泥用量及粗糙度对黏结效果的影响。结果表明，该新型改

性环氧水泥浆克服了普通环氧浆体在潮湿环境下不能很好固化的弱点，与湿浇新混凝土有较强黏

结力，用作黏结界面剂能有效提高新老混凝土黏结性能。
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用新混凝土进行黏结补强加固是混凝土结构维

修、加固中较常见的方法［#］。在加固过程中，新老混

凝土的黏结性能关系到修补后结构的正常使用。国

内外研究表明，界面剂对新老混凝土黏结性能影响

重大，普通水泥砂浆界面剂黏结效果较差，往往不能

满足混凝土补强要求［!!N］。普通环氧树脂水泥浆用

于混凝土黏结修补，虽然其具有良好的力学性能、化

学稳定性能和较强的与老混凝土黏结的能力，但由

于其黏度太高，配制出的环氧浆易黏附于工作器具

上，工作使用性能差；更为关键的是，普通环氧树脂

具有憎水性，其在潮湿环境下固化较为困难，用作界

面剂时，与新浇的湿混凝土黏结效果较差［@!C］。因

此，对普通环氧树脂进行改性，研究一种新型改性环

氧水泥浆，对于混凝土结构黏结修补意义重大。

本文采用有关单位合作研制的一种新型改性环

氧乳液配制环氧水泥浆，用于新老混凝土黏结补强。

试验中主要考察固化剂用量、水泥用量、老混凝土表

面粗糙度等因素对新老混凝土黏结效果的影响。在

试验分析基础上确定新型改性环氧水泥浆的最优配

合比，为其在混凝土结构维修、加固实际工程中的大

面积推广使用提供试验基础。

8 试验原材料

试验所用新型改性环氧乳液及固化剂为有关合

作单位研制，通过相反转技术将高分子树脂乳化为

乳液，外观为乳白色，乳液电荷为非离子型，固体含

量 N$Z，WO值 " [ J，密度 #\$M 6 ] /FN，黏度 $\" ^-·1。
固化剂胺氢当量为 N@M\J，固体含量 !J\@Z（质量分
数）。试验所用水泥为 N!\C级普通硅酸盐水泥。

9 试验简介

新老混凝土黏结补强试验研究国内外有诸多报

道，但试验中界面剂多采用常规水泥砂浆或净浆，黏

结效果受到一定影响［@］，本试验采用自行研制的新

型改性环氧水泥浆作界面剂，研究新老混凝土黏结

性能，为实际工程中混凝土结构的补强、加固提供一

种优质、高效的界面剂，以提高黏结补强加固效果。

选用一批提前浇制的 #$$ FF _ #$$ FF _ #$$ FF

·"C·水利水电科技进展，!$$"，!"（#） @%$：$!C!JN"JMNNC (A-/+$：B7H 668 ! %08 ! 3) 6..>：C C DDE ! 668 ! %08 ! 3)



立方体老混凝土试块经劈裂分成 !小块，小块表面经
适当粗糙处理后，在其上涂抹界面剂、浇筑新混凝土，

得到新老混凝土黏结 "##$$ % "##$$ % "## $$立方
体试块，标准养护 !& ’后，通过劈拉试验测试其黏结
性能。老混凝土表面采用人工刷毛、人工轻凿、人工深

凿进行粗糙处理，并用灌砂平均深度来衡量其粗糙度。

试验主要考察不同固化剂用量、水泥用量的新

型改性环氧水泥浆界面剂的黏结效果，同时对比使

用水泥砂浆及水泥净浆界面剂，以确定最佳黏结界

面剂。在前期小试的基础上，确定改性环氧水泥浆

试验配合比时充分考虑其工作性能，使其在常温下

具有较好的施工性能。

! 试验结果及分析

!"# 固化剂用量对黏结劈拉强度的影响
固化剂的种类和用量对环氧树脂固化后的性能

影响重大。表 "为其他条件相同、不同固化剂用量的
环氧水泥浆界面剂的黏结劈拉强度试验结果，其中，

固化剂用量为新型改性环氧乳液质量的百分数；改性

环氧水泥浆界面剂中每 "## (乳液水泥用量为 ")# (；
老混凝土表面粗糙度为人工深凿，灌砂平均深度为

)*+)$$。为便于比较，试验结果用相对指标!表示：

! !
! ",，#

"-，# $ ".，#
% "##& （"）

式中：",，# 为新老混凝土黏结试件劈拉强度；"-，# 为
老混凝土整体试件劈拉强度；".，# 为新混凝土整体
试件劈拉强度。

表 " 不同固化剂用量新型改性环氧水泥浆

!
!!!

黏结劈拉强度试验结果

固化剂用量 / 0
黏结强度

相对指标!’ &
固化剂用量 ’ &

黏结强度

相对指标!’!! &

!!+# 1+ 2! )) 3" 2&

!!+) 13 2& 1# 3# 23
)# 3# 2+ 1) 14 2+

从表 "可以看出，随着固化剂用量的增加，新型
环氧水泥浆界面剂的黏结效果不断增强，但当用量超

过 ))0以后，其黏结效果反而有所下降。这是由于固
化剂用量不足，环氧树脂固化不完全，因而影响黏结

效果；固化剂用量过多，则多余的固化剂反而起增塑

作用，降低黏结效果。这从试验现象可以得到印证：

当固化剂用量较多时，黏结试件劈拉横向变形明显增

大，表现出较强延性。以上试验结果表明，对该新型改

性环氧水泥浆界面剂，固化剂用量为 ))0较为适宜。
!"$ 水泥用量对黏结劈拉强度的影响
水泥加入新型改性环氧乳液，随着水泥的水化

作用，水泥水化产物与环氧树脂固化产物相互交联，

改变了环氧乳液的固化性能。从表 !可以看出，不

同水泥用量，其黏结效果不一样。在一定范围内，随

着水泥用量增加，该新型改性环氧水泥浆界面剂黏

结劈拉强度不断降低。初步分析，其原因可能在于

随水泥用量增加，聚灰比不断减小，环氧树脂固化产

物相对减少，削弱了固化产物与混凝土的黏结性能，

进而影响界面剂黏结效果，其微观机理有待进一步

深入研究。但加入适量水泥，能明显改善界面剂和

易性，使其施工性能得到改善。综合考虑该新型改

性环氧水泥浆界面剂的黏结效果、施工性能及造价，

每 "## (乳液水泥用量以 "!) (较为合适。
表 ! 不同水泥用量新型改性环氧水泥浆

!
!!!

黏结劈拉强度试验结果

每 "## (乳液的
水泥用量 / (

黏结强度

相对指标!/ 0
每 "## (乳液的
水泥用量 / (

黏结强度

相对指标!!! / 0

!!"## 3&23 ")# 3" 2&
"!) 3321 "3) 1" 2!

注：固化剂用量为 ))0；老混凝土表面采用人工深凿，灌砂平均

深度为 )*+)$$。

!"! 新型改性环氧水泥浆与常用界面剂黏结效果
对比

上述试验确定了该新型界面剂中固化剂最佳用

量为 ))0（新型环氧乳液质量百分数），水泥最佳用
量为每 "## (乳液加 "!) (水泥。采用此最佳配比配
制的新型改性环氧水泥浆界面剂（记为 5 型界面
剂）的黏结效果与水泥净浆（水灰比 #*+，记为 6型
界面剂）、水泥砂浆（水灰比 #*+，灰砂比 " 7 "，记为 8
型界面剂）黏结效果对比结果见表 9。表 9中 :，;，<
分别表示老混凝土表面采用人工刷毛、人工轻凿、人

工深凿进行处理，灌砂平均深度分别为 #*+" $$，
!*)4$$，)*+)$$。
表 9 不同界面剂时黏结劈拉强度试验结果

界面剂类型 老混凝土表面类型 黏结强度相对指标!/ 0

6 : +&2!
6 ; ))24
6 < 1#2!
8 : +123
8 ; )!2&
8 < )321
5 : )+29
5 ; 1#2!
5 < 3321

从表 9中可以看出，新老混凝土黏结劈拉强度
随老混凝土表面粗糙度、界面剂类型的变化而有较

大变化，黏结强度相对指标!最低为 +1*30，最高
达到 33*10。老混凝土表面仅用刷毛处理，黏结劈
拉强度偏低，当老混凝土表面采用人工深凿时，黏结

劈拉强度相对较高，说明老混凝土表面粗糙度对新

老混凝土黏结性能影响较大，在一定范围内增加老
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混凝土表面粗糙度能提高新老混凝土黏结性能。

试验结果表明，界面剂类型对新老混凝土黏结

性能影响较大。合适、高效的界面剂能有效地提高

新老混凝土黏结性能。本试验采用自行研制的新型

改性环氧水泥浆作界面剂，提高新老混凝土黏结性

能明显，对比常规水泥净浆及水泥砂浆界面剂，黏结

劈拉强度增幅最大达 !"#。该新型界面剂能有效
提高黏结劈拉强度的主要原因在于：一方面，环氧固

化产物与水泥水化产物相互交融，形成互穿网络，从

而提高了界面剂本身的强度；另一方面，该界面剂所

用乳液由普通环氧树脂改性而成，经改性，使具有憎

水性能的普通环氧树脂转变成为亲水性的乳液，使

得环氧树脂不仅能在干燥环境固化，也能在潮湿环

境固化，从而该界面剂一方面能跟干燥的老混凝土

结合良好，另一方面又能与潮湿的新浇混凝土黏结

良好，进而提高新老混凝土黏结劈拉强度，这从试验

破坏形态可以得到证实。

! 结 语

采用新型工艺合成、配制的改性环氧水泥浆具

有良好的施工性能，改变了普通环氧砂浆黏度高、施

工操作困难且不宜在潮湿或水下环境使用的不利性

能。通过试验确定了该新型改性环氧水泥浆的最佳

配比，其用作界面剂能有效提高新老混凝土黏结性

能，经济效益明显，适于在混凝土结构补强加固实际

工程中大面积推广使用。
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口所占 $$!,""1高程以下河道行洪宽度仅 )" 1左
右，所以取水口所占河道行洪面积较小，不会对防洪

产生不利影响。试验测得通航期该河段水深大于

$,’1的宽度远大于 ’"1，因此填充式导沙墙不会对
通航产生不利影响。

" 结 论

#$ 方案一的取水口运行 $"年后淤沙挡水底高
程为 $$*,("1，泥沙淤积量为 ) /0" 1*。方案二在方

案一的基础上在上游侧增加了填充式导沙墙，并将

上游侧导墙抬高至 $$’,"" 1高程，试验可观测到河
道内泥沙推移很快，泥沙受填充式导墙的影响，被导

向河道左侧，取水口前基本无推移质淤积，取水口内

回流淤积较少，取水口运行 $"年汛后淤沙挡水底高
程大都在 $$!,""1左右，淤积高程最大为 $$(,"*1，
泥沙淤积总量为 $(""1*。

%$ 方案二电厂取水口工程修建后，(年一遇洪水
以下的流量水位较现状河道有所壅高。在平滩流量

下，’号断面水位较天然河道壅高最大为 ","01，当遭
遇 (年一遇洪水时，水面线壅高最大仅为 ","( 1，说
明在河道内修建取水口不会对防洪产生不利影响。

通航期该河段水深大于 $,’1的宽度远大于 ’"1，因

此填充式导沙墙不会对通航产生不利影响。

综上所述，通过对哈尔滨第一热电厂取水口的

各项模型试验研究表明，优化后的布置形式在确保

电厂取水能力的前提下，有效地降低了取水口的泥

沙淤积程度，减少了汛后泥沙的清淤量；同时在汛期

该布置形式的取水口对防洪和通航也不会产生不利

影响。因此，从经济、安全性来讲，方案二更具有可

行性。本试验的研究为哈尔滨第一热电厂取水工程

的优化设计提供了依据，同时也为推移质泥沙起主

要作用的河流取水口工程设计提供了参考。
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