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船闸闸室墙表面修复砂浆性能试验
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摘要：进行丙乳砂浆、硅粉砂浆、高强砂浆、聚丙烯纤维高强砂浆及玄武岩纤维高强砂浆等 G种船闸闸
室墙表面修复砂浆的抗压、抗折、抗冲磨及耐久性等系列性能试验研究。研究结果表明：加入丙乳明

显降低了砂浆的抗压、抗折强度，尤其是抗压强度，说明丙乳砂浆的压折比降低，韧性增大；硅粉砂浆

具有优良的力学性能，其 $F 3的抗压、抗折强度分别为 FGH%IJ5，#KHGIJ5；加入纤维极大地改善了砂
浆的抗冲磨性能，与未加纤维的高强砂浆相比，加入聚丙烯后砂浆的磨损率和抗冲磨强度分别提高了

!"L和 $ML；各修复砂浆均具有良好的抗碳化性能；G种修复砂浆中硅粉砂浆的抗冻性能最好，#M"个
冻融循环后抗压、抗折强度损失率分别为 $H$L和 KH#L；聚丙烯纤维高强砂浆及玄武岩纤维高强砂浆
具有良好的抗渗性能，#HGIJ5水压下的渗水高度分别为 #H"..及 #HG..，表明加入聚丙烯纤维与玄
武岩纤维可以有效地改善砂浆的耐久性能。
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由于长期的船舶碰撞、水流冲蚀、自然碳化及水

质污染等原因，船闸墙面风化损坏严重，钢筋裸露，

已严重影响到船闸的安全运行和使用寿命，因此有

必要开展船闸闸墙表面修复技术研究，为快速、优

质、大面积修复混凝土表面创伤提供科学方法［#］。

针对船闸闸墙修复的具体情况，在选择修复材料时

应考虑适宜的凝结时间、良好的工作性能、较高的早

期强度以及与老混凝土良好的黏结性、耐久性等因

素，以期找到高强高性能（耐磨耐撞）且与旧墙黏结

牢固的材料防护闸墙，延长其使用寿命［$!!］。

笔者在充分调研国内外现有修复技术的基础

上，选取了丙乳砂浆、硅粉砂浆、高强砂浆、聚丙烯纤

维高强砂浆及玄武岩纤维高强砂浆 G种修复材料，
结合工程应用经验数据及大量前期试验工作，确定

磨耗层材料的配合比，在此基础上进行了各修复材

料的抗压、抗折力学性能，抗冲磨性能及耐久性试验

研究。

! 原材料及试验方法

! )! 原材料
修复砂浆所用水泥为江苏双龙集团有限公司制

造的双猴牌 JP K$HG普通硅酸盐水泥，其各项指标

均符合国家标准；修复砂浆用砂为宜兴河沙，细度模

数为 !H$F；减水剂应用 QR1高效减水剂；试验分别
采用了横店集团上海俄金玄武岩纤维有限公司及武

汉汉森钢纤维有限责任公司生产的玄武岩连续纤维

及改性聚丙烯纤维，其掺量根据最佳推荐掺量加入，

分别为 #H$ S; T .! 和 "H% S; T .!。各组修复材料试样

以流动度 ##G.. U !..成型，具体修复砂浆配合比
见表 #。

表 # 各组修复砂浆配合比

试样名称 水泥 砂 水 丙乳
硅粉

混合物

高效

减水剂
纤维

丙乳砂浆 # $H" "H"M "H$G
硅粉砂浆 # #H$ "H!" "H#M
高强砂浆 # #HG "H$A "H""M
聚丙烯纤维

高强砂浆
# #HG "H$A "H""M "H""##

玄武岩纤维

高强砂浆
# #HG "H$A "H""M "H""#G

! )" 试验方法
抗压、抗折强度试验依据 VO T 9 #MAM#—#%%%《水

泥胶砂强度检验方法（W*P法）》进行，标准养护后的
试件分别在 1XY!!""R压力试验机和 RZ[!G"""型电
动抗折试验机上进行抗压、抗折强度测试。抗冲磨
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性能试验依据 !" # $%&%’—(’’&《水工混凝土试验规
程》中的水下钢球法进行，试件的尺寸为 )’’ ** +
&’’**，试验中 )个试件为 &组。成型后将试件在
养护室中标准养护 (, -后进行抗冲磨性能试验，抗
冲磨时间为 ) -，通过冲磨前后磨损率及抗冲磨强度
评价材料的抗冲磨性能。抗碳化、抗冻性及抗渗性

试验根据 !" # $ %&%’—(’’&《水工混凝土试验规程》
进行：抗碳化试验在江苏省建筑科学研究院研制的

../!0’1型碳化试验箱中进行；砂浆抗冻性试验在美
国 234/5"!$ 467公司生产的 2!)&,%型全自动快
速冻融试验机中进行，试件尺寸为 8’ ** + 8’** +
&9’**，成型后于水中养护 (, -后进行抗冻性试验，
&0’个循环后分别测定冻融组和对照组的抗压与抗
折强度，计算强度损失率。砂浆抗渗试件尺寸为：上

口直径 0’**，下口直径 ,’ **，高 )’ **，成型后的
试件在水中养护 (, -后取出，静置 (8 :后进行抗渗
性试验。

! 试验结果及分析

! ;" 抗压、抗折性能试验结果及分析
各修复砂浆 ) -，0 -，(, -，<’ -，&,’ -的抗压、抗

折强度试验结果见表 (。

表 ( 修复砂浆抗压、抗折强度试验结果

试件名称
抗折强度 # 4=> 抗压强度 # 4=>

) - 0 - (, - <’ - &,’ - ) - 0 - (, - <’ - &,’ -

丙乳砂浆空白样 9?’ <?( &&?% &(?, &8?( )&?8 %(?( 99?% ,0?& <’?8
丙乳砂浆 %?< 0?% ,?) <?< &’?9 ()?0 (0?& )’?) )(?& )%?%
硅粉砂浆空白样 <?, &’?( &(?( &)?, &8?& 8(?% 99?& 9<?& ,)?0 ,0?%
硅粉砂浆 &&?9 &(?< &8?% &9?( &0?( %,?8 0(?) ,%?< <&?& <&?(
高强砂浆空白样 ,?) &’?) &&?( &(?) &)?9 8’?9 98?( 9,?( ,(?& ,9?,
高强砂浆 ,?0 &’?< &&?% &)?% &8?% %8?< 08?% ,&?( <)?) <)?9

聚丙烯纤维高强砂浆 <?< &&?< &(?’ &9?0 &0?, %9?0 0)?< ,’?) <&?< <&?%
玄武岩纤维高强砂浆 <?0 &&?( &(?8 &0?( &0?0 %%?) 0(?9 ,&?& <’?) <(?0

注：各修复砂浆对应的空白样成分只有水、水泥和砂，与修复砂浆的灰砂比相同，加水量以相同的流动度控制。

由表 (可知，加入丙乳虽然有效地改善了砂浆
的工作性能，但明显降低了砂浆的抗压强度，原因可

能有："试件养护条件为水养，不利于聚合物空间网
膜的发展；#加入丙乳聚合物后砂浆孔含量及孔径
增大［8］。另外，由于丙乳的掺入形成网络结构，促使

因应力作用而产生的微裂纹被阻断，避免了裂纹的

进一步扩展，因而丙乳对砂浆抗折强度的不利影响

没有对抗压强度的不利影响明显，同时丙乳砂浆的

压折比降低，韧性增大。由于硅粉微粒填充及火山

灰反应使得硅粉的加入有效地改善了砂浆的抗压、

抗折强度，与空白样相比，(, -抗压、抗折强度分别
提高了 (8@和 &,@。高效减水剂对普通修补砂浆
有显著影响，由于其对新拌砂浆的减水和塑化作用，

显著提高了不同龄期修复砂浆的抗压、抗折强度。

加入纤维对砂浆早期抗压、抗折强度有一定的促进

作用，以最佳掺量掺入聚丙烯纤维和玄武岩纤维后

砂浆的 ) - 抗压强度相比高强砂浆的分别提高了
&?,4=>和’?84=>，随着龄期的增加，相比高强砂浆，
(种纤维高强砂浆的抗折强度仍有一定程度的提
高，但抗压强度均有一定程度的降低。

! ;! 抗冲磨性能试验结果及分析
由于船闸、泄洪坝等受高速含沙水流冲蚀，其表

面修复材料的抗冲磨性能检验非常重要。表 )为各
修复砂浆抗冲磨性能试验结果。各修复砂浆抗冲磨

后的外观见图 &。
表 ) 修复砂浆抗冲磨性能试验结果

砂浆名称 磨损率 # @
抗冲磨强度 #
（:·ABC &·*(）

丙乳砂浆空白样 %?&’ <?&
丙乳砂浆 8?88 &’?&
硅粉砂浆空白样 8?&’ &’?<
硅粉砂浆 (?08 &0?’
高强砂浆空白样 8?)0 &’?)
高强砂浆 )?(< &8?9

聚丙烯纤维高强砂浆 (?)) (’?&
玄武岩纤维高强砂浆 )?’& &9?)

从表 )可看出，相比空白样，各修复砂浆的磨损
率显著降低，而抗冲磨强度显著提高。所以砂浆里

掺加丙乳、硅粉、高效减水剂、聚丙烯纤维及玄武岩

纤维均可降低磨损率，提高抗冲磨强度。% 种修复
材料中，聚丙烯纤维高强砂浆的磨损率最低，抗冲磨

强度最高，分别为 (?))@和 (’?& : #（AB·*C (）；其次

是硅粉砂浆和玄武岩纤维高强砂浆，其磨损率和抗

冲磨强度分别为 (?08@，&0 : #（AB·*C (）和 )?’&@，
&9?) : #（AB·*C (），与相同配合比但未加纤维的高强

砂浆相比，加入聚丙烯后抗冲磨强度提高了 )’@，
说明加入聚丙烯纤维极大地改善了砂浆的抗冲磨性

能；玄武岩纤维高强砂浆的抗冲磨作用虽没有聚丙

烯纤维高强砂浆的显著，但相对于没有加纤维的高

强砂浆有显著改善，并且价格便宜，在水利工程中必

将有广阔的应用前景，它也是替代聚丙烯、聚丙烯腈
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图 ! 各修复砂浆抗冲磨后外观

用于增强砂浆混凝土性能的极具竞争力的产品［"!#］。

! $" 耐久性研究
进行了修复砂浆抗碳化性、抗冻性和抗渗性试

验。表 %为修复砂浆抗冻性能试验结果。分别测量
了修复砂浆 # &，!% &，’! &，’( &的碳化深度，试验结
果表明试件在这 %个龄期完全没有碳化。由于 ’( &
碳化试验的砂浆碳化效果相当于自然环境下 ") *的
碳化效果［(］，所以本试验所选磨耗层的抗碳化能力

足以满足建筑功能需要。

表 % 修复砂浆抗冻性能试验结果

砂浆名称

对照组

强度 + ,-*
冻融后

强度 + ,-*
试件强度

损失率 + .

抗压 抗折 抗压 抗折 抗压 抗折

丙乳砂浆空白样 #/0/ "0! 1102 20% !#0) 220%
丙乳砂浆 #"0( 10) %"01 20( 2/0( 210#
硅粉砂浆空白样 (#02 "0# (’0! %0/ "0/ !%0)
硅粉砂浆 /)0/ #02 ((0/ #0) ’0’ %0!
高强砂浆空白样 (10’ "01 ()02 %01 10( !%02
高强砂浆 /!0) #0! ("0! 10! 10% !%0)

聚丙烯纤维高强砂浆 /’02 "01 ((0! "0) %0" !)0#
玄武岩纤维高强砂浆 /20) "0( (/0’ "0’ %0! !)02

从表 % 可看出，丙乳砂浆的抗冻性最差，冻融
!#)个循环后抗压、抗折强度分别降低了 2/0(.和
210#.。硅粉的加入显著提高了砂浆的抗冻性，各
修复砂浆中硅粉砂浆的抗冻性最好，冻融 !#) 个循
环后抗压、抗折强度损失率仅分别为 ’0’. 和
%0!.；加入纤维后试件冻融后的强度损失率降低，
与没加纤维但配合比相同的高强砂浆相比，加入聚

丙烯纤维后砂浆的抗压、抗折强度损失率也有一定

的减少，即说明加入纤维对砂浆抗冻耐久性有提高

作用。

在 !0",-*水压、恒压 ’%3情况下，丙乳砂浆空白

样、丙乳砂浆均渗水；硅粉砂浆空白样、硅粉砂浆、高

强砂浆空白样、高强砂浆、聚丙烯纤维高强砂浆、玄武

岩纤维高强砂浆的渗水高度分别为 /0) 44，"0) 44，
!)0)44，%0)44，!0)44，!0"44。由此可知，丙乳砂
浆的抗渗性最差，与空白样相比，加入硅粉、高效减

水剂及纤维后都有效改善了砂浆的抗渗性能。各修

复砂浆中，聚丙烯纤维砂浆及玄武岩纤维砂浆具有

良好的抗渗性能，!0",-*水压下的渗水高度分别为
!0)44及 !0"44，这说明加入聚丙烯纤维与玄武岩
纤维可以有效改善砂浆的耐久性能。

" 结 论

#$ "种修复砂浆中，硅粉砂浆由于硅粉的微粒
填充及火山灰反应使砂浆具有优良的力学性能，其

’(& 的抗压强度、抗折强度分别为 ("0/ ,-* 和
!%0",-*；加入纤维对砂浆早期抗压、抗折强度没有
明显改善作用，但对砂浆长期力学性能有一定的衰

减作用；丙乳砂浆具有良好的流动性，但加入丙乳明

显降低了砂浆的抗压、抗折强度，尤其是抗压强度，

说明丙乳砂浆的压折比降低，韧性增大。

%$ "种修复砂浆中，聚丙烯纤维高强砂浆具有最
优异的抗冲磨性能，其次分别是硅粉砂浆、玄武岩纤

维高强砂浆和高强砂浆。聚丙烯纤维高强砂浆的磨

损率和抗冲磨强度分别为 ’022.，’)0! 3 +（56·47’），

与未加纤维的高强砂浆相比，加入聚丙烯后磨损率

和抗冲磨强度分别提高了 2).和 ’#.，说明加入纤
维能极大地改善砂浆的抗冲磨性能。

&$ 各修复材料均具有良好的抗碳化性能，’( &
碳化深度为零；" 种修复砂浆中硅粉砂浆的抗冻性
能最好，!#)个冻融循环后抗压、抗折强度损失率分
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别为 !"!#和 $"%#；玄武岩纤维高强砂浆、聚丙烯
纤维高强砂浆、高强砂浆其次；聚丙烯纤维高强砂浆

及玄武岩纤维高强砂浆具有良好的抗渗性能，%"&
’()水压下的渗水高度分别为 %"*++及 %"& ++，表
明加入聚丙烯纤维与玄武岩纤维可以有效地改善砂

浆的耐久性能。
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! ," 不同围压方案对坝体应力水平的影响

#$ 方案 !河床 * V .U*剖面坝体上游堆石区应
力水平值为 *"$ W *"I，上下游过渡层应力水平值为
*"$ W *"&，心墙应力水平值约为 *"$& W *"&&，下游堆
石区应力水平值为 *". W *"I。上下游堆石区应力水
平值较大值出现在岸坡浅表部区域。方案 .坝体应
力水平值比方案 !稍小，分布规律基本一致。

%$ 不同围压计算方案对双江口心墙堆石坝应
力水平影响不大，河床坝段上游堆石、心墙内应力水

平从方案 %到方案 .稍有减小的趋势，上下游过渡
层、下游堆石应力水平基本不变。

" 结 论

#$ 不同围压计算方案下双江口心墙堆石坝坝
体变形规律与主应力分布规律一致，但是坝体变形

与应力随着不同的侧向围压计算方案而有差异。

%$ 不同侧向围压计算方案下双江口心墙堆石
坝坝体变位值变化明显，基准方案最大沉降为

!"U*&+；方案 !最大沉降为 !"&T% +，比基准方案减
小 U".$#；方案 .最大沉降为 !".UI +，比基准方案
减小 %$"G#。计算结果表明，侧向压力越大，坝体
沉降以及坝体变位越小。

&$ 不同侧向围压下双江口心墙堆石坝坝体大
主应力值变化微弱，不同侧向围压计算方案下各节

点大主应力值没有增大或减小的规律，而是围绕某

条曲线上下波动，说明大主应力值主要由坝体自重

决定，不同侧向围压计算方案对坝体大主应力影响

不大。

’$ 方案 %、方案 !、方案 .的双江口堆石坝坝体
小主应力值依次递减，与坝体变位相比小主应力递

减量值较小：心墙中心面特征节点基准方案小主应

力值为 *"UG%’()；方案 !小主应力值为 *"UI% ’()，
比基准方案减小 .".T#；方案 . 小主应力值为
*"U.*’()，比基准方案减小 I"U&#。

($ 不同侧向围压计算方案对双江口坝体的应
力水平影响不大，各方案下双江口堆石坝坝体应力

水平分布规律一致，量值变化不明显。
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