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摘要: 针对水工混凝土长期处于特殊环境的表面损坏特点ꎬ 分别采用掺量为 ０ ６、 １ ６、 ２ ６ ｋｇ∕ｍ３ 的聚丙烯纤维和玄武岩

纤维配制了用于修复其外表面的增强砂浆ꎬ 进行纤维增强砂浆的粘结性能和抗冲磨、 抗渗及抗冻性等耐久性能的试验研究ꎮ 研

究结果表明ꎬ 加入纤维能明显提高砂浆与老砂浆间的粘结强度ꎬ 与砂浆空白样相比ꎬ 聚丙烯和玄武岩纤维增强砂浆的 ２８ ｄ 新

老砂浆粘结强度分别提高了 １６ ６０％ ~２８ ８０％和 １０ ６０％ ~２１ ４０％ꎮ 加入纤维也极大地改善了砂浆的抗冲磨、 抗渗及抗冻性等各项

耐久性能ꎬ 与砂浆空白样相比ꎬ 最高纤维掺量下的聚丙烯和玄武岩纤维增强砂浆的抗冲磨强度分别提高了 ７７ ３０％和 ３８ ６５％ꎮ 现场

拉拔试验结果表明ꎬ 聚丙烯和玄武岩纤维砂浆具有良好的抗拉拔性能ꎬ 且未增强成本ꎬ 因此ꎬ 可用于水工混凝土修复ꎮ
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　 　 水工建筑物由于长期遭受含沙高速水流的

冲刷、 水质污染、 自然碳化、 冻融循环等不利

因素作用ꎬ 损坏情况较为严重并影响到其正常

使用ꎮ 对产生局部破坏的水工建筑物进行修复ꎬ
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是既能节约成本又能快速高效地令建筑物再次

投入正常运营的方法ꎮ 国内外不乏对混凝土修

复材料的研究ꎬ 然而针对水工混凝土所处的环

境特征和损坏特点所需的ꎬ 具备与旧墙粘结牢

固的力学性能以及高抗冲磨、 高抗渗、 高抗冻

等耐久性能修复材料的系统、 全面的试验研究

却不多ꎮ 因此ꎬ 研究具备较强的力学性能和较

好的耐久性能的水工混凝土表面修复材料具有

十分重要的现实意义ꎮ

在砂浆中掺入纤维是获得高性能水泥基材

料的有效手段ꎬ 纤维砂浆作为一种新型材料也

正得到越来越广泛的应用ꎮ 纤维能够在砂浆中

均匀乱向分布ꎬ 起到支撑集料的作用ꎬ 从而形

成支撑体系ꎬ 提高水泥基质的连续性和整体性ꎮ

此外ꎬ 纤维与水泥浆之间的界面粘结力和机械

咬合力能够控制砂浆内微裂缝的生成及发展ꎬ

缓和砂浆内部应力集中ꎮ 目前对于纤维砂浆的

研究多集中于纤维对砂浆抗裂收缩性能的提

高  １￣３ ꎬ 纤维与砂浆基体粘结性能的增强  ４￣５ 以

及纤维对砂浆力学性能的改善  ６￣７ ꎬ 但是针对纤

维砂浆的抗冲磨、 抗渗性和抗冻性等耐久性能

并将其应用于水工混凝土修复的研究较少ꎮ 聚

丙烯纤维和玄武岩纤维是目前应用较多的两种

纤维ꎮ 作为最具实用价值和发展前景的纤维ꎬ 国

内外关于聚丙烯纤维(ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒꎬ 简称 ＰＰ

ｆｉｂｅｒ)对砂浆性能的影响已有许多研究 ８￣１１ ꎬ 为砂

浆作为修复材料的进一步应用提供了有价值的参

考依据ꎮ 玄武岩纤维( ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒꎬ 简称 ＢＦ) 是一

种新型无机纤维ꎬ 凭借其诸多优点成为多种纤维

的代替材料ꎬ 受到了越来越多的关注ꎬ 也将会有

广阔的应用前景ꎮ

本文选取了聚丙烯纤维和玄武岩纤维配制增

强砂浆ꎬ 采用 “８” 字形试件测定其与老砂浆间的

粘结强度ꎬ 同时开展了增强砂浆的抗冲磨、 抗渗、

抗冻性等耐久性能试验ꎬ 并结合相关机理、 工程

应用可行性和经济效益分析ꎬ 为修复水工混凝土

表面创伤提供依据ꎮ

１　 试验原材料

试验用水泥为 Ｐ Ｏ ４２ ５ 普通硅酸盐水泥ꎬ

中国水泥厂生产ꎻ 采用细度模数为 ２ ３３ 的某地河

砂配制增强砂浆ꎻ 高效减水剂为南京水利科学研

究院生产的 ＦＤＮꎮ 为了对比纤维的作用效果ꎬ 制

样时保持砂浆中水泥、 砂和水的用量不变ꎬ 在此

基础上分别掺入 ０ ６、 １ ６、 ２ ６ ｋｇ∕ｍ３的聚丙烯纤

维和玄武岩纤维ꎬ 高效减水剂的用量为 １％(质量

分数)ꎮ 增强砂浆具体配合比见表 １ꎬ 纤维的性能

参数见表 ２ꎮ

表 １　 各组修复砂浆配合比

编号 水泥∕(ｋｇ∕ｍ３ ) 砂∕(ｋｇ∕ｍ３ ) 水∕(ｋｇ∕ｍ３ ) 聚丙烯纤维∕(ｋｇ∕ｍ３ ) 玄武岩纤维∕(ｋｇ∕ｍ３ ) 高效减水剂∕％

Ｍ０ ６８０ ８ １ ３６１ ６ ３６７ ３ １

ＰＰ ０ ６ ６８０ ８ １ ３６１ ６ ３６７ ３ ０ ６ １

ＰＰ １ ６ ６８０ ８ １ ３６１ ６ ３６７ ３ １ ６ １

ＰＰ ２ ６ ６８０ ８ １ ３６１ ６ ３６７ ３ ２ ６ １

ＢＦ ０ ６ ６８０ ８ １ ３６１ ６ ３６７ ３ ０ ６ １

ＢＦ １ ６ ６８０ ８ １ ３６１ ６ ３６７ ３ １ ６ １

ＢＦ ２ ６ ６８０ ８ １ ３６１ ６ ３６７ ３ ２ ６ １

表 ２　 聚丙烯纤维和玄武岩纤维的性能参数

种类 长度∕ｍｍ 密度∕(ｇ∕ｃｍ３ ) 动弹模量∕ＧＰａ 直径∕μｍ 抗拉强度∕ＭＰａ 断裂延伸率∕％ 吸水性

聚丙烯纤维 ４ ~ １９ ０ ９１ ３ ５ ２０ ~ ５０ ５００ １２ ９ <０ １

玄武岩纤维 ２０ ２ ７ ９３ ~ １１０ １３ ６２４ ３ １ <０ ５

８５
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２　 试验方法

依据 ＤＬ∕Ｔ ５１５０—２００１«水工混凝土试验规程»

中的水泥砂浆粘结强度试验测定“８”字形试样的直

接拉伸粘结强度ꎮ 将配比为 ｍ水泥ｍ砂ｍ水 ＝ １３０ ５

的老砂浆养护 １４ ｄ 后断面丙酮去脂ꎬ 与新拌增

强砂浆一起成型ꎬ ２４ ｈ 后脱模ꎬ 标准养护室养

护 ２７ ｄ 后测其粘结强度ꎬ 如图 １ 所示ꎻ 抗冲磨

试验依据 ＤＬ∕Ｔ ５１５０—２００１« 水工混凝土试验规

程»中的水下钢球法进行ꎬ 通过冲磨前后磨损率

式( １)和抗冲磨强度式( ２)来评价增强砂浆的抗

冲磨性能:

Ｌ ＝
ｍ０ －ｍＴ

ｍ０
(１)

式中: Ｌ 为磨损率ꎻ ｍ０为试验前试件质量(ｋｇ)ꎻ ｍＴ

为试验后试件质量(ｋｇ)ꎮ

ｆａ ＝ ＴＡ
Δｍ

(２)

式中: ｆａ为抗冲磨强度[ ｈ∕( ｋｇ∕ｍ２ )]ꎻ Ｔ 为试验累

积时间(ｈ)ꎻ Ａ 为试件受冲磨面积( ｍ２ )ꎻ Δｍ 为经

Ｔ 时段冲磨后ꎬ 试件损失的累积质量( ｋｇ)ꎮ 抗渗

性和抗冻性试验依据 ＤＬ∕Ｔ ５１５０—２００１«水工混凝

土试验规程»进行ꎮ

图 １　 粘结强度试验示意图 (单位: ｍｍ)

３　 试验结果及分析

３１　 新老砂浆 “８” 字形试样粘结强度试验结果

及分析

各增强砂浆与老砂浆间的 ２８ ｄ 粘结强度试验

结果见图 ２ꎮ

　 　 　 　 图 ２　 增强砂浆粘结强度试验结果

增强砂浆与老砂浆间的粘结强度能力直接影

响其在修复水工混凝土表面应用上的可行性ꎬ 是

衡量其修复性能的重要力学指标之一ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ 纤维的加入对砂浆的粘结性能有明显改善ꎮ

砂浆空白样 Ｍ０ 的 ２８ ｄ 粘结强度为 ２ ４１ ＭＰａꎬ

ＰＰ ０ ６、 ＰＰ １ ６、 ＰＰ ２ ６ 共 ３ 组聚丙烯纤维增强

砂浆试样的 ２８ ｄ 粘结强度与 Ｍ０ 相比分别提高了

１６ ６０％、 ２４ ５０％、 ２８ ８０％ꎬ ＢＦ ０ ６、 ＢＦ １ ６、

ＢＦ ２ ６ 共 ３ 组玄武岩纤维增强砂浆试样的 ２８ ｄ 粘

结强度与 Ｍ０ 相比的提高量为 １０ ６０％、 １８ ５０％、

２１ ４０％ꎮ 掺入纤维后砂浆的韧性增加ꎬ 脆性降

低ꎬ 因而在一定程度上增强了砂浆的抗拉强度ꎮ

同时ꎬ 纤维的存在改善了砂浆与老砂浆之间的界

面过渡层ꎮ 另有研究表明ꎬ 砂浆干缩产生的微裂

缝是新老砂浆粘结强度降低的主要原因 １２ ꎬ 在新

砂浆中掺入纤维可以有效降低砂浆的干缩率ꎬ 因

而新老砂浆之间的粘结性能得以提高ꎮ

３２　 抗冲磨试验结果及分析

各增强砂浆的抗冲磨试验结果见图 ３ꎮ

９５
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　 　 　 　 　 图 ３　 增强砂浆抗冲磨试验结果

由图 ３ 可以看出ꎬ 两种纤维增强砂浆的磨损

率均比砂浆空白样 Ｍ０ 低很多ꎬ 抗冲磨强度相应地

提高很多ꎬ 并且砂浆的抗冲磨性能均随着纤维掺

量的增加而增强ꎮ 相对于 Ｍ０ꎬ ＰＰ ２ ６ 组聚丙烯纤

维修复砂浆的磨损率降低了 ４３ ７５％ꎬ 抗冲磨强度

提高了 ７７ ３０％ꎻ ＢＦ ２ ６ 组玄武岩纤维修复砂浆的

磨损 率 降 低 了 ２７ ８３％ꎬ 抗 冲 磨 强 度 提 高 了

３８ ６５％ꎮ Ｇｒｄｉｃ ８ 等指出ꎬ 砂浆力学性能的增强能

够减缓其被冲刷的过程ꎮ 聚丙烯纤维和玄武岩纤

维在一定程度上增强了砂浆的力学强度ꎬ 因此有

效改善了砂浆的抗冲磨性能ꎬ 且聚丙烯纤维增强

砂浆的抗冲磨作用更为显著ꎮ 由此可见ꎬ 以上两

种纤维砂浆尤其适合用于修复长期遭受含沙高速

水流冲蚀的水工混凝土ꎮ

３３　 抗渗性试验结果及分析

图 ４ 为各增强砂浆在 １ ５ ＭＰａ 下恒压 ６ ｈ 的渗

水高度情况ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ 聚丙烯纤维增强

砂浆和玄武岩纤维增强砂浆都具有良好的抗渗性

能ꎬ 且抗渗性能随着纤维掺量的增加而增强ꎮ

１ ５ ＭＰａ下 Ｍ０ 试样的渗水高度为 １３ ８ ｍｍꎬ ＰＰ ２ ６

和 ＢＦ ２ ６ 试样的渗水高度分别降至 ４ １、 ５ ６ ｍｍꎮ

渗水高度的降低说明了纤维的加入可以阻碍试样

中裂缝的产生以及进一步发展ꎬ 从而降低了砂浆

中微裂缝和连通孔出现的数量和存在几率ꎬ 砂浆

的抗渗性能得到增强ꎮ

图 ４　 增强砂浆抗渗性试验结果

３４　 抗冻性试验结果及其分析

表 ３ 为各增强砂浆在分别冻融 ５０、 １００、 １５０ 个

循环之后的质量损失率ꎬ 及冻融 １５０ 个循环后的

抗压和抗折强度损失率ꎮ

表 ３　 增强砂浆抗冻性试验结果

编号
质量损失率∕％ 强度损失率∕％

５０ 个循环 １００ 个循环 １５０ 个循环 抗压 抗折

Ｍ０ ０ ２５ ０ ５６ ０ ９２ １９ ２ ２２ ３

ＰＰ ０ ６ ０ １６ ０ ３９ ０ ７８ １６ ６ １８ ６

ＰＰ １ ６ ０ １２ ０ ３２ ０ ７３ １２ ３ １５ ５

ＰＰ ２ ６ ０ ０９ ０ ２７ ０ ６８ １０ １ １３ １

ＢＦ ０ ６ ０ １９ ０ ４６ ０ ８６ １７ ８ ２０ ４

ＢＦ １ ６ ０ １６ ０ ４０ ０ ８１ １４ ４ １７ ２

ＢＦ ２ ６ ０ １４ ０ ３６ ０ ７６ １３ ５ １５ ４

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 试样的质量和强度损失率都随

着纤维的掺加而显著降低ꎮ 与未加纤维的空白样

Ｍ０ 相比ꎬ ＰＰ ２ ６ 试样在 １５０ 个冻融循环后的质量

损失率、 抗压强度损失率和抗折强度损失率分别

减少了 ２６ ０９％、 ４７ ４０％和 ４１ ２６％ꎬ １５０ 个冻融

循环后 ＢＦ ２ ６ 试样相应的各项损失率分别减少了

１７ ３９％、 ２９ ６９％和 ３０ ９４％ꎮ 处于饱水状态的砂

浆试样在受冻时ꎬ 孔隙中的水由于结冰体积增大ꎬ

导致试样膨胀ꎮ 乱向分布的纤维能够有效抑制试

样膨胀ꎬ 从而减少冻融对砂浆造成的损害ꎮ

４　 工程应用可行性及经济技术分析

口岸船闸在 １９９９ 年实施断航大修ꎬ 采用硅粉

砂浆修补混凝土基面ꎮ ２００７ 年 １１ 月对其进行检测ꎬ

０６
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结果表明采用硅粉砂浆修补过的混凝土表面依旧

完好ꎮ 为检验纤维增强砂浆是否能作为水工混凝

土表面修复材料ꎬ 委托江苏信达工程检测咨询有

限公司对用上述硅粉砂浆、 本文中的砂浆空白样、

纤维掺量各为 １ ６ ｋｇ∕ｍ３的聚丙烯及玄武岩纤维增

强砂浆修补后两个月的该船闸另一段闸墙进行现

场拉拔试验ꎬ 每组砂浆各检测 ２ 个断面 ６ 个数据ꎮ

试验结果见表 ４ꎮ

表 ４　 现场拉拔试验结果

修复砂浆
抗拉强度检测数据∕ＭＰａ

１ ２ ３
平均

值∕ＭＰａ

硅粉砂浆 Ａ 断面 ２ ３ ２ １ ２ ４ ２ ２７

硅粉砂浆 Ｂ 断面 ２ ２ ２ ４ ２ ４ ２ ３３

砂浆空白样 Ａ 断面 ２ ２ ２ １ ２ ２ ２ １７

砂浆空白样 Ｂ 断面 ２ １ ２ ２ ２ ３ ２ ２０

聚丙烯纤维砂浆 Ａ 断面 ２ ８ ３ ０ ３ ０ ２ ９３

聚丙烯纤维砂浆 Ｂ 断面 ３ ０ ３ ２ ３ ３ ３ １７

玄武岩纤维砂浆 Ａ 断面 ２ ７ ２ ８ ２ ８ ２ ７７

玄武岩纤维砂浆 Ｂ 断面 ２ ８ ２ ９ ２ ８ ２ ８３

　 　 现场拉拔试验结果表明ꎬ 硅粉砂浆与船闸混

凝土基面的平均检测值为 ２ ２７ ~ ２ ３３ ＭＰａꎬ 本文

中的砂浆空白样与混凝土基面的平均检测值为

２ １７ ~ ２ ２０ ＭＰａꎬ 接近于硅粉砂浆ꎮ 随着纤维的

掺入ꎬ 砂浆与混凝土基面的拉拔试验检测值显著

增大ꎬ 说明聚丙烯纤维砂浆和玄武岩纤维砂浆的

修复性能优于硅粉砂浆ꎬ 因此可作为水工混凝土

表面的修复材料ꎮ

表 ５ 为硅粉砂浆、 砂浆空白样、 纤维掺量为

１ ６ ｋｇ∕ｍ３聚丙烯和玄武岩纤维增强砂浆的综合费

用对比ꎮ

表 ５　 各种修复砂浆综合费用对比 元∕ｍ２

修复砂浆 材料 人工 辅助 综合单价

硅粉砂浆 ２５ ０ １２０ ０ ３０ ０ １７５ ０

砂浆空白样 ２０ ０ １２０ ０ ２５ ０ １６５ ０

聚丙烯纤维砂浆 ２０ ６ １２４ ０ ２６ ０ １７０ ６

玄武岩纤维砂浆 ２０ ５ １２４ ０ ２６ ０ １７０ ５

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ 与硅粉砂浆相比ꎬ 聚丙烯

纤维和玄武岩纤维砂浆在未增加综合单价的基础

上ꎬ 与混凝土基面的粘结强度提高了约 ２０％ ~３０％ꎮ

总结以上分析可知ꎬ 聚丙烯和玄武岩纤维增

强砂浆的技术性能与硅粉砂浆相比具有较大的优

越性ꎬ 且未增加成本ꎬ 因此可作为水工混凝土表

面的修复材料ꎮ

５　 结论

１) 纤维的掺入明显提高了砂浆与老砂浆间

的粘结强度ꎬ 且在掺量为 ０ ６ ~ ２ ６ ｋｇ∕ｍ３范围内ꎬ

粘结强度随着掺量的增加而增加ꎮ 与砂浆空白样

相比ꎬ 聚丙烯纤维增强砂浆和玄武岩纤维增强砂

浆的 ２８ ｄ 新老砂浆粘结强度分别提高了 １６ ６０％ ~

２８ ８０％和 １０ ６０％ ~ ２１ ４０％ꎮ

２) 聚丙烯纤维增强砂浆和玄武岩纤维增强砂

浆具有良好的耐久性能ꎬ 且在纤维掺量为 ０ ６ ~

２ ６ ｋｇ∕ｍ３范围内ꎬ 抗冲磨、 抗渗和和抗冻性等耐

久性能均随着掺量的增加而增强ꎮ 与砂浆空白样

相比ꎬ 最高纤维掺量下聚丙烯纤维增强砂浆和玄

武岩纤维增强砂浆的抗冲磨强度分别提高了

７７ ３０％和 ３８ ６５％ꎮ 说明这两种纤维增强砂浆都

适合用于长期处于特殊环境下水工混凝土表面的

修复ꎮ

３) 现场拉拔试验结果表明ꎬ 聚丙烯和玄武岩

纤维砂浆可以作为水工混凝土表面修复材料ꎬ 并

具有显著的技术和经济成效ꎮ

４) 同样的掺量下ꎬ 聚丙烯纤维对砂浆各项性

能的改善略优于玄武岩纤维ꎬ 其可能的原因为聚

丙烯纤维的密度低于玄武岩纤维ꎬ 并且能够在砂

浆中较玄武岩纤维更为均匀地分散ꎮ
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