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摘要: 针对 20 世纪建设的大量码头因长期运营于恶劣环境而产生的钢筋混凝土劣化问题, 依托宁波舟山港二期码头加

固修复工程, 设计不同的玄武岩纤维制品进行针对性加固修复, 包括采用双层玄武岩纤维布(300 ~ 380
 

g∕m2)结合粘接胶对

面板进行加固、 植入玄武岩纤维筋结合钢套筒支模灌注 C40 水下不分散混凝土进行加大截面法加固、 掺入玄武岩纤维网格

结合混凝土进行面层控裂加固等, 结合施工工艺流程实现了将玄武岩纤维布、 筋、 网格在老码头中的综合应用, 并对施工

后约 2 年的应用效果进行评估。 结果表明, 玄武岩纤维布未出现鼓包、 剥离等现象, 玄武岩纤维网格、 筋复合混凝土结构未

产生有害裂缝, 总体外观质量良好。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

deterioration
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

caused
 

by
 

long-term
 

operation
 

in
 

harsh
 

environments
 

in
 

a
 

large
 

number
 

of
 

whaves
 

built
 

in
 

the
 

twentieth
 

century relying
 

on
 

the
 

reinforcement
 

and
 

repair
 

project
 

of
 

Ningbo-Zhoushan
 

Port
 

phase
 

II
 

wharf we
 

design
 

different
 

basalt
 

fiber
 

products
 

to
 

use
 

for
 

targeted
 

reinforcement
 

and
 

repair which
 

include
 

using
 

double-layer
 

basalt
 

fiber
 

cloth
 

 300
 

g∕m2
 

to
 

380
 

g∕m2  
 

combined
 

with
 

adhesive
 

to
 

reinforce
 

the
 

panel implanting
 

basalt
 

fiber
 

reinforcement
 

combined
 

with
 

steel
 

sleeve
 

support
 

formwork
 

to
 

inject
 

C40
 

underwater
 

non-dispersed
 

concrete
 

for
 

increased
 

cross-section
 

method and
 

adding
 

basalt
 

fiber
 

mesh
 

combined
 

with
 

concrete
 

for
 

surface
 

layer
 

crack
 

control
 

reinforcement. Combining
 

with
 

the
 

construction
 

process we
 

achieve
 

the
 

comprehensive
 

application
 

of
 

basalt
 

fiber
 

cloth reinforcement and
 

mesh
 

in
 

the
 

old
 

wharf and
 

evaluate
 

the
 

application
 

effect
 

of
 

about
 

2
 

years
 

after
 

construction. The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

no
 

bulging
 

or
 

peeling
 

phenomenon
 

in
 

the
 

basalt
 

fiber
 

cloth and
 

there
 

are
 

no
 

harmful
 

cracks
 

in
 

the
 

basalt
 

fiber
 

mesh
 

and
 

reinforcement
 

composite
 

concrete
 

structure. The
 

overall
 

appearance
 

quality
 

is
 

well.
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　 　 20 世纪建设的大量海港码头运营已有几十

年, 受到早期设计标准、 各项荷载、 高温高湿腐

蚀环境、 施工条件等因素的影响, 出现了不同程

度的病害情况  1  , 尤其桩基作为承受上部结构的

基础结构形式  2  , 一旦出现严重的劣化, 随着进

一步的腐蚀甚至会出现工程事故, 因此亟需进行
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加固修复。

近年来, 纤维材料加固法在工程结构中的应

用一直是国内外研究的热点, 随着材料技术的

飞跃发展, 已经开发了多种高性能纤维材料  3  。

碳纤维是迄今为止应用于工程结构加固领域较

早、 技术成熟、 用量最大的纤维材料  4  。 然而

碳纤维制品价格昂贵, 直接影响工程经济性,

因此利用其他新材料进行工程加固应用的思路

应运而生。

连续玄武岩纤维是以火山喷发的玄武岩矿石

为原料, 拉丝制成的一种高性能天然绿色无机矿

物纤维, 其制造过程环保无污染、 能耗低、 成本

低, 无二次污染, 被称为 21 世纪无污染的 “绿色

工业原材料”, 是极佳的工程应用材料  5 。 随着玄

武岩纤维向着稳定化、 量产化及高性能化的发

展  6-7 , 逐步在多个工程领域应用, 而在码头工程

领域尚无应用报道。

本文依托宁波舟山港二期码头水工结构加固

修复工程, 通过对老码头不同部位的劣化情况采

用针对性的玄武岩纤维制品进行加固修复, 以期

提高结构耐久性, 旨在为行业提供示范与借鉴。

1　 工程概况

宁波舟山港二期码头作业区范围紧临炮台山

处的一期陆域岸线延伸至老鼠山的山麓为止, 见

图 1, 主码头长 323
 

m、 宽 22
 

m, 卸船泊位和装船

泊位作为主码头连片布置, 长度分别为 186 和 137
 

m,

码头后方设有 3 条栈桥, 长度分别为 75. 084、

91. 431、 122. 823
 

m, 宽度均为 9. 5
 

m。 码头和栈

桥均为高桩梁板式结构。

图 1　 码头平面位置 (单位: mm)
Fig. 1　 Wharf

 

layout
 

position (unit: mm)

　 　 老塘山二期工程于 1986 年实施, 1992 年建成

投产, 目前已服役了 30 余年。 2019 年 11 月, 经

过对码头的全面检测, 发现码头及栈桥主体结构

出现了大范围不同程度的混凝土破损开裂情况,

包括栈桥桩基、 码头及栈桥面层、 面板以及横纵

梁, 亟需采取加固修复措施。

2　 玄武岩纤维制品加固修复设计

2. 1　 玄武岩纤维布加固面板

参照 GB
 

50608—2010 《 纤维增强复合材料

建设工程应用技术规范》  8  , 根据不同部位的劣

化情况, 设计不同的玄武岩纤维制品进行加固

修复。

利用玄武岩纤维布加固面板, 可以在低应力

下与混凝土共同受力, 发挥玄武岩纤维布高强度

的优点, 降低混凝土应力、 减小面板挠度、 限制

混凝土裂缝进一步发展  9 。

以栈桥某块面板为例, 现场破损裂缝情况见

图 2a), 栈桥面板下部有 1 处空鼓, 尺寸为 0. 8
 

m×

0. 3
 

m(长×宽) ; 加固修复设计见图 2b) 。 针对
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面板底部空鼓情况, 采用聚合物砂浆填补后双

向粘贴, 粘贴双层, 且超出距离 250
 

mm 以上。

玄武岩纤维布的性能见表 1。 据大量工程调研

结果得知, 纤维布破坏基本为剥离破坏, 粘接

性能最为重要, 则对粘接胶提出性能设计指标

见表 2。

图 2　 玄武岩纤维布加固面板

Fig. 2　 Panel
 

reinforced
 

by
 

basalt
 

fiber
 

cloth

表 1　 玄武岩纤维布主要技术指标

Tab. 1　 Main
 

technical
 

indicators
 

of
 

basalt
 

fiber
 

cloth

纤维布

类型

单位面积质量∕
(g·m-2 )

抗拉强度

标准值∕MPa
弹性模量∕

GPa
极限

应变∕%

玄武岩纤维布 300 ~ 380 ≥2
 

400 ≥90 ≥2. 2

表 2　 粘接胶主要性能

Tab. 2　 Main
 

properties
 

of
 

adhesive

抗拉

强度∕
MPa

受拉弹

模量∕
GPa

伸长率∕
%

抗弯强度∕MPa
抗压

强度∕
MPa

钢-钢拉伸

抗剪强度

标准值∕MPa

钢-钢不

均匀扯离

强度∕MPa

与干、湿表面

混凝土正拉粘接

强度∕MPa

不挥发物

固体含量∕
%

≥40 ≥2
 

500 ≥1. 5 ≥50,且不得呈脆性破坏 ≥70 ≥14 ≥20 ≥2. 5,且为混凝土内聚破坏 ≥88

2. 2　 玄武岩纤维筋加固桩基

利用玄武岩纤维筋替代钢筋进行加大截面法

加固可有效提高结构耐久性, 且玄武岩纤维筋的

线弹性能够在筋材屈服后为结构提供二次刚度,

卸载后的结构残余变形明显小于相同位移下的普

通钢筋混凝土结构  10 。

以栈桥某一桩基为例, 破损裂缝情况见图 3a),

原桩基为 ϕ700
 

mm 灌注桩, 桩身表面裂缝密且多,

裂缝长度在 1. 2~2. 0
 

m, 裂缝宽度在 0. 49~2. 21
 

mm,

超声波法检测裂缝深度在 69 ~ 117
 

mm, 采用加大

截面法进行修补; 加固修复设计见图 3b), 加固

后桩基直径为 1
 

000
 

mm, 加固高度为 3
 

m, 加固

厚度为 60
 

mm, 植入玄武岩纤维筋长度 0. 6
 

m, 参

考 JG∕T
 

351—2012
 

《纤维增复合材料筋》  11 , 设计

主筋直径 16
 

mm, 单根长 3
 

495
 

mm, 箍筋直径 10
 

mm,

单根长 2
 

960
 

mm, 力学性能见表 3。 玄武岩纤维

筋外包钢套筒进行支模浇筑, 浇筑混凝土为 C40

水下不分散混凝土。

表 3　 玄武岩纤维筋力学性能

Tab. 3　 Mechanical
 

properties
 

of
 

basalt
 

fiber
 

reinforcement

玄武岩纤维筋类型 抗拉强度∕MPa 弹性模量∕GPa 极限应变∕%

ϕ16
 

mm 纵向筋 ≥1
 

200 ≥50 ≥2. 5

ϕ10
 

mm 箍筋　 ≥1
 

500 ≥50 ≥2. 5
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图 3　 玄武岩纤维筋加固桩基

Fig. 3　 Pile
 

foundation
 

reinforced
 

by
 

basalt
 

fiber
 

reinforcement

2. 3　 玄武岩纤维网格加固面层

利用玄武岩纤维网格加固面层可有效提高抗

裂性能, 由于玄武岩纤维与水泥基混凝土成分相

近, 密度、 温度变形系数相似, 相容性较好, 混

凝土浇筑成型时, 纤维与基体之间没有因温度膨

胀导致的界面裂缝, 结合十分牢固, 两者协同作

用可有效提高复合材料的整体性能。 此外, 玄武

岩纤维网格的二维网状结构可双向约束混凝土的

裂纹发展  12 。

以 2#栈桥的面层混凝土结构为例, 破损裂缝

情况见图 4a), 表面已经出现非常严重的结构型裂

缝, 长、 宽、 深都超出了使用规定范围, 结构耐

久性大幅下降, 且外观质量差; 加固修复设计见

图 4b), 设计玄武岩纤维网孔边长为 50
 

mm, 厚度

为 30
 

mm, 混凝土保护层厚度为 30
 

mm。 采用的玄

武岩纤维网格的性能指标见表 4。

表 4　 玄武岩纤维网格拉伸性能

Tab. 4　 Tensile
 

properties
 

of
 

basalt
 

fiber
 

mesh

拉伸强度∕MPa 拉伸弹性模量∕GPa 断裂伸长率∕%

≥2
 

000 ≥85 ≥2. 3

图 4　 玄武岩纤维网格加固面层

Fig. 4　 Surface
 

layer
 

reinforced
 

by
 

basalt
 

fiber
 

mesh

3　 现场施工及 2 年后应用效果

3. 1　 玄武岩纤维布现场施工

利用玄武岩纤维布加固面板的施工工艺流程

见图 5。 待加固修复完成后, 表面做平整检查、 补

胶、 常温固化等, 最终施工效果见图 6a), 整体外

观质量好, 采用现场锤击法进行检查得到有效粘

接面积基本为 100%; 施工 2 年后的应用效果

见 6b), 外观未出现脱落、 损坏鼓包等现象, 粘

接性能保持良好。
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图 5　 玄武岩纤维布施工工艺流程

Fig. 5　 Construction
 

process
 

of
 

basalt
 

fiber
 

cloth

图 6　 玄武岩纤维布应用效果

Fig. 6　 Application
 

effect
 

of
 

basalt
 

fiber
 

cloth

3. 2　 玄武岩纤维筋现场施工

利用玄武岩纤维筋加大桩基截面的施工工艺

流程见图 7, 现场典型施工见图 8a)、b)。 由于玄

武岩纤维筋的密度约为钢筋的 1∕4, 施工全过程效

率大幅提高, 施工质量控制良好, 拆模养护 1 个

月内未发现裂缝产生, 2 年后的应用效果见图 8c),

表面有数条短且细的微裂纹, 经过超声波检测裂

缝深度区间为 5 ~ 10
 

mm, 裂缝宽度小于 0. 1
 

mm,

满足结构耐久性设计要求。

图 7　 玄武岩纤维筋施工工艺流程

Fig. 7　 Construction
 

process
 

of
 

basalt
 

fiber
 

reinforcement

图 8　 玄武岩纤维筋应用效果

Fig. 8　 Application
 

effect
 

of
 

basalt
 

fiber
 

reinforcement

3. 3　 玄武岩纤维网格现场施工

利用玄武岩纤维网格掺入面层混凝土结构的施

工工艺流程见图 9, 现场典型施工见图 10a)、b)。

网格搭接位置大于或等于 3 个网孔节点, 浇筑混

凝土过程中由于玄武岩纤维网格较好的刚度未出

现弯折等现象, 施工质量控制良好, 2 年后的应用

效果见图 10c), 表面未发现有害裂缝产生, 外观

质量良好。

图 9　 玄武岩纤维网格施工工艺流程

Fig. 9　 Construction
 

process
 

of
 

basalt
 

fiber
 

mesh
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图 10　 玄武岩纤维网格应用效果

Fig. 10　 Application
 

effect
 

of
 

basalt
 

fiber
 

mesh

4　 结论

1) 本文设计双层玄武岩纤维布(300~380
 

g∕m2)

结合粘接胶对面板进行加固, 且超出破损端部距

离 250
 

mm 以上, 现场施工质量好, 采用现场锤击

法验证了粘接面积基本为 100%, 且 2 年后未出现

脱落、 损坏、 鼓包等现象。

2) 利用植入玄武岩纤维筋结合钢套筒支模灌

注 C40 水下不分散混凝土进行加大截面法加固,

现场施工全过程效率大幅提高, 拆模无裂缝产生,

2 年后仅出现微小裂纹, 满足结构耐久性设计

要求。

3) 利用玄武岩纤维网格结合混凝土进行面层

控裂加固, 现场施工未发现网格有弯折现象, 施

工质量控制良好, 表面未发现有害裂缝产生, 外

观质量良好。

4) 玄武岩纤维是 21 世纪绿色天然无机纤维,

具有力学性能好、 耐腐蚀、 价格低等综合性价比

优势, 工程应用表明, 利用玄武岩纤维制品在码

头上进行加固修复具有良好的推广应用前景, 可

有效降本增效, 具有一定的行业示范作用。
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