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摘　要　为有效解决严酷环境侵蚀引起的混凝土结构保护层脱落及钢筋锈蚀问题,亟待研制高性能防护砂浆.
本研究采用L９(３３)的正交实验法来研究聚胶比、砂胶比和 PVA 纤维掺量３个变量对修补砂浆的抗折强度、抗压强

度、粘结强度和收缩率的影响.综合考虑各种因素对修补砂浆粘接强度的影响和实际应用,确定优化配合比:聚胶比

为１５％,砂胶比为１􀆰５∶１,纤维掺量为１􀆰５kg/m３.
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Abstract　Inordertoeffectivelysolvetheproblemsonprotectionlayersheddingandsteelcorrosionofconcrete
structurearousedbyharshenvironmentalerosion,thedevelopmentofhighＧperformanceprotectionmortarhasbecomea
majorissue．TheorthogonalexperimentofL９(３３)wasusedtostudytheeffectsofthreefactors,includingpolymer/

cementratio(P/C),sand/cementratio(S/C)andPVAfiberloading (wPVA),ontheflexuralstrength,compressive
strength,bondstrengthandshrinkagerateofrepairedmortar．Comprehensivelyconsideringvariousfactorsonbond
strengthandpracticalapplicationoftherepairmortar,givenoptimalmixratiowas:P/C,S/C,wPVA wasat１５％,１􀆰５∶１,

１􀆰５kg/m３,respectively．
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　　随着国家“一带一路”中的海洋大战略及沿海经

济快速发展,一些诸如桥墩、烟囱、水塔等工业构筑

物不断兴建,混凝土材料成为用量最大、适用范围最

广的建筑材料[１].随着应用范围的扩大,各类工程

对于混凝土材料的性能要求越来越高,混凝土防护

问题成为热门课题.特别是在恶劣的高温高湿、高
盐污、高酸雾结露环境下,相应结构常发生混凝土保

护层脱落及钢筋锈蚀的问题.这些问题不仅会破坏

混凝土结构,导致使用寿命急剧下降,甚至还会引发

灾难性的后果[２Ｇ５].
为了改善混凝土侵蚀破坏失去其本身性能的这

一缺点,国内外众多学者进行了修补砂浆的探索,并
且对改性修补砂浆进行了大量的理论分析和实验研

究,研究发现利用聚合物和韧性纤维改性砂浆可以

提高修补砂浆的使用效果[６].我国真正研究聚合物

砂浆始于２０世纪７０年代中期.时至今日,丁苯胶

乳、氯偏乳液、聚醋酸乙烯乳液、丙苯乳液和丙烯酸

酯共聚乳液等适用水泥基复合材料的聚合物己经研

􀅰６６２􀅰



第７期 李　贺等:韧性纤维增强聚合物砂浆的粘结修复与收缩耐久性能

发出来,并广泛应用于混凝土修补、防水、防腐等工

程领域[７Ｇ８].近年来,众多发达国家也开始大量使用

纤维来代替钢筋网片来控制混凝土的收缩,并且应

用在水泥基材料里的纤维已开发出了许多种类,主
要分为合成纤维和天然纤维[９Ｇ１１].

同时,国内外众多学者对纤维和聚合物分别加

入到砂浆进行了研究,并且取得了一定成效.为了

更好地发挥修补砂浆的使用性能,提高其对混凝土

的保护能力,进而提高混凝土的耐久性和使用性.
本研究将聚乙烯醇(PVA)纤维和聚苯丙乳液协同

加入快硬修补砂浆,制备出一种韧性纤维增强聚合

物修补砂浆,并尝试将其涂覆于恶劣环境下的构筑

物表面,有效延缓了结构钢筋腐蚀及防护层剥蚀

问题.

１　实验部分

１􀆰１　原料及仪器

１􀆰１􀆰１　原料

水泥(C)采用山水水泥厂生产的４２􀆰５级快硬

硫铝酸盐水泥,其化学组成见表１.
表１　水泥的主要化学成分 ％

水泥品种 CaO Al２O３ SO３ Fe２O３ MgO R２O Loss

SAC ４２􀆰１３ ３４􀆰２９ １３􀆰０２ １􀆰６１ １􀆰２６ ０􀆰８４ ０􀆰１５

砂(S):普通河砂,细度模数２􀆰５,符合«聚合物

改性水泥砂浆实验规程»(DL/T５１２６—２００１)的

要求.
高效减水剂(Sup):山东省建科院生产的聚羧

酸高效减水剂,减水率为３０％.
聚合物(P):聚苯丙乳液,乳白色液体,带蓝光.

固体含量为４０％~５０％,粘度为８０~２０００MPa,单
体残留量为０􀆰５％,pH＝８~９.苯丙乳液附着力

好,胶膜透明,耐水、耐油、耐热、耐老化性能良好.
聚乙烯醇纤维(F):高强高模 PVA 纤维,上海

影佳实业发展有限公司生产,性能指标如表２所示.
表２　PVA纤维物理性能指标

密度/

(g􀅰cm－３)

抗拉强度/

MPa

纤维直径/

μm

抗拉弹性

模量/GPa

长度/

mm

断裂延伸

率/％

０􀆰９０ ５１５ ４０ ３５ １２ ２０

１􀆰１􀆰２　仪器

水泥胶砂搅拌机(JJＧ５型),无锡建筑材料仪器

机械厂;标准恒温恒湿养护箱(YHＧ４２B型),无锡建

筑材 料 仪 器 机 械 厂;微 机 控 制 电 子 万 能 试 验 机

(WDWＧ３C型),上海华龙测试仪器有限公司;SANS
电子万能试验机(CMTＧ５５０４型),美特斯工业系统

有限公司;立式砂浆收缩仪(SPＧ１７５型),河北晟兴

仪器设备有限公司.

１􀆰２　实验配合比及制备工艺

为测试聚胶比(P/C)、砂胶比(S/C)、纤维掺量

(ωPVA)对修补砂浆力学性能的影响,本研究采用正

交实验设计来得到最优的配合比.配合比如表３所

示,L９(３３)正交设计如表４所示.
表３　实验配合比正交设计表

因素
水平

１ ２ ３

A 聚胶比/％ ０ ８ １５

B 砂胶比 １∶１ １􀆰５∶１ ２∶１

C 纤维掺量/(kg􀅰m－３) ０ １􀆰５ ３

表４　L９(３３)正交试验设计

实验

编号

影响因素

A 聚胶比/％ B 砂胶比 C 纤维掺量/(kg􀅰m－３)

FPM１ ０ １∶１ ０

FPM２ ０ １􀆰５∶１ １􀆰５

FPM３ ０ ２∶１ ３􀆰０

FPM４ ８ １∶１ １􀆰５

FPM５ ８ １􀆰５∶１ ３􀆰０

FPM６ ８ ２∶１ ０

FPM７ １５ １∶１ ３􀆰０

FPM８ １５ １􀆰５∶１ ０

FPM９ １５ ２∶１ １􀆰５

聚合物砂浆的搅拌采用静浆裹砂工艺.具体按

照 GB/T１７６７１—１９９９«水 泥 胶 砂 强 度 检 验 方 法

(ISO法)»中规定的搅拌方法搅拌[１２];掺加聚合物

乳液和韧性纤维时,先把聚合物乳液加入到搅拌好

的砂浆内,低速搅拌３０s;再加入韧性纤维,低速搅

拌６０s;然后再快速搅拌３０s,装入试模在振动台上

振实成型.
抗折、抗压强度试块养护１２h拆模,拆模后把试

块放在砂浆养护箱当中养护,达到龄期后分别测试

其性能.

１􀆰３　砂浆性能测试

按«聚合物改性水泥砂浆试验规程»(DL/T
５１２６—２００１)的规定成型和养护４０mm×４０mm×
１６０mm 的试件,并依照 GB/T１７６７１—１９９９规范规
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定方法测试其各个龄期的抗折、抗压强度值,其试件

抗压强度测试装置及典型断裂面如图１所示.

图１　砂浆试件抗压强度测试装置(a)及典型断裂面(b)

按DL/T５１２６—２００１的规定成型和养护粘结

抗拉试件,试件上部为聚合物改性砂浆,尺寸为

４０mm×４０mm×１０mm;下部为基体砂浆,尺寸为

７０mm×７０mm×２０mm,试件如图２(a)所示.其

中,基体砂浆配合比C∶S∶W∶Sup＝１∶２∶０􀆰４∶０􀆰００８,
平均抗压强度≥６０􀆰０MPa.

粘结试件９个为一组,利用电子万能实验机施

加拉力,记下试件被拉坏值.拉断过程如图２(b)所
示,当有效值不足５h时,重新做该实验.相应典型

拉断面如图２(c)所示.

图２　砂浆试件粘接强度实验

[(a)试件;(b)测试装置;(c)试件拉断面]

按DL/T５１２６—２００１的规定成型和养护砂浆

收缩变形试件,试件采用４０mm 型号的养护砂浆收

缩变形试的棱柱体.取３个试件的长度方向变化率

平均值作为实验结果.

２　结果与讨论

２􀆰１　抗折、抗压强度研究

表５为９组砂浆的抗折强度及其方差分析.由

表可见,３个因素对砂浆的抗折强度影响程度为P/

C＞S/C＞ωPVA.

表５　９组FPM 砂浆的抗折强度及其方差分析

水平

因素

A 聚胶比

(P/C)
B 砂胶比

(S/C)
C 纤维掺量

(ωPVA)/(kg􀅰m－３)

抗折强度/

MPa

FPM１ １(０％) １(１∶１) １(０) ８􀆰５

FPM２ １(０％) ２(１􀆰５∶１) ２(１􀆰５) ７􀆰６

FPM３ １(０％) ３(２∶１) ３(３) ５􀆰８

FPM４ ２(８％) １(１∶１) ２(１􀆰５) １０􀆰２

FPM５ ２(８％) ２(１􀆰５∶１) ３(３) ９􀆰４

FPM６ ２(８％) ３(２∶１) １(０) ７􀆰３

FPM７ ３(１５％) １(１∶１) ３(３) １１􀆰６

FPM８ ３(１５％) ２(１􀆰５∶１) １(０) １０􀆰９

FPM９ ３(１５％) ３(２∶１) ２(１􀆰５) ９􀆰９

T１ ２１􀆰９ ３０􀆰３ ２６􀆰７ T＝８１􀆰２

T２ ２６􀆰９ ２７􀆰９ ２７􀆰７

T３ ３２􀆰４ ２３ ２６􀆰８

t１ ７􀆰３ １０􀆰１ ８􀆰９

t２ ９􀆰０ ９􀆰３ ９􀆰２

t３ １０􀆰８ ７􀆰７ ８􀆰９

最优水平 A３ B１ C２

R １０􀆰５ ７􀆰３ １

主次顺序 A＞B＞C

聚合物乳液的加入对砂浆的抗折强度有提高作

用,原因是聚合物乳液加入到砂浆中并且逐渐分散

于砂浆中,当水泥水化时,水耗尽之后聚合物乳液形

成丝状的薄膜贯穿于水泥浆中,从而提高了砂浆的

抗折强度.由表可见,随着 P/C 从 ０％ →８％ →
１５％,砂 浆 的 抗 折 强 度 从 ７􀆰３MPa→９􀆰０MPa→
１０􀆰８MPa.S/C对水泥胶砂试块的抗折强度的影响

与拌合物的密实程度有关,S/C较小时,平均浆体厚

度增加,整个拌合物连接为一个有效的整体,砂粒与

浆体间的黏结力大大增加,抗折强度就会明显增大.
反之,S/C较大时,抗折强度则降低.但这并不意味

着S/C越小抗折强度越高.在砂浆中砂可以起到

很好的骨架作用,并传递应力,故S/C过小也会影

响抗折强度.韧性纤维的断裂伸长率远大于砂浆

的断裂伸长率,因此在砂浆受力时通过韧性纤维

可以有效地抑制大面积裂缝的出现,并且减轻微

裂缝的应力集中而提高砂浆的抗折强度.由表可

见,随着ωPVA从０kg/m３→１􀆰５kg/m３→３kg/m３,抗
折强度从８􀆰９MPa→９􀆰２MPa→８􀆰９MPa,呈现先增

大后减小的趋势.综合考虑各种因素对砂浆抗折强

度的影响和经济性等因素,选择 P/C、S/C和ωPVA

的最佳用量分别为１５％、１􀆰５∶１和１􀆰５kg/m３.
表６为９组砂浆的抗压强度及其方差分析.由
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表可见,３个因素对砂浆的抗压强度影响程度为P/

C＞S/C＞ωPVA.
表６　９组FPM 砂浆的抗压强度及其方差分析

水平

因素

A 聚胶比

(P/C)
B 砂胶比

(S/C)
C 纤维掺量

(ωPVA)/(kg􀅰m－３)

抗压强度/

MPa

FPM１ １(０％) １(１∶１) １(０) ７１􀆰２

FPM２ １(０％) ２(１􀆰５∶１) ２(１􀆰５) ６１

FPM３ １(０％) ３(２∶１) ３(３) ３８􀆰７

FPM４ ２(８％) １(１∶１) ２(１􀆰５) ４５􀆰４

FPM５ ２(８％) ２(１􀆰５∶１) ３(３) ４４􀆰３

FPM６ ２(８％) ３(２∶１) １(０) ３１􀆰１

FPM７ ３(１５％) １(１∶１) ３(３) ３５􀆰１

FPM８ ３(１５％) ２(１􀆰５∶１) １(０) ３５􀆰６

FPM９ ３(１５％) ３(２∶１) ２(１􀆰５) ３４􀆰４

T１ １７０􀆰９ １５１􀆰７ １３７􀆰９ T＝３９６􀆰８

T２ １２０􀆰８ １４０􀆰９ １４０􀆰８

T３ １０５􀆰１ １０４􀆰２ １１８􀆰１

t１ ５７􀆰０ ５０􀆰６ ４６􀆰０

t２ ４０􀆰３ ４７􀆰０ ４６􀆰９

t３ ３５􀆰０ ３４􀆰７ ３９􀆰４

最优水平 A１ B１ C２

R ６５􀆰８ ４７􀆰５ ２２􀆰７

主次顺序 A＞B＞C

由表可见,聚合物乳液的掺加量P/C从０％→
８％→１５％ 变化时,砂浆的抗压强度变化趋势为

５７􀆰０MPa→４０􀆰３MPa→３５􀆰０MPa,明显看出随着聚

合物乳液用量的增加,砂浆的抗压强度逐渐减小.
说明聚合物乳液的加入对砂浆的抗压强度不利,因
此在应用中必须控制聚合物乳液用量.S/C对砂浆

抗压强度的影响与抗折强度的影响机理相同,随着

S/C从 １∶１→１􀆰５∶１→２∶１的 变 化,抗 压 强 度 由

５０􀆰６MPa→４７􀆰０MPa→３４􀆰７MPa,可见砂浆抗压强

度随S/C的增大而减小.在一定的掺量范围内掺

加韧性纤维对抗压强度略有提高,体现了韧性纤维

的填充作用,可限制砂浆内部裂缝的形成与发展,从
而提高砂浆的密实度,增大抗压强度;但是,若ωPVA

过大,界面上会出现很多微小的裂缝,这些微小的裂

缝使混凝土中产生内部缺陷,使抗压强度变小[１３Ｇ１６].
综上所述,随着P/C的增大和S/C的增大,砂浆的

抗压强度呈下降趋势;而随着ωPVA的增加,砂浆抗

压强度先上升后下降.综合考虑各种因素对砂浆抗

压强度的影响和经济性等因素,P/C、S/C和ωPVA的

最佳用量分别取０％、１􀆰５∶１和１􀆰５kg/m３.

２􀆰２　各影响因素对砂浆粘结强度的研究

表７为９组砂浆的粘结强度及其方差分析.由

表可见,３个因素对砂浆的粘结强度影响程度为P/

C＞S/C＞ωPVA.
表７　９组FPM 砂浆的粘结强度及其方差分析

水平

因素

A 聚胶比

(P/C)
B 砂胶比

(S/C)
C 纤维掺量

(ωPVA)/(kg􀅰m－３)

粘结强度/

MPa

FPM１ １(０％) １(１∶１) １(０) １􀆰３３

FPM２ １(０％) ２(１􀆰５∶１) ２(１􀆰５) １􀆰２８

FPM３ １(０％) ３(２∶１) ３(３) １􀆰２３

FPM４ ２(８％) １(１∶１) ２(１􀆰５) ２􀆰４１

FPM５ ２(８％) ２(１􀆰５∶１) ３(３) ２􀆰４８

FPM６ ２(８％) ３(２∶１) １(０) ２􀆰０５

FPM７ ３(１５％) １(１∶１) ３(３) ２􀆰４６

FPM８ ３(１５％) ２(１􀆰５∶１) １(０) ２􀆰５８

FPM９ ３(１５％) ３(２∶１) ２(１􀆰５) ２􀆰１３

T１ ３􀆰８４ ６􀆰２ ５􀆰９６ T＝１７􀆰９５

T２ ６􀆰９４ ６􀆰３４ ５􀆰８２

T３ ７􀆰１７ ５􀆰４１ ６􀆰１７

t１ １􀆰２８ ２􀆰０７ １􀆰９９

t２ ２􀆰３１ ２􀆰１１ １􀆰９４

t３ ２􀆰３９ １􀆰８０ ２􀆰０６

优水平 A３ B２ C３

R ３􀆰３３ ０􀆰９３ ０􀆰３５

主次顺序 A＞B＞C

通过标准实验方法,测得砂浆的粘结强度数据

并进行了分析,由表７可以看出,掺加聚合物乳液可

大幅提高砂浆的粘结强度,充分发挥了聚合物乳液

自身带有粘结性能的优点,粘结强度最大可达到

２􀆰３９MPa;随着S/C的增大,粘结强度先增加后减

小;而掺入韧性纤维,则随ωPVA的增加粘结强度呈

现先减小后增大的趋势.综合考虑各种因素对修补

砂浆粘接强度的影响和实际应用等因素,P/C、S/C
和ωPVA的最佳用量分别取１５％,１􀆰５∶１和１􀆰５kg/m３.

２􀆰３　各影响因素对砂浆收缩率的研究

修补材料需要填补混凝土破坏所留下的伤

疤[１７Ｇ１９].若要将砂浆更好地应用到实际结构修补工

程中,必须保证砂浆的收缩率符合规定.由于混凝

土基体体积已经稳定,而修补砂浆则需要收缩,这就

会导致砂浆与被修补结构表面产生界面应力,从而

影响粘结强度,进而影响被修补结构的耐久性,失去

了使用修补砂浆的意义[２０Ｇ２１].
聚合物乳液修补砂浆干缩实验结果如图３所

示.从图中可以看出,随着时间的增加,收缩率曲线

􀅰９６２􀅰
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在１~１４d变化幅度比较大;１４~２８d,折线图变化趋

势趋于平缓,说明砂浆的收缩主要集中在前１４d.
从９条曲线可以看出,随着P/C和S/C的增加,收
缩率呈现降低趋势;而随着ωPVA的增加,砂浆的收

缩率呈现先减小后增大的趋势;在没有掺加聚合物

乳液和韧性纤维时的砂浆收缩率最大,２８d达到

０􀆰０２３％;当S/C为１􀆰５∶１时,掺加１５％聚合物乳液

和１􀆰５kg/m３ 韧性纤维时收缩率最小,为０􀆰００９％.
综合考虑各种因素对砂浆修补防渗和耐久性等因

素,P/C、S/C和ωPVA的最佳掺量分别取１５％,１􀆰５∶
１和１􀆰５kg/m３.

图３　龄期１~２８d内９组砂浆的长度收缩率

变化曲线

３　结论

(１)聚合物乳液加入到砂浆中时,当水泥水化

后,聚合物乳液形成丝状薄膜,从而提高了砂浆的抗

折强度;在一定范围内,随着S/C的增大,砂浆的抗

折强度有减小趋势;随着纤维掺量的增加,砂浆的抗

折强度则先增大后减小.
(２)随着P/C和 C/S的增大,砂浆的抗压强度

呈现下降趋势,在聚合物乳液掺量为０的时候最大;
随着纤维用量的增加,砂浆的抗压强度呈现先增加

后减小的趋势.综合考虑各种因素对砂浆抗压强度

的影响和经济性等因素,P/C、S/C和ωPVA的最佳用

量分别为０％,１􀆰５∶１和１􀆰５kg/m３.
(３)P/C越大,砂浆的粘结强度越大,可见聚合物

乳液对砂浆的粘结强度有大幅度的提高作用;随着

S/C的增大,粘结强度先增加后减小;而随着纤维用

量的增加,砂浆粘结强度则呈现先减小后增大的趋势.
(４)随着P/C和S/C的增加,砂浆的长度收缩

率呈现降低趋势;而随着ωPVA的增加,砂浆的收缩

率呈现先减小后增大的趋势.综合考虑各种因素对

砂浆修补防渗和耐久性等因素,P/C、S/C和ωPVA的

最佳用量分别为１５％、１􀆰５∶１和１􀆰５kg/m３.
(５)综合考虑各种因素对修补砂浆粘接强度的

影响和实际应用等,本研究给出的最佳P/C、S/C和

ωPVA分别为１５％、１􀆰５∶１和１􀆰５kg/m３.
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