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混凝土缺陷修补黏结部位抗渗性能的试验研究

张小娜1 ,温中华2

( 1. 黄河科技学院,郑州 450006; 2. 华北水利水电大学,郑州 450045)

摘要: 为防止缺陷修补工程中因抗渗性不足影响混凝土结构耐久性 ,采用五种不同界面剂进行新混凝土与碳化老混

凝土的黏结抗渗性能试验研究。通过对比新老本体混凝土试件与新老混凝土黏结试件间的渗水高度,分析其抗渗

性能, 以及界面剂和碳化对新老黏结混凝土抗渗性能的影响规律, 确定最佳界面剂类型及分析其作用机理。结果表

明: 新老碳化与新老未碳化混凝土的黏结抗渗性能弱于新老本体混凝土;在使用硅灰界面剂与减水界面剂时,新老

碳化混凝土黏结抗渗性强于新老未碳化混凝土的抗渗性,且使用硅灰界面剂时抗渗性能最优。
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Experimental study of impermeability in defect repair bond of concrete

ZH ANG Xiao2na1, WEN Zhong2hua2

( 1. H uanghe Science and T echnology Univers ity , Zheng zhou 450006, China;

2. N orth China Univer sity of Water R esour ces and Electr ic P ower , Zhengzhou 450045, China)

Abstract: In order to pr event the effects o f insufficient impermeabilit y on the durability of concr ete str ucture in defect repair pro2

jects, experimental impermeability t ests wer e conducted for the bonding lay er of the new concr ete and carbonated old concr ete u2

sing five different inter face agents. The permeabilit y heights between the new and o ld concrete specimens and the new and old

concr ete bonding specimens w ere compa red, the im permeability o f bonding concr et e and the effect s of carbonization and inter face

agent on the impermeability of new and old bonding concrete were analy zed, and the best inter face agent and its mechanism were

determ ined. The r esults show ed t hat the im permeability o f the new and carbonated concr ete and the new and non2carbonated

concr ete are weaker than that o f t he new and o ld concr et e in ontolog y. Moreover , use of silica fume int erface agent and water re2

ducing agent can enhance the impermeability o f new and carbonated concr ete compared to that o f the new and non2carbonated

concr ete, and use of silica fume inter face agent can prov ide the best impermeability perfo rmance.

Key words: impermeabilit y; freeze2thaw damage; defect r epair; durability ; inter face agent ; carbonation

  混凝土的抗渗性是指混凝土材料对压力水渗透的抵抗

能力 ,抗渗性能的不足易使混凝土结构发生冻融破坏及溶蚀

破坏[1] , 进而造成混凝土的损伤, 影响混凝土结构的正常使

用功能,因此在对混凝土结构耐久性的分析研究过程中 ,往

往将混凝土的抗渗性作为一个极其重要的性能参考指

标[ 223]。

在役混凝土结构受到自然灾害或其它不安全性因素影

响时,为保证混凝土结构具有足够的安全性和耐久性, 往往

需要对缺陷混凝土进行加固与修补处理, 通常是先凿除老混

凝土的碳化层,再浇筑新混凝土, 而凿除过程费时且费力,如

能在未清除碳化层的老混凝土上直接浇筑新混凝土来进行

修补的话,将大大节约人力与物力[ 4]。由于混凝土碳化的存

在,使得新、老混凝土之间的黏结部位最薄弱[5] , 因此为分析

维修后混凝土的抗渗性,就必须要分析新混凝土与碳化老混

凝土黏结部位的抗渗性。

1  试验概述

1. 1  老混凝土的制作、凿毛与碳化
试验使用的老混凝土试件为半圆台体试块, 上下底面为

半圆形,直径分别为 175 mm 与 185 mm,试块高为 150 mm。

试件所用混凝土强度等级为 C20, 标准养护 28d 立方体抗压
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强度标准值为 22. 9 MPa。材料配比为: 水泥: 水:砂: 石子=

325: 205: 740: 1110。为使试验所采用的混凝土与实际老混

凝土更接近,将试件放入了标准养护室养护了 28 d, 取出又

经过了 6 个月的自然养护。

混凝土的凿毛方法很多,本试验采用了机械加人工的复

合方法, 即机械切割加人工凿毛[7] , 之后采用了灌浆法测量

凿毛后老混凝土的粗糙度, 且粗糙度控制在 2. 5 ~ 3. 0

mm[ 829]。之后将一半数量的凿毛好的老混凝土试件放入

CCB270 碳化箱碳化 10 mm 以上, 完成老混凝土的碳化。

1. 2  界面剂设计
为增强新老混凝土的黏结性能, 试验中将新混凝土浇筑

在老混凝土表面时,涂抹了界面剂[10211] ,分别采用了 1号水泥

净浆界面剂、2号硅灰界面剂、3 号减水界面剂、4 号减缩界面

剂、5号膨胀界面剂。各界面剂的材料配制设计[12213]见表 1。

表 1 各界面剂的材料配制

Tab. 1  T he material preparat ion of each interface agent

界面剂 水泥 水 硅灰 减水剂 减缩剂 膨胀剂

1 1. 0 0. 4

2 0. 9 0. 4 0. 1

3 0. 9 0. 3 0. 1 0. 01

4 0. 9 0. 3 0. 1 0. 01 0. 02

5 0. 8 0. 3 0. 1 0. 01 0. 1

1. 3  新老混凝土黏结试件的制作
将经过凿毛与碳化处理的老混凝土试块在水中浸泡 4

d, 取出后擦净并放于通风处晾至表面无明水, 用毛刷在黏结

面上均匀涂抹界面剂, 之后置于抗渗试模中(图 1) , 浇筑新混

凝土,并在试件成型 24 h 后拆模[14]。新混凝土材料配合比

为: 水泥: 水: 砂: 石= 360: 164: 694: 1182,掺入的减水剂与引气

剂分别占水泥质量的 0. 8%、0. 01% ,强度等级 C25, 28 d立方

体抗压强度标准值为 26. 8 MPa。同时制作新混凝土的本体

试件与新混凝土与未碳化老混凝土黏结试件,将新混凝土本

体试件与新老混凝土碳化与未碳化试件均放入养护室养护。

图 1  新老混凝土黏结浇筑示意图
Fig. 1  S chematic of new and old concr ete bond placem ent

将新、老本体混凝土、新老碳化黏结混凝土、新老未碳化

黏结混凝土每组 8 个共 96 个试件, 均养护 28 d 后取出并通

风晾干,之后在试件侧面经过一定防渗透处理, 将试件装入

钢模并安装在抗渗仪上,采用一次加压法量测渗水高度并计

算相对渗透系数[15]。

2  试验结果及分析

2. 1  试验结果
新本体混凝土、老本体混凝土、新老碳化黏结混凝土、新

老未碳化黏结混凝土试件抗渗试验结果见表 2。

表 2 新老本体混凝土与新老碳化黏结混凝土、新老未碳化黏结混凝土的抗渗试验结果
Tab. 2  T he imp ermeab ilit y test resul ts of n ew and old concrete, new and old carb on ated con crete, new and old non2 carbonated concrete

试件编号 LB XB CN1 UCN1 CN2 U CN2 CN3 U CN3 CN4 UCN4 CN5 U CN5

渗水高度/ cm 3. 14 0. 95 14. 1 11. 6 8. 7 10. 3 12. 5 13. 6 13. 1 10. 6 13. 5 11. 4

平均渗透系数/ ( 10210 cm # s21) 2. 1 0. 188 33. 0 23. 5 12. 0 16. 3 26. 1 30. 7 27. 5 17. 4 30. 0 20. 5

注: LB为老混凝土本体试件; XB为新混凝土本体试件; CN 表示新混凝土与碳化黏结混凝土, 后面数字表示界面剂类型; U CN 表示新混凝土与未碳化黏结混凝

土, 后面数字表示界面剂类型。

2. 2  新老混凝土黏结试件与新老本体混凝土试件

抗渗性比较

  从表 2 可知,新本体混凝土渗水高度最小, 其次是老本

体混凝土,而新老碳化黏结混凝土或新老未黏结混凝土 (不

论何种界面剂)的渗水高度都远远大于新老本体混凝土 ;各

种混凝土的相对渗透系数与渗水高度的关系相同; 新老碳化

或未碳化黏结混凝土的相对渗透系数与老本体混凝土差一

个数量级,而与新本体混凝土差两个数量级。总之, 抗渗性

依次为:新本体混凝土> 老本体混凝土> 新老碳化或未碳化

黏结混凝土。

2. 3  碳化对新老混凝土黏结抗渗性能的影响
从表 2 可知,在使用 2 号、3 号界面剂的方案中, 新老碳

化黏结混凝土 CN 的渗水高度小于新老未碳化黏结混凝土

的 UCN 渗水高度,即对于使用 2 号硅灰界面剂、3 号减水界

面剂的新老黏结混凝土,不清除老混凝土碳化层反而抗渗性

能更好。在使用 1 号、4 号、5 号界面剂的新老黏结混凝土

中,清除老混凝土碳化层的抗渗性能更好。

2. 4  界面剂对新老黏结混凝土抗渗性的影响
图 2 中直观的表现了新老黏结混凝土不同方案的平均

渗透系数, 可以看出不同界面剂的平均渗透系数差别很

大[ 5]。在 CN 方案中, 1 号界面剂平均渗透系数最大, 2 号界

面剂平均渗透系数最小, 且最大值约为最小值的 2. 77 倍。

在 UCN 方案中, 3 号界面剂平均渗透系数最大, 2 号界面剂

渗透系数最小, 且最大值约为最小值的 1. 91 倍。不论 CN

方案还是 UCN 方案, 2 号界面剂的平均渗透系数均最小,其

黏结混凝土抗渗性最好,而且 2号界面剂的 CN 方案平均渗

透系数小于 UCN 方案, 即 2 号硅灰界面剂的 CN 新老碳化

混凝土抗渗性强于 UCN 新老未碳化混凝土。

2. 5  不同方案新老黏结混凝土抗渗性差异机理分析
图 3 为新老混凝土的黏结试件平面图, 可以看出, 试件

由新混凝土层、界面剂层、老混凝土层、粘结面 1、粘结面 2 组

成。粘结面 1、界面剂层、粘结面 2 构成复合粘结层, 其中粘

结面 1 是抗渗性能最为薄弱的部位,所以在混凝土缺陷修补

中不同方案新老黏结混凝土抗渗性的差异主要体现在界面
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剂与老混凝土的黏结效果差异。

图 2 不同方案的平均渗透系数
Fig. 2  Average impermeabilit y coeff icient un der diff erent sch emes

图 3  新老混凝土黏结试件平面图
Fig. 3  Plan view of new and old con crete b onding specimen s

硅灰界面剂是将水泥净浆界面剂中的一部分水泥由硅

灰代替,由于硅灰的粒径远小于水泥粒径, 能更好地将其水

化产物渗透入老混凝土层, 增强黏结面 1 的密实性, 因此硅

灰界面剂的混凝土抗渗性强于水泥净浆界面剂的混凝土。

在硅灰界面剂中掺入减黏水剂形成减水界面剂, 由于使用水

量减少,影响了水泥与硅灰水化反应的彻底性, 降低了黏结

面 1的抗渗性 ,所以减水界面剂的抗渗性弱于硅灰界面剂。

在减水界面剂中掺入减缩剂形成减缩界面剂,减缩剂会增加

水分蒸发,加剧水泥与硅灰水化反应的不彻底性, 因此减缩

界面剂的抗渗性更差。在减水界面剂中掺入膨胀剂形成膨

胀界面剂,膨胀剂的水化反应减少了水量, 阻碍了水泥与硅

灰的水化反应[6] , 所以抗渗性弱于减水界面剂。总之, 硅灰

界面剂的抗渗性最优。

对硅灰界面剂来说,当老混凝土表面碳化层未经凿除掉

时,由于碳化反应的生成物更好地填充了混凝土内部孔隙,

提升了密实度,因此碳化层的存在比没有碳化层的黏结混凝

土抗渗性更好。所以,硅灰界面剂方案中, CN 方案抗渗性强

于 UCN 方案抗渗性,即新老碳化黏结混凝土的抗渗性强于

新老未碳化黏结混凝土。

3  结论

( 1)新老碳化黏结混凝土、新老未碳化黏结混凝土抗渗

性均弱于新本体混凝土、老本体混凝土, 与新本体混凝土抗

渗性差两个数量级, 与老本体混凝土差一个数量级, 因此应

尽量采用新本体混凝土。

( 2)新老黏结混凝土中, 当采用硅灰界面剂与减水界面

剂时,不清除碳化层抗渗效果更好。

( 3)新老碳化黏结混凝土中, 采用硅灰界面剂时抗渗性

能最优。由于在对在役混凝土结构进行维修加固时, 不凿除

老混凝土的碳化层能显著节约人力与物力, 因此推荐在新老

混凝土的接触面上涂抹硅灰界面剂。
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