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摘  要：在基体上浇筑新拌砂浆是常见的修补与加固措施。当新拌砂浆与基体含水状态差异较大时，会发生水分交换改变修

补砂浆配合比，并影响修补砂浆水化进程、微观特征、渗透性以及修补材料与基体间的粘结性能。对此，利用称重法研究了

新拌普通砂浆、应变硬化水泥基复合材料(SHCC)与不同初始含水饱和度旧砂浆基体(0、30%、70%和 100%)粘结时的水分交

换过程，分析了修补砂浆类型和基体初始含水饱和度对水分交换速度、修补砂浆最终水胶比等的影响。通过力学试验、低场

核磁共振技术和称重法进一步研究了水分交换对标准养护后修补砂浆与基体粘结强度、修补砂浆微结构和吸水性能的影响规

律。结果表明：在水分交换早期，非饱和基体单位面积吸水质量与时间平方根存在良好的线性关系。基体含水饱和度为 0 时，

SHCC 或普通砂浆与基体间的界面剪切强度最高。SHCC 作为修补材料与基体间的界面剪切强度普遍大于普通砂浆。随着基

体饱和度的增大，普通砂浆的孔隙率、小孔体积分数、毛细吸水系数逐渐增大，中孔和大空隙的体积分数逐渐减小。随着基

体饱和度的增大，SHCC 孔隙率、中孔和大空隙的体积分数逐渐减小，小孔体积分数和毛细吸水系数变化幅度较小。  
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Abstract: Pouring fresh mortar on the substrate is a common repair and reinforcement measure. The water exchange occurs when the 
moisture degree of the new mortar and the old mortar is different, thus changing the mixing ratio of the repair material, and affecting the 
hydration process, microscopic characteristics, permeability and bonding performance between the repair material and the old mortar. In 
this paper, the water exchange process among fresh ordinary mortar, strain hardening cementitious composites (SHCC), and old mortar 
with different moisture degrees (i.e., 0%, 30%, 70% and 100%) was investigated by a weighing method. The influences of the type of 
fresh repair mortar and the initial moisture degree of the old mortar on the rate of water exchange and the final water-binder ratio of the 
repair mortar were analyzed. The effect of the water exchange on the bond strength between the repair mortar and the old mortar, the 
microstructure of the repair mortar and the water absorption properties was investigated via the mechanical tests, low field nuclear 
magnetic resonance and weighing method. The results show that there is a good linear relationship between the mass of water absorbed 
per unit area of the unsaturated matrix and the square root of time in the early stage of water exchange. The shear strength between SHCC 
or ordinary mortar and substrate is maximum at 0% moisture degree of the substrate. The shear strength between SHCC as a repair 
material and the substrate is greater than that of ordinary mortar. The porosity, micropores volume fraction and capillary absorption 
coefficient of ordinary mortar gradually increase and the volume fraction of mesopores and large voids gradually decrease as the moisture 
of old mortar increases. The volume fraction of SHCC porosity, mesopores and large voids gradually decrease as the moisture degree of 
old mortar increases, and the volume fraction of micropores and capillary absorption coefficient change slightly.
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在荷载、温湿度交替等因素作用下，水泥基材

料难免出现劣化，影响结构安全和使用寿命，对劣

化混凝土结构的修补和加固是土木工程领域的重点

工作之一[1−3]。在水泥基材料表面涂抹或浇筑修补砂

浆是混凝土结构常用的修补和加固手段。基体与修

补材料间的粘结性能是评价修补效果的重要指标之

一。在海洋等严酷环境下，干湿交替和有害离子侵

蚀可加速混凝土劣化[4]。对于修补后的混凝土结构，

侵蚀性离子伴随水分可通过修补材料传输至粘结界

面，在外部温湿度变化的情况下产生冻融、盐类结

晶等现象，破坏界面微结构，从而影响修补的长效

性。因而，修补材料的抗渗性同样是评价修补效果

的重要指标[5]。 
修补材料与旧水泥基材料基体间的粘结性能受

诸多因素的影响，包括修补材料组分和配合比、基

体表面粗糙度、基体初始含水状态等[6−8]。目前关于

基体初始含水状态对界面粘结性能的影响规律尚未

有较为统一的研究结论。Zhou 等[9]通过直接拉伸试

验研究了水泥净浆与混凝土基体间的粘结性能并发

现：当基体初始含水率较低时，界面粘结强度更高。

Varga 等[10]通过拉拔试验研究了水泥砂浆与混凝土

基体的粘结性能，结合界面区背散射电镜图像发现：

基体初始含水率较高时，修补材料水化程度更高，

界面区的孔隙率更低，界面抗拉强度更高。Bentz
等[11]研究了基体含水状态对新旧混凝土粘结强度

的影响，通过开展直接拉伸试验和斜面剪切试验发

现：基体初始含水率较高时，界面抗拉强度更高，但

界面抗剪强度更低；并通过分析中子与 X 射线图像

发现：水泥颗粒伴随水分从修补材料向界面处的迁移

导致界面区更为致密是造成上述现象的主要原因。 
新拌修补材料与基体间的水分交换行为会改变

修补材料水胶比，并影响修补材料水化进程、微结

构特征及其与基体的粘结性能[12–14]，研究水分交换

对粘结强度和修补材料抗渗性的影响规律是提高混

凝土结构修补效果的关键。不同种类修补材料保水

性能存在差异，应变硬化水泥基复合材料(SHCC)
与不同含水状态基体的水分交换行为及其对界面粘

结性能、其自身微结构和渗透性的影响规律仍值得

进一步研究。 

针对上述问题，本工作利用称重法、直接剪切

试验和劈裂拉伸试验分别研究了旧砂浆基体初始含

水饱和度、修补材料类型对修补材料与基体间水分

交换行为和界面粘结强度的影响。借助低场核磁共

振技术和称重法研究了修补材料微结构和吸水特

征，为混凝土结构补强和加固方案设计提供一定的

理论支撑。 

1  实验 
1.1  样品制备 
1.1.1  原材料及配合比    水泥为山东山水集团有

限公司生产的 P•O 42.5 水泥；粉煤灰为河南铂润材

料有限公司生产的 Ⅰ 级粉煤灰，主要化学成分见表

1。骨料：粒径小于 4.75 mm 且细度模数为 2.86 的

河砂与粒径为 0.1~0.2 mm 的石英砂(河砂为青岛大

沽河的天然河砂，石英砂为宁夏泰峰环保材料有限

公司生产的高纯石英砂)，普通砂浆基体与普通修补砂

浆均采用天然河砂，SHCC 采用石英砂。聚乙烯醇纤

维(PVA, kuralon K-Ⅱ fiber RECS15×12)，纤维长度为

12 mm，直径为 39 μm，拉伸强度为 1 482 MPa。减水

剂为江苏苏博特新材料股份有限公司生产的聚羧酸

高效减水剂，减水率为 30%，固体质量分数为 50%。 

表 1  水泥和粉煤灰的化学组成 
Table 1  Chemical composition of cement and fly ash w/% 
Material CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO Others 

Cement 57.5 22.9 7.4 3.1 1.5 4.1 3.5 

Fly ash 8.1 52.0 28.7 4.5 1.1 1.2 4.4 

w is mass fraction. 
 

基体和普通修补砂浆的灰砂比为 1.0:2.7，水胶

比为 0.6，不添加其它掺合料和外加剂。SHCC 的水

胶比为 0.25，水泥、粉煤灰和石英砂的质量比为

1.0:1.2:1.0，减水剂按照水泥质量 0.8%与水拌合使

用，纤维体积掺量为 1.5%。 
1.1.2  基体制备    将水泥和砂子分别倒入搅拌锅

中干拌 120 s，再将水倒入搅拌锅中搅拌 120 s，停

止搅拌后将拌合物倒入 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm
模具中并在振动台上振捣 30 s。为防止拌合物失水，

用保鲜膜将其覆盖。将试样和模具在 20 ℃环境中静

置 24 h后拆模，并将成型试块放入温度为(20±2) ℃、

相对湿度大于等于 95%的标准养护室中养护 10个月。 
将养护至龄期的部分旧砂浆切割成 30 mm×  

30 mm×30 mm 的立方体，筛选出吸水性接近的试

块，作为水分交换试验中的基体。将另一部分旧砂

浆切割成 70.7 mm×70.7 mm×35 mm 的长方体样品

作为力学试验和微观试验的基体。上述基体准备完
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成后，制备不同含水饱和度的基体。为了使基体充

分干燥，将基体置于 105 ℃进行烘干处理。值得注

意的是，105 ℃烘干处理可能会造成样品微结构发

生一定改变[15]，从而影响修补砂浆与基体间的粘结

强度。首先，将所有基体置于 105 ℃烘箱中进行干

燥 48 h 直至恒重，进一步获得：1) 目标饱和度为 0
的基体 (105 ℃干燥后)；2) 目标饱和度为 100%的

基体 (待基体干燥冷却后，再将其重新浸入水中约

48 h，直至恒重)；3) 目标饱和度为 30%和 70%的

基体，首先记录 105 ℃干燥后基体的质量 md，将其

室温冷却后浸水至恒重，并记录砂浆的饱和质量

mw。根据公式(1)可计算出该基体目标饱和度所对应

的质量 mi，再次将基体放入 105 ℃烘箱中进行干燥，

使基体达到目标饱和度所对应的质量 mi(30%饱和度

砂浆再次烘干时长为 8~9 h，70%饱和度砂浆再次烘干

时长约 3 h)。最后将所有基体密封并置于室内储存。 
i d

w d
100%m mS

m m
−

= ×
−

                   (1) 

式中：S 为基体的饱和度(%)；mw 为基体饱和质量

(g)；md 为基体干燥质量(g)；mi 为基体目标饱和度

所对应的质量(g)。 
1.1.3  复合体制备    将不同含水饱和度的砂浆基

体放入 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 的立方体模具

中，将新拌修补材料倒入模具的另一半，振捣约   
30 s 后覆盖保鲜膜，在 20 ℃的环境中静置 24 h 后

拆模。将成型复合体放入温度为(20±2) ℃，相对湿

度大于等于 95%的标准养护室中养护 28 d。普通修

补砂浆的拌合过程与砂浆基体相同，SHCC 的拌合

过程如下：1) 将水泥、粉煤灰和石英砂加入搅拌机，

搅拌 3 min；2) 将水、减水剂加入搅拌机，搅拌 5 min；
3) 加入 PVA 纤维，搅拌 3 min，保证混合均匀。 
1.2  水分交换试验 

利用称重法研究基体与新拌修补材料间水分交

换过程。将 2 种新拌修补砂浆分别倒入预先准备好

的硅胶模中并适当振捣，再将基体试块轻放在修补

砂浆上，最后在不同时间点取下平行试验中的某个

基体试块称其质量变化。为防止基体试块中水分蒸

发对试验结果造成影响，试验期间用塑料薄膜包裹

整个硅胶试模。 
通过基体吸水质量计算修补材料中水分流失的

质量占其初始水分总质量的百分数(失水百分比)和
剩余水分质量与胶凝材料质量的比值(最终水胶比)。 
1.3  力学性能测试 

采用直接剪切试验和劈裂拉伸试验测试基体与

修补材料间的粘结强度，试件受力示意图如图 1 所

示[16−18]。 

 
(a) Shear test             (b) Splitting tensile test 

图 1  试件示意图 
Fig. 1  Schematic representation of specimens 

直接剪切试验的加载速度为 2.5 kN/s；劈裂拉

伸试验的加载速度为 0.08 MPa/s。根据式(2)可计算

界面剪切强度；根据式(3)可计算界面劈裂拉伸强

度。每组 3 个试件，以平均值作为测试结果。 
P
A

τ =                                 (2) 

式中：τ 为界面剪切强度(MPa)；P 为最大施加载荷

(N)； A为粘结界面面积(mm2)。 
2
π
PT
A

=                               (3) 

式中：T 为界面劈裂拉伸强度(MPa)。 
经测试，旧砂浆基体的抗压强度为 40.23 MPa，

剪切强度为 4.07 MPa，劈裂拉伸强度为 2.31 MPa。
对 28 d 龄期修补材料进行抗压试验，普通砂浆的抗压

强度为 32.74 MPa，SHCC 的抗压强度为 53.30 MPa。 
1.4  微观结构试验 

基体的含水状态可通过影响修补材料与基体的

水分交换过程，进一步影响修补材料硬化后的微观

结构。低场核磁共振具有无损检测饱水后材料孔径

分布特征的能力[19−21]。本次试验采用低场核磁共振

技术表征修补材料的微观结构，在龄期为 28 d 的粘

结复合体上切割核磁试验的样品。 
将切割好的样品在45 ℃烘箱中烘干至恒重m1。

利用真空饱水仪对样品饱水 12 h，并记录饱和质量

m2，利用排水法得到样品体积 V。根据公式(4)得到

修补材料的孔隙率。将饱水修补材料样品放入核磁

共振仪中，得到横向弛豫时间曲线。核磁试验参数

如表 2 所示。 

2 1

w
100%m mp

Vρ
−= ×                     (4) 

式中： p 表示试样的孔隙率(%)； m 表示试样的质

量(g)； wρ 表示水的密度(g∙cm–3)；V 表示试样体积 
(mL)。 
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表 2  低场核磁共振(LF-NMR)测试参数 
Table 2  Testing parameters of the LF-NMR measurement 

Magnetic field intensity/MHz Numbers of scans Number of echo Echo time/μs Waiting time/ms 

6.825 256 16 000 100 4000 

 
1.5  毛细吸水试验 

利用微观试验的样品进行毛细吸水试验。将

修补材料置于 45 ℃烘箱中烘至恒重，再用铝箔胶

带密封试件四周。在吸水过程中，保持液面高   
出试件底面 2~3 mm，间隔一定时间测定试件吸水

质量。 
采用毛细吸水系数评估修补材料吸水性能，在

不考虑重力影响的情况下，水泥基材料单位面积毛

细吸水质量与时间平方根呈线性关系[22]，如公式(5)
所示： 

W A tΔ =                             (5) 
式中： WΔ 为试件单位面积毛细吸水质量(g∙cm–2)；
A 为毛细吸水性系数(g·cm–2·min–1/2)；t 为吸水时间

(min)。 

2  结果和讨论 
2.1  水分交换试验结果分析  

利用称重法监测不同初始含水饱和度基体与新

拌修补材料水分交换过程，得到基体单位面积吸水

质量(Wsub，g/cm2)随时间平方根的变化数据如图 2
所示。其中，图 2a 和图 2b 对应的修补材料分别为

普通砂浆与 SHCC。根据试验数据，将水分交换过

程分为快速交换期与基本平衡期，在图中分别以实

心符号与半实心符号表示。利用线性函数对快速交

换期的数据进行拟合，发现基体单位面积吸水质量

与时间平方根存在良好的线性关系，定义该线性函

数的斜率为水分转移系数，用于评价基体与修补材

料间早期水分交换速度。 

 
(a) Mortar                                                      (b) SHCC 

SHCC is strain hardening cement-based composites; y is water transfer; x: square root of time; R2 is goodness of fit.; Wsub is water transfer 

图 2  不同含水饱和度砂浆与修补材料水分交换图 
Fig. 2  Water absorption of mortar with different moisture degree 

水分在毛细管压力驱动下在基体与新拌修补材

料间进行流动，由毛细管负压低的部分向毛细管负

压高的部分传输，而毛细管压力又是含水率的函

数。随着基体不断的吸水，其含水率逐渐增大，毛

细管负压逐渐减小；对于新拌修补材料来说，随着

修补材料的水化耗水和水分流失，其含水率逐渐减

小，毛细管负压逐渐增大。当修补材料毛细管负压

与基体相近时，水分交换进入基本平衡期。 
当普通砂浆作为修补材料，其与基体水分交换

数据如图 3a 所示。由图 2a 和图 3a 可见，基体含水

饱和度为 0 时，水分转移系数为 0.03 g·cm–2·min–1/2，

水分快速交换期时间为 6 h，失水百分比为 62%，最

终水胶比为 0.23。当基体含水饱和度增为 30%时，普

通砂浆的水分转移系数减小为 0.018 g·cm–2·min–1/2，

但水分快速交换期时间仍为 6 h，失水百分比为

38.3%，最终水胶比为 0.37，此时新旧砂浆间的水

分交换现象仍较为明显。当基体含水饱和度为 70%
时，水分转移系数减小为 0.009 g·cm–2·min–1/2，水分

快速交换期时长缩短为 2 h，失水百分比降至

13.3%，最终水胶比升至 0.52，可见较高的基体含水



第 51 卷第 5 期 郭  旗 等：新拌修补砂浆与基体水分交换行为及其对复合体性能的影响 · 1119 · 

饱和度可有效减少新拌砂浆中的水分流失。当基体含

水饱和度为 100%时，基体砂浆质量变化较小，即新

拌普通砂浆几乎不与基体发生水分快速交换。 
由图 2b可见，当修补材料为SHCC，基体含水

饱和度为 0%、30%和 70%时，水分快速交换期时

长差别较小(~3 h)。由图 3b 可见，基体含水饱和度

为 0%时，水分转移系数为 0.014 g·cm–2·min–1/2，失

水百分比为 19.9%，最终水胶比为 0.20。相较于基

体含水饱和度为 0%的试件，基体含水饱和度为

30%和 70%时，SHCC 的水分转移系数分别减小

28.6%和 71.4%，失水百分比分别减小 29.6%和

65.8%，而最终水胶比分别增加 10%和 15%。当基

体含水饱和度为 100%时，新拌 SHCC 几乎不与基

体发生水分快速交换。 

 

(a) Mortar 

 

(b) SHCC 

w/b ratio is water-binder ratio. 

图 3  不同含水饱和度基体砂浆与新拌修补材料水分交换信息 
Fig. 3  Information of water exchange between old mortar with different water saturation and fresh repairs material  

总体上，对于同一种修补材料来说，基体含水

饱和度越低，修补材料失水越快，失水量越大。这

是因为基体含水率越低，其毛细管负压越大，水分

向基体传输的速度也就越快。基体含水率越低，其

与修补材料达到毛细管压力平衡时的需水量就越

大，因此水分转移的量也就越多。同时，修补材料种

类也显著影响其与基体间的水分交换行为。如当初始

水胶比为 0.6 的普通砂浆作为修补材料，基体初始含

水饱和度为 30%、70%和 100%时，新拌砂浆最终水

胶比分别是基体含水饱和度为 0 时的 1.6、2.3、2.6

倍。当初始水胶比为 0.25 的 SHCC 作为修补材料时，

即使基体初始含水饱和度以上述规律变化，最终水胶

比变化也未超过初始水胶比的 25%。上述现象与修

补材料的保水性密切相关，而保水性与材料初始水胶

比、粉煤灰和纤维的掺入均密切相关[23]。 
2.2  修补材料与基体粘结性能 

不同种类修补材料和基体界面粘结强度如图 4 所

示。图 4a 为直接剪切试验结果，图 4b 为劈裂拉伸

试验结果。作为参考，图中以虚线的形式分别表示

出基体的剪切强度和劈裂拉伸强度。 
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(a) Shear test                                            (b) Splitting tensile test 

图 4  界面粘结强度 
Fig. 4  Results of bond strength 

由直接剪切试验结果可知，当普通砂浆作为修

补材料，基体含水饱和度为 0%时，界面剪切强度

为 2.63 MPa，当基体含水饱和度增至 30%、70%和

100%时，界面剪切强度分别减小 2.3%、17.5%和

36.5%。当 SHCC 作为修补材料，基体含水饱和度

为 0 时，界面剪切强度为 5.17 MPa，大于基体的抗

剪强度 4.07 MPa，此时修补材料与基体的界面粘

结效果好，破坏出现在基体内部。当基体含水饱

和度由 0%增大到 30%，SHCC 与基体的粘结强度

由 5.17 MPa减小到 3.53 MPa，减小了 31.7%，变化

幅度较大。相较于基体含水饱和度为 30%的试件，

基体含水饱和度为 70%和 100%时，界面剪切强度

分别减小8.5%和6.5%，变化幅度较小。基体含水饱

和度较低时，修补材料与基体的界面抗剪强度更

高。当基体含水饱和度较低时，基体从新拌修补材

料中吸收水分，降低了修补材料的水胶比，并且新拌

修补材料中部分水泥颗粒可能会伴随水分交换向界面

移动，造成粘结界面处的微观结构更加致密[11]。 
SHCC 与基体的粘结抗剪强度约比砂浆高

1.4~2.0 倍，SHCC 的水胶比较砂浆低，并且粉煤灰

具有火山灰活性，其水化后微结构更加致密。此

外，纤维可抑制SHCC的收缩，减小修补材料与基体

的差异性收缩，有助于界面抗剪强度的提高[24−25]。 
由劈裂拉伸试验结果可知，当基体含水饱和度

在 0~70%时，砂浆与基体的界面抗拉强度变化幅度

在 1.06~1.16 MPa，大于含水饱和度为 100%时的

0.74 MPa。当基体含水饱和度在 30%~100%时，

SHCC 与基体的界面抗拉强度在 1.48~1.56 MPa 范

围内变化，小于含水饱和度为 0 时的 2.33 MPa。基

体含水饱和度为 0 时，SHCC 与基体间的劈裂拉伸

强度略大于基体自身的抗拉强度 2.31 MPa。SHCC
与基体的粘结抗拉强度约比砂浆作为修补材料时高

1.3~2.2 倍。基体含水饱和度较低时，修补材料与基

体的粘结抗拉强度更高。已有研究成果表明[12]，修

补砂浆浇筑于饱和基体的 0~4 h 内，靠近界面处的

砂浆含水率增大，28 d 标准养护后，修补砂浆与基

体的粘结界面处存在不连续情况。 
2.3  修补材料微结构特征 

修补材料的孔隙率如图 5 所示。图 5a 中标记为

“Mortar”与图 5b 中标记为“SHCC”的数据来自未与

基体粘结的修补材料对照组。当砂浆作为修补材料，

基体含水饱和度为 0 时，孔隙率为 0.152。当基体含

水饱和度增至为 30%、70%和 100%时，普通砂浆孔

隙率分别增加 12.5%、22.4%和 29.6%。当 SHCC 作

为修补材料，基体含水饱和度为 0 时，孔隙率为

0.104。当基体含水饱和度增至为 30%、70%和 100%
时，SHCC 孔隙率分别减小 4.8%、7.7%和 11.5%，

总体变化幅度较小。基体含水饱和度为 100%时，

与基体粘结的 2 种修补材料的孔隙率均与对照组  
相近。 

水泥基材料孔隙率受水胶比的影响[26]。图 6 为

不同种类修补材料最终水胶比和孔隙率之间的关

系。从图 6 可以看出，当普通砂浆作为修补材料时，

基体含水饱和度越小，修补材料的最终水胶比越低，

孔隙率也越低。Zhou 等[9]也得到了相似的结果：当

基体干燥时，水泥净浆失水会导致其更低的孔隙率。

较高水胶比的水泥浆材料在水化结束后会有部分水

化未消耗的水分存在材料中，并最终形成孔隙。 
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(a) Mortar                                                  (b) SHCC 

图 5  修补材料的孔隙率 
Fig. 5  Porosity of repair materials 

当 SHCC 作为修补材料时，基体含水饱和度越

小，修补材料最终水胶比也越小，但孔隙率反而增

大。由于 SHCC 初始水胶比较小，仅为 0.25，失水

可导致材料内部出现较多的收缩裂纹，孔隙率升高。

此外，SHCC 中的粉煤灰具有火山灰活性，当基体含

水饱和度较高时，充分水化的 SHCC 将为二次水化

提供足量的 Ca(OH)2，这也促进了二次水化产物对孔

隙的填充[27−28]，SHCC 失水会增大其孔隙率[29]。由

图 4a 可见，基体饱和度为 0%时，粘结强度最大，

正如前文所述，邻近界面处的 SHCC 由于水分交换

可能会被压实，其与基体砂浆的粘结强度也更大。 
因此，与基体相粘结的 SHCC 硬化后的孔隙率

与基体初始含水饱和度呈正相关，而与基体粘结的

普通砂浆则相反。 

 
(a) Mortar                                                         (b) SHCC 

图 6  旧砂浆初始含水率对最终水胶比与孔隙率的影响 
Fig. 6  Effect of initial moisture degree of old mortar on final water-binder ratio and porosity 

为了进一步研究基体含水饱和度对修补材料微

观结构的影响，利用核磁共振技术得到硬化修补材

料经饱水后的T2谱分布曲线如图7所示。低场核磁共

振试验可通过饱水多孔介质横向弛豫时间分布特征

表征其孔径分布[30−31]。图7中T2谱包含3个主峰，根

据 3 个主峰波谷所对应的弛豫时间，将修补材料的孔

隙分为 3 类：1) T2值在 0~30 ms 时，其对应的孔为小

孔；2) T2值在 30~300 ms 时，其对应的孔为中孔；3) 

T2 值在 300~1000 ms 时，其对应为大空隙。由图 7
可见，与不同饱和度基体粘结的修补材料在第 3 个

主峰处有明显的不同，对比未参与粘结的对照组可

知，第 3 个主峰由水分交换造成。因此，判断大空

隙可能为修补材料因失水而形成的收缩裂纹。此

外，修补材料和对照组的第 1 个主峰峰貌相似，所

对应的弛豫时间相同，因此可判断小孔主要为毛细

孔。根据 T2 谱曲线分布计算不同类型孔隙体积占
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比可基本实现水分交换对修补材料孔隙特征影响

的研究。目前文献中提出的快交换模型、表面弛

豫率测定方法为基于样品 T2 谱曲线对样品真实孔

径进行估算提供了重要参考[32]。根据此方法,测试

修补材料表面弛豫率进而对其等效孔径进行估算

的工作值得进一步开展。 

 
(a) Mortar                                                    (b) SHCC 

图 7  修补材料的 T2分布曲线 
Fig. 7  T2 spectrum of repair materials  

根据图 5 和图 7 可得到修补材料中不同类型

空隙体积分数如图 8 所示。当普通砂浆作为修补

材料，基体含水饱和度为 0 时，小孔体积分数为

0.129，大空隙体积分数为 0.012。相较于基体含

水饱和度为 0 的试件，基体含水饱和度为 30%、

70%和 100%时，普通砂浆的小孔体积分数分别增

大 24%、34.1%和 49.6%；而大空隙体积分数分别

减小 50%、41.7%和 100%。总体而言，当基体含

水饱和度增大时，失水百分比降低，修补材料大

空隙和中孔的占比减小。修补材料水分流失越多，

中孔和大孔占比就越大，这可能是修补材料收缩

开裂造成的。 
当 SHCC 作为修补材料，基体含水饱和度为 0%

时，大空隙体积分数为 0.006。相较于基体含水饱和

度为0的试件，基体含水饱和度为30%、70%和100%
时，SHCC的大空隙体积分数分别减小66.7%、83.3%
和 100%。SHCC 小孔体积分数受基体含水饱和度的

影响并不显著。此外，SHCC 的小孔体积分数和大

空隙体积分数均小于砂浆，如前所述，SHCC 的低

水胶比以及粉煤灰的二次水化产物的填充作用会减

少小孔体积，而纤维可以抑制收缩产生的微裂纹从

而减少大孔隙体积分数。 

  
(a) Mortar                                                      (b) SHCC 

图 8  修补材料的孔隙体积分数 
Fig. 8  Pore volume fraction of repair materials  

2.4  修补材料毛细吸水性能 
利用称重法得到不同种类修补材料的毛细吸水

特征如图 9 所示，利用线性函数对修补材料毛细吸

水 10 h 内的数据进行拟合。 
当普通砂浆作为修补材料，基体含水饱和度为

0 时，毛细吸水系数为 0.010 3 g·cm–2·min–1/2。相较
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于基体含水饱和度为 0 的试件，基体含水饱和度为

30%、70%和 100%时，普通砂浆的毛细吸水系数分

别增大 20.4%、34%和 49.5%。SHCC 作为修补材料

时，随着基体含水饱和度的改变，毛细吸水系数变

化幅度较小，即 SHCC 毛细吸水系数受基体含水饱

和度影响不显著。总体上，普通砂浆的毛细吸水系

数是 SHCC 的 1.3~1.8 倍。 
修补材料的毛细吸水系数与其孔结构密切相关[33]。

图 10 为不同种类修补材料小孔体积分数与毛细吸水系

数之间的关系。对于普通砂浆来说，小孔体积分数越小，

其吸水速度越慢。在与基体的粘结过程中，修补砂浆中

水分的流失减少了硬化后砂浆的小孔体积分数，继而降

低了其吸水速率。当 SHCC 作为修补材料时，小孔体

积分数随基体含水饱和度的变化不明显，毛细吸水系数

的变化也较小。SHCC 的小孔体积分数小于砂浆，其毛

细吸水系数也小于砂浆，吸水速率较慢，这更有利于海

洋等严酷环境下修补和加固的长效性。在实际修复工程

中，建议对待修补的混凝土结构进行适当干燥处理，并

在施工条件允许的情况下选择水胶比较低的 SHCC 作

为修补材料。Xue 等[13]利用中子成像技术对标准养护后

的普通修补砂浆与旧砂浆复合体吸水过程进行了可视

化研究，其中普通修补砂浆底面为吸水面，试验结果表

明：与含水饱和度为 0 的基体粘结的修补砂浆比与含

水饱和度为 100%的基体粘结的修补砂浆吸水更快，与

本工作中标准养护后的修补材料吸水规律存在差异。

这种现象产生的原因是：在之前研究中，与不同含水

饱和度基体粘结的修补砂浆层较薄，易出现更多的干

缩裂纹，使其毛细吸水更快。此外，前述已有研究结

论基于中子成像技术对新旧砂浆复合体吸水过程中的

润湿锋位置进行连续追踪得出[13]。因此，基体与修补砂

浆的尺寸对修补砂浆毛细吸水和微结构的影响规律及

其机理值得利用更多先进技术开展进一步研究。 

 
(a) Mortar                                                          (b) SHCC 

图 9  修补材料的毛细吸水 
Fig. 9  Capillary water absorption of repair materials 

 

(a) Mortar                                                        (b) SHCC 

图 10  小孔体积分数和毛细吸水系数的关系 
Fig. 10  Relationship between micropores volume fraction and capillary water absorption coefficient 
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3  结论 
本工作研究了水胶比为 0.60的普通砂浆和水胶

比为 0.25 的 SHCC 作为修补材料的情况下，基体含

水率对修补材料与基体粘结时的水分交换过程以及

标准养护后的界面粘结强度、修补材料孔隙特征和

吸水的影响规律，得到以下结论： 
1) 在水分交换早期，非饱和基体单位面积吸水

质量与时间平方根间存在良好的线性关系。随基体

含水饱和度的增大，修补材料的水分转移系数、失

水百分数逐渐减小，而最终水胶比逐渐增大，并且

普通砂浆与基体水分交换过程受基体含水饱和度的

影响更显著。 
2) 当普通砂浆作为修补材料，旧砂浆含水饱

和度按照 0、30%、70%、100%的顺序变化时，界

面的剪切强度逐渐减小；旧砂浆含水饱和度按照

30%、70%、0、100%的顺序变化时，界面的劈裂

拉伸强度逐渐减小。当 SHCC 作为修补材料，旧

砂浆含水饱和度按照 0、30%、100%、70%的顺序

变化时，界面的剪切强度和劈裂拉伸强度均逐渐

减小。 
3) 对于普通砂浆来说，随基体含水饱和度的增

大，孔隙率、小孔体积分数逐渐增大，中孔和大空

隙的体积分数逐渐减小，孔隙率与最终水胶比呈正

相关关系。对于 SHCC 来说，随基体含水饱和度的

增大，孔隙率、中孔和大空隙的体积分数逐渐减小，

小孔体积分数变化幅度较小，孔隙率与最终水胶比

呈负相关关系。 
4) 随着基体初始含水饱和度的增大，与之粘结

的普通砂浆的毛细吸水系数逐渐增大，且与其小孔

体积分数呈现良好的正相关性。当 SHCC 作为修补

材料时，毛细吸水系数受基体含水饱和度影响较小，

并且整体低于普通砂浆。 
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