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基于装配式桥梁界面黏结层的力学性能分析

乔建刚, 胡恩乾, 陶瑞∗, 杨海洋
(河北工业大学土木与交通学院, 天津 300401)

摘　 要　 装配式桥梁具有施工简便、环境污染小特点,越来越受到交通建设的重视,为了保证装配式桥梁结构连接的安全

性和可靠性,以桥梁工程、结构力学为基础,对不同种类的界面剂进行强度试验设计,分析不同水泥标号、水灰比、灰砂比的

力学性能,得到不同种类的界面剂与不同龄期下抗折强度变化规律,明确了水泥砂浆前期强度较后期增长更快;得到不同

种类的界面剂与不同龄期下抗压强度变化规律,构建了水泥砂浆不同龄期与强度的关系预估模型,从折压比角度提出 SS-
Ⅲ的力学性能最优;通过开发黏结劈裂抗拉强度试验装置,试验并分析不同界面剂与黏结劈裂抗拉强度的关系,得到相同

水泥标号条件下,水泥砂浆的黏结性能要优于水泥净浆,不同水泥标号条件下,高标号水泥黏结性能更优,确定了 SS-Ⅲ为

装配式桥梁界面黏结剂其黏结性能最优,最后从黏结层的折压比、黏结性两个维度提出了 SS-Ⅲ即 P. O52. 5 水泥、水灰比为

0. 4、灰砂比为 2. 4 的水泥砂浆作为装配式桥梁界面剂较为合理,为装配式桥梁界面连接的安全性和可靠性分析提供了一

种新的研究思路。
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Analysis of Mechanical Properties of Interface Bonding Layer Based on
Assembled Bridges

QIAO Jian-gang, HU En-qian, TAO Rui∗, YANG Hai-yang
(School of Civil Engineering and Transprotation, Hebei University of Technoloy, Tianjin 300401, China)

[Abstract]　 In order to ensure the safety and reliability of the structural connection of assembled bridges, the strength test design of
different types of interface agents was carried out based on bridge engineering and structural mechanics, and the mechanical properties
of different cement grades, water-cement ratio and ash-sand ratio were analyzed. The change law of the strength of cement mortar in the
early stage is faster than that in the later stage. The change law of the compressive strength of different types of interface agents with
different ages was obtained, the prediction model of the relationship between different ages and strength of cement mortar was
constructed, and the optimal mechanical properties of SS-III were proposed from the perspective of the bending-compression ratio. The
relationship between different interface agents and the tensile strength of adhesion splitting was tested and analyzed by developing the
test device of adhesion splitting tensile strength. The bonding performance of SS-III was determined to be the best interface bonding
agent for assembled bridges from the perspective of the bending ratio and bonding properties. cement mortar as the interface agent for
assembled bridges is more reasonable, which provides a new research idea for the safety and reliability analysis of the interface
connection of assembled bridges.
[Keywords]　 assembled bridges; interface agent; mechanical properties; compression ratio; adhesive properties

　 　 近年来随着中国公路发展由平原逐步转向山
区,在山区道路建设中桥隧比逐渐增加。 中国桥梁
建设中桥墩施工多采用现浇施工工艺,这种方法现
场湿法作业多、施工周期长、影响周围环境[1]。 因
此预制装配技术成为现在的一种趋势,它提升机械

化施工水平、降低劳动强度、有利于保护环境[2-3]。
相较于桥梁上部结构,下部结构预制拼装技术的发
展相对滞后[4]。

桥墩与承台、盖梁的连接处是装配式桥梁结构
受力的薄弱部位,在多种因素的共同作用下易造成
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结构性破坏,连接处的稳定性决定了结构的整体安
全性和可靠性。 因此,中外学者针对混凝土界面材

料展开了一系列研究。 Zhang 等[5] 通过 1∶ 3比例的

准静态试验对嵌入式钢管混凝土 ( concrete-filled
steel tube,CFST)预制柱-盖梁承插连接的抗震性能
进行研究,预制柱和盖梁采用超高性能混凝土(ul-
tra-high performance concrete,UHPC)灌浆整合,以改

善界面黏结行为和横向约束。 赵同峰等[6] 进行混

凝土界面剂配合比及劈拉试验,研究发现普硅-硫
铝-石膏三元体系可以获得较高的强度,水灰比越
大,界面剂力学性能越差。 连德攀等[7] 研究材料特

征对新浇筑-基体混凝土界面黏结性能得影响,发现
在新浇筑混凝土中加入刚纤维和聚合物乳液有助

于改善界面黏结性能。 乔建刚等[8] 研究了不用界

面剂对湿接缝混凝土黏结性能影响,结果发现环氧
树脂界面剂和掺 8%硅灰水泥净浆界面剂对湿接缝

黏结性能提升效果较为明显。 乔连朋等[9] 对不同

界面剂对黏结抗冻性能及抗水渗透性能的影响变
化规律和机理进行分析,研究发现涂刷新型改性环
氧界面剂的新老混凝土黏结试件的抗冻性能和抗
水渗透性能均优于水泥净浆。 李建伟等[10] 对中国

目前建筑工程中使用的界面剂进行分类,对应用于
不同基面、不同类型的界面剂应如何选择进行了系

统的总结和阐述。 王丹薇[11]通过室内实验发现,使
用界面剂有利于提升新老混凝土界面承载力。 李

逢林等[12]指出新老混凝土结合面是整体受力的关

键。 李权恒[13]指出新老混凝土结合面是受力薄弱

区域,而适当的使用界面剂可以有效改善新老混凝
土结合面强度。 目前中外学者主要针对新老混凝
土界面剂类型、黏结机理、性能等进行了研究,并取
得了相应的研究成果,对于“老-老”混凝土界面的
连接相关研究还较少,并且对“老-老”混凝土的界
面剂种类以及用量罕有研究。

因此,现通过设计不同种类的界面剂,进行抗
折试验、抗压试验、黏结劈裂抗拉试验综合分析不
同界面剂的力学性能,优选出合理的界面材料;现
有研究对界面剂的黏结厚度及用量提及较为模糊,
本次试验通过限位装置确定界面剂的黏结厚度,并
采用体积密度法确定界面剂剂量。

1　 试验设计

1. 1　 试验原材料

装配式桥梁拼接过程中,桥墩与承台、盖梁界
面之间需要合理的界面剂进行连接。 根据 JTG
3420—2020 《公路工程水泥及水泥混凝土试验规
程》(以下简称规程)并结合依托工程选取材料。 试

验用水为普通自来水;水泥采用河北省涞水金隅冀
东环保科技有限公司生产的标号 42. 5 和 52. 5 的普
通硅酸盐水泥,各指标均符合 GB 175—2007 《通用
硅酸盐水泥》要求,可用于试验研究;试验用砂为中
国 ISO 标准砂符合标准 GB / T 17671—1999《水泥胶
砂强度试验》;混凝土黏结试件选用尺寸为 150 mm ×
150 mm ×150 mm 的立方体。
1. 2　 工况设计

选取界面剂的水泥标号、水灰比为自变量进行
试验工况设计。 结合预试验以及黏结强度要求,采
用水灰比为 0. 3 和 0. 35 的水泥净浆,水灰比为 0. 4
和 0. 45 的水泥砂浆作为界面剂进行界面连接;依托
实际工程黏结厚度设定为 20 mm。 试验因素水平如
表 1 所示,具体工况设计如表 2 所示。

表 1　 试验因素水平表

Table 1　 Test factor level table

水平

因素

界面剂

类型

水泥

标号

水泥净浆

水灰比

水泥砂浆

水灰比

水平一 水泥净浆 P. O42. 5 0. 30 0. 40
水平二 水泥砂浆 P. O52. 5 0. 35 0. 45

表 2　 试验工况设计

Table 2　 Test condition design
试验编号 界面剂种类 水泥标号 水灰比 灰砂比

SJ-A 水泥净浆

SJ-B 水泥净浆

SS-C 水泥砂浆

SS-D 水泥砂浆

P. O42. 5
P. O42. 5
P. O42. 5
P. O42. 5

0. 30 —
0. 35 —
0. 40 2. 4
0. 45 2. 7

SJ-Ⅰ 水泥净浆

SJ-Ⅱ 水泥净浆

SS-Ⅲ 水泥砂浆

SS-Ⅳ 水泥砂浆

P. O52. 5
P. O52. 5
P. O52. 5
P. O52. 5

0. 30 —
0. 35 —
0. 40 2. 4
0. 45 2. 7

　 注:SJ 为水泥净浆;SS 为水泥砂浆;A、Ⅰ为水灰比 0. 3;B、Ⅱ为水

灰比 0. 35;C、Ⅲ为水灰比 0. 4;D、Ⅳ为水灰比 0. 45。

2　 抗折、抗压试验力学性能研究

2. 1　 试验方法
界面剂的抗折、抗压强度试验根据规程中水泥胶

砂强度试验方法进行。 参看装配式桥梁墩底垫层砂
浆性能提升技术[14],每个配合比试件养护设定 3 个
龄期即 1、3、28 d,每组 3 个试件。 试件养护至相应龄
期进行强度试验。 强度试验结果如表 3 所示。

根据工程实际要求,界面剂为水泥净浆时,前
期的强度不能过低,28 d 的抗折强度不应小于
10 MPa,抗压强度不应小于 60 MPa;界面剂为水泥
砂浆时,T / CECS 728—2020 《装配式城市桥梁工程
技术规程》要求水泥砂浆的 28 d 抗压强度不应小于
60 MPa,1 d 抗压强度不应小于 30 MPa。
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表 3　 强度试验结果

Table 3　 Test strength result

试验编号
抗折强度 / MPa 抗压强度度 / MPa

1 d 3 d 28 d 1 d 3 d 28 d
SJ-A 1. 9 4. 0 7. 0 8. 5 18. 8 49. 6
SJ-B 1. 3 3. 8 6. 7 7. 7 18. 1 47. 0
SS-C 12. 2 14. 0 15. 3 37. 9 45. 9 63. 6
SS-D 10. 0 12. 5 14. 5 33. 1 43. 8 60. 2
SJ-Ⅰ 2. 8 4. 9 9. 3 13. 6 26. 5 54. 7
SJ-Ⅱ 2. 1 4. 3 8. 5 11. 0 23. 0 52. 5
SS-Ⅲ 12. 3 14. 5 16. 7 37. 0 44. 6 69. 1
SS-Ⅳ 10. 2 12. 7 15. 0 32. 5 42. 7 62. 9

　 　 由表 3 可知,不同界面剂的强度随着龄期的增
长不断增长。 从强度试验结果分析,水泥净浆的强
度不符合强度指标要求,对于水泥砂浆,强度满足
指标要求。 因此对水泥净浆的力学性能分析不予
考虑,只针对水泥砂浆的力学性能从不同水泥标
号、水灰比进行分析。
2. 2　 抗折试验结果分析

不同种类水泥砂浆抗折强度试验结果如图 1 所
示,强度随龄期变化率如图 2 所示。

图 1　 不同龄期下抗折强度关系

Fig. 1　 Flexural strength relationship at different ages

图 2　 不同龄期下抗折强度变化率关系

Fig. 2　 Relation of bending strength change rate at different ages

由图 1 得出,不同龄期的抗折强度大小关系均
为:SS-Ⅲ > SS-C > SS-Ⅳ > SS-D。 其中 SS-Ⅲ组的
28 d强度值可达 16. 7 MPa,较 SS-C、SS-D、SS-Ⅳ分
别高了 9. 2% 、15. 2% 、11. 3% ;不同水泥标号、相同
水灰比条件下,SS-Ⅲ组的强度值较 SS-C 分别高了
0. 8% 、3. 5% 、9. 2% ,SS-D 组的强度值较 SS-Ⅳ分别
低了 2% 、1. 6% 、3. 4% ,说明水泥砂浆的抗折强度
随水泥标号的增大而增大,水泥标号增加,其细度
增加,水泥水化后与砂形成的胶凝材料具备更强的
黏结能力;相同水泥标号、不同水灰比条件下,SS-Ⅲ
组的强度值较 SS-Ⅳ 分别高了 20. 6% 、 14. 2% 、
11. 3% ,SS-D 组的强度值较 SS-C 分别低了 22% 、
12% 、5. 5% ,说明水泥砂浆的抗折强度随着水灰比
的降低强度而提升,水泥水化需要适量的水。

由图 2 得出,不同种类砂浆抗折强度随着龄期
增长不断增长。 对于 SS-C、SS-D、SS-Ⅲ、SS-Ⅳ组,相
较于 1 d 龄期,龄期为 3 d 时,抗折强度增长率分别
为 7. 4% 、12. 5% 、8. 95% 、12. 25% ;相较于 3 d 龄
期,龄期为 28 d 时,抗折强度增长率分别为 0. 4% 、
0. 8% 、0. 72% 、0. 9% 。 说明不同类型水泥砂浆前期
强度较后期增长更快,前期水泥水化迅速,满足前
期强度的要求,后期水化基本完成。
2. 3　 抗压试验结果分析

不同种类水泥砂浆抗压试验结果如图 3 所示,
强度随龄期变化率如图 4 所示。

图 3　 不同龄期下抗压强度关系

Fig. 3　 Compressive strength relationship at different ages

由图 3 得出,龄期为 1、3 d 时,不同种类砂浆的
抗压强度的大小关系均为:SS-C > SS-Ⅲ > SS-D >
SS-Ⅳ,不同水泥标号、相同水灰比条件下,SS-Ⅲ组
的强度值较 SS-C 分别低了 2. 4% 、2. 9% ,SS-Ⅳ组的
强度值较 SS-D 分别低了 1. 8% 、2. 8% ;龄期为 28 d
时,不同水泥砂浆的抗压强度大小关系为:SS-Ⅲ >
SS-C > SS-Ⅳ > SS-D,其中 SS-Ⅲ组的强度值最高,值
为 69. 1 MPa,较 SS-C、SS-D、SS-Ⅳ分别高了 8. 6% 、
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图 4　 不同龄期下抗压强度变化率关系

Fig. 4　 Relation of compressive strength change rate at
different ages

14. 8% 、9. 9% ,不同水泥标号、相同水灰比条件下,
SS-Ⅲ组的强度值较 SS-C 高了 8. 6% ,SS-Ⅳ组的强
度值较 SS-D 高了 4. 5% ,说明 52. 5 标号水泥前期
水化与砂产生的胶凝材料少,黏结力较小,后期水
泥水化程度更为充分,与砂产生的胶凝材料更多,
强度随着大幅度提高。 相同水泥标号、不同水灰比
条件下, SS-Ⅲ组的 28 d 强度值较 SS-Ⅳ提高了
9. 9% ,SS-C 组的 28d 强度值较 SS-D 提高了 5. 6% ,
说明随着水灰比增大,强度减小。 不同种类砂浆的
1 d 和 28 d 强度值都满足指标要求。

由图 4 得出,不同龄期抗压强度随着龄期的增
长逐渐增长。 对于 SS-C、SS-D、SS-Ⅲ、SS-Ⅳ组,相较
于 1 d 龄期,龄期为 3 d 时,抗压强度增长率分别为
10. 55% 、16. 15% 、10. 25% 、15. 7% ;相较于 3 d 龄
期,龄期为 28 d 时,抗压强度增长率分别为 1. 87% 、
1. 94% 、2. 65% 、2. 48% 。 不同种类砂浆抗压强度前
期增长更快,说明前期水泥水化与砂形成多的胶凝材
料,后期强度增长变缓,说明后期水化反应基本完成。

为得到不同种类水泥砂浆抗压抗压强度达到
60 MPa 所对应的龄期,对龄期 x 和抗压强度值 y 的
关系进行拟合,如图 5 所示。 不同种类水泥砂浆强
度曲线拟合公式如表 4 所示。

基于本次试验,通过 F 检验得到相关性系数,
显著相关,可得水泥砂浆不同龄期与强度的关系预
估模型为

y = axb,　 0 < x ≤28 (1)
式(1)中: x 为龄期,d; y 为抗压强度,MPa;a、b 为常
数,33. 595≤a≤38. 347,0. 152≤b≤0. 19。

由模型中得到,SS-C、SS-D、SS-Ⅲ、SS-Ⅳ的抗压
强度为 60 MPa 时,分别对应的龄期为 19、26、14、
21 d。 通过试验验证模型的准确性,试验结果如
表 5所示。

图 5　 不同龄期与抗压强度的拟合关系

Fig. 5　 Fitting relationship between different ages and
compressive strength

表 4　 不同龄期与抗压强度的关系模型

Table 4　 Relationship model between different ages and
compressive strength

试验编号 拟合公式 R2 显著性

SS-C y = 38. 347x0. 152 0. 998 5 显著

SS-D y = 34. 747x0. 167 0. 980 9 显著

SS-Ⅲ y = 36. 588x0. 190 0. 999 2 显著

SS-Ⅳ y = 33. 595x0. 190 0. 993 7 显著

　 注: x 为龄期,d; y 为抗压强度,MPa。

表 5　 模型验证的结果

Table 5　 Results of model validation
试验编号 抗压强度 / MPa 误差 / %

SS-C 60. 1 0. 1
SS-D 59. 9 0. 1
SS-Ⅲ 60. 3 0. 5
SS-Ⅳ 59. 7 0. 5

　 　 由表 5 得出,不同种类水泥砂浆在达到相对应
龄期测出的试验结果与模型计算出的结果误差很
小,说明模型建立准确。
2. 4　 折压比结果分析

由强度结果计算得到折压比,不同水泥砂浆折
压比随龄期的关系如图 6 所示,折压比随龄期变化
率如图 7 所示。

由图 6 得出,龄期为 1、3 d 时,不同水泥砂浆的
折压比大小关系为:SS-Ⅲ > SS-C > SS-Ⅳ > SS-D,不
同水泥标号、相同水灰比条件下,SS-Ⅲ组的折压比
较 SS-C 高出了 3. 1% 、6. 6% ,SS-Ⅳ组的折压比较
SS-D 高出了 4. 0% 、4. 2% ,说明随着水泥高标号的
增加,水泥砂浆的柔性更好,反映出抗裂性能优良;
相同水泥标号、不同水灰比条件下,SS-Ⅲ组的折压
比较 SS-Ⅳ提高了 5. 7% 、9. 4% ,SS-C 组的折压比
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图 6　 不同种类水泥砂浆折压比与龄期的关系

Fig. 6　 The relationship between folding ratio and age of
different kinds of cement mortar

图 7　 不同龄期下折压比变化率关系

Fig. 7　 Relation of bending ratio change rate under
different ages

较 SS-D 提高了 6. 6% 、7% ,说明随着水灰比的降

低折压比随着增大,水灰比越大,水泥砂浆的强度

更低,柔性更差。 龄期为 28 d 时,不同种类水泥砂

浆的折压比几乎趋于稳定,说明后期强度值增长

缓慢,水泥水化程度基本完成,其中 SS-Ⅲ组的折

压比值最大为 0. 242,说明柔性更好,表现为力学

性能更优。
由图 7 中得出,不同水泥砂浆的折压比随着龄

期的增长逐渐衰减。 对于 SS-C、SS-D、SS-Ⅲ、SS-Ⅳ
组,相较于 1 d 龄期,龄期为 3 d 时,折压比衰减率分

别为 - 2. 65% 、 -2. 8% 、 - 1. 05% 、 - 2. 7% ;相较于

3 d 龄期,龄期为 28 d 时,折压比衰减率分别为

- 0. 81% 、 -0. 58% 、 - 1% 、 - 0. 75% 。 前期斜率更

大,折压比下降快,说明水泥砂浆的抗压强度增长

变快,表现为柔性变差,后期斜率变缓,反映水泥水

化基本完成,强度增长缓慢。

从不同水泥标号、不同水灰比综合分析不同
种类水泥砂浆的抗折强度、抗压强度及折压比,得
到 SS-Ⅲ组的强度值最大,说明力学性能最优;对
试验结果进行拟合,得到不同种类水泥砂浆抗压
强度与龄期的关系预估模型,通过试验验证模型
建立合理。

3　 黏结劈裂抗拉试验黏结性能研究

3. 1　 试验方法

桥墩及盖梁通过工厂预制运输到现场安装,连
接处采用界面剂进行连接[15],老混凝土是指养护龄

期超过 28 d 的混凝土。 试验模拟拼接过程,采用
“老-老”混凝土中间通过界面剂进行黏接。 根据规
程制作黏结试件,养护至 28 d 进行劈拉强度试验。
3. 2　 剂量的确定

为确定试件黏结时界面剂的用量,采用体积密

度法来测定界面剂的密度,经过体积换算成剂量。
测量结果如表 6 所示。

表 6　 测量结果

Table 6　 Measuring result

试验编号 密度 / (g·cm - 3) 界面剂剂量 / g
SJ-A 2. 058 926. 10
SJ-B 2. 000 900. 00
SS-C 2. 259 1 016. 55
SS-D 2. 242 1 008. 90
SJ-Ⅰ 2. 001 900. 45
SJ-Ⅱ 1. 980 891. 00
SS-Ⅲ 2. 254 1 014. 30
SS-Ⅳ 2. 242 1 008. 90

3. 3　 限位装置
试验为确定黏结的厚度,设计一个限位装置如

图 8 所示。 将劈裂后的两个半块混凝土试块放置
150 mm × 150 mm × 550 mm 的试模中,按照设计要
求调整好尺寸即为界面剂黏结的厚度,用 40 mm ×
40 mm ×160 mm 的钢模对其进行限位。

图 8　 试件限位装置

Fig. 8　 Test piece limiting device
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3. 4　 试验结果及数据分析
从破坏形态来看,黏结试件达到极限拉应力瞬

间破坏,表现为界面处破碎或者出现若干条贯穿裂
缝;从破坏位置来看,对于不同种类界面剂,试件的
劈裂位置均产生在黏结面,说明没有粗骨料嵌入的
黏结面是混凝土界面连接处受拉状态下的薄弱
部位。

黏结劈裂抗拉强度按式(2)计算,试验结果如
表 7、图 9 ~图 11 所示。

fb = 2F
πA = 0. 637 F

A (2)

式(2)中: fb 为劈拉强度,MPa; F 为破坏荷载,N;
A 为试件劈裂面面积,mm2。

表 7　 黏结劈裂抗拉试验结果

Table 7　 Bond splitting tensile test results

试验编号
最大力值 /

kN
劈裂抗拉强度 /

MPa
平均值 /

MPa

SJ-A
63. 36 1. 79
54. 65 1. 55
55. 52 1. 57

1. 64

SJ-B
62. 22 1. 75
58. 05 1. 64
59. 34 1. 68

1. 69

SS-C
85. 32 2. 42
95. 02 2. 69
99. 42 2. 82

2. 64

SS-D
87. 24 2. 47
92. 54 2. 62
84. 62 2. 40

2. 50

SJ-Ⅰ
60. 05 1. 70
59. 69 1. 69
58. 28 1. 65

1. 68

SJ-Ⅱ
61. 85 1. 75
63. 37 1. 79
65. 79 1. 86

1. 80

SS-Ⅲ
101. 21 2. 87
91. 19 2. 58
98. 84 2. 80

2. 75

SS-Ⅳ
94. 22 2. 67
91. 13 2. 58
89. 01 2. 52

2. 59

3. 4. 1　 不同种类水泥净浆结果分析

由图 9 得出,不同水泥净浆的黏结强度大小关
系为 SJ-Ⅱ > SJ-B > SJ-Ⅰ > SJ-A,其中 SJ-Ⅱ组的黏
结强度最大,值为 1. 8 MPa,较 SJ-Ⅰ、SJ-A、SJ-B 分
别高出了 7. 1% 、9. 8% 、6. 5% 。 不同水泥标号、相
同水灰比条件下,随着水泥标号增大,黏结强度随
着提高,SJ-Ⅰ、SJ-Ⅱ组的黏结强度分别较 SJ-A、SJ-B
高了 2. 4% 、6. 5% ,说明水泥标号越大,细度较细,
与水接触面积更大,反应时更加充分,产生的水泥

浆体黏结效果较好;相同水泥标号、不同水灰比条件
下,SJ-Ⅱ组的黏结强度较 SJ-Ⅰ提高了 7. 1%,SJ-B 组的
黏结强度较 SJ-A 提高了 3% ,说明随着水灰比的增
大,水泥净浆的黏结强度随着增加,表现为黏结性
能更好。

图 9　 不同种类水泥净浆与黏结劈裂抗拉强度的关系

Fig. 9　 Relationship between different kinds of cement
paste and bood splitting tensile strength

3. 4. 2　 不同种类水泥砂浆结果分析

由图 10 可得,不同水泥砂浆的黏结强度大小关
系为 SS-Ⅲ > SS-C > SS-Ⅳ > SS-D,其中 SS-Ⅲ组的黏
结强度最高,为 2. 75 MPa,表现为黏结性能最优,较
SS-Ⅳ、SS-C、SS-D 分别高了 6. 2% 、4. 2% 、10% 。 不
同水泥标号、相同水灰比条件下,SS-Ⅲ、SS-Ⅳ组的
黏结强度分别较 SS-C、SS-D 高了 4. 2% 、3. 6% ,说
明水泥标号越大,细度较细,水泥比表面积小,有利
于水泥水化反应完全,与砂形成的胶凝材料具备更
好的黏结性;相同水泥标号、不同水灰比条件下,
SS-Ⅳ组的黏结强度较 SS-Ⅲ降低了 6. 2% ,SS-D 组
的黏结强度较 SS-C 降低了 5. 6% ,说明随着水灰比
的减小,水泥砂浆的黏结强度随着增大,水泥水化
与砂形成黏结能力更强的胶凝材料。
3. 4. 3　 不同界面剂对比分析

由图 11 得出,不同水泥标号条件下,水泥砂浆
的黏结强度较水泥净浆高。 因为水泥水化后的水
泥浆体会具备一定的黏结强度,而水泥与砂结合产
生的胶凝材料具有更高的黏结能力,从黏结性能方
面,界面剂材料不宜采用水泥净浆。 当界面剂为水
泥净浆时,不同水泥标号,随着水灰比的增大,黏结
强度随着增强,当界面剂为水泥砂浆时,则相反;不
同种类的界面剂中,SS-Ⅲ组的黏结强度最大,值为
2. 75 MPa, 表现为黏结性能最优。 参考已有研

究[5,8-10]及工程实际要求,对于水泥净浆黏结强度一
般达到 1. 5 MPa, 水泥砂浆黏结强度一般达到
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图 10　 不同种类水泥砂浆与黏结劈裂抗拉强度的关系

Fig. 10　 Relationship between different types of cement
mortat and bood splitting tensile strength

图 11　 不同界面剂与黏结劈裂抗拉强度的关系

Fig. 11　 Relationship between different interfacial agents and
bond splitting tensile strengyh

2. 5 MPa,因此设计的界面剂均满足经验值要求。
综合分析,选用 SS-Ⅲ作为合理的界面剂材料。

4　 结论

通过试验设计采用不同水泥标号、不同水灰比

配制界面剂进行界面处的连接,综合分析力学性
能。 得到以下结论。

(1)通过强度试验结果可以得出,不同种类界
面剂的强度随着龄期的增长不断提高,折压比随着
龄期的增长逐渐降低。 龄期为 28 d 时,SS-Ⅲ组的
水泥砂浆强度值最高,表现为力学性能最优;不同
种类水泥砂浆的折压比趋于稳定,其中 SS-Ⅲ组的
折压比最大为 0. 242,表现为柔性最好。

(2)对抗压强度与龄期进行拟合,得到关系预
估模型,并通过试验验证模型的准确性,试验结果

与模型计算结果相差很小,模型建立合理。
(3)为确定界面剂的黏结厚度及剂量,通过设

计限位装置确定厚度,采用体积密度法测量密度并
经体积换算成剂量。

(4)对于“老-老”混凝土界面的连接,从黏结性
能方面,水泥砂浆的黏结性较水泥净浆的强,不易
将水泥净浆作为界面剂材料。 界面剂为水泥砂浆
时,相同水泥标号条件下,随着水灰比的增大,黏结
强度随着减小;相同水灰比条件下,高标号水泥砂
浆的黏结强度更高。 其中 SS-Ⅲ组的黏结强度最高
为 2. 75 MPa,表现为黏结性能最优。 综合分析选用
SS-Ⅲ作为合理的界面剂材料,为装配式桥梁界面连
接的安全性和可靠性分析提供了一种新的研究
思路。
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