采用聚合物修补加固混凝土技术
混凝土在其未使用前就存有微裂缝，尔后在使用过程中随环境、外力的影响则会产生新缝或使原有裂缝扩展。若不加注意，任其发展，会导致混凝土剥落，甚至整个结构自溃。如施工不当，这种崩溃过程将更为加剧。
20世纪初期，许多混凝土工程出现破损，有的甚至十分严重。“修补”，被提到议事日程。即材料与技术多种多样，为了获得混凝土修补后尽可能长的使用寿命，必须正确选择与使用修补材料。50年代初，开始采用聚合物修补混凝土。随后，聚合物在该领域中的使用急剧增长，原因是陆续出现了新的聚合物系统及在实践中发现了聚合物具有许多适合混凝土修补所需的独特性能，不仅为工程修补节省了大量资金，且加快了修补施工速度，提高了修补质量。现叙述采用聚合物对混凝土进行修补加固的试验与工程应用实例。
第1章 外部粘铜加固法
此法采用合适的胶粘剂粘结衬砌钢板补强承载钢筋混凝土结构。钢板一般选用2~6mm厚的带钢或根据构件形状采用槽钢、角钢。关键是胶粘剂的选用，其中环氧树脂是最合适的。
9-17-1-1  ET型建筑结构胶粘剂
该股粘剂由甲、乙两组分组成。其中甲组分由环氧树脂、活性稀释剂、增韧剂、抗老化剂、触变剂、填料等组成；乙组分由固化剂及填料等组成。使用时甲、乙组分按（3~6）:1（重量比）拌匀后加入适量干燥洁净的中细砂，充分搅拌即可。其性能见表9-17-1。
9-17-1-2预应力钢筋混凝土T形小梁粘钢加固模拟试验
将一批同一规格露天堆放3~4年的T形梁，分别做4种不同情况下的力学试验，并将所得结果加以比较，为开裂钢筋混凝土构件的粘钢加固提供可靠依据。这四种情况分别为；（1）原始混凝土梁（即未加固梁）；（2）粘贴槽钢加固梁；（3）已开裂梁经粘贴槽钢加固句裂梁用的是经抗弯试验后的原始混凝土梁）；（4）原始梁粘贴槽钢后置户外，经长期自然老化口前3种试验已完成，第4种尚未到龄期。
试验方法是将欲试梁用ET型胶粘剂粘贴槽钢后，采用一点加载、构件两点受力的方法进行抗弯试验，试验结果见表9-17-2。
试验结果说明，正常的混凝土构件或严重开裂的构件经粘钢法加固后，钢件与原构件能协同工作，使构件的承载能力有不同程度的提高。
9-17-1-3应用实例

l.变电站混凝土架构横梁加固：我国变电站多建于50年代，经长期运行，横梁的主筋（特别是胁梁底部）因混凝土剥落而严重锈蚀，对安全运行造成极大威胁。为了不影响正常供电和节约更换费用，采用外贴钢板加国4首家采用的是福州供电局，至今已9年，运行正常，说明性能可靠。目前有近百个变电站采用此法加固。
2.屋面框架主梁裂缝修补加固：苏州二六七厂光栅刻划精密车间屋面主梁为三跨连续粱。l979年建成投入使用。同年装修吊顶时发现离梁端1.8~2.lm处出现第一条裂缝。至l991年，明显裂缝已有3条（微小裂缝未计），但未发现挠度有明显增大。经用回弹仪测试裂缝附近混凝土强度不低于C20，决定采用ET胶粘剂外贴钢板进行修补加固。5年来加固梁未出现异状。
第2章 聚合物水泥砂浆嵌填法
用聚合物水泥砂浆作破损混凝土的嵌填修补材料。这种材料是以聚合物和水泥为胶结料拌和砂、水而成。试验采用的聚合物为聚丙烯酸酯乳液。
9-17-4-1配合比

净浆：水泥:乳液=1:1（体积比）；砂浆：水泥:砂:乳液:水=1:（1~2）:（0.20~0.30）:（0.10~0.20）（重量比）。
9-17-4-2性能
聚合物水泥砂浆嵌填料的性能如表9-17-3所示。
9-17-4-3应用实例
1.混凝土构筑物缺陷、缺损修补：在电力部门（包括电厂烟囱、冷却塔；送变电部门的架构、电杆；水电站的大口径输水管等构筑物）已有400多个单位用于修补施工。上述有缺陷的构筑物与制品通过涂刷、嵌填，恢复了整体性，提高了耐久性。
2.房屋建筑屋面、地下室的防渗抹面与渗漏修补：江苏省吴江市粮食学校屋面与太原市面粉厂地下室，采用该乳液配合其他材料解决了渗漏问题。
第3章 聚合物浸渍法--负压常温聚合物浸渍法

昆山市某邮局为3层框架结构楼房。1985年初竣工，同年5月发现二楼、三楼混凝土梁两端出现不同长度与宽度的斜裂缝。裂缝基本稳定后对裂缝及裂缝两侧疏松混凝土进行增强修补。具体做法如下：

1.清理基层。

2.制作浸渍腔。用小钉与胶粘剂将术条按浸渍腔大小与形状固定在混凝土上。在木框内衬塑料窗纱，外覆装有气嘴的薄膜。用带有小钉的木条将薄膜固定在术框上。木框四周涂密封膏，以保证密封。
3.浸渍腔通过气嘴与真空系统连接，抽真空，进料（以苯乙烯为主的三元共聚液）。

4.浸溃区内混凝土被单体饱和后，即停止进料，但仍保持一定真空度；以使薄膜紧贴混凝土表面。

5.单体凝聚，停止抽真空，毛拆除浸渍溃腔。

6.用环氧树脂砂浆找平混凝土基层缺损处。

7.在所有已固化的含树脂材料的表面上薄薄涂上一层环氧胶粘剂，随即撤干砂。最后抹罩面层。
第4章 树脂灌注法
9-17-2-1 SEM灌注液

SEM灌注液是以苯乙烯为主的三元共聚液，它的粘度低，可灌性好，适用于细裂缝的重力灌注。其抗折粘结强度为4.24~5.17MPa。

模拟试验：取8m预应力混凝土电杆1根，固定在抗弯试验台座上。用倒链加弯曲荷载使杆身均匀出现2条环向裂缝，其中最大缝宽达0.5mm。选择5条裂缝进行修补，宽度0.4~0.5mm。操作步骤为清理表面→粘封软带→灌注SEM液。15d后铲除软带及表面剩余的聚合物。采用同样方法加荷使电杆再次裂缝。由于所加荷载更大，未经修补的17条裂缝长宽都更突出，有的已接近一半周长。而经修补的5条裂缝中有1条始终未见开裂，另4条只是在各缝附近出现宽度约0.2mm以下的新裂缝，说明修补有效，裂缝被粘合，电杆强度得到恢复。
9-17-2-2 EG型灌注液

EG型灌注液是以活性稀释剂配制的环氧树脂灌注液。由于环氧树脂有粘结力好、强度高、收缩小等优点，用其配制的灌注液的粘结力、内聚力均大于混凝土自身抗拉强度。

l.性能：抗压强度35.2~40.4MPa；抗折强度8.4~8.9MPa；抗折粘结强度6.3~7.3MPa（断面在混凝土）。

2.应用实例：苏州市某大桥为箱形结构预应力钢筋混凝土桥。由于设计和施工等原因，建造过程中南、北箱梁壁上都有程度不一的裂缝，总数达50多条。这些裂缝多为规则的竖向缝，由箱内壁向箱外壁纵深发展。其中约80%的裂缝宽度在0.3~1.0mm，长40~70cm；约10%的裂缝宽度大于1.2mm，长度超过120cm，并且贯通箱壁；待裂缝稳定后采用EG灌注液进行压力灌浆补强处理。至今已8年，效果良好。

由此说明采用环氧压力灌浆法，不仅封闭了裂缝，且能承受动荷载的作用，完全恢复了桥梁的强度。

苏州铜材厂熔铸板带车间屋架吊装施工中，有一榀屋架由于设备事故，在翻身移位时落地，造成7处裂缝，决定对下弦受拉区开裂部位采用EG型灌注液进行重力灌注。为检查裂缝内的填充情况，还进行了灌注前后超声波无损探伤，结果良好。
第5章 修补加固方法评价
9-17-5-1外部粘钢加固法是用胶粘剂将钢板粘贴在构件受拉区，从而恢复和提高构筑物的承载力。ET型建筑结构胶粘剂粘结强度高，对混凝土与钢板的粘结力均大于混凝土本身的抗拉强度；自身抗拉强度为9.8MPa，几乎是普通水泥砂浆的l倍，因而可将钢板与混凝土粘合牢固。需指出的是，ET胶粘剂的固化收缩虽很小，但由于环氧树脂的膨胀系数一般都比混凝土大，弹性模量则比混凝土小，在胶粘剂与基底混凝土的界面会产生很大的剪力。若剪力超过基底混凝土的抗拉强度，粘结部位邻近的混凝土便会断裂。因而在使用中需注意胶粘剂配方的合理性并控制胶粘剂层的厚度。另外，环境温度大于80℃的场合要慎用。
9-17-5-2环氧压力灌浆法是修补混凝土结构裂缝的又一手段。EG灌注液不同于水泥悬浮液，其自身粘度小，可渗入混凝土的微裂缝，借助压力灌浆机具可灌到宽0.05mm的细缝中，超声波非破损检测结果证明其充填良好。由于浆料与混凝土的高粘结力，其自身抗拉强度高，可恢复开裂构件的整体强度。
9-17-5-3采用负压常温聚合物浸渍法对开裂混凝土梁进行修补增强，可对不规则裂缝及其周围疏松混凝土进行密封增强。聚合物单体迅速填充空隙，经过一定时间聚合反应变为坚硬的塑料。用浸渍工艺修补，不需拆除原有结构，避免了结构件可能的暂时变弱和超荷承重。它充分保留和利用了原结构，因而施工操作简便。对生产和使用影响较小，可在不停产的条件下施工，具有明显的社会经济效益。
9-17-5-4用聚合物水泥砂浆作嵌填修补材料，恢复构件整体外形。聚合物水泥砂浆由聚合物水溶液或乳液拌和水泥、砂而成，由于聚合物的高粘结力，使聚合物水泥砂浆提高了与基底混凝土的粘结力，也提高了砂浆本身内部水泥浆体与集料的粘结力，故其粘结强度与抗拉强度均大于基底混凝土抗拉强度。试验证明，用乳液配制的聚合物水泥砂浆与原砂浆粘结力几乎是普通砂浆的6倍，抗拉强度为1.4倍。
聚合物水泥砂浆中由于聚合物乳液加入，具有明显的塑化效应，因而制备等流动性的砂浆时，与无聚合物的相比，水灰比显著减小。聚合物的加入，还使混凝土结构均匀，减少了毛细通道，给聚合物水泥砂浆带来干缩小、密实、抗渗性好等优点。国外学者通过用压录测孔仪对聚合物水泥砂浆孔隙进行测定，结果与未改性砂浆相比，大孔减少，小孔则大大增加。上述性能使聚合物水泥砂浆成为防止钢筋腐蚀的优异保护材料和防渗材料。另外，由于它仍是一种水泥基材料，碱度高，可在钢筋表面形成一层钝化膜；热膨胀系数和弹性模量与基底混凝土接近，减小了界面应力，保证了被修补混凝土的耐久性。这类材料在美国作为桥面修补的应用已有20多年历史。

作为混凝土的修补材料，无论是结构修补还是非结构修补，最基本的是其必须对基底混凝土具有强的粘结力。正因为聚合物具备良好的粘结性能，无论单独使用还是与无机材料复合使用，都是一种优异的修补材料。应结合工程特殊需要，取其突出的某项性能。选择修补材料时，例如作为结构加固的胶粘剂，应选择粘结强度大的环氧树脂。具体实施时尚须使其配方得当，提高胶粘剂弹性模量和降低热膨胀系数，使它尽量与基底混凝土接近。还要考虑使用场合，扬长避短。对大面积和厚层嵌填修补采用聚合物水泥砂浆就比树脂砂浆更合适，因它们的弹性模量、热膨胀系数与基底混凝王更接近；而在小面积范围内的薄层修补采用树脂砂浆是可行的，特别是在要求快速修补与结构加固的场合。




























































