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摘　 要： 为了探究影响新老碾压混凝土粘结强度的因素，以新老混凝土为研究对象，采用标准的混凝土

试块边长为 １５０ ｍｍ 立方体试件，强度等级分别为 Ｃ２０、Ｃ３０、Ｃ４０ 的新碾压混凝土和强度等级为 Ｃ３０ 的

老碾压混凝土试件，以新老碾压混凝土所使用水泥净浆及不同掺比的固结剂（ＨＥＣ）作为界面剂，对试件

进行劈拉试验，得出粘结强度随新碾压混凝土强度等级及 ＨＥＣ 界面剂掺量变化的规律，并且建立新老

碾压混凝土粘结模型，对模型施加一定的荷载进行计算，以试验数据为基准与模拟仿真值进行对比验

证。 结果表明：在一定范围内新老混凝土粘结劈拉强度随着新混凝土强度的增大而增大，但增大的程度

不明显，而随着 ＨＥＣ 界面剂掺量的增加，其粘结强度逐渐增大，但过大的 ＨＥＣ 界面剂掺量反而会使粘

结强度降低：４０％ ＞５０％ ＞３０％ ＞２０％ ＞１０％ ＞水泥净浆。
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　 　 混凝土坝裂缝、坑槽等问题频繁出现，这些问题

的存在会大大降低结构的安全性和耐久性［１］，从而

大幅缩短混凝土工程的使用年限。 国家政府每年投

入大量的资金对存在问题的混凝土工程进行修补和

加固，混凝土结合面是加固维修中十分重要的环

节［２］。 通常来说，老碾压混凝土是指已经超过 ２８ ｄ
龄期的混凝土，老混凝土一般已经达到终凝，新混凝

土是指浇筑在老混凝土上的混凝土，是一个相对的

概念。 新老混凝土的粘结面是一个质量相对较差的

薄弱面，它使得混凝土整体的力学性能均有所下降。
其结合面的粘结性能决定着工程修补加固的成败，
因此整个坝工界对这个问题十分关注［３］。 实际上，
混凝土表面粘结质量是当前工程修补加固的关键，
是能否使破损的工程重新恢复功能并能持续安全运

行的重要基础，界面剂、混凝土设计强度以及粘结面

的粗糙程度都是影响粘结性能的主要因素［４］。 柴

敏等［５］将测试新老混凝土粘结强度的方法进行了

总结：有劈拉强度试验法、粘结抗裂强度试验法、剪
切强度试验法和抗折强度试验法等。 吴吉昊等［６］

发现当需要提高新老混凝土的早期剪切和劈拉强度

时可以使用硅灰替代水泥基灌浆作为界面剂。 曹宏

亮［７］通过在水泥浆中掺入粉煤灰用作界面剂对新

老混凝土粘结试件开展劈裂抗拉试验，发现其可以

提升粘结面的粘结强度。 张振超等［８］ 使用聚丙烯

纤维丙烯酸溶液等制成聚合物砂浆用作界面剂，通
过劈拉实验发现聚合物砂浆可以提升粘结强度。 张

建仁等［９］认为新混凝土的浇筑方向会对新老混凝

土界面粘结抗剪强度产生一定的影响。 Ｈｕａｎｇ Ｄｕｎ⁃
ｗｅｎ 等［１０］ 发现新混凝土的强度等级会影响新老混

凝土粘结面的抗剪强度。 张静［１１］试验发现水泥净浆

可以提高新老混凝土的劈裂抗拉强度，添加 ３０２ 界面

剂后新老混凝土抗折抗拉强度明显增加。 金宇松［１２］

运用 Ａｎｓｙｓ 软件对新老混凝土粘结进行分析，通过模

型验证了界面剂的种类会影响应力。
现有的大多数试验都是针对普通硅酸盐混凝

土，缺乏对其他类型混凝土的研究，正因如此， 研究

老碾压混凝土面－界面剂－新碾压混凝土面的耦联

粘结机制是非常有必要的。 本试验以不同掺比的一

种高强度高耐水性的无机胶凝材料（Ｈｉｇｈ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ Ｗａｔｅｒ ＳｔａｂｉｌｉｔｙＥａｒｔｈ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｏｒ， 以下简称为

ＨＥＣ）界面剂为例，研究不同强度等级的新浇筑碾压

混凝土以及不同掺比的 ＨＥＣ 界面剂对新老混凝土

粘结强度的影响。 首先进行新老碾压混凝土劈拉试

验，然后采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立新老碾压混

凝土粘结模型，以试验数据为基准，并与模拟仿真值

进行对比验证，得出新浇筑混凝土强度等级以及掺

有 ＨＥＣ 试剂对新老碾压混凝土粘结强度的提升规

律，并提出粘结强度的合适掺比。

１　 试验材料与方法

１． １　 材料

本次实验设计边长为 １５０ ｍｍ 的立方体新老碾

压混凝土试件 ７ 组，每组有体积同等的立方体试件

３ 个，试件共计 ２１ 个，采用原材料有减水剂、水、硅
酸盐水泥、粉煤灰、中砂细骨料、二级配铜川碎石粗

骨料以及 ＨＥＣ 界面剂。 水选用普通生活用水，在选

择水泥的时候，考虑工程的一般性，选用比较常见的

混凝土，因此本次试验选择的水泥为普通硅酸盐水

泥，型号为 Ｐ． Ｏ４２． ５，其基本参数见表 １。 粉煤灰采

用的是西安宏源生产的 ＩＩ 级粉煤灰。 试块中采用

周至县所出产的中砂细骨料，其细度模数可达 ２． ５，
含泥量低于 ２． ０％ ，同时具有均匀的级配。 本次碾

压混凝土使用粗骨料最大的粒径为 ４ ｃｍ，为铜川碎

石，二级配。 本试件采用的外加剂是西安宏达生产

的 ＪＣ －０４ 萘系高效减水剂，它可以改善拌合物的粘

聚性、抗离析性，它对混凝土影响性能见表 ２。 界面

剂主要采用的是 ＨＥＣ 固结剂。 并且与水泥净浆之

间按照一定的比例来配比掺和，新老碾压混凝土的

配合比例如表 ３ 所示［１３ － １４］。 ７ 组试件分类如表 ４
所示。

表 １　 普通硅酸盐水泥基本参数

强度等级
抗压强度 ／ ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ

抗折强度 ／ ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ
烧失量
／ ％

三氧化硫
／ ％

氧化镁
／ ％

氯离子
／ ％

细度
／ （ｍ２·ｋｇ － １）

４２． ５ ≥１７ ≥４２． ５ ≥３． ５ ≥６． ５ ≤５． ０ ≤３． ５ ≤５ａ ≤０． ０６ｃ ≥３００

表 ２　 ＪＣ－０４ 萘系高效减水剂对混凝土影响性能表

减水率
／ ％

沁水率比
／ ％

含气量
／ ％

凝结时间差 ／ ｍｉｎ

初凝 终凝

抗压强度比 ／ ％

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ
对钢筋

腐蚀作用

≥１５ ≤９０ ≤３． ０ － ９０ ～ ＋ １２０ － ９０ ～ ＋ １２０ ≥１４５ ≥１４０ ≥１３０ ≥１２０ 无腐蚀
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表 ３　 不同强度等级下的碾压混凝土配合比例

单位：ｋｇ ／ ｍ３

碾压混凝土
强度等级

水 水泥 粉煤灰 砂子 粗骨料

Ｃ２０ １４３． ０ １２０． ０ ９９． ０ ８６９． ０ １４４１． ０

Ｃ３０ １４３． ０ １５４． ０ １１０． ０ ８４７． ０ １４５２． ０

Ｃ４０ １４３． ０ １９８． ０ １１０． ０ ７８０． ０ １４８５． ０

表 ４　 ７ 组试验试件分类

组别 界面剂种类

第 １ 组 基准试件

第 ２ 组 水泥净浆

第 ３ 组 ＨＥＣ（１０％ ） ＋ 水泥净浆

第 ４ 组 ＨＥＣ（２０％ ） ＋ 水泥净浆

第 ５ 组 ＨＥＣ（３０％ ） ＋ 水泥净浆

第 ６ 组 ＨＥＣ（４０％ ） ＋ 水泥净浆

第 ７ 组 ＨＥＣ（５０％ ） ＋ 水泥净浆

１． ２　 试件的成型与处理

取料拌和后将混凝土泥浆倒入一半进磨具，振
捣养护后形成老碾压混凝土，然后涂抹界面剂，再浇

筑新碾压混凝土，如图 １ 所示。 由于试验的自变量

为新碾压混凝土的等级以及 ＨＥＣ 界面剂的掺量，所
以需要将其他影响粘结强度的因素排除。 首先需要

对试件的粘结面进行凿毛处理以提升其粗糙度，再
按照实验要求在新老混凝土结合面处涂刷界面剂，
而界面剂的厚度一般为 ２ ｍｍ ～ ４ ｍｍ，因此选取 ３
ｍｍ 作为本试验的涂刷厚度。 新碾压混凝土浇筑方

向，同样会影响其粘结强度。 查阅文献［１５ － １７］可
知：浇筑方式与新混凝土本身的重力方向所形成的

角度越小，粘结强度越好。 所以在本试验中新碾压

混凝土的浇筑方式为水平浇筑。

图 １　 新碾压混凝土试样

１． ３　 劈拉实验

试验的机器型号为 ＷＡＷ－３０００Ｃ，按照《水工混

凝土试验规程》（ＳＬ ／ Ｔ ３５２—２０２０）操作试验。 该试

验机中油源液压系统的主要构成包括了油泵、电机、
阀块、伺服阀、电控柜等。 计算机测控系统的构成涵

盖了传感器、控制器与微机。 该系统将计算机作为

核心平台，借助于智能数字控制器来对试验机进行

智能化控制。 控制器还能为传感设备提供高精度的

电压，同时还能确保检测结果的精准性。 电器控制

系统中提供了诸多保护模块，譬如过流与过压保护，
此外还提供了在试验操作过程中互锁保护，这样就

能有效提升试验的安全性，同时也能增强控制系统

的使用年限，有效提升了试验台的工作稳定性。
本次所选的测控软件系统可以对速度、参数、试

验力值等指标进行相应的调控，可以按照具体的试

验要求对本次的劈拉试验进行动态调控，同时还能

按照用户需求对试验过程进行编制，对诸多步骤进

行设定，进而开展不同类型的力学试验。 最后可以

结合数据分析结果输出相应结果，并得出相应的数

据报表与试验报告。
控制万能机以 ０． ０５ ＭＰａ ／ ｓ 的速度对试件加载，

如果有较为清脆的断裂声传出，看到试验力曲线发

生突变，则可以确定试件达到了断裂效果。 劈裂试

验见图 ２。
观察试件断裂面可知：无论使用多少掺比的

ＨＥＣ 界面剂，多高强度的新混凝土，试件劈裂位置

都处于混凝土粘结位置，表明若粘结面没有骨料掺

入的话，那么新老混凝土样件在受压之下粘结面就

是其薄弱面。 仔细对比各新老混凝土的粘结面发

现，其粘结面处只有一些新混凝土和老混凝土的水

泥浆体紧密附着，没有在碎屑中发现有粗骨料，同时

其粘结面上的水泥浆体越多，试件的劈拉强度越大。
１． ４　 结果与分析

本试验所需材料为不同掺量比例（５０％ 、４０％ 、
３０％ 、２０％ 、１０％ 、０％ ）的 ＨＥＣ 界面剂以及不同等级

（Ｃ２０、Ｃ３０、Ｃ４０）的新碾压混凝土，将两种变量影响

下的劈拉强度与基准混凝土强度进行对比，同时引

入相对强度 α 来表示。 其劈拉强度平均值及相对

强度 α 见表 ５，关系图见图 ３。
从上述劈拉实验发现：Ｃ２０ 的试验混凝土的基

准试验劈裂抗拉强度值为 ２． ４３２ ＭＰａ，Ｃ３０ 的为

３． ６６５ ＭＰａ，Ｃ４０ 则为 ４． ４１２ ＭＰａ。 具体公式如式

（１）所示：
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图 ２　 新老碾压混凝土劈裂试验试样外观

图 ３　 ＨＥＣ 界面剂掺量及混凝土强度等级与

混凝土劈拉强度关系图

表 ５　 两种影响因素下碾压混凝土的相对强度

与劈拉强度平均值

界面剂种类
劈拉强度平均值 ／ ＭＰａ

Ｃ２０ Ｃ３０ Ｃ４０

相对强度 α ／ ％

Ｃ２０ Ｃ３０ Ｃ４０

基准试件 ２． ４３２ ３． ６６５ ４． ４１２ １００． ０００ １００． ０００１００． ０００

水泥净浆 １． ０４６ １． ３７６ １． ６３４ ４３． ０００ ３７． ５００ ３７． １００

ＨＥＣ（１０％ ） ＋
水泥净浆

１． ２２２ １． ５４９ １． ８１７ ５０． ２２０ ４２． １３０ ４１． ２５０

ＨＥＣ（２０％ ） ＋
水泥净浆

１． ３８５ １． ６２３ １． ９７４ ５６． ９１０ ４４． １３０ ４４． ７２０

ＨＥＣ（３０％ ） ＋
水泥净浆

１． ５４０ １． ８９５ ２． １５３ ６４． ３１０ ５１． ５２０ ４８． ７４０

ＨＥＣ（４０％ ） ＋
水泥净浆

１． ７２９ ２． ０５６ ２． ３２３ ７１． １２０ ５６． ０３０ ５２． ６１０

ＨＥＣ（５０％ ） ＋
水泥净浆

１． ７０３ １． ９９７ ２． ２９８ ６８． ９５２ ５４． ３２９ ５１． ７７０

　 　 Ｐ ｆｔ ＝ αＰ０ （１）
式中：Ｐ ｆｔ 为新老混凝土的劈拉强度，ＭＰａ；Ｐ０ 为基准

劈裂抗拉强度，ＭＰａ；α 为相对强度。
通过试验得到的数据，分析后可知：新老混凝土

在不同影响因素下其强度的变化关系，同时从拟合

公式中发现其关系符合线性关系， 拟合公式如式

（２）— 式（４） 所示。
Ｃ２０ 碾压混凝土：

Ｐ ｆｔ ＝ ０． ０１７β ＋ １． ０４７，Ｒ２ ＝ ０． ９９８９ （２）
Ｃ３０ 碾压混凝土：

Ｐ ｆｔ ＝ ０． ０１７β ＋ １． ３５８，Ｒ２ ＝ ０． ９７５５ （３）
Ｃ４０ 碾压混凝土：

Ｐ ｆｔ ＝ ０． ０１７β ＋ １． ６３６６，Ｒ２ ＝ ０． ９９９７ （４）
式中：β 为不同掺合比例的 ＨＥＣ 界面剂，％ 。

由表 ５ 和图 ３ 可知，随着新浇筑的碾压混凝土

强度等级逐渐增加，在掺界面剂相同的条件下，新老

碾压混凝土本身的粘结劈拉强度也会发生相应的改

变，当强度等级为 Ｃ４０ 时粘结强度最大。 在新混凝

土强度等级相同条件下，不同掺比 ＨＥＣ 界面剂会对

新老混凝土粘结劈拉强度造成影响：水泥净浆 ＜
１０％ ＜２０％ ＜３０％ ＜５０％ ＜４０％ 。 同时新浇筑混凝

土的强度也会随界面剂掺入发生变化，试验的粘结

强度也随之改变，而且当掺比为 ４０％ 时，新老混凝

土的粘结强度最大。

２　 模拟验证

２． １　 模型建立与加载

利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对本实验进行模拟

研究， 基于完成的试件来建立模型， 将试件分为

左、中、右三部分， 左边代表的是老碾压混凝土， 中

间为 ３ ｍｍ 的界面剂， 对右边部分的模拟成新浇筑
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的混凝土。 混凝土模型尺寸为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ， 对其施加轴向均布荷载。 试件模型如图 ４

所示。

图 ４　 混凝土试件的模型示意图

　 　 若新混凝土的强度不一致，界面剂所掺水泥砂

浆百分比不同，其混凝土的弹性模量值也会不同。
故在加载之前需要通过对实际试件的三轴取芯 ，然
后对其进行劈拉试验，可以得出试件的应力应变数

值，计算后可得弹性模量值，将其与规范值整理后见

表 ６。 而模拟弹簧单元中的刚度 Ｋ 则是应力应变之

比，计算后整理可得表 ７。 然后将获得的实际弹性

模量值使其带入有限元软件中，对模型进行劈拉加

载。 在此过程中，需以实际试验所得荷载曲线控制

对于模型的荷载，另外还需要设置其余四个面作为

模型的自由边界。
试验所得弹性模量值与规范值差别不大是因为

掺入了一定量的粉煤灰，从而引发弹性模量的变化。

表 ６　 不同强度碾压混凝土弹性模量值

碾压混凝土
强度等级

试验值
／ （ × １０４ ＭＰａ）

规范值
／ （ × １０４ ＭＰａ）

Ｃ２０ ２． ５９ ２． ５７

Ｃ３０ ２． ９７ ３． ０３

Ｃ４０ ３． ２５ ３． ２８

２． ２　 应力分布的效果图

模拟试验后可得应力分布图如图 ５、图 ６ 所示。
（Ｃ２０ －４０，表示强度等级为 Ｃ２０ 的新浇筑混凝土，
ＨＥＣ 的掺比为 ４０％ ）。

分析应力云图可知最大应力都处于粘结面的边

缘位置，应力沿着粘结面从外向内逐渐减小。 这是

因为在模拟混凝土劈裂抗拉试验时，施加的荷载集

中在粘结面区域，因此其边缘位置应力普遍最大。
其中当所施加的荷载逐渐增大时，由于粘结面为新

老碾压混凝土的薄弱面，裂纹由粘结面处开始起裂

至稳定扩展并积累能量。 当荷载增长到临界值时，
即其所释放的能量大于裂纹面积形成所需能量时，
试件发生脆性断裂。
２． ３　 计算与分析

在程序进行模拟加载后可以得出劈拉强度的模

拟值。 然后将由不同变量制作的实际混凝土试件进

行劈拉试验所得的试验值与模拟值进行对比，分析

模型的可靠性，以及试验的准确性，将其整理后如表

８ 所示。

表 ７　 新浇筑混凝土强度等级不同时的劈拉试验刚度 Ｋ

界面剂种类

新浇筑混凝土的强度

Ｃ２０

施加荷载
／ ＧＰａ

弹性模量值
Ｋ ／ ＧＰａ

Ｃ３０

施加荷载
／ ＧＰａ

弹性模量值
Ｋ ／ ＧＰａ

Ｃ４０

施加荷载
／ ＧＰａ

弹性模量值
Ｋ ／ ＧＰａ

ＨＥＣ（１０％ ） ＋ 水泥净浆 ５３． ２８ ２． ６１ ６９． ８６ ２． ９６ ８１． ６６ ３． ０２

ＨＥＣ（２０％ ） ＋ 水泥净浆 ６２． ７３ ３． ０８ ７２． ５７ ３． １１ ８６． ８６ ３． １９

ＨＥＣ（３０％ ） ＋ 水泥净浆 ６８． ４２ ３． ０７ ８５． １２ ３． ６４ ９４． ７０ ３． ５４

ＨＥＣ（４０％ ） ＋ 水泥净浆 ７５． ８６ ３． ４７ ９２． ４６ ３． ８８ １０４． １９ ３． ９８

ＨＥＣ（５０％ ） ＋ 水泥净浆 ７２． ５４ ３． ２４ ８９． ２３ ３． ７５ ９８． ６９ ３． ６５
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图 ５　 劈裂抗拉面对应的应力云图（强度等级不同的新浇筑碾压混凝土）

图 ６　 不同掺比的 ＨＥＣ 界面剂劈裂抗拉面的应力云图

　 　 由表 ８ 可以看出，劈裂抗拉试验所得的试验值

与仿真模拟值大部分均比较接近。 同时每组数据之

间的差距也相对比较小，误差主要保持在 ０ ～ ６％ 之

内，可以确定其试验值与模拟值之间的劈裂抗拉强

度以及实际变化规律基本保持一致。
通过仿真模拟结果可以看出：（１）随着新浇筑

混凝土强度等级的增加，粘结面的劈拉强度随之增

大；（２）随着 ＨＥＣ 界面剂掺量的增加，劈拉强度同

样随之增大，但过大的掺量会使劈拉强度降低。

３　 结　 论

（１） 新老碾压混凝土的粘结效果受到水泥净浆

以及水泥净浆中 ＨＥＣ 界面剂的掺合比的影响。 不

同掺量下的 ＨＥＣ 界面剂会影响新老碾压混凝土粘

结劈拉强度：水泥净浆 ＜ １０％ ＨＥＣ ＜ ２０％ＨＥＣ ＜
３０％ＨＥＣ ＜５０％ＨＥＣ ＜４０％ＨＥＣ。

（２） 混凝土等级越大，等效强度系数 α 越小，劈
拉强度越大，最大为 Ｃ４０。 以 Ｃ４０ 混凝土为例，加了
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表 ８　 碾压混凝土劈拉强度的平均值与模拟值

误差统计表

编号
ＨＥＣ

掺比 ／ ％
新混凝土
强度等级

试验值
／ ＭＰａ

模拟值
／ ＭＰａ

误差
／ ％

Ｃ２０－（１０％ ） １０ Ｃ２０ １． ２２６ １． ３１６ ４． ９３

Ｃ２０－（２０％ ） ２０ Ｃ２０ １． ４０２ １． ４１１ ０． ６９

Ｃ２０－（３０％ ） ３０ Ｃ２０ １． ５８４ １． ５９６ ０． ７４

Ｃ２０－（４０％ ） ４０ Ｃ２０ １． ７３２ １． ８２５ ３． ３１

Ｃ２０－（５０％ ） ５０ Ｃ２０ １． ７１５ １． ８０３ ４． ８８

Ｃ３０－（１０％ ） １０ Ｃ３０ １． ５５０ １． ５３７ ０． ７１

Ｃ３０－（２０％ ） ２０ Ｃ３０ １． ６３３ １． ７０８ ３． １９

Ｃ３０－（３０％ ） ３０ Ｃ３０ １． ９６７ １． ９６７ ０． ７９

Ｃ３０－（４０％ ） ４０ Ｃ３０ ２． １１２ ２． １２６ ０． ９８

Ｃ３０－（５０％ ） ５０ Ｃ３０ ２． ００４ ２． ０５６ ２． ５０

Ｃ４０－（１０％ ） １０ Ｃ４０ １． ９８６ １． ９７７ １． ３８

Ｃ４０－（２０％ ） ２０ Ｃ４０ １． ９９９ ２． ０８９ ２． ４９

Ｃ４０－（３０％ ） ３０ Ｃ４０ ２． １９９ ２． ２５５ ３． ２１

Ｃ４０－（４０％ ） ４０ Ｃ４０ ２． ３５９ ２． ３８６ ０． ５９

Ｃ４０－（５０％ ） ５０ Ｃ４０ ２． ２９７ ２． ３５３ ２． ３８

１０％ 、２０％ 、３０％ 、４０％ 、５０％的 ＨＥＣ 界面剂，其劈拉

强度相较与水泥净浆分别提高了 １１． ２０％、２０． ８１％、
３１． ７６％、４２． １７％、４０． ６４％，从水泥净浆到 ５０％ ＨＥＣ
组，等效强度系数 α 分别为 ３７． １％、４１． ２％、４４． ７％、
４８． ７％ 、５２． ６％ 、５１． ８％ 。 由此可以看到，当 ＨＥＣ 的

掺比达到 ４０％的时候，新老混凝土的粘结强度达到

峰值。
（３） 在 ＨＥＣ 界面剂掺合比保持不变的条件下，

混凝土等级的提升，会使得其增大，但是增加的幅度

不明显。
（４） 通过有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行数据模拟

的过程中，其模拟结果与试验所得数值的误差大小

在 ０ ～ ６％之间，这说明模拟所得结果与试验所得结

果相匹配，并且得出的结果较为合理，这使本次模拟

所建立的劈裂抗拉强度模型得到了验证，而且其本

身的准确性以及可靠性均可获得相应的保障。
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