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沟槽式新老混凝土粘结面抗剪强度试验研究

张雷顺，闫国新，张晓磊，王二花

(郑州大学环境与水利学院，河南郑州450002)

摘 要：采用自制的剪切夹具对72块150 mm×150 nlln×150 mm沟槽式新老混凝土粘结试件进行了抗

剪试验．研究了6种粗糙率沟槽处理方式，新混凝土等级，界面剂对新老混凝土粘结面抗剪性能的影响．

结果表明，沟槽式新老混凝土粘结面具有较好的抗剪性能，其最佳平均灌砂深度为2．5 mm；其抗剪强度

随着新混凝土强度等级增加而增大；水泥膨胀浆界面剂可使其抗剪强度达到整体的75％．最后，介绍了

沟槽法在实际工程中的应用．近12年的实际运行表明，该新老混凝土叠合整修加固方法操作简单，便于

施工及质量控制，经济可行．
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O 引言 l 新老混凝土粘结面抗剪试验方法

粘结面处理方法是影响新老混凝土粘结性能

的关键因素之一．目前为止，国内外还没有相应的

规范或规程对新老混凝土粘结面的粗糙度处理做

出规定，但在新老混凝土补强加固实践中，已研究

并应用了一些方法对新老混凝土粘结面进行粗糙

度处理．常用的方法有：人工随机凿毛法、高压水

射法、喷砂法、喷气法、气锤法等，其中最常用的是

人工凿毛法．但是，上述方法在对粘结面处理前，

施工人员并没有可参照的定量指标，因此，这些粘

结面粗糙度处理方法具有一定的随机性和经验

性，如果是不同人员的大面积施工，易造成粘结面

粗糙度处理的不均匀性，从而使粘结效果下降．沟

槽法⋯是对新老混凝土粘结面进行粗糙度处理的

一种新方法．此法是用人工或机械在需处理的老

混凝土面上按一定的深度进行间隔切槽，这种方

法最大优点是易于控制施工质量，使粘结面上的

粗糙度均匀性好．

笔者采用自制的剪切夹具对沟槽式粘结的新

老混凝土立方体试块进行剪切试验研究，以期对

沟槽式新老混凝土粘结试件的剪切破坏机理和力

学性能有一个系统了解．

抗剪强度作为新老混凝土粘结面的一项基本

力学性能指标，一直没有统一的实验方法，试验结

果随着研究者采用的试验方法不同而呈现出差

异．已有试验方法有：矩形梁直剪试验旧J、z形柱

单剪面试验b J、缺VI梁四点受力试验【4J、等高变宽

四点受力剪切试验池J、薄壁圆筒受扭剪切试验和

水工混凝土试验规程方法等，其中前两种方法是

比较常用的剪切试验方法．试验方法是如图1所

示的夹具，通过软件ANSYS 8．1对试验装置进行

分析可知，剪切装置具有与z形柱单剪面试验相

似的剪切面应力分布．因此，剪切试验采用了该

夹具．

新老粘结立
方体试件

夹具螺杆

夹具螺母

装置

Fig．1 Shearing equipment
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表1新老混凝土配合比

Tab．1 Mix ratio of new to old concrete

2粘结面抗剪性能试验

2．1 新老混凝土材料及配合比

新老混凝土均采用32．5普通硅酸盐水泥、中

粗河砂，碎石5～20mm配制而成．老混凝土采用

C25强度等级，参照混凝土结构加固技术规程b】，

混凝土结构加固所用混凝土强度等级应比原结构

混凝土的强度等级提高一倍，且不低于C20．所

以，新混凝土的设计强度为C30和C35，其材料的

配合比见表1，其中，配合比设计参照《普通混凝

土配合比设计规程》№j．

2．2老混凝土的制作和粘结面的处理

老混凝土是2005年8月自制的72块150 mm

×150 mm×75 mill混凝土块，标准条件下养护28 d，

然后自然条件养护3个月，作为老混凝土试件．其

槽的制作方法如下：首先制作150 mm×150 mm

×75 mm的木块，表面光滑平整；其次制作3种横

截面为三角形的柱形条(三角形为等腰三角形，底

宽为20，30，40 mm；高分别为3，6，9 mm)，将其钉

到木块的中央和两端．浇筑时，木块放到标准钢模

的底部，凸面朝上，然后在上面浇筑混凝土；24 h

拆模时要小心轻敲，使木块与混凝土脱离，这样就

形成了带槽的150 mm X 150 mm×75 mm立方体

试块，这时用钢钉和钢刷轻轻的刷掉槽面的混凝

土，直到露出骨料为止．

2．3粘结面的粗糙度测定

目前混凝土表面粗糙度的评定方法主要有：

灌砂法、硅粉堆落法、针触法和分数维法等．笔者

采用灌砂法，得到粘结面的粗糙度如表2所示．

表2灌砂法测的粘结面粗糙度

Tab．2 Interfac|al rollghlle鹤wi恤sand-pouring method

沟槽序号 槽一槽二槽三槽四槽五 槽六

灌砂体积V／ml 15 27 49 26 53 92

平均灌砂深度h／mm O．67 1．20 2．18 1．15 2．36 4．1

2．4界面剂的种类

采用无界面剂和在与新混凝土同配比的水泥

净浆中加12％u型膨胀剂的界面剂．

2．5粘结抗剪试件的制作

把浇筑的老混凝土试块在水中浸泡12 h，而

后洗净置于通风阴凉处，使其表面没有明水．模板

采用150 mmX 150 niln×150 mm的标准试模，内壁

涂刷机油．粘结面是6种形式沟槽，新混凝土采用

两种不同的强度等级(C30，C35)，界面剂分为净

面和加12％U型膨胀剂的水泥净浆．把老混凝土

块水平的放入钢模的底部，然后将搅拌好的新混

凝土浇入其表面，采用震捣棒震捣成型．试件成型

后，24 h脱模，脱模后在标准条件下养护28 d进

行试验．新老混凝土粘结试件共制作72块．为了

与相同配合比的混凝土整体伴随试块比较，整体

伴随试块浇制了6块．

2．6试验结果

通过试验，得到了新老混凝土粘结面抗剪强

度值，每组3个数据取它们的平均值作为该组试

件的抗剪强度．表3是粘结抗剪强度一览表．

表3粘结抗剪强度及整体抗剪强度一览表

Tab．3 Interfacial shear strength and total shear strengh
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说明：Nl，N2分别代表槽的个数1，2；H1，H2，H3分别代表槽的深度3 mm，6 mm，9 mm；C1，C2代表叠加的混凝土C30，

C35；W代表粘结面刷有12％U型膨胀剂的水泥净浆；无W代表粘结面为净面．

3试验分析

从试件破坏过程可以看出，新老混凝土粘结

的剪切试件均从粘结面破坏，破坏面较为平整．对

于粘结面没有加粘结剂的试件主要依靠槽来承担

剪力，对于槽1主要发生新混凝土的水泥浆从老

混凝土骨料上脱离；对于槽2到6，由于槽比较宽

和深，因此，主要发生槽被剪断，有的槽甚至剪掉；

对于整体混凝土试件的剪切破坏主要是骨料剪

断．

图2给出了槽1～6粘结面抗剪强度及整体

试件抗剪强度对比图．从图中可以看出，对于槽1—

5随着粘结面粗糙度的增大，其粘结面抗剪强度

增大；但是对于槽6却出现了抗剪强度降低的现

象，这与文献[7，8]提供的结论是一致的．对于同

一种类型槽，新混凝土强度越高，粘结抗剪强度越

高，这与文献[8]提供的结论一致．从图中还可以

看出，对于表面涂抹掺12％膨胀剂水泥净浆的试

件，其抗剪能力大于粘结面为净面的试件．在所有

的新老粘结试件中，槽5达到的抗剪强度最大，见

表4．通过表4可以看出槽5的粘结抗剪强度可以

达到本体抗剪强度的49％到75％，其中，叠合C35

新混凝土且粘结面涂抹水泥净浆的试件粘结抗剪

强度最高，达到本体抗剪强度的75％．

表4槽5的抗剪强度占本体抗剪强度的比例

Tab．4 Ratio of shearing strength to total Olle ％

混凝土强度

C30

C35

C30w

C35w

比例

49

65

62

75

图2槽1—6抗剪强度及整体抗剪强度对比图

Fig．2 Comparison of shearing strength of groove

l一6 and total one

4粘结抗剪设计与工程应用

4．1 最佳沟槽

根据本文新老混凝土粘结抗剪强度试验结

果，由最小二乘法拟合出粗糙度与剪切强度关系

曲线，见图3．曲线为二次抛物线，相关系数较高，

拟合程度较好，4条曲线如下：

C30：r=一0．242 7h2+1．374 9h+0．015 9；

C30w：r=一0．169 4h2+0．848 Oh+1．176 7；

C35：r=一0．341 4h2+1．654 1 h+0．846 0：

C35w：r：一0．317 8^2+】．489 9h+】．250 7．

4．0

3 O

山

墨2．0

割
想 1 0

心

躲0．0

◆C30

■C30w

▲C35

×c35w

0 1 2 3 4

粗糙度h／mm

图3粘结面粗糙度与抗剪强度曲线对比图

Fig．3 Curve comparison of interfacial

roughness and shearing strength万方数据万方数据
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表5给出每条曲线的最佳粗糙度及最大剪切

强度值和槽5的抗剪强度值，可以看出，最佳平均

灌砂深度hj：2．34～2．84 mm．

表5最佳平均灌砂深度

Tab．5 Best average depth of sand-pouring

4．2沟槽设计

在建议每个切槽的槽深h；为粘结面老混凝

土最大粗骨料粒径的1／2前提下，可用粗糙率指

标对粘结面的粗糙度进行控制和评定．令粗糙率

。切槽面积 neb rte ／¨

P一粘结面积一如一口
¨7

式中：a为粘结面长度，沿此方向间隔切槽；b为

粘结面宽度，顺此方向间隔切槽；e为每个槽的平

均宽度；h。为切槽深度；W为槽问净距；n为粘结

面a向的切槽个数．

窿 錾 窿 篓

图4切槽示意图

Fig．4 Cutting groove sketch

粘结面粗糙率指标p和灌砂平均深度hi具

有相关性：如用灌砂平均深度h；作为切槽处理后

粘结面的粗糙度控制指标，则灌砂体积：V=hiab

=nh。eb=胁。ab从而可得p与hi的相关方程为：

hi=ph。，即得出

p=生h (2)s

由式(1)和(2)，可得

ne=触 (3)

由于w·n+e·n=a，可得

叫：型：丛删 (4)
rt n

设计时，根据本试验得到的最佳平均灌砂深

度hi=2．5ram，建议切槽深度h。=1／2D。。。，可由

式(2)推出相应的粗糙率口；工程中当取定槽宽e

时(根据经验一般取槽深的2倍)，由式(3)、(4)可

算出切槽个数n和槽间距埘．

4．3工程应用

某进水闸公路桥，始建于1970年，是建造在

水闸建筑物顶部的简支装配式钢筋混凝土梁式板

桥，桥面板直接支承在闸墩上．桥全长75m，桥面

净宽3．6m，共有15孔，每孑L由4块矩形实心钢筋

混凝土预制板组成．板长L=4 960 mm，板净跨“

=4 000 mm，板宽b=950 mm，板厚h=220 mm，混

凝土设计强度等级C15～C20．

随着行车流量及吨位的大幅增加，这座桥原

来的设计功能已不能满足交通运输发展的需求．

另外，长期的使用也使桥底部出现可见的裂缝，也

需要维修．
’

经反复论证，在桥墩、承台等桥梁下部结构满

足承载力的情况下，决定对旧桥采用新老混凝土

粘结补强加固方案，使之满足新的承载力要求．并

采用人工切槽法进行新老混凝土粘结面处理．

具体处理方案如下：

(1)在旧预制板顶面横向凿槽，槽深不低于

4 mm．

(2)用水冲净凿毛面．

(3)在旧预制板上现浇180 mm、等级为C25

的混凝土，其中有效新混凝土厚160 mm，车轮磨

损厚20～30 mm．路拱坡度不小于1％．

(4)补强后的混凝土表面处理按有关公路规

范进行．

按此方案补强加固后的公路桥，其行车等级

由原来的汽车一6级提高到汽车一10级．从整修

完工到现在，此桥已正常使用了近12年，经实地

观察，新老混凝土粘结面没有发现剪切裂缝，表明

用沟槽法处理的粘结面粗糙度能满足工程要求．

5 结论

(1)新老凝土粘结面采用沟槽法是可行的；

该方法简单易行，便于施工及质量控制．

(2)采用沟槽法进行新老混凝土粘结，若结

合面再采用膨胀浆，可使其抗剪强度达到整体强

度的75％．

(3)实际工程应用表明，沟槽式新老混凝土

粘结能够满足工程的需要，可以作为新老混凝土

粘结面的处理方法．

看
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Experimental Research on Shear Strength of Interfacial Bonding

of New and Old Concrete by Cutting Groove

ZHANG Lei—shun，YAN Guo—xin，ZHANG Xiao—lei，WANG Er—hua

(School of Environment and Water Conservancy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：In this paper，shearing test on 72 cube specimens(150mm×150ram×150mm)with cutting groove bend-

ing has been carried out，using the self—made shearing equipment．Six type roughness of interfacial treating，type

of young concrete and adhesion agent are studied on the interface of new and old concrete．The result indicates that

the interfacial bending of new and old concrete has good shearing property，the best average sand-pouring depth is

2．5 mm；the shearing strength becomes big with new concrete stress class and the shearing strength of the interface

with cement paste mixed with 1 2％U expanding agent is up to 75％of the total one．At last，the project example

is introduced．Its twelve years’practical application proves that this bonding method of new and old concrete is suit—

able for the project．

Key words：new and old concrete；interfacial treating；cutting groove；shearing equipment
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Experimental Research on the Rupture Strength of Steel Fiber Reinforced

Concrete under the Action of Carbonization

XIE Xiao—peng，GAO Dan—ying，ZHAO Jun，ZHAO Guang—tian，YANG Wen—tao

(Research Center of New Style Building Material and Structure，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Through the experimental research on the 129 concrete specimens with the size of 100 mm×100 mm×

100 mm，the volume fraction of steel fiber，the grade of concrete strength and different carbonization time are taken

as variable parameters．This paper studied the influence of the volume fraction of steel fiber，the grade of concrete

strength and different carbonization time on the rupture strength of steel fiber reinforced concrete．Furthermore，the

reinforced mechanism of the steel fiber reinforced concrete under the action of carbonization was discussed．The

study results showed that when the grade of concrete strength is higher，it is more obvious for steel fiber to the rup-

ture strength of steel fiber reinforced concrete．

Key words：steel fiber；concrete；carbonization；rupture strength
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