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摘　 要： 为考察地聚物砂浆在有耐高温要求的混凝土结构加固领域的应用可行性，开展了常温下和高温后地聚物砂浆的抗拉

强度试验以及地聚物砂浆与普通水泥砂浆及普通混凝土基体的粘结性能试验，并与普通水泥砂浆的抗拉及粘结性能进行试

验比较；通过热重分析－差示扫描量热分析（ＴＧ⁃ＤＳＣ），探究了地聚物砂浆的高温强度退化机理．试验结果表明：地聚物砂浆与

水泥砂浆及混凝土之间的常温粘结强度分别达 ２．１５ ＭＰａ 及 １．７ ＭＰａ，经 ３００ ℃高温后残余粘结强度仍有 １．５ ＭＰａ 左右，远高

于普通水泥砂浆的粘结强度；超过 ３００ ℃以后地聚物砂浆的强度急剧退化，这主要是因地聚物砂浆高温脱水、微观结构遭受破

坏引起．基于上述试验结果，可将地聚物砂浆用于 ３００ ℃以下高温环境的混凝土结构修补加固．
关键词： 砂浆；地聚物；抗拉强度；粘结强度；高温；强度退化

中图分类号： ＴＵ５０２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）１２－０１２８－０７

Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｂｏｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｍｏｒｔａｒ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ１，２，ＣＡＯ Ｌｉａｎｇ１，ＷＵ Ｂｏ１，２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ （Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ ａｓ ａ ｒｅｐａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ ｏｎ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ （ＴＧ⁃ＤＳＣ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｐａｓｔｅ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ
２．１５ ＭＰａ ａｎｄ １．７ ＭＰａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ １．５ ＭＰａ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ３００ ℃，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ． Ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｅｘｃｅｅｄ ３００ ℃， ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｐａｉｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｅｌｏｗ ３００ ℃ ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｏｒｔａｒ； ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ；ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１５－０８－２２
基金项目： 国家自然科学基金（５１４７８１９５）；

国家重点基础研究发展计划（２０１１ＣＢ０１３８００）
作者简介： 张海燕（１９７８—），女，博士，教授；

吴　 波（１９６８—），男，研究员，博士生导师

通信作者： 张海燕，ｚｈａｎｇｈｙ＠ ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 水泥砂浆或聚合物水泥砂浆是常用的结构修补

加固材料［１］，常与钢丝网、钢绞线网片、纤维网格等

材料结合［２－３］，用以加固混凝土结构或构件．水泥砂

浆抗压强度高，耐久性好，但与混凝土的界面粘结强

度较低，且水泥生产能耗较高，二氧化碳排放量较

大，因此寻找节能环保的水泥替代品，研制非水泥基

砂浆近年来成为了人们关注的焦点之一［４－５］ ．
地聚物是通过碱激发矿渣、粉煤灰、偏高岭土等

硅铝源材料而成的一种新型无机胶凝材料［６－７］，其
力学性能优异，收缩徐变小，耐高温，抗酸碱腐蚀，且
生产地聚物材料时的能耗和 ＣＯ２排放量低，分别为

生产水泥的 １ ／ ６～１ ／ ４ 及 １ ／ １５～１ ／ １０［８］，因此地聚物

被认为是一种绿色材料，可以在某些领域替代水泥

或作为水泥材料的补充［７］ ．已有学者对地聚物砂浆

在混凝土梁加固［９］ 以及地下结构和污水管道等加

固领域［１０］的应用进行了研究，关于地聚物砂浆材料

本身的抗折和抗压强度［４－５］ 及常温粘结性能方面的



研究也有不少［９］，但关于地聚物砂浆的高温抗拉和

粘结性能的试验数据还比较缺乏，而这些试验结果

对地聚物砂浆在有耐高温要求的混凝土结构加固领

域的应用非常重要．
作者在前期的研究中，以粉煤灰和偏高岭土混

合物为硅铝源材料，采用钾水玻璃激发，制备了一种

具有较高抗折和抗压强度的地聚物砂浆［１１］ ．本文在

此基础上，对地聚物砂浆常温下和高温后的抗拉及

粘结性能进行研究，并通过热重分析－差示扫描量

热分析（ＴＧ⁃ＤＳＣ）探究地聚物砂浆的高温强度退化

机理．

１　 试件制备及试验方法

１．１　 原材料及地聚物砂浆的制备

制备地聚物砂浆的原材料包括： 平均粒径

０．０３２ ｍｍ的低钙粉煤灰，煅烧温度 ９００ ℃、平均粒径

０．０１７ ｍｍ 的偏高岭土，模数 ２．４、质量分数 ４０％的工

业硅酸钾溶液， 纯度 ９５％ 的固体氢氧化钾， 过

２．０ ｍｍ筛、细度模数 ２．７ 的中砂，自来水．偏高岭土

和粉煤灰的主要化学成分见文献［１１］．
地聚物砂浆的制备过程如下：首先在工业硅酸

钾溶液中加入适量的固体氢氧化钾和水配制出模数

１．０、质量分数 ４０％的硅酸钾溶液（钾水玻璃），然后

静置冷却；将粉煤灰和偏高岭土固体粉末按质量比

１：１ 混合，再倒入上述配制完成的钾水玻璃，搅拌均

匀后，加入河砂，再搅拌 ３～５ ｍｉｎ 即可．
制备水泥砂浆和混凝土的原材料包括：石井牌

Ｐ．Ｏ．３２．５ 普通硅酸盐水泥，过 ２．０ ｍｍ 筛、细度模数

２．７ 的中砂，自来水，粒径 ５ ～ ２０ ｍｍ 的碎石，聚羧酸

高效减水剂．
１．２　 试件制备

１．２．１　 地聚物砂浆抗拉强度试验试件的制备

为获得较优的地聚物砂浆配方，首先进行不同

配方的地聚物砂浆在常温下的抗拉强度试验．
将地聚物砂浆注入周壁涂有脱模剂的“８”字型

试模中，试件尺寸见 ＤＬ ／ Ｔ ５１２６—２００１《聚合物改性

水泥砂浆试验规程》 ［１２］，然后置于砂浆振动台上振

动，以除去气泡；接着覆盖薄膜，置于恒温恒湿养护

箱中标准养护（温度 ２２ ℃，湿度 ９５％）６ ｄ 后取出，
自然晾干一天后进行地聚物砂浆的抗拉强度试验．

砂胶比和水胶比是影响地聚物砂浆强度的两个

重要因素．此外，已有研究表明，在砂浆中加入短切

纤维丝可以改善砂浆的抗裂和抗拉性能［１３］ ．本文配

制了 ８ 种不同配方的地聚物砂浆（ＧＭ １ ～ ８），每种

配方浇筑 ３ 个试件，进行常温下的抗拉强度试验，以
考察砂胶比、水胶比和短切纤维丝含量对地聚物砂

浆抗拉强度的影响．其中，短切纤维丝采用单丝直径

７．０～ １３ μｍ、抗拉强度 ３ ６００ ～ ３ ８００ ＭＰａ、长度 ５ ～
６ ｍｍ的短切碳纤维丝（ＣＦ）．根据常温下的抗拉强度

测试结果，选择了纤维丝含量（ＣＦ 的质量与偏高岭

土和粉煤灰质量和之比）不同的两种较优配方配制

地聚物砂浆，进行高温后的抗拉强度试验，每种测试

温度亦包括 ３ 个试件．地聚物砂浆抗拉强度试验的

制备参数及高温处理温度见表 １．
表 １　 试件制备参数及处理温度

Ｔａｂ．１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

试件编号 砂胶比 水胶比 ＣＦ ／ 固体粉末 ／ ％ 测试温度 ／ ℃

ＧＭ１～３ ２．５，３，３．５ ０．４０ ０ ２５

ＧＭ４～７ ３ ０．４５ ０，０．５，１，２ ２５

ＧＭ８ ３ ０．５０ ０ ２５

ＧＭ９～１２ ３ ０．４５ ０ １００，３００，５００，７００

ＧＭ１３～１６ ３ ０．４５ １ １００，３００，５００，７００

注：砂胶比＝砂的质量 ／ （水玻璃溶质质量＋粉煤灰和偏高岭土固体粉

末质量）；水胶比＝水玻璃溶剂的质量 ／ （水玻璃溶质质量＋粉煤

灰和偏高岭土固体粉末质量）．

１．２．２　 地聚物砂浆－水泥砂浆粘结试件的制备

制作地聚物砂浆 －水泥砂浆粘结试件 （ ＧＭ⁃
ＣＭＯ），以测试地聚物砂浆与水泥砂浆之间的粘结

性能，ＧＭ⁃ＣＭＯ 试件的尺寸与地聚物砂浆抗拉强度

试验试件尺寸相同．提前制备半圆形的旧水泥砂浆

试块，在养护 ２８ ｄ 后放回“８”字型模具的一个半圆

内，再在另一个半圆内浇注新鲜地聚物砂浆．为避免

拉伸过程中旧水泥砂浆内部发生破坏，旧水泥砂浆

采用高强水泥砂浆，按水 ∶ 水泥 ∶ 砂 ∶ 减水剂 ＝
０．３１ ∶ １ ∶ ３ ∶ ０．０１８的质量比制备．根据常温下和高

温后抗拉强度试验结果，粘结试验中的地聚物砂浆

采用与表 １ 中 ＧＭ４ 试件相同的配方制备．图 １ 给出

了ＧＭ⁃ＣＭＯ试件的照片，其中红色部分为地聚物砂

浆，内掺适量色粉．经试验验证，色粉的掺入对地聚

物砂浆的强度无显著影响．

CMO

GM

图 １　 地聚物砂浆－水泥砂浆试件

Ｆｉｇ．１　 ＧＭ⁃ＣＭＯ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
１．２．３　 地聚物砂浆－混凝土粘结试件的制备

采用地聚物砂浆粘结两个旧混凝土块 （ ＧＭ⁃
ＣＣＯ），测试地聚物砂浆与混凝土之间的粘结强度．
旧混凝土块的配合比为水 ∶ 水泥 ∶ 砂 ∶ 石 ∶ 减水剂
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＝ ０．３１ ∶ １ ∶ １．５ ∶ ２．３ ∶ ０．０１８，地聚物砂浆的配方与

ＧＭ ４ 试件相同．试件尺寸见 ＤＬ ／ Ｔ ５１５０—２００１《水
工混凝土试验规程》 ［１４］，试件照片见图 ２．

CCO

GM

CCO

图 ２　 地聚物砂浆－混凝土试件

Ｆｉｇ．２　 ＧＭ⁃ＣＣＯ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 为对比地聚物砂浆与普通水泥砂浆的抗拉及粘

结性能，按照上述地聚物砂浆试件的制备方法，分别

制作了水泥砂浆抗拉强度试验试件（ＣＭ）、新旧水

泥砂浆粘结试件（ＣＭ⁃ＣＭＯ）以及水泥砂浆－混凝土

粘结试件 （ ＣＭ⁃ＣＣＯ），其中新水泥砂浆的配比为

水 ∶ 水泥 ∶ 砂＝ ０．４５ ∶ １ ∶ ３．
１．３　 试验方法

采用量程为 ２０ ｋＮ 的 ＵＴＭ５２０５ 电子万能试验机

对上述试样进行拉伸试验，以获得地聚物砂浆和普通

水泥砂浆的抗拉强度和粘结强度，加载速度统一采用

２ ｍｍ ／ ｍｉｎ．对需要进行高温处理的试件，首先将试件

放入智能箱式电阻炉内进行加热，以５ ℃ ／ ｍｉｎ的升温

速度加热到目标温度后恒温 ６０ ｍｉｎ，然后自然冷却至

室温，接着按上述常温下的试验方法进行高温后的拉

伸试验．试验装置如图 ３ 所示．

(a)砂浆抗拉强度试验以
及新旧砂浆粘结试验装置

(b)砂浆与混凝土粘结试
验装置

图 ３　 试验装置

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ⁃ｕｐ

２　 抗拉及粘结强度测试结果

２．１　 地聚物砂浆常温抗拉强度试验结果

为考察砂胶比对地聚物砂浆抗拉强度的影响，
对 ＧＭ １～３ 这 ３ 组试件进行拉伸试验，结果见图 ４．
图 ４ 中数据采用 ３ 个试件的平均试验结果，数据点

上下的Ⅰ字型线表示数据的离散范围．由图 ４ 可看

出，３ 种配方的地聚物砂浆均具有较高的抗拉强度

（＞３．５ ＭＰａ），且地聚物砂浆的抗拉强度随砂胶比的

增加先增后减，其中砂胶比为 ３ 的试件（ＧＭ ２）平均

抗拉强度最高（４．０７ ＭＰａ），强度离散性最小．
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图 ４　 砂胶比对地聚物砂浆抗拉强度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＧＭ

　 　 地聚物砂浆试件 ＧＭ ２、ＧＭ ４ 和 ＧＭ ８ 用于探究

水胶比对地聚物砂浆抗拉强度的影响，图 ５ 给出了

这 ３ 组试件的抗拉强度测试结果．由图 ５ 可知，水胶

比在 ０．４ ～ ０．５ 范围内时，地聚物砂浆的抗拉强度随

水胶比的增大而降低．水胶比对地聚物砂浆的流动

性也有较大影响．采用跳桌试验测试不同水胶比下

地聚物砂浆的流动度．测试结果表明，当水胶比分别

为 ０．４、０．４５ 和 ０．５ 时，地聚物砂浆的流动度对应为

１１４．８、１３７．４ 和 １５９．６ ｍｍ．相对于常规的砂浆流动度

（１４０～１８０ ｍｍ），水胶比为 ０．４ 时的流动度偏小较

多．综合地聚物砂浆抗拉强度和流动度测试结果，水
胶比取 ０．４５ 比较合适．
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图 ５　 水胶比对地聚物砂浆抗拉强度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｂｉｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＧＭ
　 　 地聚物砂浆试件 ＧＭ ４～７ 含有不同比例的短切

碳纤维丝（ＣＦ），ＣＦ 掺量分别是粉煤灰和偏高岭土

固体粉末质量和的 ０％、０．５％、１％和 ２％．这 ４ 组试件

在常温下的抗拉强度试验结果见图 ６．可以看出，添
加 ＣＦ 对地聚物砂浆的抗拉强度有一定提高，但效

果并不显著，如当 ＣＦ 掺量为 ２％时，地聚物砂浆的

抗拉强度较无 ＣＦ 的砂浆仅提高了 ９％．这可能是因
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为碳纤维丝表面光滑，当纤维丝承担的拉力达到一

定值后纤维丝产生滑移，使得其强度得不到充分

利用．
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图 ６　 ＣＦ 掺量对地聚物砂浆抗拉强度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＦ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＧＭ

２．２　 地聚物砂浆高温后抗拉强度试验结果

对不同短切碳纤维丝含量的地聚物砂浆试件

ＧＭ ９－１２（０％ ＣＦ，配方与 ＧＭ ４ 相同）和 ＧＭ １３－１６
（１％ ＣＦ）进行高温处理（１００、３００、５００ 和 ７００ ℃），
冷却后进行抗拉强度试验，以考察短切碳纤维丝对

地聚物砂浆高温后抗拉强度的影响．图 ７ 给出了这

些试件的试验结果．可以看出，两种配方的地聚物砂

浆的抗拉强度在 １００ ℃时均有所提高，超过 ３００ ℃
以后，强度急剧下降，５００ ℃时其抗拉强度仅为常温

强度的 ２５％左右．尽管 １％ ＣＦ 掺量的地聚物砂浆抗

拉强度在整个温度范围内均高于未掺入 ＣＦ 的地聚

物砂浆的抗拉强度，但两者的强度差随温度的升高

先增后减，当温度超过 ５００ ℃后两种配方的地聚物

砂浆的抗拉强度差几乎为零．这主要是因为地聚物

砂浆与 ＣＦ 的粘结强度退化以及 ＣＦ 自身强度退化

引起．文献［１５］指出，有氧条件下，ＣＦ 在 ５００ ℃时残

余抗拉强度仅为常温强度的 ２９％．因此，５００℃高温

后 ＣＦ 对地聚物砂浆抗拉强度的贡献已很小．
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图 ７　 地聚物砂浆和普通水泥砂浆高温后的抗拉强度比较

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＭ ａｎｄ ＣＭ ａｆｔｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由于短切碳纤维丝的掺入对地聚物砂浆常温下

和高温后的抗拉强度提高作用均有限，因此在后续

的粘结强度实验中，地聚物砂浆采用与抗拉强度试

验试件 ＧＭ ４ 相同的配方（０％ ＣＦ）进行配制．
为比较地聚物砂浆与普通水泥砂浆高温后抗拉

强度的差异，图 ７ 还列出了普通水泥砂浆在常温下、
３００ 和 ７００ ℃高温后的抗拉强度．从图可以看出，常
温下地聚物砂浆的抗拉强度几乎是水泥砂浆强度的

２ 倍，高温后地聚物砂浆和水泥砂浆抗拉强度的差

异有所减小，但 ７００ ℃高温后地聚物砂浆仍具有更

高的抗拉强度．
２．３　 地聚物砂浆－水泥砂浆粘结试验结果

２．３．１　 破坏特征

理论上，地聚物砂浆－水泥砂浆粘结试件的破

坏形式应包括地聚物砂浆内部破坏、旧水泥砂浆内

部破坏以及地聚物砂浆－水泥砂浆界面破坏．由于地

聚物砂浆－水泥砂浆结合界面处于截面面积最小的

部位，且地聚物砂浆和水泥砂浆（高强水泥砂浆）自
身的抗拉强度较高，因此地聚物砂浆－水泥砂浆粘

结试件在常温下和高温后粘结试验中的破坏模式基

本都是界面破坏，１５ 个试件中仅有 ２ 个试件同时出

现了界面破坏和水泥砂浆内部破坏的复合破坏模式

（发生在常温和 ５００ ℃高温后），见图 ８．新旧水泥砂

浆粘结试件的破坏模式均为新旧水泥砂浆的粘结界

面破坏．

复合破坏 界面破坏

试件 1 2 3

复合破坏界面破坏

试件 1 2 3

(a)常温

(b)500℃高温后

图 ８　 地聚物砂浆－水泥砂浆试件的粘结破坏模式

Ｆｉｇ．８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＧＭ⁃ＣＭＯ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
２．３．２　 地聚物砂浆－水泥砂浆粘结强度

图 ９ 给出了地聚物砂浆－水泥砂浆粘结试件

（ＧＭ⁃ＣＭＯ）、新旧水泥砂浆粘结试件（ＣＭ⁃ＣＭＯ）在

常温下和高温后的粘结强度测试结果．可以看出，
ＧＭ⁃ＣＭＯ 的粘结强度随温度的升高先增后减，在
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１００ ℃ 时达到最高 （ ２． ８３ ＭＰａ），为常温强度的

１３２％，但 ３００ ℃和 ５００ ℃时强度大幅下降，分别为

常温强度的 ６８％和 ３２％，７００ ℃高温后残余强度几

乎为零．而 ＣＭ⁃ＣＭＯ 的粘结强度则随温度一直下

降，且在整个温度范围内其强度远低于 ＧＭ⁃ＣＭＯ 的

强度，如常温时 ＣＭ⁃ＣＭＯ 的粘结强度仅为 ＧＭ⁃ＣＭＯ
的 １ ／ ２ 左右．
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图 ９　 地聚物砂浆和水泥砂浆与旧水泥砂浆基体的粘结强

度比较

Ｆｉｇ．９　 Ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＭ ａｎｄ ＣＭ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｏｌｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．４　 地聚物砂浆－普通混凝土粘结试验结果

２．４．１　 破坏特征

常温下和高温后地聚物砂浆－普通混凝土粘结

试件（ＧＭ⁃ＣＣＯ）的破坏模式与地聚物砂浆－水泥砂

浆粘结试件类似，基本都是地聚物砂浆与普通混凝

土的界面破坏，仅有 １００ ℃高温后的地聚物砂浆－
普通混凝土粘结试件出现了旧混凝土内部和地聚物

砂浆－混凝土界面同时破坏的复合破坏形态．图 １０
给出了地聚物砂浆－普通混凝土粘结试件在常温下

和 １００ ℃高温后的粘结破坏面．水泥砂浆－混凝土粘

结试件（ＣＭ⁃ＣＣＯ）的破坏模式均为界面破坏．
２．４．２　 地聚物砂浆－混凝土粘结强度

图 １１ 给出了地聚物砂浆 －混凝土粘结试件

（ＧＭ⁃ＣＣＯ）、水泥砂浆－混凝土粘结试件（ＣＭ⁃ＣＣＯ）
的粘结强度随温度的变化曲线．由图可知，ＧＭ⁃ＣＣＯ
的常温粘结强度（１．７ ＭＰａ）远高于 ＣＭ⁃ＣＣＯ 的粘结

强度（０．４ ＭＰａ），而与聚合物改性水泥砂浆的粘结

强度（约 １．６ ＭＰａ［１６］）接近，且在 ２５ ～ ３００ ℃范围内

强度变化不大，３００ ℃时的粘结强度仍有 １．５７ ＭＰａ，
但超过 ３００ ℃之后粘结强度迅速下降．

地聚物砂浆与水泥砂浆或混凝土的粘结强度远

高于新旧水泥砂浆或水泥砂浆－混凝土之间的粘结

强度，究其原因主要是当地聚物砂浆遇到水泥砂浆

后，地聚物砂浆中的硅酸钾与界面处水泥水化产生

的 Ｃａ（ＯＨ） ２反应生成了水化硅酸钙，具体化学反应

过程［１７］：
１）水泥中硅酸三钙水化产生氢氧化钙

３ＣａＯ·ＳｉＯ２＋ｎＨ２ Ｏ→２ ＣａＯ·ＳｉＯ２ ·（ ｎ－ １） Ｈ２ Ｏ＋
Ｃａ（ＯＨ） ２，

２）硅酸钾与氢氧化钙反应，生成水化硅酸钙

Ｃａ（ＯＨ）２＋ Ｋ２Ｏ·ｎＳｉＯ２＋ｍＨ２Ｏ→ＣａＯ·ｎＳｉＯ２·ｍＨ２Ｏ＋
２ＫＯＨ．

水化硅酸钙具有较强凝胶性，是水泥水化的主

要产物以及水泥硬化后强度形成的主要原因．在地

聚物砂浆与水泥砂浆或混凝土界面生成的水化硅酸

钙，增强了地聚物砂浆与水泥砂浆或混凝土之间的

粘结强度．

(b)100℃高温后

(a)常温

图 １０　 地聚物砂浆－混凝土试件的粘结破坏面

Ｆｉｇ．１０　 Ｂｏｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＧＭ⁃ＣＣＯ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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图 １１　 地聚物砂浆和水泥砂浆与混凝土基体的粘结强度比较

Ｆｉｇ．１１　 Ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＭ ａｎｄ ＣＭ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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３　 地聚物砂浆高温强度退化机理分析

比较图 ７、９ 和 １１，可看到地聚物砂浆的抗拉

强度、地聚物砂浆与水泥砂浆基体以及混凝土基

体的粘结强度随温度的变化趋势基本一致，均在

１００ ℃时强度增加，３００ ℃ 之后强度迅速下降，但
地聚物砂浆－混凝土之间的粘结强度在 ３００ ℃ 以

后的强度退化速度要低于地聚物砂浆的抗拉强度

以及地聚物砂浆－水泥砂浆之间粘结强度的退化

速度，这主要是因为地聚物砂浆－混凝土粘结试件

的尺寸较大，试件内部的温度升高速度较缓，因此

强度降低较慢．
地聚物砂浆在 １００ ℃时的强度提高可归因于地

聚物的进一步地聚合反应．已有研究表明，蒸汽或高

温养护条件能促进地聚物胶凝材料的地聚合反应，
且养护温度为 ６０～９０ ℃时地聚合反应程度最高［１８］ ．
地聚物砂浆从常温升至 １００ ℃并恒温 ６０ ｍｉｎ 的过

程类似于蒸汽养护，因此地聚物砂浆经过 １００ ℃的

高温处理强度会有所提高．
为查明地聚物砂浆经 ３００ ℃高温处理后抗拉及

粘结强度急剧退化的原因，对水胶比为 ０．４５ 的地聚

物净浆粉末进行 ２５ ～ ８００ ℃范围内的热重分析－差
示扫描量热分析 （ ＴＧ⁃ＤＳＣ）， ＴＧ⁃ＤＳＣ 试验采用

ＮＥＴＺＳＣＨ ＳＴＡ４４９Ｆ３ 同步热分析仪进行．图 １２ 给出

了地聚物的热重分析曲线（ＴＧ）以及热重微分曲线

（ＤＴＧ）．由图 １２ 可知，地聚物在整个升温过程中有

两个明显的失重段，分别是 ２５ ～ ２５０ ℃ 和 ４５０ ～
６５０ ℃，其中 ２５ ～ ２５０ ℃的失重量占到了总失重量

的 ７１．８％．地聚物砂浆在高温下的重量（质量）损失

主要是因地聚物砂浆脱水引起．在 ２５ ～ ２５０ ℃范围

内，大量的自由水和吸附水汽化，并从结构内部向表

面迁移和蒸发，地聚物砂浆内部结构急剧恶化，导致

抗拉及粘结强度在温度高于 ３００ ℃时急剧下降；当
升温至 ４５０ ℃时，地聚物中的结晶水也开始脱出，微
观结构受到进一步破坏．这一点也可以从图 １３ 中的

ＤＳＣ 曲线看出． 地聚物净浆的 ＤＳＣ 曲线在 ２５ ～
２５０ ℃以及 ４５０～８００ ℃区间各出现了一个吸热峰，
前者是由于自由水和吸附水蒸发引起，后者是由于

地聚物凝胶 （化学式为 Ｍｎ ｛ － （ ＳｉＯ２ ） ｚ ＡｌＯ２ ｝ ｎ ·
ｗＨ２Ｏ， 式中 Ｍ 为 Ｋ 或 Ｎａ 元素，这里为 Ｋ；ｎ， ｚ， ｗ
为分子数）脱水，生成钾霞石（ＫＡｌＳｉＯ４）或白榴石

（ＫＡｌＳｉ２Ｏ６）所致［１９］ ．由于结晶水的失去比自由水和

吸附水蒸发需要吸收更多的热量， 因此， ４５０ ～
８００ ℃区间的吸热峰远高于 ２５ ～ ２５０ ℃区间的吸热

峰．结晶水的失去使得地聚物的微观结构进一步遭

受严重破坏，因此 ５００ ℃高温以后，地聚物砂浆强度

所剩无几．此外，高温下地聚物胶凝材料的收缩变形

和砂浆中细骨料的热膨胀变形不协调是导致高温后

地聚物砂浆强度退化的另一个原因［１１］ ．
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图 １２　 地聚物净浆的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线
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图 １３　 地聚物净浆的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ．１３　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｐａｓｔｅ

４　 结　 论

本文进行了常温下和高温后不同配方的地聚物

砂浆的抗拉强度试验、地聚物砂浆－水泥砂浆和地

聚物砂浆－普通混凝土的粘结性能试验，以及地聚

物的热重分析－差示扫描量热分析（ＴＧ⁃ＤＳＣ），得到

以下结论：
１）当地聚物砂浆的砂胶比为 ３，水胶比为 ０．４５

时，地聚物砂浆的抗拉强度可达到 ３．８４ ＭＰａ，且流

动性较好．
２）短切碳纤维丝掺量在 ０ ～ ２％范围内时，添加

短切碳纤维丝对地聚物砂浆的常温和高温后抗拉强

度有一定提高，但效果不显著．
３）地聚物砂浆的抗拉强度和粘结强度均随温

度升高先增后减，在 １００ ℃时达到最高，超过 ３００ ℃
以后强度急剧下降．

４）地聚物的 ＴＧ⁃ＤＳＣ 曲线在 ２５ ～ ２５０ ℃ 以及

４５０～８００ ℃区间存在两个明显失重段和吸热峰，分
别对应地聚物中自由水、吸附水脱出和结晶水脱出，
这是导致 ３００ ℃以上高温地聚物砂浆强度急剧退化

的主要原因．
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５）地聚物砂浆与普通水泥砂浆及普通混凝土

之间 的 常 温 粘 结 强 度 分 别 达 到 ２． １５ ＭＰａ 及

１．７ ＭＰａ，高于试验用普通水泥砂浆的相应粘结强

度；同时， 经 ３００ ℃ 处理后残余粘结强度仍有

１．５ ＭＰａ，因此地聚物砂浆可作为修复砂浆用于

３００ ℃以下高温环境的混凝土结构的修补和加固．

参考文献

［１］ ＰＥＬＬＥＧＲＩＮＯ Ｃ， ＰＯＲＴＯ Ｆ Ｄ， ＭＯＤＥＮＡ Ｃ． Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｘｉａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃｅｍｅｎｔｉｃｉｏｕｓ ｍｏｒｔａｒ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２００９， ２３（１０）： ３１２９－３３１３．

［２］ ＴＥＴＴＡ Ｚ Ｃ， ＫＯＵＴＡＳ Ｌ Ｎ， ＢＯＵＲＮＡＳ Ｄ Ａ． Ｔｅｘｔｉｌｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｍｏｒｔａｒ （ ＴＲＭ） ｖｅｒｓｕｓ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ （ ＦＲＰ） ｉｎ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ：
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ７７： ３３８－３４８．

［３］ ＳＥＶＩＬ Ｔ， ＢＡＲＡＮ Ｍ， ＢＩＬＩＲ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｍｏｒｔａｒ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ａｄｈｅｓｉｖｅ Ｂｏｎｄｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ， ２０１１， ２５（２）： ８９２ － ８９９．

［４］ ＲＡＮＪＢＡＲ Ｎ， ＭＥＨＲＡＬＩ Ｍ， ＡＬＥＮＧＡＲＡＭ Ｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ／ ｐａｌｍ ｏｉｌ ｆｕｅｌ ａｓｈ
ｂａｓｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ６５： １１４－１２１．

［５］ ＩＳＬＡＭ Ａ， ＡＬＥＮＧＡＲＡＭ Ｕ Ｊ， ＪＵＭＡＡＴ Ｍ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｂｌａｓｔ
ｆｕｒｎａｃｅ ｓｌａｇ⁃ｐａｌｍ ｏｉｌ ｆｕｅｌ ａｓｈ⁃ｆｌｙ ａｓｈ ｂａｓｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ［ Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１４， ５６： ８３３－８４１．

［６］ 郑文忠，陈伟宏，徐威，等．用碱激发矿渣耐高温无机胶在混凝土

表面粘贴碳纤维布试验研究［ Ｊ］ ．建筑结构学报，２００９，３０（４）：
１３８－１４４．
ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｗｅｉｈｏｎｇ， ＸＵ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｌｋａｌｉ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌａｇ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐａｓｔｉｎｇ ＣＦＲＰ ｓｈｅｅｔｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００９， ３０（４）：１３８－１４４．

［７］ ＵＥＮＧ Ｔ， ＬＹＵ Ｓ， ＣＨＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ
ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ３５：
２０４－２１０．

［８］ 张书政，龚克成．地聚合物［ Ｊ］ ．材料科学与工程学报，２００３， ２１
（３）：４３０－４３６．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－２８１２．２００３．０３．０３０
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｚｈｅｎｇ， ＧＯＮＧ Ｋｅｃｈｅｎｇ． Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３， ２１（３）： ４３０－４３６．ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－２８１２．２００３．０３．０３０．

［９］ ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳ Ｅ， ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ Ｓ， ＢＡＲＲＯＳＯ ＤＥ ＡＧＵＩＡＲ Ｊ Ｌ，

ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒｓ ａｎｄ
ＣＦＲＰ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１１， ２５ （ ８）：
３２１３－３２２１．

［１０］ ＭＯＮＴＥＳ Ｃ， ＡＬＬＯＵＣＨＥ Ｅ Ｎ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ８（１）： ８９－９８．

［１１］ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ， ＫＯＤＵＲ Ｖ， ＱＩ Ｓｈｕｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ⁃ｆｌｙ ａｓｈ ｂａｓｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， ５５： ３８－４５．

［１２］中华人民共和国国家经济贸易委员会． 聚合物改性水泥砂浆试

验规程：ＤＬ ／ Ｔ ５１２６—２００１［Ｓ］． 北京：中国电力出版社， ２００１．
Ｓｔａｔｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ． Ｔｅｓｔ ｃｏｄｅ ｏｎ
ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ： ＤＬ ／ Ｔ ５１２６—２００１［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２００１．

［１３］ ＩＵＣＯＬＡＮＯ Ｆ， ＬＩＧＵＯＲＩ Ｂ， ＣＯＬＥＬＬＡ Ｃ． Ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌｉｍｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｍｏｒｔａｒｓ： Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ａｎｃｉｅｎｔ Ｍａｓｏｎｒｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， ３８： ７８５－７８９．

［１４］中华人民共和国国家经济贸易委员会． 水工混凝土试验规程：
ＤＬ ／ Ｔ ５１５０—２００１［Ｓ］． 北京：中国电力出版社， ２００２．
Ｓｔａｔｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ． Ｔｅｓｔ ｃｏｄｅ ｆｏｒ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ： ＤＬ ／ Ｔ ５１５０—２００１ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２００２．

［１５］高晓楠，张海燕．玄武岩纤维片材和碳纤维片材高温后拉伸性能

比较［Ｊ］ ．防灾减灾工程学报， ２０１２， ３２（１）： ６０－６５．
ＧＡＯ Ｘｉａｏｎａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ． Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｈｅｅｔ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３２（１）： ６０－６５．

［１６］黄华，刘伯权，刘卫铎．聚合物砂浆与混凝土抗拉粘结性能研究

［Ｊ］ ．工业建筑， ２００９， ３９（４）： ９８－１０２．
ＨＵＡＮＧ Ｈｕａ， ＬＩＵ Ｂｏｑｕａｎ， ＬＩＵ Ｗｅｉｄｕｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｏｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００９， ３９（４）： ９８－１０２．

［１７］ＳＫＲＩＰＫＩŪＮＡＳ Ｇ， ＪＡＮＡＶＩＣ　 　 　 　 　 ˇ ＩＵＳ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎａ２Ｏ·ｎＳｉＯ２ ｎａｎｏｄｉｓ⁃
ｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， １６（１）： ８６－９３．

［１８］ＷＩＮＮＥＦＥＬＤ Ｆ， ＬＥＥＭＡＮＮ Ａ， ＬＵＣＵＫ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｈａｓｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｋａｌｉ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｃａｌｃｉｕｍ ｆｌｙ ａｓｈｅｓ ｉｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０，
２４（６）： １０８６－１０９３．

［１９］ＤＵＸＳＯＮ Ｐ， ＬＵＫＥＹ Ｇ Ｃ， ＶＡＮ ＤＥＶＥＮＴＥＲ Ｊ Ｊ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ： Ｐａｒｔ ２⁃Ｐｈａｓｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｓｏｌｉｄｓ，
２００７， ３５３（２２ ／ ２３）： ２１８６－２２２０．

（编辑　 赵丽莹）

·４３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


