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水泥路面黏结式薄层罩面复合改性砂浆制备

查旭东，雷冰冰，李运杰，罗润洲

（长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙  410114）

摘要：针对水泥路面表面磨光、露骨、坑洞和不平整等表层病害问题，该文设计了一种复掺聚丙烯纤维和可再分散乳胶

粉的聚合物复合改性水泥砂浆材料，以用于既有水泥路面的黏结式薄层罩面修复。基于正交试验方法，通过制备不同

配合比的复合改性砂浆并测试其流动度、抗折强度、抗压强度和干缩率等性能指标，优化确定了复合改性砂浆的最优

配合比，验证分析了相应的工作、力学、黏结和耐久等性能以及微观特性。研究结果表明：最优配合比下复合改性砂浆

属于高强低模水泥基复合材料，其强度超过水泥路面 C40 混凝土的技术要求，并具有良好的工作性能、体积稳定性、抗

渗性能和抗冲击能力，且与混凝土的黏结性能强；聚丙烯纤维可使水化产物形成致密的微观结构，且可再分散乳胶粉

构建出一种网状膜结构来填充砂浆的微观孔隙，从而增强了界面黏结力和基体抗渗能力。该复合改性砂浆的各项性

能均满足水泥路面黏结式薄层罩面的使用性能要求。
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Preparation of Composite Modified Mortar for Bonded Thin Overlay of 

Cement Concrete Pavement

ZHA Xudong， LEI Bingbing， LI Yunjie， LUO Runzhou

(School of Transportation, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114, China)

Abstract: To address the surface distresses such as surface polishing, aggregate exposure, pitting, and 

unevenness in cement concrete pavement, a polymer composite modified cement mortar material 

incorporating both polypropylene fibers and redispersible latex powders was designed for the bonded thin 

overlay repair of existing cement concrete pavement. Based on the orthogonal test method, composite 

modified mortars with different mix proportions were prepared, and their performance indexes, including 

fluidity, flexural strength, compressive strength, and drying shrinkage, were tested to optimize and determine 

the optimal mix proportion. The corresponding workability, mechanical, bonding, and durability properties, as 

well as the microscopic characteristics, were verified and analyzed. The results show that the composite 

modified mortar under the optimal mix proportion is a high-strength and low-modulus cement-based 

composite material; its strength exceeds the technical requirements of C40 concrete for cement concrete 

pavement, and it has good workability, volume stability, impermeability, and impact resistance, along with 

strong bonding performance with concrete. Polypropylene fibers enable hydration products to form a dense 

microstructure, and redispersible latex powders construct a network membrane structure to fill the microscopic 

pores of the mortar, thereby enhancing the interface bonding strength and matrix impermeability. The various 

performances of the composite modified mortar meet the performance requirements for bonded thin overlays 

of cement concrete pavement.
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0　引言

随着服役时间的增长，水泥路面往往会出现表

面磨光、露骨、坑洞与不平整等表层病害，从而对行

车安全性和舒适性产生不利影响［1-4］，故对其进行罩

面修复是非常必要的。目前，针对既有水泥路面表

层病害的罩面修复技术，常用的材料主要有沥青混

凝土［5］和水泥砂浆［6］等。其中，沥青混凝土罩面虽然

能够增强路表抗滑、降噪、耐磨和平整等性能，但其

与既有水泥路面之间的黏结性较差，易产生反射开

裂、剥落、推移和坑槽等病害［7-9］；而水泥砂浆罩面在

外观、结构和性能等方面能很好地与既有水泥路面

保持一致性，是一种较理想的水泥路面黏结式薄层

罩面材料，但目前对其材料组成和路用性能等方面

的研究有待进一步深入。为此，包双雁等［10］研发出

了一种早强快硬的水泥路面超薄罩面砂浆修补材

料，能够满足 2 h 通车要求；王百林等［11］提出一种水

泥路面“三层修补法”罩面施工工艺，即使用界面剂、

罩面修补材料与水性养护材料依次分层施工对既有

水泥路面进行罩面修补。然而，普通水泥基修补材

料通常需要使用界面剂来保证其与既有水泥路面之

间的黏结性能，这将显著增加相应的技术成本并影

响结构的耐久性。因此，有必要研发新的高性价比

水泥基罩面修复材料。

聚合物改性砂浆作为一种新型水泥基罩面修复

复合材料，其中形成的聚合物网状膜结构能够对水

泥路面结构起到修补和加固作用，具有广泛的应用

前景［12］。聚合物改性砂浆的常用聚合物改性剂主要

有橡胶乳液［13］、可再分散乳胶粉［6］和纤维素［14-15］等。

其中，可再分散乳胶粉在砂浆体系中可与骨料相结

合构建出一种网状膜结构，这种结构不仅能够延缓

水泥水化放热峰出现时间，而且不改变水泥水化产

物，并能提高砂浆的流动度，但不足之处是会降低砂

浆的抗折强度［16-17］。贾毅等［18］的研究表明：纤维与水

泥基体之间具有较好的桥联作用，并表现出明显且

稳定的应变硬化能力，从而可有效提高纤维改性砂

浆的强度与韧性［19］。对于不同种类的纤维，亚麻纤

维的掺入量越大，纤维内部固有孔腔产生的应力集

中薄弱点就越多，虽然提高其掺量可增强改性砂浆

的早期强度，但会降低抗压强度［20］；聚丙烯纤维在水

泥基复合材料中能起到加筋作用，并能降低水泥混

凝土单位面积的磨损量，从而显著提高材料的抗折

强度，但会降低材料的黏结性能［21-22］。综上可知，聚

丙烯纤维能增强水泥基复合材料的抗裂和抗冲击性

能，可再分散乳胶粉能提高黏结和柔韧性能，且两者

之间具有较好的协同效应，均为性能优良的水泥砂

浆聚合物改性剂。

为此，本文基于既有水泥路面表层病害修复的

黏结式薄层罩面材料，将聚丙烯纤维与可再分散乳

胶粉复掺到水泥砂浆之中，制备一种聚合物复合改

性砂浆，并通过正交试验优化确定其最优配合比，分

析相应的工作性能、力学性能、黏结性能、耐久性能

与微观特性，从而解决传统薄层罩面修复材料存在

的易开裂松散、黏结性较差及耐久性不足等问题，为

提高既有水泥路面的表面性能提供一种高性能罩面

修复材料［23］。

1　材料与试验

1.1　原材料

根据水泥路面黏结式薄层罩面的性能要求，参

考国内外相关研究成果，确定聚合物复合改性砂浆

的材料组成，并进行材料优选。其中，无机胶凝材料

选用 P·O 42.5 级普通硅酸盐水泥和 F 类Ⅰ级粉煤

灰；细集料采用细度模数为 3.19 的机制砂，属于Ⅰ区

粗砂；纤维增强剂采用 3~15 mm 长的聚丙烯纤维，如

图 1（a）所示；聚合物改性剂选用主要成分为醋酸乙

烯酯/乙烯共聚物的可再分散乳胶粉，如图 1（b）所

示；外加剂选用标准型聚羧酸高性能减水剂、膨胀剂

和 TF 型消泡剂共 3 种类型。经检验，所选用的各种

原材料的各项性能指标均符合相关规范的技术要

求，可用于制备复合改性砂浆。

1.2　材料与试件制备

根据材料组成及本研究配合比优化设计步骤，

确定聚合物复合改性砂浆的制备流程如图 2 所示。

试件制作时，考虑到所制备的复合改性砂浆为自流

平砂浆，故根据试模形状和尺寸大小分两层进行浇

（a） 聚丙烯纤维 （b） 可再分散乳胶粉

图 1　聚合物改性剂样品

Figure 1　Polymer modifier samples
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筑；浇筑完成后在试件表面覆盖一层塑料盖板，以防

止水分蒸发；随后置于标准养护箱［温度（20±3） ℃，

湿度≥90%］内养护 24 h，再进行试件脱模并放回标

准养护箱养护至规定龄期。

1.3　试验方法

为合理评价聚合物复合改性砂浆的物理力学性

能，本文主要测试其工作性能、力学性能、黏结性能、

耐久性能和微观特性。其中，工作性能采用复合改

性砂浆拌和物的流动度进行评定；力学性能采用复

合改性砂浆试件的抗折强度、抗压强度、弯拉强度和

弯拉弹性模量进行表征；黏结性能采用复合改性砂

浆与水泥混凝土黏结组合试件的界面斜剪强度和界

面抗折强度进行评价；耐久性能采用复合改性砂浆

试件的干缩率、抗渗性能和抗冲击性能进行评价；微

观特性采用复合改性砂浆试样的表面微观结构特征

和矿物相组成进行分析表征。

（1） 工作性能

按照 T0507 跳桌法［24］测试复合改性砂浆拌和物

的流动度。

（2） 力学性能

制作复合改性砂浆棱柱体试件，按照 T0506 试

验方法［24］测试 3 d、7 d 和 28 d 共 3 个龄期的抗折强度

与抗压强度，并按照 T0559 试验方法［24］测试 28 d
弯拉强度和弯拉弹性模量。其中，抗折试验和弯拉

试验的试件尺寸分别为 40 mm×40 mm×160 mm
和 100 mm×100 mm×400 mm；抗压强度试件为抗

折试验折断后的两个断块，受压面尺寸为 40 mm×
40 mm。

（3） 黏结性能

将水泥混凝土棱柱体试件沿长度中部斜向对半

切割成两块水平面为梯形的棱柱体试块，再将其中

一块顶头放入试模，并在另一端浇筑聚合物复合改

性砂浆制成 100 mm×100 mm×300 mm 棱柱体的

“砂浆 + 混凝土”斜剪黏结组合试件。然后，按照

T0555 试验方法［24］进行 28 d 轴心抗压试验，使得试件

沿斜向黏结界面剪切断裂，从而可由式（1）计算组合

试件的界面斜剪强度，据此判定界面的黏结性能。

相应的试验原理如图 3（a）所示。

fst = sin 30° ⋅ cos 30° ⋅ fcp = 0.433fcp （1）
式中：fst 为界面斜剪强度（MPa）；fcp 为轴心抗压强度

（MPa）。

类似地，将水泥混凝土棱柱体试件沿中间横截

面对半切割成两块，再将其中一块顶头放入试模，并

在另一端浇筑聚合物复合改性砂浆，制成 100 mm×
100 mm×400 mm 棱柱体的“砂浆+混凝土”抗折黏

结组合试件。然后，按照 T0506 试验方法［24］开展

28 d 抗折试验，通常折断位置出现在竖向黏结界面，

所得抗折强度即为界面抗折强度，对比此强度与复

合改性砂浆的抗折强度来评定界面的黏结性能。相

应的试验原理如图 3（b）所示。

（4） 耐久性能

按照收缩试验［25］测试复合改性砂浆棱柱体试件

聚丙烯纤维

水泥

乳胶粉

减水剂

水

粉煤灰

膨胀剂

消泡剂

基准
配合比

目标
配合比

搅拌
30 s

停止
30 s

机制砂

搅拌
60 s

快速搅拌
180 s

聚合物复合改
性砂浆拌和物

图 2　复合改性砂浆制备流程

Figure 2　Preparation process of composite modified mortar
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（b） 界面抗折强度

图 3　界面黏结性能试验原理示意（单位：mm）

Figure 3　Schematic diagram of test principle for interface 
bonding performance （unit: mm）
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的 60 d 干缩率，试件尺寸为 40 mm×40 mm×160 
mm；按照抗渗性能试验［25］测试复合改性砂浆圆台体

试件的 28 d 抗渗性能，试件上口直径 70 mm、下口直

径 80 mm、高 30 mm。

参考美国混凝土协会制定的落锤法，对复合改

性砂浆圆柱体试件进行抗冲击性能测试，并计算其

冲 击 能 。 其 中 ，试 件 直 径 ϕ152 mm，高（63.5±3） 
mm；落锤重 2.25 kg，下落高度 1.0 m。

（5） 微观特性

使 用 扫 描 电 子 显 微 镜（Scanning Electron 
Microscope，SEM）观察 28 d 复合改性砂浆试样的表

面 微 观 结 构 特 征 ，并 使 用 X 射 线 衍 射 仪（X-ray 
Diffractometry，XRD）对 28 d 复合改性砂浆研磨的细

粉进行矿物相组成测试分析。

1.4　正交试验设计

为优化聚合物复合改性砂浆的配合比，采用正

交试验方法分三阶段进行试验研究。其中，第一阶

段为基准配合比设计，以确定复合改性砂浆主要材

料的最优配合比；第二阶段为目标配合比设计，即在

优化的基准配合比基础上，以控制体积稳定性为目

标，确定其他掺合料的最优配合比；第三阶段为配合

比验证，即对综合最优配合比的复合改性砂浆进行

各项物理力学性能检验，以验证其作为水泥路面黏

结式薄层罩面材料的可行性。

（1） 基准配合比正交试验设计

根据聚合物复合改性砂浆的主要材料组成，确

定水胶比（A）、砂胶比（B）、聚丙烯纤维长度（C）、聚

丙烯纤维掺量（D）及可再分散乳胶粉掺量（E）5 个配

合比设计参数作为影响因素，其中因素 D为聚丙烯

纤维占胶凝材料的体积百分比，因素 E为可再分散乳

胶粉占胶凝材料的质量百分比。同时，参考相关技

术规范和研究成果，确定每个因素的适宜取值范围，

并各选取 5 个等间距水平，由此选用  L25（56）正交表安

排试验组合方案，其中空列（F）用于误差分析。为增

强复合改性砂浆拌和物的流动性，每组试验组合方

案中统一掺加占胶凝材料质量百分比为 0.3% 的减

水剂。据此，以工作性能和力学性能的基本技术要

求为目标，采用流动度、抗折强度和抗压强度作为考

察指标，对复合改性砂浆的基准配合比进行优化。

相应的正交试验因素水平取值见表 1，且每组试验按

组合方案进行 3 次平行试验。

（2） 目标配合比正交试验设计

为控制聚合物复合改性砂浆的收缩变形，使其

与水泥路面能很好地黏结并协同工作，以 60 d 体积

稳定性为主要考察指标，在基准配合比优化的基础

上，确定膨胀剂掺量（G）、消泡剂掺量（H）和粉煤灰

掺量（I）作为目标配合比设计的 3 个影响因素。同

时，参考相关技术规范和研究成果，各因素分别在适

宜范围内等间距选取 3 个水平，据此选用 L9（34）正交

表安排试验组合方案，空列（J）用于误差分析，从而对

复合改性砂浆的目标配合比进行设计优化。其中，

因素 G为膨胀剂占胶凝材料的质量百分比，因素 H
为消泡剂占所有干配方的质量百分比，因素 I为粉煤

灰等质量替代水泥。相应的正交试验因素水平取值

见表 2，且每组试验按组合方案进行 3 次平行试验。

2　试验结果

2.1　配合比优化

2.1.1　基准配合比

（1） 各因素对流动度的影响

根据基准配合比正交试验方案，测得各配合比

组合方案下聚合物复合改性砂浆拌和物的流动度，

试验结果见表 3。其中，方案 10 的砂浆拌和物太干无

法流动，其流动度为 0 mm；试验过程中，当砂浆拌和

物流动性较强而流出振动圆盘时，其流动度取大于

300 mm。

表 1　基准配合比的正交试验因素水平取值

Table 1　Values of factor levels for orthogonal test of base 
mix proportion

水平

1

2

3

4

5

因素

水胶比

（A）

0.25

0.28

0.31

0.34

0.37

砂胶比

（B）

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

纤维长度

（C）/mm

3

6

9

12

15

纤维掺量

（D）/%

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

胶粉掺量

（E）/%

0

3

6

9

12

空列

（F）

表 2　目标配合比的正交试验因素水平取值

Table 2　Values of factor levels for orthogonal test of 
target mix proportion

水平

1

2

3

因素

膨胀剂掺量

（G）/%

0

4

8

消泡剂掺量

（H）/%

0.00

0.05

0.10

粉煤灰掺量

（I）/%

10

20

30

空列

（J）
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由表 3 可知：25 组方案中，流动度在 300 mm 以内

的方案共有 8 组，占 32.0%，相应的平均值和标准差

分别为 264 mm 和 71 mm，变异系数达 0.269。表明大

部分方案的流动性都较好，但不同方案之间的流动

度差异较大。同时，由于有 17 组方案的流动度大于

300 mm，故无法采用极差法和方差法来分析各因素

对流动度的影响程度，但从试验过程中可直观判断，

水胶比是影响流动度的最显著因素，且流动度随着

水胶比的增大而增大。

（2） 各因素对强度的影响

各配合比组合方案下，聚合物复合改性砂浆的

不同龄期抗折强度平均值及抗压强度平均值随各因

素水平变化规律分别如图 4、图 5 所示。

由图 4、图 5 结合极差和方差分析可知：总体上水

胶比是影响复合改性砂浆抗折强度和抗压强度的最

显著因素，而纤维长度的影响最小，其他因素的影响

居中。同时，抗折强度和抗压强度均随龄期的增长

而增大。

随着水胶比的增大，7 d 和 28 d 抗折强度呈先降

低再回升而后下降的波浪状变化，且这两个龄期抗

折强度的最大值分别为最小值的 1.97 倍和 1.83 倍；

而 3 d 抗折强度及 3 个龄期下的抗压强度均逐渐降

低，降幅分别达 57.3% 及 51.6%、41.2% 和 31.9%。

这表明水胶比不宜过大，应在满足工作性能的条件

下尽可能减小，以提高复合改性砂浆的强度。

随着砂胶比的增大，各龄期的抗折强度和抗压

强度均呈先增后降的单峰曲线形式变化，且峰值对

砂胶比
纤维长度 纤维掺量
胶粉掺量
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胶粉掺量

水胶比

图 4　基准配合比各因素水平下抗折强度平均值变化曲线

Figure 4　Variation curves of average flexural strength under each factor level for base mix proportion
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图 5　基准配合比各因素水平下抗压强度平均值变化曲线

Figure 5　Variation curves of average compressive strength under each factor level for base mix proportion

表 3　基准配合比的流动度正交试验结果

Table 3　Orthogonal test results of fluidity for base mix proportion

方案

1

2

3

4

5

流动度/mm

252

>300

253

201

180

方案

6

7

8

9

10

流动度/mm

>300

255

>300

166

0

方案

11

12

13

14

15

流动度/mm

>300

180

>300

>300

>300

方案

16

17

18

19

20

流动度/mm

>300

>300

>300

>300

>300

方案

21

22

23

24

25

流动度/mm

>300

>300

>300

>300

>300
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应砂胶比为 1.0 或 1.2；与同龄期最小值相比，3 个龄

期下的抗折强度最大值分别提升 54.0%、51.1% 和

33.2%，抗压强度最大值分别提升 39.5%、38.2% 和

52.5%。这表明当砂胶比控制在一定的范围内时，有

利于提高复合改性砂浆的强度。

随着纤维长度的增加，各龄期的抗折强度和抗

压强度均呈波浪状变化，表明纤维长度对复合改性

砂浆的强度影响不显著。这主要是因为过长的纤维

易卷曲成团且分散困难，而过短的纤维难以起到良

好的桥联增韧效果，只有长度适中时才能有效发挥

纤维的增强作用。

随着纤维掺量的增加，各龄期的抗折强度和抗

压强度总体呈现出先降后增的变化趋势。其中，当

纤维掺量在 0.4% 以下或 1.2% 以上时，强度的变化

幅度较小；当纤维掺量从 0.4% 增加到 0.8% 时迅速

下降，3 种龄期下的抗折强度降幅分别为 31.1%、

32.9% 和 36.7%，抗 压 强 度 降 幅 分 别 为 40.3%、

34.5% 和 43.3%；当纤维掺量从 0.8% 增加到 1.2% 时

迅 速 增 加 ，3 种 龄 期 下 的 抗 折 强 度 增 幅 分 别 为

39.6%、47.1% 和 62.8%，抗 压 强 度 增 幅 分 别 为

57.3%、60.2% 和 74.3%。这表明纤维掺量在 0.8%
附近时对复合改性砂浆的强度会产生一定的不利

影响。

随着胶粉掺量的增加，各龄期的抗折和抗压强

度总体呈波浪状变化，总体最优水平在 3% 左右。这

主要是因为胶粉可形成网状薄膜结构，增强复合改

性砂浆的柔韧性，同时阻止内部微小裂纹的扩展，消

散复合改性砂浆内部产生的部分收缩应力与自生体

积变化应力，减少应力的累积，而当胶粉掺量过多时

会使得砂浆硬化后结构疏松。

基于以上正交试验分析结果，综合考虑纤维与

胶粉的增韧、增弹和增黏等增强作用，以及强度随龄

期增长规律，参照重及以上交通荷载等级水泥路面

的 C40 混凝土强度标准值（弯拉强度≥5 MPa，抗压

强度≥42 MPa）［26］，确定聚合物复合改性砂浆最优水

平组合的基准配合比为：水胶比 0.25、砂胶比 1.2、纤
维长度 15 mm、纤维掺量 1.6% 与胶粉掺量 3%。

2.1.2　目标配合比

在优化确定的基准配合比基础上，根据目标配

合比正交试验方案，得到各配合比组合方案下聚合

物复合改性砂浆的 60 d 干缩率平均值随各因素水平

的变化规律，如图 6 所示。

由图 6 结合极差和方差分析可知：膨胀剂掺量是

影响复合改性砂浆 60 d 干缩率的最显著因素，其次

为消泡剂掺量和粉煤灰掺量，且后两者的影响程度

相当。

随着膨胀剂掺量的增加，干缩率逐渐降低，降幅

为 12.5%。这主要是因为膨胀剂发生反应所产生的

体积膨胀，可以抵消部分复合改性砂浆硬化过程中

所引起的体积收缩。

随着消泡剂掺量的增加，干缩率先增大后降低，

其中干缩率增幅为 4.4%，降幅为 10.4%。这主要是

因为当消泡剂掺量较少时，气泡能被有效消除，砂浆

密实度增加，在硬化干燥过程中，水分蒸发更明显，

因此干缩率会增大；而随着掺量的继续增加，消泡剂

会在砂浆中形成新的孔隙，这些孔隙可以缓解水分

蒸发时所产生的收缩应力，进而降低干缩率。

随着粉煤灰掺量的增大，干缩率逐渐降低，降幅

为 10.4%。这主要是因为粉煤灰使得孔隙更加均匀

分布，缓解水分蒸发时产生的收缩应力，同时能够

延缓水泥的水化速度，有效降低复合改性砂浆的干

缩率。

综上可知，膨胀剂、消泡剂和粉煤灰的掺入均有

利于降低复合改性砂浆的干缩率，从而提高其体积

稳定性，故综合确定三者的最优水平组合为：膨胀剂

掺量 8%、消泡剂掺量 0.10%，粉煤灰掺量 30%，据此

结合基准配合比，即得到相应的目标配合比优化

结果。

2.2　配合比验证

根据优化确定的聚合物复合改性砂浆的目标配

合比，经检验得到其主要物理力学性能试验结果

见表 4。

1 650

1 600

1 550

1 500

1 450

1 400

1 350

60
 d

干
缩

率
/1

0‒
6

321

水平
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消泡剂掺量
粉煤灰掺量

图 6　目标配合比各因素水平下 60 d干缩率平均值变化曲线

Figure 6　Variation curves of average drying shrinkage rate 
at 60 d under each factor level for target mix proportion
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2.2.1　工作性能

由表 4 可知，复合改性砂浆拌和物的流动度大于

240 mm，满足自流平砂浆工作性能的技术要求，具有

良好的流动性。

2.2.2　力学性能

与重及以上交通荷载等级水泥路面 C40 混凝土

的强度和模量标准值相比［26］，聚合物复合改性砂浆

的抗折强度和弯拉强度分别为标准值 5 MPa 的 2.26
倍和 1.42 倍，抗压强度为标准值 42 MPa 的 1.70 倍，

而弯拉弹性模量为标准值 31 GPa 的 81.0%。这表明

复合改性砂浆是一种高强低模的水泥基复合材料，

具有良好的抗裂性能和抗变形能力，符合水泥路面

黏结式薄层罩面的力学性能要求。

同时，复合改性砂浆试件的压缩破坏形态对比

如图 7 所示。

由图 7 可以看出：未掺加聚丙烯纤维的试件在压

坏时出现了明显的裂解，且有局部的碎片脱落，呈脆

性破坏；相反，掺加聚丙烯纤维的试件形态即使在压

坏后仍保持完整，表面只出现了多条垂直或倾斜的

裂纹，无碎片掉落，呈现韧性破坏。这表明纤维具有

良好的增韧和加筋作用。

2.2.3　黏结性能

虽然复合改性砂浆的界面斜剪强度和界面抗折

强度分别为其本体抗折强度的 75.2% 和 38.1%，但与

C40 混凝土弯拉强度标准值 5 MPa 的要求相比，界面

斜剪强度提高了 70.0%，界面抗折强度也达到了

86.0%，超过 80%。这表明复合改性砂浆与混凝土之

间能形成良好的黏结，可有效抵抗行车荷载的水平

剪切作用，并具有较好的抗弯拉能力。这主要是因

为复合改性砂浆中的可再分散乳胶粉分散成膜后可

作为胶黏剂起到界面增强作用，无需另外增设界面

黏结剂即可有效修复水泥路面表层病害。

2.2.4　耐久性能

（1） 体积稳定性

由表 4可知：复合改性砂浆的干缩率小于 2 000×
10-6，满足高强度砂浆和自流平砂浆对干缩率的控制

要求，具有优良的体积稳定性。

（2） 抗渗性能

复合改性砂浆的抗渗性能等级超过 P12，适用于

对抗渗性能要求较高的工程。这主要是因为可再分

散乳胶粉作为聚合物改性材料在砂浆体系中形成聚

合物膜和聚合物颗粒，可起到填充并密封砂浆内部

孔隙的作用，从而增强了复合改性砂浆的密实性和

内聚力，显著提高了其抗渗性能。

（3） 抗冲击性能

冲击试验中，落锤对试件进行了 600 次下落冲击

均无裂缝产生，经计算，复合改性砂浆吸收的冲击能

大于 13.2 kN·m。这表明复合改性砂浆具有很强的

抗冲击能力，其主要原因是聚丙烯纤维与可再分散

乳胶粉的掺入提高了复合改性砂浆的内聚力、柔韧

性与阻裂能力，因此复合改性砂浆具有更好的能量

吸收和耗散能力。

2.2.5　微观特性

（1） 扫描电镜观察

28 d 龄期目标配合比的聚合物复合改性砂浆试

样的 SEM 照片如图 8 所示。

从图 8（a）可以看出：复合改性砂浆的水化产物

主要呈现为针状和絮状的聚集体，其与机制砂之间

存在明显的分离，且机制砂表面的水化产物晶体相

对松散，仅部分区域可见到水化产物的聚集。该现

象主要是因为机制砂表面平滑、水泥水化时较难建

立有效的成核点而形成。

（a） 无纤维 （b） 有纤维

图 7　试件压缩破坏形态对比

Figure 7　Comparison of compressive failure morphology of 
specimens

表 4　目标配合比主要性能试验结果

Table 4　Test results of main performance for target 
mix proportion

性能指标

工作性能

力学性能

黏结性能

耐久性能

流动度

28 d 抗折强度

28 d 抗压强度

28 d 弯拉强度

28 d 弯拉弹性模量

28 d 界面斜剪强度

28 d 界面抗折强度

60 d 干缩率

抗渗等级

冲击能

单位

mm

MPa

MPa

MPa

GPa

MPa

MPa

10-6

kN ⋅ m

试验结果

255

11.3

71.2

7.1

25.1

8.5

4.3

1 400

>P12

>13.2
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图 8（b）显示纤维表面附着大量水化产物，这些

水化产物在纤维周围形成了致密的微观结构，减少

了基体的孔隙率和渗透性，使得纤维与基体的界面

黏结力得到有效的增强，从而提高材料的整体强度

和韧性。同时，在砂浆产生微小裂纹后，不仅纤维的

增韧、摩阻与桥联作用可将裂纹连接起来，而且纤维

形成网状结构可吸收并分散外部应力，减缓裂纹的

进一步扩展。当应力由基体传递给纤维后，纤维因

变形而消耗能量，使得复合改性砂浆达到初裂时的

荷载增大，从而可有效提高复合改性砂浆的抗拉强

度及抗变形和抗冲击能力。

图 8（c）显示在纤维与基体之间的过渡区还分

布着大量的粉煤灰颗粒，这是因为随着龄期的增

长，粉煤灰中的 SiO2 分别与 Al2O3 和 Ca（OH）2 发生

二次水化反应，产生了钙硅酸盐、水化铝酸钙等物

质，这些水化产物不仅提高了凝胶含量，细化孔隙

结构，还增强了纤维与基体之间的化学黏结。因

此，从图 8（d）也可以看出，纤维的破坏形式以拔断

为主。

从微观结构总体来看，纤维表面所附着的大量

水化产物不仅增强了界面黏结力，还提升了基体的

抗渗性能，而且复合改性砂浆后期强度的增长基本

源于二次水化反应和粉煤灰的填充效应，整体提高

了砂浆的耐久性和强度。

（2） X 射线衍射分析

28 d 龄期目标配合比的聚合物复合改性砂浆细

粉试样的 XRD 图谱如图 9 所示。

从图 9 可以看出：复合改性砂浆中含有较多的

CaCO3、CaSO4 和 C—S—H 凝胶与较少的 CaSi2O5。

这说明目标配合比下水泥熟料的水化程度较高，故

抗压强度较大，并且 CaCO3 与 C—S—H 凝胶能够填

充孔隙，增强了微观结构的密实程度，对早期强度具

有较大的贡献；而 CaSO4不仅能够降低水泥的干缩程

度与砂浆开裂的风险，还能延长耐久性、提高抗渗性

与抗化学侵蚀性。虽然掺入的聚丙烯纤维和可再分

散乳胶粉不参与水化反应，但由于聚丙烯纤维表面

具有一定的粗糙度与化学活性，可以提供更多的吸

附点，促进了水化产物的生长与填充，进而在纤维周

围形成致密的微观结构，使得界面黏结力得到增强；

而可再分散乳胶粉在水中重新分散后形成细小的聚

合物颗粒，随着水泥水化产物逐渐增多，聚合物颗粒

逐渐沉积在其表面形成紧密堆积层，随着水泥水化

和水分蒸发，紧密堆积的聚合物颗粒进一步聚集成

连续的薄膜，进而构建出网状膜结构，该结构可以填

充砂浆的微观孔隙，提高砂浆密实性，但胶粉掺量过

多时会降低水泥的水化程度，不利于砂浆强度的形

成。因此，适量的聚丙烯纤维与可再分散乳胶粉对

于增强复合改性砂浆的黏结性能与强度具有较大的

贡献。

3　结论

本研究制备了一种水泥路面黏结式薄层罩面聚

合物复合改性砂浆修复材料，通过正交试验方法确

定了其最优配合比，并试验验证了优化配合比的各

项物理力学性能，分析了其微观特性及机理，主要结

论如下：

（1） 以流动度、抗折强度、抗压强度和干缩率为

主要考察指标，优化确定了复合改性砂浆最优配合

（a） 絮状团聚物（5 000 倍）

（c） 水泥基体中纤维（500 倍）

（b） 纤维表面附着物（1 000 倍）

（d） 纤维断面（500 倍）

图 8　复合改性砂浆的 SEM 照片

Figure 8　SEM photos of composite modified mortar
强
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图 9　复合改性砂浆的 XRD图谱

Figure 9　XRD spectrum of composite modified mortar
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比为：水胶比 0.25、砂胶比 1.2、纤维长度 15 mm、纤维

掺量 1.6%、胶粉掺量 3%、减水剂掺量 0.3%、膨胀剂

掺量 8%、消泡剂掺量 0.10%、粉煤灰掺量 30%。

（2） 复合改性砂浆是一种高强低模的水泥基复

合材料，具有良好的工作性能、体积稳定性、抗渗性

能和抗冲击能力，且与混凝土的黏结性能强，其强度

超过重及以上交通荷载等级水泥路面 C40 混凝土的

技术要求，加载压缩破坏形态表现出优良的韧性。

（3） 复合改性砂浆中水泥熟料的水化程度较高，

聚丙烯纤维与可再分散乳胶粉虽不参与水化反应，

但聚丙烯纤维的分布可使水化产物形成致密的微观

结构，可再分散乳胶粉可构建出一种网状膜结构以

填充砂浆的微观孔隙，从而增强界面黏结力及基体

抗渗能力。
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