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摘 要:利用矿物掺合料制备了用于玻璃纤维增强复合材料(GFRP)筋表面的高强低碱砂浆涂层,测取了所

制涂层的耐碱性、pH值、抗压强度、抗折强度以及微观组分,并分析了不同矿物掺合料掺量和不同胶凝材料

用量对所制涂层pH值、抗折强度及抗压强度的影响。试验结果表明:所制涂层耐碱性良好,在耐碱性测试中

没有出现剥落、失去黏结性等现象;胶凝材料用量为250
 

kg/m3,水泥掺量为40%,硅灰掺量为60%的配比最

适宜配制GFRP筋表面砂浆涂层;砂浆涂层pH值随着矿物掺合料掺量的增加不断降低,砂浆抗折、抗压强度

随着单掺硅灰掺量的增大呈现先增大后减小的变化趋势,而随着复掺粉煤灰掺量的增加不断减小;当龄期达

到28
 

d时,砂浆涂层中仍存在未反应的SiO2和硅酸盐,后期可以与浇筑在涂层GFRP筋表面的混凝土共同

水化,提高GFRP筋与混凝土间的黏结强度。
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Abstract:
 

High-strength
 

and
 

low-alkali
 

mortar
 

coating
 

for
 

glass
 

fiber
 

reinforced
 

polymer
(GFRP)

 

bars
 

was
 

prepared
 

using
 

mineral
 

admixture.
 

The
 

alkali
 

resistance,
 

pH
 

value,
 

com-
pressive

 

strength,
 

flexural
 

strength
 

and
 

micro-component
 

of
 

the
 

coatings
 

were
 

measured,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

different
 

contents
 

of
 

mineral
 

admixture
 

and
 

different
 

amounts
 

of
 

ce-
mentitious

 

materials
 

on
 

the
 

pH
 

value,
 

flexural
 

strength
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

coatings
 

were
 

analyzed.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

coating
 

had
 

good
 

alkali
 

resistance,
 

and
 

phenomena
 

like
 

spalling
 

and
 

loss
 

of
 

adhesion
 

did
 

not
 

occur
 

in
 

the
 

alkali
 

resistance
 

test.
 

The
 

ratios
 

of
 

250
 

kg/m3
 

of
 

cementitious
 

material,
 

40%
 

of
 

cement
 

and
 

60%
 

of
 

silica
 

fume
 

were
 

most
 

suitable
 

for
 

the
 

GFRP
 

bars’
 

surface
 

mortar
 

coating.
 

The
 

mortar
 

coating’s
 

pH
 

value
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

content
 

of
 

mineral
 

admixture,
 

and
 

the
 

flexural
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

mortar
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

content
 

of
 

single
 

silica
 

fume,
 

and
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

content
 



青 岛 理 工 大 学 学 报 第45卷

of
 

compound
 

fly
 

ash.
 

When
 

the
 

age
 

reached
 

28
 

days,
 

there
 

were
 

still
 

unreacted
 

SiO2 and
 

sili-
cate

 

in
 

the
 

mortar
 

coating,
 

which
 

can
 

react
 

with
 

the
 

concrete
 

poured
 

on
 

the
 

GFRP
 

bar
 

sur-
face

 

later,
 

thereby
 

improving
 

the
 

bond
 

strength
 

between
 

the
 

GFRP
 

bar
 

and
 

concrete.
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纤维增强复合材料(FRP)筋虽具有轻质、高强、经济、耐疲劳、耐酸盐等诸多优点,但玻璃纤维增强复

合材料(GFRP)筋和玄武岩纤维增强复合材料(BFRP)筋耐碱性能较差[1]。GFRP筋在水环境和碱环境

侵蚀作用下的损伤主要包括纤维侵蚀[2]、基质断裂[3]及界面脱粘[4],而BFRP筋主要是树脂-纤维界面的

破坏[5]。张新越等[6]将GFRP筋分别浸渍在酸、碱、盐溶液中,发现4周后碱环境下的GFRP筋强度损失

更为严重。因此,寻找一种能解决碱环境下GFRP筋耐久性差的方法至关重要。
根据DUO等[5]的研究,当pH值从13.2降到12.3时可以大大降低碱化引起的树脂降解和纤维降

解,同时还可以减轻纤维-基体界面的劣化[7]。WANG等[8]发现将试件在相同条件下放置12个月后,
GFRP在低碱混凝土(pH=11)中的强度保持率比在普通混凝土(pH=13)中提高了17%。另外,GFRP
筋抗剪强度较低,碱性溶液也会使GFRP筋的剪切强度出现较大幅度的降低[9],但在GFRP筋表面涂上砂浆

涂层可以减小GFRP筋剪切强度的降低幅度[10],并且能限制GFRP筋的膨胀,对其起到保护作用[11]。
砂浆涂层目前多被用于钢筋的防锈蚀,相较于环氧涂层等其他涂层,砂浆涂层具有良好的耐候性以及

与混凝土良好的结合性。但目前砂浆涂层多采用硅酸盐水泥及聚合物等材料制成,其碱度较高,无法使

GFRP筋免受碱环境侵蚀。因此,制备低碱度的砂浆涂层至关重要。对于防腐砂浆涂层,强度被认为是衡

量其能否被用于实际工程的重要指标之一[12],但目前的低碱混凝土或砂浆的强度并不高[13-15],因此还应

在低碱度的基础上提高砂浆涂层的强度。
为降低碱环境对GFRP筋的影响,以水泥、硅灰、粉煤灰、石灰石粉以及外加剂为原料设计制备14种

不同的砂浆涂层。对涂层的耐碱性能、pH值、抗压强度、抗折强度以及微观组分进行测试,并分析所用材

料对涂层性能的影响,找到最适宜用于GFRP筋表面的高强低碱砂浆涂层,提高GFRP筋在混凝土强碱

环境下的耐久性。

1 试验材料及方法

所制备的高强低碱砂浆是在传统砂浆的基础上以石灰石粉为填料,添加一定量的硅灰、粉煤灰、聚羧

酸高效减水剂制得。相关研究[16]表明,硅灰对水泥砂浆pH值的降低以及强度的提高优于其他矿物掺合

料,且硅灰掺量需在40%以上。复掺矿物掺合料能使所制混凝土或净浆pH值更低[17],同时提高材料的

环保性[18],故本研究选用硅灰、粉煤灰2种矿物掺合料。考虑硅灰比表面积较大,需水量较高,且本试验

所采用的水胶比较低,故选用石灰石粉作为填料,同时添加聚羧酸高效减水剂,改善拌合物的和易性。
1.1 试验材料

水泥采用P·O
 

42.5R普通硅酸盐水泥,主要性能指标见表1;砂选用天然河砂,属Ⅱ区中砂,细度模

表1 P·O
 

42.5R水泥主要性能指标

比表面积/

%

初凝时间/

min

终凝时间/

min

抗压强度/MPa

3
 

d 28
 

d

抗折强度/MPa

3
 

d 28
 

d

360 183 233 28.4 50.6 5.4 7.9

数为2.5;硅灰选用SiO2含量为97%
的高含量微硅粉,主要性能指标见表

2;粉煤灰采用Ⅰ级粉煤灰,主要性能

指标见表3;水为普通自来水;减水剂

采用聚羧酸高性能减水剂,减水率为

30%;石灰石粉为325目,CaCO3含量为98%。

表2 硅灰主要性能指标

SiO2含量/% 烧失量/% 需水量/% 比表面积/(m2·g-1)活性指数(7
 

d)/%

97.8 1.3 109 20 132

表3 粉煤灰主要性能指标 %
 

细度 烧失量 需水量 含水量 SO3 游离CaO

8.0 2.0 80 0.1 1.5 0.2
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1.2 试件制备与配合比设计

最优涂层配合比设计思路是在保证砂浆涂层具有一定流动性的前提下,尽可能地降低水灰比,减小涂

层孔隙率,同时提高涂层强度[19],并且所掺矿物掺合料用量应该能最有效地降低C-S-H凝胶中的钙硅

比[20]。本研究采用0.2水胶比[21]。在此水胶比下,各配比的砂浆涂层均具有良好的流动扩展度,流动扩

展度均在230
 

mm左右。具体设计配合比见表4。

表4 高强低碱水泥砂浆配合比设计 kg/m3
 

编号 水泥 硅灰 粉煤灰 石灰石粉 砂 减水剂 水灰比 胶凝材料

C10-250 250 — —

C6S4F0-250 100 150 —

C5S5F0-250 125 125 —

C4S6F0-250 100 150 — 319 625.9 5 0.2 250

C5S4F1-250 125 100 25

C4S4F2-250 100 100 50

C4S5F1-250 100 125 25

C10-300 300 — —

C6S4F0-300 180 120 —

C5S5F0-300 150 150 —

C4S6F0-300 120 180 — 269 625.9 6 0.2 300

C5S4F1-300 150 120 30

C4S4F2-300 120 120 60

C4S5F1-300 120 150 30

  注:编号中C为水泥,S为硅灰,F为粉煤灰。C10-250表示水泥掺量为100%,胶凝材料用量为250
 

kg/m3;C6S4F0-250表示水泥掺量为

60%,硅灰掺量为40%,粉煤灰掺量为0,胶凝材料用量为250
 

kg/m3;C5S4F1-300表示水泥掺量为50%,硅灰掺量为40%,粉煤灰掺量为10%,

胶凝材料用量为300
 

kg/m3。

  根据《水泥胶砂强度检验方法》(GB/T
 

17671—2021)[22],使用行星式搅拌机制得砂浆涂层及砂浆试

块。
1.3 物理性能测试

1.3.1 耐碱性测试

参照《环氧树脂涂层钢筋》(JG/T
 

502—2016)[23],采用饱和Ca(OH)2溶液模拟混凝土孔隙溶液,每3
 

d换1次新的溶液以维持溶液的pH值。取GFRP筋,用浸渍法涂覆涂层后在恒温恒湿条件下放置3
 

d,
将试件浸入饱和Ca(OH)2溶液中,30

 

d后观察涂层表面状况。

1.3.2 pH值测试

本试验根据《Standard
 

Test
 

Methods
 

for
 

pH
 

of
 

Soils》(ASTMD
 

4972-19)[24]非地浸法测取砂浆pH
值。将破碎的砂浆试件充分研磨制成粉末,过0.075

 

mm筛,取10
 

g粉末和10
 

g蒸馏水,在烧杯中充分混

合获得均匀液体,用酸度计pHS-3C测取溶液pH值。对每种配比的砂浆孔隙溶液测取3次pH值,最后

取其平均值,精度为0.01。
1.4 力学性能测试

抗压、抗折强度试验按照《水泥胶砂强度检验方法》(GB/T
 

17671—2021)[22]进行,结果精确至0.1
 

MPa。
1.5 微观结构测试

采用X射线衍射(X-Ray
 

Diffraction,XRD)仪进行微观试验。将砂浆试件研磨成粉末,压制成均匀薄

片,然后加载到X射线衍射仪的样品台上,对其进行扫描,观察试件的内部组成。
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2 结果与讨论

2.1 不同配比下砂浆涂层耐碱性测试结果

图1为4组不同配比涂层的GFRP筋在饱和Ca(OH)2 溶液中浸泡30
 

d后的典型外观。通过观察

GFRP筋表面涂层发现:各配比涂层的耐碱性良好,在饱和Ca(OH)2溶液中浸泡30
 

d后涂层表面不存在

坑蚀、剥落、失去黏结性等现象。这说明本研究所制涂层具有良好的耐碱性。大量矿物掺合料的掺入会使

砂浆的微观结构更加致密[17],同时会使砂浆渗透性降低,从而减缓碱离子的渗透作用[25]。

图1 饱和Ca(OH)2溶液中浸泡30
 

d后的涂层GFRP筋

2.2 不同配比下砂浆涂层pH值测试结果

不同胶凝材料用量(250、300
 

kg/m3)下不同矿物掺合料添加比例(C10、C6S4F0、C5S5F0、C4S6F0、
C5S4F1、C4S4F2、C4S5F1)的砂浆涂层pH值随龄期的变化规律如图2所示。通过比较C10、C6S4F0、
C5S5F0和C4S6F0可知,随着硅灰掺量的增加,砂浆涂层pH值逐渐降低,且28

 

d内的降低幅度不断增

大,在硅灰掺量为60%时pH值降低幅度最大,28
 

d
 

pH值较基准组降低了1.41。砂浆涂层中的碱除了来

自于孔隙溶液中的Ca(OH)2,还来自于孔隙溶液中Na+、K+等的氢氧化物[20],火山灰反应生成的C-S-H
凝胶具有一定的持碱能力,并且C-S-H凝胶中钙硅比越低,其持碱能力越强[14,26]。水泥浆体孔隙溶液的

pH值由C-S-H凝胶的溶解控制[27],硅灰掺量越大,砂浆中活性SiO2 含量也越大,C-S-H凝胶中的钙硅

比也越低,因此,硅灰掺量越大pH值降低幅度也越大。另外,通过比较C6S4F0、C5S4F1和C4S4F2可以

发现,在硅灰掺量保持一定时,复掺粉煤灰没有对砂浆涂层水化早期pH值起到降低作用,甚至会使早期

pH值有所升高,但28
 

d后两种胶凝材料用量的砂浆pH值均低于不掺粉煤灰的砂浆。这是因为粉煤灰
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属慢速反应火山灰材料[16],早期反应速率较慢,后期反应速率有所提高,在龄期到达28
 

d时,粉煤灰的火

山灰反应已非常显著,部分Ca(OH)2被消耗,并且孔隙溶液中Na+、K+和OH-的含量减少[28]。粉煤灰

对水泥浆体碱度的降低作用受很多因素的影响,例如粉煤灰的性质(烧失量、粒径)[29]、替代水平、硅酸盐

水泥碱含量等,并且火山灰反应产物组成也会因粉煤灰组成存在很大差异[30]。
通过比较相同龄期下不同胶凝材料用量的砂浆涂层pH值可以看出胶凝材料用量的增加会提高砂浆

涂层的pH值。胶凝材料用量的增加一方面会使砂浆中含有更多的碱性离子,另一方面会使石灰石粉掺

量减少,这就会使石灰石粉置换出的自由水含量降低[31],使整个砂浆中水的含量相对较低,进而使碱性离

子浓度较高,从而使pH值升高。本研究中当胶凝材料用量为250
 

kg/m3,水泥掺量为40%且硅灰掺量为

60%时,砂浆涂层的28
 

d
 

pH值最低,为11.21。
2.3 不同配比下砂浆抗压强度测试结果

 

不同龄期下不同配比的砂浆抗压强度如图3所示。通过比较C10、C6S4F0、C5S5F0以及C4S6F0可

以发现,当胶凝材料用量一定时,随着硅灰掺量的增加,砂浆的抗压强度呈现先升高后降低的变化趋势,在
硅灰掺量为40%时,不同胶凝材料用量(250和300

 

kg/m3)的砂浆28
 

d抗压强度均达到峰值,分别为

82.4和97.9
 

MPa,相较于基准组砂浆分别提高了34.3%和27.3%。当硅灰掺量超过40%后,继续增大

硅灰掺量,砂浆抗压强度逐渐降低,但28
 

d抗压强度仍高于基准组。硅灰属于火山灰材料,这类材料除了

可以优化水泥颗粒级配,细化水泥浆体孔隙度[16]外,其火山灰效应还能在反应过程中生成高密度C-S-H
凝胶,填充浆体孔隙,提高浆体强度。但是当硅灰掺量过大时,水泥掺量就会相应减小,水泥水化产生的

Ca(OH)2不足,从而生成的C-S-H凝胶总量也会相应减少,抗压强度降低[20]。由于硅灰粒径较小,比表

面积过大[32],当硅灰掺量过大时会出现吸水过度现象,水泥水化所需的搅拌水不足,水化不完全,也会导

致抗压强度有所降低。通过比较C6S4F0、C5S4F1以及C4S4F2可知,当胶凝材料用量和硅灰掺量一定

时,随着复掺粉煤灰掺量的增加,砂浆抗压强度逐渐降低,并且掺有粉煤灰的砂浆28
 

d抗压强度与不掺矿

物掺合料的基准组差别不大,有的甚至略低于基准组。这说明当硅灰掺量在40%以上时,复掺10%以上

的粉煤灰并不能提高砂浆的抗压强度,甚至会使强度有所降低。另外,在同一矿物掺合料比例下,当胶凝

材料用量增大时,砂浆抗压强度有所提高。当胶凝材料用量增多时,其水化产生的C-S-H或C-S-A凝胶

也会增多,浆体变得更加密实,从而强度有所提高。本研究中当胶凝材料用量为300
 

kg/m3,水泥掺量为

60%,硅灰掺量为40%时,砂浆的28
 

d抗压强度最高,为97.9
 

MPa。

2.4 不同配比下砂浆抗折强度测试结果

不同龄期下不同配比的砂浆抗折强度如图4所示。对于胶凝材料用量为250
 

kg/m3 的砂浆,当龄期

从7
 

d增长到14
 

d时,基准组砂浆抗折强度增加了13.0%,仅掺40%、50%、60%硅灰的砂浆抗折强度分
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别增加了39.0%、37.5%和18.8%;而龄期从14
 

d增长到28
 

d时,基准组砂浆抗折强度增加了42.3%,
仅掺40%、50%、60%硅灰的砂浆抗折强度分别增加了35.5%、8.1%和4.2%。这说明对于未掺硅灰的

砂浆,其抗折强度后期增长较快,而添加一定量的硅灰后,其抗折强度后期增长减慢,因此,硅灰掺量过多

不利于抗折强度的增长。对于复掺硅灰和粉煤灰的砂浆,在硅灰掺量保持不变时,龄期从7
 

d增长到14
 

d、14
 

d增长到28
 

d时,掺有10%和20%粉煤灰的砂浆抗折强度分别增加了18.2%和33.1%、16.3%和

7.2%。这说明粉煤灰对砂浆后期抗折强度贡献不大。当硅灰掺量超过60%或粉煤灰掺量超过10%时,
砂浆28

 

d抗折强度均低于基准组。单掺条件下硅灰掺量不宜超过60%,复掺时粉煤灰不宜超过10%。
在本研究中,当胶凝材料用量为300

 

kg/m3,水泥掺量为60%,硅灰掺量为40%时,砂浆28
 

d抗折强度达

到最高,为14.2
 

MPa。

2.5 微观结构分析

本研究选取了2组pH值最低(11.21、11.38)的砂浆涂层(C4S6F0、C4S5F1)进行XRD衍射分析,从
微观角度分析矿物掺合料降低pH值、提高强度的原因。图5为养护28

 

d后C4S6F0(胶凝材料用量为

250
 

kg/m3)和C4S5F1(胶凝材料用量为250
 

kg/m3)试件的XRD图。可见:28
 

d后,低碱砂浆涂层试件中

含有大量SiO2、C-S-H以及未水化的硅酸盐,C4S6F0试件水化生成的C-S-H位于29.6及45.0~50.0°的
衍射角度,C4S5F1试件水化生成的C-S-H位于31及41.1°的衍射角度。矿物掺合料掺入引起的火山灰

反应能生成额外的C-S-H凝胶,降低砂浆涂层pH值的同时提高砂浆强度。从图中可以得出28
 

d后火山
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灰反应并未完成,试件中仍含有大量SiO2,而28
 

d后试件中的硅酸盐也未能反应完全[33-34],这也从微观角

度解释了涂层的高强低碱存在一定的限值。另外,涂层中未反应的硅酸盐后期可以与浇筑的混凝土共同

水化,提高涂层GFRP筋与混凝土间的握裹力,从而提高涂层GFRP筋与混凝土间的黏结力。

3 结论

1)
 

综合考虑pH值和强度对砂浆涂层的影响,试验中最适合作GFRP筋涂层的砂浆配合比为胶凝材

料用量为250
 

kg/m3,水泥掺量为40%,硅灰掺量为60%。
2)

 

砂浆涂层pH值随着矿物掺合料掺量的增大呈现逐渐降低的趋势,在单掺硅灰掺量为60%时pH
值最低。
3)

 

抗压、抗折强度随着硅灰掺量的增加呈现先增大后减小的变化趋势,但随着粉煤灰掺量的增加而

不断降低。
4)

 

龄期到达28
 

d时,砂浆涂层中仍含有大量SiO2,水化反应和火山灰反应均未进行完全,28
 

d后试

块pH值仍会继续降低,强度也会继续升高。
后续将继续对涂层的微观性能以及涂层GFRP筋与混凝土的黏结性能展开研究。
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