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摘要：对96个圆台柱体试件的新老混凝土粘结面渗透性进行了试验研究，分析了界面处理方法、界面剂类型以及 

粗糙度等对粘结面渗透性能的影响，并对粘结面的渗流特性及层面力学参数 ，如粘结面 等效水力隙宽 、渗透系数以 

及渗透规律进行了初步探讨。结果表明，新老混凝土粘结 面的渗透性 大于新老混凝土本 体的渗透性 ，粘结面是其 

渗水的主要通道 ，界面剂可改善粘结面的抗渗性能。在粘结 面渗水 高度量测的基础上 ，根据 渗透压力和渗水高度， 

推导了粘结面 的等效水力隙宽及渗透系数的计算公式 ，粘结面的渗流基本上属于层流渗流 ，粘结面的等效水力隙 

宽在 0．11～0．27,urn之间 ，渗透系数多数在 1．1×10 。一4．8×10I9cm／s之间，个别高达 I．8×10 ～2．5×10～cm／s。 
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混凝土的抗渗性能是指混凝土抵抗外部介质入侵的能力 ，是评价混凝土耐久性的重要指标之一。 

由于绝大多数对水泥混凝土有害的流动水 、溶液和气体等介质均是从水泥混凝土的孔隙进入其内部，从 

而造成混凝土溶蚀 、结构松散、密实度下降，甚至结构的破坏 。因此 ，水泥混凝土抗渗性能的好坏 ，直接 

影响到混凝土结构的耐久性。 

在对水工混凝土结构的补强加固中，特别是混凝土坝坝体加高一类的工程 ，新 、老混凝土 由于施 

工时间上的差异和老混凝土的硬化以及老混凝土粘结表面存在的各种缺陷和新混凝土硬化过程中的体 

积收缩 ，使得粘结面成为抗裂 、抗滑和抗渗的薄弱环节，关系到加 固工程的成败和结构的安全性。而且 ． 

如果粘结面处理不当，将成为渗水的主要通道。文献[2]曾对龄期为三天的老混凝土与新混凝土的粘结 

面抗渗等级进行了试验 ，结果发现 ，粘结面不做任何处理 、涂抹水泥浆和水泥砂浆时的抗渗等级可分别 

达到 s0、s7和s6。但迄今为止 ，有关新老混凝土粘结面渗流特性研究的报道很少 ，而多数文献集中在对 

普通混凝土和高性能混凝土本体的渗透性∞ ‘以及碾压混凝 土层面渗流特性 的研究上 “ 。本文分析 

了界面处理方法 、界面剂类型及粗糙度对新老混凝土粘结面力学性能和渗流特性的影响。 

I 试验概况 

I．I 渗透试验 我国混凝土抗渗性试验方法为水压法 。，分为抗渗等级的逐级加压法和渗水高度或 

相对渗透系数的一次加压法 逐级加压法费时费工 ，而且对低渗透性的高性能混凝土，有时无法获得试 

验结果，一次加压法对渗水高度较小的混凝土误差较大。本文采用一次加压法。 

I．2 新老混凝土粘结面渗透试件的设计 根据国内外混凝 土渗透性试验方法并结合我国现行混凝土 

抗渗试验规程和试验设备 ，本文试验采用新老混凝土复合圆台体(如图 I所示)作为渗透试验 的试件(每 

组 6个 )。 
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1．3 新、老混凝土的材料及配合 比 新 、老混凝土均采用 32．5普通硅酸盐 

水泥、中粗河砂(细度模数 2．93)、碎石(粒径 5～20ram)配制而成。配合比见 

表 1。 

1．4 老混凝土的制作和粘结面的处理 在抗渗副模中间放置一块 5ram厚的 

梯形有机玻璃板，然后浇筑混凝土，在振动台上振捣成型 ，试件拆模后成为半 

圆台体的试块 ，用钢丝刷刷去两端的水泥浆膜，用塑料薄膜覆盖 ，洒水 自然养 

护 28d后 ，贮存作为老混凝土试件 ，一年以后进行新老混凝土粘结复合圆台 

体的制作。 

采用以下 4种方法对老混凝土粘结面进行处理 ：(1)B一1型界面。对老混 

凝土的自然光滑面仅用钢丝刷刷毛后作为粘结面，清除表面的污物和浮浆 ， 

并用清水清洗干净。(2)B一2型界面。在老?昆凝土拆模的同时，将粘结面用钢 

丝刷刷毛 ，使粘结面形成比 B一1型界面更加均匀 、粗糙的粘结 面。(3)C型界 

!Z 2． ．! 堕  

1．老混凝土：2．新凝土 ； 

3 粘结面 

图 1 新老混凝土试件 

面。对老混凝土的表面采用人工凿毛，凿去老混凝土表面的浮浆和部分水泥石，露出粗骨料 ，使表面形 

成凹凸不平状 ，以增加粘结面的接触面积和机械咬合力。(4)s型界面。将整体圆台体老混凝土试块用 

压力试验机从 中间劈开 ，用其断裂面作为粘结面 ，同时清除断裂面松动和开裂部分，从而得到粗糙度更 

大 的粘结 面 。 

表 l 新老混凝土配合 比 

1．5 粘结面的粗糙度 采用上述方法处理的老混凝土粘结面，用灌砂法量测平均灌砂深度 Lxh(mm)， 

作为粘结 面 的粗糙 度指标。经测定 ：B1型界 面 的 △ =0．23～0．58ram；B2型界 面的 △ ：0．98～ 

1．26ram；C型界面 的 △ =2．1～3．07ram；S型界面的 △h=4．0～6．9mmo 

1．6 界面粘结剂类型 为比较不同界面处理方法和不同界面剂类型之间渗透性能的差异 ，试验采用以 

下 4种界面剂 ：(1)无界面剂。在老混凝土粘结面上直接浇筑新混凝土 ；(2)水泥净浆。采用与新混凝土 

相同水泥标号的水泥浆 ，水灰 比为 0．4；(3)水泥砂浆。与新混凝土相同的砂 ，在水泥净浆中掺入与水泥 

相同重量河砂的水泥砂浆，水泥 ：砂 ：水 =1．0：1．0：0．4；(4)水泥膨浆。用 10％ UEA膨胀剂代替水泥净 

浆中相应重量水泥的水泥净浆(简称水泥膨浆 )。 

1．7 复合圆台体试件的制作与试验 (1)将浇筑的半 圆台柱体老混凝土试件，按上述界面处理方法对 

粘结面进行处理(此时老混凝土的龄期都在一年以上)；(2)将处理过的老混凝土试块放入水中浸泡 12h 

以上 ，取出清洗干净 ，并放在通风处干燥 ；(3)将粘结面涂抹界面剂 (厚度 0．5～2．0mm)，置于抗渗副模 

中，侧向浇筑新混凝土，振捣成型 ；(4)试件成型 24h后拆模 ，用钢丝刷刷去两端的水泥浆膜 ，洒水并覆盖 

塑料薄膜，自然养护 28d；(5)将试件擦拭干净，待晾干后，在新老混凝土粘结复合圆台体试件的侧 面均 

匀涂抹一层水泥黄油密封材料。然后将试件装入抗渗主膜中，并安装在抗渗仪上 ；(6)试验在 国产 ZH一 

201型自动控制渗透仪上进行 ，将抗渗仪的水压一次加到 0．8MPa，恒压 24h后在压力机上沿粘结面将试 

件劈开，量测渗水高度并计算相对渗透系数 

对不同处理的粘结界面和不同的界面剂组合情况，均制作了 6个复合圆台体试件，同时对新老混凝 

土也分别制作了 6个本体抗渗试件，以确定新老混凝土本体的渗透性。 

2 试验结果及分析 

新老混凝土本体的相对渗透系数 k，按下式计算 
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(1) 

式中：k，为相对渗透系数 ；D 为平均渗水高度 ；H为水压力 ，以水柱高度表示 ；T为恒压时间；n为混凝 

土的吸水率，一般为 0．03 。 

根据试验，新 、老混凝土本体的平均相对渗透系数分别为 3．56 X 10 。em／s和 5．95 X 10 。em／s。 

粘结面抗渗试验结果见表 2。 

表 2 新老混凝土粘结面抗渗性能 

注 ：SN试 件的 平均 渗水 量 为 45 35ml／h 

2．1 渗透现象 由表 2可见，在所试验的新老混凝土复合圆台体试件中，除粘结面不做任何处理直接 

浇筑新混凝土的 sN试件在新老混凝土粘结面有一渗流眼孔 ，加压初期粘结面就开始渗水外，其余试件 

在周边具有 良好密封情况下 ，其粘结面均表现出较好的抗渗性能 ，但不同的界面处理方法和不同的界面 

剂类型，粘结面的渗透性有较大差异。 

图 2为在垂直于粘结面方向将试件从中间劈开所见的粘结面渗水情况 ，从图中可看到 ，粘结面的渗 

水高度大于两侧新老混凝土本体的渗水高度。 

一  
(a)粘结面渗水 (b)垂直于粘结面渗水高度 

图 2 粘结面渗水示意 

2．2 结果分析 通过本文的渗流试验 ，可以得到以下认识 ：(1)新老混凝土粘结面的渗透性大于新老混 

凝土本体的渗透性 ，从试验结果看 ，两者一般相差一个数量级 ；(2)新老混凝土粘结面不同于两块平板叠 

合时构成的平整接触面，也不同于岩体的裂隙面，而是新老混凝土相互具有一定嵌入的啮合面，特别是 

— - — —
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经过糙化处理的粘结面，尤为如此 ，与碾压混凝土的层面渗流有相似之处 ’“ ；(3)新老混凝土本体具有 

较好的抗渗性 ，粘结面的渗透性受多种因素影响，如界面处理方法 、界面剂的类型 、新混凝土的浇筑质 

量 、渗流水头以及粘结面的孔隙分布和孔结构等。 

2．3 影响粘结面渗透性的主要因素 影响新老混凝土粘结面渗透性能的主要因素有老混凝土的龄期 、 

层面处理方式 、新混凝土的浇筑质量 、浇筑时的气候条件等，还与渗流水头、粘结面的应力状态和混凝土 

配合 比等有关 ，同时与粘结面内的孔径分布状态 、含气量、密实度等密切相关 。 

2．3．1 界面剂的影响 图 3为不 同界面处理下新 老混凝 

一

／ 
／ 
／
／ 
／
／ 

／ 

3 粘结面的渗流特性及层面力学参数探讨 

普通混凝土本体渗透试验表明，普通混凝土本体的渗透系数约为 l0一～l0 。cm／s。然而，新老混凝 

土粘结面本身是一个薄弱环节，存在大量孔隙和渗水通道，是混凝土结构修补加固工程中渗透的主要通 

道。试验发现，粘结面的渗透性差异较大，即使是同一批浇筑的混凝土 、相同的界面处理方法 、同样类型 

的界面粘结剂，粘结面的渗透性也存在较大差异(如图 2所示)。由于混凝土的离散性 ，各粘结试件之间 

界面处理的差异性 ，界面剂厚度和新混凝土浇筑的不均匀性，造成了粘结面胶结的不均匀性 ，从而导致 

同一种试件的渗透性相差较大，使粘结面的渗流研究变得更加复杂。 

3．1 粘结面渗流计算模型 

3．1．1 粘结面平均水力隙宽 l868年俄国的著名流体学家布辛 习涅斯基在粘性 (牛顿液体)运动一般 

微分方程式的基础上 ，导出了液体在平行板缝隙中运动的理论公式 

q： _， (2) 

式 中：q为流体的单宽流量；g为重力加速度 ；b为缝隙的宽度 ； 为水流的运动粘滞 系数，在水温 IO~C， 

= 0．O13lcm ／s；J为水力梯度。 

式(2)在岩体渗流中常被称之为立方定律。前苏联学者 Lomize “ 和 Romm 、法国学者 Louis 分 

别以平行玻璃板(光学光滑)模拟裂隙 ，相继对单条裂隙水流在层流时的立方定律进行 了验证。Romm 

还研究了微裂隙(10～lOOttm)和极微裂隙(0．25～4．3itm)的情况，认为只要裂隙宽度大于 0．2itm，立方定 

律总是成立的。我国学者对光滑裂隙渗流的试验研究 ” 及碾压混凝土层面渗流的试验研究 ～ 结果 

表明，在层流范围内，立方定律总是成立的。 
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新老混凝土粘结面与岩石裂隙既有相似之处即都是具有一定隙宽的渗水面，又有不同之处 ，粘结面 

是具有一定粗糙度的非光滑啮合面。因此 ，对新老混凝土粘结面来说 ，微观上，可将粘结面视为匀质透 

水材料，宏观上可看作与岩石裂隙和碾压混凝土层面的渗流特性相同 ，符合立方定律。因而粘结面的渗 

流速度可表达为 

I， (3) 

式 中： ，为粘结面的平均渗流速度 ；e为粘结面的等效水力隙宽。 

根据平均渗水高度 D 和试件底面渗透压力P，可导出粘结面等效水力隙宽为 

e：D √ (4) 
对于渗透性较大 、可以直接量测渗流量的试件 ，可利用立方定律计算其等效水力隙宽 ，即 

。 ： 7 (5) 
Dp 

式 中： 为渗流路径，即新老混凝土粘结试件的高度 ，本文试验中 L=150mm；Q为渗流量 ；Jo为水的重力 

密度；B为粘结面的渗水宽度 ，本文试验中 B=175mm。 

等效水力隙宽 e的计算结果见表 2。 

3．1．2 粘结面平均渗透 系数 粘结面平均渗透系数为 

k = (6) 

将式(4)代人式 (6)，即可得到粘结面的平均渗透系数 ，计算结果见表 2。从表 2可以看出，新老混凝 

土粘结层面的等效水力隙宽在 0．1 1～0．27ktm之间 ，多数大于 0．2 m，基本上可以认 为粘结 面渗流在层 

流渗流范围内。另外 ，在上面公式推导过程中，将粘结面两侧的新老混凝土看作不透水面，而实际上 ，水 

在粘结面渗透过程中，新 、老混凝土本体要吸收一部分水分 ，因此，本文公式具有一定的近似性。 

3．2 新老混凝土粘结面渗流的主要特点 通过试验发现 ，新老混凝土粘结面的渗透性存在较大差异 ， 

即使是同一种方法处理的粘结面 ，在相同界面剂下同一批浇筑的混凝土，其粘结面的渗透性也存在较大 

差异。概括起来主要有以下特点 ：(1)粘结面的强透水性。新老混凝土粘结面本身是⋯个薄弱环节，存 

在大量孔隙和渗水通道，是混凝土结构修补加固工程中挡水建筑物渗透 的主要通道。粘结面的渗透性 

明显大于两侧新 、老混凝土本体的渗透性(如图 2所示)；(2)粘结 面渗水的不均匀性。新老混凝土粘结 

面实际是在粘结新老混凝土有一定嵌入的啮合面，从图 2(a)可以看 出，同一粘结面不同点之间的渗水 

高度具有较大的差异 ；(3)粘结面渗透问题的复杂性。由于影响新老混凝土粘结面渗透的因素较多 ，使 

得该问题的试验研究和理论分析显得更为复杂。 

4 结论 

根据 以上对新老混凝土粘结面渗透性试验的结果分析以及粘结面渗透参数的初步探讨 ，得 出以下 

结论 ：(1)新老混凝土粘结面的渗透性大于新 、老混凝土本体的渗透性 ，其渗透系数一般相差一个数量 

级。因此 ，对承受水压力作用的新老混凝土粘结面，如果处理不当会形成薄弱面，成为比混凝土本体渗 

透能力大得多的透水层；(2)根据渗水压力和渗水高度推导的粘结面的等效水力隙宽及渗透系数的汁算 

公式可用来估算粘结面的隙宽和渗透系数。本文试验中新老混凝土粘结 面的等效水力隙宽在 0．1 l～ 

0．27 m之间，渗透系数多数在 1．1×10 ”～4．8×l0 cm／s之间，个别高达 1．8× l0～～2．5×l0一cm／s； 

(3)在新老混凝土粘结面涂抹界面剂可提高新老混凝土粘结面的抗渗能力，界面的粗糙处理虽能提高粘 

结面的粘结强度，但对粘结面的抗渗能力并没有多大的改善 ，反而在粘结面粗糙度较大时会加大粘结面 

的渗透性。因此，建议在实际工程中对粘结面采取刷毛并铺水泥净浆或水泥砂浆界面剂进行处理 ；(4) 

新老混凝土粘结面的渗透性受诸多因素影响，其中最基本的是粘结面的处理和界面剂的使用，粘结面的 
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渗透性具有明显的不均匀性和离散性 ，因而使粘结面渗透问题的研究更加复杂，各因素影响程度的量化 

有待进一步研究。 
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Experimental study on permeability of fresh—old concrete bonding interface 

LI Ping-xian 一，ZHANG Lei-shun ，ZHAO Guo．fan ，LI Bing2 

(1 Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China；2．Dalian University ofTechnolgy，Dalian 116024，China) 

Abstract：The permeability of fresh-old concrete bonding interface in 96 cylindrical specimens is studied 

experimentally．The influences of surface cleaning measure，bonding agent and surface roughness on the 

perm eability are investigated and the characteristics and mechanical parameters of bonding interface are 

analyzed．The results show that the imperm eability of the interface is lower than the imperm eability of 

concrete and the bonding agent can improve the imperm eability of the interface． The form ulas for 

calculating perm eability coefficient and equivalent width of hydraulic fracture of the interface are proposed 

based on the experimental data． 

Key words： flesh-old concrete bonding interface； surface cleaning measure； bonding agent； 

imperm eability；perm eability coefficient 
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