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对近现代钢筋混凝土建筑文物修复材料的试验研究
!!!以浙江省磐安县道德桥为例
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要!目前对混凝土结构建筑的修复手段主要停留在实验室阶段%缺少与现场的结合%且存在成本高)效率低

的问题&将试验研究结合现场工况进行综合分析研究%能达到较高的资源利用率%确保修复材料的适用性&现

场试验针对
!

个方面的修复材料%分别使用
!

种防水材料后对比覆水试验与含水率测定结果来比较防水材料的

修复效果#检测注浆前后的强度)色差及粗糙度变化等来确定注浆材料的修复效果#通过硬度计与回弹仪测定修

复后表面抗压强度与硬度来比较表面修复材料的修复效果&结果表明'瓦克膏体硅烷材料防水性能最好#天然

水硬性石灰微收缩注浆料
>EXB1#A

对表面裂缝处进行针管注浆加固的填充效果最好#碧林增强剂
W8GPE!##

进行表面加固后强度增加较明显&本试验探索了近现代文物建筑保护设计的新方法%对类似的古建筑修复项目

有一定的借鉴意义&

关键词!近现代建筑文物#钢筋混凝土#修复材料#表面加固#防水材料#注浆材料
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混凝土是用途较广的一种建筑材料%其耐久性优良)强度较高和价格低廉*

?

+

&中国的混凝土使用时

间最早可追溯至
?C

世纪末与
?@

世纪初%距今也已有百年历史&由于碳化)冻融破坏等问题%那些承载着

浓厚历史气息)具有丰富研究价值的近现代建筑正面临着一系列的结构安全问题&如何在保证其原生态

的情况下修复建筑体%延长其寿命是目前面临的问题*

"BL

+

&国内外相关研究大多停留在实验室的小范围

试验%忽略了真实环境的不可控性的影响%并且将一道新工艺从实验室推向现场施工%需要较高的费用和

较长的时间&虽然实验室得到的结果对现场施工具有一定的借鉴作用%但在真实性和实用性上仍有所欠

缺*

RB$

+

%所以现场试验是不可或缺的&王杰等*

$BA

+结合实际桥梁修复工程对注浆材料进行研究%结果表明

浆液的性质取决于组成成分)温度)时间和渗透速度等因素#张东丽等*

C

+和
]*)16*

等*

!

+通过现场试验对

古建筑修复材料的研究%得出历史勾缝材料的矿物成分和添加剂含量%并以此作为修复材料的设计依据%

从而最大程度地保留历史建筑的真实性&基于此%本研究结合浙江省磐安县道德桥的保护修复项目%通

过现场试验开展修复材料的适用性和安全性研究%探索钢筋混凝土近现代建筑文物保护设计的新方法%

使得修复更具准确性和针对性&
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项目背景

图
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道德桥外观
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据6东永桥会芳名7载道德桥原为木桥%光绪壬辰年

!

?C@"

年"造石桥%但屡建屡毁&民国十三年!

?@"L

年"%道

德桥由天台道士设计建造%其整体外观如图
?

所示&桥为

单孔钢筋混凝土拱桥%桥长
!L=A!H

%矢高
$=CCH

&南北

两端桥头呈不规则喇叭口状%南北两端桥面最宽处分别为

L=L

)

L="H

%桥中面宽
"=CH

&两端桥墩用条石与块石叠

砌%桥面与桥身均用钢筋混凝土模板现场浇筑&桥上设篱

笆式栏杆%整个桥栏采用模块一次性铺设钢筋浇筑&在桥

面南)北较陡坡段采用水泥砂浆分别浇筑七级踏跺&

钢筋混凝土桥梁在民国初年是一种新兴的建桥方式%

这在全省各地都比较少见%具有重要的历史和艺术价值&

"#??

年
?

月%浙江省人民政府公布道德桥为省

级文物保护单位&

通过现场观察得知%道德桥主要存在的问题有'桥栏有混凝土开裂%部分区域有混凝土整块剥落%钢

筋裸露#拱底表面混凝土碳化剥落严重%钢筋裸露锈蚀严重#桥底两侧表面渗水严重&混凝土病害现状如
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图
"

所示&另外%通过现场石材表面回弹强度检测!用于测定岩石表面强度")混凝土碳化检测及钢筋锈

蚀程度检测来辅助了解道德桥的真实破损情况%得出如下结论'道德桥的桥栏及南北两侧拱底的混凝土

已完全碳化%桥面底部的混凝土情况良好%面部也已经完全碳化#道德桥拱底纵向钢筋锈蚀较为严重%横

向钢筋的锈蚀情况虽然不能确定%但结合现场实际和纵向钢筋检测的结果%锈蚀概率也较大&现场检测

结果为后期建筑的维护修复施工提供了可靠的依据&

图
<

!

混凝土病害现状
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现场试验

现场试验包括防水材料试验)注浆材料试验和表面加固材料试验&

<;:

!

防水材料试验

根据现场检测资料显示%本试验对象的外表面渗水率为
LLO

&这表明该建筑物的渗水已经十分严

重%影响到建筑物的使用寿命&解决渗水现象可从多个方面入手%如结构设计)外表面材料和工艺工法

等%其中使用外表面材料防水剂最为简单而有效&较常见的有机硅建筑防水剂主要分为水溶型)溶剂型

和乳胶型
!

类&有机硅建筑防水剂在处理建筑物表面时采用喷涂或刷涂均可&对混凝土和灰土等粗糙

表面用喷涂比较好#对石块和大理石等平滑表面则用刷涂&采用何种方法需根据不同防水剂的物态和使

用量来决定*

@B?#

+

%例如
_*9[/(U8K(/H/K

防水剂在操作的时候最好以无空气工艺所需的厚度%不加稀

释地涂刷在混凝土上#较小面积时使用刷子和绵羊皮漆或涂漆抹刀&

"=?=?

!

材
!

料

防水材料试验待选材料有
!

种'防水剂
?

%碧林外立面憎水乳液
_8@C

!图
!

!

*

""%乳白色液体%

Z

E

值为
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%

毛细吸水率
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"%能防
Z

E

值为
?L

的强碱腐蚀%抗紫外线性能为
R

级#防水剂
"

%碧林外立面憎

水剂
d8@$

!图
!

!

Y

""%无色透明液体%有效成分为硅氧烷!质量分数约为
AO

"%毛细吸水率
3
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能防
Z

E

值为
?L

的强碱腐蚀#防水剂
!

%瓦克膏体硅烷!图
!

!

9

""%白色膏剂%活性物质含量约为
C#O

!质

量分数"%

"RN

下密度约为
#=@

2

(

9H

!

%

Z

E

值约为
$

%闪点约为
ALN

&

图
?
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防水材料
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工具和步骤

试验工具包括锉刀)磨砂纸)双面胶)毛刷)滴管等&试验步骤如下'确认现场试验的区域%分为

)

)

J

)

I

)

CL

个区域#用锉刀或者磨砂纸清除表面浮渣)青苔#分别对
L

个区域进行含水率检测#

)

)

C?"
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)

I

区域分别涂刷防水剂
?

)

"

)

!

%

C

区域为对照组#

A:

后对
L

个区域依次进行覆水试验和含水率

检测&

用喷壶向试验区域洒水进行覆水试验%通过肉眼观察现场
L

个试验组在洒水后的表面现象来对比各

试验组防水效果的优劣%用仪器检测试验区域在干燥情况下的含水率#再用喷壶向待测部位喷水%待其表

面完全湿润后检测其含水率&对比喷水前后两次检测的结果%得知含水率变化情况%再通过对比各试验

组含水率变化幅度来确定防水效果的优劣&

<;<

!

注浆材料试验

注浆修补法针对宽度为
#="

"

#=RHH

的混凝土裂缝*

??B?"

+

&注浆的方法有钻杆注浆法)电渗法)高压

喷射注浆法等*

?!

+

%由于本次修复对象的裂缝较多且宽度较大%钻杆注浆法的成本较高%电渗法不适用于

大面积修复%故采用了高压喷射注浆法&在刚性注浆与柔性注浆中选择了注浆修补后即使裂缝宽度发生

变化也不会有较大影响的柔性注浆*

A

+

%并将其与表面涂装相结合%以确保对混凝土桥梁的裂缝修补能达

到较好的效果&
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料

对注浆的目的)土质条件)工程性质)施工技术和造价高低等因素做综合分析后%我们认为水泥基浆

材的化学浆液更适用于本试验*

$BC

+

&化学浆液分为水玻璃类化学注浆材料)有机高分子化学注浆材料及

有机高分子复合化学注浆材料%其可注入性好%能注入土层中的细小裂隙与孔隙中#而水泥基浆材具有固

结体强度高)耐久性好)材料来源丰富)工艺设备简单)成本较低等优点&

试验采用的注浆加固材料为天然水硬性石灰微收缩注浆料
>EXB1#A

%由符合欧洲
G>LR@

标准的天

然水硬石灰!

>EX

"作为黏结剂%添加助剂精制而成%现场加水搅拌均匀后即可使用%其流动性好%硬化后

低收缩)强吸水)高透气透水%水溶盐含量极低&材料外表为粉状%颜色为标准石灰颜色%容重为
#=AL

"

#=C[

2

(

X

%抗折强度为
"=R

"

!=R]V*

%抗压强度为
$=R

"

A=R]V*

%毛细吸水率
-
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工具和步骤

注浆材料试验过程如图
L

所示&试验工具包括天平)量筒)烧杯)注射器)刮刀)毛刷)棉纸等&试验

步骤如下'确认现场试验区域%清除表面浮渣)青苔#对修复或加固部位用去离子水清洗%清洗可采用喷壶

配合软毛刷轻缓清洗%并用棉纸吸干清洗部位#根据实验室常用配比%进行现场称量)配制#利用注射器进

行灌浆处理#

"C:

后进行试验加固效果检测&注浆材料效果检测采用表观观察)砂浆贯入度的强度检测

和红外拍摄效果检测&首先%表观观察%即采用肉眼观察裂隙注浆加固位置%根据现场表面外观差异进行

初步比较&其次%使用贯入式砂浆强度检测仪对注浆材料进行强度检测%检测步骤如下'调整贯入仪的初

始位置并将扁头对准灰缝中间%垂直贴在待测砌体灰浆黏结材料表面#扳动扳手%将测钉贯入待测材料

中#拔出测钉%吹净测孔中的粉尘#调零测量表并对准表面平整处%扁头对准灰缝%测头插入测孔中%其间

保持测量表垂直于待测材料的表面%读取表盘数值并记录#将现场贯入度结果换算成黏结强度&最后%红

外拍摄效果检测%即待加固完成后%采用
D+'[/;15L#

型红外热成像仪进行观测%根据检测区域内材料温

度变化的情况来判断材料本身均匀致密情况&

图
E

!

注浆材料试验过程
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!

表面加固材料试验

"=!=?

!

材
!

料

图
F

!

表面加固材料试验过程

=#

&

;F

!

;/56

Z

(&9/55&,5'(,*9/

(/1),&(9/H/)6H*6/(1*+

本试验表面加固材料采用的是碧林增强剂
W8GPE!##

%材料外表无色

透明%有效成分为硅酸乙酯%其含量
-

@@O

%

"#N

下的密度约为
?

2

(

9H

!

&

它是硅酸乙脂增强材料%在开放的自然条件下固化结晶形成二氧化硅%将

风化的混凝土表面材料固结%试验过程如图
R

所示&二氧化硅的化学性

质比较稳定%不跟水和弱氧化性酸发生反应%低黏度)固化快)抗腐蚀%并

且不会改变基材表面的颜色&因此该材料十分适合石材与混凝土建筑文

物的修复&

"=!="

!

工具和步骤

试验工具包括烧杯)双面胶)注射器)毛刷)刮刀)棉纸等&试验步骤如

下'确认现场试验区域%清除表面浮渣)青苔#对表面加固部位用去离子水清

洗%清洗可采用喷壶配合软毛刷%并用棉纸吸干清洗部位%以保证基面清洁

无杂物和干燥#用喷壶装取一定量的碧林增强剂
W8GPE!##

%壶口对着

!

图
G

!

用回弹仪和里氏硬度计检测混凝土强度与表面硬度

!

=#

&

;G

!

K&)9(/6/56(/)

2

6.*):5'(,*9/.*(:)/55:/6/96/:

!!

\16.(/Y&'):1)56('H/)6*):X//Y.*(:)/556/56/(

加固区域自上而下进行表面加固&为使石材表面

充分吸收加固剂%在用喷壶喷刷加固区域时必须

均匀操作%且喷刷次数宜在
!

次以上%间隔时间为

#=R.

%保证一次施工足量&此外%为防止加固剂过

快蒸发%在喷刷完后需贴膜覆盖&

A:

后进行加固

效果检测'一是采用
G+9&H/6/(""L

数字式表面粗

糙度仪对表面加固区域进行粗糙度检测%比较涂

抹加固材料碧林增强剂
W8GPE!##

处理过的混凝

土表面和未处理过的混凝土表面的光滑度%以探

究涂抹表面加固材料的效果&二是选用回弹仪和

里氏硬度计测量混凝土强度和表面硬度%比较表

面加固前后的强度和硬度差异%从而判断涂抹表

面加固材料的效果%检测过程如图
$

所示&

?

!

结果与分析

结合现场环境因素对
!

种修复材料的试验结果如下&

?;:

!

覆水试验和含水率检测结果

!=?=?

!

覆水试验结果

试验后发现'

C

区域湿润后被水渗入%表面水迹明显#

)

区域基本上未被渗入%表面呈水珠状#

J

区域

部分被渗入%表面留有水迹#

I

区域基本上未被渗入%表面呈水珠状&试验结果表明防水剂
?

和防水剂
!

防水效果较好&这也许是受到防水剂有效成分含量的影响%防水剂
!

的活性物质含量高于防水剂
?

和
"

%

导致防水剂
!

的效果较明显#且表观状态防水剂
?

为乳液%防水剂
!

为膏剂%它们相对于近似溶液状态的

防水剂
"

受施工现场环境因素的影响更小&

!=?="

!

含水率检测结果

根据现场
%;BKR#

水分仪测试的结果显示%未做防水处理的对照组洒水前后含水率变化明显%而做了

防水处理的
)

)

J

)

I!

个区域的含水率洒水前后变化较小%尤其是采用防水剂
"

的
J

区域和采用防水剂
!

的
I

区域防水效果较明显%含水率前后基本上无变化&含水率检测结果见表
?

&

#""
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表
:

!

含水率检测结果

>'7/,:

!

d/5'+6&,H&156'(/9&)6/)66/56 O

试验区 洒水前 洒水后

) ?L=L$ ?R=LL

J ?"=!# ?"=!C

I ?L=?" ?L=!#

C ?!=AC ?$=?"

!!

由表
?

可知%洒水后
)

区域含水率增加了
#=@CO

%

J

区域含

水率增加了
#=#CO

%

I

区域含水率增加了
#=?CO

%

C

区域含水率

增加了
"=!LO

&

根据覆水试验和含水率检测结果%结合道德桥为钢筋混凝土

结构的材料特性%防水剂
!

防水性能较好且较适合此次修复方案&

?;<

!

注浆效果检测结果

!="=?

!

外观表征

观察裂隙注浆加固位置%未发现注浆材料表面有明显的开裂%周围混凝土之间也无明显的拉脱%说明

天然水硬性石灰微收缩注浆料
>EXB1#A

的黏结性能较好&

!="="

!

砂浆贯入强度检测

使用贯入式砂浆强度检测仪对注浆材料进行抗压强度检测%通过换算得到抗压强度约为
R]V*

&由

于天然水硬性石灰微收缩注浆料
>EXB1#A

后期随着时间的变化抗压强度会有所增大%且该材料的抗压

强度增大周期较长%故最终测得抗压强度应该会小于实际材料抗压强度&

!="=!

!

红外拍摄效果检测

红外热成像分析如图
A

所示&由图
A

!

*

"可知%裂隙注浆加固处局部材料与周围混凝土有温差%加固

材料的温度平均值为
AL=@

(

%最小值为
A!=R

(

%最大值为
A$=#

(

%发射率为
@RO

%环境温度为
RR=L

(

%

温度标准差为
#=RA

(

%但大部分还是和周围混凝土温度一样%说明注浆方案是可行的&材料与混凝土没

有拉脱产生裂缝%材料本身也比较致密%可见天然水硬性石灰微收缩注浆料
>EXB1#A

的注浆效果较好&

图
O

!

红外线热成像试验分析图与数据图谱

=#

&

;O

!

Q)*+

7

515:1*

2

(*H*)::*6**6+*5&,1),(*(/:6./(H*+1H*

2

1)

2

/I

Z

/(1H/)65

?;?

!

表面加固材料检测结果

!

表
<

!

表面加固材料检测结果

>'7/,<

!

;/56(/5'+65&,5'(,*9/

56(/)

2

6./)1)

2

H*6/(1*+

试验区 粗糙度(
)

H

里氏硬度(
EX

加固区
"@#=" !#=@C

未加固区
L"!=L "C="#

!!

对采用加固材料修复的部位进行粗糙度和硬度检测%结果见

表
"

&由表
"

可知%经过涂抹加固材料碧林增强剂
W8GPE!##

的

混凝土界面要比未处理过的混凝土界面光滑%这是由于加固材

料已在混凝土表面形成一层类似于保护膜的物质%既能增加表

面强度又可以改善表面粗糙度&通过里氏硬度计检测%数据变

化不明显%其原因或许是检测周期不够长或受到施工现场环境

影响导致加固材料的硬化不足%但对比未加固区域表面%加固后的区域表面硬度还是有一定的增加%因此

加固材料还是有一定的效果&

E

!

结
!

语

道德桥的修复方案设计坚持1整旧如故)以存其真2的科学修复方式%先模拟再运用)先局部后整体%
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