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混凝土裂缝修补用改性环氧树脂灌浆材料的抗冻融性能研究
Study on freeze-thaw resistance of modified epoxy resin grouting material for concrete cracks repairing
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摘要：以改性环氧树脂为主剂，糠醛/丙酮为增韧剂，改性脂肪胺/脂肪胺为复合固化剂，制备了一种高性能混凝土

修补用改性环氧树脂灌浆材料，并对其抗冻融性能进行研究。结果表明，当增韧剂和固化剂用量保持不变时，随着

冻融循环次数的增加，修补材料的抗压强度呈现先增后降的趋势。同时，找出了最优性能配比的灌浆材料，探究其

基本性能，并测试其修补能力，该灌浆材料显示出良好的抗冻融和修补性能。
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Abstract: A high performance modified epoxy resin grouting material for concrete is prepared using modified epoxy 
resin as base agent, furfural/acetone as toughening agent, and modified fatty amine/fatty amine as curing agent. And the 
freeze-thaw resistance of the repair material is investigated. The results show that the compressive strength of the repair 
material increase first and then decrease with the increase of freeze-thaw cycles, when the contents of the toughening 
agent and curing agent remain constant. Meanwhile, the optimal ratio of grouting repair material is found, and its basic 
and repair performance are investigated, indicating that the repair material possesses good freeze-thaw resistance and 
repair performance.
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0 前言

环氧树脂灌浆材料凭借优良的粘接性能、力学性能、

耐化学腐蚀性能和方便的施工，被广泛应用于混凝土的裂

缝灌浆修补 [1-2]。国内的环氧灌浆材料普遍采用了糠醛和

丙酮稀释体系，而这种大分子产物赋予了环氧-糠醛-丙酮

类灌浆材料可常温固化、小的收缩性、高的渗透性、强的粘

结力、优异的力学性能和受水影响小等优点[4-5]。

然而，在各种混凝土结构工程中，常因为冻融循环和气

候条件变化而产生各种较大的裂缝[6-9]，普通的糠醛-丙酮-
环氧灌浆材料难以满足这类应用要求，且这类修补材料在

经历冻融循环后，有关增韧剂和固化剂等对其特性影响规

律的研究还鲜见报道，高分子灌浆材料在寒旱地区工程中

的应用尚缺乏试验数据和理论依据。因此，本研究采用改

性环氧树脂为主剂，糠醛/丙酮为增韧剂，改性脂肪胺/脂肪

胺为复合固化剂，制备了一种高性能混凝土裂缝修补用环

氧树脂灌浆材料，利用室内冻融循环试验，考察在冻融循

环作用下增韧剂和固化剂用量对该灌浆材料特性的影响规

律，并探究性能最优配比的灌浆材料的修补性能，旨在为

修补材料的进一步优化设计和在寒旱地区应用提供参考。

1 试验部分

1.1 试验原料

改性环氧树脂，自制；改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂，

自制；糠醛，分析纯，天津市光复精细化工研究所；丙酮，市

售。

1.2 修补材料试样的制备

在室温条件下，将 0～12phr糠醛/丙酮与 100phr改性

环氧树脂搅拌混合均匀，再向其中加入计量好的改性脂肪

胺/脂肪胺复合固化剂，搅拌30min后，浇筑成标准试样及

抗冻融性能测试试样，室温下养护1周后进行测试。

1.3 性能分析与测试

黏度采用NDJ-1旋转黏度计参照GB/T 2794-2013《胶

黏剂黏度的测定》进行测定。抗压强度参照GB/T 2567-
2008《树脂浇铸体性能试验方法》和JCT 1041-2007《混

凝土裂缝用环氧树脂灌浆材料》，采用济南试验机厂YE-30
液压试验机进行测试。抗冻融试验是将修补材料试样置于

水中在-20℃下冷冻12h，再于50℃下化冰4h，最后于50℃
烘箱6h，以此为一个循环，分别测试经过10、20和30次冻

融循环后试样的抗压强度和质量增加率，以衡量修补材料
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的抗冻融性能。

2 结果与讨论

2.1 冻融循环对修补材料抗压强度的影响

2.1.1 糠醛/丙酮用量的影响

从图1可以看出，当改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用

量和糠醛/丙酮用量一定时，随着冻融循环次数的增加，试

样的抗压强度先增加后减小，在第20次循环时出现最大值。

这是因为在整个冻融循环过程中，试样中的糠醛/丙酮及改

性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂和环氧树脂之间的固化反应

逐渐完全，固化程度提高，从而在0~20次循环范围内，试样

的抗压强度逐渐提高。但是当循环次数达到30次时，由于

糠醛/丙酮间的自聚合和缩聚反应形成较多不溶不熔的脆

性物质，降低了在固化物中的均匀分散程度，从而导致抗

压强度降低。

而当改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量和冻融循环

次数一定时，随着糠醛/丙酮用量的增加，在0/0~8/8phr时，

糠醛和丙酮间的反应会形成体形网状的呋喃树脂网络。当

糠醛/丙酮用量较少时，该网络形成量较少，但仍具有一定

韧性。当用量达到8/8phr时，网络结构数量多，形成了体形

结构，从而提高试样的抗压强度。而当用量超过8/8phr时，

反应不完全，网络结构分散性变差，形成不连续的小颗粒

状物质，降低了试样的抗压强度。

2.1.2 改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量的影响

根据图2，当改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量和糠

醛/丙酮用量保持不变时，试样的抗压强度随着冻融循环次

数的增加呈现先增加后减少的趋势。当糠醛/丙酮用量和

冻融循环次数一定时，试样的抗压强度随着改性脂肪胺/脂
肪胺复合固化剂用量的增加呈现先增加后减少的趋势。结

果表明，当改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量为20/30phr
时，试样的抗压强度最高，抗冻融性能最好。其原因是当

改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量和糠醛/丙酮用量一定

时，在整个冻融循环过程中，试样中的糠醛/丙酮及改性脂

肪胺/脂肪胺复合固化剂和环氧树脂间的固化反应逐渐完

全，固化程度提高，从而在0~20次循环范围内，抗压强度逐

渐提高。但是当循环次数达到30次时，糠醛/丙酮间的自

聚合和缩聚反应形成较多不溶不熔的脆性物质，降低了在

固化物中的均匀分散程度，从而使得抗压强度降低。

当糠醛/丙酮用量和冻融循环次数一定，在改性脂肪

胺/脂肪胺复合固化剂用量增加时，韧性长链分子聚酰胺的

用量减小，固化物韧性也相应减小，使得所形成的网络结

构渐渐达到较好的分布，固化物强度逐渐提高。但是，如

果加入量过多，固化物脆性增大，会降低试样的抗压强度。
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图1 糠醛/丙酮用量对修补材料冻融循环前后抗压强度的影响，改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量分别为 
(a)10/40phr; (b)15/35phr; (c)20/30phr; (d)25/25phr 

Fig.1 Effect of furfural/acetone dosage on compressive strength of repair material before and after freeze-thaw cycle, wherein 
the dosage of modified fatty amine/fatty amine compound curing agent is (a)10/40phr, (b)15/35phr, (c)20/30phr, (d)25/25phr
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2.2 冻融循环对修补材料耐水性的影响

2.2.1 糠醛/丙酮用量的影响

由图 3可以发现，在改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂

和糠醛/丙酮用量一定时，随着冻融循环次数的增加，试样

的质量减小率逐渐增大，但是增加幅度很小。当改性脂肪

胺/脂肪胺复合固化剂用量和冻融循环次数一定时，随着糠

醛/丙酮用量的增大，试样的质量减小率呈现先增大后减小

的趋势，当糠醛/丙酮用量超过8/8phr时，质量变化率增大，

可见糠醛/丙酮用量为8/8phr时的试样耐水性最好。但试样

的质量减小率都在1.0wt.%以下，足以证明试样的耐水性较

好。这是因为在改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量和糠

醛/丙酮用量一定时，在整个冻融循环过程中，试样中的糠

醛/丙酮及改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂和环氧树脂之间

的固化反应逐渐完全，固化程度提高。但是，糠醛和丙酮之

间的自聚合和缩聚反应形成较多不溶不熔网络结构产物，

使得在固化物中的均匀分散程度降低，因此随着冻融循环

次数的增加，修补材料的质量减小率会增大，但增幅不大。

当改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量和冻融循环次

数一定时，随着糠醛/丙酮用量的增加，糠醛、丙酮和环氧

树脂之间的反应形成了体形网状呋喃树脂网络结构。在糠

醛/丙酮用量较少时，该网络形成量少，在整个环氧树脂修

补材料体系中的分散程度很差，材料的整体性能不好，耐

水性随之变差。由图3可以看出，当改性脂肪胺/脂肪胺复

合固化剂和糠醛/丙酮用量一定时，随着冻融循环次数的增

加，试样的质量减小率增大，但增加幅度很小。当改性脂肪

胺/脂肪胺复合固化剂用量和冻融循环次数一定时，随着糠

醛/丙酮用量的增大，试样的质量减小率在糠醛/丙酮用量

为0/0~8/8phr范围内呈现先增大后减小的趋势，当糠醛/丙
酮用量超过8/8phr时，质量变化率增大，可见糠醛/丙酮用

量为8/8phr时的试样耐水性最好。但试样的质量减小率都

在1.0wt.%以下，足以证明试样的耐水性较好。

2.2.2 改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量的影响

从图4可以看出，在糠醛/丙酮用量和冻融循环次数固

定的情况下，随着改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量的增

加，试样的质量减小率在改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用

量为15/35~25/25phr的范围内先增大后减小，而当改性脂肪

胺/脂肪胺复合固化剂用量超过20/30phr时，质量减小率增

大。当改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂和糠醛/丙酮用量一

定时，随着冻融循环次数的增加，试样的质量减小率会增

大，但增加幅度不大。试样的质量减小率都在1.0wt.%以下，

说明试样的耐水性较好。其原因是当改性脂肪胺/脂肪胺

复合固化剂用量和糠醛/丙酮用量一定时，在整个冻融循环

过程中，试样中的糠醛/丙酮及改性脂肪胺/脂肪胺复合固

化剂和环氧树脂之间的固化反应逐渐完全，固化程度提高，
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图2 改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量对修补材料冻融循环前后抗压强度的影响，糠醛/丙酮用量分别为 
(a)0/0phr; (b)4/4phr; (c)8/8phr; (d)12/12phr 

Fig.2 Effect of modified fatty amine/fatty amine compound curing agent dosage on compressive strength of repair material before 
and after freeze-thaw cycle, wherein the dosage of furfural/acetone compound curing agent is (a)0/0phr, (b)4/4phr, (c)8/8phr, (d)12/12phr
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然而由于糠醛和丙酮之间的自聚合和缩聚反应形成较多的

不溶不熔网络结构产物，使得在固化物中的均匀分散程度

降低，因此随着冻融循环次数的增加，试样的质量减小率

会增大，但增加幅度不大。

当糠醛/丙酮用量和冻融循环次数一定时，随着改性脂

肪胺/脂肪胺复合固化剂用量增加，韧性长链分子聚酰胺用

量减小，固化物韧性也相应减小，使得所形成的网络结构

逐渐达到较好的分布，固化物性能得以提高。但是，当改

性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量较小时，环氧树脂修补材

料固化不完全，糠醛/丙酮和环氧树脂之间形成的网络结构

性能和分散变差，材料内部结构的整体性和耐水性变差。

当改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量达到一定程度

(20/30phr)时，环氧树脂修补材料的固化速度和固化均匀程

度变得更好。此时，糠醛、丙酮和环氧树脂之间形成的网络

结构分布更均匀，材料内部结构的整体性得到改善，从而提

高了环氧树脂修补材料的耐水性，降低了试样的质量减小

率。如果改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂的比例继续增大，

环氧树脂修补材料的固化速度仍会增加，但固化均匀程度

相反会变差。此外，糠醛、丙酮和环氧树脂之间形成的网

络结构的分布均匀程度也会变差，从而降低修补材料固化

物的耐水性，并增大试样的质量减小率。

综上，当改性环氧树脂用量为100phr，糠醛/丙酮用量

为8/8phr，改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量为20/30phr
时，灌浆材料综合性能最优。本研究后续均采用此配比。

2.3 性能最优配比灌浆材料的基本性能

表1为采用100phr改性环氧树脂用量、8/8phr糠醛/丙
酮和20/30phr改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂所制备的环氧

树脂灌浆材料的基本性能。由表1可以看出，其基本性能

满足JCT 1041-2007的要求。

表1 性能最优配比灌浆材料的基本性能 
Tab.1 Basic properties of grouting material with  

optimal ratio

项目 测试结果

浆液密度 /(g/cm3) 1.14

初始黏度 /(mPa·s) 115

可操作时间 /min 150

抗渗压力 /MPa ＞ 1.65

渗透压力比 /% ＞ 400

抗压强度 /MPa 74.76

拉伸剪切强度 /MPa 14.25

拉伸强度 /MPa 62.89

粘接强度 /MPa
　干粘接 /MPa 6.8

　湿粘接 3.1
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图3 糠醛/丙酮用量对耐水性的影响，改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量分别为 
(a)10/40phr; (b)15/35phr; (c)20/30phr; (d)25/25phr 

Fig.3 Effect of furfural/acetone dosage on water resistance, wherein the dosage of modified fatty amine/fatty amine 
compound curing agent is (a)10/40phr, (b)15/35phr, (c)20/30phr, (d)25/25phr
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2.4 性能最优配比灌浆材料的裂缝修补性能

本研究考察了最优配比灌浆材料对混凝土裂缝的修补

性能。首先对混凝土标准抗压强度试件进行抗劈裂测试制

造裂纹，然后采用最优配比灌浆材料对劈裂后试件进行灌

浆修补，再进行规定龄期养护并测试抗压强度。见图5。
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图5 混凝土试块修补前后的抗压强度变化图 
Fig.5 Compressive strength variation of concrete test 

block before and after repair

图5显示，修补后的试验结果较理想。第1组试块修补

后的抗压强度高于修补前，其断裂面是新的混凝土面，而

非粘接面；第2组和第3组试块修补后的抗压强度虽未超过

修补前的抗压强度，但其断裂面不再是粘接面，而是新的

混凝土面。此外，所修补的混凝土试块在其修补前后抗压

强度的损失率较小，表明该修补材料具有良好的修补性能。

2.5 FT-IR分析

图6展示了糠醛/丙酮增韧改性环氧树脂在固化前后
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图4 改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂用量对耐水性的影响，糠醛/丙酮用量分别为(a)0/0phr; (b)4/4phr; (c)8/8phr; (d)12/12phr 
Fig.4 Effect of modified fatty amine/fatty amine compound curing agent dosage on water resistance, wherein the dosage of 

furfural/acetone compound curing agent is (a)0/0phr, (b)4/4phr, (c)8/8phr, (d)12/12phr

图6 固化前(a)后(b)的FT-IR光谱图 
Fig.6 FT-IR spectra of furfural/acetone modified epoxy 

resin before (a) and after (b) curing



63

试验与研究　混凝土裂缝修补用改性环氧树脂灌浆材料的抗冻融性能研究

的FT-IR光谱图。图 6（a）是增韧改性环氧树脂固化前的

FT-IR光谱，其中，3450cm-1处的吸收峰是羟基的伸缩振动

峰，而2925cm-1和2855cm-1处的吸收峰是甲基和亚甲基的

伸缩振动峰，此外，835cm-1、1510cm-1 和 1615cm-1 处的强

峰是苯环上C=C和C—C键的伸缩振动，即苯环的特征吸收

峰，而1035cm-1处的吸收峰表示脂肪族碳氧键(C—O—C)
的伸缩振动峰[10]。值得注意的是，在910cm-1处出现了明显

的吸收峰，该吸收峰是环氧基的特征吸收峰[11]。对比图6（a）
和（b），糠醛/丙酮增韧改性环氧树脂固化剂固化后，该特征

吸收峰消失，这表明环氧树脂的环氧基被氨基开环，增韧

改性环氧树脂完全固化，从而使得增韧改性环氧树脂具有

较好的综合性能。

2.6 SEM分析

为研究糠醛/丙酮对环氧树脂灌浆材料性能的影响，使

用扫描电子显微镜（SEM）观察被8/8phr糠醛/丙酮改性前后

的环氧树脂灌浆材料的微观形貌。如图7所示。

图7（a）和（b）显示了未被糠醛/丙酮增韧的改性环氧树

脂灌浆材料的SEM照片，其断裂表面较平滑，裂纹扩展方

向基本一致，呈现明显的河流状形貌。但河流状形貌边缘

出现了部分朝向不一致、类似“韧窝”状的凹坑结构，这可

能是因为改性脂肪胺/脂肪胺复合固化剂的长链结构增强

了未被糠醛/丙酮增韧的改性环氧树脂的韧性。因此，改性

脂肪胺/脂肪胺复合固化剂固化的环氧树脂有较好的韧性。

相比之下，采用8/8phr糠醛/丙酮改性的环氧树脂灌浆

材料的断口形貌不再呈现取向基本一致的河流状形貌，而

是呈现致密、凹凸不平的结构，裂纹扩展方向分散，且断口

表面出现大量大小均一、分布均匀的“韧窝”状凹坑结构。

此外，在增韧后的改性环氧树脂灌浆材料基体中，形成了大

量均匀分散的直径约1~5μm的小孔洞结构，如图7（c）和（d）
所示。其使得环氧树脂灌浆材料在受到外力作用时发生变

形，并诱发周围的基体结构发生局部剪切变形，从而吸收

更多的能量，阻碍了裂纹的扩展。因此，糠醛/丙酮增韧改

性环氧树脂灌浆材料获得了优异的综合性能。

3 结论

本研究使用改性环氧树脂为基体，改性脂肪胺/脂肪胺

复合固化剂为固化剂，糠醛/丙酮为增韧改性剂，制备了改

性环氧树脂灌浆材料，并进行抗压、抗冻融和耐水性能测

试。结果表明，在改性脂肪胺/脂肪胺用量为20/30phr，糠

醛/丙酮用量为 8/8phr条件下，灌浆材料经冻融循环 30次

后仍有较高的抗压强度和良好的耐水性，表明该材料具有

良好的抗冻融性能。但在经历30次冻融循环后，灌浆材料

的耐水性仍低于1.0wt.%。利用FT-IR和SEM对固化前后

增韧改性环氧树脂灌浆材料的化学结构和断面形貌进行分

析，证实了该灌浆材料的结构和具备良好综合性能的机理。
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图7 改性环氧树脂灌浆材料被(8/8phr)糠醛/丙酮增韧前(a, b)和后(c, d)的SEM照片((a, c)×600; (b, d)×2000) 
Fig.7 SEM photos ((a, c)×600, (b, d)×2000) of the modified epoxy resin grouting material before (a, b) and  

after being toughened by (8/8phr) furfural/acetone (c, d)


