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[摘  要] 为探究环氧树脂改性水泥混凝土耐久性，开展了不同环氧树脂掺量下基本力学性能、抗冻融

性能以及抗渗透性能试验。结果表明，10%掺量的坍落度值与 5%掺量的近似。7d 抗压强度与 28d 抗压

强度随着随环氧树脂掺量的增大而降低，7d 抗折强度基本不变，28d 抗折强度有所上升后下降。环氧

树脂的加入可以增强水泥混凝土的抗冻融能力，提高水泥混凝土的抗水压能力，抑制氯离子渗出，且

10%掺量的水泥混凝土抗水压能力最高，建议环氧树脂溶液最优掺量为 5%~10%。 
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[Abstract] To explore the durability of epoxy resin modified cement concrete，the basic mechanical pr

operties，freeze-thaw resistance and permeability resistance tests were carried out under different content

s of epoxy resin. The results show that the slump value of 10% content is approximate to that of 5% 

content. The 7d and 28d compressive strength decrease with the increase of epoxy resin content，the 7

d flexural strength remain unchanged，and the 28d flexural strength increases and then decreases. The a

ddition of epoxy resin can enhance the frost and thaw resistance，improve the water pressure resistance 

of cement concrete，and inhibit chloride exudation. The cement concrete with 10% content has the hi

ghest water pressure resistance. It is recommended that the optimal content of epoxy resin solution is 5

%~10%. 
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1  引言 
水泥混凝土是基础设施建设中必不可少的建筑材料之一，

随着经济的高速发展，复杂环境对水泥混凝土服役周期内的耐

久性提出了更高要求
[1]
。 

尤其在海洋环境中，水泥混凝土结构时刻遭受着海水中盐

碱腐蚀、复杂气候条件下的冻融损伤、自然环境中的碳化作用

等一系列问题威胁，水泥混凝土结构的安全性面临巨大考验，

水泥混凝土耐久性研究势在必行
[2]
。研究表明采用聚合物对水

泥混凝土进行改性可以提高其结构耐久性，延长服役寿命
[3]
。

艾洪祥
[4]
等研究了不同种类聚合物混凝土的耐久性变化，指出

沥青改性胶粉改性效果最佳。吴文
[5]
等依托海外公路改造项目，

制备了抗腐蚀性能的海工混凝土，并评价了其抗腐蚀性能。黄

志强
[6]
等发现环氧树脂可以提高改性混凝土的抗冻性能，并给

出了最佳掺量建议。 

由此可见环氧树脂对海洋工程混凝土性能提高效果显著，

本文拟采用环氧树脂为改性剂制备环氧树脂改性水泥混凝土，

针对其在海洋工程中的耐久性及应用开展分析研究。 

2  材料与方法 
2.1  试验材料 

（1）改性剂：环氧树脂乳液，乳白色均匀液体，乳液密度

1.16 g·cm
-3
，粘度 450 Pa·s，固含量 50%，环氧当量 280 g

/eq。 

（2）水泥：海螺牌 P.O 42.5 普通硅酸盐水泥，3d 抗折

强度 5.0 MPa，28d 抗折强度 8.5 MPa，3d 抗压强度 19.0 MP

a，28d 抗压强度 49.5 MPa，细度 360 m
2
·kg

-1
，初凝 235 min，

终凝 400min，安定性（煮沸）2.0mm，技术指标均满足现行行

业标准《通用硅酸盐水泥》（GB175-2020）。 

（3）外加剂：聚羧酸系高效减水剂，白色粉末状固体，减

水率 30%。三乙烯四胺固化剂，乳白色均匀液体，密度 1.15 g·c

m
-3
，环氧当量 280g/eq，粘度 450Pa·s，固含量 50%。丙酮稀

释剂，密度 0.7845 g/ml（25℃）。 

（4）骨料：粗骨料针片状颗粒含量 8.1%，压碎指标 13.3%，



工程管理 
第 3 卷◆第 10 期◆版本 1.0◆2022 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 87

Journal of Project Management 

表观密度 2600 kg·m-3。细骨料堆积密度 1496kg·m
-3
，表观

密度 2670kg·m
-3
，泥块含量 0.4%，含泥量 2.0%，细度模数 2.

68，颗粒级配 II 区，中砂。 

改性剂配制比例为环氧树脂溶液：丙酮稀释剂：三乙烯四

胺固化剂=1：0.3：0.13。采用外掺法添加上述试剂，环氧树

脂掺量以 5%为步长，范围 0~15%。设计坍落度 60mm，设计强

度等级 C40，所用基准混凝土的配合比见表 1。 

表 1  环氧树脂改性用基准混凝土配合比（kg/m³） 

粗骨料 
原材料 水泥 水 细骨料 

5-10mm 10-20mm

数量（kg） 426 195 579 251 917 

2.2  试验方法 

依据《水工混凝土试验规程》（SL 352-2006），对环氧树

脂改性水泥混凝土的坍落度，抗压强度，抗折强度，抗冻性，

抗渗性进行研究，依据《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》

（JTJ275-2000）对环氧树脂改性水泥混凝土的氯离子渗透性进

行研究，每组试验 3个平行试件，试验结果取均值。 

3  分析与讨论 

3.1  基本指标分析 

基本试验结果如表 2所示。 

表 2  聚合物改性混凝土基本指标 

抗压强度（MPa） 抗折强度（MPa）聚合物掺量

（%） 
坍落度（mm） 

7d 28d 7d 28d 

0 60 30.2 43.7 4.2 5.8 

5 140 26.6 40.3 4.2 6.0 

10 137 25.0 37.1 4.1 6.1 

15 170 24.4 37.4 4.2 5.8 

可以看到环氧树脂改性混凝土坍落度值随环氧树脂掺量

的增加，上升幅度较大，当环氧树脂掺量为 5%时，与普通混凝

土相比，坍落度提升了 133.3%，10%掺量的坍落度值近似于 5%

掺量的，当掺量为 15%时，坍落度提升了 183.3%；可以满足拌

合制备水下混凝土或者泵送混凝土时较高流动性的要求。7d

抗压强度与 28d 抗压强度随着随环氧树脂掺量的增大而降低，

7d 抗折强度基本不变，28d 抗折强度有所上升后下降，这说明

环氧树脂添加量并非越大越好。当掺量为 5%时，7d 抗压强度

下降了 11.9%，28d 抗压强度下降了 7.8%，28d 抗折强度提高

了 3.4%，当掺量为 10%时，7d 抗压强度下降了 17.2%，28d 抗

压强度下降了 15.1%，28d 抗折强度提高了 5.2%，当掺量为 15%

时，抗压强度相较于普通混凝土下降幅度最低，抗折强度相较

于 0掺量混凝土不变。 

3.2  冻融循环分析 

环氧树脂改性水泥混凝土的冻融循环试验结果如表3所示。 

表 3  聚合物改性混凝土冻融循环指标 

掺量

次数 
0 5% 10% 15% 

质量损 失率 0.26 0.19 0.17 0 
25 

动弹性模量 98.2 79.8 91.0 99.2

质量损 失率 1.59 0.51 0.28 0.21
75 

动弹性模量 71.5 67.9 66.4 97.8

质量损 失率 2.13 0.89 0.67 0.58
125

动弹性模量 60.1 59.7 61.5 80.5

由表 3可以看出，随着冻融次数增加，混凝土的质量损失

率增加，动弹性模量下降。但环氧树脂的加入可以使得混凝土

的抗冻融能力增强。经过 125 次冻融循环后，15%环氧树脂掺

量的改性混凝土相较于 0 掺量的混凝土质量损失率降低了 72.

8%，动弹性模量增加了 33.9%；10%掺量的改性混凝土质量损失

率降低了 68.5%，动弹性模量增加了 2.3%；5%掺量的改性混凝

土质量损失率降低了 58.2%，动弹性模量减少了 0.7%。由此可

见 15%掺量的改性混凝土抗冻融能力较为优越。 

3.3  抗渗透性分析 

环氧树脂改性水泥混凝土的抗渗性能试验结果如表 4 所

示。 

表 4  环氧树脂改性混凝土的抗渗性 

环氧树脂掺量 0 5% 10% 15% 

最大水压抗渗等级 6 12 14 12 

养护 28d 氯离子电通量 2117C 1707C 1668C 1528C

养护 56d 氯离子电通量 1898C 918C 889C 825C

由表 4可以明显看出，环氧树脂可以提高改性混凝土的抗

水压能力，抑制氯离子渗出，且 10%掺量的混凝土抗水压能力

最高，最大水压抗渗等级为 14 级。随着环氧树脂掺量增大，

氯离子浸出量减少。当环氧树脂掺量为 5%时，养护 28d 氯离子

电通量减少了 19.4%，养护 56d 氯离子电通量减少了 49.0%。

当掺量为 10%时，养护 28d 氯离子电通量减少了 21.2%，养护 5

6d 氯离子电通量减少了 53.2%。当掺量为 15%时，养护 28d 氯

离子电通量减少了 27.8%，养护 56d 氯离子电通量减少了 56.5

%。可以看到 5%与 10%掺量下，氯离子浓度相近。 

4  现场工程应用 
采用 10%掺量的环氧树脂改性水泥混凝土进行桥梁下部墩

柱浇筑施工，其施工工艺如下： 

a. 桥梁墩柱主体现场施工采用环氧树脂改性水泥混凝土

浇筑，水泥混凝土表面拉毛后喷水保湿养护至规定龄期。 

b. 充分润湿环氧树脂改性水泥混凝土并达到饱和面干状

态，打底层均匀刷涂界面处理剂，防护层采用聚丙烯酸酯乳液

改性水泥砂浆涂抹后养护 7d。 

c. 满足龄期后，在防护层表面均匀喷涂一层硅烷浸渍剂，

预防海水腐蚀、冻融损伤以及碳化作用等，进一步提高其结构

耐久性。 
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5  结论 
本文对环氧树脂改性混凝土耐久性进行了对比分析研究，

得出结论如下： 

（1）环氧树脂改性混凝土坍落度值随环氧树脂掺量的增加而

增加。7d抗压强度与28d抗压强度随着随环氧树脂掺量的增大而

降低，7d抗折强度基本不变，28d抗折强度有所上升后下降。 

（2）随着冻融次数增加，混凝土的质量损失率增加，动弹性

模量下降。环氧树脂的加入可以使得混凝土的抗冻融能力增强。 

（3）环氧树脂可以提高改性混凝土的抗水压能力，抑制氯

离子渗出，且 10%掺量的混凝土抗水压能力最高，最大水压抗

渗等级为 14 级。 

（4）综合各项试验指标，环氧树脂改性混凝土中环氧树脂

最优掺量为 5%~10%，可以根据实际工况和经济情况进行配置。 
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