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纳米 SiO2 和混杂纤维增强 ECRM 粘结特性研究
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摘 　 要:
 

为了制备出高性能的环氧树脂水泥基修复材料(ECRM),有效解决大坝裂缝修复问题,通过界面弯拉强度

试验分析了环氧树脂、纳米 SiO2 和钢-PVA 混杂纤维的掺量对水泥基修复材料粘结性能的影响,通过扫描电子显微

镜试验揭示了水泥基修复材料粘结性能的增强机理。 研究结果表明:随着环氧树脂、钢纤维和 PVA 纤维掺量的增

加,水泥基修复材料的界面弯拉强度均呈现先升高后降低的变化趋势。 当环氧树脂的掺量为 9% (质量分数,下

同),PVA 纤维的体积掺量为 0. 9%(体积分数,下同)和钢纤维的体积掺量为 1. 2%时,水泥基修复材料的界面弯拉

强度达到最大,此时相比于基准组(未掺环氧树脂、纳米 SiO2、PVA 纤维和钢纤维)提升了 68. 2%;随着纳米 SiO2 的

掺量从 0 增加到 2. 0%,水泥基修复材料的界面弯拉强度逐渐增大,增幅为 14. 7%;相比于掺加纳米 SiO2、钢纤维或

PVA 纤维,掺加环氧树脂对水泥基修复材料粘结性能的提升效果更加显著。 水泥基修复材料粘结性能的微观增强

机理可归结为环氧树脂和钢-PVA 混杂纤维的掺入能够抑制基体内裂缝的产生和扩展,提高基体的整体性。 纳米

SiO2 的掺入能够减少基体内部的孔洞缺陷,提高基体的密实度。
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　 　 受环境侵蚀、材料劣化及结构设计缺陷耦合作

用影响,中国早期水工混凝土建筑物普遍存在耐久

性退化问题,亟待研发具有高适应性水泥基修复材

料。 现行修复体系按材料组分可分为三类 [ 1] :有机

类修复材料具备优异抗渗性能与耐化学侵蚀性,但
存在界面相容性差及长期老化问题;无机类修复材

料虽经济性强且力学性能突出,却受限于收缩变形

大,与基体粘结薄弱等缺陷;有机-无机复合材料通

过组分协同效应实现性能互补,已成为工程应用的

主流解决方案。
环氧树脂是常用的有机类混凝土修复材料,能

在水环境和高碱度环境中固化。 环氧树脂经固化剂

的催化作用后,可在水泥基质中形成具有三维网络

拓扑的薄膜结构。 该聚合物网络通过界面键合作用

与水化硅酸钙凝胶形成互穿结构,能够有效填充毛

细孔隙,从而优化复合材料孔隙分布,显著提升体系

体积稳定性及渗透阻力。 此外,环氧树脂水泥基修

复材料( ECRM)还具有优良的粘结性能和较好的耐

候、耐磨、耐腐蚀性能,因而被广泛应用于混凝土修

复。 然而,环氧树脂的分子结构会阻碍水化产物的

形成过程,进而影响修复材料的力学性能发展。 由

于纳米 SiO2 能够促进水泥水化,增加水化硅酸钙凝

胶的生成量,因此,在 ECRM 中掺入纳米 SiO2 能够

有效消除或削弱环氧树脂对水泥基材料的负面影

响 [ 2- 3] 。 针对开裂混凝土的修复,若修复材料能够

提供较好的韧性和抗裂能力,则可以最大程度地避

免混凝土的二次开裂,从而提升修复效果 [ 4] 。 目前

常用的提高水泥基材料韧性和抗裂能力的措施是向

水泥基材料中掺加纤维 [ 5] 。 钢纤维的高弹性模量

和抗拉强度特性能显著提升混凝土的强度和韧性。
但是密度大、成本高的特性也会增加混凝土的自重

和造价。 聚乙烯醇( PVA) 纤维自重轻、成本低、尺

寸较小的特性能降低混凝土的自重和造价,减少

早期塑性收缩产生的裂缝数量,但是对混凝土强



96　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2026 年

度的提升效果不明显。 钢 -PVA 混杂纤维能够实

现分级抑制微裂纹萌生、扩展及贯通等破坏过程,
在保证结构性能的同时具有较好的经济效益。 因

此,纳米 SiO 2 和钢 -PVA 混杂纤维混合掺入到环氧

树脂水泥基修复材料中能最大限度地发挥其修复

效果。
本文旨在系统探究纳米 SiO2 与钢-PVA 混杂纤

维增强环氧树脂水泥基修复材料( NF-ECRM) 的粘

结性能。 通过多因素变量分析,揭示环氧树脂、纳米

SiO2 及混杂纤维掺量对 NF-ECRM 粘结强度的宏观

影响规律及微观增强机理,为 NF-ECRM 的工程应

用提供理论依据。

表 4　 NF-ECRM 的配合比

Table
 

4　 Mix
 

proportions
 

of
 

NF-ECRM

试验编号
水泥 / 石英砂 / 水 / 环氧树 纳米 PVA 纤 钢纤 消泡 减水剂

( kg·m - 3 ) ( kg·m - 3 ) ( kg·m - 3 ) 脂 / % SiO2 / % 维 / % 维 / % 剂 / % / ( kg·m - 3 )
M 580. 0 1

 

276 290. 0 0 0 0　 0　 0　 14. 5
E03 580. 0 1

 

276 262. 9 3 0 0 0 1. 2 14. 5
E06 580. 0 1

 

276 235. 7 6 0 0 0 1. 2 14. 5
E09 580. 0 1

 

276 208. 6 9 0 0 0 1. 2 14. 5
E12 580. 0 1

 

276 181. 4 12 0 0 0 1. 2 14. 5
E03N15P09S12 571. 3 1

 

276 262. 9 3 1. 5 0. 9 1. 2 1. 2 14. 5
E06N15P09S12 571. 3 1

 

276 235. 7 6 1. 5 0. 9 1. 2 1. 2 14. 5
E09N15P09S12 571. 3 1

 

276 208. 6 9 1. 5 0. 9 1. 2 1. 2 14. 5
E12N15P09S12 571. 3 1

 

276 181. 4 12 1. 5 0. 9 1. 2 1. 2 14. 5
E09N0P09S12 580. 0 1

 

276 208. 6 9 0 0. 9 1. 2 1. 2 14. 5
E09N05P09S12 577. 1 1

 

276 208. 6 9 0. 5 0. 9 1. 2 1. 2 14. 5
E09N10P09S12 574. 2 1

 

276 208. 6 9 1. 0 0. 9 1. 2 1. 2 14. 5
E09N20P09S12 568. 4 1

 

276 208. 6 9 2. 0 0. 9 1. 2 1. 2 14. 5
E09N15P0S12 571. 3 1

 

276 208. 6 9 1. 5 0 1. 2 1. 2 14. 5
E09N15P03S12 571. 3 1

 

276 208. 6 9 1. 5 0. 3 1. 2 1. 2 14. 5
E09N15P06S12 571. 3 1

 

276 208. 6 9 1. 5 0. 6 1. 2 1. 2 14. 5
E09N15P12S12 571. 3 1

 

276 208. 6 9 1. 5 1. 2 1. 2 1. 2 14. 5
E09N15P09S0 571. 3 1

 

276 208. 6 9 1. 5 0. 9 0 1. 2 14. 5
E09N15P09S04 571. 3 1

 

276 208. 6 9 1. 5 0. 9 0. 4 1. 2 14. 5
E09N15P09S08 571. 3 1

 

276 208. 6 9 1. 5 0. 9 0. 8 1. 2 14. 5
E09N15P09S16 571. 3 1

 

276 208. 6 9 1. 5 0. 9 1. 6 1. 2 14. 5

1　 试验方案

1. 1　 试验原材料

试验原材料包括:P·I
 

42. 5 基准水泥;20 ~ 40 目

石英砂;环氧树脂乳液和环氧树脂固化剂 ( 主要技

术参数见表 1 ) ; 比表面积 220
 

m2 / kg、 平均粒径

30
 

nm 的纳米 SiO2 ;平均直径 40
 

μm、长度 12
 

mm、
抗拉 强 度 1

 

560
 

MPa 的 PVA 纤 维; 平 均 直 径

0. 21
 

mm、长度 13
 

mm、抗拉强度 2
 

750
 

MPa 的镀铜

钢纤维微丝;有机硅消泡剂(主要技术参数见表 2) ;
高效减水剂(各项指标见表 3) 。

表 1　 环氧树脂乳液和固化剂的主要技术参数

Table
 

1　 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

epoxy
 

resin
 

emulsion
 

and
 

curing
 

agent

原材料
固含

量 / %
固体

当量
pH 相对密度

黏度 /
(MPa·s)

环氧树

脂乳液
50±3 400 ~ 800 2 ~ 7 1. 01 ~ 1. 08 <1

 

000

环氧树脂

固化剂
44±2 260±60 8 ~ 11 1. 00 ~ 1. 08 >2

 

000

表 2　 消泡剂的主要技术参数

Table
 

2　 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

defoaming
 

agent

活性含

量 / %
pH

黏度 /

( mm2·s- 1 )

耐热温

度 / ℃
稳定性

≥30 7±1 800 ~ 1
 

200 ≤100 无分层

表 3　 减水剂的主要指标

Table
 

3　 Main
 

index
 

of
 

superplasticizer

固含

量 / %
减水

率 / %
pH

密度 /

( g·cm - 3 )

坍落度 1
 

h 经时

变化量 / mm
20. 05 27 4. 75 1. 053 35

1. 2　 试验配合比

依据文献[ 6] 成果和大量试配试验结果,本文

试验的水胶比为 0. 5,胶砂比为 1 ∶ 2. 5。 如表 4 所

示,本文采用单因素变量控制法,分别探究环氧树脂



　 第 1 期 王文帅,等:纳米 SiO2 和混杂纤维增强 ECRM 粘结特性研究
 

97　　　

(3% ~ 12%,质量分数,下同) 、 纳米 SiO2 ( 0. 5% ~
2. 0%,质量分数,下同) 、PVA 纤维 ( 0. 3% ~ 1. 2%,
体积分数,下同) 及钢纤维 ( 0. 4% ~ 1. 6%,体积分

数,下同)4 种组分在不同掺量水平下对 NF-ECRM
界面粘结性能的影响规律。 其中,环氧树脂采用质

量外掺法,纳米 SiO2 通过等质量替代水泥的方式引

入,混杂纤维按体积外掺法添加。 所有试验组均固

定掺入 0. 5% (质量分数,下同) 减水剂以保证良好

的工作性能,具体配合比设计见表 4 ( 编码规则:M
为基准组,E 为环氧树脂,N 为纳米 SiO2 ,P 为 PVA
纤维,S 为钢纤维,数字表示掺量百分比) 。 例如,
E03N15P09S12 代表该组试件环氧树脂的掺量为

3%, 纳 米 SiO2 掺 量 为 1. 5%, PVA 纤 维 掺 量 为

0. 9%,钢纤维掺量为 1. 2%。
1. 3　 试件制备及试验方法

本文试验的试件制备工艺如图 1 所示。 试验参

考 JC / T
 

2381—2016《修补砂浆》 [ 7] 和徐奎生 [ 8] 的试

验方法,将界面弯拉强度作为修复材料粘结性能的

评价指标, 每组配合比采用 6 个尺寸为 40
 

mm ×
40

 

mm×160
 

mm 的棱柱体。 具体试验步骤如下。

图 1　 试件制备工艺

Figure
 

1　 Preparation
 

technology
 

of
 

specimens

(1)基准水泥、石英砂、水的质量按照 1 ∶ 2. 5 ∶
0. 5 的比例进行混和搅拌,随后将拌和物装入尺寸

为 40
 

mm×40
 

mm×160
 

mm 模具中,脱模后放入标准

养护室内养护 28
 

d。
(2)将养护完成的基准试件用水泥胶砂抗折试

验机压断,清除试件断面上松动的骨料和浆体,并使

用钢丝刷对试件断面进行粗糙处理。 修复前将基准

试件放入水中浸泡 6
 

h。
(3)将基准试件放入三联模的一侧,在另一侧

倒入新拌修复材料,成型 1
 

d 后脱模得到粘结试件。
(4)将粘结试件放入标准养护室养护 28

 

d 后测

试粘结试件的界面弯拉强度,试验试件及试验示意

图如图 2 所示。 结果取 6 个界面弯拉强度测试值的

平均值。

图 2　 试验试件及粘结性能试验示意图

Figure
 

2　 Test
 

specimen
 

and
 

bonding
 

properties
 

test
 

diagram

2　 分析与讨论

2. 1　 试件破坏形态

图 3( a) ~ 3( c) 展示了基准组和 ECRM 试件破

坏后的粘结界面形态。 当施加荷载达到峰值时,试
件会突然破坏并断成两部分,且破坏位置均在粘结

界面处,试件破坏过程中表现出明显的脆性破坏特

征。 对比试件的破坏界面可以观察到,基准组试件

的破坏界面相对光滑,界面表面仅存在少量浮浆。
掺加环氧树脂后,试件界面处存在的修复材料增多,
粘结界面的破损也更加明显。 图 3( d)和图 3( e)展

示了 NF-ECRM 试件破坏后的粘结界面形态。 在试

验加载初期试件表面无明显裂缝。 随着荷载的增

加,试件侧面粘结界面处首先出现微裂缝,随后裂缝

沿着粘结界面慢慢扩展,直至试件断开。 破坏试件

的粘结表面均分布有少量的 PVA 纤维和钢纤维。
此外,随着纳米 SiO2 或混杂纤维掺量的增加,粘结

界面的粗糙度均逐渐增大。
2. 2　 环氧树脂对修复材料粘结性能的影响

图 4 展示了不同掺量的环氧树脂对 ECRM 和

NF-ECRM 界面弯拉强度的影响。
从图 4 可以看出,ECRM 和 NF-ECRM 的界面弯

拉强度随着环氧树脂掺量的增加均呈先升高后降低

的变化规律。 ECRM 和 NF-ECRM 界面弯拉强度的峰

值均在环氧树脂的掺量为 9%时达到,此时相比于基

准组分别提升了 38. 1%和 68. 2%。 对于 NF-ECRM 试

件而言,当环氧树脂的掺量为 3%,6%,12% 时,修
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图 3　 试件粘结界面破坏形态

Figure
 

3　 Failure
 

morphology
 

of
 

specimen
 

bonding
 

interface

图 4　 环氧树脂掺量对修复材料界面弯拉强度的影响

Figure
 

4　 Effect
 

of
 

epoxy
 

resin
 

content
 

on
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

of
 

repair
 

materials

复材料的界面弯拉强度相比于基准组分别提高了

39. 2%,58. 0%,65. 0%。 由此可知,环氧树脂的掺入

可以显著改善修复材料的粘结性能。 这是因为环氧

树脂颗粒能够通过扩散作用渗入基准试件的内部孔

隙,并且环氧树脂能在固化剂的作用下固化成聚合

物膜,从而改善界面处基体的韧性。 随着环氧树脂

掺量的增加,基体内聚合物膜的分布更加均匀,这种

现象可以通过扫描电子显微镜( SEM) 图像观察到。
当试件受到荷载作用时,聚合物膜能够产生微裂纹

以释放应力。 此外,环氧树脂能通过氢键、离子键等

化学键与基准试件界面处的水化产物相粘结,进而

提高了界面弯拉强度 [ 9- 10] 。 然而随着环氧树脂掺量

的进一步增加,浆体中环氧树脂的含量过高,固化后

形成了较厚的聚合物膜,影响了水泥骨架的形成,导
致界面弯拉强度降低 [ 11] 。 对比相同掺量环氧树脂

的 ECRM 和 NF-ECRM 试件的界面弯拉强度可知,
NF-ECRM 试件的界面弯拉强度总是高于 ECRM 试

件的界面弯拉强度。 当环氧树脂的掺量为 9% 时,
掺加纤维的环氧树脂水泥基修复材料的界面抗拉强

度相比于未掺纤维的提高了 21. 8%。 显然,在环氧

树脂水泥基修复材料中掺加混杂纤维会进一步改善

其粘结性能,环氧树脂能够和纤维发挥协同增强

作用。
2. 3　 纳米 SiO 2 对修复材料粘结性能的影响

图 5 展示了纳米 SiO2 的掺量对修复材料界面

弯拉强度的影响。

图 5　 纳米 SiO 2 掺量对 NF-ECRM 界面弯拉强度的影响

Figure
 

5　 Effect
 

of
 

nano-SiO 2
 content

 

on
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

of
 

NF-ECRM

从图 5 中可以看出,随着纳米 SiO2 掺量的增

加,NF-ECRM 的界面弯拉强度逐渐增大。 与纳米

SiO2 掺量为 0 的试件相比,纳米 SiO2 掺量为 0. 5%,
1. 0%,1. 5%和 2. 0%的修复材料的界面弯拉强度分

别提升了 4. 2%, 8. 4%, 12. 1% 和 14. 7%。 由此可

知,纳米 SiO2 的掺入有利于提升修复材料的界面弯
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拉强度。 这是因为具有火山灰活性的纳米 SiO2 能

与基准试件中的 Ca ( OH ) 2 反应生成 C—S—H 凝

胶,增加了基体内的凝胶含量。 凝胶含量的增加能

够在 SEM 图像中直观地观察到。 凝胶一方面能对

粘结界面处的孔隙起到填充作用,从而提高了界面

处基体的致密性;另一方面,凝胶能改善粘结界面处

的界面过渡区特性,从而提高了 NF-ECRM 的粘结

性能。 此外,纳米 SiO2 的小尺寸特性也可以填充粘

结界面的微小缝隙,从而增强了修复材料与基准试

件表面的机械咬合力 [ 12] 。
2. 4　 混杂纤维对修复材料粘结性能的影响

图 6 展示了混杂纤维中的 PVA 纤维掺量变化

时,NF-ECRM 的界面弯拉强度的变化趋势。

图 6　 PVA 纤维掺量对 NF-ECRM 界面弯拉强度的影响

Figure
 

6　 Effect
 

of
 

PVA
 

fiber
 

content
 

on
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

of
 

NF-ECRM

从图 6 中可以看出,当环氧树脂和纳米 SiO2 掺

量固定,且掺加了 1. 2%钢纤维时,随着 PVA 纤维掺

量的增加,NF-ECRM 的界面弯拉强度呈先升高后降

低的变化规律。 当 PVA 纤维的掺量增加到 0. 9%
时,NF-ECRM 的界面弯拉强度达到峰值,此时相较

于未掺 PVA 纤维的界面弯拉强度提高了 9. 8%,与
乔庆浩等 [ 13] 研究结果趋势一致。 造成上述现象的

原因是:PVA 纤维是一种吸水性较强的纤维,表面

会聚集大量水化产物,截断水分蒸发的通道,从而限

制了基体的收缩,并抑制了粘结界面处收缩裂缝的

发展 [ 14] 。 然而,纤维掺量过高时,PVA 纤维易与钢

纤维缠绕结团。 此外,包裹纤维的浆体也会减少,无
法有效发挥纤维的桥接作用,导致 NF-ECRM 的界

面弯拉强度降低。
图 7 展示了混杂纤维中的钢纤维掺量变化时,

NF-ECRM 的界面弯拉强度的变化趋势。
从图 7 中可以看出,当环氧树脂和纳米 SiO2 掺

量固定,且掺加了 0. 9%PVA 纤维时,随着钢纤维掺

量的增加,NF-ECRM 的界面弯拉强度呈先升高后降

低的变化规律。 与未掺钢纤维的试件相比,钢纤维

掺量为 0. 4%,0. 8%,1. 2%和 1. 6%的界面弯拉强度

分别提升了 4. 1%,6. 1%,8. 3%和 6. 5%。 钢纤维对

修复材料的界面弯拉强度起到了一定的提升作用,
主要归因于以下两方面:第一,掺加的钢纤维会在基

体内部交错分布,形成网状结构,当受到荷载作用时

会传递和分散应力,且能够有效限制基体的收缩,减
少粘结界面处的收缩裂缝 [ 15- 16] ;第二,钢纤维能够

嵌入基准试件界面处的粗糙面,当受到荷载作用时

能够提供一定的摩擦阻力,提高了修复材料的粘结

性能。 值得一提的是,相比于环氧树脂掺量变化的

配比组,纤维掺量变化的水泥基修复材料的界面弯

拉强度的增长幅度相对较小。 从经济性的角度考

虑,采用纤维会增加复合材料的制备成本。 然而,水
泥基修复材料对于性能的要求是多方面的,修复材

料不但要具备优异的粘结性能,还要具备较高的弯

曲韧性。

图 7　 钢纤维掺量对 NF-ECRM 界面弯拉强度的影响

Figure
 

7　 Effect
 

of
 

steel
 

fiber
 

content
 

on
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

of
 

NF-ECRM

2. 5　 增强机理分析

基于以上宏观性能的分析结果可知,环氧树脂、
纳米 SiO2 和混杂纤维的掺入对 NF-ECRM 粘结性能

的提升是有利的。 为进一步从微观形貌层面揭示性

能的增强机理,本文开展了 SEM 微观试验,试验结

果如图 8 所示。 图 8( a) 展示了基准组试件基体表

面的微观形貌,具体表现为基体表面整体结构松散,
水化产物较少,孔洞缺陷较多,能明显观察到几条长

裂缝。 基准组试件基体内部较多的缺陷和松散结构

使得其粘结界面的性能较差 [ 17] 。 掺加环氧树脂后,
水泥基修复材料的基体内部能观察到大量的聚合物

膜,如图 8( b)所示。 覆盖在基体表面的聚合物膜能

够一定程度上抑制微裂纹的产生和扩展。 另一方

面,起填充作用的环氧树脂颗粒能够黏附基体内的

水化产物,从而减小基体的孔洞数量及尺寸。 随着

环氧树脂掺量的增加,聚合物膜覆盖的区域逐渐增

多,从而显著提升了基体致密性和整体性, 如图
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8( c)所示。 由于纳米 SiO2 的火山灰特性,图 8( d)
中能观察到较多的水化产物,基体表面的孔洞缺陷

显著减少,基体结构的致密性较好。 纤维和纳米

SiO2 在基体内部的分散程度影响着增强材料对水

图 8　 NF-ECRM 基体的微观形貌

Figure
 

8　 Microstructure
 

of
 

NF-ECRM
 

matrix

泥基修复材料粘结特性的增强效果:当纤维掺量较

少,纳米 SiO2 的掺量较多时,纤维之间的间距较大,
纤维表面的凝胶含量较多,如图 8( e)所示。 保持纳

米 SiO2 的掺量不变,随着纤维掺量的增加,纤维之

间的间距减小,各纤维在基体内部交错分布,有效抑

制了裂缝的产生和扩展,增加了基体的整体性。 然

而,纤维表面的凝胶含量显著减少,这可能与较高掺

量的纤维降低了拌和物的工作性能,导致纳米 SiO2

的分散程度降低有关 [ 18] ,如图 8 ( f) 所示。 Moham-
madalipour 等 [ 19] 通过 X 射线衍射试验探究了纳米

粒子、纤维和环氧树脂的掺入对复合材料界面性能

的影响。 研究结果表明,纳米粒子的掺入能够显著

提升纤维 / 环氧树脂复合材料的界面剪切强度和粘

结性。 Hu 等 [ 20] 采用计算机断层扫描试验探究了纳

米 SiO2 和纤维复合掺入到工程水泥基复合材料中

对其微观结构的影响。 研究结果表明,适当掺量组

合的纳米 SiO2 和纤维能够优化基体内的孔隙结构,
充分发挥基体与纤维之间的粘结作用。 综上所述,
环氧树脂、纳米 SiO2 和纤维的掺入能够有效抑制基

体内裂缝的产生和扩展,减少基体内的缺陷数量,提
高结构的致密性和整体性,这是 NF-ECRM 粘结性

能较好的主要原因。

3　 结论

(1)掺加环氧树脂能够显著提高 ECRM 和 NF-
ECRM 的界面弯拉强度,当环氧树脂的掺量为 9%
时,ECRM 的界面弯拉强度较基准组提高了 38. 1%,
NF-ECRM 的界面弯拉强度较基准组提高了 68. 2%。

(2)随着纳米 SiO2 掺量的增加,NF-ECRM 的界

面弯拉强度不断增大。 当纳米 SiO2 的掺量为 2%
时,NF-ECRM 的界面弯拉强度达到峰值,较未掺纳

米 SiO2 的配比组提高了 14. 7%。
(3)随着混杂纤维中的 PVA 纤维或钢纤维掺

量的增加,NF-ECRM 的界面弯拉强度均呈现先升高

后降低的趋势。 混杂纤维的最佳掺量组合是:体积

掺量为 1. 2% 的钢纤维和体积掺量为 0. 9% 的 PVA
纤维进行混杂,此时 NF-ECRM 的界面弯拉强度达

到峰值,较单掺钢纤维时提高了 9. 8%,较单掺 PVA
纤维时提高了 8. 3%。

(4)环氧树脂和纳米 SiO2 的掺入均能够减少孔

洞缺陷数量,提高基体的致密性。 此外,高活性的纳

米 SiO2 还能提高基体内部的水化产物含量,从而改

善基体内部结构。 混杂纤维能够有效抑制基体内部

微裂缝的产生和发展,提高了基体的整体性。
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Abstract:
   

The
 

complex
 

topographic
 

features
 

of
 

the
 

reservoir
 

area,
 

especially
 

the
 

common
 

narrow
 

sections,
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

flood
 

evolution
 

process.
 

To
 

reveal
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

narrow
 

sections
 

and
 

other
 

natural
 

special
 

terrains
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

dam
 

failure
 

floods,
 

a
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

terrain
 

refinement
 

and
 

dam
 

failure
 

calculation
 

methods.
 

Taking
 

a
 

reservoir
 

project
 

as
 

an
 

example,
 

Civil
 

3D
 

and
 

HEC-RAS
 

software
 

were
 

used
 

to
 

refine
 

the
 

narrow
 

sections
 

of
 

the
 

upstream
 

reservoir
 

area
 

and
 

the
 

downstream
 

main
 

channel
 

in
 

the
 

DEM
 

data.
 

An
 

improved
 

calculation
 

method
 

was
 

proposed,
 

defining
 

the
 

reservoir
 

area
 

as
 

a
 

two-dimensional
 

flow
 

region,
 

compensa-
ting

 

for
 

the
 

limitations
 

of
 

conventional
 

methods
 

in
 

reflecting
 

the
 

real
 

terrain
 

of
 

the
 

upstream
 

reservoir.
 

It
 

allowed
 

for
 

a
 

more
 

accurate
 

simulation
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

actual
 

terrain
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

dam
 

failure
 

floods.
 

The
 

calculation
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

the
 

flood
 

arrival
 

time
 

was
 

delayed
 

by
 

an
 

average
 

of
 

1
 

hour,
 

and
 

the
 

maximum
 

inundation
 

depth
 

of
 

dam
 

failure
 

flood
 

peak
 

was
 

reduced
 

by
 

49. 52%.
 

It
 

was
 

evident
 

that
 

narrow
 

sections
 

could
 

play
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

peak
 

shifting
 

and
 

peak
 

cutting,
 

increasing
 

the
 

emergency
 

evacuation
 

time
 

for
 

downstream
 

residents
 

and
 

effectively
 

reducing
 

inundation
 

risk.
 

The
 

promotion
 

and
 

application
 

of
 

the
 

improved
 

method
 

could
 

help
 

optimize
 

the
 

design
 

of
 

evacuation
 

schemes
 

and
 

improve
 

the
 

economic
 

and
 

scientific
 

basis
 

for
 

flood
 

control
 

decision-making.
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Abstract:
  

To
 

prepare
 

high-performance
 

epoxy
 

resin
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

( ECRM)
 

for
 

effectively
 

address-
ing

 

dam
 

crack
 

rehabilitation,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

content
 

of
 

epoxy
 

resin,
 

nano-SiO2 ,
 

and
 

steel-PVA
 

hybrid
 

fiber
 

on
 

the
 

bonding
 

properties
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

was
 

analyzed
 

by
 

the
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

test.
 

The
 

strengthening
 

mechanism
 

of
 

the
 

bonding
 

properties
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

was
 

revealed
 

by
 

the
 

scan-
ning

 

electron
 

microscope
 

test.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

increased
 

first,
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

epoxy
 

resin,
 

steel
 

fiber,
 

and
 

PVA
 

fiber
 

content.
 

When
 

the
 

content
 

of
 

epoxy
 

resin
 

was
 

9%
 

( mass
 

fraction,
 

the
 

same
 

below) ,
 

the
 

volume
 

content
 

of
 

PVA
 

fiber
 

was
 

0. 9%
 

( volume
 

fraction,
 

the
 

same
 

below) ,
 

and
 

the
 

volume
 

content
 

of
 

steel
 

fiber
 

was
 

1. 2%,
 

the
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

reached
 

the
 

maximum,
 

which
 

was
 

an
 

increase
 

of
 

68. 2%
 

compared
 

to
 

the
 

control
 

group
 

( without
 

epoxy
 

resin,
 

nano-SiO2 ,
 

PVA
 

fibers,
 

and
 

steel
 

fibers) .
 

As
 

the
 

content
 

of
 

nano-SiO2
 

increased
 

from
 

0%
 

to
 

2. 0%,
 

the
 

interface
 

flexural
 

bonding
 

strength
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

gradually
 

rosed
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

14. 7%.
 

Compared
 

to
 

nano-SiO2 ,
 

steel
 

fiber,
 

or
 

PVA
 

fiber,
 

the
 

addition
 

of
 

epoxy
 

resin
 

had
 

a
 

more
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

bonding
 

properties
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials.
 

The
 

micro-
scopic

 

strengthening
 

mechanism
 

of
 

cementitious
 

repair
 

materials
 

could
 

be
 

concluded
 

as
 

follows,
 

the
 

addition
 

of
 

ep-
oxy

 

resin
 

and
 

steel-PVA
 

hybrid
 

fiber
 

could
 

inhibit
 

the
 

formation
 

and
 

expansion
 

of
 

cracks
 

in
 

the
 

matrix
 

and
 

improve
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

matrix.
 

The
 

addition
 

of
 

nano-SiO2
 could

 

reduce
 

the
 

hole
 

defects
 

in
 

the
 

matrix
 

and
 

improve
 

the
 

compactness
 

of
 

the
 

matrix.
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