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摘要：混凝土结构表面鼓包问题是属于不影响结构安全性的一般质量问题，但若不处理，将影响其耐久性。本文

以长沙某高层剪力墙结构住宅工程为例，通过现场取样分析鼓包处混凝土内部化学成分及含量，对混凝土结构表

面鼓包原因进行分析，提出有针对性的处理方案。应用结果表明：聚合物改性水泥砂浆喷涂修缮技术，对混凝土

结构表面起到隔离、约束作用，且满足耐久性要求。本文结果可为高层或者超高层混凝土结构表面出现大面积鼓

包问题进行高效修复处理提供参考。
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　　近年来，由于混凝土中骨料原材料资源紧张，
价格高，为了降低原材料成本，部分混凝土搅拌

站利用钢渣取代部分骨料。而钢渣颗粒有游离氧

化钙的潜在危害，会与空气中的水、ＣＯ２和 Ｏ２发
生反应生成Ｃａ（ＯＨ）２，使颗粒自身体积膨胀，导
致混凝土结构局部产生膨胀应力。在膨胀应力作

用下，以膨胀物质为中心形成放射状爆裂，从而

使面层混凝土形成锥形破坏界面，造成混凝土表

面鼓包［１］。混凝土结构表面鼓包是由混凝土粗骨

料中含有钢渣颗粒所引起，属于不影响结构安全

性的一般质量问题。目前，普遍采用填充法处理

高层或者超高层建筑结构混凝土表面鼓包问题，

而其施工工艺、施工质量控制、耐久性一直是实

施的重点及难点。对于结构混凝土鼓包问题，通

常采用黏贴纤维复合材料、涂抹环氧砂浆的修补

方式进行处理。该方法虽在不影响结构安全性的

基础上能进一步增加建筑结构的安全性，但不一

定能解决混凝土结构表面鼓包问题，且过于冗余。
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采用聚合物改性水泥砂浆进行修缮处理，不仅对

混凝土结构表面起到较好的约束作用，还能有效

隔绝水分和空气进入混凝土构件内部，并对今后

可能产生的膨胀应力起到有效抑制的目的，对混

凝土构件有补强效果，使得耐久性满足原设计要

求。本文以长沙岳麓区某工程为例，对混凝土结

构表面出现大范围的爆点鼓包问题，结合现场检

测分析结果，提出针对性的技术措施，以期为高

层或者超高层混凝土结构大面积表面鼓包问题的

修复处理提供一点借鉴。

１　工程实例

长沙市岳麓区某一高层房屋建筑工程，地下１
层，地上３２层，结构形式为剪力墙结构，主体结
构混凝土于２０１８年１１月浇筑。在２０２０年５月，
陆续发现其高楼层室内楼板底部、室内墙侧边、

外剪力墙侧边部分位置出现了不同程度的爆点鼓

包现象，如图１所示。爆点处物质多为粉化的红
褐色颗粒与黑色颗粒，若不做处理，会对混凝土

结构的耐久性造成严重影响［２］。

对引起爆点的粉化颗粒进行成分检测，并对

出现爆点位置的楼板进行抽芯，并依据 《建筑结

构检测技术标准》（ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９）中附录 Ｇ
游离氧化钙潜在危害的检测推断进行判定。由于

单个粉化颗粒体积过小，搜集数十个爆点位置的

粉化物质作为检测对象，同时在没有鼓包脱落的

部位提取样品进行对比检测分析，结果如表１所
示。由表 １可知：粉化物质中 ＣａＯ占比为
４９６１％，游离氧化钙（ｆＣａＯ）占比为１９２５％，可
见ｆＣａＯ占比接近１／５，属于不正常现象。煮沸过
程中，有两个以上的煮沸试件出现明显开裂或崩

裂现象，且该组芯样煮沸后的平均强度变化率为

４７６％，根据 ＧＢ／Ｔ５０３４４—２０１９规定，当芯样试
件强度变化平均率百分值大于３０％时，可判定该
区域混凝土存在游离 ＣａＯ的潜在危害。后经过追
溯调查，发现混凝土原材料粗骨料中掺入了部分

钢渣骨料，其含有的体积不稳定的 ＣａＯ矿物水化
生成Ｃａ（ＯＨ）２，进而体积膨胀导致表层混凝土鼓

包、胀裂、剥落［３］。

为了确定更合适的修缮处理方案，通过对比

类似项目的处理方案，并结合相关研究成果［４－５］，

最终确定以聚合物改性水泥砂浆为基础材料的修

缮处理工艺。

２　工艺特点

２１　材料要求
２１１　材料性质

聚合物改性水泥砂浆［６］是由水泥、骨料和可

以分散在水中的有机聚合物加入多种改性助剂配

制而成，无溶剂挥发，对环境无污染，对人体无

毒无害。聚合物改性水泥砂浆具有较好的抗裂、

抗渗及黏结性能，主要用于房屋修复工程，如水

（ａ）板底部 （ｂ）内墙侧边；（ｃ）外墙侧边

图１　爆点鼓包现象

表１　混凝土化学分析检测结果 ％

测点部位 ＣａＯ（ｆＣａＯ） Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ 其他成分

鼓包爆点粉化颗粒 ４９６１（１９２５） １２１１ ９８３ ２８８ ２５５７

无鼓包正常部位骨料 ３８１３（接近０） １４２ ４２０ ２１２ ５４１３

３６




工 程 建 设 第５７卷　第２期

厂管道及蓄水池等饮水设施、厕浴间、地下室、

涵洞、水池等防水、修补及加固。

２１２　质量要求
进场原材料须进行现场见证取样及复试检测。

聚合物改性水泥砂浆试验的指标要满足 《工程结

构加固材料安全性鉴定技术规范》（ＧＢ５０７２８—
２０１１）及 《聚合物水泥防水砂浆》（ＪＣ／Ｔ９８４—
２０１１）中关于聚合物改性水泥砂浆长期使用性能合
格指标Ⅰ级标准要求。聚合物改性水泥砂浆每５０ｔ
应为一个检验批（不足５０ｔ也应为一检验批），取
样复试的检验项目及合格指标如表２［７］、３所示。

该项目设计使用年限为５０ａ，根据ＧＢ５０７２８—
２０１１相关要求，聚合物改性水泥砂浆应满足聚合

物改性水泥砂浆长期使用性能鉴定标准，具体如

表４所示。
２１３　使用要求

（１）基层要求：基面应结实，干净，无油脂、
脱模剂及其他松散物。施工前，应将基材表面的

灰尘、泥土及其他疏松表层清除干净。

（２）配料：按液料比０１２～０１６，推荐使用
０１３液料比。

（３）搅拌：配料时先搅拌１ｍｉｎ，静止１ｍｉｎ，
再搅拌２ｍｉｎ即可使用，搅拌好的砂浆应在３０ｍｉｎ
内用完。

（４）施工：抹灰前应用清水充分润湿基材，
但在抹灰或喷涂施工前不得留有明水。施工厚度

表２　聚合物改性水泥砂浆基本性能鉴定标准

检验项目 检验指标 检验条件
鉴定合格指标／ＭＰａ

Ⅰ Ⅱ

浆体性能

劈裂抗拉强度

抗折强度

７ｄ抗压强度

２８ｄ抗压强度

浆体成型后，不拆模，湿养护３ｄ；然后拆侧模，仅留底模再
湿养护２５ｄ（个别为４ｄ），到期立即在（２３±２）℃、（５０±
５）％相对湿度条件下进行测试。

≥７ ≥５５

≥１２ ≥１０

≥４０ ≥３０Ｂ

≥５５ ≥４５

黏结能力
与混凝土正拉

黏结强度

黏结工序完成后，静置湿养护 ２８ｄ，到期立即在（２３±
２）℃、（５０±５）％相对湿度条件下进行测试。

≥２５，且为混凝土内聚破
坏

表３　聚合物改性水泥砂浆需达到的抗渗性能、环保要求

检测项目
要求

Ｉ型水泥砂浆 ＩＩ型水泥砂浆

抗渗压力／ＭＰａ
砂浆试件养护７ｄ ０８ １０

砂浆试件养护２８ｄ １５ １５

耐碱性 无开裂、无剥落

吸水率／％ ≤６０

挥发性有机化合物ＶＯＣ
内墙满足《室内装饰装修材料内墙涂料中有害物质限量》（ＧＢ１８５８２—
２００８）要求，外墙满足《建筑用外墙涂料中有害物质限量》（ＧＢ２４４０８—
２００９）要求。

表４　聚合物改性水泥砂浆长期使用性能鉴定标准

检验项目 检验条件
鉴定合格标准／ＭＰａ

Ⅰ级 Ⅱ级

耐湿热老化能力
在５０℃、ＲＨ为９８％的环境中，老化９０ｄ（Ⅱ级聚合物砂浆为６０ｄ）后，
其室温下钢丝绳与浆体黏结（钢套筒法）抗剪强度降低率

≤１０ ≤１５

耐冻融性能
在－２５～３５℃冻融交变流环境中，经受５０次循环（每次循环３ｈ）后，
其室温下钢丝绳与浆体黏结（钢套筒法）抗剪强度降低率

≤５ ≤１０

耐水性能
在自来水浸泡３０ｄ后，拭去浮水进行测试，其室温下钢标准块与基材的
正拉黏结强度

≥１５，且为基材内聚破坏
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应均匀一致，不得出现薄厚不均的现象，每层宜

连续施工，各层应紧密贴合。

（５）厚度控制：施工总厚度要根据设计要求
确定。单遍施工厚度为６～１０ｍｍ，超过１０ｍｍ设
计厚度需分多次施工，层间施工间隔在５～２４ｈ，
最后一层抹灰表面应压实、抹平。每平方米砂浆

消耗量约为２０ｋｇ。
（６）养护：聚合物水泥修复水砂浆凝结后，

进行自然养护（注意保湿），养护温度不低于５℃。
２２　修缮工艺
２２１　室内顶棚、墙体修缮工艺

先对鼓包点进行剔凿清理、混凝土基层整体

凿毛及鼓包点修补，对于室内顶棚修缮，采用满

挂不锈钢丝网、喷涂聚合物改性水泥砂浆的方式

进行修缮［８］，而对于室内墙体修缮，则采用直接

喷涂聚合物改性水泥砂浆的方式进行修缮；聚合

物改性水泥砂浆喷涂厚度为１５ｍｍ；在面层压入
玻纤网格布后，多遍压光成活，养护时间不短于

１４ｄ；待基层全部干透后，进行腻子施工，如图２

所示。

２２２　室外墙体修缮工艺
先将外墙真石漆铲除，然后对鼓包点进行剔

凿清理、混凝土基层整体凿毛、鼓包点修补，再

采用满挂不锈钢丝网、喷涂２０ｍｍ厚聚合物改性
水泥砂浆的方式进行修缮；在面层压入玻纤网格

布后，多遍压光成活，养护时间不短于１４ｄ，待
基层全部干透后，进行装饰层施工，如图３所示。
２２３　特殊部位施工工艺

（１）剪力墙结构出现鼓包时，建议在凿除填
补鼓包点的基础上，在表面增加一层喷涂聚合物

改性水泥砂浆；同时，为保持墙面平整性，砌体

墙 “压槽”部位采用普通抹灰砂浆填补错台，新

增１５ｍｍ厚普通砂浆层，交接处挂设不锈钢丝网，
宽度为３５０ｍｍ，砖墙边搭接２５０ｍｍ，如图４所
示。喷涂１５ｍｍ厚聚合物改性水泥砂浆后，可形
成防水密封层，起到隔离、约束作用，确保构件

安全，避免混凝土内部再次鼓包。

　　（２）卫生间沉箱出现鼓包时，建议在沉箱板

（ａ）顶棚；（ｂ）墙体

图２　室内修缮做法示意

图３　室外墙体修缮做法示意

图４　混凝土墙与砖砌墙体交接处做法示意 ｍｍ

底先铲除防水涂料后，喷涂１５ｍｍ厚聚合物改性
水泥砂浆；修缮完成后按原设计防水做法进行恢

复，沉箱壁与板底交接处做成圆弧状。卫生间墙
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体为混凝土结构墙时，将防水层铲除后，按室内

墙体做法进行修缮；完成后按原防水设计做法进

行防水层恢复。卫生间墙体为砌体墙时不做修缮

处理。具体如图５所示。

图５　卫生间沉箱做法大样 ｍｍ

（３）变形缝处出现鼓包时，建议在变形缝处
混凝土墙体先进行基层凿毛处理，喷涂２０ｍｍ厚
聚合物改性水泥砂浆。为保证修缮质量，在施工

过程中，需将变形缝处的砖墙拆除，以便为凿毛、

喷涂聚合物改性水泥砂浆提供操作面，待修缮完

成后，将砖墙恢复，如图６所示。

图６　变形缝处做法示意 ｍｍ

３　施工方法与质量控制关键点

３１　施工方法
施工过程：装饰层拆除→鼓包点排查、剔凿

→混凝土基层凿毛→鼓包点修补→满挂不锈钢丝
网→打钉固定→聚合物改性水泥砂浆喷涂→抹平

→养护。
（１）装饰层拆除（外墙为真石漆铲除）。将室

内已装修房间装饰层拆除，并铲除内墙腻子层至

混凝土基层，铲除前先用高压水枪冲洗软化腻子

层，以提高铲除效率。

（２）鼓包点排查、剔凿。全面排查现场鼓包
点，以鼓包点为中心，将鼓包范围内松散混凝土

进行人工剔凿，并仔细检查每个鼓包点位置是否

还有未反应的钢渣，若有，须逐一凿除干净。

（３）混凝土基层凿毛。采用气动凿毛锤对混
凝土表面进行凿毛（深度约为１～５ｍｍ），直至露
出无损的坚硬、密实和粗糙的结构面，并对凿毛

过程中发现的钢渣骨料进行剔除。采用高压水枪

冲洗凿毛后的混凝土基层，以确保所有松散混凝

土、残留物和处理产生的粉尘被完全清除。在施

工前１ｄ，为确保基层处于湿润状态，采用喷雾对
混凝土基层进行湿润，但表面不应有明水。

（４）鼓包点修补。对清理后的鼓包点处用聚
合物改性水泥砂浆修补抹压平整。

（５）满挂不锈钢丝网。室内顶棚、室外墙体
在鼓包点修缮后满挂不锈钢丝网，室内墙体无此

工序。钢丝公称直径为０９ｍｍ，网眼为５０ｍｍ×
５０ｍｍ规格网片，采用射钉＠４００ｍｍ梅花固定。

（６）聚合物改性水泥砂浆喷涂。挂完不锈钢
丝网后，设置灰饼，以确保水泥砂浆的厚度和平

整度。灰饼间距不大于１５００ｍｍ，墙面距离底部
和顶部的灰饼按３００～４００ｍｍ控制。分层喷涂聚
合物改性水泥砂浆，分层喷涂厚度不大于６ｍｍ，
室内顶棚厚度为１５ｍｍ，室内墙体厚度为１５ｍｍ，
室外墙体厚度为２０ｍｍ。

（７）抹平。聚合物改性水泥砂浆喷射厚度达
到设计要求后，人工抹平表面，再用锯齿抹子抹

出小条纹。

（８）养护。聚合物改性水泥砂浆喷射完工后，
须安排专人进行养护，养护时间不少于１４ｄ，并
做好养护记录。

３２　质量控制关键点
（１）修缮采用的聚合物改性水泥砂浆，根据

ＧＢ５０７２８—２０１１判定，要符合长期使用性能合格
指标Ⅰ级标准要求，即满挂不锈钢丝网的钢丝抗
拉强度不小于６００ＭＰａ，其他所有原材料、半成品
必须有合格证或出厂检验报告，需复试的材料，

送检合格后方可使用。

（２）聚合物改性水泥砂浆修缮面层厚度、面层
与原构件混凝土有效黏接面积均须满足 《建筑结构
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加固工程施工质量验收规范》（ＧＢ５０５５０—２０１０）要
求，面层厚度须在允许偏差（＋５ｍｍ，０ｍｍ）范围
内；面层与原构件混凝土之间有效黏结面积须不小

于该构件总黏结面积的９５％。
（３）修缮后，聚合物改性水泥砂浆修缮面层

与混凝土之间的正拉结强度需满足 ＧＢ５０５５０—
２０１０相关要求。

４　质量验收要点及修缮效果

４１　质量验收要点
修缮工程完工后，须进行组织验收。修缮后

的施工质量验收须按照 ＧＢ５０５５０—２０１０中 １２４
节 “聚合物砂浆面层施工”及１２５节 “施工质量

检验”中的要求执行［９］。此外，还要对室内空气

质量进行检测，其检测标准参照 《民用建筑工程

室内环境污染控制标准》（ＧＢ５０３２５—２０２０）要
求，具体如表５所示。

表５　民用建筑室内环境污染物浓度限量 ｍｇ／ｍ３

ＨＣＨＯ Ｃ６Ｈ６ Ｃ７Ｈ８ Ｃ８Ｈ１０ ＴＶＯＣ
≤００７ ≤００６ ≤０１５ ≤０２０ ≤０４５

４２　修缮效果
项目修缮面积近４万平方米，工期约为６个

月，修缮过程中未发生任何安全事故，且验收合

格。项目运行后，通过两年多的观察，未见明显

的爆点鼓包，如图７所示，且聚合物改性水泥砂
浆与混凝土基层结合牢固，未见开裂空鼓。

（ａ）楼板底部；（ｂ）内墙侧边；（ｃ）外墙侧边

图７　项目鼓包修缮后照片

５　结　语

采用聚合物改性水泥砂浆修缮高效、快捷。

修缮材料与混凝土构件的有效黏结，不仅能对混

凝土结构表面起到较好的约束作用，还能有效隔

绝水分和空气进入混凝土构件内部、阻止其水化

膨胀。修缮后，增加了钢筋保护层厚度，结构耐

久性也满足原设计要求。在修缮过程中，须把握

几点关键：１）修缮材料采用Ⅰ级聚合物改性水泥
砂浆；２）基层凿毛要到位、凿毛直至露出无损的
坚硬、密实和粗糙的结构表面，基层浮渣要清理

干净；３）采用高强聚合物改性水泥砂浆且喷涂厚
度应大于１５ｍｍ；４）施工完成后，需保证修缮后
聚合物改性水泥砂浆表面无任何形式的裂纹。
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