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温度和湿度对文物砂岩修复材料强度的影响

王常明１,徐巧宣１,吴　迪１,王卿宇１,黄　宇２,郭兰昌２
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摘要:为了寻求一种合适的修复材料对砂岩质文物进行有效修复及保护,本文选取环氧树脂、水硬性

石灰５％、水硬性石灰１２％等３种修复材料分别对砂岩试样进行修复,并设定在不同恒温温度、冻融循环次

数和饱和条件下测定砂岩试样的抗拉强度和抗剪强度,研究修复后的砂岩试样在不同温度和湿度条件下

的强度和耐久性.试验结果表明:短时期(１０余d)内,黏结岩样受温度影响并不显著;在饱和条件下,岩样

的力学强度随着饱和度的增大呈现降低的趋势;使用环氧树脂黏结的试样抗拉与抗剪强度均高于２种水

硬性石灰,水硬性石灰１２％的黏结强度高于水硬性石灰５％;多次冻融后,环氧树脂黏结岩样的抗拉强度

一直处于较高的水平.相对于其他两种材料,环氧树脂黏结具有更好的耐久性.
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Abstract:Inordertofindasuitablerestorationmaterialfortheeffectiverestorationandprotection
ofsandstoneculturalrelics,weselectedthreekindsofrestorationmaterialssuchasepoxyresin,waterＧ
hardlimein５％andwaterＧhardlimein１２％todiscussthestrengthanddurabilityofrestoredcultural
relicsandstoneundertheinfluenceoftemperatureandhumidity．Bysettingdifferenttemperature,

freezeＧthawcyclesanddifferentsaturationlevelstosimulatenaturalenvironment,thestrengthchanges
oftherocksampleswereanalyzedusingtensilestrengthandshearstrengthtests．Thetestresultsshow



thattherocksamplesarenotsignificantlyaffectedbytemperatureinashortperiodoftime．Underthe
influenceofhumidity,theoverallmechanicalstrengthshowedadecreasingtrend．Thestrengthof
specimensbonded withepoxyresinishigherthanthatwith waterＧhardlime,andthestrengthof
bondingwith waterＧhardlimein１２％ ishigherthanthatwith waterＧhardlimein５％．Thetensile
strengthoftheepoxyresinbondedrocksampleisalwaysatahighlevelduringmultiplefreezeＧthaw
processes,whichhasbetterdurabilitycomparedwiththebondingoftheothertwomaterials．
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０　引言

在自然环境的长期影响下,文物砂岩会出现不

同程度的风化,使用恰当的材料修复文物砂岩能够

有效地保护文物,延长文物寿命.我国川渝地区分

布着大量砂岩质文物,文物的保护以及修复问题一

直受到人们的广泛关注与重视.在修复材料的选择

上,砂岩质文物的修复大多选择石灰砂浆.目前,国
内相关研究尚处于起步阶段,有学者[１３]研究发现,
将水泥和粉煤灰加入到黏土中修复砂岩质文物,试
样后期的强度较高;然而经过一段时间后,由于水泥

的黏结强度过大,被水泥修复过的文物对古建筑石

质文物本体造成了更为严重的二次破坏,甚至出现

了文物风化消失而水泥还存在的现象.环氧树脂作

为一种曾经被用作古建筑石质文物修复和加固的材

料,自２０世纪８０年代开始被大量应用于石质文物

的加固和修复[４５].但环氧树脂经过紫外线照射后

老化速度很快,因此对常受阳光照射的石质文物不

可采用环氧树脂修复.而掺入水泥的水硬性石灰具

有强度适中、不含可溶性盐、与石质文物兼容性好等

优点,受到文物保护研究人员的广泛关注.值得注

意的是,修复材料的吸力变化和吸附水特征与外界

环境湿度、温度有关.探究环境影响下文物修复材

料的变化特征,对于科学阐释修复后的砂岩力学强

度等问题具有十分重要的意义[６].
对于砂岩质文物,在探究其强度的过程中,由于

试验中破坏岩石的方式大都由外到内,导致作为石

质文物载体的岩石表层极易受到风化作用的影响,
其中物理风化是普遍存在的[７８].砂岩受到温度和

湿度的影响较大,故砂岩质文物极易产生破损、变形

或风化等由自然因素导致的损坏情况.高温会导致

岩石的物理力学性质发生改变,例如强度、质量损失

率等,因此研究温度与湿度对修复材料和砂岩的影响

颇为重要[９１２].有学者[１３]通过改变干湿循环、冻融循

环等外部条件研究砂岩或土体物理力学性质的变化.

有学者[１４]用修复材料黏结砂岩后,通过抗压强度测

试探究其强度与耐久性,并通过抗冻试验发现水硬性

石灰的抗冻性能良好,较传统石灰砂浆强度明显提

高;另外,有学者[１５１６]通过将传统巴西圆盘试验与霍

普金森压杆试验结合的方式研究岩石的动态劈裂抗

拉强度的变化规律,认为峰值抗压强度、黏聚力和内

摩擦角也是考虑砂岩部分力学性质的重要因素.
总体而言,目前选择的石灰质修复材料早期强

度低,耐久性不足,阻碍了其发展和应用.在此背景

下,本文选取３种不同的修复材料对四川省某地区

的文物砂岩进行黏结,分别制备成直径与高度基本

相同的３组砂岩试样.在以往研究的基础上,通过

不同温度影响试验、冻融循环试验和饱和度影响试

验,研究恒温温度和湿度对３种不同修复材料强度

的影响程度,并进一步将室内试验理论与现场测试

相结合,以期在砂岩质文物修复工作中选择出更为

合适的修复材料.

１　材料与试样制备

砂岩试样取自四川省某文物佛像所在地.该地

为亚热带季风性湿润气候,所取砂岩风化面呈黄褐

色,天然密度为２．１９g/cm３.经由实验室内切割、打
磨,制成高度约５０mm、直径约５０mm 的圆柱形试

样.修复材料选取环氧树脂、水硬性石灰５％(水泥

与熟石灰质量比为１∶０．０５)、水硬性石灰１２％(水
泥与熟石灰质量比为１∶０．１２).其中水硬性石灰

５％与水硬性石灰１２％由熟石灰、水泥、水按所需比

例搅拌使其充分混合.试验所需试样分为劈裂形试

样与直剪形试样两种.将圆柱形砂岩分别沿径向

(图１a)和横向(图１b)的中部切开,取适量修复材料

(环氧树脂、水硬性石灰５％、水硬性石灰１２％)均匀

薄涂在砂岩试样横截面,待其还未完全干燥时将两

部分进行黏结,静置一段时间使其牢固,最终得到劈

裂试样与直剪试样,用于抗拉强度试验和抗剪强度

试验.
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a．劈裂试验用试样;b．直剪试验用试样.

图１　砂岩试样

Fig．１　Sandstonespecimens

２　试验方案

将全部砂岩试样分成３组,考虑温度和湿度对

修复材料黏结的文物砂岩的影响进行试验(３组分

别为温度影响试验、冻融循环试验、饱和度影响试

验,标号分别为 T、C、S),每组均由３种修复材料构

成(分别为环氧树脂、水硬性石灰５％、水硬性石灰

１２％),各包含２个劈裂试样和３个直剪试样,试验

分组情况详见表１.

表１　试验方案

Table１　Testprotocol

试验分类 试验条件 试样分组
劈裂试样

序号

直剪试样

序号

温度影响

试验(T)

－１０℃ T１

０℃ T２

２０℃ T３

５０℃ T４

１、２ ３、４、５

冻融循环

试验(C)

５次 C１

１０次 C２
１、２ ３、４、５

饱和度影响

试验(S)
１００％ S １、２ ３、４、５

　　注:温度影响试验 T１组中劈裂试样１代表的试样标号为 T１１,

其余类推.

２．１　温度对文物砂岩修复材料的影响

在恒温条件下,考虑温度对修复材料黏结的文

物砂岩的影响,对其进行不同温度影响试验.试验

所取文物砂岩所在地的温差在４６℃左右,因此设置

－１０、０、２０(室温条件)、５０℃等４组恒温温度,将组

别为 T１、T２、T３、T４的砂岩试样放置在温控鼓风干

燥箱中１２h使其充分受热直至平衡.
在自然条件下,考虑天气的温度变化对修复后

的文物砂岩持续性影响及修复材料的耐久性,对砂

岩试样进行冻融循环试验.近１０a来该地区最高

气温３８℃,最低气温－８℃,平均气温约１８℃.昼

夜温差变化较为明显,持续高温或持续低温不超过

１０h.因此综合考虑自然条件,将砂岩试样放入

XT５４０５C有载土工冻融试验箱中,温度设置为－１０~
４０℃、循环周期２４h(保持－１０℃低温１２h、４０℃
高温１２h).C１、C２分别为循环５次和１０次试验

组.将 T３组作为循环０次的试验组.

２．２　湿度对文物砂岩修复材料的影响

在自然条件下,考虑地区降雨等情况的发生,以
及饱水程度对砂岩及其修复材料黏结性能的影响,
对砂岩试样进行完全干燥和完全饱和条件的试验.
将S组砂岩试样放入真空饱和器中持续浸水２４h
使其充分达到完全饱和.将 T３组作为饱和度为０
的试验组.

２．３　力学强度试验方案

依次对进行温度影响试验、冻融循环试验、饱和

度影响试验后的砂岩试样进行力学试验.利用巴西

劈裂法间接测量试样的抗拉强度,试验设备使用

WE １０万能试验机,加荷速度为０．３MPa/s,试验

参考规范为«岩石物理力学性质试验规程»(DZ/T
０２７６．２１—２０１５)[１７]第２１部分:岩石抗拉强度试验.
砂岩试样的抗拉强度由式(１)计算得出.

σt＝
２p
πDh

. (１)

式中:σt 为砂岩试样抗拉强度,MPa;p 为破坏荷

载,N;D 为砂岩试样直径,mm;h 为砂岩试样厚度,

mm.
利用岩石直剪仪测量试样的抗剪强度,试验设

备使用 YZ ３０B数显式岩石直剪仪,采用平推法,
试验参考规范为«岩石物理力学性质试验规程»
(DZ/T０２７６．２１—２０１５)[１７]第２８部分:岩体强度试

验(直剪试验).通过对试样施加不同的法向应力间

接得到其剪切强度,根据摩尔库伦准则计算得出内
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摩擦角和内聚力.砂岩试样的抗剪强度由式(２)计
算得出.

τ＝σtanφ＋c. (２)
式中:τ为砂岩试样抗剪强度,MPa;σ为法向应力,

MPa;φ 为内摩擦角,(°);c为内聚力,MPa.
同时,抗剪强度指标劣化率按照式(３)计算得

出.

ε＝
pn －p０

p０
. (３)

式中:ε为指标劣化率;pn 为试验处理后抗拉强度、内
摩擦角和内聚力等３个指标的劣化率,下标n为试样

组号;p０ 为室温对照组(T３ 组)３个指标的劣化率.

３　试验结果与分析

３．１　力学强度试验结果

通过抗拉强度试验可以得到垂直压力随时间变

化的曲线(图２—４).根据破坏曲线确定试样峰值

压力,计算得出抗拉强度,抗拉强度的破坏荷载见表

２.通过抗剪强度试验可以得到试样的抗剪强度包

络线(图５—７).利用最小二乘法对数据进行线性

拟合,根据摩尔 库伦准则可以获得试样的内摩擦角

和内聚力.不同抗剪强度试验的峰值切向应力见表

３.

　　由图２—４可以看出,经３种修复材料黏结后的

砂岩试样在抗拉强度试验中均呈现出脆性破坏.由

图５—７可知,在抗剪强度试验中各试验组数据点线

性关系良好,R２大多在０．８０００以上.由表２、３可

以明显看出,使用环氧树脂黏结试样的强度要远大

于２种水硬性石灰材料,同时,不同饱和度对砂岩试

样的抗拉强度与抗剪强度影响较大.

３．２　力学强度试验破坏现象

试验中劈裂试样(图８a c)均沿加载直径方向

破坏,且均呈现出脆性破坏.修复材料为环氧树脂

的试样破坏后,在修复材料上会附着部分或一层砂

岩,同时试样破坏时有明显的断裂声.出现此现象

的原因可能是由于砂岩风化导致试样抗拉能力较

低,也可能由于试样在试验过程中受力不均匀导致.
而修复材料为水硬性石灰５％和水硬性石灰１２％的

劈裂试样基本在修复材料处完整裂开,并伴有微弱

的断裂声.其中,在完全饱和条件下试样内部劈裂

面存在轻微凸起和凹陷,可能是由于修复材料黏结

不平,加载过程中受力不均匀导致.

a,b．温度影响试验;c．冻融循环试验;d．饱和度影响试验.

图２　环氧树脂黏结的试样垂直压力随时间的变化曲线

Fig．２　Curveofverticalpressureovertimeofspecimensbondedwithepoxyresin

a,b．温度影响试验;c．冻融循环试验;d．饱和度影响试验.

图３　水硬性石灰５％黏结的试样垂直压力随时间的变化曲线

Fig．３　Curveofverticalpressureovertimeofspecimensbondedwithwaterhardlime５％
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a,b．温度影响试验;c．冻融循环试验;d．饱和度影响试验.

图４　水硬性石灰１２％黏结的试样垂直压力随时间的变化曲线

Fig．４　Curveofverticalpressureovertimeofspecimensbondedwithwaterhardlime１２％

表２　砂岩试样在不同试验抗拉强度的破坏荷载

Table２　Sandstonespecimenshavefailureloadsoftensilestrengthindifferenttests kN

修复材料
温度影响试验

T１１ T１２ T２１ T２２ T３１ T３２ T４１ T４２

冻融循环试验

C１１ C１２ C２１ C２２

饱和度影响试验

S１ S２

环氧树脂 ４．６６ ７．０７ ５．５７ ６．３８ ５．２１ ４．５２ ６．９０ ６．０９ ５．１６ ７．１９ ７．６５ ７．６０ ３．６７ ３．９６

水硬性

石灰５％

２．３１ ２．５１ ２．４３ ２．６６ ２．５１ ２．５３ ２．３８ ２．４０ ２．２２ ２．３６ ２．２０ ２．１６ ２．０７ ２．１８

水硬性

石灰１２％

３．４９ ３．０９ ３．２９ ２．７１ ３．１１ ２．５７ ２．６１ ２．８４ ２．５６ ２．６４ ２．６８ ２．５９ ２．３４ ２．３１

a．温度影响试验;b．冻融循环试验;c．饱和度影响试验.R 为相关系数.

图５　环氧树脂黏结的试样抗剪强度包络线

Fig．５　Shearstrengthenvelopeofspecimensbondedwithepoxyresin

a．温度影响试验;b．冻融循环试验;c．饱和度影响试验.

图６　水硬性石灰５％黏结的试样抗剪强度包络线

Fig．６　Shearstrengthenvelopeofspecimensbondedwithwaterhardlime５％
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a．温度影响试验;b．冻融循环试验;c．饱和度影响试验.

图７　水硬性石灰１２％黏结的试样抗剪强度包络线

Fig．７　Shearstrengthenvelopeofspecimensbondedwithwaterhardlime１２％

表３　不同试验抗剪强度的峰值切向应力

Table３　Peaktangentialstressesofdifferenttestshearstrengths MPa

修复

材料

温度影响试验

T１３ T１４ T１５ T２３ T２４ T２５ T３３ T３４ T３５ T４３ T４４ T４５

冻融循环影响试验

C１３ C１４ C１５ C２３ C２４ C２５

饱和度影响试验

S３ S４ S５

环氧

树脂

２．６４ ５．６６ ５．８２ ２．３２ ６．４８ ６．６３ ３．７４ ５．２１ ５．７３ ４．３５ ４．８４ ６．０５ ３．１６ ４．０３ ６．８２ ４．２９ ４．５５ ５．３１ ２．６１ ２．６８ ３．２４

水硬性

石灰５％

１．２７ １．６５ １．９９ ０．８８ １．２５ １．４４ １．２０ １．３０ １．９２ １．１８ １．０９ １．８７ １．３７ １．５５ １．８１ ０．８１ １．４５ １．６３ ０．８０ １．０８ １．２９

水硬性

石灰１２％

１．０９ １．２８ ２．０４ １．２１ １．１０ １．６８ １．０５ １．２７ １．７６ ０．８８ １．８７ １．９６ １．１１ １．２１ １．６１ ０．９８ １．５１ １．８５ ０．９３ １．２５ ２．２９

　　试验中直剪试样(图８d f)基本均在砂岩与修

复材料接触面处破坏,且呈现脆性破坏.修复材料

为环氧树脂的试样破坏时伴有明显的断裂声,其他

２种材料则有微弱的断裂声出现.部分试样存在摩

擦划痕,并且能看到修复材料断裂的现象.其中,在
完全饱和条件下,由于各组砂岩试样风化程度各不

相同,部分试样破坏时会伴有不同程度的纵向裂纹

出现,其中修复材料为环氧树脂的试样受到的水平

应力与法向应力较大,因此与其他２种修复材料黏

结的砂岩试样相比碎裂较为严重.

３．３　温度对文物砂岩修复材料的影响

从试验结果(图９a)可以明显看出:在不同温度

恒温条件处理下,修复材料为环氧树脂的试样抗拉

强度与修复材料为２种水硬性石灰的试样相比一直

处于较高水平,而用２种水硬性石灰修复的试样抗

拉强度相差不大;相较于常温,用２种水硬性石灰修

复材料黏结的砂岩试样抗拉强度随温度变化并没有

明显的变化,但用环氧树脂修复试样在高温和低温

状态下的抗拉强度均升高.同时,在不同温度恒温

处理后,用环氧树脂修复的砂岩试样内摩擦角和内

聚力均大于用２种水硬性石灰修复(图９b、c).与

常温状态下相比,用环氧树脂修复后,试样的内摩擦

角在低温和高温条件下均存在不同程度的减小,但

a．环氧树脂,劈裂试验;b．水硬性石灰５％,劈裂试验;c．水硬性石灰

１２％,劈裂试验;d．环氧树脂,直剪试验;e．水硬性石灰５％,直剪试

验;f．水硬性石灰１２％,直剪试验.

图８　砂岩试样破坏形态

Fig．８　Sandstonespecimensdestructionpatterns
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在０℃时升高,用２种水硬性石灰修复材料黏结后,
内摩擦角变化都不大;而用３种材料修复后,内聚力

在不同温度恒温处理后变化均不显著.
由公式(３)计算得到３种修复材料抗拉强度、内

摩擦角和内聚力的劣化率,详见表４—６.可知,在
恒温条件下,用环氧树脂、水硬性石灰５％、水硬性

石灰１２％黏结修复后的砂岩试样抗拉强度最大劣

化率分别为２９．６２％、－２．８１％、１２．３４％,内摩擦角

最大劣化率分别为－９．４２％、－２．０１％、－３．２４％,内
聚力最大劣化率则分别为 －２．０２％、－１４．５４％、

－１０．９０％.可见,除环氧树脂抗拉强度最大劣化率

之外,其余最大劣化率之间均相差较小.

３．４　冻融循环对文物砂岩修复材料的影响

在冻融循环试验中,从试验结果(图１０a)可以看

出:修复材料为环氧树脂的试样抗拉强度与另外２种

材料相比一直处于较高水平,基本稳定在１．３８MPa左

右,而修复材料为水硬性石灰５％与水硬性石灰

１２％的试样随着冻融循环次数的增加抗拉强度逐渐

衰减,且在循环次数５~１０之间呈现趋于稳定的趋

势.同时,用３种材料修复的试样抗剪强度指标(图

１０b、c)整体上呈现出降低的趋势,但内聚力的数值

除环氧树脂外,另外两种材料降低并不明显.其中

修复材料为水硬性石灰１２％的试样在冻融循环１０
次后内聚力略微升高,其余组别在冻融循环５次与

１０次后均存在细微的降低.
由计算结果(表４ ６)得知:在修复材料耐久

性方面,当冻融循环次数达到５次时,３种修复材料

黏结 的 试 样 内 摩 擦 角 劣 化 率 分 别 为 －１．８４％、

－２．１８％和 － ４．０９％,内 聚 力 劣 化 率 分 别 为

－１２．１６％、０和－５．４５％;当冻融循环次数达到１０次

时,３种修复材料黏结的试样内摩擦角劣化率分别为

－６．０３、－１０．２５％和－４．７９％,内聚力劣化率分别为

－２５．６７％、－１．８１％和０.此外,环氧树脂黏结试样抗

拉强度最大劣化率为２．９６％,而水硬性石灰５％与水

a．抗拉强度;b．内摩擦角;c．内聚力.

图９　不同温度影响下砂岩试样的抗拉强度与抗剪强度变化

Fig．９　Changesintensilestrengthandshearstrengthofsandstonespecimensunderdifferenttemperatures

a．抗拉强度;b．内摩擦角;c．内聚力.

图１０　冻融循环影响下砂岩试样的抗拉强度与抗剪强度变化

Fig．１０　ChangesintensilestrengthandshearstrengthofsandstonespecimensunderfreezeＧthawcycles
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表４　砂岩试样在不同试验的抗拉强度劣化率

Table４　Deteriorationrateoftensilestrengthofsandstonespecimensindifferenttests ％

修复材料
温度影响试验

T１ T２ T３ T４

冻融循环试验

C１ C２

饱和度影响

试验

S

环氧树脂 ２０．７４ １９．２５ ０ ２９．６２ ２．９６ ２．２２ －２１．４８

水硬性石灰５％ －２．８１ ０ ０ １．４０ －２．８１ －１１．２６ －１１．２６

水硬性石灰１２％ １２．３４ ２．４６ ０ －７．４０ －１２．３４ －１１．１１ －２２．２２

表５　砂岩试样在不同试验的内摩擦角劣化率

Table５　Deteriorationrateofinternalfrictionangleofsandstonespecimensindifferenttests ％

修复材料
温度影响试验

T１ T２ T３ T４

冻融循环试验

C１ C２

饱和度影响

试验

S

环氧树脂 －９．４２ ７．４８ ０ －５．２７ －１．８４ －６．０３ －６．０３

水硬性石灰５％ －２．０１ －１．５３ ０ －１．７７ －２．１８ －１０．２５ －８．５９

水硬性石灰１２％ －３．２４ －１．６５ ０ －１．２９ －４．０９ －４．７９ ７．３０

表６　砂岩试样在不同试验的内聚力劣化率

Table６　Deteriorationrateofcohesiveofsandstonespecimensindifferenttests ％

修复材料
温度影响试验

T１ T２ T３ T４

冻融循环试验

C１ C２

饱和度影响

试验

S

环氧树脂 ０ ０ ０ －２．０２ －１２．１６ －２５．６７ －３９．１８

水硬性石灰５％ －１４．５４ －１０．９０ ０ －７．２７ ０ －１．８１ －２１．８１

水硬性石灰１２％ －１０．９０ －１０．９０ ０ －３．６３ －５．４５ ０ －３０．９０

硬性石灰１２％黏结试样抗拉强度最大劣化率分别

为－１１．２６％、－１２．３４％(表４—６),二者相差不大.

　　在冻融循环过程中,砂岩中部横截面与修复材

料的黏结处以及砂岩自身都会发生不同程度的劣

化,这些因素都会导致砂岩试样的抗拉强度与抗剪

强度降低.但随着冻融循环试验的次数增加,砂岩

试样的损伤度会逐步趋于稳定状态,强度也会逐渐

降低直至达到某一稳定值.

３．５　饱和度对文物砂岩修复材料的影响

在饱和度影响试验中,完全饱和后的砂岩试样

抗拉强度均低于未经饱和试验处理的砂岩试样(图

１１a).将试样用３种修复材料黏结后,用水硬性石

灰１２％修复的砂岩试样达到完全饱和后内摩擦角

增大,其余组别内摩擦角均呈现减小趋势;３种材料

修复后内聚力均有所减小(图１１b、c).
由计算结果(表４ ６)得知,３种修复材料黏结

的试 样 抗 拉 强 度 劣 化 率 分 别 为 －２１．４８％、

－１１．２６％、－２２．２２％,内 摩 擦 角 劣 化 率 分 别 为

－６．０３％、－８．５９％、７．３０％,内聚力降低较为明显,
其劣化率分别达－３９．１８％、－２１．８１％、－３０．９０％.
由试验结果分析得出,由于砂岩自身遇水会发生明

显的软化,修复材料饱和后也呈现出不同程度的细

微软化,３种修复材料黏结的砂岩试样在饱和时抗

拉强度和抗剪强度均明显降低.因此在多雨潮湿的

环境下,可能造成砂岩与修复材料饱和度升高、强度

降低的影响因素在实际应用中需要引起重视.
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a．抗拉强度;b．内摩擦角;c．内聚力.

图１１　不同饱和度影响下砂岩试样的抗拉强度与抗剪强度变化

Fig．１１　Changesintensilestrengthandshearstrengthofsandstonespecimensunderdifferentsaturation

４　结论与建议

１)使用环氧树脂黏结的砂岩试样强度高于用水

硬性石灰,用水硬性石灰１２％黏结强度高于用水硬

性石灰５％.

２)与常温状态下相比,在高温和低温影响下环

氧树脂黏结砂岩试样的抗拉强度增大,内摩擦角降

低,但内摩擦角在０℃时升高;而用５％水硬性石灰

与１２％水硬性石灰修复后的试样其抗拉强度和抗

剪强度没有受到明显影响.

３)多次冻融过程中环氧树脂黏结砂岩试样的抗

拉强度一直处于较高的水平,强度衰减缓慢,说明环

氧树脂相对于其他２种材料黏结,具有更好的耐久

性.

４)与试样完全干燥状态下相比,完全饱和后的

试样抗拉强度与抗剪强度指标均有所减小.用环氧

树脂、水硬性石灰５％、水硬性石灰１２％修复后的试

样抗拉强度分别减小了２１．４８％、１１．２６％、２２．２２％.
因此,水分增多对经修复材料黏结后的砂岩试样抗

拉强度与抗剪强度具有衰减作用.
值得说明的是,由于试样取自实际工程的砂岩,

同一批试样中每个试样的均质性很难得到保证,导
致同样试验条件下每个试样的试验结果并非达到较

高的一致性.后续的研究应更加严格选样,规范制

样,并增加试样数量,以进一步增加结果的可信度.
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