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要!通过双面剪切试验!研究了冻融环境下
3JHLE

高性能混凝土界面粘结性能的发展规律%对

比分析了未经冻融和经历
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&
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及
!))

次冻融循环作用试件的破坏特征&剪应变分

布&荷载滑移曲线&粘结承载力以及粘结破坏机理%结果表明!所有试件的界面破坏均发生在混凝

土表层内!但随着冻融循环次数的增加!破坏界面有向胶层发展的趋势#经受冻融循环次数较少时
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&
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次$!界面的粘结强度&刚度及开裂荷载的变化不明显!甚至略微提高#但随着冻融循环次数

的进一步增加!界面粘结性能有明显的变化!界面粘结强度&端部滑移量减小!刚度退化!初始开裂

荷载水平降低!非线性特征增强%粘结极限承载力与混凝土立方体抗压强度均随冻融循环次数的

增长存在先提高后下降的趋势!混凝土强度变化是界面粘结性能变化的最重要因素%

关键词!碳纤维增强复合材料"
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&简称
3JHL

$在混凝土结构的加固

和改造工程中得到了越来越广泛的应用(

*

)

'

3JHL

与混凝土的粘结界面对传递有效应力*保证加固结

构的完整性和可靠性起到重要的作用(

#E,

)

'有关统

计表明&

JHL

加固混凝土梁的破坏约有
D!g

是由于

JHL

与混凝土界面粘结失效造成的(

+

)

'然而&实际

加固工程结构常处于恶劣的环境下&粘结界面的长

期性能受到威胁&从而影响加固结构的可靠性'在

寒冷地区&冻融破坏是普遍存在的混凝土结构病害&

3JHL

加固混凝土结构也不可避免地受到冻融循环

作用的影响&导致其耐久性劣化进程加快'

对外贴
JHL

加固混凝土结构耐久性的研究开

始于
#)

世纪
G)

年代初&但迄今为止针对其在冻融

坏境下粘结破坏机理的研究仍不够充分(

DEG

)

'

Z4CV

N

等(

D

)研究了
!

类
3JHL

混凝土界面的抗冻性能&发

现
#))

次或
!))

次冻融循环作用对界面性能没有太

大的影响'

68=1@

等(

"

)的研究则表明冻融循环作

用大大降低了试件的承载能力'中国在这方面的研

究相对较晚&文献(

*)E*#

)等的研究发现&冻融循环

作用对界面粘结有不利影响'王苏岩(

*!

)的研究则

发现&经受过冻融循环作用后的
3JHL

与高强混凝

土的粘结强度有一定的增长'可见&有关冻融循环

作用对
3JHL

混凝土界面粘结性能影响的研究结

论存在分歧&而对于高性能混凝土的相关研究很少'

这势必在一定程度上制约
3JHL

材料在寒冷地区高

性能混凝土结构中的推广应用'

笔者利用双面剪切试验&重点研究冻融循环作

用对
3JHL

与高性能混凝土界面粘结性能的影响'

通过分析粘结区
3JHL

的应变*加载端的端部粘结

滑移*极限粘结承载力发展规律&研究冻融循环下碳

纤维与高性能混凝土界面粘结的耐久性退化规律和

机理'

9

!

试验方案

9:9

!

试验材料

!!

试验所用混凝土为双掺粉煤灰和矿粉的高性能

混凝土&设计强度等级为
3+)

'原材料包括
L'R

,#F+

级普通硅酸盐水泥&

)

级粉煤灰&

IG+

级矿粉&

粒径
+

&

#+==

连续级配的碎石作为粗骨料&青岛

大沽河河砂作为细骨料#最大粒径
+==

&细度模数

#F,

&中砂$&搅拌水为普通自来水'另外&还使用了

减水率为
#+g

的
TI3E6

型聚羧酸高效减水剂'具

体配合比见表
*

'

表
9

!

混凝土配合比及抗压强度

E+15"9

!

X(-

?

(4$,$(*(2,/"#(*#0","+*&,/"#(-

?

0"44$%"4,0"*

;

,/

混凝土配合比#

Q

>

.

=

_!

$

胶凝材料 水泥 粉煤灰 矿粉 砂子 碎石 水 水胶比
减水剂"

g

立方体抗压强度"
bL1

#A@ +D@

,") #+) "+ *,+ "!) *)G+ *D) )F!! *F+ ++F+ +GF+

!!

试验采用上海优士康化工有限公司生产的
a3E

*G)E!))

>

单向
3JHL

片材&实测抗拉强度为
!!+DbL1

&

弹性模量
#F*D̀ *)

+

bL1

&伸长率
*FD#g

&名义厚度

)F*D"==

'浸渍胶为该厂生产的
a3E*AGE6

胶#由

甲*乙两组份按
#o*

质量比混合而成$'抗拉强度

,)bL1

&弹性模量
#+))bL1

&伸长率
*F+g

'

9:=

!

试件设计

混凝土立方体抗压强度采用
*))== *̀))==`

*))==

试件'粘结性能采用双面剪切试件(

!

&

*,

)

&混

凝土的试件尺寸为
*))==`*))==`*+)==

&

3JHL

布总长度为
+,)==

&宽度为
+)==

&粘结区

的长度为
*))==

&加载端边界上留有
!)==

的非

粘结区'将
3JHL

布按
S

型粘贴在混凝土试件的

两个相对侧面上&粘贴层数为一层&如图
*

所示'碳

纤维布的具体粘贴方法按2碳纤维片材加固修复混

凝土结构技术规程3#

3<3I*,Do#))!

$的要求进

行'立方体试件和粘结试件每组均为
!

个试件'
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图
9

!

双面剪切试件及应变片粘贴示意图

'$

;

<9

!

O#/"-+,$#0"

?

0"4"*,+,$(*(2,/"&()15"4/"+0

4

?

"#$-"*+*&4,0+$*

;

+)

;

"

?

+4,"

9:A

!

冻融试验方案

立方体试件拆模后&标准养护#温度
#)k#l

&

相对湿度
G+g

以上$

#,@

后从养护室取出&放在

#)k#l

水中浸泡
,@

&在
#A@

龄期时开始进行冻融

试验'粘结试件标准养护
#A@

&置于常温环境中
!@

达到面干后&粘贴
3JHL

布&继续在室温下养护
"@

&

饱水
,@

&再进行快速冻融试验'冻融试验依据2普

通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准3#

]Z

"

O+))A#

4

#))G

$建议的快速冻融法&采用
McHE$G

型混凝土快速冻融试验机进行'每个冻融循环周期

约为
!8

&试件中心最低和最高温度分别控制在
_*Ak

#l

和
+k#l

'待冻融循环次数达到
#+

*

+)

*

*))

*

*+)

*

#))

*

!))

次后&分别从冻融箱中取出立方体试

件和粘结试件&自然晾干后进行立方体抗压强度试

验和双面剪切试验'

9:C

!

加载装置及测试内容

冻融循环达到预定次数后&将立方体试件从冻

融箱中取出&进行抗压强度测试'

粘结试件则待其自然晾干后&沿
3JHL

中心方

向依次粘贴应变片&用于加载过程中测定粘结区域

内
3JHL

的应变值&具体粘贴位置见图
*

'采用引

伸计#见图
#

$测量
3JHL

自由端部与混凝土的相对

滑移#端部滑移量$&数据通过电脑自动采集&取用两

侧的平均值作为最终值'

粘结试件加载采用日本津岛
I<IE*)))

型电子

拉伸试验机#

#+)Q(

$实施'拉伸荷载通过自行设计

的
3JHL

混凝土界面双面剪切试验加载装置施加

于试件&见图
#

'试验中&加载速率为
)F*==

"

=40

'

=

!

试验结果与分析

=:9

!

混凝土立方体抗压强度

!!

经观察&在预定冻融循环次数下&各混凝土试块

均无明显的表面剥落现象#参见图
,

$'混凝土立方

体抗压强度依据常规方法测试&结果列于表
#

'

图
=

!

双面剪切试验加载装置

'$

;

<=

!

E"4,5(+&$*

;

&"%$#"2(0&()15"4/"+0

表
=

!

冻融循环后混凝土立方体抗压强度平均值

E+15"=

!

E/"+%"0+

;

"#)1$##(-

?

0"44$%"4,0"*

;

,/

(2#(*#0","+2,"020""T"J,/+8#

6

#5"4

冻融循环"次 抗压强度"
bL1

下降百分比"
g

)

#对比$

++F+ )F)

#+ D)FG _GF"

+) +GFG _"FG

*)) ++F) )FG

*+) +*F* "FG

#)) ,DF, *DF,

!)) !,F+ !"FA

!!

注!未经冻融循环损伤#

)

次$的试件为标准养护
#A@

&按照标准

试验方法测得的立方体抗压强度'

试验结果表明&经过较少次数的冻融循环后&混

凝土立方体抗压强度与
#A@

抗压强度相比有一定

程度的提高&文献(

*+E*D

)的研究也有类似的现象'

经
#+

次和
+)

次冻融循环后&混凝土抗压强度分别

提高了
GF"g

和
"F#g

'分析原因&一方面是由于试

验采用了
3+)

高性能混凝土&粉煤灰和矿粉双掺配

合比设计&使得混凝土孔隙率低*密实性较高&从而

使该混凝土具有良好的抗冻性#另文介绍$'另一方

面&随着冻融循环次数的增加&在静水压和渗透压作

用下&混凝土内部孔隙及微裂缝逐渐扩展&外部水分

就会沿微缺陷渗透到混凝土内部&从而加速水泥的

二次水化'混凝土的水胶比为
)F!!

#低于水泥颗粒

完全水化而无毛细孔所需的理论水胶比
)F!A

$二次

水化效果较为明显'

图
!

所示为混凝土抗压强度
+@

随冻融循环次

数
W

的变化情况'可见&随着冻融循环次数的增

加&水泥继续水化对混凝土强度增长的作用越来越

低于冻融损伤导致的混凝土强度损失&抗压强度总

体呈下降的趋势'经历
*))

次冻融循环时&混凝土

强度开始低于
#A@

抗压强度'冻融循环
!))

次后&

强度已经降低为
#A@

强度的
D#F#g

'

对
#+

&

!))

次冻融循环后的试验数据进行线

性拟合&得到关系式为

+@

$

D,F+*

%

)F)GDW

#

*

$

其线性相关系数为
)FGG,

'

"A
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图
A

!

立方体抗压强度随冻融循环次数的变化

'$

;

<A

!

E/"#)1$##(-

?

0"44$%"4,0"*

;

,/+5(*

;

8$,/,/"

#/+*

;

"(220""T"J,/+8#

6

#5"4

=:=

!

界面粘结破坏特征

经预定冻融循环次数作用后&各剪切试件也均

未见明显的混凝土表面剥落现象'界面剪切破坏

后&观察
3JHL

片材的表面&发现所有粘结试件的破

坏均发生在粘结界面下较浅的混凝土表层内'可

见&剥离破坏模式在高强混凝土情况下&不仅仅取决

于混凝土&与胶层也有很大的关系'随着冻融循环

次数的增加&片材表面粘附的混凝土颗粒自厚变薄'

可见&对比试件和冻融循环
*))

次以下的试件在破

坏时
3JHL

表面粘有大量的混凝土颗粒&被剪下的

混凝土层相对较厚'随着冻融循环次数的增加&破

坏界面逐渐向胶层发展&当冻融循环次数达到
#))

次和
!))

次时&

3JHL

表面只能看到少量的混凝土

颗粒&破坏层接近胶层'分析原因&主要是由于

3JHL

与混凝土的粘结界面存在气孔*裂纹等缺陷&

融解状态时水分易于侵入'随冻融次数增加&界面

裂缝逐渐发展&导致界面粘结性能逐渐降低&且相比

而言&其影响超过了混凝土强度降低的影响&从而导

致破坏面逐渐向胶层发展'文献(

*)

)和(

*"

)得到类

似的结论&典型的破坏形态如图
,

所示'

=:A

!

界面粘结极限承载力

表
!

所列为试验所得不同冻融次数下
3JHLE

混

凝土粘结试件的破坏极限承载力#

2

V

$'

表
A

!

冻融循环下
X'!BJ

混凝土界面粘结承载力平均值

E+15"A

!

.%"0+

;

"J1"+0$*

;

#+

?

+#$,

6

(2X'!BJ#(*#0","

$*,"02+#")*&"020""T"J,/+8#

6

#5"4

冻融次数"次 极限承载力"
Q(

下降百分比"
g

) *"F* )

#+ *"F+ _#F!

+) *"FD _#FG

*)) *DFA *FA

*+) *DF# +F!

#)) *+F) *#F*

!)) *!F" *GFG

图
C

!

X'!BJ

混凝土界面粘结破坏形态

'$

;

<C

!

'+5)0"

?

+,,"0*(2X'!BJ#(*#0","$*,"02+#"1(*&$*

;

从表
!

可以看出&粘结极限承载力随冻融循环

次数的变化与混凝土抗压强度变化存在类似的规

律&即在冻融循环次数较少#

7

+)

次$时&极限承载

力有所提高'

#+

次和
+)

次时&分别提高了
#F!g

和

#FGg

'在冻融循环
+)

次以上&则呈线性下降的趋

势#如图
+

&线性相关系数为
)FGGD

$'冻融循环达

!))

次时&极限荷载降低了
*GFGg

'

图
D

!

极限承载力随冻融次数的变化

'$

;

<D

!

E/")5,$-+,"1"+0$*

;

#+

?

+#$,

6

+5(*

;

8$,/,/"

#/+*

;

"(220""T$*

;

J,/+8$*

;

#

6

#5"4
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已有研究表明(

**

&

*!

&

*A

)

&混凝土强度越高&

3JHL

与混凝土之间的粘结强度也越高'图
D

所示为冻融

循环作用下混凝土立方体抗压强度与界面粘结承载

力下降百分比'可见&两者的变化规律类似&但前者

比后者的变化幅度大'分析原因&冻融循环初期&粘

结承载力的提高&主要是由此阶段二次水化引起的

混凝土强度提高决定的'但由于胶层的包裹作用&

一定程度上阻止了水泥的二次水化&所以&此阶段粘

结承载力提高的幅度低于表面裸露混凝土强度的提

高的幅度&且粘结承载力最大峰值出现的时间较晚

#冻融循环
+)

次$'随着冻融循环次数的增加&混凝

土强度进入下降段'同时&冻融循环作用会扩大胶

层表面初始的微缺陷&由于
3JHL

与混凝土的热膨

胀系数差别较大(

*G

)

&温度在升降过程中胶层与混凝

土会产生周期性的温度应力&降低其与混凝土的粘

结效果&当达到一定程度即表现为粘结强度的降低'

但由于胶层对混凝土的保护作用&界面层受冻融作

用的损伤程度也低于表面裸露的混凝土&即界面粘

结承载力下降的百分比小于相同循环次数下立方体

抗压强度下降的百分比'

=:A

!

X'!B

的应变分布

图
"

和图
A

分别给出了未经受冻融损伤的试件

和经受不同次数冻融循环作用的
3JHL

应变分布情

况&应变曲线的斜率反映了相应阶段界面应变发展

的速率'

图
G

!

立方体抗压强度与界面粘结承载力下降百分比对比图

'$

;

<G

!

X(-

?

+0$4(*#/+0,(2#)1"#(-

?

0"44$%"4,0"*

;

,/+*&

$*,"02+#"1(*&$*

;

4,0"*

;

,/&"#0"+4"&

?

"0#"*,+

;

"

图
H

!

对比试件
X'!B

应变分布

'$

;

<H

!

O,0+$*&$4,0$1),$(*(2X'!B

$*#(*,0+4,4

?

"#$-"*

图
I

!

不同冻融循环次数下
X'!B

应变分布

'$

;

<I

!

O,0+$*&$4,0$1),$(*(2X'!B)*&"0&$22"0"*,20""T"J,/+8#

6

#5"4
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!!

由图可见&各个试件沿粘结长度上的
3JHL

应

变分布及发展规律大致相同'在加载初始阶段&与

加载端较近部位的
3JHL

拉应变较大&距加载端较

远处
3JHL

拉应变较小&荷载为
,Q(

时传递长度均

约为
!)==

'这是因为此时荷载较小&只需距加载

端较近局部区域内粘结界面的剪应力合力与之达到

平衡'应变分布呈明显的下凹型曲线&应变发展较

慢'随着荷载的增加&应变逐渐向距加载端较远处

的自由端传递&应变分布曲线的下凹趋势逐渐减弱&

加载端应变值的增长速度明显加快'从图
+

和图
D

中均可看出&距加载端最近的两个测点之间应变的

斜率随荷载的增大先增大后减小&斜率达到最大时&

表明加载端的剪应力达到峰值&裂缝开始出现&裂缝

处
3JHL

与混凝土的有效粘结被破坏&

3JHL

将拉

力传向了未破坏的粘结界面&此时&界面的粘结滑移

开始加快'荷载再继续增大&应变分布曲线开始向

上凸&剪应力的分布也越来越均匀&应力由加载端快

速向自由端传递'最终&

3JHL

与混凝土之间发生

一次性剥离破坏'

同时&通过对比图
"

和图
A

还可以发现&在加载

早期#见图中
,

&

*#Q(

曲线$&随着冻融循环次数的

增加&

3JHL

应变更早地向自由端发展&这说明冻融

循环作用对
3JHLE

混凝土的粘结界面产生了不利的

影响&降低了粘结界面的抗剪能力%而最终界面剥离

时的应变发展#见图中第一测点的应变最大值$则有

逐渐降低的趋势&这主要是由冻融循环对粘结面的

破坏导致界面承载能力的降低造成的'

=:C

!

荷载 端部滑移曲线

图
G

所示为典型的荷载 端部滑移关系曲线'

可以看出&在加载初期&各曲线基本重合&但随着荷

载的增加&不同次数冻融循环下荷载 滑移曲线的发

展规律存在明显的差异'

图
K

!

荷载 端部滑移曲线

'$

;

<K

!

X)0%"42(0,/"5(+&J"*&45$

?

经受冻融次数较少#对比试件*冻融
#+

次以及

冻融
+)

次$的试件&界面发生很小的滑移后荷载就

达到了极限荷载的
G)g

左右&这与文献(

*!

)关于高

强混混凝土的试验结果类似'此阶段荷载 滑移曲

线近似呈线性变化&由此可知&

3JHLE

混凝土界面的

剪切应变与剪切应力呈线性变化&界面一直处于弹

性状态'当荷载增加到某一临界值时&曲线上出现一

个明显的拐点#图
G

中圆圈所示$&表明界面上出现初

始裂缝&粘结面发生剥离&所对应的荷载为初始开裂

荷载'之后滑移量迅速增大&荷载则增加很少&甚至

略有下降&直到界面完全破坏'另外&冻融
#+

次和冻

融
+)

次试件的开裂荷载比对比试件有所提高&分别

提高了
*Dg

和
*,g

&对刚度的影响则不明显'

经受
*))

次以上冻融循环的试件&当荷载增加

到
!)g

&

+)g

时&试件的端部滑移开始逐渐大于对

比试件&刚度明显弱化&并逐渐表现出明显的非线性

特征'与之前的试件相比&荷载 滑移曲线的形状发

生了明显的变化'在较低的荷载水平下#约为极限

荷载的
D)g

左右$&曲线就出现了明显的转折点&即

出现初始裂缝&界面开始发生剥离'这与文献(

**

)

和(

*!

)所得普通混凝土的分析结果类似&实际上&由

混凝土抗压强度试验结果#见表
#

$可知&此时混凝

土强度已降至普通混凝土的水平'随冻融次数的增

加&破坏时的极限荷载和初始开裂荷载均有逐渐降

低的趋势'但发生剥离后&随着滑移量的增加&荷载

仍有较大幅度的增长'

另外&试验结果还表明&随着冻融次数的增加&

达到破坏时&试件的端部最大滑移量总体上呈逐渐

降低的趋势&如冻融
!))

次后降低了
#+g

左右&这

说明冻融循环使
3JHLE

混凝土粘结界面的脆性增

高&变形能力降低'

A

!

结论

*

$由于水泥二次水化和冻融损伤的双重作用&

随冻融循环次数的增加&高性能混凝土立方体抗压

强度经历先增长后下降的变化过程'经历
#+

次冻

融循环后&混凝土抗压强度总体呈线性下降的趋势'

#

$各冻融循环次数下&

3JHLE

高性能混凝土界

面破坏均发生在粘结界面下的混凝土表层内'且随

着冻融循环次数的增加&破坏界面有向胶层发展的

趋势'

!

$剪应力沿粘结长度的分布规律及端部滑移情

况受冻融循环作用影响明显'剪应变分布和端部粘

结 滑移共同反映出冻融循环对
3JHLE

高性能混凝

土界面刚度及强度的损伤规律'

,

$

3JHLE

混凝土界面粘结极限承载力随冻融循

环次数的变化与混凝土抗压强度的变化规律类似&

)G
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说明混凝土强度变化是粘结强度变化的重要因素&

而其变化滞后及其变化幅度较小则是受胶层的作用

影响'
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