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纤维水泥砂浆与混凝土界面黏结性能钻芯拉拔试验研究

卜良桃，周云鹏

（湖南大学土木工程学院，湖南 长沙　 ４１００８２）

摘要： 为研究纤维水泥砂浆与混凝土界面黏结性能，采用钻芯拉拔法试验制作模拟中型柱混凝土

构件，并分别外包不同强度的聚乙烯醇纤维水泥砂浆、聚丙烯纤维水泥砂浆、钢纤维水泥砂浆。 对

制作的试验构件进行钻芯拉拔试验，得出界面破坏时的拉拔力，将得到的不同类型的纤维水泥砂浆

构件拉拔力数据与构件混凝土轴心抗拉强度、纤维水泥砂浆抗压强度进行比较分析。 结果表明，在
该试验中合成纤维水泥砂浆的界面黏结强度比钢纤维水泥砂浆的界面黏结强度高；界面黏结强度

与构件混凝土轴心抗拉强度呈正相关关系，与纤维水泥砂浆抗压强度呈正相关关系，界面黏结力与

砂浆抗压强度呈线性相关关系。
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纤维水泥砂浆加固混凝土是在混凝土构件表面绑扎钢筋网，然后再抹上一层纤维水泥砂浆薄层形成完整

的加固层，加固层与原构件作为一个整体协同工作共同受力，以提高结构承载力［１⁃２］。 常用的纤维有合成纤维

及钢纤维［３］。 与传统的混凝土加大截面方法类似，纤维水泥砂浆加固技术的加固效果关键取决于加固层与原

有结构层之间的黏结质量［４］。 如何使新加纤维水泥砂浆与原有混凝土的整体工作共同受力，防止出现界面黏

结滑移或剥离破坏而导致加固作用失效，是该新型加固方法成功应用的关键点［５⁃６］。 所以研究新加纤维水泥砂

浆层与原混凝土的界面黏结性能，探讨提高界面黏结强度的方法和措施，具有很强的工程背景和实际意义。
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目前，国内对于界面黏结性能的试验研究主要集中在劈裂抗拉试验、直接抗拉试验、剪切强度试验、抗折

强度试验和拉拔强度试验［７］。 钻芯拉拔法是一种解除约束的拔出法，它是一种将钻芯法与拔出法相结合的

检验界面黏结状况的试验方法［８］。 钻芯拉拔法通过对结构的局部破坏来获得结构的实际抵抗破坏能力［９］，
其优点在于能较真实地反映修补界面的实际工作情况，缺点在于影响因素较多且对结构产生一定的损

伤［１０］。 目前该试验方法多用于新老混凝土黏结性能研究，除文献［２］外该方法在纤维水泥砂浆与混凝土黏

结性能的研究中应用较少。 本文研究试验室中添加不同纤维的多种强度配比的水泥砂浆与混凝土构件黏结

界面的实际抗拉破坏能力，采用钻芯拉拔法能够较好地完成预定的研究计划。

１　 试 验 方 案

１􀆰 １　 试验原理

钻芯拉拔试验是一种改进的间接拉伸试验方法，它通过钻芯设备解除芯样周围的约束仅保留界面处的

约束，然后粘贴拉拔盘来实现加载，借助拉拔设备可以获得界面破坏时的极限拉力，从而间接地得到界面的

极限拉应力，其原理如图 １所示。 先在试验室制作混凝土试件，对界面进行人工凿毛后修补纤维水泥砂浆，
经过自然养护后，使用金刚石薄壁空心钻钻取芯样，钻取芯样时应保证芯样垂直，芯样深度应大于砂浆层厚

度，芯样顶面干燥后用结构胶黏结与芯样直径相当的拉拔盘，结构胶固结后使用拉拔仪进行拉拔，测得芯样

的砂浆层与基底层剥离破坏时的拉拔力 Ｐ，由拉拔力 Ｐ 与芯样直径 Ｄ 可以计算得到界面的黏结强度值。

图 １　 钻芯拉拔试验原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｌ⁃ｏｆｆ ｔｅｓｔ

１􀆰 ２　 试验设计

采用标准方法制作尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×６００ ｍｍ的混凝土模拟中型柱试件，试件混凝土强度等级为

Ｃ１５、Ｃ２０、Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０。 对试件表面进行人工凿毛［１１］，然后分别抹压强度等级为 Ｍ２０、Ｍ３０、Ｍ４０、Ｍ５０、

图 ２　 钻芯拉拔试验现场

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｔｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｌ⁃ｏｆｆ ｔｅｓｔ

Ｍ６０、Ｍ７０、Ｍ８０、Ｍ９０、Ｍ１００的聚乙烯醇纤维水泥砂浆、
聚丙烯纤维水泥砂浆、钢纤维水泥砂浆，砂浆层厚度为

３０ ｍｍ。 各纤维种类对应的 Ｃ１５⁃Ｍ２０、Ｃ２０⁃Ｍ３０、Ｃ２０⁃
Ｍ４０、 Ｃ３０⁃Ｍ５０、 Ｃ３０⁃Ｍ６０、 Ｃ４０⁃Ｍ７０、 Ｃ４０⁃Ｍ８０、 Ｃ５０⁃
Ｍ９０、Ｃ５０⁃Ｍ１００纤维砂浆薄层加固混凝土构件各 ３ 个，
每组砂浆预留边长 ７０􀆰 ７ ｍｍ的立方体试块 ３ 个。 在制

作好的模拟加固试件上使用内径 ６０ ｍｍ的金刚石薄壁

空心钻钻取芯样，每个试件上芯样数量为 ３ 个，相邻芯

样间的间距不小于 ６０ ｍｍ，芯样距试件边缘不小于

６０ ｍｍ［１２］。 使用结构胶将金属拉拔盘粘贴在芯样顶

部，并保证拉拔盘上的杆件垂直，待结构胶固结后使用

精度为 ０􀆰 １ ｋＮ的锚杆拉力计进行拉拔。 试验现场情况

如图 ２所示。

２９２
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试验所采用的纤维规格为：聚乙烯醇纤维、聚丙烯纤维、钢纤维规格均为 Φ０􀆰 ０２ ｍｍ×８ ｍｍ，纤维掺入量体积

比均为 ０􀆰 ４％。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 试验结果

试验共设置有 ２７ 组构件（纤维种类、混凝土强度与砂浆强度组合），每组 ３ 个构件，每个构件上钻取

了 ３个芯样。 使用精度为 ０􀆰 １ ｋＮ的锚杆拉力计对芯样顶部的拉拔盘施加竖向拉拔力，得到界面破坏时的破坏

荷载，计算破坏荷载的平均值，由公式 ｆｎ ＝ ４Ｐ ／ πＤ２ 计算出各组试件的界面黏结应力 ｆｎ，试验中芯样直径Ｄ＝
６０ｍｍ。 对预留的标准砂浆试块进行抗压试验，得到各组砂浆的抗压强度平均值 ｆｃ。 钻芯拉拔试验结果见表 １。

表 １　 钻芯拉拔试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｌ⁃ｏｆｆ ｔｅｓｔｓ

强度组合 分组编号 纤维种类 破坏荷载 Ｐ ／ ｋＮ 黏结应力 ｆｎ ／ ＭＰａ
标准砂浆试块抗压
强度平均值 ｆｃ ／ ＭＰａ

ｆｎ ／ ｆｃ

Ｃ１５⁃Ｍ２０ Ａ
聚乙烯醇纤维 ３􀆰 ３８ １􀆰 １９４ ３ ２５􀆰 ０５ ０􀆰 ０４７ ７
聚丙烯纤维 ３􀆰 ０６ １􀆰 ０８２ ８ ２７􀆰 ３５ ０􀆰 ０３９ ６

钢纤维 ３􀆰 １５ １􀆰 １１４ ６ ２５􀆰 １４ ０􀆰 ０４４ ３

Ｃ２０⁃Ｍ３０ Ｂ
聚乙烯醇纤维 ３􀆰 ３１ １􀆰 １７１ ３ ３３􀆰 ４２ ０􀆰 ０３５ ０
聚丙烯纤维 ３􀆰 ３５ １􀆰 １８５ ４ ３２􀆰 ９８ ０􀆰 ０３５ ９

钢纤维 ３􀆰 ２０ １􀆰 １３２ ３ ３０􀆰 ５９ ０􀆰 ０３７ ０

Ｃ２０⁃Ｍ４０ Ｃ
聚乙烯醇纤维 ３􀆰 ４８ １􀆰 ２３１ ４ ４３􀆰 ６４ ０􀆰 ０２８ ２
聚丙烯纤维 ３􀆰 ４２ １􀆰 ２１２ ０ ４４􀆰 ３６ ０􀆰 ０２７ ３

钢纤维 ３􀆰 ２５ １􀆰 １５０ ０ ４２􀆰 １０ ０􀆰 ０２７ ３

Ｃ３０⁃Ｍ５０ Ｄ
聚乙烯醇纤维 ３􀆰 ５３ １􀆰 ２５１ ７ ５２􀆰 １５ ０􀆰 ０２４ ０
聚丙烯纤维 ３􀆰 ４４ １􀆰 ２１７ ３ ５０􀆰 ５８ ０􀆰 ０２４ １

钢纤维 ３􀆰 ４３ １􀆰 ２１４ ５ ５２􀆰 ３４ ０􀆰 ０２３ ２

Ｃ３０⁃Ｍ６０ Ｅ
聚乙烯醇纤维 ３􀆰 ６８ １􀆰 ３０３ ４ ６０􀆰 ７４ ０􀆰 ０２１ ５
聚丙烯纤维 ３􀆰 ６５ １􀆰 ２９１ ６ ６２􀆰 ７９ ０􀆰 ０２０ ６

钢纤维 ３􀆰 ６５ １􀆰 ２９０ ２ ５９􀆰 ０６ ０􀆰 ０２１ ８

Ｃ４０⁃Ｍ７０ Ｆ
聚乙烯醇纤维 ３􀆰 ７５ １􀆰 ３２７ ７ ７０􀆰 ３５ ０􀆰 ０１８ ９
聚丙烯纤维 ３􀆰 ７４ １􀆰 ３２２ ５ ６８􀆰 ６５ ０􀆰 ０１９ ３

钢纤维 ３􀆰 ６７ １􀆰 ２９８ ４ ６７􀆰 ６４ ０􀆰 ０１９ ２

Ｃ４０⁃Ｍ８０ Ｇ
聚乙烯醇纤维 ３􀆰 ７８ １􀆰 ３３７ ６ ７７􀆰 ５４ ０􀆰 ０１７ ３
聚丙烯纤维 ３􀆰 ８３ １􀆰 ３５３ ７ ７８􀆰 ７５ ０􀆰 ０１７ ２

钢纤维 ３􀆰 ８１ １􀆰 ３４７ １ ８１􀆰 ４７ ０􀆰 ０１６ ５

Ｃ５０⁃Ｍ９０ Ｈ
聚乙烯醇纤维 ４􀆰 ０６ １􀆰 ４３７ ６ ８８􀆰 ７２ ０􀆰 ０１６ ２
聚丙烯纤维 ３􀆰 ９２ １􀆰 ３８７ １ ８２􀆰 ９２ ０􀆰 ０１６ ７

钢纤维 ３􀆰 ８５ １􀆰 ３６１ ９ ８９􀆰 ３３ ０􀆰 ０１５ ２

Ｃ５０⁃Ｍ１００ Ｉ
聚乙烯醇纤维 ４􀆰 ０９ １􀆰 ４４８ ４ ８８􀆰 ９５ ０􀆰 ０１６ ３
聚丙烯纤维 ３􀆰 ９４ １􀆰 ３９２ ４ ８３􀆰 ７１ ０􀆰 ０１６ ６

钢纤维 ３􀆰 ８９ １􀆰 ３７５ ６ ８３􀆰 ８５ ０􀆰 ０１６ ４

２􀆰 ２　 界面黏结强度与纤维类型关系

对表 １中的不同纤维种类水泥砂浆界面黏结应力进行比较，结果如图 ３ 所示。 试验表明相同强度等级

组合下，３种纤维水泥砂浆与混凝土界面黏结强度由高到低排序为：聚乙烯醇纤维砂浆、聚丙烯纤维砂浆、钢
纤维砂浆。 将聚乙烯醇纤维水泥砂浆与聚丙烯纤维水泥砂浆统称为合成纤维水泥砂浆，并将二者的界面黏

结强度平均值与钢纤维水泥砂浆界面黏结强度进行对比，结果如表 ２所示。 结果表明，相同的混凝土与砂浆

强度等级组合下，纤维体积比同为 ０􀆰 ４％的合成纤维水泥砂浆界面黏结强度比钢纤维水泥砂浆高 ０􀆰 ５６％ ～
６􀆰 １９％（Ｇ组数据除外）。

３９２
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图 ３　 相同强度组合下不同种类砂浆界面黏结强度对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｅｖｅｌ

表 ２　 合成纤维水泥砂浆与钢纤维水泥砂浆黏结强度对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ

分组编号
砂浆黏结强度 ／ ＭＰａ

合成纤维 钢纤维
强度比

Ａ １􀆰 １３８ ５ １􀆰 １１４ ６ １􀆰 ０２１ ４
Ｂ １􀆰 １７８ ３ １􀆰 １３２ ３ １􀆰 ０４０ ６
Ｃ １􀆰 ２２１ ２ １􀆰 １５０ ０ １􀆰 ０６１ ９
Ｄ １􀆰 ２３４ ５ １􀆰 ２１４ ５ １􀆰 ０１６ ５
Ｅ １􀆰 ２９７ ５ １􀆰 ２９０ ２ １􀆰 ００５ ６
Ｆ １􀆰 ３２５ １ １􀆰 ２９８ ４ １􀆰 ０２０ ６
Ｇ １􀆰 ３４５ ７ １􀆰 ３４７ １ ０􀆰 ９９８ ９
Ｈ １􀆰 ４１２ ３ １􀆰 ３６１ ９ １􀆰 ０３７ １
Ｉ １􀆰 ４２０ ４ １􀆰 ３７５ ６ １􀆰 ０３２ ５

２􀆰 ３　 界面黏结强度与构件混凝土及砂浆强度关系

２􀆰 ３􀆰 １　 界面黏结强度与混凝土强度关系

试验所得的纤维水泥砂浆与混凝土界面黏结强度和构件混凝土强度等级之间的关系如图 ４ 所示，界面

黏结强度与构件混凝土强度等级呈正相关关系。

图 ４　 界面黏结强度与混凝土强度等级关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

表 ３　 界面黏结强度与混凝土轴心抗拉强度比值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｏ
ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

分组
编号

抗拉强度标准值
／ ＭＰａ

强度比

聚乙烯
醇纤维

聚丙烯
纤维

钢纤维

Ａ １􀆰 ２７ ０􀆰 ９４０ ４ ０􀆰 ８５２ ６ ０􀆰 ８７７ ７

Ｂ １􀆰 ５４ ０􀆰 ７６０ ６ ０􀆰 ７６９ ８ ０􀆰 ７３５ ３

Ｃ １􀆰 ５４ ０􀆰 ７９８ ９ ０􀆰 ７８７ ０ ０􀆰 ７４６ ８

Ｄ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ６２２ ７ ０􀆰 ６０５ ６ ０􀆰 ６０４ ２

Ｅ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ６４８ ５ ０􀆰 ６４２ ６ ０􀆰 ６４１ ９

Ｆ ２􀆰 ３９ ０􀆰 ５５５ ５ ０􀆰 ５５３ ３ ０􀆰 ５４３ ３

Ｇ ２􀆰 ３９ ０􀆰 ５５９ ７ ０􀆰 ５６６ ４ ０􀆰 ５６３ ６

Ｈ ２􀆰 ６４ ０􀆰 ５４４ ５ ０􀆰 ５２５ ４ ０􀆰 ５１５ ９

Ｉ ２􀆰 ６４ ０􀆰 ５４８ ６ ０􀆰 ５２７ ４ ０􀆰 ５２１ １

　 　 现行混凝土结构设计规范［１３］ 中，Ｃ１５、Ｃ２０、Ｃ３０、
Ｃ４０、 Ｃ５０ 混 凝 土 的 轴 心 抗 拉 强 度 标 准 值 分 别 为

１􀆰 ２７ ＭＰａ、１􀆰 ５４ＭＰａ、２􀆰 ０１ＭＰａ、２􀆰 ３９ＭＰａ、２􀆰 ６４ＭＰａ，将实

验获得的聚乙烯醇纤维水泥砂浆、聚丙烯纤维水泥砂浆

及钢纤维水泥砂浆与混凝土界面黏结强度值与对应的混

凝土轴心抗拉强度标准值进行对比，结果如表 ３所示。
由表 ３可知，界面黏结强度与混凝土轴心抗拉强度

标准值比值最大为０􀆰 ９４０ ４，且随着混凝土强度等级的提

高，界面黏结强度与轴心抗拉强度标准值的比值越来越

小，当混凝土强度等级不变时，比值与砂浆强度呈现出正

相关关系。 数据表明，在使用复合砂浆薄层加固混凝土

构件时，当构件强度一定时，提高砂浆强度等级可以在一

定程度上提高界面的黏结强度，但提高后的强度始终要

远小于原构件混凝土的轴心抗拉强度，即二者不能很好

地协同工作，因此在实际的工程加固中，通常需要铺设钢

筋网来增强加固层与原构件的共同受力性能。

４９２
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２􀆰 ３􀆰 ２　 界面黏结强度与纤维水泥砂浆强度关系

试验所得的纤维水泥砂浆与混凝土界面黏结强度和纤维水泥砂浆强度等级之间的关系如图 ５ 所示，界
面黏结强度与砂浆强度等级呈正相关关系。 因 Ｍ９０ 及 Ｍ１００ 砂浆试块实压强度与强度等级相差较大，图 ５
中该 ２组数据仅作为参考。

图 ５　 界面黏结强度与纤维水泥砂浆强度等级的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ

将试验所得的纤维水泥砂浆与混凝土界面黏结强度与获得的砂浆抗压强度进行比较，结果如表 ４所示。
表 ４　 界面黏结强度与砂浆抗压强度比值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ

分组编号 聚乙烯醇纤维 聚丙烯纤维 钢纤维

Ａ ０􀆰 ０４７ ７ ０􀆰 ０３９ ６ ０􀆰 ０４４ ３
Ｂ ０􀆰 ０３５ ０ ０􀆰 ０３５ ９ ０􀆰 ０３７ ０
Ｃ ０􀆰 ０２８ ２ ０􀆰 ０２７ ３ ０􀆰 ０２７ ３
Ｄ ０􀆰 ０２４ ０ ０􀆰 ０２４ １ ０􀆰 ０２３ ２
Ｅ ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ０２０ ６ ０􀆰 ０２１ ８
Ｆ ０􀆰 ０１８ ９ ０􀆰 ０１９ ３ ０􀆰 ０１９ ２
Ｇ ０􀆰 ０１７ ３ ０􀆰 ０１７ ２ ０􀆰 ０１６ ５
Ｈ ０􀆰 ０１６ ２ ０􀆰 ０１６ ７ ０􀆰 ０１５ ２
Ｉ ０􀆰 ０１６ ３ ０􀆰 ０１６ ６ ０􀆰 ０１６ ４

由表 ４可知，纤维水泥砂浆与混凝土界面黏结强度

和纤维水泥砂浆抗压强度的比值介于 ０􀆰 ０１５ ２ ～ ０􀆰 ０４７ ７
之间。 在本次试验的强度范围内，随着砂浆强度的提高，
界面黏结强度提高，黏结强度与砂浆抗压强度的比值降

低，且降低的比率逐渐变缓。 以聚乙烯醇纤维水泥砂浆

为例，当砂浆抗压强度由 ２０ ＭＰａ提高至 ３０ ＭＰａ 时，比值

由 ０􀆰 ０４７７减小至 ０􀆰 ０３５０，减少了 ０􀆰 ０１２７；当砂浆强度由

３０ ＭＰａ 提高至 ４０ ＭＰａ 时，比值由 ０􀆰 ０３５ ０ 减小至

０􀆰 ０２８ ２，减少了 ０􀆰 ００６ ８。
２􀆰 ４　 界面黏结强度与纤维水泥砂浆抗压强度线性拟合

计算可得各种纤维水泥砂浆与混凝土界面黏结强度

和砂浆抗压强度之间的相关系数分别为：聚乙烯醇纤维

水泥砂浆ｒ＝ ０􀆰 ９６４ ７；聚丙烯纤维水泥砂浆ｒ＝ ０􀆰 ９７７ ８；钢
纤维水泥砂浆ｒ＝ ０􀆰 ９９９ ６。 ０􀆰 ８＜ｒ＜１，即 ３种纤维水泥砂浆与混凝土的界面黏结强度和砂浆抗压强度具有高

度的线性相关关系，对数据进行拟合如图 ６所示。

图 ６　 界面黏结强度与砂浆抗压强度线性拟合结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ

图 ６对应的线性拟合公式为：聚乙烯醇纤维水泥砂浆 ｆｎ ＝ ０􀆰 ００４ １１ｆｃ ＋１􀆰 ０５３ ２３，聚丙烯纤维水泥砂浆

ｆｎ ＝ ０􀆰 ００４ ８ｆｃ＋０􀆰 ９８７ ９９，钢纤维水泥砂浆 ｆｎ ＝ ０􀆰 ００４ ３１ｆｃ＋０􀆰 ９９９ ２５。

５９２
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３　 结　 　 论

ａ． 水泥砂浆中添加的纤维种类会影响砂浆与混凝土界面的黏结强度，本试验中合成纤维水泥砂浆与混

凝土界面黏结强度比相同强度等级的钢纤维水泥砂浆界面黏结强度高 ０􀆰 ５６％～６􀆰 １９％。
ｂ． 界面黏结强度与构件的混凝土强度等级呈正相关关系，随着混凝土强度等级的提高，界面钻拉强度

与混凝土轴心抗拉强度标准值之间的比值减小，本试验获得的界面黏结强度与轴心抗拉强度比值为

０􀆰 ５１５ ９～０􀆰 ９４０ ４。
ｃ． 界面黏结强度与砂浆抗压强度呈正相关关系，随着砂浆抗压强度的提高，界面黏结强度提高，黏结强

度与砂浆抗压强度之间的比值减小，本次试验获得的钻拉强度与砂浆抗压强度比值介于 ０􀆰 ０１５ ２ ～ ０􀆰 ０４７ ７
之间。

ｄ． 对试验数据的相关系数进行计算表明界面黏结强度与砂浆抗压强度之间存在高度的线性相关

关系。

参考文献：

［ １ ］ ＡＣＩ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ａ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｆｅｒｒｏｃｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］． ＡＣＩ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９６，８５（３）：
３２３⁃３５１．

［ ２ ］ 卜良桃，周宁，鲁晨，等 ． ＰＶＡ⁃ＥＣＣ 与混凝土界面钻芯拉拔试验研究［ Ｊ］ ． 山东大学学报（工学版） ，２０１２， ４２（ ２） ：
４５⁃５１． （ ＢＵ Ｌｉａｎｇｔａｏ， ＺＨＯＵ Ｎｉｎｇ， ＬＵ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ⁃ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ） ， ２０１２，４２（ ２） ： ４５⁃５１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

［ ３ ］ 中国工程建设标准化协会． ＣＥＣＳ　 ３８：２００４　 纤维混凝土结构技术规程［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２００４．
［ ４ ］ 尹鹏，卜良桃，陈大川． 高性能水泥复合砂浆与混凝土黏结劈拉试验研究［Ｊ］． 工业建筑，２０１１，４１（８）：６９⁃７３． （ＹＩＮ Ｐｅｎｇ，

ＢＵ Ｌｉａｎｇｔａｏ， ＣＨＥＮ Ｄａｃｈｕａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｅｍｅｎｔ⁃
ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１１，４１（８）：６９⁃７３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ５ ］ 尚守平，熊伟． 无机组合材料高性能水泥复合砂浆钢筋网薄层（ＨＰＦＬ）加固混凝土结构新技术简介［Ｊ］． 施工技术，２００８，
３７（４）：４⁃６．（ＳＨＡＮＧ Ｓｈｏｕｐｉｎｇ， ＸＩＯＮＧ Ｗｅｉ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ＲＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｅｒｒｏｃｅｍｅｎｔ ｌａｍｉｎａｔｅ （ＨＰＦＬ）［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８，３７（４）：４⁃６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ 汤繁华，蒋隆敏． 高性能水泥复合砂浆钢筋网薄层加固钢筋混凝土结构的技术研究进展［ Ｊ］． 工业建筑，２０１１，４１（１２）：
１０６⁃１１０．（ ＴＡＮＧ Ｆａｎｈｕａ． ＪＩＡＮＧ Ｌｏｎｇｍｉｎ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｏｎ ＨＰＦＬ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ＲＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１１，４１（１２）：１０６⁃１１０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ７ ］ 高丹盈，程红强． 纤维混凝土与既有混凝土黏结性能研究［Ｍ］． 北京：科学出版社，２００８：３⁃５．
［ ８ ］ 王金山，吕宏迪，孙兴亮，等． 胶粘剥离拔出法检测混凝土强度的试验研究［ Ｊ］． 建筑结构，２００７，３７（增刊 １）：４０⁃４１．

（ＷＡＮＧ Ｊｉｎｓｈａｎ， ＬＹＵ Ｈｏｎｇｄｉ， ＳＵＮ Ｘｉｎｇｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｔｏ ｃｈｅｃｋ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，３７（Ｓｕｐ１）：４０⁃４１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ９ ］ 傅翔，宋人心，王五平． 钻芯拉剥法现场检测修补混凝土黏结强度［Ｊ］． 施工技术， ２００５，３４（７）：７２⁃７３．（ＦＵ Ｘｉａｎｇ， ＳＯＮＧ
Ｒｅｎｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｗｕｐｉｎ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｅ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｌｉｎｇ⁃ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５，３４（７）：７２⁃７３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＡＵＳＴＩＮ Ｓ， ＲＯＢＩＮＳ Ｐ， ＰＡＮ Ｙｏｕｇｕａｎｇ． Ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｏｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｐａｉｒ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９５，２８：２４９⁃２５９．
［１１］ 丁巍巍，龙广成，吴克刚． 新老混凝土界面处理与评价［Ｊ］． 粉煤灰，２００９（２１）：２３⁃２５． （ＤＩＮＧ Ｗｅｉｗｅｉ， ＬＯＮＧ Ｇｕａｎｇｃｈｅｎｇ，

ＷＵ Ｋｅｇａｎｇ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ／ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］． Ｃｏａｌ Ａｓｈ，２００９（２１）： ２３⁃２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１２］ 卜良桃，周宁，毛晶晶． 新老混凝土黏结界面钻芯拉拔强度的试验研究［ Ｊ］ ． 西安建筑科技大学学报（自然科学版），

２００９，４１（５）：５９９⁃６０５．（ＢＵ Ｌｉａｎｇｔａｏ， ＺＨＯＵ Ｎｉｎｇ， ＭＡＯ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｕｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏ ｏｌｄ ａｄｈｅｒｅｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｃｏｒｅ⁃ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｌ⁃ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｔｅｓｔ［ Ｊ］ ． Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２００９，４１（５）：５９９⁃６０５．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 中华人民共和国住房和城乡建设部． ＧＢ５００１０—２０１０　 混凝土结构设计规范［Ｓ］．北京：中国建设出版社，２０１０．

６９２


