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严酷水环境下胶-混凝土界面黏结性能
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摘要: 为了研究胶 混凝土界面黏结性能在严酷水环境下的劣化规律,设计了胶 混凝土黏结试件

在泡淡水、泡淡水与持续荷载耦合以及冻融循环 3 种环境下的劣化试验。 试验方案同时考虑了 2
种混凝土强度和 2 种界面胶黏剂,共制作了 100 个试件。 在劣化处理后,对试件进行四点弯曲试

验,实测了不同劣化时长下试件的破坏荷载、破坏形态和荷载 位移曲线。 在此基础上,分析了胶

混凝土界面黏结性能的劣化规律。 试验结果表明:淡水环境对胶 混凝土界面的影响可忽略不计;
淡水与持续荷载耦合环境的劣化作用较为明显,42 d 后试件的最大承载力的下降可达 41郾 2% ;冻

融循环的劣化作用在循环次数 25 次时不明显,但当循环次数达到 50 次后,试件最大承载力的下降

可达 28郾 3% ;各种劣化环境下试件的破坏形态均为胶 混凝土混合破坏;荷载 位移曲线表明胶 混

凝土混合破坏属于脆性破坏。
关键词: 胶 混凝土界面;冻融循环;持续荷载;淡水环境;黏结性能
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Research on bond performance of adhesive鄄concrete
interface under harsh water environment

WANG Yongquan1, 2, ZHOU Bo1, TAN Zhuoqun1, CHEN Tianjiao1

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. School of Architecture Engineering, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China)

Abstract: In order to study the deterioration law of the bond performance of adhesive鄄concrete interface, the
deterioration tests of adhesive鄄concrete specimens were designed under the environments of freshwater, coupling of
freshwaters and sustain load, and freeze鄄thaw cycles. Considering two kinds of concrete strengths and two kinds of
adhesive in the tests, a total of 100 sandwiched beam specimens containing adhesive鄄concrete interface were
prepared. After the deterioration treatment, the specimens were experimented by four鄄point bending test, and the
failure load, failure mode and load鄄displacement curves at different time were measured. Based on test results, the
deterioration law of bond performance of the adhesive鄄concrete interface was analyzed. The test results showed that
the influence of freshwater environment on the adhesive鄄concrete interface was negligible, the deterioration effect
under coupled environment of freshwater and sustain load was more significant, and the ultimate load capacity of
specimens decreased by 41. 2% after 42 days. Besides, the deterioration effect of freeze鄄thaw cycles was not
significant after 25鄄times cycles, but the ultimate load capacity of the specimens decreased by 28. 3% after 50鄄
times cycles. The failure mode of specimens under various deterioration conditions was adhesive鄄concrete mixed
failure, and the load鄄displacement curves showed that this kind of failure was brittle failure.

Key words: adhesive鄄concrete interface; freeze鄄thaw cycles; sustained load; freshwater environment; bond
performance
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结构胶具有强度高、综合性能好等优点而被广泛应用于土木工程中,其与混凝土所形成的界面是土木工

程中一种常见的界面。 研究发现,胶 混凝土界面是通过黏结应力来实现荷载传递的,即加固后结构的承载

力取决于结合面的黏结力[1鄄2]。 因此,对结合面的研究成为应用此类工程技术的关键。
对混凝土结构进行外贴 FRP 加固、化学植筋或灌缝修补裂缝等,会形成一个或多个黏结界面。 目前,对

FRP 混凝土界面黏结性能的研究可分为试验研究[3鄄4]、有限元模拟[5鄄6]和数值分析[7鄄8] 三方面。 研究表明,结
合面的剥离失效是外贴 FRP 加固混凝土结构的主要破坏形式[9鄄11]。 郑晓芬等[12] 对植筋胶与混凝土界面黏

结性能进行研究,将界面的压力 滑移曲线分为弹性阶段、黏滞滑移段和摩擦滑移段。 董岩岩[13]对混凝土路

面灌缝胶失效机理进行研究,认为失效的直接原因是胶 混凝土界面存在弱边界层。 水工结构不可避免地要

承受水环境、持续荷载以及其他不利因素。 Lin 等[14]研究发现,水环境下,结构胶会发生水解引起黏结性能

的下降。 Al 等[15]研究发现,持续荷载作用下,FRP 混凝土梁其界面承载力有显著的下降。
本文在前人研究的基础上,重点对胶 混凝土界面在多种严酷环境下的劣化性能进行试验研究,考虑 2

种界面胶黏剂和2 种混凝土强度,基于四点弯曲梁试验,研究了泡淡水、泡淡水与持续荷载耦合的不同劣化

时长作用下,以及不同冻融循环次数作用下,胶 混凝土界面黏结性能的劣化规律。

1摇 试 验 概 况

图 1摇 黏结试件示意图(单位:mm)
Fig. 1摇 Schematic graph of the adhesive鄄concrete

beam specimen (units: mm)

1. 1摇 试验设计

本次四点弯曲试验,考虑了 2 种混

凝土强度和 2 种界面胶。 混凝土强度选

用 C30 和 C40, 界 面 胶 采 用 德 国 的

HILTI鄄RE500 和国产的 SJK鄄21 锚固型

胶黏剂。 HILTI鄄RE500 与混凝土的正拉

黏结强度为 9郾 2 MPa,SJK鄄21 的劈裂抗

拉强度不小于 8郾 5 MPa。 进行试验的试

件由两块尺寸为 100 mm 伊 100 mm 伊
200 mm 的混凝土梁(按 GB50010—2002 制作,养护 28 d),用界面胶黏结在一起组成。 保证四点弯曲试验中

裂缝出现在梁正中央位置,在界面胶下部使用胶带隔离胶层,进行“预留缝冶处理,如图 1 所示。
进行四点弯曲试验前,对黏结试件在不同劣化环境下进行预处理。 包括:(a)泡淡水环境;(b)泡淡水与

持续荷载耦合环境;(c)冻融循环环境。 干燥环境为试验的对照组。 具体处理方法如下:
a. 泡淡水处理:将黏结试件竖直浸泡于水桶中,胶 混凝土界面位于水面以下大于 3 cm 位置,保证界面

处于持续水环境中。 劣化时长分为:14 d、28 d 和 42 d。
b. 泡淡水与持续荷载耦合处理:泡淡水的处理方法不变。 持续荷载大小参考 Zhou 等[16]的试验,施加重量

为 10%PC 的砝码,其中 PC 为控制试件(即干燥环境的试件)的最大承载力。 劣化时长分为:14 d、28 d、42 d。
d. 冻融循环处理:采用快冻法,按规范 JGJ145—2013 的要求进行试验[17]。 将黏结试件放入试件模套,

模套尺寸略大于试件。 在装入黏结试块的模套中加水至高出试件 2 ~ 3 cm,然后将模套轻放入冻融箱中。 冻

融箱中温度-25 ~ 25益。 冻融循环次数为 25 次和 50 次。 进行四点弯曲试验的黏结试件共有 100 个:其中泡

淡水、泡淡水与持续荷载耦合、和冻融循环环境下每组各 24 个,干燥环境下共 28 个。
1. 2摇 试验仪器及方法

本次试验采用的仪器为:YWC 位移传感器、万能试验机,和四点弯曲加载工具:上压头之间的距离为

100 mm,下压头之间为 300 mm。
试验方法为,将四点弯曲加载工具按要求安装于万能试验机工作台上,固定压头底座位置,保证试验过

程中底座不发生移动。 将万能试验机与计算机连接,将位移传感器通过 DH3817F 系统与计算机连接,确保

两个通道通畅。 将黏结试件居中放于压头上,依次启动 DH3817F 系统进行位移测量、启动万能试验机系统

进行荷载测量。 从 0 kN 开始加载,直至试件破坏为止,导出位移 时间曲线和荷载 时间曲线。 四点弯曲试

验如图 2 所示。
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图 2摇 四点弯曲试验示意图(单位:mm)
Fig. 2摇 Schematic graph of four鄄point

bending test (units: mm)

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 荷载 位移曲线

四点弯曲试验主要利用万能试验机对黏结试件进行加载,
用位移测量计记录跨中位移。 以控制试件为例,如图 3 所示,对
应的荷载 位移曲线可分为两个阶段:荷载上升阶段、垂直下降

阶段。 在荷载上升阶段,试验机加载接头与试件开始转为接触

状态,在这个过程中,黏结试件开始承受弯矩,随着荷载逐渐增

大,试件的位移也越来越大,预留缝开始向顶部扩展。 当达到承

载极限时,预留缝迅速扩展,黏结试件发生脆断。 断裂的瞬间,

图 3摇 控制试件荷载-位移曲线

Fig. 3摇 Load鄄Displacement curves of
control specimens

荷载 位移曲线进入直线下降阶段,由于断裂发生时间非常短

暂,断裂发生后加载接头脱离,因而荷载瞬间降到零点,位移值

因试件脱离而迅速加大。 在四点弯曲试验中,将荷载 位移曲线

的峰值即试件破坏时所施加的外荷载视为最大承载力。 由图 3
可判断,黏结试件的破坏为脆性破坏。
2. 2摇 破坏特征

黏结试件的破坏是混凝土抗拉强度与界面胶黏结强度相互

竞争的结果。 实际破坏界面表现出 3 种不同的特征:(a)混凝

土破坏(图 4),特点为断裂界面发生在混凝土层,胶层平整未发

生脱落,可直接观察到破坏面 1、2 上被凹凸不平的混凝土覆盖,
表明界面黏结应力大于混凝土的抗拉强度;(b)界面胶破坏(图
5),特点为断裂界面发生在界面胶层,混凝土层平整无明显破

坏,破坏面 1、2 上可清楚地看到由于受拉作用被撕裂的胶层,表明界面黏结应力大于界面胶自身的黏结力;
(c)胶 混凝土界面混合破坏(图 6),特点为断裂发生在胶 混凝土黏结界面,破坏面 1、2 上可清楚地看到凹

凸不平的混凝土层与被撕裂的胶层,表明完全发挥了胶与混凝土的抗拉强度。

图 6摇 胶 混凝土界面混合破坏

Fig. 6摇 Adhesive鄄concrete mixed failure

图 4摇 混凝土层破坏

Fig. 4摇 Concrete failure
图 5摇 界面胶层破坏

Fig. 5摇 Adhesive failure

试验的统计数据见表 1,其中大频率发生的为胶

混凝土界面混合破坏,占少数的为混凝土破坏和界

面胶层破坏。
需说明,经对比分析,黏结试件破坏类型的分布

与劣化时长(14 d、28 d 和 42 d)无明显关系,与冻融次

数(25 次和 50 次)无明显关系。 表 1 为不考虑劣化

时长及冻融循环次数下,黏结试件破坏类型的分布。
2. 3摇 最大承载力及其下降程度

本文以黏结试件断裂时所承受的荷载为最大
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表 1摇 黏结试件破坏类型分布

Table 1摇 Distribution of failure types of specimens

劣化环境
试件
编号

混凝土
破坏 / %

界面胶
破坏 / %

胶 混凝土
界面混合破坏 / %

干燥

泡淡水

泡淡水+
持续荷载

冻融循环

C30鄄S 0郾 0 57郾 1 42郾 9
C40鄄S 0郾 0 71郾 4 28郾 6
C30鄄H 0郾 0 100 0郾 0
C40鄄H 14郾 3 57郾 1 28郾 6
C30鄄S 16郾 7 66郾 7 16郾 7
C40鄄S 16郾 7 83郾 3 0郾 0
C30鄄H 0郾 0 83郾 3 16郾 7
C40鄄H 0郾 0 16郾 7 83郾 3
C30鄄S 16郾 7 66郾 7 16郾 7
C40鄄S 0郾 0 83郾 3 16郾 7
C30鄄H 0郾 0 66郾 7 33郾 3
C40鄄H 0郾 0 100 0郾 0
C30鄄S 0郾 0 100 0郾 0
C40鄄S 33郾 3 66郾 7 0郾 0
C30鄄H 16郾 7 66郾 7 16郾 7
C40鄄H 33郾 3 66郾 7 0郾 0

摇 摇 注:C30、C40 表示混凝土基材强度等级;H、S 表示界面胶种类为

摇 摇 HILTI鄄RE500、SJK鄄21 锚固型胶黏剂。

承载力。 试验中泡淡水、泡淡水与持续荷载耦合条件

下,每组黏结试件为 2 个,冻融循环条件下,每组黏结试

件为 3 个。 取每组的平均值作为最大承载力的代表值。
2. 3. 1摇 泡淡水环境下最大承载力及其下降程度

泡淡水环境下,对于同一种界面胶,不同劣化时长

对应的最大承载力表现出,混凝土强度越大其最大承

载力越大的特点。 图 7 中拟合了不同条件下,最大承

载力的时变函数。 采用线性函数时拟合结果较好,评
价回归方程优劣的校正决定系数 R2 =0郾 84 ~ 1。

由图 8 可知,随着劣化时间的增加,黏结试件最大

承载力下降程度有微小的递增,下降程度最大仅为

5% 。 表明界面损伤速度与裂化时间没有明显关系。
当劣化时长 t 分别为 14 d、28 d、42 d 时,无论采用哪种

界面胶,C40 的黏结试件其最大承载力下降程度与

C30 的差值均在依1% 。 表明界面损伤速度在混凝土强

度与界面胶种类不同时,无显著差异。 图 8 中拟合了

不同条件下,最大承载力下降程度的时变函数。 采用

线性函数时拟合结果较好,校正决定系数 R2 =0郾 84 ~ 1。
综合图 7 和图 8 来看,该组试验中,SJK鄄21 胶黏剂的性能优于 HILTI鄄RE500。

图 7摇 泡淡水环境最大承载力变化

Fig. 7摇 Variation of failure loads with
time in freshwater environment

图 8摇 泡淡水环境最大承载力下降程度变化

Fig. 8摇 Decline degree of failure loads with
time in freshwater environment

图 9摇 泡淡水与持续荷载耦合环境最大承载力变化

Fig. 9摇 Variation of failure loads with time in
freshwater and sustain load coupled environment

2. 3. 2摇 泡淡水与持续荷载耦合环境下最大承载力及其下降程度

泡淡水与持续荷载耦合环境下,对同一种界面胶,在 t=14 d 时,混凝土强度为 C40 的黏结试件最大承载

力大于 C30 的,在 t=42 d 时,混凝土强度为 C30 的黏结试件最大承载力大于 C40 的。 图 9 中拟合了不同条

件下,最大承载力的时变函数,采用二次函数时拟合结

果较好,校正决定系数 R2 =0郾 95 ~ 0郾 99。
由图 10 可知,随着劣化时间的增大,黏结试件最大

承载力的下降程度明显,最大可达 41郾 2% 。 劣化时长 t
为 14 d、28 d、42 d 时,C40鄄S 的黏结试件其最大承载力下

降程度与 C30鄄S 的差值分别为 1郾 0% 、5郾 2% 、5郾 0% ,
C40鄄H 的黏结试件其最大承载力下降程度与 C30鄄H 的

差值分别为-1郾 4% 、0郾 6% 、5郾 0% 。 以上数据表明,随着

劣化时长的增大,C40 的黏结试件其界面损伤速度大于

C30 的。 图 10 中拟合了不同条件下,最大承载力下降

程度的时变函数,采用线性函数时拟合结果较好,校正

决定系数 R2 =0郾 89 ~ 0郾 94。
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图 10摇 泡淡水与持续荷载耦合环境

最大承载力下降程度变化

Fig. 10摇 Decline degree of failure loads with
time in freshwater and sustain load

coupled environment

综合图 9 和图 10 来看,该组试验中,SJK鄄21 胶黏剂的性

能优于 HILTI鄄RE500。
2郾 3郾 3摇 冻融循环环境下最大承载力及其下降程度

冻融循环环境下,对于同一种界面胶,当循环次数 c = 25
次时,C40 的黏结试件最大承载力大于 C30 的;当循环次数

c=50 次时,C30 的黏结试件最大承载力大于 C40 的。 图 11
中拟合了不同条件下,冻融次数与最大承载力的函数,采用二

次函数拟合的结果最佳。
由图 12 可知,随着循环次数的增加,黏结试件最大承载

力的下降程度明显,最大可达 28郾 3% 。 当循环次数 c = 25 次

和 c = 50 次时,C40鄄S 的黏结试件其最大承载力下降程度与

C30鄄S 的差值分别为-1郾 3% 、10% ,C40鄄H 的黏结试件其最大

承载力下降程度与 C30鄄H 的差值分别为-1郾 4% 、15郾 9% 。 表

明当循环次数小于 25 次时,C30 的黏结试件其界面损伤速度

与 C40 的无明显差别。 当循环次数大于 50 次时,C40 的黏结试件其界面损伤速度大于 C30 的。 图 12 中拟

合了不同条件下,冻融次数与最大承载力下降程度的函数,采用二次函数拟合的效果最佳。

图 11摇 冻融循环环境下最大承载力变化

Fig. 11摇 Variation of failure loads with time in
freeze鄄thaw cycles environment

图 12摇 冻融循环环境下最大承载力下降程度变化

Fig. 12摇 Decline degree of failure loads with time in
freeze鄄thaw cycles environment

综合图 11 和图 12 来看,该组试验中,SJK鄄21 胶黏剂的性能优于 HILTI鄄RE500。

3摇 结摇 摇 论

a. 黏结试件在混凝土基材强度、界面胶种类、劣化环境和劣化时长不同的情况下,大频率发生的为胶

混凝土界面混合破坏。
b. 严酷水环境下的水工结构,劣化时长远大于 42 d。 处于泡淡水环境下,优先考虑高标号 C40 的混凝

土;若处于泡淡水与持续荷载耦合、或冻融循环的环境下,最大承载力下降显著,优先考虑低标号 C30 的混

凝土;无论处于哪种严酷水环境,优先选择性能良好的界面胶。
c. 若实际劣化环境与本文相同,则混凝土结构黏结界面的劣化规律和特性可参考图 7 ~ 12 中拟合的时

变函数。 对于更加复杂的环境,应结合黏结界面的实际受力特点,设计劣化和加载试验,研究其劣化规律。
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