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压剪条件下 FRP-混凝土界面黏结性能试验研究
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摘要:为深入认识地下储气库 FRP-混凝土界面在压剪条件下的黏结性能,采用室内直剪试验研究

了 FRP-混凝土界面在法向应力、混凝土表面粗糙度、胶层厚度和混凝土强度等 4 种影响因素变化

条件下的黏结性能变化规律。 结果表明:在压剪条件下,FRP-混凝土界面主要产生混凝土表层的

剥离破坏;界面剪应力与位移之间呈现出显著的非线性变化特征;界面的剪切强度和刚度随着界面

法向应力、混凝土表面粗糙度、胶层厚度和混凝土强度的增大而增大;摩尔 库仑强度准则可用于描

述界面在压剪条件下的屈服破坏行为。
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Abstract:

  

In
 

order
 

to
 

further
 

understand
 

the
 

bond
 

behavior
 

of
 

FRP-concrete
 

interface
 

in
 

underground
 

gas
 

storage
 

under
 

combined
 

compression
 

and
 

shear
 

conditions,
 

an
 

indoor
 

direct
 

shear
 

test
 

was
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

bond
 

performance
 

of
 

the
 

FRP-concrete
 

interface
 

under
 

varying
 

influencing
 

factors,
 

including
 

normal
 

stress,
 

concrete
 

surface
 

roughness,
 

adhesive
 

thickness
 

and
 

concrete
 

strength.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

FRP-concrete
 

interface
 

is
 

mainly
 

characterized
 

by
 

debonding
 

failure
 

of
 

the
 

concrete
 

surface
 

under
 

the
 

combined
 

compression
 

and
 

shear
 

conditions.
 

A
 

significant
 

nonlinear
 

relationship
 

exists
 

between
 

the
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

and
 

displacement.
 

The
 

strength
 

and
 

stiffness
 

of
 

the
 

interface
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

normal
 

stress,
 

concrete
 

surface
 

roughness,
 

adhesive
 

thickness
 

and
 

concrete
 

strength.
 

The
 

Mohr-Coulomb
 

criterion
 

can
 

be
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

yield
 

failure
 

behavior
 

of
 

the
 

interface
 

under
 

compression
 

and
 

shear
 

conditions.
Key

 

words:
 

FRP-concrete
 

interface;
 

compression
 

and
 

shear
 

conditions;
 

surface
 

roughness
 

of
 

concrete;
 

adhesive
 

thickness;
 

interfacial
 

constitutive
 

model

　 　 压缩空气储能( compressed
 

air
 

energy
 

storage,
CAES)技术是一种将电能转化为压缩空气内能,并
在电网负荷高峰期释放压缩空气推动汽轮机发电的

大规模物理储能技术,是消除风能和太阳能等清洁

能源生产的电力对电网稳定性的不利影响,提高能

源利用率的有效途径之一,近年来备受国内学者和

产业界关注。 而建设大规模 CAES 地下储气库的关

键之一是保证地下储气库密封性能。
纤维增强复合材料 ( fiber

 

reinforced
 

polymer,
FRP)因具有良好的防气渗及力学性能[1] ,可作为

CAES 地下储气库的密封材料与混凝土衬砌共同形

成 FRP-混凝土衬砌密封结构[2-5] ,目前相关研究成

果主要集中在 FRP 材料的气渗性和力学特性等方

面,而对于密封层界面性质及其失效破坏机制的研

究较少。 地下储气库在压缩空气压力的作用下会造

成密封层界面的剥离开裂,使防渗材料层与混凝土

衬砌基层之间出现脱空区。 脱空区的大面积出现将

导致密封结构在循环内、外压力作用下产生破坏,最
终导致密封性能失效。 为确保 FRP-混凝土衬砌密

封结构功能的正常发挥,必须保证 FRP 与混凝土衬

砌密封结构层间的界面( FRP-混凝土界面)黏结性

能良好。 目前对 FRP-混凝土界面黏结性能的研究
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已有大量成果,如殷雨时等[6] 和郭诗惠等[7-8] 采用

单剪和双剪试验分别研究了粗糙度和胶层厚度对

FRP-混凝土界面黏结性能的影响,Alam 等[9-10] 采用

双剪试验研究了复合受力状态下界面的性能,黄俊

豪等[11-12]通过梁式试验研究了正应力和剪应力耦

合下的界面剥离效应。 但这些试验成果存在局限

性,不足以揭示 FRP 作为地下储气库密封层时

FRP-混凝土界面的变形破坏机理,忽略了压应力对

FRP-混凝土界面黏结性能的影响,而 CAES 地下储

气库工程中,FRP-混凝土界面主要处于压剪复合应

力状态,界面压应力对黏结性能的影响不可忽略,且
FRP 作为密封层时的厚度远大于作为加固材料时

的厚度。 为此,本文参考岩石 混凝土界面试验方

法[13] ,采用直剪试验研究压剪状态下 FRP-混凝土

界面黏结性能变化规律,以期为全面认识 CAES 地

下储气库密封结构界面的受力特性提供参考。

图 1　 不同粗糙度的混凝土试件(单位:mm)

1　 试验设计与方法

1. 1　 试验方案

试验主要考虑界面法向应力、混凝土表面粗糙

度(以下简称“粗糙度”)、胶层厚度和混凝土强度等

4 种影响因素。 完整试件尺寸为 100 mm×100 mm×
70 mm,其中混凝土基材的尺寸为 100 mm×100 mm×
50 mm,FRP 板的尺寸为 100 mm × 100 mm × 20 mm。

通过在混凝土表面预制不同数量的等腰直角三角形

凹槽来模拟不同粗糙度,得到 6 种粗糙度的混凝土

试件(图 1),粗糙度指标取值如表 1 所示。
表 1　 试件粗糙度

试件 粗糙度 轮廓线实际长度 /
 

mm 轮廓线投影长度 /
 

mm

试件 1 1. 00 100. 00 100. 00

试件 2 1. 09 109. 17 100. 00

试件 3 1. 18 118. 34 100. 00

试件 4 1. 23 122. 93 100. 00

试件 5 1. 32 132. 10 100. 00

试件 6 1. 46 145. 86 100. 00

试验方案如表 2 所示,其中方案 A 主要考虑不

同界面法向应力下的界面力学性能变化规律,共

15 个试件;方案 B 研究粗糙度对界面黏结性能的影

响,共 18 个试件;方案 C 研究胶层厚度变化对界面

黏结性能的影响,共 12 个试件;方案 D 考虑混凝土

强度变化对界面黏结性能的影响,共 9 个试件。
表 2　 试验方案

试验
方案

界面法向
应力 / MPa 粗糙度

胶层厚度 /
mm

混凝土强
度等级

A 1,2,3,6,10 1. 00 1. 0 C30

B 1. 0 1. 00,1. 09,1. 18,
1. 23,1. 32,1. 46 1. 0 C30

C 1. 0 1. 00 1. 0,1. 2,
1. 5,2. 0 C30

D 1. 0 1. 00 1. 0 C30,C40,C50
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1. 2　 试件制备

试件混凝土采用 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥、
中砂和碎石(粒径为 5 ~ 20 mm)拌和后成型,不同设

计强度等级的混凝土配合比见表 3。 混凝土试件在

标准条件下养护 28 d,参照 GB / T
 

50081—2019《混

凝土物理力学性能试验方法标准》 进行测试,其材

料力学性能指标见表 4,混凝土强度满足 C30、C40
和 C50 强度等级要求。 FRP 采用 G10 型玻璃钢板,
混凝土与 FRP 之间的黏结剂采用 CH-1A 型环氧树

脂胶,FRP 和环氧树脂胶材料力学性能指标见表 4。
FRP-混凝土界面试件制作完成并待黏结剂固化 24 h
后在室温条件下养护 7 d。

表 3　 混凝土配合比 单位:kg / m3

混凝土强度等级 水泥 砂 石 水 减水剂

C30 380 680 1159 207 1. 035
C40 450 694 1018 225 1. 125
C50 488 562 1167 243 1. 215

表 4　 材料力学性能

材料 抗压强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 弹性模量
 

/ GPa

C30 混凝土 33. 55 2. 73 30. 92
C40 混凝土 44. 19 3. 17 33. 50
C50 混凝土 50. 24 3. 41 34. 59

FRP 344. 00 5. 60
环氧树脂 91. 30 46. 70 3. 21

1. 3　 试验设备

试验用直剪仪为 DZYTLZJ-150 型压缩直剪仪。
该直剪仪最大水平与垂直荷载均为 1 500 kN,精度

为 0. 1 kN;最大水平与垂直位移行程均为 100 mm,
精度为

 

0. 001 mm。 仪器可实时记录作用在试件上

的应力和位移。

图 2　 试件安装及剪切面示意图

试验步骤如下:①试件安装。 将试件放置在上、
下剪盒间,FRP 板放置于下剪盒中,并在下剪盒处

放置相应高度的铸铁垫块及铁片,确保在剪切过程

中 FRP-混凝土界面始终处于剪切面上。 试件安装

及剪切面如图 2 所示。 ②施加法向荷载。 通过电脑

控制面板设置预定法向荷载值,直至法向位移和应

力达到稳定状态。 ③施加水平荷载。 采用位移控制

方式施加水平荷载,加载速率为 0. 2 mm / min。 ④试

验终止。 在试件界面完全破坏且水平荷载达到稳定

时终止试验。

图 3　 不同影响因素条件下的界面破坏形态

2　 试验结果与分析

2. 1　 界面破坏形态及分析

图 3 为不同影响因素条件下 FRP-混凝土界面

的剪切破坏形态。 由图 3(a)可知,界面法向应力较

低时界面破坏主要表现为胶层与混凝土界面的分

离,而界面法向应力较高时主要表现为混凝土表层

砂浆的剥离破坏,随着界面法向应力的增大,界面破

坏时混凝土表层浆体剥离程度越来越严重,这显著

增大了界面破坏面的粗糙度,并使得界面剪切过程

中的摩擦力也随之增大。 因此界面法向应力的升高

有助于提高界面的黏结性能。 由图 3(b)可知,界面

破坏的位置均出现在混凝土一侧,界面均表现为混

凝土表层砂浆的剥离破坏,且粗糙度越高,剥离得越
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严重。 当粗糙度达到 1. 23 时,界面的 FRP 板一侧

均布满了剥离的混凝土。 由图 3(c)可知,界面破坏

位置均位于混凝土表层中,且胶层厚度越大,剥离的

混凝土也越多。 由图 3(d)可知,随着混凝土强度的

增大,剥离的混凝土减少。
2. 2　 应力 位移关系

图 4 为 A 组试件试验全过程的应力 位移过程

线。 在加载初期,剪应力的增幅小于剪切位移的增

幅,这表明随着剪切过程的进行,界面表现出刚度硬

化的特性。 在加载中后期,产生相同剪切位移的剪

应力大幅度增大,曲线变陡。 剪应力达到峰值后,继
续加载导致剪应力快速下降。 在试验的最后阶段,
随着剪切位移的增大,剪应力逐渐稳定,抗剪强度由

摩擦力提供。 FRP-混凝土界面应力 位移关系总体

呈现强烈的非线性变化特征,这与文献[14-15]的试

验结果相同。 剪应力与剪切位移的非线性是由于不

同介质间黏结不充分导致的,在压剪条件下界面中

存在的微小孔隙等缺陷使界面产生了相对较大的变

形,随着剪切位移的增大,界面中的缺陷逐渐闭合,
界面刚度也随之增大。

图 4　 不同界面法向应力条件下的应力 位移关系曲线

图 4 还表明,界面剪应力达到峰值时的剪切位

移和 FRP 筋与混凝土之间的黏结滑移试验的峰值

位移[16]在一个数量级,较大的峰值位移能有效协调

充放气过程中 FRP 密封层与混凝土衬砌之间的变

形,从而保证 FRP-混凝土衬砌密封结构能够保持良

好的工作状态。
2. 3　 界面剪切强度

不同影响因素条件下的界面剪切强度如图 5 所

示。 由图 5(a)可知,随着界面法向应力的增大,界
面的峰值剪切强度和残余剪切强度均逐渐升高,当
界面法向应力从 1 MPa 提升至 10 MPa 时,界面峰值

剪切强度从 3. 49 MPa 提升至 13. 8 MPa,界面残余剪

切强度从 0. 812 MPa 提升至 8. 33 MPa,其峰值剪切

强度和残余剪切强度与界面法向应力均具有线性正

相关的关系,符合摩尔 库仑强度准则。
图 5(b)表明粗糙度对界面峰值剪切强度有重

要影响,界面峰值剪切强度和残余剪切强度均随着

图 5　 不同影响因素条件下的界面剪切强度变化规律

粗糙度的增大呈先增大后减小的趋势,当粗糙度达

到 1. 32 时,其对界面峰值剪切强度和残余剪切强度

的提升最大,相较于粗糙度为 1. 00 时界面峰值剪切

强度提升了 87. 44%,而界面残余剪切强度提升了

150. 14%,可知粗糙度对界面峰值剪切强度的影响

小于对残余剪切强度的影响。
界面胶层厚度对界面峰值剪切强度和残余剪切

强度也有重要影响,由图 5(c)可知,界面峰值剪切

强度和残余剪切强度与胶层厚度呈正相关关系,胶层

越厚界面胶体与混凝土浆体的黏结力越强,界面破坏

时的黏结能力也越强。 当胶层厚度从 1. 0 mm 增大至

2. 0 mm 时,界面峰值剪切强度增大了 82. 31%,界面

残余剪切强度增大了 204. 39%,可知胶层厚度对界面

峰值剪切强度的影响小于对残余剪切强度的影响。
由图 5(d)可知,界面峰值剪切强度随着混凝土

基材强度的增大而增大,而混凝土基材强度的变化

对界面残余剪切强度的影响不大。 当混凝土基材的

强度从 33. 45 MPa 提高至 50. 24 MPa 时,界面峰值

剪切强度提高了 55. 89%,而界面残余剪切强度仅

提高了 14. 05%,可见混凝土基材强度对界面峰值

剪切强度的影响大于对界面残余剪切强度的影响。
界面峰值剪切强度由界面的黏聚力和摩擦力组

成,而界面残余剪切强度仅由界面的摩擦力组成,因
此可通过分析不同影响因素对界面黏聚力和内摩擦

角的影响来探究其对界面剪切强度的影响。 ①随着

界面法向应力的增大,界面摩擦力迅速提高,这会明

显提升界面峰值剪切强度和残余剪切强度。 ②粗糙

度对界面剪切强度的影响较为复杂,粗糙度对界面

剪切强度的影响主要通过界面摩擦力来表现:当混

凝土界面由光滑开始变得粗糙时,凹槽提供了有效
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机械摩擦,从而提高了界面的黏结性能,因此界面剪

切强度快速增大;当粗糙度超过一定程度后,随着粗

糙度的不断提高,凹槽的间距也越来越近,这使得界

面破裂位置从混凝土内部粗骨料之间的浆体部分转

移至混凝土表面凹槽之间的凸起浆体中,导致混凝

土能够提供的抗剪强度减小,因此其破坏时所需的

剪切应力也就变小。 这与文献[6,17] 的试验结果

一致。 ③胶层厚度的增大会使得环氧树脂胶更容易

浸入混凝土,这会改变界面的破坏面,增加界面破坏

时的摩擦力,因此胶层厚度对界面峰值剪切强度的

影响小于对残余剪切强度的影响。 ④混凝土基材强

度越高,混凝土浆体能提供的抗剪能力也越强,因此

界面胶体与混凝土浆体之间的黏结性能越好,界面

破坏时的抗剪强度也越高,这主要是界面黏聚力增

大造成的,这也是混凝土基材强度变化对残余剪切

强度影响不大的原因。

图 6　 不同影响因素条件下的界面刚度变化规律

2. 4　 界面刚度

图 6 给出了不同影响因素条件下界面剪切刚度

和法向刚度试验结果,可以发现,界面剪切刚度随界

面法向应力和胶层厚度的增大而增大。 当界面法向

应力从 1 MPa 提升至 10 MPa 时,界面剪切刚度提升

了 461. 15%;当粗糙度从 1. 00 提升至 1. 09 时,界面

剪切刚度快速升高,增大了 109. 31%,而随着粗糙

度的持续增大,界面剪切刚度基本保持不变。 胶层

厚度的增大使得界面剪切刚度呈现线性增大的趋

势,当胶层厚度从 1. 0 mm 增大至 2. 0 mm 时,界面

剪切刚度提升了 62. 1%。 而混凝土强度的提高对

混凝土剪切刚度的影响不大。 综上所述,界面法向

应力对界面剪切刚度影响最大,粗糙度和胶层厚度

次之,而混凝土强度基本没有影响。

界面法向刚度随界面法向应力和混凝土强度的

增大而增大,随胶层厚度的增大而减小。 当界面法

向应力从 1 MPa 提升至 10 MPa 时,界面法向刚度提

升了 326. 17%。 胶层厚度的增大对界面法向刚度的

影响呈现线性减小的趋势,当胶层厚度从 1. 0 mm 增

大至 2. 0 mm 时,界面法向刚度衰退了 50. 37%。 当混

凝土基材的强度从 33. 45 MPa 提高至 50. 24 MPa 时,
界面法向刚度提升了 65. 43%。 粗糙度对界面法向

刚度基本没有影响。 可见,界面法向应力对界面法

向刚度影响最大,胶层厚度和混凝土强度次之,而粗

糙度基本没有影响。

图 7　 不同影响因素条件下的界面断裂能变化规律

2. 5　 界面断裂能

界面断裂能是 FRP-混凝土界面在纯剪作用下

界面破坏剥离时吸收的能量,是界面性能分析中的

重要参数。 在纯剪作用下,应力 位移曲线与横轴围

成的面积即为界面断裂能;而在压剪条件下,计算界

面断裂能需要去除法向应力的影响,具体计算公式

可参考文献[18]。
图 7 为不同影响因素条件下的界面断裂能试验

结果,可见界面断裂能随着界面法向应力、粗糙度和

胶层厚度的增大而增大。 当界面法向应力从 1 MPa
提升至 10 MPa 时,界面断裂能提升了 159. 55%;当
粗糙度从 1. 00 提升至 1. 09 时,界面断裂能增大了

256. 13%,而随着粗糙度的持续增大,界面断裂能在

6 N / mm 附近浮动。 胶层厚度的增大对界面断裂能

的影响有限,当胶层厚度从 1. 0 mm 增大至 2. 0 mm
时,界面断裂能提升了 54. 95%。 混凝土强度变化

对界面断裂能的影响不明显,且数据较离散,这与文

献[19]的研究结论一致。
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3　 界面应力 位移关系

试验结果表明 FRP-混凝土界面应力 位移关系

在峰值剪切强度前均表现出强烈的非线性变化特

征,且呈现刚度硬化的特性,与文献[6-8]的试验结

果存在明显差异,但与同为压剪条件下的不同介质

界面应力 位移关系试验成果相似[14-15] 。 这表明采

用目前的研究成果分析 CAES 地下储气库密封结构

的界面承载和破坏特性具有局限性。
借鉴文献[20] 的双线性应力软化模型的三段

式分段函数拟合 FRP-混凝土界面的应力 位移关系

式,结果如图 8 所示,可见峰值剪切强度前的上升段

分为 2 段,可采用 2 段线性函数来近似描述弹性阶

段剪应力与剪切位移之间的非线性关系;而峰值剪

切强度后的下降段可采用指数函数来描述其剪应力

衰减过程。 因此界面本构方程根据图 8 可表示为

τ =
Ks0u　 0 ≤u<αusmax

Ks(u - αusmax) + βτf 　 αusmax≤u<usmax

τf 　 usmax≤u

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中: τ、 τf 分别为界面剪应力和峰值剪切强度,
MPa;u、usmax 分别为界面剪切位移和峰值剪切强度

对应的剪切位移,mm;Ks0、Ks 分别为初始剪切刚度

和峰前剪切刚度,N / mm3;α、β 为位移和应力的分段

系数。 根据峰值剪切强度和界面法向应力关系的试

验成果(图 5(a)),峰值剪切强度 τf 满足摩尔 库仑

强度准则,其表达式如下:
τf = c + σn tanφ (2)

式中:σn 为界面法向应力,MPa;c 为界面黏聚力,
MPa;φ 为界面内摩擦角,(°)。

图 8　 双线性应力软化模型

当剪应力达到峰值剪切强度后,界面逐渐破坏,
黏聚力开始衰减,其衰减公式可用下式拟合:

c = c0exp[ - λ(u - usmax)] (3)
式中:c0 为界面初始黏聚力,MPa;λ 为界面黏聚力

衰减形状系数。
根据图 4,可以求得式(1) 中的 α = 0. 727,β =

0. 274。 图 9 给出了计算值与试验结果的对比,为证

明本构模型的准确性和广泛适用性,图中试验值采

用了重复试验中的另一组不同界面法向应力作用下

的试验结果。 由图 9 可知,峰值剪切强度前采用双

线性函数、峰值剪切强度后采用指数衰减函数构成

的双线性应力软化模型可以较好地描述压剪条件下

FRP-混凝土界面的应力 位移关系。

图 9　 不同界面法向应力条件下试验与计算

应力 位移曲线对比

4　 结　 论

a.
 

当界面法向应力、粗糙度、胶层厚度和混凝

土强度较大时,界面的破坏形态主要表现为混凝土

界面砂浆剥离破坏。 当界面法向应力、粗糙度、胶层

厚度和混凝土强度较小时,界面的破坏形态主要表

现为胶层与混凝土界面的分离。
b.

 

界面峰值剪切强度前的应力 位移关系呈现出

显著的非线性变化特征;峰值剪切强度后,当界面法向

应力较低时,界面表现为显著的脆性破坏特征,但随着

界面法向应力的提高出现了明显的非线性软化特征。
c.

 

界面的剪切强度、刚度和断裂能都随着界面

法向应力、粗糙度和胶层厚度的增大而增大;各影响

因素对界面剪切强度和刚度的影响规律各不相同,
而混凝土强度对界面断裂能没有明显的影响。

d.
 

采用摩尔 库仑强度准则可以很好地描述

FRP-混凝土界面在压剪条件下的屈服破坏行为。
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