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混凝土界面受剪性能试验研究
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摘要#分别在
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下进行

碳纤维 混凝土界面的剪切试验&研究了不同温度下界面破

坏形式(温度对胶体及碳纤维的影响&以及黏结强度随温度

的变化规律&初步建立了不同温度下的黏结应力%滑移关

系
9

试验结果表明&

?%h

时的界面黏结强度高于其他温度'

?%h

后黏结强度随温度升高而降低'温度超过
#%%h

后&黏

结强度基本趋于稳定
9
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6.*e

"是一种轻质(高强复合材料&由于其

操作性好和耐腐蚀等诸多优点&近年来被广泛应用

于混凝土结构加固中
9

通常在常温下&只要施工质量

达到要求&现有
6.*e

胶黏剂的黏结性能能够保证

6.*e

与混凝土的共同工作
9

然而在火灾中&

6.*e

加固梁的耐火性能却很不理想#一方面&

6.*e

在火

灾下容易氧化&导致其强度大幅降低'另一方面&黏

贴
6.*e

所用的胶黏剂非常怕火&温度超过
A%h

强

度开始明显下降&到
#$%h

几乎全部丧失强度)

#

*

9

根

据
6.*e

加固混凝土结构的耐火试验&粘贴在混凝

土表面的
6.*e

在失去防火保护后极易燃烧殆

尽)

$H!

*

9

无论是
6.*e

氧化还是胶层失效&都意味着

6.*e

退出工作&从而造成加固失效&致使处于火灾

危险下的加固结构更加危险
9

近年来&

6.*e

加固混凝土结构的抗火研究逐步

受到重现&国内外学者采取不同防火保护方法进行了

6.*e

加固混凝土梁(柱构件的耐火性能探索性研究
9

然而&目前研究多集中于
6.*e

加固钢筋混凝土构件

的宏观耐火性能上&还很少涉及抗火机理的深入研

究
9

高温下
6.*e

混凝土界面的受剪性能是研究

6.*e

加固混凝土结构抗火机理的基础
9

常温下的

6.*e

混凝土界面性能已进行了较为深入的研

究)

?HA

*

&而高温下的界面性能却研究很少&仅有的研究

成果主要针对黏结强度随温度的变化情况和温度对

界面破坏形态的影响方面
9$%%%

年
/JW;U

和
VSJE<7

)

"

*

进行了
$%

'

#$%h

钢板与混凝土间的黏结强度研究&

$%%#

年
/7IIJD7

等人)

G

*进行了
H#%%

'

?%h

下不同

弹性模量的
6.*e

混凝土间的黏结强度弯曲试验&

$%%!

年
V87EOS7<Y

)

&

*进行了
$%

'

"%h

下
6.*e

混凝土

间的黏结强度研究&

$%%=

年
]8JI;S

等人)

#%

*对
6.*e

混凝土界面的黏结性能进行了
H#%

'

"=h

范围内的

剪切和弯曲对比试验&同时对
6.*e

混凝土界面上的

应力和应变分布进行了测试分析
9

根据前期研究结果)

$H!

*

&分别采用
=%II

厚的防

火涂料和
?%II

厚的硅酸钙防火板保护的
6.*e

加

固混凝土梁&火灾中
6.*e

胶黏层的温度均超过
#$%

h9

而目前对高温下的
6.*e

混凝土界面性能研究的
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试验温度不超过
G%h

&且尚未涉及到界面黏结%滑

移性能的研究
9

本文正是基于这一研究现状&开展高

温下
6.*e

混凝土界面受剪性能的研究
9

为此&本文

设计并进行了不同温度下一系列
6.*e

混凝土界面

剪切试验&研究了在
?

&

?%

&

A%

&

G%

&

#%%

&

#$%

&

#?%

&

#A%

&

#G%h

下的界面受剪性能&初步建立了不同温度

下
6.*e

混凝土界面的黏结%滑移关系
9

!

!

试验概况

!!!

!

试验试件

本次试验为双面剪切试验&试件如图
#

所示&每

组试件由
#

号试块和
$

号试块组成&二者通过
6.*e

连接在一起
9

其中
#

号试块为锚固
6.*e

用&

$

号试

块为试验测试对象
9$

块试块尺寸分别为#

#

号试块

#=%IId#=%IId#$%II

&

$

号试块
#=%IId

#=%IId#A%II9

在试块表面粘贴
#%%II

宽的

6.*e

&有效黏结长度
#$%II9

为实现炉外加载&在

#

&

$

号试块内都埋置
+

$%

的螺纹钢筋
#

根&试验时

荷载施加于钢筋端部&从而对试件进行加载
9

为防止

钢筋与混凝土之间产生滑移&在钢筋两侧焊接

$%II

长的
,

A

短钢筋段以加强钢筋的锚固
9

为保证

加载过程中
$

个试块轴心受拉&

#

&

$

号试块在制作过

程中作为整体浇筑&用同一根
+

$%

钢筋&试件浇筑完

成并自然养护
$GW

后&再将其切割开
9

另外&在
$

号

试块的另一侧非剪切面局部粘贴
6.*e

布埋置热电

偶&测试界面温度
9

本次试件采用普通硅酸盐水泥混凝土&实测混

凝土立方体抗压强度为
!?9=ceJ96.*e

材料采用

新日本石油
bc!%%

型&名义厚度
%9#A=II

&弹性模

量
!&%0eJ

&抗拉强度
$&%%ceJ

&粘贴
6.*e

使用其

配套胶黏剂&包括底胶与面胶
9

图
<

!

试件示意图"单位$
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#

=7

)

><

!

'$-%7+51/&5

6

$37($,5

"

?,7-

$

((

#

!!"

!

试验装置和升温条件

试验装置如图
$

所示
9

使用高温试验炉对试件

加温&炉膛尺寸为
!%%IId!%%IId!=%II

&采用

电热丝加热&温控精度为
#h9

试验温度分别为
?

!室

温"&

?%

&

A%

&

G%

&

#%%

&

#$%

&

#?%

&

#A%

&

#G%h9

为减少受

热时间的影响因素&试验时先将试验炉堂预热至试

验温度&然后再安装试件并连接测温仪表&达到预定

温度后恒温
=ICE

&再开始加载试验
9

图
@

!

试验装置示意图

=7

)

>@

!

D$5-$

W

?7

6

($,-5

!!

试验加载装置为力源
:5VA!%G

液压式拉压千

斤顶&额定拉力为
#%%Y+

&额定压力为
!%%Y+

&加载

精度为
%9%AG&Y+9

试验时需要记录加载过程的荷

载和
#

&

$

号试块的相对位移4荷载由电子拉力传感

器输出&相对位移由安装于上下端钢筋夹具上的位

移计测量!精度
%9%%=II

"

9

拉力传感器与位移计都

与计算机相连&可实时采集试验数据&采集密度

为
#

次
+D

H#

9

"

!

试验现象及分析

本试验在
?

&

?%

&

A%

&

G%

&

#%%

&

#$%

&

#?%h

下每档温

度分别进行了
!

次试验
9

由于受到试件数量的限制&

#A%

和
#G%h

这
$

档温度下各只进行了
#

次试验
9

由于试验过程中试件位于炉内&无法观察其整

个变化过程&且由于试验荷载较小&加载过程较短&

也不宜分级间歇加载以观察试验现象
9

根据试验结

束后的试件状态可见&破坏形式皆为
6.*e

沿界面

整体剥离破坏&具体形式主要有以下
!

种#

!&=#
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6.*e

沿胶层与混凝土界面的剥离破坏!

J

型"

9

粘贴
6.*e

的底胶为透明色&面胶为蓝色
9

发生

这一形态的剥离破坏时&试块表面留有透明色胶层&

没有任何蓝色胶体残留痕迹&而混凝土试块本身几

乎没有破损的痕迹&如图
!

所示
9

!

$

"试块表层混凝土随
6.*e

沿界面剥离!

Z

型"

9

在这一破坏形态中&随胶层被一起剥离下来的

混凝土大约有
#

'

!II

厚&如图
?

所示
9

在常温试验

中&这种破坏形式是最常见的
9

!

!

"

6.*e

沿胶层与
6.*e

界面的剥离破坏!

<

型"

9

当发生这一形态的剥离破坏时&胶层附着在混

凝土试件表面而不随
6.*e

一起剥离&如图
=

所示&

可以清楚地看到留在混凝土试件表面的蓝色胶层
9

在这种情况下&

6.*e

上浸渍的胶层随高温蒸发&几

乎没有残留&如图
A

所示
9

图
A

!

胶层与混凝土界面破坏"

%

型#

=7

)

>A

!

4,-$&1%37%+1%7+?&$8$-;$$,

)

+?$%,0

3/,3&$-$

"

%B-

:6

$

#

图
C

!

表层混凝土剥离破坏"

8

型#

=7

)

>C

!

2/,3&$-$5-&7

66

7,

)

;7-#2=LK

"

8B-

:6

$

#

图
E

!

胶层与
2=LK

界面破坏"

3

型#

=7

)

>E

!

4,-$&1%37%+1%7+?&$8$-;$$,

)

+?$

%,02=LK

"

3B-

:6

$

#

图
H

!

2=LK

上胶体蒸发殆尽"

3

型#

=7

)

>H

!

G+?$/,2=LK075%

66

$%&7,

)

1/&$I%

6

/&%-7/,

"

3B-

:6

$

#

!!

通过对试件破坏形式的分析发现&温度对
6.*e

和胶体的影响十分明显#

A%h

以上试验的试件&胶

体出现明显软化
9

随着温度继续升高&胶体开始转变

为可流动的液体形态!图
"

"并开始蒸发&产生刺鼻的

气味
9

而
6.*e

在超过
#%%h

时&还会出现氧化现

象&呈现出黑褐色烤焦状&如图
G

所示
9

图
J

!

胶体呈流体形态

=7

)

>J

!

G+?$7,1+/;

6

%--$&,

图
Q

!

2=LK

高温氧化

=7

)

>Q

!

2=LK

%

5/F70%-7/,

!!

表
#

是试验所得各试件的破坏形态和破坏荷

载
9

试验结果显示&界面温度为
?h

!室温"和
?%h

时&胶体呈固体状态'

A%

&

G%h

时胶体软化'

#%%h

以

上&胶体则呈现流塑性状态
9

而且随着胶体形态的改

变&试件的破坏形式及
6.*e

氧化程度呈现出明显

的规律性
9

温度低于
#%%h

的情况下
6.*e

无明显氧化
9

而当
#%%h

以上&胶体开始呈现流体状态时&

6.*e

开始出现氧化现象&且温度越高氧化程度也越高
9

这

是因为
6.*e

表面的胶体由于高温流体化直至蒸发

?&=#
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后&

6.*e

直接曝露于空气中产生的
9#?%h

以上由

于
6.*e

上的胶体大量蒸发&

6.*e

被直接从胶层上

剥离开来&胶层则残留于混凝土表面&呈现出
<

型的

破坏形态
9

表
<

!

试验结果一览表

D%8><

!

D$5-&$5?+-5

试件编号
剥离
形式

胶层
形态

6.*e

氧化程度
平均黏结
强度$

ceJ

?hH# J

型 固态 无氧化
#9%!

?hH$ J

型 固态 无氧化
#9%!

?hH! J

型 固态 无氧化
#9%!

?%hH# Z

型 固态 无氧化
#9!&

?%hH$ Z

型 固态 无氧化
#9!&

?%hH! Z

型 固态 无氧化
#9!&

A%hH# J

型 软化 无氧化
%9A$

A%hH$ J

型 软化 无氧化
%9A$

A%hH! J

型 软化 无氧化
%9A$

G%hH# J

型 软化 无明显氧化
%9!A

G%hH$ J

型 软化 无明显氧化
%9!A

G%hH! J

型 软化 无明显氧化
%9!A

#%%hH# J

型 流塑态 轻微氧化
%9!=

#%%hH$ J

型 流塑态 轻微氧化
%9!=

#%%hH! J

型 流塑态 轻微氧化
%9!=

#$%hH# J

型 流塑态 轻微氧化
%9!A

#$%hH$ J

型 流塑态 轻微氧化
%9!A

#$%hH! J

型 流塑态 轻微氧化
%9!A

#?%hH# <

型 蒸发 明显氧化
%9!A

#?%hH$ <

型 蒸发 明显氧化
%9!A

#?%hH! <

型 蒸发 明显氧化
%9!A

#A%hH# <

型 蒸发 明显氧化
%9!?

#G%hH$ <

型 蒸发 明显氧化
%9!=

#

!

试验结果及分析

#!!

!

高温下
&'()

混凝土界面平均黏结应力!滑

移关系

试验中记录了不同温度下的荷载%位移关系曲

线&得到了各试验温度下试件的破坏荷载及其对应的界

面相对滑移量
.

M

将荷载除以黏结面积即可得到平均黏

结应力
!

%

&由此得到的
!

%

%

.

曲线如图
&

%

#=

所示
9

图
Y

!

C]

时
%

!

!

&

曲线

=7

)

>Y

!%

!

!

&

3?&I$5%-C]

图
<R

!

CR]

时
%

!

!

&

曲线

=7

)

><R

!%

!

!

&

3?&I$5%-CR]

图
<<

!

HR]

时
%

!

!

&

曲线

=7

)

><<

!%

!

!

&

3?&I$5%-HR]

图
<@

!

QR]

时
%

!

!

&

曲线

=7

)

><@

!%

!

!

&

3?&I$5%-QR]

图
<A

!

<RR]

时
%

!

!

&

曲线

=7

)

><A

!%

!

!

&

3?&I$5%-<RR]

图
<C

!

<@R]

时
%

!

!

&

曲线

=7

)

><C

!%

!

!

&

3?&I$5%-<@R]
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图
<E

!

<CR

&

<HR

&

<QR]

时
%

!

!

&

曲线
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)
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!

!

&
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&

<HR

&
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!

高温下
&'()

混凝土界面黏结强度!温度关系

本次试验中&从
?h

至
#?%h

的各档温度下分

别进行了
!

个试件试验&而在温度为
#A%

和
#G%h

下

各进行了
#

个试件试验
9

各档温度下的界面平均黏

结强度随温度的变化关系如图
#A

所示
9

结果表明&

随温度的升高&平均黏结强度总体呈下降趋势&但在

?%h

左右有一明显的上升过程&而超过
#%%h

后平

均黏结强度随温度变化不大
9

平均黏结强度在
?%h

左右相对提高的现象在其他学者的试验中也已得到

证实)

&

*

9

笔者认为&这主要是由于胶层的胶着力变化

所致#温度不高时&随着胶体的软化&黏性提高&胶体

的黏结强度会随之增强
9

图
<H

!

平均黏结强度随温度变化趋势

=7

)

><H

!

!I$&%

)

$8/,05-&$,

)

-#3#%,

)

7,

)

;7-#-$(

6

$&%-?&$5

!!

根据图
#A

的试验结果&

A%h

时黏结强度的降低

已经相当明显&胶体也出现明显软化&可以把
A%h

作为本试验所用胶体的玻璃化温度
9

而试验温度超

过
#%%h

后&界面平均黏结强度基本趋于稳定
9

尤其

是当温度达到
#?%h

后&尽管胶体大量蒸发&但并没

有导致黏结强度进一步降低&这可能与试验加载装

置和测试精度有关&有待进一步研究
9

#!#

!

高温下
&'()

混凝土界面滑移量!温度关系

图
#"

显示了极限荷载时的界面相对滑移量随

温度变化的关系
9

随着温度的升高&胶体由固态逐渐

软化为黏塑性状态&再由黏塑性状态转化为流塑性

状态
9

伴随这一过程&界面剪切刚度不断下降&而相

应的变形能力则不断增大
9

但在整个试验过程中&极

限滑移量随温度几乎是波浪式上升&具体规律有待

进一步研究
9

图
<J

!

滑移!温度关系图

=7

)

><J

!

"+7

6

!

-$(

6

$&%-?&$5&$+%-7/,5#7

6

$

!

高温下
&'()'

混凝土界面受剪性

能理论模型

$!!

!

高温下界面的黏结强度!温度关系

根据图
#A

反映的
6.*e

混凝土界面平均黏结

强度随温度的变化规律&本文近似采用三折线模拟

高温下
6.*e

混凝土黏结强度与温度的关系&如

下式#

!

B

3

%M%#B

5

%M&&

&

%h

&

B

+

?%h

4

%M%$=GB

5

$M!!=

&

?%h

&

B

+

G%h

%M!=

&

G%h

&

B

+

"

#

$

$%%h

!

#

"

式中#

!

B

为不同温度下的黏结强度&

ceJ

'

B

为

温度&

h9

$!"

!

高温下界面的局部黏结应力!滑移关系

图
&

%

#=

给出的平均黏结应力%滑移曲线直接

反映了试验过程中的荷载%位移关系
9

本文采用

,V,g)4

有限元分析软件对试件加载过程进行分

析&通过假定不同的局部黏结应力%滑移!

!

%

.

"模

型分析发现&采用线性的
!

%

.

模型能很好地模拟试

验曲线
9

因此提出高温下
6.*e

混凝土界面的局部

黏结应力%滑移关系如下式#

!3

S

J

.

&

.

&

.

B

!

$

"

式中&

S

J

是随温度变化的系数&反映了不同温度下

6.*e

混凝土界面的剪切刚度
9

根据本文试验结果&

S

J

随温度变化可近似采用三折线模拟&如下式#

S

J

3

%M#&B

5

#M??

&

%h

&

B

+

?%h

4

%M?%%=B

5

$=M$?

&

?%h

&

B

+

A%h

%M??

&

A%h

&

B

+

"

#

$

$%%h

!

!

"

式!

$

"中&

.

B

为不同温度下
6.*eH

混凝土界面的极限

滑移量&根据图
#"

所得的试验结果近似取

.

B

3

%M%%AB

5

%M!"&A

!

?

"

A&=#
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!!

%

!

结论

试验研究表明&在本次试验的
?

&

?%

&

A%

&

G%

&

#%%

&

#$%

&

#?%

&

#A%

&

#G%h

下&温度对于
6.*e

混凝土界面受

剪性能的影响十分明显
9

胶体在温度升高的过程中逐渐

软化&经历由固态%黏塑态%流塑态的转化过程
9

胶体

进入流塑态后在高温下开始蒸发&导致
6.*e

氧化
9

但

由于本次试验最高温度为
#G%h

&

6.*e

由于高温氧化

导致的强度降低对最终破坏荷载大小的影响不大
9

高温下胶体的软化直接影响界面黏结强度和剪切

刚度
9

试验结果显示&在本次试验的温度下&

?%h

以上&

随着温度升高&黏结强度降低&而界面剪切变形增大
9

但

当温度上升至
#%%

'

#G%h

时&胶体在流塑状态下&界面

黏结强度则基本趋于稳定
9

由于高温下
6.*e

表面大量

胶体蒸发&致使破坏界面由胶层 混凝土界面变为胶层

6.*e

界面&但并未明显影响界面黏结强度
9

本次试验设计的试件克服了高温下由于黏结强度

降低导致的
6.*e

加载锚固困难的问题&为今后试验提

供了手段
9

本文通过试验初步建立了高温下
6.*e

混

凝土界面黏结强度%温度关系(局部黏结应力%滑移

关系&为
6.*e

加固的钢筋混凝土结构抗火性能分析提

供了理论模型
9
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