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要!以嵌贴
NOPQ?

混凝土黏结的冻融耐久性为研究对象#通过拔出试验考察了冻

融循环作用下嵌贴
OPQ

与具有不同强度或抗冻性能混凝土的黏结性能#讨论了冻融循环下

嵌贴
OPQ?

混凝土界面黏结的退化机理$分析了冻融循环作用下混凝土槽至试件边缘距离%

胶层厚度等因素对试件界面黏结性能的影响
;

试验结果表明!冻融循环作用下普通
NA$

混

凝土力学性能退化显著#添加引气防冻剂和减水剂的
NA$

混凝土强度下降显著小于普通

NA$

混凝土#

N>$

混凝土强度反而有所提高$冻融循环导致了嵌贴
NOPQ?

普通
NA$

混凝土的

黏结承载力下降和破坏模式转变#但嵌贴
NOPQ

与抗冻混凝土间的黏结承载力没有显著降

低#表明混凝土冻融损伤是冻融循环下嵌贴
OPQ?

混凝土黏结退化的主要原因$槽壁厚度较

小时#加载端槽壁混凝土出现锥形斜裂缝$胶层厚度较薄时#冻融循环作用下试件黏结承载

力的降低较胶层较厚的试件更为显著
;

关键词!表层嵌贴$

NOPQ

$黏结性能$冻融循环$混凝土

中图分类号!

R0A&L

!!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

S

TI

U

3*1V3+5,-85)H

6

(.W(+HJ35X33+73,*?4)*.,93<()+53HNOPQ

85*1

U

4,+HN(+9*353)+H3*O*33K3?5G,X1+

Y

N

6

9-34

QT7Z/)1

%

$

#M

$

[D0\,+

Y

%

$

O0')+

E

)+

%

$

80Q3+

Y

%

$

[D0\,+

Y

%

$

#

"

%;89G((-(.N121-T+

Y

1+33*1+

Y

,+HS*9G15395)*3

$

NG,+

Y

4G,0+123*415

6

(.8913+93]R39G+(-(

Y6

$

NG,+

Y

4G,

!

!%$%%!

$

NG1+,

%

#;7,51(+,-?[(9,-'(1+5T+

Y

1+33*1+

Y

[,J(*,5(*

6

(.R39G+(-(

Y6

.(*[(+

Y

?53*VQ3*.(*V,+93T+G,+93V3+5(.W*1H

Y

34

1+8()5G3*+B145*195

$

NG,+

Y

4G,0+123*415

6

(.8913+93] R39G+(-(

Y6

$

NG,+

Y

4G,

!

!%$%%!

$

NG1+,

#

!!

&'()*+,)

%

RG3H)*,J1-15

6

(.5G31+53*.,93J35X33+78<OPQ,+H9(+9*353)+H3*.*33K3?5G,X1+

Y

9

6

9-34

X,43I,V1+3H;RG3

U

)--?()553454X3*39(+H)953H5(1+23451

Y

,535G31+.-)3+93(..*33K3?5G,X1+

Y

9

6

9-34(+

5G3J(+H

U

3*.(*V,+93J35X33+78<OPQ,+H9(+9*353X15G+(*V,-45*3+

Y

5G

#

G1

Y

G45*3+

Y

5G

#

(*,HH151(+,-

.*(45*34145,+93;RG3V39G,+14V(.5G3J(+HH3

Y

*,H,51(+J35X33+78<OPQ,+H9(+9*353)+H3*5G3.*33K3?

5G,X1+

Y

9

6

9-34X,4,-4(H149)443H;<(*3(23*

#

5G31+.-)3+934(.5G3H145,+93J35X33+9(+9*3533H

Y

3,+H

"

收稿日期!

#$%>$A %%

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

"%"&L$&L

"#

7,51(+,-7,5)*,-8913+93O()+H,51(+(.NG1+,

!

"%"&L$&L

"$国家重点基础研究发

展计划!

@&A

计划"项目!

#$%"NW$"&&$%

"#

Q*(

E

395(.7,51(+,- 3̂

6

W,419P343,*9GQ*(

Y

*,V(.NG1+,

!

@&AQ*(

Y

*,V

"!

#$%"NW$"&&$%

"$湖

南省教育厅科学研究重点项目!

%!S$$"

"#

3̂

6

Q*(

E

395(.8913+93P343,*9G(./)+,+TH)9,51(+,-N(VV15533

!

%!S$$"

"$长沙市科技计

划项目!

%̂"$L$#$?A%

"#

8913+93Q-,+Q*(

E

395(.NG,+

Y

4G,

!

%̂"$L$#$?A%

"

作者简介!彭晖!

%@&>_

"#男#湖南长沙人#长沙理工大学教授#博士

M

通讯联系人#

T?V,1-

%

,+9G(*%#%$

!

%#>;9(V



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

Y

*((23

!

3H

Y

3H145,+93

"

,+H5G35G19F+344(.3

U

(I

6

,HG34123(+5G3J(+HH)*,J1-15

6

(.5G378<OPQX3*3

45)H13H;RG35345*34)-544G(X5G,5.*33K3?5G,X1+

Y

9

6

9-1+

Y

*34)-53H1+5G345*3+

Y

5GH353*1(*,51(+(.(*H1+,*

6

9(+9*353

#

XG1-35G3G1

Y

G45*3+

Y

5G9(+9*353,+H5G39(+9*353X15G.*(45*34145,+934G(X3H+(41

Y

+1.19,+5H3?

53*1(*,51(+)+H3*.*33K3?5G,X1+

Y

9

6

9-34;O*33K3?5G,X1+

Y

9

6

9-1+

Y

,-4(9,)43H5G35*,+4.(*V,51(+(..,1-)*3

V(H3,+H5G3*3-,5123-

6

41

Y

+1.19,+5H39*3,431+J(+H9,

U

,915

6

.(*4

U

391V3+4)41+

Y

(*H1+,*

6

9(+9*353;7323*?

5G3-344

#

15G,H+(4)J45,+51,-1V

U

,95(+5G3J(+H

U

3*.(*V,+93(.4

U

391V3+4V,H3J

6

9(+9*353X15GG1

Y

G

45*3+

Y

5G(*.*(45*34145,+93;RG14*34)-51+H19,5345G,55G3J(+HH353*1(*,51(+(.78< OPQ)+H3*.*33K3?

5G,X1+

Y

9

6

9-34X,49,)43HJ

6

-(X45*3+

Y

5G(.9(+9*353;<(*3(23*

#

5G3H39*3,43(.3H

Y

3H145,+93*34)-53H1+

9(+3?4G,

U

39*,9F4,55G3-(,H1+

Y

3+H; G̀3+5G35G19F+344(.3

U

(I

6

,HG34123X,4*3H)93H

#

5G3J(+H

45*3+

Y

5GH3

Y

*,H,51(+1+H)93HJ

6

.*33K3?5G,X1+

Y

9

6

9-34X,4V(*341

Y

+1.19,+59(V

U

,*3HX15G5G,5(.4

U

391?

V3+4X15G5G19F3*3

U

(I

6

,HG34123;

-.

/

01*2(

%

+3,*?4)*.,93V()+53H

$

NOPQ

$

J(+H

U

3*.(*V,+93

$

.*33K3?5G,X1+

Y

9

6

9-34

$

9(+9*353

!!

纤维增强复合材料!

O1J3*P31+.(*93HQ(-

6

V3*

#

OPQ

"具有轻质&高强和耐久性好等优点#被广泛应

用于土木工程结构的加固'

%

(

;

但目前应用的外贴

!

TI53*+,--

6

J(+H3H

#

TW

"

OPQ

方法加固混凝土结

构尤其是受弯构件时#容易发生
OPQ

与结构之间的

剥离#导致加固效率降低和结构过早失效
;

近年来表

层嵌贴!

73,*8)*.,93<()+53H

#

78<

"

OPQ

技术逐

渐得到发展#该技术将
OPQ

嵌入预先开出的混凝土

槽中#通过
OPQ

与混凝土的三面甚至四面黏结#大

幅增大两者间的黏结面积#显著提高
OPQ?

混凝土界

面的黏结承载力#因此可更好地发挥
OPQ

材料强

度#并且
OPQ

材料因嵌入混凝土保护层而拥有了更

好的耐久性能#因此表层嵌贴
OPQ

技术在未来的钢

筋混凝土结构加固领域具有显著的潜力'

#

(

;

近年来国内外众多学者对室温环境下外贴和表

层嵌贴
OPQ?

混凝土界面的黏结性能开展了大量工

作
;

许多学者针对黏结强度&破坏模式以及黏结长

度&混凝土强度&开槽构造等因素的影响进行了较为

系统的探索'

A_L

(

;

这些工作取得了一些共识#如黏结

强度随混凝土强度提高而增大$嵌贴剥离界面存在

残余摩擦#因此黏结承载力随着黏结长度的增大而

提高'

>_@

(

$但也还存在若干分歧#如
B3[(*3+K14

'

A

(

试验发现
/,44,+

等'

%$

(给出的变形
OPQ

筋最小净

间距和槽边距的建议值不足以消除
78<OPQ

和混

凝土之间的相互作用#试件仍然出现了混凝土剥落

破坏
;

但总体上#通过上述工作研究人员对嵌贴

OPQ

的黏结性能已经建立了一定程度的认识
;

另一方面#

OPQ

加固结构的耐久性也是研究者

与工程人员关心的主要问题之一#国内外对侵蚀环

境下外贴
OPQ

加固混凝土结构的耐久性#尤其是冻

融循环作用下
TWOPQ?

混凝土黏结界面的耐久性

开展了相当多的工作
;\)+

等'

%%

(通过单剪试验发

现#经历冻融循环作用后#外贴
NOPQ?

混凝土的黏

结承载能力出现了不同程度的降低#大部分试件的

破坏模式均是混凝土表面剥离破坏
;

任慧韬等'

%#

(提

出#冻融环境作用对
NOPQ

加固混凝土结构的影响

主要表现为黏结面性能退化#

NOPQ?

混凝土黏结强

度的降低是因为混凝土剪切强度下降和界面黏结力

下降共同作用的结果
;Z*33+

等'

%A

(通过试验发现随

着冻融次数的增加#

NOPQ?

混凝土界面的黏结承载

力没有降低#试件破坏模式逐渐由混凝土内聚破坏

向黏结界面转移#因而认为%破坏模式的转变不是因

为冻融导致混凝土强度降低引起的#而是黏结树脂

的剪切模量降低导致的
;

李杉'

%!

(和
a1,(

等'

%"

(均认

为
NOPQ?

混凝土黏结性能的降低是因为冻融侵蚀

作用导致黏结界面损伤引起
;

由上述文献可看出#关

于冻融环境下外贴
OPQ?

混凝土界面的损伤退化机

理#研究人员间尚存在分歧
;

与上述研究相对的是#关于冻融循环下表层嵌

贴
OPQ?

混凝土界面的黏结性能国内外的研究非常

匮乏'

%>

(

#基于已有的研究结果难以深入认识冻融循

环作用对表层嵌贴
OPQ?

混凝土黏结性能的影响#而

这对于在寒冷地区如我国北方应用该项技术具有重

要的现实意义
;

鉴于此#本文对经历了不同冻融次数

的嵌贴
OPQ?

混凝土试件实施拔出试验#研究冻融环

境作用对嵌贴
OPQ?

混凝土界面黏结性能的影响#分

析界面性能的退化机理#考察混凝土性能&胶层厚度

等因素所导致的黏结性能变化#以期把握冻融环境

下嵌贴
OPQ?

混凝土界面的黏结耐久性#为表层嵌贴

OPQ

加固技术的应用提供理论依据
;

!>
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NOPQ?

混凝土界面黏结性能试验研究

3

!

试验方案

3;3

!

试件及参数设计

本文试件由混凝土棱柱体及嵌贴的
NOPQ

板条组

成#混凝土棱柱体采用
%"$VVb%"$VVbA$$VV

和

%"$VVb%"$VVb"$$VV

两种尺寸规格#其中
"$$

VV

长试件采用较长模具浇筑$混凝土开槽宽度和深度

分别为
%$VV

和
A$VV

#试件制作时
NOPQ

板条均埋

置在槽中部
;

制作工艺包括%

%

"在试件表面标出黏结区

域#用无水酒精清洗槽内并风干$

#

"按要求均匀拌合黏

结树脂#将树脂注入槽内至一半槽深#并用灰刀插捣挤

压保证树脂密实$

A

"将
NOPQ

板条垂直&对中插入槽中#

用带卡槽的木条封堵黏结区域两端并固定板条#以保

证板条水平并且埋深准确$

!

"再注入黏结树脂#用灰刀

压实&抹平#保证胶层表面平整#将试件放置于室温环

境下养护
&H;

混凝土棱柱体分别采用
NA$

#

NSA$

!添加具有

引气&减水和防冻功能的早强防冻剂"&

N À$

!添加

高效减水剂"以及
N>$

等
!

种不同混凝土制作#各

型号混凝土试件同时制作对应的标准立方体试件
;

试验选用美国
S4-,+

公司的
"$$

型
NOPQ

板条#截

面规格分别为
%>VVb#;$VV

和
%>VVb!;"

VV

两种
;

试验所用的黏结剂为瑞士
81F,

公司生产

的
81F,H)*?A$

型树脂
;

上述材料的力学性能指标如

表
%

所示#各试件的参数设计如表
#

所示
;

表
3

!

材料性能

4+'53

!

$*1

6

.*)7.(18).()9+).*7+:(

材料类型
抗拉强度

)

<Q,

拉伸模量

)

ZQ,

伸长率

)

c

混凝土类型

及强度等级

实测立方体抗

压强度)
<Q,

混凝土类型

及强度等级

实测立方体抗

压强度)

<Q,

NOPQ #$>L %A% %;&% NA$ A!;L N À$ !!;"

黏结树脂
A%;@ #;>A# %;!& NSA$ AA;" N>$ >%;@

表
;

!

试件参数设计

4+'5;

!

4.()

6

+*+9.).*(

试件编号 冻融循环次数
混凝土

强度等级

槽壁厚度

)

VV

黏结长度

)

VV

板厚

)

VV

胶层厚度

)

VV

埋置深度

)

VV

NA$?[A$$?$

NA$?[A$$?%"$

NA$?[A$$?A$$

N À$?[A$$?$

N À$?[A$$?%"$

N À$?[A$$?A$$

NSA$?[A$$?$

NSA$?[A$$?%"$

NSA$?[A$$?A$$

N>$?[A$$?$

N>$?[A$$?%"$

N>$?[A$$?A$$

Z!$?[A$$?$

Z!$?[A$$?%"$

Z!$?[A$$?A$$

R#;$?[#"$?$

R#;$?[#"$?%"$

R#;$?[#"$?A$$

R!;"?[!"$?$

R!;"?[!"$?%"$

R!;"?[!"$?A$$

$

%"$

A$$

$

%"$

A$$

$

%"$

A$$

$

%"$

A$$

$

%"$

A$$

$

%"$

A$$

$

%"$

A$$

NA$

N À$

NSA$

N>$

NA$

&$

!$

&$

A$$

#"$

!"$

#

!;"

!

#;&

A$

!!

注%试件编号中#

R

表示板条厚度!

RG19F+344

"$

N

表示混凝土!

N(+9*353

"$

S

表示防冻剂!

S+51.*33K3

"$

`

表示减水剂!

,̀53**3H)91+

Y

,

Y

3+5

"$

Z

表示槽距试件边缘距离!

B145,+93.*(V

Y

*((235(J-(9F3H

Y

3

"$

[

表示黏结长度!

W(+H-3+

Y

5G

"

;

3;;

!

冻融试验方法

本次冻融循环试验参照
S8R<N>>>

)

N>>><?$A

*混凝土抗速冻和速融的标准试验方法+采用快速冻融

法#在国产
RB8?A$$

型冻融试验机!内径尺寸
%%&"VV

b"#$VVb"$$VV

"上进行#每次冻融循环为
!G

#试

验中心温度分别为!

_%Ld#

"

e

和!

!d#

"

e;

试验冻融

循环次数分别选择为
$

次&

%"$

次和
A$$

次
;

3;<

!

试验加载与量测

本文试验采用单剪拔出试验方法#试验装置如

图
%

所示
;

">



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

图
%

!

加载装置

O1

Y

;%

!

[H1+

Y

H32193

试验采用荷载传感器控制加载荷载的大小#以

%F7

)

V1+

的加载速率进行加载#

NOPQ

应变采用

RB8?"A$

静态应变仪记录
;

沿
NOPQ

板条的黏结长

度布置多个应变测试点#在加载端附近应变片适当

加密#取
A$VV

间距连续布置
A

个电阻应变片#之

后取间距
!$VV

直至自由端#应变片布置如图
#

所

示
;

另外#在
NOPQ

板条加载端和自由端布置
NBQ

位移传感器以测量滑移值
;

图
#

!

NOPQ

应变测点布置

O1

Y

;#

!

B14

U

(4,-(.NOPQ45*,1+43+4(*4

;

!

试验结果及分析

;;3

!

冻融循环作用对混凝土性能的影响

如前所述#大量研究表明冻融循环作用对
OPQ

与混凝土之间的黏结有显著影响'

%%_%"

(

;

但对于这一

影响的作用机理现有研究仍存在明显分歧%部分学

者认为冻融循环是通过劣化混凝土力学性能降低了

OPQ?

混凝土间黏结性能#另有研究人员提出冻融循

环是削弱了
OPQ

与黏结树脂的结合能力
;

鉴于此#

本文考察具有不同抗冻性能的混凝土#包括
NA$

#

N>$

#掺减水剂的
N À$

和防冻剂的
NSA$

等#在冻

融循环作用下与
OPQ

黏结性能的变化规律#以揭示

冻融循环对
OPQ?

混凝土黏结的劣化机制
;

本文试验首先考察了冻融循环作用下#

NA$

#

N>$

两种强度等级的混凝土#以及掺减水剂的
NA$

混凝土!

N À$

"&掺防冻剂的
NA$

混凝土!

NSA$

"的

力学性能变化规律
;

其中
NA$

#

N>$

混凝土的立方体

试块分别经历
$

次#

%"$

次#

##"

次和
A$$

次冻融循

环$

N À$

#

NSA$

混凝土分别承受
$

次&

%"$

次和

A$$

次冻融循环#再通过荷载试验测试其抗压强度#

结果如图
A

所示
;

冻融循环次数

图
A

!

冻融循环作用下混凝土强度变化

O1

Y

;A

!

N(+9*35345*3+

Y

5G23*4)4

+)VJ3*.*33K3?5G,X1+

Y

9

6

9-34

由图
A

可知
NA$

混凝土受冻融循环作用后#强

度降低相当明显#冻融
A$$

次强度下降达
#>;>c

#

这说明冻融循环造成了
NA$

混凝土的显著损伤和

性能下降
;

但
N>$

混凝土反而出现强度增大现象#

这可能是因为%一方面
N>$

混凝土内部孔隙率较

低#密实性较好#因此抗冻能力较强$另一方面
N>$

混凝土的水灰比较低#随着冻融循环有少量水分进

入到混凝土内部#致使
N>$

混凝土进一步水化#在

冻融循环次数不过高时#水化对混凝土强度的提高

效应大于冻融环境的退化效应#因此
N>$

混凝土强

度有所增长
;

降低水灰比和掺防冻剂也是提高混凝土抗冻性

能的有效手段#因此本文还考察了设计强度同样为

NA$

#但掺有减水剂!

N À$

"和引气防冻剂!

NSA$

"

的混凝土在冻融循环下的力学性能变化规律
;

试验

结果表明#经历
%"$

次和
A$$

次冻融循环后#

NSA$

的力学性能略有下降#立方体抗压强度分别降低了

A;>c

和
@;!c

#远较
NA$

混凝土为小$

N À$

的力

学性能出现了起伏#

%"$

次冻融循环后立方体抗压

强度下降了
%%;>c

#但
A$$

次冻融循环后立方体抗

压强度却提高了
%#;>c

#这应该是由于混凝土强度

的离散性所致
;

总体上#掺防冻剂和减水剂都有效改

善了混凝土的抗冻性能#在此基础上本文进一步比

较了不同混凝土抗冻性能对冻融下嵌贴
NOPQ?

混

凝土黏结的影响
;

;;;

!

冻融循环作用下混凝土性能对界面黏结的影响

在考察冻融循环对混凝土力学性能影响的基础

>>
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期 彭晖等%冻融循环作用下表层嵌贴
NOPQ?

混凝土界面黏结性能试验研究

上#本文进一步研究了
NA$

#

NSA$

#

N À$

和
N>$

等

!

种不同性能的混凝土与
OPQ

黏结拔出试验分别

进行不同次数冻融侵蚀后的静力试验#试验结果如

表
A

及图
!

所示
;

由表
A

中数据可知#随着冻融循环

次数的增加#普通
NA$

混凝土试件的黏结荷载力逐

渐降低#同时破坏模式也由
NOPQ

板条的拉断破坏

转变为黏结界面的剥离!图
"

"

;

黏结性能的退化和

破坏模式的转变应该是主要因为冻融循环对
NA$

系列试件的混凝土力学性能产生了劣化作用
;

如前

所述#冻融次数为
A$$

次时
NA$

混凝土的立方体抗

压强度降低了
#>;>c

#也可观察到棱柱体试件表面

混凝土呈现明显的酥松状#这导致了混凝土表面薄

层与树脂的结合力下降#从而出现黏结界面剥离#黏

结承载力降低
%"c;

冻融循环次数

图
!

!

冻融循环作用下不同混凝土试件黏结承载力

O1

Y

;!

!

W(+H45*3+

Y

5G(.4

U

391V3+4

X15GH1..3*3+5F1+H4(.9(+9*353

表
<

!

不同混凝土试件试验结果

4+'5<

!

4.()*.(=:)(18(

6

.,79.>(07)?2788.*.>)@7>2(18,1>,*.).

试件编号
极限荷载

)

F7

破坏模式 试件编号
极限荷载

)

F7

破坏模式

NA$?[A$$?$ "" OPQ

拉伸断裂
N À$?[A$$?$ "! OPQ

拉伸断裂

NA$?[A$$?%"$ "%

黏结界面剥离
N À$?[A$$?%"$ !> OPQ

拉伸断裂

NA$?[A$$?A$$ !&

黏结界面剥离
N À$?[A$$?A$$ "$ OPQ

拉伸断裂

NSA$?[A$$?$ ># OPQ

拉伸断裂
N>$?[A$$?$ "! OPQ

拉伸断裂

NSA$?[A$$?%"$ >$

黏结界面剥离
N>$?[A$$?%"$ !> OPQ

拉伸断裂

NSA$?[A$$?A$$ >!

黏结界面剥离
N>$?[A$$?A$$ >> OPQ

拉伸断裂

!!

图
"

!

试件
NA$?[A$$?A$$

的黏结剥离破坏形态

O1

Y

;"

!

B3J(+H1+

Y

.,1-)*3(.4

U

391V3+NA$?[A$$?A$$

如前所述#

NSA$

系列试件通过对混凝土掺防

冻剂提高了混凝土的抗冻性能#经历
A$$

次冻融循

环后混凝土立方体抗压强度下降
@;A"c

#远远低于

NA$

混凝土
;

混凝土抗冻性能的变化导致了冻融循

环作用下表层嵌贴的
NOPQ

与混凝土间黏结性能

没有出现显著退化#试件
NSA$?[A$$?$

在
>#F7

时

破坏于
NOPQ

拉伸断裂#而经历了冻融循环的试件

NSA$?[A$$?%"$

和
NSA$?[A$$?A$$

分别于
>$F7

和
>!F7

时破坏于黏结界面剥离!图
>

"

;

经历
A$$

次冻融循环后
NOPQ

与抗冻混凝土间的黏结承载

力显著高于
NOPQ

与普通
NA$

混凝土!试件
NA$?

[A$$?%"$

和
NA$?[A$$?A$$

"$并且#虽然破坏模式不

同#但试件
NSA$?[A$$?A$$

破坏时的极限荷载甚至

略高于
NSA$?[A$$?$;

图
>

!

试件
NSA$?[A$$?A$$

的黏结剥离破坏形态

O1

Y

;>

!

B3J(+H1+

Y

.,1-)*3(.4

U

391V3+NSA$?[A$$?A$$

混凝土立方体强度试验表明#降低水灰比也有

效控制了冻融循环对混凝土的劣化#

N À$

混凝土

的强度经历过冻融后强度没有被显著削弱#

N À$?

A$$

的强度反而有所增加
;

与之对应的是#掺减水剂

的
N À$

系列试件破坏模式均为
OPQ

拉伸断裂
;

N À$?[A$$?$

在
"!F7

时
NOPQ

板条被拉断#

N À$?[A$$?%"$

在
!>F7

时发生
NOPQ

断裂#这可

能是因为锚具的安装问题所致#而
N À$?[A$$?A$$

&>
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是在
"$F7

出现
OPQ

断裂#对比试件
NA$?[A$$?

A$$

在
!&F7

时的黏结剥离破坏模式#有理由认为

掺减水剂引起的混凝土抗冻性能增强也提高了

NOPQ?

混凝土界面黏结的抗冻融循环能力
;

与
N À$

试件类似#

N>$

系列试件的破坏模式

也均为
NOPQ

板条拉断#其中试件
N>$?[A$$?A$$

甚

至在
>>F7

发生
OPQ

断裂而不是黏结剥离破坏#说

明经过
A$$

次冻融后#嵌贴
NOPQ?

混凝土间的黏结

承载力也超过了
>>F7;

与
NSA$?[A$$?A$$

在
>!

F7

发生黏结剥离破坏相比#

N>$?[A$$?A$$

更高的

界面黏结承载力应该是
N>$

试件混凝土强度更高

所致
;

从上述试件的试验对比可得出结论#冻融循环

作用所导致的表层嵌贴
NOPQ?

混凝土黏结性能降

低主要源自于冻融作用下混凝土的损伤和性能退

化#当混凝土抗冻性能得到改善时#冻融循环对嵌贴

NOPQ

与混凝土间黏结性能的退化效应也得到了显

著控制
;

图
&

和图
L

描绘了经过
A$$

次冻融循环后#混

凝土具有不同抗冻性能的试件在
A$F7

拉伸荷载

作用下的
NOPQ

应变和界面黏结应力分布
;

由图
&

可看出#相同荷载作用下试件
NA$?[A$$?A$$

的应力

传递长度显著大于其它混凝土具有一定抗冻性能的

试件#这说明经过冻融循环作用后#混凝土的退化导

致了
NOPQ

与混凝土界面的黏结强度显著下降#需

要更大的应力传递长度以抵抗相同的拉拔荷载
;

图

L

更加清晰地反映了这一点#在
A$F7

的拉伸荷载

下试件
NA$?[A$$?A$$

的界面黏结应力峰值已经向

自由端移动#而
N À$?[A$$?A$$

和
N>$?[A$$?A$$

的黏结应力峰值仍在加载端
;

距加载端距离)
VV

图
&

!

不同混凝土试件
NOPQ

应变分布

O1

Y

;&

!

B145*1J)51(+(.NOPQ45*,1+

(.4

U

391V3+4X15GH1..3*3+5F1+H4(.9(+9*353

距加载端距离)
VV

图
L

!

不同混凝土试件界面黏结应力分布

O1

Y

;L

!

B145*1J)51(+(.J(+H45*344(.4

U

391V3+4

X15GH1..3*3+5F1+H4(.9(+9*353

!!

经过
A$$

次冻融循环后各试件的加载端荷载滑

移曲线如图
@

所示
;

由图可以看出加载初期各试件

的荷载滑移曲线较为接近#随着荷载增大试件
NA$?

[A$$?A$$

的滑移增量显著大于其它试件#这验证了

之前的分析%相比其他试件而言#普通
NA$

混凝土

试件受冻融侵蚀更加严重#冻融引起的普通
NA$

混

凝土性能退化导致了嵌贴
NOPQ?

普通
NA$

混凝土

界面黏结强度下降
;

另外#图
%$

绘制了各试件的加

载端黏结应力 滑移曲线
;

可以看出#冻融试件
N>$?

[A$$?A$$

和
N À$?[A$$?A$$

和
NA$?[A$$?A$$

的

黏结滑移曲线应力峰值依次递减#相同冻融次数下

NA$?[A$$?A$$

的峰值应力较
N>$?[A$$?A$$

降低了

约
#>c

#并且峰值应力对应的滑移值也有显著增

加#因此黏结滑移曲线上升段的割线斜率显著减小#

可见混凝土性能提高可以明显地改善冻融循环作用

下嵌贴
NOPQ?

混凝土试件的黏结性能
;

加载端滑移)
VV

图
@

!

不同混凝土试件荷载 滑移曲线

O1

Y

;@

!

N)*234(.-(,H423*4)44-1

U

(.4

U

391V3+4

X15GH1..3*3+5F1+H4(.9(+9*353

L>
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期 彭晖等%冻融循环作用下表层嵌贴
NOPQ?

混凝土界面黏结性能试验研究

加载端滑移)
VV

图
%$

!

不同试件黏结滑移曲线图

O1

Y

;%$

!

N)*234(.J(+H45*34423*4)44-1

U

(.4

U

391V3+4X15GH1..3*3+5F1+H4(.9(+9*353

;;<

!

冻融循环作用下槽壁厚度对界面黏结的影响

作者已有工作表明'

@

(

#槽壁厚度!槽壁至试件边

缘距离"对嵌贴
OPQ?

混凝土的黏结性能有显著影

响#过薄的槽壁混凝土难以抵抗由嵌贴
NOPQ

传递

来的剪应力和拉应力#因此槽壁厚度较小时可能发

生槽壁混凝土的剪切破坏$另一方面较小的槽壁厚

度也对应着较小的截面刚度#降低了对嵌贴
OPQ

的

约束
;

鉴于此#本文对冻融条件下槽壁厚度对嵌贴

NOPQ?

混凝土黏结性能的影响进行了探索
;

表
!

比较了不同槽壁厚度试件在经过不同次数

冻融循环后的黏结性能变化
;

从表中可看出#槽壁厚

度由
&$VV

减小至
!$VV

后#试件黏结承载力有

所降低#破坏模式由
OPQ

拉断变为了黏结界面剥

离#并且在加载端较薄槽壁侧混凝土出现了斜裂缝
;

说明本文试验中
!$ VV

的槽壁厚度无法抵抗

NOPQ

受拉所引起的混凝土内剪应力及拉应力#槽

壁开裂后混凝土对
NOPQ

板条的约束减小#导致界

面发生黏结剥离破坏
;

经过
%"$

次冻融后#试件
NA$?Z!$?%"$

的极限荷载

较
NA$?[A$$?%"$

略小#破坏模式也同样为界面黏结剥

离破坏#但因为槽壁厚度较薄#前者的黏结行为呈现出

了较大的不同%

#$F7

时在较薄的槽壁一侧
#$VV

处

!约槽壁厚度一半"出现斜向
OPQ

板发展的裂缝#荷载

增加至
A!F7

时另一侧槽壁同样出现斜裂缝#两侧裂

缝共同形成锥形的混凝土破坏面#如图
%%

所示$继续

增加荷载至
!$F7

时#沿
NOPQ

板出现裂缝并随着荷

载的增加逐渐向自由端扩展#

!LF7

时发生界面黏结剥

离#

NOPQ

板条被拔出#加载端混凝土呈现较明显的锥

形破坏面
;

需要指出的是#槽壁厚度为
&$VV

的
NA$?

[A$$?%"$

没有出现类似的裂缝形态
;

出现锥形斜裂缝

的原因应是冻融循环作用导致混凝土力学性能下降

后#

!$VV

的槽壁厚度不足以抵抗荷载引起的拉应力
;

由此可看出#减小槽壁厚度导致嵌贴
OPQ

的界面黏结

性能进一步下降
;

试件
NA$?Z!$?A$$

由于夹锚问题#在

ALF7

时发生
OPQ

断裂的非正常破坏
;

表
A

!

不同槽壁厚度试件试验结果

4+'5A

!

4.()*.(=:)(18(

6

.,79.>(07)?2788.*.>).2

B

.27()+>,.

试件编号
槽壁厚度

)

VV

极限荷载

)

F7

破坏模式 试件编号
槽壁厚度

)

VV

极限荷载

)

F7

破坏模式

NA$?[A$$?$ &$ "" OPQ

拉伸断裂
NA$?Z!$?$ !$ "#

黏结界面剥离

NA$?[A$$?%"$ &$ "%

黏结界面剥离
NA$?Z!$?%"$ !$ !L

黏结界面剥离

NA$?[A$$?A$$ &$ !&

黏结界面剥离
NA$?Z!$?A$$ !$ AL

"

!!

注%

"

夹锚操作失误致
NOPQ

过早断裂
;

!!

图
%%

!

试件
NA$?Z!$?%"$

混凝土斜裂缝

O1

Y

;%%

!

B1,

Y

(+,-9*,9F,5-(,H3H3+H(.4

U

391V3+

图
%#

描绘了不同槽壁厚度试件在不同次数冻

融后的黏结滑移曲线
;

从图
%#

可看到#与冻融
%"$

次后相比#冻融
A$$

次后
NA$?Z!$

系列试件和
NA$?

[A$$

系列试件的黏结峰值应力都有显著下降#其中

NA$?[A$$?A$$

的峰值应力较
NA$?[A$$?%"$

降低

%@;Lc

#

NA$?Z!$?A$$

较
NA$?Z!$?%"$

降低
#!;#c

#

反映出冻融循环削弱了
OPQ?

混凝土界面的黏结能

力#而槽壁较薄时其性能下降幅度更大$另一方面#

试件
NA$?Z!$?%"$

对应峰值黏结应力的滑移值略大

于
NA$?[A$$?%"$

#

NA$?Z!$?A$$

也 略 大 于
NA$?

@>
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[A$$?A$$

#从图中也可看到
NA$?Z!$

系列试件的黏

结 滑移曲线上升段的斜率更小#表现出了更明显的

黏结强度退化趋势
;

加载端滑移)
VV

图
%#

!

不同槽壁厚度试件黏结滑移曲线

O1

Y

;%#

!

N)*234(.J(+H45*34423*4)44-1

U

(.4

U

391V3+4X15GH1..3*3+53H

Y

3H145,+93

从上述分析可看出#减小槽壁厚度增大了混凝

土内应力#加上冻融循环侵蚀下混凝土强度降低#可

能导致槽壁混凝土开裂#嵌贴
OPQ

受到的约束被削

弱#界面黏结强度进一步降低#更容易发生剥离破

坏
;

在冻融侵蚀环境下#为充分发挥
NOPQ

板条的

抗拉强度并避免槽壁混凝土开裂#需保证一定的槽

壁厚度
;

;;A

!

冻融循环作用下胶层厚度对界面黏结的影响

表层嵌贴
OPQ

与混凝土之间的胶层厚度显著

大于外贴的
OPQ;

在冻融循环条件下不同的胶层厚

度能否导致不同的黏结性能#是研究人员关心的问

题之一
;

本文试验通过采用不同厚度的板条改变胶

层厚度#考察了冻融循环作用下不同胶层厚度的影

响#试验结果如表
"

所示
;

表中
R!;"?[!"$

系列试

件采用了厚度为
!;"VV

厚的
NOPQ

板条#黏结长

度相应延长到了
!"$VV

#所采用的混凝土棱柱体

尺寸为
%"$VVb%"$VVb"$$VV

#混凝土强度与

NA$?[A$$

系列试件相同#槽宽也同样为
%$VV

#则

平均胶层厚度为
#;&VV;

表
C

!

不同胶层厚度试验结果

4+'5C

!

4.()*.(=:)18(

6

.,79.>(07)?2788.*.>)*.(7>)?7,@>.((

试件编号
胶层厚度

)

VV

极限荷载

)

F7

破坏模式 试件编号
胶层厚度

)

VV

极限荷载

)

F7

破坏模式

NA$?[A$$?$ ! "" OPQ

拉伸断裂
R!;"?[!"$?$ #;& %A$ OPQ

拉伸断裂

NA$?[A$$?%"$ ! "%

界面黏结剥离
R!;"?[!"$?%"$ #;& L>

界面黏结剥离

NA$?[A$$?A$$ ! !&

界面黏结剥离
R!;"?[!"$?A$$ #;& L!

界面黏结剥离

!!

经历
%"$

次冻融循环后#试件
R!;"?[!"$?%"$

在加载至
>>F7

时挡板处混凝土边缘出现裂缝#这

是由于加载端混凝土受压不均匀所致#此时黏结界

面完好#没有出现裂纹
;

继续增加荷载至
&#F7

时#

加载端槽两侧的树脂 混凝土黏结界面出现裂纹!图

%A

"#且随着荷载进一步增加界面裂缝不断扩展且听

到其发展声音#继续增加荷载至
L#F7

时黏结试件

出现通长裂纹#自由端可见明显裂缝#继续加载至

L>F7

时荷载突然大幅下降至
>>F7

#继续加载时

荷载无法维持#加载至
>LF7

后荷载又下滑至
"$

F7

#继续补加荷载时荷载值掉至
A$F7

#保持稳定
;

试件
R!;"?[!"$?A$$

加载至
A$F7

时加载端

槽两边的混凝土出现细小裂纹#但黏结界面保持完

好#没有出现开裂迹象#加载至
&$F7

时加载端黏

结界面突然出现长度约为
"9V

的裂缝#当荷载继续

增加时裂缝逐渐向自由端扩展!图
%!

"#加载端滑移

也出现突然的显著增长
;

当荷载增加至
L!F7

时#

OPQ

板条突然断裂破坏
;

鉴于
OPQ

板条断裂荷载

远小于其抗拉承载力#并且断裂时黏结界面已经出

现超过大半黏结长度且持续发展的明显裂缝#因此

判断
OPQ

断裂是锚具安装误差所致#该试件破坏模

式仍应为界面黏结破坏
;

图
%A

!

试件
R!;"?[!"$?%"$

槽两侧黏结界面的裂缝

O1

Y

;%A

!

N*,9F4,51+53*.,93(+J(5G41H34

(.

Y

*((23(.4

U

391V3+R!;"?[!"$?%"$

$&



第
"

期 彭晖等%冻融循环作用下表层嵌贴
NOPQ?

混凝土界面黏结性能试验研究

图
%!

!

试件
R!;"?[!"$?A$$

的混凝土 树脂界面裂缝

O1

Y

;%!

!

N*,9F,53

U

(I

6

?9(+9*3531+53*.,93

(.4

U

391V3+R!;"?[!"$?A$$

由上述描述可知#经历冻融循环后#胶层厚度减

小的试件发生了显著的黏结承载力退化#并且破坏

模式由
NOPQ

拉断转变为在树脂 混凝土界面发生

的黏结破坏#清晰表明冻融循环作用引起的混凝土

性能退化导致了嵌贴
OPQ?

混凝土黏结性能的下降
;

值得注意的是#胶层厚度较小的
R!;"?[!"$

试件其

黏结承载力的降低幅度显著大于
NA$?[A$$

试件

!前者经历
%"$

#

A$$

次冻融循环后承载力分别降低

AA;Lc

#

A";!c

$后者分别降低
&;#c

#

%!;"c

"#这

应当是胶层厚度减小和黏结长度增加所共同导致
;

由于黏结破坏面位于树脂 混凝土界面#胶层厚

度较小时#对应着较小的黏结面积!图
%"

"#因此冻

融循环作用下破坏模式由
OPQ

拉断转变为界面黏

结破坏时#除了界面黏结性能下降之外#胶层厚度对

应的较小的黏结面积也导致黏结承载力进一步减

小
;

另外#与外贴
OPQ

不同#嵌贴
OPQ

与混凝土之

间发生黏结剥离之后在界面上仍存在残余摩擦力#

沿黏结长度的黏结应力和残余摩擦应力分布如图

%>

所示
;

经历冻融循环后#剥离界面的残余摩擦应

图
%"

!

胶层厚度对应破坏面

O1

Y

;%"

!

O,1-)*3

U

-,+39(**34

U

(+H1+

Y

5(3

U

(I

6

5G19F+344

力由于混凝土性能的退化而降低#由于
R!;"?[!"$

系列试件黏结长度!

!"$VV

"大于
NA$?[A$$

系列试

件!

A$$VV

"#更大的黏结长度对应更显著的冻融所

致残余摩擦力损失#因此
R!;"?[!"$

系列试件的黏

结承载力退化显著大于
NA$?[A$$

系列试件
;

图
%>

!

沿黏结长度黏结应力分布

O1

Y

;%>

!

B145*1J)51(+(.J(+H45*344,-(+

Y

J(+H-3+

Y

5G

<

!

结
!

论

本文通过
#!

个混凝土立方体试件的冻融抗压

试验和
#%

个嵌贴
NOPQ?

混凝土棱柱体试件的拔出

试验#研究了冻融循环作用对混凝土强度的影响#分

析了冻融循环对嵌贴
OPQ

黏结的退化机理#讨论了

冻融循环作用下混凝土强度&槽壁厚度及胶层厚度

等因素对嵌贴
NOPQ?

混凝土试件界面黏结性能的

影响#得出以下结论%

%

"普通
NA$

混凝土冻融
A$$

次后强度降低

#>;>c

$但高强混凝土如
N>$

因二次养护效应#其

在
A$$

次冻融作用后的强度反而稍有提高$冻融循

环对掺入减水剂和防冻剂的混凝土
N À$

和
NSA$

均没有显著影响
;

拔出试验表明#冻融引起的混凝土

性能退化导致了嵌贴
OPQ?

混凝土黏结承载力降低

及破坏模式转变#但对于具有防冻能力其性能未出

现显著下降的混凝土
N À$

#

NSA$

和
N>$

#其与嵌

贴
OPQ

之间的黏结性能没有明显降低
;

这一结果表

明#冻融循环作用引起的嵌贴
OPQ?

混凝土黏结性能

下降主要源于混凝土性能的退化
;

#

"冻融循环作用下减小槽壁厚度可能导致破坏

模式转变及更显著的黏结性能退化
;

槽壁厚度由
&$

VV

减小至
!$VV

时#未经历冻融循环的试件破坏

模式变为界面黏结破坏#表明较薄槽壁对嵌贴
OPQ

的约束较小$经历
%"$

次冻融循环后#由于混凝土强

度降低和槽壁厚度减小导致拉应力增大#试件先在

!$VV

厚槽壁侧出现斜向裂缝#继而在另一侧也出

现相同裂缝#共同构成混凝土锥形破坏面
;

另外槽壁

厚度从
&$VV

减小至
!$VV

时#冻融循环
%"$

次

后界面黏结峰值应力的降低幅度由
%@;Lc

增大至

%&
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#!;#c

#峰值应力对应的滑移也略有增加
;

A

"本文试验中#胶层厚度减小为
#;&VV

#黏结

长度为
!"$VV

的试件在经历
%"$

#

A$$

次冻融循环

后#黏结承载力分别下降
AA;Lc

和
A";!c

#破坏模

式转变为树脂 混凝土界面黏结破坏
;

这应是因为较

小的胶层厚度减小了黏结破坏面的面积$同时冻融

循环作用引起的混凝土性能退化导致了黏结界面的

强度和剥离界面的残余摩擦力都有所降低$两者叠

加效应导致了破坏模式的转变和黏结承载力显著减

小
;
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