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盐溶液干湿循环对CFRP-混凝土界面
粘结性能的影响

王吉忠*, 杨俊龙, 崔文佳
(大连理工大学 结构工程研究所,大连116024)

摘 要: 为了考察盐溶液干湿循环条件对碳纤维增强复合材料(Carbonfiberreinforcedpolymer,CFRP)-混凝土

界面粘结性能的影响,本文采用5%的NaCl溶液来模拟海水环境,经过不同次数的干湿循环后,利用单面剪切试

验对48个试件界面性能的变化情况进行了研究,分析了上述环境对界面破坏形式、界面承载力及界面剪应力等

参数的影响。结果表明:在盐溶液干湿循环作用下,界面粘结性能发生显著地退化,具体表现为,随着干湿循环

次数的增加,界面承载力会不断降低,且下降程度与混凝土强度和CFRP的粘贴尺寸有关,界面剪应力在不同环

境下的分布具有相似性,即荷载的不断增加会使剪应力逐渐由加载端向自由端传递,但在传递过程中,有效传递

区域的长度不会发生改变。
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Effectofwetanddrycyclesinsaltsolutionontheinterfacial
bondingpropertyofCFRP-concrete

WANGJizhong*,YANGJunlong,CUIWenjia
(InstituteofStructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract: Inordertoinvestigatetheeffectsofwetdrycyclesinsaltsolutionconditionsontheinterfacialbonding
propertyofcarbonfiberreinforcedpolymer(CFRP)-concrete,thispaperadopted5% NaClsolutiontosimulatesea-
waterenvironment.Afterdifferenttimesofwettingdryingcycle,thesinglesheartestwasusedtostudythechanges
of48specimens’interfacialproperties.Theeffectsoftheabovementionedenvironmentconditiononthetypesofin-
terfacialbondingfailure,interfacialcapacityandinterfacialshearstresswereanalyzed.Thetestresultsshowthat
afterwetdrycyclesinsaltsolution,theinterfacebondingpropertywillbesignificantlydegraded.Withtheincrease
ofcycletimes,theinterfacialcapacitythatisrelatedtothestrengthofconcreteandtheCFRPsizecontinuestode-
crease.Althoughtheinterfacialshearstressdistributionunderdifferentenvironmentalconditionsallexpressesasthe
transmissionfromtheloadingendtothefreeendastheloadincreasing,theeffectivebondinglengthdoesnotchange
duringthewholetransferprocess.
Keywords: wetanddrycycles;saltsolution;CFRP-concreteinterface;bondingbehavior;durability

  碳纤维增强树脂基复合材料(Carbonfiberre-
inforcedpolymer,CFRP)以强度高、质量轻、抗疲

劳性能优越和施工便捷等诸多优点,已被广泛应用

于工程结构的加固与增强领域中[1-5]。试验研究和

工程实践表明,CFRP-混凝土界面粘结性能对结构

加固的效果起着决定性的作用[6]。而对于港口和海

岸建筑,及处在浪溅区和潮汐涨落区的混凝土结

构,因长期受到海水干湿循环的作用,故其腐蚀破

坏程度较浸没在海水中的部位更加严重。现有的大

量试验研究表明,当采用CFRP对浪溅区的混凝土



 

 

结构进行加固时,CFRP-混凝土界面的粘结强度将

发生明显的下降,从而导致CFRP布的性能尚未充

分发挥时便提前发生了粘结破坏,使结构既得不到

应有的加强,又会造成材料的浪费[7],且构件的刚

度及极限荷载将随着腐蚀时间的增加表现出更加不

稳定的状态,甚至会使破坏模式发生相应的变化。
因此,对盐溶液干湿循环作用下CFRP与混凝土之

间的粘结性能进行相应的研究具有十分重要的

意义。

表2 混凝土配合比

Table2 Concretemixturedesign

Grade Cement/kg Water/kg Sand/kg Aggregate/kg Flyash/kg Waterreducer/kg fcu/MPa
C30 266.5 157.3 711.9 1217 47 0.347 34.8
C60 440.0 138.5 613.0 1145 110 3.520 64.9
Note:fcuisthecubiccompressivestrengthofconcrete.

表3 CFRP-混凝土单剪试验试件参数

Table3 ExperimentalparametersofCFRP-concretespecimensforsinglesheartest

SpecimenID
CFRPsize
(Length×Width/mm)

Numberofwetanddrycycles
0 60 120 180

C30-8-8-x 80×80 2 2 2 2
C30-15-8-x 150×80 2 2 2 2
C30-25-8-x 250×80 2 2 2 2
C30-8-15-x 80×150 2 2 2 2
C30-15-15-x 150×150 2 2 2 2
C30-25-15-x 250×150 2 2 2 2
Notes:Theletterxrepresentsthenumberofwetanddrycycles,whichisthesamefortheC30specimenandC60specimen;Andtheunitofthe
tableispiece.

尽管目前已有CFRP加固混凝土结构耐久性

的有关研究,但大多学者所采用的试验方法均局限

于传统的简支梁或修正梁试验,较为单一。考虑到

梁弯曲试验和面内剪切试验的内部应力状态是不一

样的[5],故本文通过简单可靠的单剪试验探究了盐

溶液干湿循环作用下CFRP-混凝土界面的破坏过程

和破坏形态,得到了界面剥离承载力的变化情况、剪

应力的发展和分布规律及界面粘结滑移关系。

1 试 验

1.1 试件设计及制作

CFRP选用SigmatexPC251复合纤维材料,
其主要材料性能指标见表1。混凝土强度等级为

C30和C60两种,混凝土配合比及28天抗压强度

见表2。试验所用的胶黏剂为JGN型碳纤维建筑

结构专用胶,胶体的抗拉强度为40MPa,弹性模

量为2.5×103MPa。
本试验共制作48个尺寸为150mm×150mm×

300mm的CFRP-混凝土柱,所有CFRP片材均粘

贴在混凝土的两个相对面,因而共有96组试验数

据。CFRP粘贴尺寸设计为6种规格,试件的具体

参数详见表3。

表1 碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)材料性能

Table1 Materialpropertiesofcarbonfiber

reinforcedpolymer(CFRP)

Thickness/
mm

Tensile
strength/MPa

Modulus/
GPa

Elongation
/%

0.167 4100.0 240.0 1.8

试件制作时按《碳纤维片材加固混凝土结构技

术规程》[8]中相关要求将CFRP粘贴在混凝土表面,
为防止出现混凝土局部拉剪破坏,粘结CFRP时在

加载端留出50mm非锚固段,试件在温度20℃左

右干燥环境下养护7天后,即可进行盐溶液干湿循

环试验,标准试件示意图见图1,制作完成的所有

试件见图2。

1.2 试验装置和加载程序

本次试验所用盐溶液为浓度5%的NaCl溶液,
且考虑到国内外相关文献[9-12]中,干湿循环试验的

持续时间大多处于1500~5000h区间之内,故本

文根据文献[12]中所述方法,将在盐溶液中浸泡

12h、室温环境下风干12h作为一个循环,总持续

时间共计4320h,基本满足相关的试验要求。
所有单剪试验均在1000kN 电液伺服万能试

验机上完成,加载前先进行0.7kN的预加载,卸

载后按1.5kN/min的加载速度进行单调加载,直

至试件发生粘结破坏。加载时采用文献[13]中所述
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图1 CFRP-混凝土试件示意图

Fig.1 DiagramofCFRP-concretespecimens 

图2 CFRP-混凝土单剪试验所用全部试件

Fig.2 AlltheCFRP-concretespecimensinsinglesheartest
 

的加载装置,如图3所示,且为了防止加载端发生

滑移和局部破坏,故试验前预先在加载端的CFRP
布上粘贴2mm厚的铝夹板。试验过程中的力由连

接于球铰和夹头之间的荷载传感器获得,CFRP自

由端与混凝土之间的滑移量采用加在混凝土和粘贴

图3 CFRP-混凝土单剪试验装置

Fig.3 SinglesheartestofCFRP-concretesetup
 

于纤维布上的角钢的4个位移传感器获取,沿加载

方向的应变由粘贴在纤维布上的应变片测试得到,
应变片采用梯度布置,如图4所示,应变片距加载

端100mm 之内按间距20mm 布置,距加载端

100mm之外按间距25mm布置。

2 试验现象

2.1 盐溶液干湿循环对CFRP-混凝土作用效果

试验发现,经过若干次的盐溶液干湿循环后,
试件表面发生了较明显的变化,经历了180天干湿

循环后的试件C30-25-15-180如图5所示,CFRP
表面出现了白色的 NaCl结晶体,触感光滑细腻,
而混凝土经过长时间的盐溶液浸泡后,表面也变得

较粗糙,且有一层盐附着在其表面,整体颜色相较
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图4 CFRP-混凝土单剪试验试件应变片布置图

Fig.4 StraingaugesdistributionofCFRP-concrete

specimensinthesinglesheartest
 

图5 CFRP-混凝土试件C30-25-15-180CFRP表面结晶体

Fig.5 CrystalsonCFRPsurfacesofCFRP-concretespecimen

C30-25-15-180
 

于对比件发黄,说明混凝土、粘结胶层及CFRP均

不同程度地受到了盐溶液干湿循环作用的影响。
尽管干湿循环次数对试件的剥离过程并无很大

影响,但不同条件下试件的剥离荷载和破坏形态却

存在较明显的差异。随着循环次数的增加,剥离荷

载下降明显,且经过一定次数的循环后,粘结面的

抗剪强度弱化严重,剥离后的CFRP上附着的混凝

土颗粒减少,剥离界面更趋光滑,说明长时间的干

湿循环使胶层的物理性能发生了很大变化,界面体

系的薄弱层发生了改变,即未经循环试件的剥离破

坏通常发生在混凝土层,而经过干湿循环后,试件

剥离则更多的发生在胶层,图6为干湿循环前后,
界面剥离形态的变化情况。
2.2 CFRP-混凝土单剪试验破坏形态

在本次试验的96个单剪试件中有94个由于

图6 剥离前后混凝土的表面

Fig.6 Concretesurfacebeforeandafterdebonding
 

CFRP与混凝土之间发生界面剥离而破坏,剩下的

2个试件则发生CFRP布的撕裂破坏,而并未出现

拉剪破坏,可见在试验装置的加载端留出50mm
非锚固段可以有效避免混凝土拉剪破坏的发生。

对于未经过干湿循环的试件,剥离破坏是由加

载端混凝土内部所产生的微小裂缝在荷载的作用下

逐渐发展导致的,即初始加载时CFRP布开始绷

紧,随着荷载增加试件并无明显现象;当荷载加至

剥离荷载的80%左右,CFRP开始发出噼啪声,且

距加载端最近处的应变迅速增加,混凝土内部的细

微裂缝渐渐开展,试件开始发生粘结破坏;随着荷

载的进一步提高,应变出现急速增加,剥离深度逐

渐加深,距加载端较远的应变片也有相应的应变产

生;当剥离深度将要达到自由端时,由于剩余的粘

结面积不足以抵抗当前的荷载,故最终的破坏在

瞬间发生。而在干湿循环的作用下,由于混凝土

与胶层之间的界面更加薄弱,故开裂首先发生在

此界面,随着荷载的增加,裂缝不断向自由端延

伸,且开裂的速度较未经循环的试件更加迅速,
最终,界面发生粘结破坏。而CFRP撕裂破坏是

加载时局部CFRP布断裂所致,该种破坏形式属

于因施工原因导致的非理想破坏,本文不予讨论。
试验时C60混凝土试件从开始剥离到最终破
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坏的时间较C30混凝土试件更短,破坏更突然,脆

性更加明显。但由于C60试件强度更高,密实度更

好,故混凝土试件破坏面更光滑,而C30试件破坏

面则相对粗糙,且局部区域的粗骨料被粘出或拉

断,二者具体的破坏形态详见图7。

图7 CFRP-混凝土单剪试验试件破坏形态

Fig.7 FailuremodesofCFRP-concretespecimens

inthesinglesheartest
 

表4 CFRP-混凝土界面承载力平均值和降低幅度

Table4 AverageinterfacialbearingcapacityanddecreaseforCFRP-concretespecimens

Grade
CFRPsize
(Length×Width/mm)

interfacialbearingcapacity/kN
0cycle 60cycles 120cycles 180cycles

Decreaseofbearingcapacity/%
0cycle 60cycles 120cycles 180cycles

C30 80×80 12.203 9.991 9.955 8.639 — 18.13 18.42 29.21
150×80 13.113 10.527 10.885 9.269 — 19.72 16.99 29.31
250×80 13.896 9.913 9.697 10.644 — 28.66 30.22 23.04
80×150 21.221 20.246 20.291 19.886 — 4.59 4.38 6.29
150×150 23.703 23.199 22.406 21.019 — 2.13 5.47 11.32
250×150 24.309 20.388 20.261 20.893 — 16.13 16.65 14.05

C60 80×80 14.878 13.382 12.094 11.612 — 10.06 18.71 21.95
150×80 13.645 12.649 12.189 10.886 — 7.30 10.67 20.22
250×80 15.737 14.431 12.600 14.730 — 8.30 19.93 6.40
80×150 25.922 23.145 24.181 22.828 — 10.71 6.72 11.94
150×150 27.455 26.110 23.430 22.063 — 4.90 14.66 19.64
250×150 27.090 23.801 22.407 25.590 — 12.14 17.29 5.54

3 试验结果与分析

3.1 CFRP-混凝土界面承载力及平均粘结强度

两种不同强度混凝土单剪试件界面的剥离承载

力随干湿循环次数的变化情况如表4和图8所示。
可以发现,随着干湿循环次数的增加,界面承载力

总体上呈下降趋势,且干湿循环前期的下降速度普

遍快于后期,但也有个别试件的剥离承载力在后期

下降得更快,如试件C30-15-15,60次循环、120次

循环和180次循环后的界面承载力较0次循环分别

下降了2.13%、5.47%和11.32%。试验中部分数

据出现的微小波动,可能是由于混凝土强度随着龄

期增加而增大及胶体的后固化作用引起的。同时,
图8还表明,无论是C30还是C60试件,只要保证

CFRP的粘结宽度及干湿循环次数相同,当粘结长

度从80mm增加至250mm时,界面承载力整体上

呈现出先上升再下降的趋势,但上升与下降的幅度

并不大,且考虑到试件破坏时的延性要求及随着粘

结长度的增加,施工质量的不确定性也随之增大,
故建议将150mm作为适宜的粘结长度。但当粘结

宽度从80mm增加到150mm时,界面承载力却提

高了50%~80%,故说明CFRP的粘结宽度是影响

界面承载力的一个主要因素[14-16]。
为了避免相关几何因素对试件界面粘结性能的

影响,现采下式计算得到的界面平均粘结强度来考

察界面在盐溶液干湿循环作用下的老化情况:

τf=Pu/A (1)
式中:τf为试件平均粘结强度(MPa);Pu 为CFRP-
混凝土界面承载力(kN);A 为粘结面积(mm2)

图9为CFRP-混凝土界面平均粘结强度曲线。
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图8 CFRP-混凝土界面承载力曲线

Fig.8 InterfacialcapacitycurvesofCFRP-concrete
 

由于C60试件的密实度较好,故干湿循环作用对界

面粘结特性的影响较小,因而图9中C60单剪试件

的平均粘结强度高出C30试件15%左右,说明混

凝土强度对CFRP-混凝土的界面粘结性能有一定

的提高作用。但效果并不是十分明显,而且其曲线

的下降段更加陡峭,考虑到高强混凝土的脆性较为

突出,因而不建议采用提高混凝土强度的方式来增

加界面的粘结强度。鉴于粘结长度对粘贴面积的贡

献较大,故平均粘结强度曲线可以按粘结长度的不

同分为3个系列,在保证相同粘结长度的条件下,
除了C60-25-15试件外,其余试件的平均粘结强度

整体上均呈现出与粘结宽度正相关的关系,从而再

次印证了CFRP粘贴宽度对界面粘结特性的重要

影响。

3.2 CFRP-混凝土界面剪应力的分布规律

鉴于无法直接得到界面每个点的应变值,故本

文采用两个相邻应变片之间的平均剪应力作为界面

剪应力的取值。由于CFRP非常薄,因此可以假定

图9 CFRP-混凝土界面平均粘结强度曲线

Fig.9 AveragebondingstrengthcurvesofCFRP-concreteinterface
 

CFRP轴向应力σf在横截面内是均匀分布的,且相

邻两个应变片之间的应变呈线性分布,现取长度为

dx的CFRP单元体作为研究对象,如图10所示。

图10 CFRP-混凝土界面单元体剪应力分布

Fig.10 ShearstressdistributionoftheCFRP-

concreteinterfaceelement

则由力的平衡条件易得到粘结剪应力的计算公

式为

τf(x)= dF
bfdx=tfdσfdx=Eftfdε

(x)
dx =Eftfεi+1-εi

xi+1-xi

(2)
式中:F 为界面粘结力;bf、tf、Ef 和εi 分别 为

CFRP片材的宽度、厚度、弹性模量和应变,弹性
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模量取为 CFRP片材在相同环境下所测得的试

验值。
考虑到试件数量较多,且各试件的剪应力分布

具有一定的相似性,故以C30-25-8试件为例,其剪

应力分布如图11所示。
以上四个试件的剪应力分布曲线表明,当荷载

图11 CFRP-混凝土界面剪应力分布曲线

Fig.11 ShearstressdistributioncurvesofCFRP-concreteinterface

水平较低时,剪应力的峰值出现在加载端,而粘结

剪应力只分布在距加载端40mm左右的范围内,
当荷载逐渐增加时,加载端附近的剪应力也随之逐

渐增加,增加到峰值后剪应力开始向远端传递,此

时的剪应力集中分布在一定区域内,区域外剪应力

几乎为零,这一区域即为有效粘结区域,该区域的

长度称为“有效粘结长度”,本试验中有效粘结长度

基本保持不变,大约 为40~60mm,且 其 不 随

CFRP粘结尺寸及盐溶液干湿循环次数而变化,说

明随着荷载的增加,有效粘结区域在破坏过程中会

以近似不变的长度由加载端向自由端平行移动,从

而使剥离区域逐渐增加,直至试件破坏,这与前人

的研究结论是一致的[2,17]。

3.3 CFRP-混凝土界面粘结滑移本构关系

为充分了解剥离机制及整个剥离破坏过程中粘

结剪应力与滑移值的相对变化情况,建立准确可靠

的粘结滑移曲线,即τ/τmax-s/s0 曲线,是极其必要

的。其中,滑移值为CFRP与混凝土的位移差,可

按s(x)=s(0)+∫
x

0
ε(u)du进行计算。

图12列举了目前较常见的四种粘结滑移曲线

的示意图,分别为剪滞型、双折线型、双曲线型及

Popovics型[18-22],由于剪滞型曲线未考虑材料的软

化效应,故使用较少。通过对双折线型、双曲线型

及Popovics模型进行对比分析发现,本文中的试验

数据与Popovics模型拟合效果最好(拟合系数n=
2.562,见式(3)),可以较准确地体现出CFRP-混
凝土界面粘结滑移的有关特征,如图13所示。

τ
τmax

= s
s0

n
(n-1)+ s

s0  
n (3)

通过 试 验 得 到 的 离 散 点 可 以 清 晰 地 发 现,
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图12 常见的CFRP-混凝土界面粘结滑移曲线

Fig.12 Bond-sliprelationshipcurvesofCFRP-concreteinterface
 

图13 CFRP-混凝土界面粘结滑移关系

Fig.13 Bond-sliprelationshipofCFRP-concreteinterface
 

CFRP-混凝土界面粘结-滑移关系有明显的强化上

升段和软化下降段,且当界面粘结剪应力处于较低

水平时,粘结-滑移关系近似呈现出线性关系,此时

界面荷载水平也较低,CFRP布-胶层-混凝土处于

弹性粘结状态,此时滑移刚度较大,变形协调,界

面并没有裂缝产生,滑移量随界面粘结剪应力增加

而增加;当粘结剪应力达到一定水平时,粘结-滑移

关系逐渐由近似线性变为非线性,此时粘结剪应力

增加逐渐缓慢,滑移量增加较快,界面逐渐达到最

大剪应力并开始滑移;当粘结剪应力增加至最大后

粘结-滑移曲线进入软化下降阶段,粘结剪应力迅

速下降,界面开始发生剥离,滑移量增加的速度越

来越大,粘结应力最终几乎接近于零,CFRP-混凝

土界面完全剥离。从实验数据与Popovics模型对

比中可以发现,Popovics模型可以很好地描述界面

粘结滑移关系,上升段试验数据点几乎与Popovics
模型曲线重合,下降段的试验数据点处于Popovics
模型曲线上侧,但偏差较小,这表明用Popovics模

型来描述CFRP-混凝土界面的粘结滑移本构关系

是较准确的。
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4 结 论

(1)碳纤维增强树脂基复合材料(Carbonfiber
reinforcedpolymer,CFRP)-混凝土界面的破坏模

式主要为CFRP与混凝土之间的剥离破坏,CFRP
从加载端逐渐向自由端剥离,混凝土强度、粘结尺

寸和干湿循环次数均对界面承载力有一定的影响,
其中,CFRP宽度是影响界面承载力的一个重要

因素。
(2)随着干湿循环次数的增加,CFRP-混凝土

界面承载力逐渐下降,且低强度混凝土对盐溶液干

湿循环作用更加敏感,表现为极限承载力下降的幅

度更大,高强混凝土虽然对CFRP-混凝土的界面粘

结性能有一定的提高作用,但效果并不是十分

明显。
(3)CFRP-混凝土界面粘结剪应力分布曲线具

有相似性,当荷载水平逐渐增加,剪应力也随之逐

渐增加,并从加载端向自由端传递,且所有剪应力

集中分布在一定的“有效粘结区域”内,而区域外的

剪应力几乎为零,本试验有效粘结区域的长度约为

40~60mm,且其不随盐溶液干湿循 环 次 数 而

变化。
(4)CFRP-混凝土界面粘结滑移关系有明显的

强化上升段和软化下降段,Popovics模型可以很好

地描述本试验的界面粘结滑移关系。
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