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摘要:纤维编织网增强混凝土结构(简称TRC)的力学性能与纤维编织网和基体之间的粘结

状况密切相关.采用环氧树脂浸渍纤维编织网并在其表面粘砂的方法来提高粘结强度,控制砂

浆基体的开裂.通过四点弯曲试验和拉拔试验考察了不同粘砂粒径对TRC粘结性能的影响.
试验结果表明,采用环氧树脂浸渍纤维编织网并在其表面粘砂的方法能够提高纤维编织网与

基体之间的摩擦力,甚至产生咬合效应.因此可明显提高TRC的弯曲开裂荷载,增加裂缝数量,

改善纤维编织网与砂浆之间的粘结性能.其中粘砂粒径为0.15~0.30mm改善效果最为显著.
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0 引 言

1991年在法国召开的第二届混凝土耐久性

会议上,Mehta指出:“当前世界混凝土破坏的主

要原因为钢筋锈蚀、寒冷气候下的冻害、侵蚀环境

下的物理化学作用.”[1]钢筋腐蚀被认为是混凝土

结构 破 坏 的 第 一 因 素.1975 年,美 国 标 准 局

(NBS)的调查表明,美国全年因混凝土钢筋锈蚀

造成的损失为近300亿美元[2],每年因腐蚀而支

出的维修费用高达1260亿美元[3].1980年,前东

德柏林会议大厦由于钢筋锈蚀造成建筑西南角坍

塌,该建筑仅使用了23年[4、5].因钢筋锈蚀而导致

的经济损失是非常巨大的.一些国家的腐蚀损失,
平均可占国民经济总产值的2%~4%;其中,被
认为与钢筋腐蚀有关者可占40%.

为避免钢筋腐蚀,混凝土要具有一定的保护

层厚度,这样不仅浪费材料而且导致结构笨重.为
节省材料并减轻自重,一些不腐蚀的短切纤维材

料发挥了优势,如高抗拉强度的碳纤维、玻璃纤

维、芳族聚酰胺纤维以及高韧性的聚乙烯醇纤维

和聚乙烯纤维[6、7].尽管短切纤维能够提高基体

的抗拉强度同时抑制裂缝的扩展,但因其在混凝

土中乱向分布,增强效率大为降低.后来发现如果

将纤维粗纱沿混凝土结构的应力主向连续布置,
那么增强效果就会大大提高[8、9].而后,人们就将

连续纤维粗纱编织成了平面或立体的网状纺织

物,即纤维编织网.常用的纤维编织网有碳纤维编

织网、玻璃纤维编织网和Aramid纤维编织网.利
用纤维编织网代替钢筋来增强混凝土则可以限制

混凝土的开裂,使混凝土的裂缝变得更小、更密,
可以获得高承载力、优良韧性、不腐蚀、防止器械

磁化的建筑结构.通过组合许多简单的预制轻质

TRC构件,还可以构成大跨度拱、壳等复杂结构.
纤维编织网增强混凝土结构性能的发挥依赖于它

们能否形成良好的粘结[10、11].因此,提高纤维编

织网和混凝土的粘结就成为至关重要的问题.
已有研究表明[12、13],用环氧树脂浸渍纤维编

织网可有效改善纤维编织网和基体之间的粘结性

能.本文采用环氧树脂浸渍纤维编织网并在其表

面粘不同粒径的砂以增大纤维编织网和砂浆基体

的摩擦粘结,提高粘结强度,控制基体的开裂;并
考察不同粘砂粒径对TRC力学性能的影响.

1 试验材料及试件制备

1.1 试验材料

本试验采用PI42.5R水泥、I级粉煤灰、硅
粉、石英砂,水,超塑化剂.基体28d抗压强度88
MPa,弯曲强度13.2MPa.

试验所用的碳纤维编织网采用经纬碳纤维束



平织结构,网格尺寸20mm×20mm.经向粗纱特

性如表1所示.其中纤维型号12k表示每根纤维

束包括12000根纤维原丝,拉伸强度、弹性模量

和断裂伸长率都是指纤维原丝的性能.本次试验

所制备试件为单向板,故极限承载力主要由经向

碳纤维束承担.参考国内规范GB/T3354-1999
《定向纤维增强塑料拉伸性能试验方法》和日本的

相关试验方法,并根据纤维编织网材料的实际宽

度和厚度,确定了本次试验所用纤维编织网力学

性能测试方法及试件形式,具体见文献[14].纤维

编织网力学性能测试结果如表2所示.

表1 碳纤维编织网参数

Tab.1 Propertiesofcarbonfibertextile

参数 参数值

纤维类型 T700S(碳纤维)
纤维型号 12k

拉伸强度/MPa 4900
拉伸模量/GPa 230
断裂伸长/% 2.1

单位长度质量/Tex 800
密度/(g·cm-3) 1.80

表2 经向碳纤维束力学性能

Tab.2 Mechanicalpropertiesofwarpcarbonyarn

参数 参数值

纤维类型 T700S(碳纤维)
纤维型号 12k

抗拉强度/MPa 3518
弹性模量/GPa 231.5

极限应变 0.0152
理论面积/mm2 0.44

单位长度质量/Tex 800
密度/(g·cm-3) 1.80

文献[12、13]指出:由于构成纤维网的经、纬
向纤维束包含大量纤维单丝,混凝土不能完全浸

入纤维束内部,只有最外面的纤维粗纱能与混凝

土形成较好粘结并通过摩擦传力于里面的粗纱,
这就使得纤维束内部纤维丝与混凝土的黏结状况

远比外部纤维丝差,减弱了纤维编织网和混凝土的

粘结能力.为转变这种状况,纤维编织网埋入混凝

土前用环氧树脂浸渍,它能够渗透到纤维束内部粗

纱之间,凝固以后将把粗纱结成一体,明显改善纤

维束和混凝土之间的粘结.本次试验为了提高纤

维编织网与基体之间的粘结性能,在环氧树脂凝

固之前将不同粒径的细砂分别均匀撒于其上.所
用砂粒径分别为0.15~0.30mm、0.30~0.60
mm、0.60~1.20mm,待环氧树脂凝固后细砂就

粘结于纤维编织网表面(如图1所示),共同受力.

图1 纤维网表面粘砂示意图

Fig.1 Sketchesoftextilescoatedwithsands
ofdifferentgrainsizes

1.2 试验方案

本次试验主要考察了粘砂粒径对纤维编织网

增强砂浆粘结性能的影响,试验方案如表3所示.

表3 试验方案

Tab.3 Testingprogram

基体类型 编号 提高粘结方式 水胶比 基体抗压强度/MPa 基体抗弯强度/MPa 基体弹性模量/GPa
砂浆 1-T1MS0 环氧树脂浸渍 0.38 88 13.2 37.2
砂浆 2-T1MS30 环氧树脂+0.15~0.30mm砂 0.38 88 13.2 37.2
砂浆 3-T1MS60 环氧树脂+0.30~0.60mm砂 0.38 88 13.2 37.2
砂浆 4-T1MS120 环氧树脂+0.60~1.20mm砂 0.38 88 13.2 37.2

1.3 试件制备

制作试件之前要先对纤维编织网进行环氧树

脂浸渍处理,在环氧树脂未干之前洒上不同粒径

的细砂,待环氧树脂彻底干透且砂与纤维网凝结

成一体后方可使用.先按设计好的配比在搅拌机

内放入水泥、粉煤灰、砂、硅粉,搅拌3~5min,然

后加水、减水剂继续搅拌.将厚度为5mm的砂浆

层置于模具中,抹平,然后将经表面处理的纤维织

物放于其上,最后浇筑5mm厚的砂浆层并用专

门的振捣器轻微振捣.24h拆模,养护27d后锯

出试验所用试件(如图2).弯曲试验试件尺寸为

400mm×100mm×10mm,拉拔试验试件尺寸
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为140mm×60mm×10mm.切割时注意尽量保

证经向纤维束与试件边缘平行,且经向纤维束不

受损坏.拉拔试件颈部要保留一根完整的纤维束,

不能受到破坏,而且该纤维束要处于试件的正中

间;纤维埋长部分也要保留一根纬向纤维束,尽量

使其处于埋长部分的中部.

图2 试件尺寸

Fig.2 Dimensionsofspecimens

2 试验装置及过程

2.1 四点弯曲试验

采用100t万能试验机进行加载,如图3所

示布置.荷载P 由荷载传感器测定,跨中挠度由

LVDT测定.荷载传感器和LVDT通过数据采集

系统连接在电脑上,直接输出荷载位移曲线.加载

由位移控制,速率2mm/min.

图3 四点弯曲试验装置

Fig.3 Schematictestsetupforfour-pointbendingtest

2.2 拉拔试验

采用30t万能试验机进行加载,装置如图4,
加载速率为1mm/min.

图4 拉拔试验装置

Fig.4 Schematictestsetupforpullouttest

3 试验结果

3.1 四点弯曲试验

这些试件最终破坏大都是因纤维拉断而引

起.试验过程中能够不断听到纤维丝断裂的声音,
可知纤维束并不是同时破坏.试验结束后从卸下

的板的裂缝看去,有的纤维束彻底拉断,有的仅有

些外部纤维丝断裂,整个纤维束仍然连通.由于纤

维束破坏不同步,承载力必然得以弱化.
3.1.1 荷载-跨中位移曲线 各组试件试验结果

如图5所示,其中横坐标为所测跨中位移f;左侧

纵坐标为荷载P;右侧为纯弯段的等效弹性弯曲

应力σ,是假定断面未开裂状态,根据弯曲应力计

算公式得出.

图5 弯曲试验荷载-跨中位移曲线

Fig.5 Plotsofloadvs.mid-spandeflection

其中第4组弯曲试件4-T1MS120由于切割

的失误,一束纤维处于试件边缘,有所破坏,使得

试件内受力筋减少,极限承载力必然降低,不可用
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来与其他组值比较.
基体中加入纤维网,在开裂后承载力仍持续

上升,极限承载力与砂浆基体相比成倍增长.粘上

不同粒径的砂后,与仅经环氧树脂浸渍的试件相

比,开裂荷载仅第3组有略微的提高,其余两组试

件均有所下降.相同跨中挠度情况下,各组粘砂试

件的承载力均高于未粘砂试件.
对 于 极 限 承 载 力,与 未 粘 砂 试 件 相 比,

T1MS30和T1MS60的试件提高非常显著,分别

提高了28%和13%;而T1MS120虽有一束纤维

受损,其极限承载力仍高于未粘砂的试件.在经环

氧树脂浸渍的纤维网表面粘不同粒径的砂均有效

控制了试件的极限变形量,尤其是T1MS30变形

量比T1MS0减小了4.4mm.
仅经环氧树脂浸渍的试件在开裂的瞬间,荷

载位移曲线振动幅度非常大,对应的承载力下降

较多,试件表面裂缝较宽.粘上不同粒径的细砂

后,有效地控制了基体的开裂,其中 T1MS30效

果最为显著,试验曲线振幅小,对应承载力下降较

小,试验过程中试件出现的裂缝较为细密.
3.1.2 开裂和极限状态 开裂和极限状态荷载、
挠度值均可直接从荷载-位移曲线上获得,表4中

均为各组试件的平均值.

表4 开裂与极限状态荷载、挠度值

Tab.4 Loadanddeflectionincrackingandultimatestates

编号 开裂荷载/kN 开裂强度/MPa 开裂挠度/mm 极限荷载/kN 极限强度/MPa 极限挠度/mm

1-T1MS0 0.565 16.95 0.364 1.250 37.50 27.30

2-T1MS30 0.470 14.1 0.460 1.596 47.88 22.95

3-T1MS60 0.575 17.25 0.430 1.410 42.30 24.94

4-T1MS120 0.490 14.70 0.390 1.290 38.70 27.30

3.1.3 多重开裂 纤维网增强砂浆在荷载作用

下出现多条细密裂缝,荷载-位移曲线上每一个突

降对应一条裂缝,每组试件裂缝数量及宽度又有

很大不同.由试验过程中拍摄的照片可比较出裂

缝的宽度(如图6所示),其中T1MS30裂缝最为

细密,其荷载-跨中位移曲线振动幅度最小,对应

的承载力下降也小.

图6 试验过程中试件开裂状态

Fig.6 Cracksduringtestprocedure

试验完成后,立即取下试件,用铅笔描出试件

下表面的裂缝,分别数出加载点间以及整个试件

裂缝数量.由于一些试件的裂缝极其细微,取下后

要立即对开裂面进行表面处理,以便更加清楚地

观测到微裂缝.表5中所列出的均为每组试件的

平均裂缝数量及平均裂缝间距.可以明显看出,

T1MS30整体裂缝数量最多,约为 T1MS0试件

的2倍,并且弯剪区也出现类似纯弯段内的裂缝,

纤维网的增强能力得到较充分的发挥;其跨中纯

弯段平均裂缝间距约为7.2mm,与T1MS0相比

降低了42%.T1MS60和T1MS120裂缝数量和

跨中平均裂缝间距也都得到不同程度的改善.

表5 裂缝数量及裂缝平均间距

Tab.5 Theamountandaveragespaceofcracks

编号
纯弯段裂缝

平均数量

试件整体

平均裂缝数量

纯弯段平均

裂缝间距/mm

1-T1MS0 8.33 12.67 12.267

2-T1MS30 14.00 25.00 7.161

3-T1MS60 8.50 13.50 11.974

4-T1MS120 9.30 16.30 10.733

3.2 拉拔试验

拉拔试验前,应将试件颈部残留的砂浆层轻

轻敲碎,但为避免破坏中间的纤维束,本次试验并

未将其完全敲碎,因此,当残留的砂浆层被拉断

时,在一些拉拔试验曲线上可以看到拉拔力峰值

前有突降.
本次试验的4组试件拉拔形态各不相同.在

拉拔力达到峰值后,图7(a)T1MS0纤维束拔出
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的同时纤维丝也不断地被拔断,试验曲线缓慢平

稳下降;图7(b)T1MS30纤维束立即被拔断,表
现为试验曲线突降至极低水平,说明此组试件纤

维束与砂浆基体之间的粘结力太强;图7(c)

T1MS60纤维束部分被拔断,其余纤维丝继续承

担荷载,然后逐渐被拔断或缓慢拔出.图7(d)

T1MS120纤维束部分被拔断,承载力突降,剩余

纤维丝继续承担荷载,然后逐渐被拔出,承载力缓

慢下降.

  (a)T1MS0   (b)T1MS30

  (c)T1MS60   (d)T1MS120
图7 各组试件拉拔试验结果

Fig.7 Resultsofpullouttest

通过比较拉拔力峰值可以看到,采用粘砂来

增强纤维束与砂浆之间的粘结力效果十分显著,
这是因为纤维表面的砂提高了摩擦力,甚至产生

了一种咬合效应.尤其是T1MS30粘结力提高最

为明显,这与四点弯曲试验结果相符.T1MS120
拉拔试件并未受损,可以观测到,其拉拔力仅略低

于T1MS30,说明环氧树脂浸渍后粘0.60~1.20
mm细砂也可明显改善纤维束与基体之间的粘

结.但是峰值拉拔力过后,砂有可能从纤维束表面

剥落,并带动那里的粗纱一同剥落,造成纤维束断

裂,不能继续承载.因此峰值过后,这些经过环氧

树脂浸渍并粘砂处理的纤维束拉拔力陡降,甚至

降到接近0,说明纤维束内大部分纤维丝已经断

裂,以至于不能继续承载.以上说明,粘结力过大

会使纤维束突然破坏,不再能够承受荷载,因此也

应当对粘结力有所控制.

4 结 论

环氧树脂浸渍纤维编织网并在其表面粘砂,
尤其是粘砂粒径为0.15~0.30mm,可明显改善

纤维网与砂浆基体之间的粘结性能,提高弯曲状

态下TRC的极限承载力,控制基体的开裂,增加

裂缝数量.但是粘结力不能过大,否则会使得纤维

束突然破坏,构件不能继续承受荷载,因此今后可

以考虑采用环氧树脂浸渍后纤维网单面粘砂.
利用在纤维编织网表面粘砂可以增大纤维编

织网和基体的摩擦粘结,提高粘结强度,使纤维编

织网增强混凝土结构在荷载作用下和自身收缩情

况下,裂缝更加细密,除能改善普通房屋、桥梁结

构外表裂缝,还能控制大体积水工、港工和海工混

凝土的开裂,防止水流渗透,提高这些建筑物的安

全系数.
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Practicalmethodofimprovingbondingbehavior
betweenfibertextileandmortar

LI Qing-hua, XU Shi-lang*, LI He

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Mechanicalbehavioroftextilereinforcedconcrete(TRC)isrelatedtothebondingbehavior
betweentextileandmatrix.Sandsofdifferentsizeswereusedaftertextileswereimpregnatedby
epoxyresintoincreasebondstrengthandcontrolcracks.Four-pointbendingandpull-outtestswere

carriedouttoinvestigatetheeffectofsandsizeonbondingbehaviorofTRC.Theexperimentalresults

showthat,stickingsandsafterepoxyresinimpregnatingcanincreasethefrictionalresistance,even

produceinterlockingbetweentextileandmatrix.Therefore,thismethodcanenhancecrackingloadof

TRCunderbendingstress,increasethenumberofcracks,andimprovebondingbehaviorbetween

textileandmatrix,especiallyspreadingsandswith0.15-0.30mmgrainsizeafterimpregnationof

rovingwithanepoxyresin.

Keywords:carbonfibertextile;stickingsand;bondingbehavior;cracks
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