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海水干湿循环作用下CFRP-高强混凝土黏结性能研究
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摘要:在沿海地区,海水干湿循环成为限制CFRP(碳纤维增强复合材料)在加固混凝土结构

应用中的主要因素之一.考虑结构自身荷载和海水干湿循环作用,用5% NaCl溶液模拟海

水,利用发明的持载装置施加持续荷载,采用双面剪切试验方法对CFRP与高强混凝土的界

面黏结性能进行了研究.结果表明:海水干湿循环作用下界面黏结性能发生显著的退化,极限

荷载、剥离荷载、端部滑移、断裂能等界面参数均显著降低;而持续荷载和干湿循环耦合作用

下界面黏结性能退化更加严重,黏结界面参数进一步降低.因此未考虑持续荷载作用而对

CFRP-高强混凝土界面耐久性的研究将会过高地估算界面的黏结性能.
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0 引 言

由于CFRP(碳纤维增强复合材料)具有轻

质、高强、便于施工、对结构影响小等优点,在混凝

土结构的加固、补强等方面得到了广泛的应用,同
时也逐渐成为土木工程中研究和应用的热点.然而

目前国内外对CFRP加固混凝土结构的研究还仅

仅局限于普通混凝土结构,只有少数的试验研

究[1-2]涉及高强混凝土,对于各种恶劣环境因素(如
冻融循环、干湿循环、高温等)作用下CFRP加固高

强混凝土的耐久性研究甚少,而耐久性问题恰恰是

限制CFRP应用的重要因素,因此十分有必要对

CFRP加固高强混凝土结构的耐久性能进行研究.
在沿海区域,海水干湿循环作用是CFRP加

固混凝土结构的主要限制因素之一.目前已有学

者对此进行了研究[3-4],一致认为长期海水干湿循

环作用下CFRP与混凝土的黏结性能严重退化,
但是这些研究普遍建立在未考虑结构自身持载的

基础上,因此这些研究得出的结论可能会过高估

算加固构件的实际性能.基于以上考虑,利用发明

的施加持续荷载的装置,对干湿循环和持续荷载

共同作用下CFRP加固高强混凝土的界面性能

进行研究.

1 试验方案

1.1 试验材料

试验中高强混凝土的设计强度等级为C60,水
胶比为0.3,其配合比为m(水)∶m(水泥)∶m(粉煤

灰)∶m(砂子)∶m(石子)=168∶460∶100∶
570∶1058,减水剂为1.6%.实测标养28d平均

强度为68.6MPa,满足C60混凝土强度要求.碳
纤维布采用大连凯华新技术工程有限公司生产的

300g/m2 的布材,其主要性能指标见表1.

表1 CFRP布性能指标

Tab.1 PropertiesofCFRPsheet

抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 延伸率/% 名义厚度/mm

3696 240 1.7 0.167

1.2 试验设计

1.2.1 试件设计 试验采用的混凝土棱柱体试

块尺寸为100mm×100mm×150mm,标准养护

28d.将一整条尺寸为750mm×50mm的矩形条

带状碳纤维布(共19束)的两端粘贴在混凝土试

块两个相对侧表面,从而形成双面剪切试件,如图

1(a)所示.混凝土侧表面首先进行打磨和除尘,
选择平整、孔洞少的侧表面作为双剪试验黏结测



试面,粘贴长度为120mm.为防止端部边界效应

的发生[5],加载端边界上预留25mm的非粘贴区

域,如图1(b)所示,同时为了避免非测试面首先

破坏,其黏结长度为150mm,并进行加固.
利用发明的持载装置施加持续荷载(简称持

载),持载大小为7.5kN,如图1(c)所示.经过试

验验证,180d内持载器施加的持续荷载损失率

不超过3%.

(a)双剪试件
 

(b)试件尺寸
 
(c)持载器

图1 试验试件

Fig.1 Testspecimens

1.2.2 干湿循环试验 试验在恒温恒湿实验室

中进行,利用电脑全自动温湿度测量控制仪控制,
温度(20±1)℃,湿度30%±5%.为保证试件充

分干燥,采用干湿循环(简称干湿)机制为8h饱

水状态、16h干燥状态,即每个干湿循环时间为

24h,分别干湿循环30次、60次、90次、120次、

150次.为了模拟海水并考虑加速腐蚀,采用的腐

蚀介质为5%的NaCl溶液.
1.2.3 加载测量装置 试验加载装置如图2所

示.试验采用1000kN电液伺服试验机进行加

       

图2 试验加载装置

Fig.2 Testloadingequipment

载,加载速率约为0.005mm/s;采用德国制造的

IMC动态数据采集仪采集数据.黏结区域内碳纤

维布应变变化采用尺寸为5mm×3mm的密集

应变片测量,应变片粘贴位置如图3所示.

图3 应变片分布

Fig.3 Distributionofstraingauge

2 试验结果及分析

2.1 试验结果

试验中所有试件的测量结果如表2所示.试
件编号中N0表示对比试件;S表示海水干湿循

环试件,数字表示干湿循环次数;L表示持载试

件,数字表示持载的大小.

表2 试验结果

Tab.2 Testresults

试件

编号

初始剥离

荷载/kN

极限

荷载/kN

极限端部

滑移/mm
εmax/10-6 Le/mm

N0 12.24 15.35 0.733 6598 62
S30L0 12.11 15.07 0.701 6153 66
S30L7.5 11.23 14.89 0.673 5933 69
S60L0 11.64 14.53 0.693 5206 78
S60L7.5 10.02 14.38 0.642 5476 78
S90L0 11.20 14.26 0.663 5591 77
S90L7.5 9.39 13.97 0.609 5618 86
S120L0 11.05 13.74 0.658 5297 77
S120L7.5 8.46 13.51 0.578 5276 83
S150L0 10.79 13.18 0.657 5437 79
S150L7.5 7.55 12.97 0.569 4894 84
注:εmax表示平均最大应变;Le表示有效黏结长度

2.2 材料性能变化

为了准确分析海水干湿循环作用对CFRP-
高强混凝土界面黏结性能的影响,首先测试了干

湿循环对混凝土、CFRP材料的影响,如表3所

示.从表中可以看出,在不同干湿循环次数下,混
凝土抗压强度基本保持不变,没有发生明显的降

低.造成这种现象的原因,可能是由于试验采用的

是C60高强混凝土,自身的密实性较好,孔隙率

低,导致侵蚀介质的传输受阻;此外,高强混凝土

的水胶比较低(本试验混凝土水胶比为0.3),所
以后期水化能力较强,对环境作用产生的裂缝可
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以通过自身的二次水化自愈.从表中也可发现,干
湿循环作用下CFRP的弹性模量基本保持不变,
这与很多学者的研究结论是一致的[6].

表3 干湿循环对材料性能的影响

Tab.3 Effectsofwet-drycyclesonthematerial

performance

干湿循环次数 fc/MPa Ef/GPa

0
30
60
90
120
150

68.6
69.1
69.2
68.7
69.0
68.7

248.21
254.24
261.13
256.32
255.01
257.35

注:fc为混凝土抗压强度;Ef为CFRP弹性模量

2.3 破坏过程

试验中所有试件的破坏过程均具有相似性,
图4以海水干湿循环150次试件为例分析破坏过

程:荷载P 与端部滑移s曲线.从图中可以看出,3
条曲线的发展规律大致相同:在加载初期,荷载-
滑移曲线大致呈线性发展规律,即CFRP-混凝土

的界面剪切应变和剪切应力呈线性变化;当增加

到某一荷载时,曲线上出现一个明显的转折点,表
明加载端发生了初始剥离,滑移迅速增大,如图

上A1、A2、A3 所示,此时荷载定义为初始剥离荷

载;随着滑移的继续增加,荷载最后稳定在一个数

值附近,直至破坏,即极限荷载,如图上B1、B2、B3

所示,破坏时的端部滑移称为极限端部滑移,如图

上C1、C2、C3 所示.极限端部滑移值越大,界面的

延性就越好,反之延性就越差.由于实际测量的荷

载-端部滑移曲线中荷载在剥离阶段有一定的波

动,取BC段的平均值为极限荷载.所有试件的测

量结果见表2.

图4 荷载-端部滑移曲线

Fig.4 Curveofload-slipofends

观察表2中所有试件的试验结果可以发现以

下规律:当荷载达到极限荷载的60%~80%时端

部发生剥离,对比文献[7]可以发现,普通混凝土

一般在极限荷载的40%~60%时开始发生剥离,
这说明高强混凝土与CFRP的黏结破坏更为突

然,脆性更大;从表2中数据亦可观察到,随着干

湿循环次数的增加,初始剥离荷载、极限荷载、极
限端部滑移均呈下降趋势,其中与对比试件相比,

150次干湿循环试件分别下降了11.8%、14.1%、

10.4%,而施加持续荷载的150次干湿循环试件,
分别下降了38.3%、15.5%、22.4%.由此可见,
干湿循环作用明显造成CFRP-高强混凝土的界

面性能退化,在干湿循环作用下施加持续荷载,界
面性能进一步退化.因此,在模拟环境作用对

CFRP加固补强性能的研究中,仅考虑环境作用

对补强性能的影响,会过高地估算加固后的结构

性能,必须考虑环境作用和结构自身承载的共同

作用,才能真实地反映结构加固补强后的性能.
2.4 应变、应力分析

本文通过密集的应变片测得CFRP布上的应

变分布变化.试验中所有试件的应变变化均具有相

似性,且随着干湿循环次数的增加,应变变化现象

越加明显,故以干湿循环150次试件为例对应变变

化进行分析.图5(a)为端部滑移0.45mm时150
次干湿循环试件及其对比试件(均达到极限荷载)
的应变分布曲线,应变的波动是由于局部材料的差

异造成的.为了形象描述应变分布规律变化,采用非

线性公式(1)[8]进行拟合,拟合结果如图5(b)所示.
ε(x)=ε0+α/(1+exp((x-x0)/β))(1)

式中:x表示距自由端的距离,参数ε0、α、β采用非

线性回归确定.
可以发现,应变分布曲线大致呈S形,分为3

个主要区域:(1)剥离区域;(2)有效黏结区域,长
度用Le 表示;(3)无应力区域.所有试件的Le、平
均最大应变见表2.对比表2中数据可以发现,随
着干湿循环次数的增加,试件的有效黏结长度Le
呈增加趋势,而试件的平均最大应变呈降低趋势;
而相同干湿循环次数下施加持续荷载的试件,Le
进一步增加,平均最大应变进一步降低,这可能是

由于在持载作用下,界面处于较高应力状态,初始

裂缝扩大,导致海水干湿循环对试件的损伤破坏

加剧[9].因此,未考虑结构持载的研究结论会过高

地估算界面的黏结性能.
图6(a)为对比试件 N0在端部滑移为0.45
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mm和0.50mm时的应变拟合曲线,可以发现,

       

(a)应变分布

(b)应变分布拟合

图5 滑移0.45mm时应变分布及其拟合

Fig.5 Straindistributionanditsfittingofslip0.45mm

(a)滑移0.45mm和0.50mm应变拟合

(b)滑移0.45mm时应力分布

图6 应变及其应力分布

Fig.6 Strainandstressdistribution

当达到极限荷载后,剥离区域的应变基本保持不

变.随着端部滑移的增加,剥离区域逐渐增加,有
效黏结区域向后平行移动,但长度保持不变,直至

破坏.在不同海水干湿循环次数的试件中均发生

这种现象,说明有效黏结区域在破坏过程中以不

变的长度平行向试件自由端移动,这与很多学者

的研究结论一致[5].因此,可以认为在达到极限荷

载(图4中B 点)后,有效黏结区域的应变分布具

有自相似性,而这种自相似性与裂缝的传递有密

切关系.起初随着荷载的增加,界面间裂缝逐渐形

成、发展、传递,当达到极限荷载时裂缝的传递速

度达到极值,此后在恒载作用下以自相似的方式

传递.裂缝稳定发展传递是造成CFRP相对于混

凝土整体滑移的原因.
由于CFRP非常薄,可以假定CFRP内截面

上轴力分布均匀且相邻两个应变片之间的应变呈

线性分布.由图7所示单位长度dx 内CFRP片

材的受力平衡和图8所示计算模型得到下式:

τ(x)= dF
bfdx=tfdσfdx =Eftfdε

(x)
dx =

Eftfεi+1-εi

xi+1-xi
(2)

式中:F=bftfσf=bftfEfεf,表示CFRP片材的轴

向力,bf、tf、Ef、εf分别表示CFRP片材的宽度、厚
度、弹性模量和应变,弹性模量取CFRP片材在相

同环境下所测得的试验值.εi、xi 表示第i个测点

的应变和位置.

图7 CFRP微段受力平衡

Fig.7 Forceequilibriumofmicro-segmentinCFRP

图8 计算模型

Fig.8 Calculationmodel

图6(b)为对比试件N0在端部滑移为0.45mm
时相应的应力分布情况,对Le 长度范围内的应力

曲线积分(图中虚线所示范围)可以近似求得Le 范

围内承担的界面剪力水平.采用相同方法对所有试

验试件分析发现,Le 范围内承担界面总剪力水平

均在95%以上,可见Le 为界面的主要承力区域.
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2.5 界面黏结滑移曲线

CFRP与高强混凝土的界面黏结滑移曲线是

指黏结区域测点的剪应力τ和该点的滑移量s之

间的关系,即τ-s曲线.假定混凝土与CFRP片材

在自由端的相对滑移s0 =0(已有研究表明这个

假设是成立的)[10],则测点的局部滑移si 可由下

式简化计算:

si =s0+∫εf(x)dx=

1
2∑

i-1

j=0

[(εj+1+εj)(xj+1-xj)] (3)

考虑持载作用和干湿循环显著性,选择第1、

2测点中点处(距加载端6.5mm)进行分析.图9
以对比试件N0为例,给出了距离加载端6.5mm
处计算所得的剪应力与滑移曲线.从图中可以看

出,黏结滑移曲线可以分为3个阶段:上升阶段、
下降阶段、稳定阶段.图中τmax表示黏结界面最大

剪应力,sm 表示界面最大剪应力对应的相对滑移;

sf表示剪应力减小至零时的相对滑移,即界面发生

剥离时的相对滑移.Gf表示界面的断裂能,即剥离

所需要的能量,通过对τ-s曲线积分,按照式(4)计
算.所有试件的黏结-滑移曲线相关参数见表4.

图9 界面黏结-滑移曲线

Fig.9 Interfacialbond-slipcurve

Gf=∫τds (4)

从表4中可以发现,随着干湿循环次数的增

加,τmax、sm、sf、Gf均有下降的趋势,干湿循环次数

越多,下降得越明显.而干湿循环基础上施加持续

荷载将会产生更加不利的影响,τmax、sm、sf、Gf 降

低的程度均显著增大.可见,在干湿循环作用下,
持续荷载将会进一步增加界面的损伤,在研究耐

久性 问 题 时 必 须 考 虑 结 构 自 身 持 载 的 影 响.
CFRP-高强混凝土界面相对滑移值为0.10~
0.15mm时发生剥离,对比文献[11]可以发现,
普通混凝土与CFRP的界面相对滑移值为0.12

~0.25mm才会发生剥离,说明CFRP与高强混

凝土的黏结破坏更为突然,脆性更大,破坏预兆不

明显,这与之前文中提到的结果相吻合.

表4 界面黏结-滑移曲线相关参数

Tab.4 Relativeparametersofinterfacialbond-slipcurve

试件编号 τmax/MPa sm/mm sf/mm Gf/(MPa·mm)

N0 9.08 0.045 0.148 0.7820
S30L0 9.11 0.049 0.157 0.7554
S30L7.5 8.75 0.042 0.128 0.5755
S60L0 8.92 0.050 0.125 0.5234
S60L7.5 7.79 0.038 0.109 0.6016
S90L0 8.43 0.039 0.142 0.5294
S90L7.5 7.87 0.047 0.122 0.3609
S120L0 8.22 0.041 0.114 0.3809
S120L7.5 6.82 0.042 0.104 0.3191
S150L0 7.79 0.039 0.115 0.3809
S150L7.5 6.18 0.037 0.102 0.3409

3 结 论

(1)海水干湿循坏作用下,混凝土抗压强度、

CFRP弹性模量基本保持不变,说明海水干湿循

环对材料自身的影响并不明显.
(2)海水干湿循环环境作用对CFRP-高强混

凝土的界面性能造成显著的损伤,初始剥离荷载、
极限荷载、极限端部滑移、断裂能、界面最大剪应力

等参数均随着干湿循环次数的增加而逐渐降低.
(3)海水干湿循环和持续荷载共同作用下,界

面性能进一步退化并且退化的速度加快.仅考虑

环境作用对CFRP加固补强性能的影响,会过高

地估算加固后的结构性能,必须考虑环境作用和

结构自身承载的共同作用,才能真实地反映结构

加固补强后的性能

(4)荷载达到极限荷载后,在CFRP与高强

混凝土之间有一个恒定的应力传递长度,即有效

黏结区域Le,该区域承载界面剪力的95%以上.
随着干湿循环次数的增加,Le 逐渐增加,且施加

持载的试件,Le 进一步增加.
(5)CFRP与高强混凝土的黏结较普通混凝

土相比,破坏更为突然,脆性较大.
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Researchonbondbehaviorofhigh-strengthconcrete
withCFRPunderseawaterwet-drycycles

WANG Su-yan*, ZHANG Suo-dong, LI Lu-xi, HONG Lei

(SchoolofCivilEngineering,FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Incoastalareas,oneofthemajorfactorstorestricttheapplicationofCFRP(carbonfiber
reinforcedpolymerorplastic)instrengtheningconcretestructuresisseawaterwet-drycycles.
Consideringstructureloadandseawaterwet-drycycles,the5% NaClsolutionwasusedtosimulate
seawater,theself-designedloadingdevicewasusedtoapplysustainedload,andthedouble-sided
sheartestwasusedtostudythebondbehaviorsofhigh-strengthconcrete with CFRP.The
experimentalresultsindicatethatthebondbehaviorhassignificantdegradationunderseawaterwet-
drycycles,andultimateload,peelload,ultimateslipandfractureenergyareallreduced.The
degradationofbondbehaviorismoreseriousunderthesustainedloadandwet-drycycles,andthe
parametersofbondbehaviorarefurtherreduced.Sotheinterfacialbondbehaviorofhigh-strength
concretewithCFRPunderwet-drycycleswillbeoverestimatedwithoutconsiderationofthesustained
loadinthestudyofdurabilityofCFRP-high-strengthconcreteinterface.

Keywords:CFRP;high-strengthconcrete;wet-drycycles;sustainedload;bondingperformance;
durability
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