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海洋环境下 ＣＦＲＰ－混凝土粘结性能的试验研究
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摘 要：为全面了解海水环境下ＣＦＲＰ－混凝土界面粘结性能的变化规律，采用单面剪切试验方法，考虑
混凝土强度、ＣＦＲＰ的宽度、ＣＦＲＰ的粘贴长度以及海水侵蚀时间等因素，对 ＣＦＲＰ－混凝土的粘结性能进
行了深入研究。试验结果表明：随着侵蚀时间的增加，界面粘结强度总体呈缓慢下降的趋势；荷载滑移

曲线上拐点所对应的滑移值以及最大滑移值有所增加；剪应力分布曲线可以较好的反应出界面的剥离

过程；混凝土强度等级对粘结强度的影响程度较小。
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０ 引 言
对于港口和滨海地区的建筑物，钢筋混凝土构

筑物长期处于海水浸泡的特殊环境中，不可避免的

要受到海水的物理和化学侵蚀，造成钢筋混凝土结

构产生各种缺陷而发生破坏。近年来，碳纤维增强

塑性材料（ＣＦＲＰ）作为一种高强、耐腐蚀的优良加固
材料，已经成为工程结构加固领域中研究和应用的

热点［１－４］。

将碳纤维材料用于增强海水中的钢筋混凝土结

构既可以利用碳纤维材料耐腐蚀、耐久性好的特点，

又可以充分发挥其高强、高效的优点，可以说这种方

法对海工结构的防腐抗蚀是一种良好的选择。但工

程师们发现，在ＣＦＲＰ片材强度得到充分利用之前，
ＣＦＲＰ与混凝土间会发生剥离破坏而失效，而且对处
于海洋环境下的结构来说，海水中的组分会对 ＣＦＲＰ
与混凝土间的界面层产生一定的腐蚀作用，进而影

响界面粘结性能。由于缺少确定粘结强度的规范或

标准，以往粘结强度试验研究主要有单剪、双剪和修

正梁［５－８］等方法，单面剪切试验方法由于比较简单

而被广泛采用。为此本文通过单剪试验研究在海水

侵蚀环境下，ＣＦＲＰ－混凝土界面粘结强度的变化、
剪应力的分布、荷载滑移曲线的变化规律以及混凝

土强度对界面粘结强度的影响，由此分析界面粘结

性能的变化。



１ 试验方案

１．１ 试件设计与制作

试验中，混凝土试件的强度等级无论是 Ｃ３０还
是Ｃ６０，都采用等级为 ４２．５的普通硅酸盐水泥，砂
为中砂，石子采用碎石，砂石料级配良好，粉煤灰类

别属于 Ｉ类，ＦＮＤ－１型高效减水剂。试件采用钢模
板分批浇筑，采用强制式搅拌机拌制混凝土，台式振

动器振动成型，２４ｈ后拆模，标准养护室养护 ２８ｄ。
混凝土的各项指标见表 １。ＣＦＲＰ布采用英国原装
进口ＳｉｇｍａｔｅｘＰＣ２５１复合纤维材料，主要性能指标
见表２。黏合剂采用瑞士生产的 ＡｒａｌｄｉｔｅＡＶ／ＨＹ１８０
－２碳纤维布粘结胶。按照《结构加固修复用碳纤
维片材》［９］（ＧＢ／Ｔ２１４９０－２００８）将 ＣＦＲＰ粘贴在混凝
土表面，在温度２０℃左右环境下养护７ｄ，即可进行
侵蚀试验了，标准试件见图１。

表１ 混凝土材料的各项指标

强度等级 水泥／ｋｇ 水／ｋｇ 砂／ｋｇ 石子／ｋｇ 粉煤灰／ｋｇ 减水剂／ｋｇ ｆｃｕ／ＭＰａ

Ｃ３０ ２９１ １８５ ６５６ １２１７ ６７ ０．８７３ ４１．１

Ｃ６０ ４４０ １６５ ５９０ １１４５ １１０ ２．２００ ６３．６

表２ ＣＦＲＰ材料性能

名义厚度

／ｍｍ
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
伸长率

／％

０．１６７ ４１００ ２４０ １．８

图１ 剪切试件示意图（单位：ｍｍ）

本试验共制作 ＣＦＲＰ－混凝土试件 ７２个，试件
尺寸为１５０×１５０×３００（ｍｍ３）。为提高混凝土试件
的利用率，粘贴面积为 １５０×３００（ｍｍ２）的 ＣＦＲＰ片
材在混凝土的一侧粘贴，其余粘贴面积的 ＣＦＲＰ片
材均在混凝土的两侧粘贴，试件的具体参数见表３。
将制作好的试件置于人工海水［１０］中进行侵蚀老化，

侵蚀时间分为０ｄ、３０ｄ、６０ｄ、９０ｄ、１２０ｄ和１５０ｄ六
种，用来研究不同侵蚀时间下，ＣＦＲＰ与混凝土之间
粘结性能的变化。海水温度大致控制在２０℃左右。

表３ 试验参数汇总表

ＣＦＲＰ粘贴尺寸
（宽度×长度）／ｍｍ２

人工海水侵蚀时间／ｄ

０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０

８０×８０ ２ ２ ２ ２ ２ ２
８０×１２０ ２ ２ ２ ２ ２ ２
１５０×１２０ ２ ２ ２ ２ ２ ２
１５０×２００ ２ ２ ２ ２ ２ ２
１５０×３００ ２ ２ ２ ２ ２ ２

注：Ｃ３０试件参数的情况与Ｃ６０完全相同。

１．２ 试验装置

ＣＦＲＰ－混凝土试件的粘结试验采用单面剪切
粘结试验方法［１１］，自制的加载装置如图２所示。

图２ 单面剪切试验加载装置

试验中，通过调整固定螺杆中的螺栓来调节上

固定钢板，进而将混凝土试件牢牢固定在试验机下

台座上，固定混凝土的前置螺杆的作用是防止加载

过程中混凝土下部翘起。将粘有加强铝片的 ＣＦＲＰ
片材一端用夹具固定，并和拉伸传感器以及球铰连

接后固定在万能试验机上台座上，即可进行单剪试

验了。

１．３ 仪表布置及加载

本试验所有试件均在 １００ｔ电液伺服万能试验
机上进行，采用等速试验力控制，加载速度为 １．５
ｋＮ／ｍｉｎ，直到发生粘结破坏时停止加载，同时记录试
验现象。试验过程中，通过荷载传感器和 ＬＶＤＴ来
实时量测ＣＦＲＰ加载端的荷载和位移。为防止固定
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底板有任何微小位移，在其左右两侧分别配置ＬＶＤＴ
来量测。通过粘贴在ＣＦＲＰ片材上的应变片来实时
量测各点的应变变化，ＣＦＲＰ片材粘贴面积为 ８０×
１２０（ｍｍ２）试件各应变测点的布置情况如图３。所有
数据均通过德国产的动态采集设备 ＩＭＣ进行实时
采集。

图３ ＣＦＲＰ应变片布置情况

２ 试验现象

２．１ 腐蚀试验现象

经过海水侵蚀后，ＣＦＲＰ片材表面发白，触感滑
腻，同时有一层盐附着在混凝土的表面。ＣＦＲＰ和混
凝土的表面经擦拭后，颜色仍比对比试件发白，说明

一部分盐已经侵入到混凝土、ＣＦＲＰ以及粘结胶层
中。

２．２ 单剪试验破坏形态

本次单剪试验共有三种破坏形态［１２］：混凝土拉

剪破坏、界面剥离破坏以及混合破坏。具体破坏形

态见图４。

图４ 试件破坏形态

混凝土拉剪破坏：破坏时，试块端部混凝土被剪

下一大块三角体。这种破坏在未被海水侵蚀的试块

中较多，但经海水侵蚀后的试块也有少量类似破坏

形态。

界面剥离破坏：ＣＦＲＰ与混凝土层间发生破坏，
ＣＦＲＰ布上粘有少量混凝土颗粒剥离下来，混凝土表
面上有若干的微小裂缝。此种破坏表明，海水已经

对胶层有了一定的侵蚀作用，因此经海水侵蚀后的

试块大部分发生这种破坏，经统计属于此种破坏的

试件占试件总数的７８％。
混合破坏：属于上述两种现象的混合。

３ 单剪试验结果分析

３．１ 粘结强度的变化规律

ＣＦＲＰ－混凝土界面平均粘结强度的计算公式
为：τａｖ＝Ｐ／Ａ，其中τａｖ为平均粘结强度；Ｐ为破坏
荷载；Ａ为ＣＦＲＰ的粘贴面积，粘结强度分布趋势见
图５。

图５ 海水浸蚀时间粘结强度曲线

由图５可以看到，无论 Ｃ３０还是 Ｃ６０强度等级
的混凝土试件，随着侵蚀时间的增加，界面粘结强度

总体呈缓慢下降的趋势，其中 Ｃ３０强度等级的试件
１５０ｄ老化后平均降幅一般在 １８％左右，说明在海
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水侵蚀下，海水中的组分弱化了胶层与混凝土之间

的抗剪强度，使得ＣＦＲＰ－混凝土的粘结性能有着一
定的下降，验证了试验的破坏现象。另外随着侵蚀

时间的增加，混凝土的强度也会随着龄期的增长而

增加，这样粘结胶层与混凝土表面的固化作用也会

增强，使得界面粘结作用有所增加，因此存在一定的

波动属正常现象，但总体趋势是下降的。

３．２ ＣＦＲＰ－混凝土界面上剪应力的分布
图６是单剪试件在各级荷载作用下，各应变测

点间粘结剪应力随荷载变化典型的分布曲线。加载

初期，仅仅距加载端较近的区域（０～４０ｍｍ左右）内
粘结剪应力较大，且最大剪应力发生在加载端，此区

域以外的剪应力很小，这表明作用在 ＣＦＲＰ片材上
的荷载仅仅在０～４０ｍｍ区域内传给了混凝土；当荷
载达到最大剪应力不在加载端时，曲线的形状发生

根本的变化，形状类似正态分布曲线，这说明距加载

端较近区域已处于剥离状态。同时随着荷载的增

加，曲线的峰值也逐渐的远离加载端向远端发展，说

明了远离加载端的区域逐渐开始参与受力，但就算

荷载达到最大值时，１００ｍｍ～２００ｍｍ区域的剪应力
仍然很小，说明了剪应力只在有效的粘结长度范围

以内传递，说明了有效粘结长度［１３］的存在，试验中

粘结宽度为１５０ｍｍ时，有效粘结长度大约为６０ｍｍ
～８０ｍｍ。

图６ ＣＦＲＰ－混凝土界面上剪应力的分布

３．３ 荷载与粘结滑移关系

图７是两种单剪试件的荷载－滑移关系曲线，
另一曲线为其拟合曲线，可见拟合曲线与试验曲线

的相关性较好，拟合公式［１４］采用任慧韬建议的对数

函数：

ｙ＝ａ＋ｂ·ｌｎ（ｘ）
其中：ａ、ｂ均为常数。

虽然受到海水的侵蚀，试件的破坏特征有了变

化，但其粘结滑移－荷载曲线并没有根本变化。加
载初期，滑移－荷载曲线呈典型的线性关系，而且斜
率较大，说明滑移较小时，荷载值增加的很快，同时

也反映了此时混凝土表面无剪切裂缝出现，处于弹

性状态；随着荷载的继续增加，在粘结滑移大约在

０．３ｍｍ～０．６ｍｍ区域内出现一个拐点，此时出现初
始剪切裂缝，拐点后曲线的滑移突然增大而荷载变

化很小，说明 ＣＦＲＰ与混凝土正在处在剥离状态，
Ｃ６０－１５０－２００的试件最大滑移量一般在 ２ｍｍ～
２．８ｍｍ范围内。通过对比图７（ａ）、图７（ｂ），可见随
着侵蚀时间的增加，曲线变的略微“扁平”些，拐点所

对应的粘结滑移值以及最大滑移值有了一定的增

加，表明界面粘结作用有所老化，验证了海水侵蚀可

以弱化界面粘结性能。

图７ ＣＦＲＰ－混凝土粘结滑移－荷载关系曲线
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３．４ 混凝土强度等级对界面粘结强度的影响

图８是ＣＦＲＰ片材粘贴面积为８０×８０（ｍｍ２）和
８０×１２０（ｍｍ２）的试件在海水环境下，混凝土强度对
界面粘结强度影响的曲线。从图 ８可以看出，对
Ｃ３０、Ｃ６０试件，随着海水的侵蚀，界面粘结强度变化

趋势大致相同，说明彼此粘结强度衰减速率基本一

致。虽然强度等级提高５０％，但是粘结强度却变化
不大，表明了混凝土强度的变化对粘结强度的影响

程度较小，这与相关文献［１５］得出一致的结论。

图８ 混凝土强度对粘结强度的影响

４ 结 论
（１）经过海水的侵蚀，大部分试件发生了界面

剥离破坏，部分试件发生了拉剪和剥离的混合破坏。

（２）随着海水侵蚀周期的增加，ＣＦＲＰ－混凝土
界面粘结性能呈下降的趋势。

（３）ＣＦＲＰ剪应力分布曲线表明，界面上存在一
个有效的粘结长度，试验中粘结宽度为 １５０ｍｍ时，
有效粘结长度大约为６０ｍｍ～８０ｍｍ。

（４）荷载滑移曲线存在一个拐点，拐点之前，曲
线斜率较大，滑移变化小荷载变化大；拐点之后的曲

线斜率比较小，滑移变化大荷载变化小。随着海水

侵蚀周期的增加，拐点所对应的滑移量以及最大粘

结滑移量是逐渐增大的。

（５）在海水环境下，混凝土的强度等级对 ＣＦＲＰ
－混凝土界面粘结性能衰减程度的影响较小。
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