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摘　 要 目的 研究混杂纤维及涂抹环氧界面剂对新老混凝土粘结性能的影响ꎮ 方法 对

１２ 组混杂纤维混凝土(体积分数为 ０􀆰 １１％ 的聚丙烯纤维ꎬ体积分数分别为 ０􀆰 ８％ 和

１􀆰 ２％的多锚点钢纤维)与既有混凝土粘结试件(１００ ｍｍ ×１００ ｍｍ ×３００ ｍｍ)进行斜剪

性能试验ꎬ并对粘结界面取样进行 ＳＥＭ 扫描分析ꎮ 研究不同纤维掺量及界面剂对新老

混凝土的界面粘结强度、破坏形式的影响以及混杂纤维在粘结面的作用机理ꎮ 结果 与

普通混凝土试件的粘结斜剪强度相比ꎬ１􀆰 ２ＨＦＲＣ 粘结斜剪试件强度提高幅度最大ꎬ达
到了 ２９％ ꎻ混杂纤维混凝土试件与单掺钢纤维混凝土试件的粘结斜剪强度差异较小ꎬ
二者平均提升幅度约为５％ ꎬ纤维掺量每增加０􀆰 １％ ꎬ斜剪强度平均提升约０􀆰 １８ ＭＰａꎻ不
同纤维掺量的混凝土试件在涂抹环氧界面剂后增幅平均为３ ＭＰａ左右ꎮ 结论 混杂纤维

掺入后能有效改善粘结界面区的孔隙结构ꎬ提高界面粘结性能ꎮ

关键词 混杂纤维混凝土ꎻ既有混凝土ꎻ粘结斜剪性能ꎻ界面剂ꎻＳＥＭ
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　 　 混凝土结构长时间在外界因素的影响

下ꎬ受到环境的侵蚀以及不同程度的破坏ꎬ其
耐久性以及承载能力随之下降ꎮ 在工程建设

和应用过程中ꎬ对于年久失修以及不再满足

使用要求的建(构)筑物、路面、桥面等ꎬ应进

行混凝土的修补和加固改造ꎬ使其满足规范

的安全使用性能ꎮ 在建筑结构的加固、翻新

或新建过程中经常遇到疏松部分露出坚实的

混凝土或砂浆ꎬ以及长期磨损或碰撞下混凝

土结构出现掉角、断裂等问题[１]ꎬ当对其进

行修补或加固时ꎬ需要新老混凝土界面具备

较好的粘结力ꎻ其粘结性能的情况直接反映

修补加固的成功与否[２ － ３]ꎮ 因普通混凝土抗

拉性能和抗裂性能较差ꎬ普通混凝土与既有

混凝土界面粘结强度较低ꎬ导致粘结的质量

和加固效果较差ꎮ
掺入纤维是改善水泥基复合材料强度和

韧性的有效途径之一[４]ꎬ混凝土的力学性能

和耐久性能随着掺入纤维量增加而提高ꎬ性
能不同的纤维对混凝土的改性优势得到充分

发挥并产生互补叠加效应[５ － ６]ꎮ 目前对于单

掺纤维混凝土作为新混凝土已经取得一定研

究成果ꎬ掺入一定量的纤维及使用界面剂能

够提高新老混凝土的粘结斜剪强度及粘结性

能[７ － １３]ꎬ但是关于混杂纤维增强混凝土作为

补强混凝土的研究尚不多见ꎮ 从性能、应用

和经济上综合考虑ꎬ选用高弹性模量的钢纤

维和低弹性模量的聚丙烯纤维ꎬ两者优势互

补所产生的混杂效应能有效提高混凝土的阻

裂和增韧性能ꎮ 为更好地延长混凝土结构的

寿命ꎬ提高结构修补加固的质量ꎬ降低修补成

本ꎬ从而符合“绿色建筑”可持续发展的要

求ꎬ笔者通过开展混杂纤维增强混凝土与既

有混凝土的粘结斜剪性能试验研究以及粘结

面微观界面的分析ꎬ研究如何提高新老混凝

土界面粘结强度ꎬ进而为混凝土结构加固补

强提供借鉴ꎮ

１　 试　 验

１. １　 原材料

参照«纤维混凝土应用技术规程»( ＪＧＪ /
Ｔ ２２１—２０１０) [１４] 选用原材料ꎮ 水泥采用湖

北“华新牌”Ｐ. Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎻ粗骨

料采用粒径 ５ ~ ２５ ｍｍ 的连续集配碎石ꎻ细
骨料采用细度模数为 ２􀆰 ６ 的河砂ꎻ矿渣粉为

武汉微神科技有限公司生产的 Ｐ８０００ 系列超

细矿渣粉ꎬ取代率为 ２０％ ꎻ减水剂为高效聚

羧酸减水剂ꎬ减水率为 ２４％ ~ ２６％ ꎻ试验用

水为普通自来水ꎻ界面剂为 Ｓｉｋａ 公司生产的

３２Ｎ＆ＬＰ 的双组份环氧界面剂ꎮ
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试验所用的纤维:武汉新途工程新材料

科技有限公司生产的多锚固点钢纤维(ＳＦ)
和美国“杜拉”牌聚丙烯单丝纤维(ＰＦ)ꎬ纤维

性能指标见表 １ꎮ
表 １　 纤维参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｂｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

种类 ｌ / ｍｍ ｄ / ｍｍ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) σｂ / ＭＰａ Ｅ / ＧＰａ

钢纤维(ＳＦ) ３０ ０􀆰 ５０ ７􀆰 ８５ １ ２００ ２００

聚丙烯纤维(ＰＦ) １２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ９１ ２７６ ３􀆰 ７９

　 　 注:表中 ｌ、ｄ、ρ 分别为纤维的长度、等效直径和密度ꎻσｂ 和 Ｅ 分别为纤维的抗拉强度和弹性模量ꎮ

１. ２　 试验配合比

用于斜剪试验的既有混凝土配合比参照

«普通混凝土配合比设计规程» ( ＪＧＪ５５—
２０１１) [１５]ꎬ设计强度等级为 Ｃ５０ꎬ配合比见表

２ꎮ 依据 « 混 凝 土 结 构 加 固 设 计 规 范 »
(ＧＢ５０３６７—２０１３) [１６]ꎬ试验中所用试件混凝

土强度等级在原构件强度设计基础上提高一

级ꎬ且强度不低于 Ｃ２０ꎬ笔者选用 Ｃ５５ 作为新

浇混杂纤维混凝土设计强度ꎬ其配合比及各

组试件的纤维掺量见表 ３ꎮ
表 ２　 既有混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ

ｋｇ / ｍ３

ρ(水) ρ(水泥) ρ(砂) ρ(碎石) ρ(减水剂)

１４４ ４５０ ７５０ １１２０ ３􀆰 ３８

表 ３　 新浇混杂纤维混凝土配合比及纤维掺量

Ｔａｂｌｅ ３　 ＨＦＲＣ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋｇ / ｍ３

试件编号
Ｃ５５ 混凝土材料用量 纤维掺量

ρ(水) ρ(水泥) ρ(砂) ρ(碎石) ρ(矿渣粉) ρ(减水剂) ρ(钢纤维) ρ(聚丙烯纤维)

ＯＣ １６０ ４４０ ６９２ １０３８ １１０ ５􀆰 ５ ０ ０

０􀆰 １１ＰＦＲＣ １６０ ４４０ ６９２ １ ０３８ １１０ ５􀆰 ５ ０ １􀆰 ０

０􀆰 ８ＳＦＲＣ １６０ ４４０ ６９２ １ ０３８ １１０ ５􀆰 ５ ６２􀆰 ８ ０

１􀆰 ２ＳＦＲＣ １６０ ４４０ ６９２ １ ０３８ １１０ ５􀆰 ５ ９４􀆰 ２ ０

０􀆰 ８ＨＦＲＣ １６０ ４４０ ６９２ １ ０３８ １１０ ５􀆰 ５ ６２􀆰 ８ １􀆰 ０

１􀆰 ２ＨＦＲＣ １６０ ４４０ ６９２ １ ０３８ １１０ ５􀆰 ５ ９４􀆰 ２ １􀆰 ０

　 　 注:表中 ＯＣ 代表普通混凝土试件ꎻ数字代表纤维体积分数ꎻＰＦＲＣ 代表单掺聚丙烯纤维混凝土试件ꎻＳＦＲＣ 代表单掺钢

纤维混凝土试件ꎻＨＦＲＣ 代表混杂纤维混凝土试件ꎮ

１. ３　 试件制作

根据表 ２ 的既有混凝土配合比提前浇筑

一批长宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ３００ ｍｍ
的试件ꎬ放入标准养护室养护 ２８ｄ 后用切割

机以保持夹角为 ３０°的方式将单个试件斜切

成两个大小相同、形状为楔形的既有混凝土

斜剪试件(见图 １)ꎮ 对养护成型的试件进行

切槽处理ꎬ然后通过“灌砂法”测量处理面的

粗糙度ꎬ经计算其平均灌砂深度为 ５􀆰 ３ ｍｍꎬ
满足粘结质量要求[１７]ꎮ

参照文献[１８]ꎬ新老混凝土粘结斜剪试

图 １　 既有混凝土斜剪试件

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

件均为两个相同尺寸的楔形试件结合而成的
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棱柱体ꎬ其粘结面与竖直面保持夹角为 ３０°
(见图 ２)ꎮ 将切槽处理好的既有混凝土试件

放入试验前准备好的棱柱体模具内ꎬ将拌好

的环氧界面剂均匀地涂抹在粘结面处(见图

３)ꎬ另一半混杂纤维混凝土依照“斜上补”的
方式进行浇筑ꎬ随后把混凝土振动均匀ꎬ将表

面处抹平ꎬ试件在静置 ２４ ｈ 后进行标号记

录ꎬ最后放入标准养护室养护 ２８ ｄ 后取出ꎬ
开展试验ꎮ

图 ２　 斜剪试件示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ３　 粘结面涂抹环氧界面剂

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｐｐｌｙ ｅｐｏｘｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ

１. ４　 试验方法

按照«混凝土物理力学性能试验方法标

准»(ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１９) [１９]的相关规定ꎬ将
试件直立放在下压板的中心(见图 ４)ꎬ试验

加载速度为每秒钟 ３ ~ ５ ｋＮꎬ当试件破坏时

记录最终破坏荷载ꎮ 混凝土粘结试件的斜剪

试验是双重力学性能破坏试验ꎬ既是混凝土

试件进行受压、也是粘结界面处进行受剪的

破坏ꎬ混凝土粘结斜剪强度以及剪切面上的

压应力根据混凝土立方体抗压公式进行推

算ꎬ按式(１)、式(２)计算ꎬ精确至 ０􀆰 ０１ ＭＰａ:

ｆｓｔ ＝ ｓｉｎ３０°ｃｏｓ３０° ＰＡ ＝ ０􀆰 ４３３ Ｐ
Ａ . (１)

Ｎ ＝ ｓｉｎ３０°ｓｉｎ３０° ＰＡ ＝ ０􀆰 ２５ Ｐ
Ａ . (２)

式中:ｆｓｔ为混凝土粘结斜剪强度ꎬＭＰａꎻＮ 为

破坏时粘结面上压应力ꎬＭＰａꎻＰ 为混凝土试

件破坏荷载ꎬＮꎻＡ 为试件承载面积ꎬｍｍ２ꎮ

图 ４　 粘结斜剪强度试验

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ

２　 试验现象及结果分析

２. １　 破坏形态

观察压好的混凝土试件可以发现ꎬ破坏

面大多数发生在新老混凝土的粘结面上(见
图 ５)ꎬ侧面证明了破坏面的位置与是否涂抹

界面剂无关ꎮ 在未涂抹界面剂的粘结面上ꎬ
既有混凝土的切槽缝里含有混杂纤维混凝土

的浆体ꎬ被拔出和剪断的钢纤维和聚丙烯纤

维在粘结面上可被观察到(见图 ５( ａ))ꎻ当
粘结面上涂抹了环氧界面剂ꎬ既有混凝土和

混杂纤维混凝土上均布满着乳白色的界面剂

以及拔出的和剪断的钢纤维(见图 ５(ｂ))ꎮ
混凝土粘结试件在斜剪试验阶段的破坏

形式有三种(见图 ６):第一类破坏形式为既

有混凝土未破坏但边缘脱落ꎬ界面切槽间距

较大ꎬ且深度不明显ꎻ第二类和第三类破坏形

式为既有混凝土被破坏且脱落ꎬ界面切槽较

深且间距较密ꎮ
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图 ５　 粘结斜剪试件粘结面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ６　 斜剪试件的三种破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｒｅｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２　 试验结果与分析

２. ２. １　 试验结果

文献[１８]中采用的粘结斜剪强度的计

算方法是综合考虑压力和剪切力两个因素进

行推算的ꎬ而文献[２０]中采用的界面剪切粘

结强度计算方法是按抗压强度计算式(３)
得来:

τ ＝ Ｆ
Ａ . (３)

式中:τ 为混凝土粘结斜剪强度ꎬＭＰａꎻＦ 为混

凝土试件破坏荷载ꎬＮꎻＡ 为混凝土界面实际

粘结面积ꎬｍｍ２ꎮ
混凝土整体抗压试验、混杂纤维混凝土

与既有混凝土粘结斜剪试验结果见表 ４ꎮ

表 ４　 混凝土整体抗压及粘结试件斜剪强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｏｎｄｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＭＰａ

试件编号 整体抗压强度
基于 ＡＳＴＭ 标准的粘结斜剪强度

无界面剂 环氧界面剂

基于 ＡＣＩ 标准的粘结斜剪强度

无界面剂 环氧界面剂

ＯＣ ５８􀆰 ３ １１􀆰 ８４ １４􀆰 ８６ １３􀆰 ６７ １６􀆰 ３４
０􀆰 １１ＰＦＲＣ ５８􀆰 ７ １２􀆰 ３２ １５􀆰 ０６ １４􀆰 ２３ １７􀆰 ３９
０􀆰 ８ＳＦＲＣ ６１􀆰 ７ １３􀆰 １２ １６􀆰 ３４ １５􀆰 ８０ １８􀆰 ８７
１􀆰 ２ＳＦＲＣ ６５􀆰 ６ １４􀆰 ０８ １７􀆰 １４ １６􀆰 ９７ １９􀆰 ７９
０􀆰 ８ＨＦＲＣ ６２􀆰 ９ １４􀆰 １４ １６􀆰 ６８ １６􀆰 ３３ １９􀆰 ２６
１􀆰 ２ＨＦＲＣ ６６􀆰 ５ １５􀆰 ２２ １７􀆰 ７４ １７􀆰 ５８ ２０􀆰 ４８

　 　 注:ＡＳＴＭ(Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ)代表美国标准试验方法ꎻＡＣＩ(Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ)代表美国混凝土协会标准ꎮ
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　 　 根据文献[２０]的相关规定ꎬＡＣＩ 标准界

面斜剪试验粘结强度在 ２８ ｄ 的测试强度为

１４ ~ ２１ ＭＰａꎮ 表 ４ 中未加界面剂的普通混

凝土粘结试件未达到强度要求ꎬ其他类型的

粘结试件均在规范要求的强度范围内ꎮ
２. ２. ２　 纤维的影响

图７ 为各纤维种类分别在基于 ＡＳＴＭ 标准

和 ＡＣＩ 标准下对混凝土粘结斜剪强度的影响ꎮ

由图可知ꎬ当粘结界面处无界面剂时ꎬ０􀆰 １１ＰＦＲＣ、
０􀆰 ８ＳＦＲＣ、１􀆰 ２ＳＦＲＣ、０􀆰 ８ＨＦＲＣ 和 １􀆰 ２ＨＦＲＣ 的粘

结斜剪强度与ＯＣ 的粘结斜剪强度相比ꎬ增幅分

别依次为 ４％、１６％、２４％、１９％、２９％ꎻ同理ꎬ当粘

结界面涂抹环氧剂时ꎬ０􀆰 １１ＰＦＲＣ、０􀆰 ８ＳＦＲＣ、
１􀆰 ２ＳＦＲＣ、０􀆰 ８ＨＦＲＣ、１􀆰 ２ＨＦＲＣ与ＯＣ 的粘结斜剪

强度相比ꎬ粘结斜剪强度的增幅依次为 １％、
１０％、１５％、１２％、１９％ꎮ

图 ７　 纤维对粘结斜剪强度影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 分析可知ꎬ当涂抹环氧剂时ꎬ１􀆰 ２ＨＦＲＣ
的粘结斜剪强度增幅最大ꎬ０􀆰 １１ＰＦＲＣ 粘结

斜剪强度增幅最小ꎬＳＦＲＣ 粘结斜剪强度增

幅介于二者之间ꎮ 当混凝土试件内部掺入纤

维后ꎬ新老混凝土与粘结面之间的收缩差减

小ꎬ界面区细小裂缝的发展受到抑制ꎬ从而能

有效地提高混凝土试件粘结斜剪强度ꎮ
２. ２. ３　 混杂效应分析

体积分数分别为 ０􀆰 ８％ 和 １􀆰 ２％ 的钢纤

维以单掺和混掺的形式对混凝土粘结斜剪强

度影响曲线见图 ８ꎮ 从图中可以看出ꎬ当粘

结界面未涂抹界面剂、钢纤维掺量为 ０􀆰 ８％
时ꎬ混杂纤维混凝土试件的粘结斜剪强度比

单掺钢纤维混凝土试件增加了 １􀆰 ０２ ＭＰａꎬ提
高了 ７􀆰 ２％ ꎻ钢纤维掺量为 １􀆰 ２％ 时ꎬ混杂纤

维混凝土试件的粘结斜剪强度比单掺钢纤维

混凝土试件增加了 １􀆰 １４ ＭＰａꎬ提高了 ７􀆰 ５％ ꎮ
同理ꎬ当粘结界面涂抹环氧剂、钢纤维掺量为

０􀆰 ８％时ꎬ混杂纤维混凝土试件的粘结斜剪强度

比单掺钢纤维混凝土试件增加了０􀆰 ３４ ＭＰａꎬ提
高了 ２％ꎻ钢纤维掺量为 １􀆰 ２％时ꎬ混杂纤维试

件的粘结斜剪强度比单掺钢纤维混凝土试件增

加了 ０􀆰 ６０ ＭＰａꎬ提高了 ３􀆰 ４％ꎮ

图 ８　 混杂纤维对粘结斜剪强度影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ

ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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分析可知ꎬ在钢纤维掺量相同时ꎬ混杂纤

维混凝土试件与单掺钢纤维混凝土试件相

比ꎬ粘结斜剪强度相差较小ꎬ平均提升幅度约

为 ５％ ꎻ同类型的混凝土试件随着钢纤维掺

量增加能有效提高粘结斜剪强度ꎬ纤维掺量

每增 加 ０􀆰 １％ ꎬ 平 均 提 升 斜 剪 强 度 约 为

０􀆰 １８ ＭＰａꎮ 由此可知“混杂效应”对粘结斜

剪强度的提高并不明显ꎬ所以在实际工程的

应用过程当中ꎬ可以通过增加钢纤维的掺量ꎬ
有效提高混凝土的粘结斜剪强度ꎮ
２. ２. ４　 界面剂的影响

不同纤维种类在涂抹环氧界面剂下对混

凝土粘结斜剪强度的影响曲线见图 ９ꎮ 从图

中可以看出ꎬ无论粘结面是否涂抹界面剂ꎬ新
浇混杂纤维混凝土的抗压强度远大于混杂纤

维混凝土与既有混凝土的粘结斜剪强度ꎻ在
纤维掺量不同的混凝土试件中ꎬ无界面剂混

凝土试件的粘结斜剪强度均低于涂抹环氧界

面剂混凝土试件的粘结斜剪强度ꎮ ＯＣ 普通

混凝土试件涂抹环氧界面剂后ꎬ与未涂的试

件相比ꎬ其粘结斜剪强度增幅最大ꎬ约为

４１％ ꎻ而 １􀆰 ２ＳＦＲＣ 单掺钢纤维混凝土试件涂

抹环氧界面剂后ꎬ与未涂的试件相比ꎬ粘结斜

剪强度增幅最小ꎬ约为 ２２％ ꎬ在涂抹环氧界

面剂后不同纤维掺量的混凝土试件增幅平均

为 ３ ＭＰａ 左右ꎮ

图 ９　 界面剂对粘结斜剪强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｅａｒ

不同体积分数纤维混杂和涂抹界面剂对

粘结斜剪强度影响曲线见图 １０ꎮ 从图中可

以看出ꎬＯＣ、０􀆰 ８ＳＦＲＣ、１􀆰 ２ＳＦＲＣ 三种粘结试

件在涂抹环氧界面后强度的增幅都远超过纤

维混杂效应的强度增幅ꎬ影响粘结强度提高

的主要因素是环氧界面剂ꎬ这为实际工程的

加固提供了一定的借鉴ꎮ

图 １０　 纤维混杂和界面剂对粘结斜剪强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　 粘结面微观分析

混凝土界面的粘结性能是宏观力学性能

的表现ꎬ纤维混凝土粘结面在应力作用下ꎬ粘
结界面会提前破坏ꎬ导致纤维增强的效果没

有完全发挥ꎬ因此有必要研究纤维 － 混凝土

之 间 的 粘 结 作 用 机 理ꎮ 笔 者 分 别 对

１􀆰 ２ＨＦＲＣ 环氧界面剂粘结试件和 ＯＣ 无界

面剂粘结试件取样进行 ＳＥＭ 分析ꎬ观察界面

粘结面处的微观构造ꎬ取样位置见图 １１ꎬ两
种试件的微观结构图如图 １２ 和图 １３ 所示ꎮ

图 １１　 试件取样位置

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图 １２　 无界面剂 ＯＣ 粘结试件粘结面 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＯＣ ｂｏｎｄｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｇｅｎｔ

图 １３　 环氧界面剂 １􀆰 ２ＨＦＲＣ 粘结试件粘结面 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｇｅｎｔ １􀆰 ２ＨＦＲＣ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 从微观结构来看ꎬ图 １２ 中 ＯＣ 试件粘结

面上有一条宽度约为 ８０ μｍ 的裂缝ꎬ其形成

的原因是在混凝土发生水化反应前期阶段ꎬ
新浇筑的混凝土内部所含的水分通过振动台

振捣后ꎬ向着老混凝土一侧移动ꎬ导致水灰比

在粘结面处开始增大ꎮ 与此同时ꎬ骨料经过

挤压后水逐步形成一层水膜ꎬ老混凝土一侧

的水膜伴随着界面区水化反应持续增大开始

逐渐消失ꎬ最终形成孔隙ꎮ 同时水化反应受

界面区生成的大量 Ｃ￣Ｈ 晶体以及 ＡＦＴ 影响ꎬ
造成了反应的不充分ꎻ界面区存在大量疏松

网络结构ꎬ粘结强度随之降低ꎮ
　 　 从图 １３ 可以看出ꎬ粘结面处无明显裂

缝ꎬ环氧界面剂附着在混凝土粘结面上ꎬ环氧

界面剂在粘结面上形成一层“乳膜”ꎬ并且渗

入新老混凝土间微小的孔隙中ꎬ与 Ｃ￣Ｈ 晶体

紧密粘结在一起ꎬ试件的粘结强度得到明显

提高ꎮ 从图中还可以看出ꎬ试件中混杂着少

量聚丙烯纤维ꎬ并且从 １Ｋ 和 ５Ｋ 放大的

ＳＥＭ 图中看到有少量 Ｃ￣Ｈ 晶体和 ＡＦＴ 晶体

在聚丙烯纤维表面ꎬ孔隙率较 ＯＣ 粘结试件

要小ꎬ分析原因是新混凝土在搅动过程中ꎬ纤
维在水泥凝胶作用下形成化学粘结力ꎬ纤维

周围的孔隙率得到改善ꎬ基体粘结更紧密ꎮ
钢纤维有亲水性的特性ꎬ聚丙烯纤维有

憎水性ꎬ混杂纤维混凝土在搅拌时ꎬ钢纤维基

体附近的干缩值随着钢纤维附近的水灰比增

大而增大ꎬ与未掺加聚丙烯纤维的混凝土相

比ꎬ此时钢纤维受到更大的竖向压力ꎬ基体紧

紧包裹住钢纤维ꎬ基体与钢纤维之间的摩擦



第 ４ 期 夏冬桃等:混杂纤维混凝土与既有混凝土的粘结斜剪性能试验研究 ６５３　　

力也随之增大ꎬ使钢纤维难以从基体中拔出ꎻ
异形钢纤维在拔出时ꎬ与之接触的混凝土易

产生裂缝ꎬ掺入聚丙烯纤维则抑制了细小裂

缝的发展ꎬ部分混凝土碎片与聚丙烯纤维搅

成团ꎬ滞留在钢纤维的拉拔通道中ꎬ阻碍钢纤

维拔出ꎬ若不掺聚丙烯纤维ꎬ钢纤维随受力方

向拔出ꎬ则纤维的机械咬合力效果开始呈现

出递减状(见图 １４)ꎮ

图 １４　 机械咬合力受纤维的影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｉｔｅ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｂｅｒ

４　 结　 论

(１)纤维混凝土试件相较普通混凝土试

件ꎬ其粘结斜剪均达到了文献[２０]中 ２８ｄ 斜

剪强度ꎻ未涂抹界面剂下ꎬ１􀆰 ２ＨＦＲＣ 试件的

粘结斜剪强度与 ＯＣ 相比增幅最大ꎬ为 ２９％ ꎻ
１􀆰 ２ＨＦＲＣ 混杂纤维混凝土试件的粘结斜剪

强度在涂抹环氧界面剂后ꎬ提高幅度最大ꎬ达
到了 １９％ ꎮ

(２)在钢纤维掺量相同时ꎬ混杂纤维混

凝土试件与单掺钢纤维混凝土试件相比ꎬ粘
结斜剪强度相差较小ꎬ平均提升幅度约为

５％ ꎻ同类混凝土试件随着钢纤维掺量增加能

有效提高粘结斜剪强度ꎬ纤维掺量每增加

０􀆰 １％ ꎬ平均提升斜剪强度约为 ０􀆰 １８ ＭＰａꎮ
(３)普通混凝土试件涂抹环氧界面剂

后ꎬ与未涂的试件相比ꎬ其粘结斜剪强度增幅

最大ꎬ约为 ４１％ ꎮ 而 １􀆰 ２ＳＦＲＣ 单掺钢纤维混

凝土试件涂抹环氧界面剂后ꎬ与未涂的试件

相比ꎬ粘结斜剪强度增幅最小ꎬ约为 ２２％ ꎮ
在涂抹环氧界面剂后ꎬ不同纤维掺量的混凝

土试件增幅平均提高约为 ３ ＭＰａ 左右ꎬ证明

环氧界面剂是一种良好的混凝土界面剂ꎮ
(４)涂抹环氧界面剂的 １􀆰 ２ＨＦＲＣ 粘结

试件 ＳＥＭ 图上无明显的裂缝ꎬ新老混凝土基

体与界面剂粘结紧密ꎻ混杂纤维的掺入使纤

维与基体附近的水化反应加剧ꎬ改善了界面

区的结构ꎻ聚丙烯纤维抑制了裂缝的产生ꎬ钢
纤维与基体的机械咬合力增强ꎬ界面粘结性

能增大ꎮ
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[１１] ＴＡＹＥＨ Ｂ ＡꎬＢＡＫＡＲ Ｂ Ｈ ＡꎬＪＯＨＡＲＩ Ｍ Ａ
Ｍ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｓｔａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｐａｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１３ꎬ ４６ ( ５ ):
７４３ － ７５３.

[１２] 崔寒ꎬ冯凌云ꎬ吕晨ꎬ等. 不同龄期老混凝土与
新混凝土粘结性能研究[Ｊ] . 山西建筑ꎬ２０１８ꎬ
４４(４):１００ － １０１.

　 (ＣＵＩ Ｈａｎꎬ ＦＥＮＧ Ｌｉｎｇｙｕｎꎬ Ｌü Ｃｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ [Ｊ] . Ｓｈａｎｘｉ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０１８ꎬ４４(４):１００ － １０１. )

[１３] 蔡炜ꎬ方海. 纤维增强磷酸盐水泥基复合材料
与旧混凝土的黏结性能试验研究[Ｊ] . 建筑
结构学报ꎬ２０２０ꎬ４１(增刊 ２):４４３ － ４５０.

　 (ＣＡＩ ＷｅｉꎬＦＡＮＧ Ｈａｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｏｌｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０２０ꎬ４１(Ｓ２):４４３ － ４５０. )

[１４] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 纤维混
凝土应用技术规程:ＪＧＪ / Ｔ ２２１—２０１０ [Ｓ] .
北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１０.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ:
ＪＧＪ / Ｔ ２２１—２０１０ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[１５] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 普通混
凝土配合比设计规程:ＪＧＪ５５—２０１１ [Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｄｅｓｉｇｎ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ:
ＪＧＪ５５—２０１１ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[１６] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构加固设计规范:ＧＢ５０３６７—２０１３ [Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１３.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ
ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:
ＧＢ５０３６７—２０１３ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１３. )

[１７] 韩菊红ꎬ毕苏萍ꎬ张启明ꎬ等. 粗糙度对新老混
凝土粘结性能的影响[Ｊ] . 郑州工业大学学
报ꎬ２００１(３):２２ － ２４.

　 (ＨＡＮ ＪｕｈｏｎｇꎬＢＩ ＳｕｐｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｑｉｍｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００１
(３):２２ － ２４. )

[１８] ＡＳＴＭ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｐｏｘｙ￣ｒｅｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｓｌａｎｔ ｓｈｅａｒ: ＡＳＴＭ Ｃ８８２ /
Ｃ８８２Ｍ—２０１３ａ [Ｓ] . Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ:Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓꎬＰＡꎬ２０１３.

[１９] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
物理力学性能试验方法标准:ＧＢ / Ｔ ５００８１—
２０１９ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１９.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ: ＧＢ / Ｔ
５００８１—２０１９ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１９. )

[２０] ＡＣＩ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ５４６. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｐａｉｒ ｇｕｉｄｅ:
ＡＣＩ ５４６Ｒ—０４ [Ｓ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ: Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２００４.
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