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  摘要:为研究碳纤维编织网增强磷酸镁水泥砂浆加固法(TRMM)中2个界面(砂浆-混凝

土、碳纤维编织网-砂浆)的黏结性能,对21个黏结试件进行了弯折试验。研究变量包括界面处

理方式(打磨、刻槽、凿毛)、磷酸镁水泥砂浆(MPCM)类型(MPCM、聚乙烯醇纤维(PVA)改性

MPCM)、碳纤维编织网处理方式(表面涂层、表面涂层+粘砂、浸渍+粘砂),分析了试件破坏模

式和在不同变量下黏结性能变化规律。结果表明,砂浆-混凝土界面黏结性能随着界面粗糙度的

提高而增强,当粗糙度由0.77mm提高至1.97mm,试件由脆性破坏变为延性破坏;PVA可通

过桥联作用改善碳纤维编织网-砂浆界面黏结性能;浸渍和粘砂后碳纤维编织网-砂浆界面黏结

性能显著增强,界面黏结强度提高68%。
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纤维编织网增强砂浆(TextileReinforcedMortar,TRM)是一种由纤维编织网及用作基体兼黏结剂

的无机胶凝材料组成的复合材料,具有良好的承载能力和变形能力,可有效提高构件的刚度、开裂荷载、
承载力及延性[1]。此外TRM具有优秀的耐久性及与基体的协调性,适用于潮湿环境[1],是一种适用于隧

道工程加固的新型复合材料。TRM 加固示意见图1,使用TRM 对混凝土构件进行加固时,防止基体与

原混凝土发生剥离是纤维编织网发挥作用的前提;同时纤维编织网通过与砂浆的界面黏结传递应力承担

荷载,进而提高构件的承载力。因此,决定TRM加固效果的关键在于砂浆-混凝土、纤维编织网-砂浆2个

界面的黏结性能。已有学者[2]开展地聚物砂浆-混凝土和地聚物砂浆-纤维编织网的黏结试验,得到了地

聚物砂浆和混凝土的黏结强度以及纤维编织网在地聚物砂浆内的有效黏结长度。

(b)TRM 侧视图示

顶层基底材料

底层基底材料

纤维编织网

既有混凝土
(a)TRM 俯视图示

顶层基底材料纤维编织网

底层基底材料

既有混凝土

图1 TRM加固示意图

以磷酸镁水泥砂浆(MagnesiumPhosphateCementMortar,MPCM)代替传统水泥砂浆,提出碳纤维

编织网增强磷酸镁水泥砂浆加固法(CarbonFiberTextileReinforcedMagnesiumPhosphateCement
Mortar,TRMM)。MPCM是一种快硬早强、与混凝土黏结性能好的水泥材料[3],相较于传统有机胶黏
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剂,MPCM的凝结硬化速度更快,耐久性更好。但同时 MPCM 是一种脆性材料[4],若直接作为TRMM
的基体使用,会导致构件在开裂时刻荷载大幅突降,裂缝附近的纤维编织网因应力集中出现脱粘现象,不
利于纤维编织网发挥作用[5]。已有学者[6-7]通过外掺短切纤维对磷酸镁水泥及硅酸盐水泥进行增韧改

性。在前人研究的基础上,对 MPCM-混凝土、碳纤维编织网-MPCM(MPCM-NC、T-MPCM)2个界面的

黏结性能进行研究。

1 试验

1.1 试验设计

试验共7组,21个试件,对C40试件设置不同界面处理方式用于 MPCM-NC界面黏结性能研究;对

C50试件设置不同 MPCM类型和碳纤维编织网处理方式用于T-MPCM 界面黏结性能研究。混凝土尺

寸为400mm×100mm×100mm,试件设计见表1。
表1 试件设计

混凝土强度等级 试件编号 界面处理方式 碳纤维编织网处理方式 MPCM类型

40-M-T-1-1/2/3 打磨 表面涂层 MPCM

C40 40-K-T-1-1/2/3 刻槽 表面涂层 MPCM

40-Z-T-1-1/2/3 凿毛 表面涂层 MPCM

50-Z-T-1-1/2/3 凿毛 表面涂层 MPCM

C50
50-Z-T-2-1/2/3 凿毛 表面涂层 PVA改性 MPCM

50-Z-TS-2-1/2/3 凿毛 表面涂层+粘砂 PVA改性 MPCM

50-Z-JS-2-1/2/3 凿毛 浸渍+粘砂 PVA改性 MPCM

������������������������� �����混凝土强度等级： 402C40；502C50
界面处理方式： M2打磨；K2刻槽；Z2凿毛

注：402M2T2121/2/3 平行试件编号： 1/2/3
MPCM 类型： 12MPCM；22PVA 改性 MPCM
碳纤维编织网处理方式：T2表面涂层；TS2表面涂层+粘砂；JS2浸渍+粘砂

1.2 材料制备及性能

(1)混凝土。根据文献[8]计算混凝土配合比。混凝土强度等级分别为C40、C50,在自然养护条件下

强度试块的抗压强度分别为38.8、53.6MPa。
(2)碳纤维编织网。经表面涂层处理的双向碳纤维编织网材料,部分碳纤维编织网未经表面涂层处

理,用于浸渍和粘砂。处理完成后的碳纤维编织网如图2所示,碳纤维编织网材料性能见表2。

(a)表面涂层 (b)表面涂层+粘砂 (c)浸渍+粘砂

图2 碳纤维编织网处理效果

表2 碳纤维编织网材料性能

弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 纤维束间距/mm 纤维束宽度/mm 纤维束截面积/mm2

230 3600 20 2 0.89

  (3)MPCM。由A料与B料组合的双组份U型磷酸镁水泥材料,按表3配合比制备 MPCM和PVA
改性 MPCM,并依据文献[9]进行强度测试。
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表3 MPCM、PVA改性 MPCM配合比及力学性能

MPCM类型 mA/mB m(A+B)/m砂 m水/m(A+B) PVA体积率/%
抗折强度/MPa

3h 7d

抗压强度/MPa

3h 7d

MPCM 1 1 0.15 — 7.1 11.0 35.5 77.5

PVA改性 MPCM 1 1 0.15 0.5 7.2 12.6 34.1 74.7

  (4)PVA。PVA具有高韧性和弯曲性能优异等优点,在基体中掺入PVA可以提高基体韧性,并改善

与碳纤维编织网的界面黏结性能[5]。其材料性能见表4。
表4 PVA的材料性能

材料 长度/mm 直径/μm 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 密度/(kg·m-3)

PVA 9 15 1830 40 1.29

1.3 黏结试件制作

3种界面处理如下:
(1)打磨。使用角磨机清除表面浮浆至粗骨料可见并相对平整。
(2)刻槽。使用角磨机清除表面浮浆后,用切割机在横纵两方向刻出宽度及深度约3mm的凹槽,槽

间距20mm。
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图3 黏结试件几何信息(单位:mm)

(3)凿毛。使用凿毛锤凿除表面浮浆至粗骨料可见。
采用灌砂法对界面进行粗糙度评价,打磨、刻槽和凿毛界

面的平均粗糙度分别为0.21、0.77、1.97mm。

TRMM层施工如下:①铺设5mm厚底层基体材料;

②铺设碳纤维编织网并适当按压,与砂浆充分接触;③铺

设5mm厚顶层基体材料并整平。试件制作完成后自然养

护7d,几何信息见图3。

L 型钢板

荷载传感器

位移计

图4 试验加载图示

1.4 试验方法

已有研究[10]表明,MPCM具有早强特性,7d的力学性

能能达到最终性能的80%~90%。因此在研究中对养护

7d的黏结试件进行正式加载。试验方法参考文献[11]。采

用3000kN液压伺服试验机加载,加载速率为0.2mm/min;
跨中外接量程为50kN的荷载传感器采集荷载;采用精度为

0.01mm的位移计采集跨中和支座处位移。具体加载测量

方案如图4所示。

2 结果与讨论

2.1 破坏现象和破坏模式

所有试件的破坏模式可定义为3类:A型为端部剥离破坏;B型为碳纤维编织网滑移破坏;C型为碳

纤维编织网断裂破坏。A型破坏发生于 MPCM-NC界面,B、C型破坏发生于T-MPCM 界面。试件破坏

形态如图5所示,各试件的破坏模式见表5。A型破坏发生于打磨和刻槽试件。加载前期无明显现象,当
荷载增加到一定数值,支座内侧出现斜直裂缝并迅速贯穿试件顶部,试件端部发生剥离,破坏前无明显征

兆;B型破坏发生于凿毛界面中碳纤维编织网表面涂层和大部分表面涂层+粘砂的试件。当荷载增加到

一定数值,试件首先在跨中位置开裂;随着裂缝扩大,碳纤维编织网的滑移逐渐增大,直至试件发生滑移

破坏;C型破坏发生于碳纤维编织网浸渍+粘砂和个别表面涂层+粘砂的试件。破坏前期特征与B型破

坏类似,不同之处在于碳纤维编织网与 MPCM保持良好黏结,在加载后期能够持续承载直至碳纤维编织

网断裂。
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(a)A 型破坏 (b)B 型破坏 (c)C 型破坏

图5 试件破坏形态

2.2 试验结果分析

2.2.1 界面平均黏结强度

试件破坏时裂缝贯通至试件顶部,假定此时受压区高度范围已趋近至受压区顶点A。设试件所受压

力为P,承载力为F,试件宽度为B,开裂点至支座的距离为S,MPCM-NC界面和T-MPCM界面所受拉

力分别为FT1和FT2。破坏时试件受力状态可简化为图6所示的计算模型。

(a)A 型破坏 (b)B、C 型破坏
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图6 简化计算模型(单位:mm)

以 MPCM-NC界面为例,根据A 点的力矩平衡关系可得方程F/2×105-100FT1=0,求解得:FT1=
21F/40,则 MPCM-NC界面平均黏结强度τ1=FT1/A=21F/(40BS)。同理T-MPCM 界面平均黏结强

度τ2=F/(2SAT),其中,AT 为单位长度的碳纤维编织网上下表面面积。
试验的主要结果见表5,包括承载力F、峰值位移u、开裂点至支座的距离S、界面平均黏结强度τ1、τ2

及变异系数。
表5 试验结果

试件分组 试件编号 F/kN u/mm S/mm τ1/MPa τ2/MPa 变异系数 破坏模式

40-M-T-1-1 12.63 0.03 90 0.74 — 0.25 A
40-M-T-1 40-M-T-1-2 11.11 0.03 110 0.53 — 0.25 A

40-M-T-1-3 12.31 0.02 140 0.46 — 0.25 A
40-K-T-1-1 17.98 0.04 50 1.89 — 0.26 A

40-K-T-1 40-K-T-1-2 17.33 0.02 70 1.30 — 0.26 A
40-K-T-1-3* 26.00 1.47 140 0.98 2.44 0.26 B
40-Z-T-1-1 22.37 0.92 130 0.90 2.26 0.04(0.02) B

40-Z-T-1 40-Z-T-1-2 21.06 0.77 130 0.85 2.13 0.04(0.02) B
40-Z-T-1-3 21.69 0.89 135 0.84 2.11 0.04(0.02) B
50-Z-T-1-1 25.26 0.05 145 — 2.29 0.13 B

50-Z-T-1 50-Z-T-1-2 23.83 0.05 135 — 2.32 0.13 B
50-Z-T-1-3 28.56 0.04 130 — 2.89 0.13 B
50-Z-T-2-1 26.86 0.06 150 — 2.36 0.16 B

50-Z-T-2 50-Z-T-2-2 28.01 0.05 120 — 3.07 0.16 B
50-Z-T-2-3 23.46 1.08 130 — 2.37 0.16 B
50-Z-TS-2-1 31.50 1.17 140 — 2.96 0.14 C

50-Z-TS-2 50-Z-TS-2-2 23.87 1.33 140 — 2.24 0.14 B
50-Z-TS-2-3 27.13 0.92 130 — 2.75 0.14 B
50-Z-JS-2-1 45.15 1.20 140 — 4.24 0.02 C

50-Z-JS-2 50-Z-JS-2-2 40.15 0.66 120 — 4.40 0.02 C
50-Z-JS-2-3 43.92 0.98 130 — 4.45 0.02 C

  注:①对*号试件刻槽时,人工误差致使该试件的粗糙度为1.12mm,大于另外2个试件的0.71mm和0.82mm,导致

试件出现不同破坏模式,暂不用于后续分析;②40-Z-T-1组发生B类破坏,应计算τ2,此处一并计算出τ1 用于对比界面处

理方式对黏结性能的影响,括号内是τ2 变异系数。
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2.2.2 界面处理方式对 MPCM-NC界面黏结性能的影响

图7为不同界面处理方式下试件的平均荷载位移曲线。由图7可知,打磨和刻槽试件的开裂前刚度

大于凿毛试件,这是因为开裂前刚度EI=E(bh3)/12,凿毛深度大,导致h 减小,EI随之减小。凿毛试件

的峰值位移分别是打磨和刻槽试件的42.14倍和22.13倍,变形能力最好;由图8可得,凿毛试件的承载

力比打磨试件和刻槽试件分别提升了81%和23%。由图9可得,刻槽和凿毛界面黏结强度计算值分别是

打磨界面的2.74倍和1.50倍。凿毛试件发生B型破坏,开裂点在跨中,S 值远大于刻槽试件,计算得到

的τ1 小于刻槽试件。对于打磨和刻槽试件,黏结强度实际值即黏结强度计算值;对于凿毛试件,实际值大

于计算值。
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 图7 不同界面处理方式下荷载位移曲线
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 图8 界面处理方式对承载力的影响

打磨 刻槽 凿毛

2.1

1.4

0.7

0

40-M-T-1(aver)
40-K-T-1(aver)
40-Z-T-1(aver)

0.58

1.59

0.87

τ 1
/M

Pa

处理方式

图9 界面处理方式对黏结强度的影响

  打磨和刻槽试件均发生 MPCM-NC界面破坏,凿毛试件在试验始终保持 MPCM-NC界面黏结良好,
未发生界面破坏。通过对τ1 的计算和破坏形态的判别,可知凿毛界面的黏结性能最好,刻槽界面略优于

打磨界面。现有研究大多认为,MPCM与原混凝土之间的黏结力由机械咬合力占主要作用[12],机械咬合

力主要受界面粗糙度影响,粗糙界面增加了 MPCM与混凝土的咬合面积,为界面上新旧材料结晶互相交

错咬合提供了条件[13]。打磨界面相对光滑,MPCM 与混凝土的咬合面积小,导致机械咬合力小,界面黏

结强度低。刻槽处理后,MPCM与混凝土的接触面积增加,但刻槽面仍较光滑,机械咬合力仅略有提升,
试件仍发生 MPCM-NC界面破坏。凿毛后,界面粗糙度由0.77mm提升至1.97mm,MPCM与混凝土的

咬合面积大幅增加,机械咬合力显著增强,界面黏结强度提高,试件避免 MPCM-NC界面破坏。

2.2.3 PVA对T-MPCM界面黏结性能的影响

图10为不同 MPCM 类型的黏结试件平均荷载位移曲线。由图10可知,2组试件的开裂前刚度接

近,经PVA改性后试件的承载力提高13%;MPCM组和PVA改性 MPCM 组在开裂时刻荷载分别突降

56%和39%,后者在开裂时刻的荷载突降值更小,开裂后力学行为均优于前者。由图11计算得,经PVA
改性后界面黏结强度提高4%。这得益于PVA的桥联作用[14],分散在基体中的PVA提高了试件的抗裂

能力,裂缝宽度减小,故开裂时刻的荷载突降值减小;同时,PVA改善了碳纤维编织网与 MPCM 之间的

黏结性能[5]。但由于未粘砂的碳纤维编织网表面光滑,PVA对于T-MPCM 界面黏结性能改善有限,试
件在加载后期碳纤维编织网仍产生较大滑移,最终发生碳纤维编织网滑移破坏。
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图10 不同 MPCM类型的荷载位移曲线
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图11 MPCM类型对黏结强度的影响
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2.2.4 碳纤维编织网处理方式对T-MPCM界面黏结性能的影响
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图12 不同碳纤维编织网处理方式下荷载位移曲线

图12为不同碳纤维编织网处理方式下黏结试件的平

均荷载位移曲线。由图12可知,3组试件的荷载位移曲

线在开裂前基本重合,之后呈现差异变化。这是因为试

件在开裂前主要由 MPCM 受力,开裂前刚度基本一致,
开裂后碳纤维编织网开始主要承担荷载,碳纤维编织网

的不同处理方式导致试件力学行为的差异。3组试件在

开裂时刻荷载分别突降38%、34%及13%,对碳纤维编织

网浸渍+粘砂处理后试件的抗裂能力最好。3组试件的

曲线均呈现二次上升的现象,这是因为试件在开裂后

MPCM退出工作,碳纤维编织网成为主要受力对象,在其

与 MPCM 发生滑移之前能持续承担荷载,故使曲线呈现

二次上升现象。
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 图13 碳纤维编织网处理方式对黏结强度的影响

碳纤维编织网处理方式对界面黏结强度的影响见图

13。碳纤维编织网经浸渍+粘砂处理后,界面黏结强度

比表面涂层组和表面涂层+粘砂组分别提升了68%和

65%;表面涂层+粘砂组比表面涂层组提高2%,这是因

为界面黏结强度主要取决于碳纤维编织网与 MPCM 之

间的机械咬合力。表面涂层的碳纤维编织网表面光滑,
与 MPCM 的咬合面积小,界面黏结强度低;将表面涂层

的碳纤维编织网粘砂后,与 MPCM 的咬合面积增大,二
者之间的黏结得到一定改善,但表面涂层并不能有效地

将表面与内部的纤维丝结合成一体,只有表层纤维丝能

与 MPCM形成较好黏结,通过摩擦传力至内部纤维丝,整体性较差,削弱了界面黏结性能,试件最终发生

碳纤维编织网滑移破坏;对于浸渍的碳纤维编织网,浸渍胶能够渗透到纤维束内部将其凝结成一体,整体

性提高,碳纤维编织网能够持续承担荷载直至试件发生碳纤维编织网断裂破坏。

3 结论

通过21个黏结试件的弯折试验,探究了 MPCM-NC和T-MPCM的界面黏结性能,得出的主要结论

和建议如下:
(1)MPCM与混凝土的黏结性能良好,打磨界面的黏结强度均大于0.4MPa。凿毛处理后界面黏结

强度显著提升,试件承载力比打磨和刻槽试件分别提升81%和23%,避免了 MPCM-NC界面破坏。
(2)PVA对 MPCM具有良好的改性作用,可提高试件的抗裂能力;此外,可以改善T-MPCM 界面黏

结性能,经PVA改性后界面黏结强度提高4%,试件承载力提高13%。
(3)碳纤维编织网与 MPCM的黏结性能良好,界面黏结强度均达到2MPa以上。浸渍和粘砂处理可

有效提高碳纤维编织网的整体性和与 MPCM 的黏结性能,界面黏结强度相较于表面涂层和表面涂层+
粘砂处理分别提高68%和65%;试件破坏模式由碳纤维编织网滑移破坏转变为碳纤维编织网断裂破坏。

(4)使用TRMM对既有混凝土进行修复时,应对混凝土表面进行凿毛处理,提高界面粗糙度,以确保

加固材料与混凝土基体之间有足够的黏结强度;对碳纤维编织网进行浸渍和粘砂处理可提高其整体性以

及与基体的黏结性能,有利于材料强度的充分发挥。
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InterfacialBondingPerformanceofCarbonFiber
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Abstract:Toinvestigatethebondingperformanceoftwointerfaces(mortar-concreteandtextile-
mortar)inthestrengtheningmethodofcarbonfibertextilereinforcedmagnesiumphosphatecement
mortar(TRMM),bendingtestsof21bondingspecimenswerecarriedout.Thetestswereconducted
consideringsomeparameters,e.g.,thetreatmentsofinterface(polished,grooved,chiseled),thetypes
ofmagnesiumphosphatecementmortar(MPCM,PVA-modifiedMPCM),andthetreatmentsoftextile
(coated,coatedandsand-sticked,impregnatedandsand-sticked).Thenthefailuremodesandbonding
performanceunderdifferentvariableswerecomparedandanalyzed.Theresultsshowthattheinterfacial
bondingperformancebetweenMPCMandconcreteenhanceswiththeimprovementofinterfacerough-
ness.Whentheroughnessincreasesfrom0.77mmto1.97mm,thefailuremodesarechangedfrombrit-
tlefailuretoductilefailure.PVAcanimprovetheinterfacialbondingperformancebetweentextileand
MPCMthroughbridgingeffect.Afterbeingimpregnatedandsand-sticked,thebondingperformancebe-
tweentextileandMPCMenhancessignificantly,andthebondingstrengthincreasesby68%.

Keywords:magnesiumphosphatecementmortar;carbonfibertextile;interfacetreatments;inter-
facialbonding;reinforcementandrepair


