界面剂处理混凝土表面对粘接FRP界面抗剪强度的影响
摘要： 在混凝土表面涂覆不同的界面剂，然后用环氧树脂粘贴玻璃纤维并成型FRP薄板。测试FRP与混凝土粘接界面的抗剪强度，结果以偶联剂配制的界面剂最佳，但抗剪强度对偶联剂具有选择性。分析偶联剂的增强机理，供体外粘贴混凝土结构加固参考。 
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一．引言
　　通过体外粘贴薄层材料的方法（以下简称“粘贴法”）加固混凝土结构已有较普遍的工程应用，包括粘钢、碳纤维、玻璃纤维等。其中粘贴玻璃纤维及碳纤维具有较好的可操作性，又以粘贴玻璃纤维造价更低。因此本文仅以玻璃纤维的粘贴为研究对象。

　　粘贴法固然是通过粘贴界面传递应力，使外贴材料与原结构形成整体，有效承载。通常情况下粘贴界面主要是通过剪切方式进行应力传递，因此粘贴加固混凝土结构的的关键问题是粘接界面的抗剪强度。从受弯构件外贴纤维加固的大量文献中可见，构件在极限荷载作用下几乎均为界面受剪破坏。为此本文以如何提高界面的剪切强度为宗旨，用不同的表面处理剂涂覆混凝土表面，研究对粘接界面抗剪强度的影响。

 

二．实验方法、内容    

（一）．粘接界面抗剪强度的测试方法与

　　装置：

　　实验采用100×100×20 mm的正方形混凝土切片，模拟混凝土表面打磨（去除浮浆）至露出骨料的状态。在两切割面上对称粘贴、成型40mm宽玻璃纤维薄片，粘接面为40×40mm，纤维一端出头作为夹持端，如图1．所示。
　　由于混凝土属脆性材料，且抗拉强度较低。测试夹头直接夹持混凝土切片时，会直接将混凝土拉断，无法测得胶接面抗剪强度。因此，实验采用矩形钢框作为传力构件，外套混凝土试件，荷载通过钢框施加到混凝土试件上，如图2．所示。[image: image1.png]P Msivn
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　　粘贴界面抗剪强度测试在100KN万能材料实验机上进行。将FRP夹持端及钢外框夹持端分别夹持在实验机上下夹头上，并使FRP薄片、混凝土切片、钢外框沿拉伸方向平行对中，然后进行拉伸剪切，测定极限强度。

（二）．实验材料

　　界面剂选用的试剂及原料均为市售品，配制成的8种界面剂列入表1．。其中5、6、7号为型号不同的偶联剂；9号为不作任何表面处理直接粘贴。

表1．混凝土表面处理剂及配方

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

界面剂

草酸

硬脂酸

普通水泥浆

高铝水泥浆

偶联剂A

偶联剂B

偶联剂C

环氧底胶

无

剂量

2％水溶液

2％乙醇溶液

水/灰=1/0.5

水/灰=1/0.5

1％乙醇溶液

1％乙醇溶液

1％乙醇溶液

A/B=10/4

空白

　　所用混凝土按强度等级为C50配制，按标准条件养护28天后，切割为20mm厚片材。

　　玻璃纤维选用型号为E－450的10：1单向无碱布，沿拉伸方向铺贴。

　　环氧树脂采用市售E44，环氧树脂配方为：E44－100； 活性稀释剂－10； 固化剂－20。

三．实验过程及现象
　　将混凝土切割面清洗去灰后，分别用各界面剂涂覆表面；室温（32℃）条件下彻底干燥后，用环氧树脂粘贴玻璃纤维；在30－36℃室温条件下，经7天时间固化；将粘贴面玻璃纤维端头超出40mm部分的毛边切断（参见图4.），然后进行测试。

　　由于受剪面为对称的两个粘贴面，测试过程中达到极限荷载的瞬间，绝大部分试件可观察到混凝土切片的转动，即两个粘贴面并非同时破坏。因此，剪应力应以单面面积计算。同时，先剪坏的面总是较弱的一面，因而实验结果趋于保守。另外，根据试验结果的标准差值的大小可以断定没有发生双面同时剪切破坏现象。

四．实验结果及分析：
（一）．实验结果

　　试件数量为每组3个，测试结果的

　　标准差除3＃、9＃分别为1.4MPa和1.6MPa外，其余在0.11～0.88MPa之间，离散性不大。经各种表面处理剂涂覆的粘接界面的极限抗剪强度测试结果绘制成柱状图如图3．所示。

　　两种典型的破坏断口形貌分别见图4、图5。

（二）．结果分析[image: image2.png]) sl





　　由图3可见，以空白样9＃为基准，除试件6＃(偶联剂B)高出61％外，其余试件均低于空白样，仅3＃（普通水泥浆）试样接近空白样。从断口形貌来看也只有6＃样出现图4所示混凝土被劈裂的情况，其余试样为界面黏附破坏或以黏附破坏为主，如图5所示。

　　1＃和2＃试样均为酸性介质，强度分别为最低值及次低值，说明酸性介质对碱性的混凝土表面存在一定的腐蚀性，使界面粘接强度降低。1＃草酸的酸性强于3＃硬脂酸，相应的强度更低。断口如图5，为黏附破坏。

　　3＃、4＃分别为硅酸盐水泥浆和高铝水泥浆，铝水泥浆碱性相对较弱。由于环氧树脂所用固化剂为改性胺类，属碱性物质，在碱性环境条件下具有较高的活性，使得环氧树脂在与混凝土的接触面上能较好地固化，这样高碱性的硅酸盐水泥浆处理后，界面强度更高，但略低于空白样。根据断口形貌分析，破坏面发生在水泥浆与混凝土的界面上，说明水泥水化物部分阻隔了环氧树脂对混凝土地粘接，使界面强度弱化。

　　5＃、6＃、7＃分别为用三种偶联剂处理，而强度差异接近一倍，其中5＃、7＃均低于空白样，而6＃试样获得本次实验的最高强度。可以说明两个问题，一方面偶联剂对于环氧树脂与混凝土的界面处理非常有效；另一方面偶联剂有很强的选择性，选择不当反而会降低界面强度。5＃、6＃为均带有能与环氧树脂反应交联的有机基团的同类偶联剂，但参与化学反应的基团不同，6＃的反应活性强于5＃。而7＃样所用偶联剂与环氧树脂无可反应基团，强度却高于5＃，这可根据偶联剂的化学结构，从物理相容性及分子链的缠结方面进行分析，在此不作详述。从6＃样的断口形貌观察，FRP薄片上均有混凝土残留，可见破坏为混凝土的内聚破坏。由于本实验方法使混凝土破坏前始终受钢外框上横梁约束，当粘接强度较高时，混凝土只能通过水平方向的横向变形导致破坏，即混凝土被劈裂。因此可以认为6＃的粘接界面仍未被破坏，粘接效果比较理想。

　　8＃试样为环氧底胶处理，是现存粘贴加固混凝土通常采用的方法，所用底胶为加固专用胶，其强度略低于空白样，可见效果并不理想。因此用粘贴法进行结构加固是否一定采用底胶还值得进一步研究、商榷。

五．结论
　　本实验针对体外粘贴法进行结构加固的粘接界面处理得出如下结论：

（一）．证实通过适当的界面剂对混凝土表面进行处理，可使加固的粘接界面抗剪强度 大幅提高。

（二）．用偶联剂配制的界面剂涂覆混凝土表面效果为最佳；偶联剂具有很强的选择性， 其选用可根据化学结构定性地作出判断。

（三）．酸性介质处理混凝土表面导致粘接强度下降；碱性介质使粘接强度的下降相对较小。

（四）．涂覆底胶作为界面剂并不一定能使粘接强度得到改善。 

    以上结论仅从粘接界面的极限剪切强度测试得出。可以认为体外粘贴加固必须通过对混凝土表面的有效约束进行应力传递，而这种约束是由粘接界面的剪切作用提供，因此，本实验得出的结论对体外粘贴加固混凝土结构具有普遍的指导意义。
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