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界面处理对磷酸镁水泥砂浆-普通混凝土界面
黏结性能的影响
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摘 要　磷酸镁水泥（MPC）砂浆与普通混凝土（NC）的界面黏结强度和破坏机理对 MPC 砂浆加固

NC 结构性能至关重要。采用双面剪切试验，重点研究了光滑、凿毛、键槽和植筋 4 种界面类型对

MPC 砂浆-NC 界面黏结性能的影响规律，观察了试件破坏过程，得到了黏结强度和滑移量之间的

关系曲线，分析了试件的破坏模式和破坏机理，并通过试验对比了养护龄期分别为 7 d、28 d，以及

不同修补砂浆抗压强度（60 MPa、55 MPa）对界面黏结性能的影响。在理论分析的基础上，结合试

验数据，提出了适用于不同界面处理条件的黏结界面抗剪承载力计算公式，建立了无植筋界面的

双线型本构模型和植筋界面的三线型本构模型。
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Abstract： The interfacial bonding strength and failure mechanism of magnesium phosphate cement 
（MPC） mortar and ordinary concrete （NC） are very important for the structural performance of MPC 
mortar to reinforce NC.  In this paper， the double-sided shear test was used to study the influence of four 
different interface types on the bonding properties of the MPC mortar-NC interface， the failure process of 
the specimen was observed， the relationship curve between the bond strength and the slip amount was 
obtained， the failure mode and failure mechanism of the specimen were analyzed.  The effects of curing 
ages（7 days and 28 days） as well as different compressive strengths （60 MPa and 55 MPa） on the inter⁃
face bonding properties were compared.  On the basis of theoretical analysis and combined with the 
experimental data， a calculation formula for the shear capacity of the bonded interface was proposed， 
suitable for different interface treatment conditions.  In addition， a two-line constitutive model was estab⁃
lished for the non-planting interface， and a three-line constitutive model was developed for the planting 
interface.  This study provides theoretical support and design basis for the application of MPC in struc⁃
tural reinforcement engineering.
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0　引 言

磷 酸 镁 水 泥（magnesium phosphate cement，
MPC）材 料 由 重 烧 氧 化 镁 、磷 酸 盐（KH2PO4 或

NH4H2PO4等）和缓凝剂按一定比例配置而成。相较

于普通水泥（normal cement，NC）材料，MPC 材料具

有更快的硬化和强度发展速度，更低的干燥收缩率

和更佳的黏结性能［1-3］，以及较高的性能稳定性。因

此，MPC 材料被认为是解决混凝土结构和道路快速

修补加固问题［4］的理想材料。

近年来，采用 MPC 材料进行混凝土结构修补加

固的相关研究和工程应用逐渐增多。 Jiang 等［5］将

MPC 砂浆用来加固铁路无砟轨道混凝土底板，在修

补加固 2 h 后试件的极限承载力便达到了原设计值

的 88% 以上，完全满足了高速铁路快速加固需求。

Liu 等［6］以 MPC 为黏合剂通过碳纤维增强织物对素

混凝土柱进行了加固，加固后柱体最大承载力和刚

度分别较原柱提高了 372. 08% 和 130. 15%。

加固材料（加固层）与原结构混凝土间的界面

黏结性能是保证两者之间有效传递应力和加固结

构完整性的重要影响因素［7-8］，且修补材料与混凝土

之间的黏结界面是整体结构加固后相对薄弱部位，

其破坏往往先于整体结构［9］。因此，界面的黏结性

能是决定混凝土结构修补加固效果的关键，且其受

修补材料性能、试验方法和界面处理方式等因素

影响。

目前，混凝土修补界面黏结性能研究多集中于

超高性能混凝土（UHPC）、地聚物混凝土等相对成

熟、应用较多的加固材料。Zhang 等［10］通过推出试

验研究了不同表面处理对 UHPC-石材界面黏结性

能的影响。结果表明，表面处理方式对 UHPC-石材

界面的抗剪强度影响最为显著。与凿毛相比，经键

槽处理的试件抗剪强度提升了 189. 4%。周建庭

等［11］以键槽布置和形状为变量，分析了不同键槽构

造对 UHPC-NC 界面黏结性能的影响。结果表明，

正梯形键槽试件的界面黏结抗剪强度比直角形键

槽试件高 25% 左右，倒梯形键槽试件的界面黏结抗

剪强度比直角形键槽试件高 13%~15%。但其试验

设计中并未考虑其他类型的界面处理方式对抗剪

强度的影响，界面处理方式较为单一化。

MPC 作为混凝土结构加固材料的相关研究偏

少。杜玉兵等［12］研究表明，混凝土界面处理方式对

MPC 砂浆界面黏结抗剪强度有显著影响，并认为采

用人工凿毛外露骨料时的界面黏结性能最佳，且有

销栓作用的界面抗剪强度提高幅度较大。然而，该

研究仅考虑了 3 种凿毛处理界面情况，参数因素变

化水平较少。因此，有必要针对不同界面处理方式

展开对 MPC-NC 界面黏结性能的深入研究。

本文设计了光滑、凿毛、键槽、植筋共 4 种 MPC
砂浆-NC 界面处理方式，研究了无植筋界面和植筋

界面的破坏机理，推导了界面黏结-滑移本构关系

曲线模型和界面抗剪承载力统一计算公式，以期为

实际工程应用提供一定的参考。

1　试 验

1. 1　材料性能

采用市售海螺牌 P·O 42. 5 级水泥与河砂、石子

和水制备 NC 基底。河砂最大粒径为 0. 38 mm，石子

为连续级配，最大粒径为 25 mm。

MPC 砂浆组分：重烧氧化镁（MgO），其煅烧温

度大于 1500 ℃，纯度≥95%。磷酸盐为工业级磷酸

二氢钾（KH2PO4， KDP），纯度≥99%。矿物掺料为复

掺 10% 硅灰和 10% 偏高岭土。复合缓凝剂由硼酸

和葡萄糖复配而成，其质量比为 0. 571。采用河砂

作为细骨料，拌和用水为城市用水。 NC 基底及

MPC 砂浆配合比如表 1 所示。

表 1 中修补材料 SMMPC1、SMMPC2 为 2 种不同

配合比的 MPC 砂浆，其抗压强度根据 GB/T 17671—
2021《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》［13］进行测

定，混凝土的抗压强度测定则依据 GB/T 50081—
2019《混凝土物理力学性能试验方法》［14］进行。表 1
中 3 种材料测试样品均在试件制作过程中分别预留

3 块同批次同条件养护试块。其中，MPC 修补砂浆

材料分别测定了养护 7 d、28 d 的平均抗压强度，混

凝土材料仅测定养护 28 d 时的平均抗压强度 。

SMMPC1 的 7 d、28 d 平均抗压强度分别为 48. 9、
60. 4 MPa，SMMPC2 的 7 d、28 d 平均抗压强度分别

为 43. 7、56. 5 MPa，混凝土 28 d 平均抗压强度为

44. 2 MPa。

表 1　NC 基底及 MPC 砂浆配合比

Table 1　Mix proportions of NC substrate and MPC mortar
材料

SMMPC1
SMMPC2
NC

镁磷

比

6
6
—

水胶

比

0.23
0.23
0.44

胶砂比

1:0.5
1:1

1.225

胶石比

—

—

1:2.485

缓凝

剂

0.03
0.03
—

硅灰

0.10
0.10
—

偏高

岭土

0.10
0.10
—
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1. 2　试件设计

为研究不同界面处理方式对 MPC 砂浆-NC 界

面黏结性能的影响，共设计制作了 10 组双面剪切试

验试件，每组有 3 个重复试样。试件整体尺寸为

150 mm×150 mm×150 mm（图 1）。其中，NC 基底尺

寸为 150 mm×150 mm×100 mm，占试件体积的 2/3；
MPC 砂浆尺寸为 150 mm×150 mm×50 mm，占试件体

积的 1/3，黏结界面面积为 150 mm×150 mm。10 组

试件的修补 MPC 材料、界面处理形式和养护龄期详

见表 2。界面类型包括光滑、凿毛、键槽和植筋 4 种，

试件 M1-C-7 和 M2-C-7 的养护龄期为 7 d，其余试

件为 28 d。

1. 3　试件制作

试件制作流程包括：NC 基底制作、界面处理、

MPC 砂浆层的浇筑，如图 2 所示，具体细节如下。

1）NC 基底制作。模具选用 150 mm×150 mm×
150 mm 标准模具，将 150 mm×150 mm×50 mm 的发

泡聚苯乙烯（EPS）泡沫板放入模具一侧为 MPC 砂浆

预留空间，之后将搅拌好的混凝土倒入模具中浇筑

振捣成型，并在温度为（25±2）℃，相对湿度为 95%
左右的条件下养护 28 d 形成 NC 基底，拆模之后进

行界面处理。

2）4 种界面处理方式。光滑界面即 NC 界面不

做处理；凿毛界面采用人工钻凿，需要使界面露出

骨料，凿毛深度约为 2 mm，露出 80% 以上的粗骨料；

键槽界面通过电动锯盘切割而成，切槽宽度和深度

均为 10 mm；植筋试件中的钢筋需在混凝土浇筑前

进行预埋，预埋钢筋采用 HRB335 级，直径为 8 mm，

钢筋布置为每个界面 1 根长度为 110 mm，深入 NC
基底 80 mm。

3）将经过界面处理后的 NC 基底表面清理干

净，放入原模具后进行 MPC 砂浆层的浇筑。所有试

件在温度为（25±2）℃，相对湿度为 95% 左右的条件

下进行养护，养护龄期为 7、28 d。
1. 4　加载方案

按前述方法制作试件进行双面剪切试验加载

测试（图 3），使用 WAW-1000 型万能试验机（UTM）

进行试验，试件下部和中部分别布置 3 个钢垫块进

行加载。

加载过程中采用位移控制。首先进行预加载，

使试件紧固并使黏结界面为主要受力部分，接着进

图 1　剪切试件基本构造     mm
Fig. 1　The basic structure of the shear specimen

表 2　双面剪切试件设计方案

Table 2　Design schemes for double-sided shear specimens
试件编号

M1-C-7
M2-C-7
M1-S-28
M1-C-28
M1-K-28
M1-P-28
M2-S-28
M2-C-28
M2-K-28
M2-P-28

黏结材料

SMMPC1
SMMPC2
SMMPC1
SMMPC1
SMMPC1
SMMPC1
SMMPC2
SMMPC2
SMMPC2
SMMPC2

界面形式

凿毛

凿毛

光滑

凿毛

键槽

植筋

光滑

凿毛

键槽

植筋

养护龄期/d
7
7

28
28
28
28
28
28
28
28

图 2　试件制作流程

Fig.  2　Specimen preparation process
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行加载速率为 0. 2 mm/min 的单向加载，并及时记录

试件开裂时的荷载值。界面黏结强度通过试件破

坏时的极限荷载和黏结界面的投影面积之比来计

算，见式（1）。当试件破坏失效时停止加载，此时的

荷载值为失效（极限）荷载。在 2 个剪切面处分别布

置了 2 个竖向位移计来采集剪切面之间的相对滑移

S（mm）。

τ = P
2bd

（1）
式中：τ 为界面黏结强度，MPa；P 为界面极限荷载，

kN；b 和 d 分别为 NC 基底的黏结界面长度和宽度，

mm，本试验均为 150 mm。

2　结果与分析

2. 1　试验现象及破坏模式

各试件破坏模式分别如图 4 所示。可见：

1）光滑界面试件 M1-S-28 和 M2-S-28 组，养护

28 d 后分别进行双面剪切试验，两者分别加载至

36. 4、27. 1 kN 时发生界面滑脱破坏，且破坏界面为

完整的光滑界面，M2-S-28 界面上的 MPC 净浆界面

剂出现了部分剥离，表现为界面黏结失效，破坏发

生在一瞬间，见图 4（a）。MPC 修补砂浆强度不同导

致二者极限荷载相差 34%。同时，M1-S-28 和 M2-

S-28 组试件破坏时对应的最大位移也因 MPC 修补

砂浆强度不同而呈现差异（0. 36、0. 28 mm）。可见，

选择强度较高的修补砂浆有利于提高 MPC 与 NC 间

的黏结强度和剪切滑移量。

2）界面凿毛处理的试件分为 7 d、28 d 养护组。

M1-C-7 组和 M2-C-7 组分别加载至 45. 2、33. 1 kN
时，伴随“噼噼”的声音，在黏结界面的中下部出现

图 3　加载方案

Fig. 3　Loading scheme

（a） M1-S-28 与 M2-S-28

（d） M1-K-28 与 M2-K-28

（b） M1-C-7 与 M2-C-7

（e） M1-P-28 与 M2-P-28

（c） M1-C-28 与 M2-C-28

图 4　不同界面典型黏结失效模式

Fig. 4　Typical bond failure modes at different interfaces
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微裂纹。当分别加载至 49. 2、39. 6 kN 时，“砰”的一

声、MPC 砂浆加固一侧突然与 NC 基底分离，试件破

坏失效，见图 4（b）。位移计记录的最大位移分别为

0. 64、0. 47 mm。与光滑界面试件不同，凿毛界面试

件的极限荷载明显远高于光滑界面试件，且破坏界

面位于试件顶部加载端，出现明显劈裂角，并使混

凝土骨料脱落。养护 28 d 的 M1-C-28 和 M2-C-28
组试件，其破坏过程与 M1-C-7 和 M2-C-7 无明显

区别，破坏时的荷载较后者分别提高了 9. 3% 和

14. 8%，破坏时界面顶部劈裂角更为明显。对比试

验结果可知，较长时间养护及较高强度等级的 MPC
砂浆具备更优异的黏结性能，与 NC 基底的亲和性

更好。

3）键槽界面试件 M1-K-28 组和 M2-K-28 组均

养护 28 d，当试件分别加载 45. 8、32. 5 kN 时，在其

底部界面键槽附近首先出现 MPC 修补砂浆的剪切

破坏，分别加载至 46. 7、37. 2 kN 时，界面很快完全

失效，破坏后的试件见图 4（d），可知该组试件和凿

毛界面相同，也在界面顶部出现劈裂破坏。对比凿

毛界面试件组，二者的抗剪承载力较为接近，破坏

模式和最大位移也相仿，说明凿毛或键槽处理均可

在一定程度提高 MPC 砂浆-NC 界面的抗剪承载力。

从破坏过程、破坏现象及测试结果看，3 种无植

筋情况，即光滑界面、凿毛界面、键槽界面试件的破

坏均发生在界面处，且均表现出脆性破坏特征。凿

毛和键槽处理后，MPC-NC 界面接触面积较光滑界

面大，且在凹凸交界处形成一定咬合效应，因此可

提供更高的黏结应力以抵抗试验中的剪切荷载，更

好地发挥材料的性能。通过对凿毛和键槽的界面

处理分析可知，若引入一个界面影响系数，其与键

槽数量和键槽影响系数有关，由于键槽的数量以及

开槽的宽度和深度较低，故其界面影响系数小于凿

毛的处理方式。

界面植筋组试件为 M1-P-28 组和 M2-P-28 组。

当 M1-P-28 组试件加载至 57. 3 kN 时，形成了沿整

个界面的竖向贯通裂缝，此时黏结界面并未失效。

加载至 61. 5 kN 时，基底混凝土也开始出现裂缝，在

靠近黏结界面的一侧，裂缝沿中部向斜下方扩展，

远离黏结界面一侧，裂缝出现于 NC 基底界面底部

支座附近。当加载至 100. 5 kN 时，试件仍未完全破

坏，但承载力开始逐步下降，当荷载为 70. 2 kN 时，

由于基底混凝土突然破坏，试件达到完全失效状

态，位移计对应数值为 2. 51 mm，同时钢筋牢固镶嵌

在 MPC 修补砂浆内，修补砂浆部分的破坏并不严

重，仍对其内植筋形成握裹效应。M2-P-28 加载至

45. 4 kN 时 ，微 裂 缝 同 样 首 先 出 现 在 了 MPC
砂浆-NC 界面中部的植筋附近，并随着荷载增加该

裂缝分别向下进入 MPC 修补砂浆部分，向上进入基

底混凝土部分，当荷载达到 61. 6 kN 时，修补砂浆部

分随着裂缝的延伸突然从侧面断裂成两半，此时试

件失效，对应的位移为 2. 08 mm。已有研究认为，植

筋界面通过“扎钉效应”和“夹持效应”为黏结界面

提供更好的抗剪承载力和延性［15］。钢筋优异的抗

弯性能可为黏结界面提供抗剪能力。本试验中

M1-P-28 组和 M2-P-28 组的破坏模式差别较大，原

因在于  M1-P-28 组修补砂浆强度较 M2-P-28 组的

高，其与基底混凝土的黏结性能有一定优势，修补

砂浆厚度为基底混凝土厚度的 1/2，植筋附近易形成

局部应力集中，故界面附近试件开裂始于植筋位

置，并在试验施加的剪切应力和植筋附近的局部应

力共同作用下，因材料强度和界面黏结性能的差异

使试件的裂缝开展表现出不同的特点。从结构加

固设计角度看，M1-P-28 组的破坏过程所表现的延

性、界面抗剪承载力及材料性能的发挥程度均优于

M2-P-28 组，因此建议实际应用中加固 MPC 砂浆的

强度应高于原混凝土 3 个强度等级。从试验数据和

破坏模式看，黏结界面植筋试件的承载力和变形性

能均远优于前述 3 种无植筋界面情况。

其原因在于，界面黏结力包括化学胶结力、摩

擦力、机械咬合力、植筋销栓作用［16］。当界面滑移

为 0 时，界面抗剪承载力仅由界面之间的化学胶结

力以及机械咬合力承担，随着结合面滑移量的增

加，植筋的作用逐渐显现，此时在结合面的抗剪承

载力中，界面摩擦力以及钢筋消栓作用占比开始增

大，因此植筋界面抗剪承载力和剪切滑移量均明显

高于无植筋界面试件。

2. 2　界面抗剪性能对比分析

图 5 为各组试件的开裂荷载 Fk与失效荷载 Fs比

值及滑移量 S 的对比情况。非植筋组试件开裂荷载

约为失效荷载的 83. 6%~98. 9%，说明试件开裂后很

快失效，属于典型脆性破坏特征。其中，光滑界面

试件 M2-S-28 表现出的脆性最明显，荷载安全储备

（Fs-Fk）仅为 0. 3 kN。相较于其他非植筋试件组，凿

毛界面试件 M1-C-7、M2-C-7、M1-C-28 和 M2-C-
28 的荷载安全储备基本均大于 1 kN。非植筋组的

最大滑移量均较小，为 0. 22~0. 66 mm。植筋组试件
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M1-P-28 和 M2-P-28 相较于其他试件则表现出更

好的延性和安全储备，开裂荷载分别为失效荷载的

57. 0% 和 73. 7%，Fs-Fk 值 分 别 可 达 到 43. 2、
16. 0 kN，最大滑移量为 2. 27~2. 52 mm>2 mm。

根据黏结界面的失效荷载和最大滑移量的测

定值，计算了各组试件的割线模量作为抗剪刚度

（Fs/S），如图 6 所示。可知，植筋组试件 M1-P-28 和

M2-P-28 的抗剪刚度较小，分别为 28. 03、20. 73 kN/
mm，非植筋组试件的抗剪刚度均大于 50 kN/mm，说

明植筋黏结界面在受力滑移的过程中体现出了较

好的变形能力，而无植筋黏结界面在剪应力下变形

能力较差。

3　界面抗剪承载力计算

黏结界面处的抗剪承载力 VJ可分解为［16］：界面

胶结力 Vb、界面咬合力 Vy、界面摩擦力 Vm 和界面销

栓力 Vx。其中，界面胶结力主要由新旧材料间的黏

结性能决定，界面咬合力主要由界面的粗糙度决

定，界面摩擦力的产生则需要界面处存在一定的正

应力，界面销栓力主要依靠界面处植入的钢筋等机

械剪力键产生。

3. 1　界面胶结力

当黏结界面未产生滑移时，界面处于弹性阶

段，抗剪承载力主要由界面胶结力 Vb提供。有学者

通过基于混凝土材料的三维能量屈服准则，将新旧

混凝土定义为刚性体，黏结界面被定义为塑性体，

采用虚功原理推导出了适用性较高的新老混凝土

界面胶结力计算式［17］，如式（2）所示。

Vb = 0.0319κA ( f 0.851
cuo + f 0.851

cun ) （2a）
κ = 0.889 + 0.414h - 0.035h2

1 - 0.024h
（2b）

式中：κ 为正应力和表面粗糙度的综合影响系数，可

根据已有试验的数据采用差分法进行曲线拟合得

到；h 为界面粗糙度；fcun 和 fcuo 分别为新旧混凝土立

方体抗压强度标准值；A 为黏结界面面积。本试验

在纯剪应力下进行，正应力 σn为 0，在式（2b）中不进

行体现。

无 任 何 处 理 的 光 滑 界 面 试 件 组 M1-S-28 和

M2-S-28 的界面抗剪承载力可按式（2a）进行试算，

参考文献［18］考虑到试件尺寸效应影响，取尺寸效

应系数 s=3，得到适合本文的界面胶结力计算公式：

Vb = 0.039κA ( f 0.851
cuo + f 0.851

cun )
s

（3）
3. 2　界面咬合力

黏结界面在滑移量逐渐增大后，经凿毛或键槽

处理的界面处开始产生界面咬合力 Vy，并与界面胶

结力 Vb 共同承担剪切荷载。界面咬合力 Vy 由骨料

互锁或界面凹槽产生，凹槽（键槽）内的混凝土会形

成斜向的“压杆效应”［19］。此外，键槽界面处的界面

咬合力 Vy与键槽的尺寸和数量有关［11］。综上，得出

界面咬合力 Vy的计算式为：

V y = nηξfcu A j cos2 θ （4）
其中       η = 0.7 - fcu200
式中：n 为键槽数量；η 为混凝土开裂强度折减系数；

ξ 为多键槽影响系数；fcu为混凝土立方体抗压强度；

Aj为键槽横截面面积；θ 为斜压杆倾斜角，保守计算

取为 45°。
本文中键槽界面凹槽数量为定值 n=4，ξ 取为

0. 75，Aj=100 mm2。凿毛界面其实也可以简化成多

个连续键槽形成的界面，用式（4）计算时取 n=8，ξ=
0. 67，Aj=100 mm2。引入界面系数 α=nξ，对于键槽的

数量和键槽影响系数可根据文献［11］获得。将以

上系数代入式（4），得到凿毛界面咬合力 Vyc 和键槽
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Fig. 6　Interface shear stiffness
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界面咬合力 Vyj的计算式：

V yc = 5.4fcu A j(0.7 - fcu200 ) （5a）

V yj = 3fcu A j(0.7 - fcu200 ) （5b）
3. 3　界面摩擦力

植入钢筋的新老混凝土界面在受到剪切作用

后，滑移量增大，锚筋在弯拉作用下使得界面处产

生了压应力，从而产生摩擦力。有研究表明，界面

摩擦力 Vm 仅与钢筋的力学性能和界面处的摩擦系

数 μ 有关［20］（μ 取 0. 3）。其计算见式（6）。

Vm = 0.3ρfyA （6）
式中：ρ为植筋率；fy为钢筋屈服强度。

3. 4　界面销栓力

当加载至界面完全开裂时，界面已基本失效，

抗剪承载力均为钢筋的销栓力 Vx。Randl［15］认为钢

筋发挥销栓作用时，一般将其与混凝土看成地基

梁，混凝土为弹性体，还给出了最大销栓力 Vx，max 计

算公式，考虑到本文植筋在加载过程中已屈服，故

销栓力可按最大销栓力来计算，见式（7）。

V x = V x，max = 1.5A s fcu fy （7）
式中：A s 为钢筋的截面面积。

3. 5　MPC 砂浆-NC 界面抗剪承载力公式

综上，本文关于 MPC 砂浆-NC 界面的抗剪承载

力 VJ可按式（8）计算，即：

V J = Vb + V y + Vm + V x = 0.039κA ( f 0.851
cuo + f 0.851

cun )
s

+
          αfcu A j(0.7 - fcu200 ) + 0.3ρfy A + 1.5A s fcu fy

（8）
将式（8）代入式（1）得到了 MPC 砂浆-NC 界面

的各组黏结强度计算值，如表 3 所示。可知，界面胶

结力 Vb是抗剪承载力的主要来源，其次是界面咬合

力 Vy和界面销栓力 Vx，界面摩擦力 Vm 提供的抗剪承

载力最小。界面咬合力 Vy 占抗剪承载力的 50% 以

上，与实测结果相符。通过 10 组试件的黏结强度计

算值与试验值的对比，说明计算值与试验值基本吻

合，且大部分结果偏于保守，因此可采用式（8）进行

MPC 砂浆-NC 界面的抗剪承载力计算。

4　黏结-滑移本构模型

4. 1　本构模型的建立

根据双面剪切试验数据，对 SMMPC 砂浆-NC 界

面的黏结-滑移本构关系曲线进行了线性回归。无

植筋界面试件的破坏为脆性破坏，其黏结-滑移本

构 只 有 上 升 段 。 对 于 植 筋 组 试 件 ，钢 筋 在 MPC
砂浆-NC 界面处产生“扎钉效应”和“加持效应”后

与 MPC 砂浆的黏结性能一起承载，当界面所受剪力

逐渐加大时，黏结界面植筋的销栓作用也逐渐增

加，当荷载增加到峰值荷载后，钢筋的应变达到屈

服应变，裂缝的宽度和结合面滑移显著增加，结合

面的摩擦抗剪力随着结合面的剥离而逐渐减小，因

而植筋组试件表现出延性破坏特征，故植筋界面的

黏结-滑移本构曲线包括上升段和下降段。经过拟

合后得到了 MPC 砂浆-NC 界面在剪力作用下的黏

结滑移-本构模型，如图 7 所示。

该模型的表达式为：

       初始阶段：

       阶段 I：
       阶段 II：
       阶段 III：

τ = τ0                       S = 0
τ = K 1 S + a      0 ≤ S ≤ S1
τ = K 2 S + b     S1 ≤ S ≤ S2
τ = K 3 S + c     S2 ≤ S ≤ S3

（9a）
（9b）
（9c）
（9d）

式中：K1、K2和 K3分别为不同阶段的相对抗剪刚度，

表 3　界面黏结强度计算值与试验值

Table 3　Calculated and test values of interface bond strength
试件编号

M1-C-7
M2-C-7
M1-S-28
M1-C-28
M1-K-28
M1-P-28
M2-S-28
M2-C-28
M2-K-28
M2-P-28

Vb/A
0.62
0.59
0.69
0.69
0.69
0.97
0.66
0.66
0.66
0.88

Vy/A
0.44
0.44
—

0.44
0.25
—

—

0.44
0.25
—

Vm/A
—

—

—

—

—

0.22
—

—

—

0.22

Vx/A
—

—

—

—

0.48
—

—

—

0.46

计算

值

1.06
1.03
0.69
1.13
0.94
1.67
0.66
1.10
0.91
1.56

试验

值

1.09
0.88
0.81
1.18
1.04
2.23
0.60
1.01
0.83
1.37

误差/%
-2.75

17
-14.8
-4.24
-9.62

-25.11
10

8.91
9.64

13.87

图 7　界面黏结-滑移本构模型

Fig. 7　Interface bond-slip constitutive model
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即曲线的斜率；S1、S2和 S3分别为第 I、II、III阶段的滑

移数值。结果表明，不同阶段的 τ-S 表达式均为线

性关系。

由于预加载的影响，初始阶段存在初始剪应力

τ0。阶段 I为线性增长阶段，剪应力主要由界面胶结

力提供。阶段 II 为弹塑性阶段，但是塑性表现并不

明显，裂缝在这一阶段产生，界面咬合力开始逐渐

提供剪应力，该阶段也呈线性上升趋势。此外植筋

组试件在该阶段还存在着界面摩擦力和销栓力，滑

移量 S 增长迅速。阶段 III 为下降段，为植筋组特有

的线性阶段，破坏具有延性，阶段 II 和阶段 III 交点

（S2， τ2）为界面破坏点。

4. 2　本构模型参数分析

为研究式（9）各参数的取值范围，将各试件试

验结果以及文献［21］的部分试验数据与上述本构

模型进行对比。考虑围压作用［22］，对文献［21］中的

数据进行了调整，得到了满足本文剪切滑移本构关

系的参数值，具体数值见表 4。

由表 4 可知，本试验的光滑界面为 M1-S-28、
M2-S-28，补充的试件 MPC-6h、MPC-3d、MPC-7d
也为光滑界面，其修补砂浆强度介于 45~60 MPa，在
此范围内可以提出 K1 的取值范围为 1. 0~2. 0，修补

砂浆强度越大则取值越大；光滑界面 K2的取值范围

为 1. 5~3. 5。对于凿毛和开槽试件，剔除个别试验

效果偏差较大的数值，其 K1的取值范围为 0. 7~2. 5；
K2 建议取 3 倍的 K1 即 K2≈3K1。对于植筋试件，其 K1
的取值范围为 1. 5~2. 5；K2 的取值范围为 0. 3~0. 5；
植筋下降段 K3的取值范围为 0. 5~1。

图 8 为界面黏结 -滑移本构模型与试验所得

τ-S 曲线的对比验证结果，可见各组试验数据与本

构模型基本吻合。图 8（a）~（h）所示非植筋试件符

合阶段 I 和 II 线性上升的规律，图 8（i）、（j）所示植筋

试件符合阶段 I和 II 上升、阶段 III 下降的特点，各组

本构模型特征点与试验数据基本吻合。结合表 4 中

的参数值，可以发现植筋组试件阶段 I 的相对抗剪

刚度 K1大于阶段 II 的相对抗剪刚度 K2，非植筋组则

相反，这是因为随着界面处剪应力的增加，非植筋

组试件的脆性也随之增大。综上，本文拟合的 MPC
砂浆-NC 界面黏结滑移本构模型具有较高的适用

性，对 MPC 砂浆加固和修补普通混凝土结构有一定

的参考价值。

5　结 论

1）双面剪切试验结果表明，界面处理方式对

MPC 砂浆-NC 界面的黏结性能影响较大。光滑、凿

毛和键槽 3 种无植筋界面在加载过程中均表现出脆

性破坏特征，界面粗糙程度、修补砂浆强度和养护

时间均对其抗剪承载力、界面滑移量及试件最终的

破坏形态有影响，建议采用凿毛和键槽界面处理方

式，并采用较高的修补 MPC 砂浆强度。

2）NC 基底通过植筋处理后，MPC 砂浆-NC 界面

的黏结性能和延性均得到了大幅提高，表现出延性

破坏的特征。其他条件相同时修补 MPC 砂浆强度

是主要影响因素，建议修补砂浆强度应大于原混凝

土强度 2~3 个强度等级。

3）本文推导的 MPC 砂浆-NC 界面的抗剪承载

表 4　界面黏结-滑移本构模型参数

Table 4　Interface bond-slip constitutive model parameters
试件编号

M1-C-7
M2-C-7
M1-S-28
M1-C-28
M1-K-28
M1-P-28
M2-S-28
M2-C-28
M2-K-28
M2-P-28

MPC-6h[21]

MPC-3d[21]

MPC-7d[21]

K1
0.83
0.71
2.11
0.45
4.00
2.27
1.28
1.10
2.66
1.61
1.25
1.01
0.99

K2
2.80
2.37
1.94
4.77
4.48
0.56
3.58
3.26
5.61
0.38
1.39
1.42
1.31

K3
—

—

—

—

—

-0.97
—

—

—

-0.40
—

—

—

τ0/MPa
0.03
0.02
0.02
0.06
0.05
0.01
0.03
0.03
0.01
0.02
0.02
0.03
0.02

τ1/MPa
0.32
0.13
0.35
0.24
0.53
1.85
0.25
0.20
0.38
1.02
0.36
0.348
0.30

τ2/MPa
1.08
0.85
0.68
0.93
1.03
2.27
0.84
1.03
0.85
1.42
0.76
0.86
1.01

τ3/MPa
—

—

—

—

—

1.42
—

—

—

1.23
—

—

—

S1/mm
0.35
0.15
0.15
0.40
0.12
0.81
0.18
0.15
0.14
0.62
0.32
0.33
0.32

S2/mm
0.64
0.47
0.28
0.53
0.23
1.48
0.36
0.42
0.22
1.41
0.60
0.69
0.92

S3/mm
—

—

—

—

—

2.25
—

—

—

1.89
—

—

—
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力计算公式综合考虑了界面胶结力、界面咬合力、

界面摩擦力和界面销栓力的作用，是一个统一承载

力计算公式，具有较广的适用范围和较高的计算

精度。

4）对试验数据进行了黏结-滑移关系曲线的线

性拟合，并提出了适合无植筋界面的黏结-滑移本

构的双线性模型和植筋界面的三线性模型，该模型

可为 MPC 砂浆加固混凝土结构提供参考。
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图 8　黏结滑移曲线与本构模型

Fig. 8　Bond-slip curves and constitutive models
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