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干湿界面状态下混凝土–环氧胶泥复合体黏结损伤演化过程 
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摘  要：为了揭示干湿界面状态下混凝土与环氧胶泥黏结损伤演化机理，采用轴拉试验研究了环氧胶泥–混凝土复合体的黏

结强度，并通过声发射技术获得了复合体拉伸过程中振铃计数、b 值以及声发射源空间位置，分析了复合体黏结损伤的空间

演化过程。通过数字图像相关法获得了干湿界面状态下复合体断裂表面的应变和位移损伤演变特征。结果表明：干燥界面下

黏结强度相比潮湿界面下高约 60%。潮湿界面下混凝土–环氧胶泥的声发射源空间位置集中在界面处，并在界面处形成 1 条

规则的应变集中带，表现出界面破坏特征；而干燥界面下混凝土内部出现大量的声发射源，断裂面存在多条不规则的应变集

中带，整体表现为混凝土基体破坏模式。 
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Abstract: The bonding strength of epoxy grout-concrete composite was investigated by axial tensile test to reveal the bonding 
damage evolution mechanism between epoxy grout and concrete under dry and wet interface condition. The ringing count, b value 
and the spatial position of acoustic emission (AE) source during the tensile process of composite were obtained by AE technique, and 
the spatial evolution process of bonding damage of composite was analyzed. The evolution characteristics of strain and displacement 
damage on the fracture surface of the composite under wet and dry interface condition were obtained by a digital image correlation 
method. The results show that the bonding strength under dry interface condition is 60% higher than that under wet interface 
condition. Under wet interface condition, the AE source of epoxy grout-concrete is concentrated at the interface, and a regular strain 
concentration zone is formed at the interface, showing the characteristics of interface failure. Under dry interface condition, however, 
there are a lot of AE sources in the concrete, and there are several irregular strain concentration zones on the fracture surface, 
indicating the failure mode of the concrete matrix as a whole. 
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在我国基建行业持续发展的同时，对既有建筑

物病害的预防和治理也越来越引起人们的重视[1–2]。

采用表面修复材料是一种快速提高混凝土结构耐久

性能的有效措施，这其中环氧树脂类修复材料因其 
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早期强度高、黏结力强、抗渗性能好等众多优点而

备受关注[3–6]。 

根据使用填料的类型，环氧树脂类修复材料可

分为环氧灌浆材料、环氧腻子(胶泥)、环氧砂浆、

环氧混凝土等，依据材料的特性分别用在裂缝封

堵[3]、混凝土结构加固[4]、水工抗冲磨修补[5]、海工

防腐[6]等工程中。在这些应用中，修复材料与混凝

土间的黏结性能是重点关注的性能[7]。二者的界面

黏结性能受多种因素的影响，其中混凝土的基面状

态，包括潮湿程度、粗糙度、洁净度等，是修复工

程中首要考虑的因素[8]。在这方面，刘方等[9]发现在

干燥情况下，黏结界面的粗糙度对环氧修补砂浆与

水泥砂浆的抗折强度无影响，但界面的潮湿程度与

环氧修补砂浆的黏结能力呈负相关。刘娜等[10]研究

表明水分降低了聚合物底漆与混凝土的附着性能，

但黏结强度随着混凝土基面粗糙度的增加及晾置时

间的延长而增大。Kamil 等[11]研究了 17 种不同的混

凝土表面处理方式对环氧树脂涂层拉拔强度的影

响，发现通过压印的方式获得的黏结强度最大。

Agnieszka 等[12]的研究表明灰尘的存在通常会显著

降低涂层和基材之间的附着力。 

除了黏结强度外，修复材料与混凝土在不同因

素下的黏结损伤特征也大不相同。修复材料与混凝

土的黏结破坏模式可分为混凝土破坏、修复材料破

坏、黏结界面破坏、界面和混凝土复合破坏、界面

和修复材料复合破坏 5 种形式[13]。Shin 等[14]研究了

温度对环氧修复砂浆破坏模式的影响，发现随着温

度的升高，破坏模式由砂浆破坏转变为环氧树脂与

界面的混合破坏。熊小斌[15]发现随着混凝土含水率

增大，环氧砂浆与混凝土的界面破坏模式由混凝土

内聚力破坏模式逐渐转变为混合破坏模式，饱和含

水率情况下，发生黏结面破坏模式。 

由此可见，混凝土基面状态，尤其是基面潮湿

状态对环氧修复材料黏结性能影响很大。然而这些

研究多注重于对黏结损伤结果的分析，缺少对损伤

演变过程的研究。在这方面，数字图像相关法(DIC)

可实现对试样表面全场变形的无损测量[16]，声发射

技术(AE)常被用于实时动态监测试样内部损伤及裂

缝开展情况[17]。为此，本工作以自主研制的环氧胶

泥为研究对象，该材料具有良好的黏结和耐水侵性

能可适用于潮湿环境下的混凝土修补工程中，通过

制备干燥和潮湿界面状态下的混凝土–环氧胶泥复

合体试样，采用轴拉试验对复合体试样的黏结性能

进行研究，结合 3D-DIC 和 AE 空间定位测试技术

分析复合体表面损伤和内部裂纹扩展特征，以揭示

复合体黏结损伤的演化机理，研究成果可为环氧胶

泥防护材料的推广应用提供参考依据。 

1  实验 

1.1  材料 

所用的试样由混凝土基体和环氧胶泥组成。混

凝土的配合比如表 1 所示，水灰比为 0.4，砂率为

45%。其中采用的水泥为普通硅酸盐 P.O 42.5 海螺

水泥，砂子的细度模数为 2.3，粗骨料为 5 到 20 mm

连续级配的碎石，减水剂为粉体聚羧酸减水剂，掺

入比例为 0.15%。混凝土拆模后放入标准养护室养

护 28 d，混凝土 28 d 平均抗压强度为 45.6 MPa，标

准差为 1.57 MPa。 

表 1  混凝土配合比  
Table 1  Mix proportion of concrete         kg·m–3 

Cement Coarse aggregate Sand Water Water reducer 

418 1 000 816 168 6.27 

 
采用的环氧胶泥是 1 种以双酚 A 环氧树脂、改

性增韧固化剂及多种无机填料复合而成的高强度、

抗流挂、触变性能良好的新型修补材料，其中双酚

A 环氧树脂的环氧值为 5.20～5.50 eq/kg，环氧当量

为 182～192 g/eq；采用的固化剂为无溶剂改性胺固

化剂，25 ℃的黏度为 30～90 mPa·s，胺值为 290～

320 mg KOH/g。环氧树脂与固化剂的质量比例为

100:40。采用水泥、滑石粉和膨润土作为无机填料，

其中水泥为 42.5 的波兰特水泥，细度为 38 μm；膨

润土选用钠基膨润土；膨润土和滑石粉的细度为

10 μm。根据前期材料研发的成果，无机填料中水泥、

滑石粉和膨润土的比例为 0.5:0.3:0.2，无机填料与拌

合好的环氧树脂比例为 1:1[18]。环氧胶泥的抗压强

度为 68.46 MPa，抗拉强度为 10.89 MPa，20 ℃的黏

度为 15.87 Pa·s，剪切变稀指数为 2.09。在实际工程

应用中，可以基于不同的需求调整填料的种类和掺

量，以获得不同性能的环氧胶泥修补材料。 

1.2  试样制备 

为了能够更好的分析修补材料与混凝土的拉伸

黏结损伤过程，制备了直径 75 mm，高 150 mm 环

氧胶泥–混凝土复合体试样，其中一半为混凝土基

体，另一半为根据 1.1 节配比浇筑的环氧胶泥。 

混凝土基体表面状态分为干燥和潮湿 2 种，将

混凝土放入 50 ℃的烘箱中 48 h 获得表面相对湿度

0%干燥状态的混凝土，将混凝土放入水中浸泡 48 h
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获得表面相对湿度 100%潮湿状态的混凝土。环氧

胶泥浇筑完成后放入(20±2) ℃，相对湿度 60%±5%

的养护室内。在养护 3、7、14 d 和 28 d 时通过直接

拉拔法测试黏结强度，每个龄期测试 3 块试样。对

28 d 后的轴拉试样进行 AE 和 DIC 数据采集，采集

过程如 1.3 节所示。 

1.3  试验过程 

采用 MTS322 试验机对复合体试样进行轴拉试

验。首先将复合体试样与 MTS 试验机上的球绞相

连，保证处于同一轴线上。之后将 3 个夹式引伸计

通过试件侧面位置上的固定端子均匀分布安装于试

件上，用于控制加载速率，加载速率为 1×106/s。

最后安装 AE 探头和调整 DIC 设备，具体细节如下： 

数字图像数据运用DIC-3D软件进行系统采集，

首先将相机用三脚架固定，垂直放置在距离岩石试

件测试面 1 m 处，相机两边各有一个 LED 冷光灯作

为光源。相机每秒钟采集 5 张照片，与 MTS 加载过

程同时开始，直至试件破坏结束采集。通过相关算

法，将变形前图像与变形后图像进行匹配分析，从

而得到复合体试件损伤表面全场变形特征。 

声发射数据采集仪器使用美国物理声学公司生

产的声发射监测系统，型号为 Sensor HighwayⅡ。

在试样表面共布置 4 个声发射探头，为保证探头与

试件的耦合效果，在二者接触部位涂凡士林，再把

探头固定在试样侧面。为消除噪音干扰，前置放大

器增益设为 35 dB，门槛值设为 30 dB，采样频率为

1 MHz。 

2  结果与讨论 

2.1  黏结强度 

通过直接拉拔法获得的环氧胶泥与混凝土黏结

强度随龄期的变化如图 1 所示，总体来看，界面干

湿状态对环氧胶泥与混凝土黏结强度有很大影响。

在潮湿界面状态下，3 d 黏结强度为 1.62 MPa，7 d

黏结强度相比 3 d 有较大幅度增加，达到 2.3 MPa。

而在干燥基面状态下，环氧胶泥与混凝土 3 d 黏结

强度为 3.36 MPa，到 7 d 时的黏结强度为 3.51 MPa，

相比3 d而言仅略微增加了0.15 MPa。这与文献[9–10]

获得的试验规律一致，界面水分的存在阻碍了环氧

胶泥与黏结界面的接触，降低了环氧与混凝土之间

的相互作用效果，这也进一步导致了潮湿基面黏结

强度较干燥界面低。 

观察 2 种界面状态下 14 d 和 28 d 的黏结强度，

与 7 d 时相比并没有持续上升，而是呈现上下浮动

的特征，表明环氧胶泥与混凝土的黏结强度发展主

要在早期，环氧树脂与固化剂反应完全后对黏结强

度的影响很小。以 28 d 黏结强度进行对比来看，干

燥界面下的黏结强度相比潮湿界面下高约 60%。 
 

 
(a) Wet 

 
(b) Dry 

图 1  干燥和潮湿界面下环氧胶泥与混凝土的黏结强度 
Fig. 1  Bond strength between epoxy grout and concrete under 

dry and wet interface 

 

2.2  声发射特征 

声发射信号参数与环氧胶泥–混凝土黏结破坏

裂纹的萌生、扩展、贯通等演化过程密切相关，

常用的声发射信号参数包括振铃计数、振幅、能

量等[19–20]。振铃计数与声发射信号的活跃程度呈正

相关，在一定程度上反映了黏结破坏部裂纹扩展程

度。由于不同类型的裂纹会产生不同的声发射信号，

其信号频率和振幅有很大差异[21]。学者通过对声发

射信号的振幅进行处理，形成了 b 值分析法[22]，b
值的计算公式如下： 

dblg ( / 20)N a b A   (1) 

式中，N 为幅值大于 Adb 的 AE 事件数；Adb 为 AE

事件的幅值；a 为经验常数；b 为 AE 事件的 b 值。

为了避免在一定时间内由于声发射数太少而导致测

试 b 值计算出现过大误差，将 b 值计算的滑动窗口
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设置为 100。事实上，b 值表示的是声发射弱信号与

强信号的比值，微裂纹产生大量弱声发射，导致 b
值相对较高，而宏观裂纹产生大量强声发射信号，导

致 b 值相对较低[23]，通过 b 值可分析裂纹的扩展规

律。因此文中利用声发射振铃计数以及 b 值对环氧胶

泥–混凝土拉伸加载过程的声发射特征进行分析。 

如图 2 所示为环氧胶泥与混凝土的黏结破坏的

声发射特征，通过荷载–累计振铃计数–时间关系曲

线，可以将整个黏结破坏过程分为 3 个阶段，即裂

纹萌发阶段 S1、快速扩展阶段 S2 和贯通失效阶段

S3。以图 2a 潮湿界面为例，在 S1 阶段随着拉伸荷

载的持续增加，环氧胶泥–混凝土试样由弹性逐渐向

塑性发展，此刻微裂纹开始萌发、聚集，累计振铃

计数呈现线性递增特征；在 S2 阶段，微裂纹快速扩

展为大裂纹，荷载急剧下降，振铃计数的数值相比

S1 阶段大幅上升，累计计数也呈现陡增的上升趋

势。与此同时，声发射 b 值剧烈波动，表明在复合

体内部微裂纹扩展成大裂纹的同时又有大量新的微

裂纹产生；在 S3 阶段，荷载–累计振铃计数–时间曲

线趋于平稳，但仍有高的振铃计数出现，甚至超过

了 S2 阶段的振铃计数值，而 b 值也在波动中逐渐减

小。这一阶段主要是大裂纹贯通形成宏观裂纹，环

氧胶泥和混凝土之间脱黏，最终表现为界面破坏模

式。该过程中微裂纹占总裂缝的比例减小，b 值因

此降低。 

对比图 2a 和图 2b，可以看出干燥界面状态下

的环氧胶泥–混凝土试样在 3 个阶段的特征与潮湿

界面下基本一致，但也存在不同之处。首先干燥界

面下的振铃计数的数量和累计振铃计数的总值均远

高于潮湿界面，其中干燥界面的累计振铃计数达

201×103，是潮湿界面下 60×103 的累计振铃计数的

3.35 倍；其次，干燥界面下试样在 S2 阶段的荷载–

累计振铃计数–时间曲线没有表现出如图 3a 所示的

陡降或陡升特征，而是连续的变化；此外，就声发

射 b 值而言，图 3b 在 S1 阶段的 b 值在 1.4 附近，

较图 2a 中 S1 阶段 1.2 左右的 b 值大，并且干燥界

面下 S2 阶段的 b 值波动幅度和频率均比潮湿界面

大。上述这些差异性源于 2 种黏结破坏模式的不

同，如图 3 所示为干燥和潮湿界面状态下环氧胶泥

和混凝土的黏结破坏模式。在潮湿界面下环氧胶泥

和混凝土在界面处破坏，且环氧胶泥粘附有少量混

凝土。干燥界面下则表现为明显的混凝土基体破坏，

内部断裂面沿着混凝土内骨料和砂浆的界面过度区

不规则分布，这使得混凝土内部有更多的微裂纹产

生，也就有更高的累计振铃计数。微裂纹沿着薄弱

区扩展为大裂纹，这个过程包含了砂浆的内聚破坏

和砂浆–骨料的分离，扩展过程相比界面破坏而言更

加复杂和剧烈，b 值也因此在波动中不断降低，直

至混凝土形成贯穿裂缝而破坏。 
 

 
(a) Wet 

 
(b) Dry 

图 2  环氧胶泥与混凝土的黏结破坏的声发射特征 
Fig. 2  AE characteristics of bonding failure between epoxy 

grout and concrete 
 

通过声发射信号的空间位置可以很好的揭示复

合体三维空间损伤演化过程，而声发射能量 EAE 的

高低可以表征声发射源活动的剧烈程度[24]。为了易

于辨识声发射能量的高低，将声发射能量分为 4 个

等级：(1) EAE＜1；(2) 1≤EAE＜10；(3) 10≤EAE＜

100；(4) EAE≥100。本文选取了图 2 中 3 个阶段的

3 个特征点(P1、P2 和 P3)的声发射能量及声发射源

位置来分析环氧胶泥–混凝土黏结损伤的空间演变

机理，如图 4 和图 5 所示，上部分为混凝土，下部

分为环氧胶泥，中央处为黏结界面。就图 4 的潮湿

界面而言，在 P1 荷载处声发射源分散在界面处，且

数量很少；在 S2 阶段的 P2 荷载处，声发射源数量

明显增多，空间位置集中在界面处；在 S3 阶段的末

端 P3 荷载处，声发射源除了在界面处外还有部分显

示在混凝土中，这个现象与图 3a 的破坏模式一致。

反观图 5 的干燥界面状态下，P1 荷载处也仅有少量

的声发射源，并分散于上部混凝土中；继续施加拉
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伸荷载至 P2时，混凝土内部出现大量的声发射源，

而黏结界面处的声发射源很少；到 P3 时，混凝土中

的声发射源更加集中，集中的位置与图 3b 的混凝土

断裂位置相似。 
 

 
(a) Wet (b) Dry 

图 3  环氧胶泥与混凝土的黏结破坏形态 
Fig. 3  Bond failure form of epoxy grout and concrete 

 

 
(a) P1 (b) P2 (c) P3 

图 4  潮湿界面下声发射源位置 
Fig. 4  Location of AE source under wet interface 

 

 
(a) P1 (b) P2 (c) P3 

图 5  干燥界面下声发射源位置 
Fig. 5  Location of AE source under dry interface 

 
经分级识别获得的声发射能量等级比率与加载

阶段的关系如图 6 所示，从图 6 可以很清晰的看出

不同加载阶段的声发射能量活动演变特征。对于潮

湿界面，EAE＜1 的声发射源在整个黏结损伤过程中

基本维持不变，1≤EAE＜10 的声发射源比率在后期

有明显的下降，相应的 EAE≥10 的高声发射能量源

所占比率增加。对于干燥界面，EAE＜1 的声发射源

在峰后 P2 和 P3阶段的占比相比峰前 P1有明显的降

低，并且 1≤EAE＜10 的声发射源比率也随着荷载的

施加而降低，EAE≥10 的高声发射能量源比率呈上

升趋势。这种现象从另一方面也证实了前述的黏结

损伤机理，P1 处于微裂纹的萌发阶段，没有 EAE≥
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100 的声发射源；P2 处于快速扩展阶段，大裂纹数

量增多，高声发射能量占比也就增加；P3 为贯通阶

段，宏观断裂裂纹形成，使得高声发射能量比率进

一步增多。对比潮湿和干燥界面工况，不难看出整

个加载阶段干燥界面下 EAE≥10 的声发射源比率均

大于潮湿界面条件下的，也即是说混凝土内聚破坏

比黏结界面破坏具有更高的能量波动。 

2.3  表面应变和位移特征 

为了进一步揭示环氧胶泥–混凝土复合体在拉

伸荷载下断裂表面应变的演化，通过 DIC 获得了如

图 7 和图 8 所示潮湿和干燥界面下复合体断裂表面

的垂直方向应变场分布，图 7 和图 8a～图 8f 对应着

图 3 中所标示的不同阶段的荷载，其中 Pmax 为最大

峰值荷载。在潮湿界面下，当荷载处于峰前 30% Pmax

时，整个断裂表面的应变分布较为均匀；增大荷载

至 80% Pmax 时，应变开始在黏结界面处聚集；当达

到最大峰值荷载 Pmax 时，聚集在黏结界面附近的应

变集中区域范围增大；继续加荷至 P1 时，最大应变

值也随之增大；在峰后 P2 荷载处可以看到应变集中

区域的范围和应变值进一步扩大，并且有贯通趋势；

在最后的 P3荷载处观察到 1 个与前述相反的现象，

即在表面右侧区域的应变为负，表明该时刻此处的

断裂面由受拉状态转变为受压状态，这是因为试样

拉伸过程中因黏结界面处受力不均产生了偏心现 
 

 
(a) Wet (b) Dry 

图 6  不同加载阶段对应的声发射能量等级比率 
Fig. 6  Ratio of AE energy level corresponding to different loading stages 

 

 
(a) 30% Pmax (b) 80% Pmax (c) Pmax 

 
(d) P1 (e) P2 (f) P3 

图 7  潮湿界面下复合体拉伸断裂表面应变场 
Fig. 7  Strain field on tensile fracture surface of composite sample under wet interface 
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(a) 30% Pmax (b) 80% Pmax (c) Pmax 

 
(d) P1 (e) P2 (f) P3 

图 8  干燥界面下复合体拉伸断裂表面应变场 
Fig. 8  Strain field on tensile fracture surface of composite sample under dry interface 

 
象。为了能够定量化表征断裂表面的应变发展规律，

如图 7a 所示沿着垂直于黏结界面损伤方向选取了

长度 10 mm 的线段，通过提取该线段在不同时刻的

应变数据，绘制了如图 9a 所示图形。可以明显观察

到横坐标 5 mm 位置处的应变值最大，该处实际为

黏结界面损伤的中心。随着荷载的施加，中心点处

的应变值逐渐增大，在荷载 Pmax 处的中心应变为

0.45%，峰后 P1 和 P2 的应变增加至 0.56%和 0.82%，

而因偏心的影响 P3 的应变降低至–0.17%。 

如图 8 所示的干燥界面下复合体拉伸断裂表面

应变场分布与图 7 潮湿界面下的有明显的不同。在

峰前 30% Pmax 处的表面应变分布均匀，没有应力集

中现象；继续加载至 80% Pmax 时，在选取断裂表面

的下部有轻微的应变集中区域产生，表明了混凝土

内部微裂纹的萌发；到最大荷载 Pmax 和峰后 P1时，

应变集中程度由左向右进一步扩大；而到峰后 P2

和 P3 荷载时，混凝土表面出现了一条新的更加曲折

的应变集中分布带，而且应变值相比之前有明显的

增加。这说明环氧胶泥–混凝土复合体在达到峰值荷

载后，已产生的微裂纹沿着混凝土内部新的薄弱面

相互连接贯通，并取代之前的微小应变集中区域形

成了主要断裂变形区。同样的沿着垂直于黏结界面

损伤方向选取了长度约 30 mm 的线段(图 8a)，绘制

了如图 9b 所示的表面应变沿直线分布的曲线。可以 
 

    
(a) Wet                                                 (b) Dry 

图 9  不同荷载下表面应变沿断裂面分布特征 
Fig. 9  Distribution characteristics of surface strain along fracture surface under different loads 
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看到直线上有 2 个应变峰值集中区域，分别在

7.5 mm 和 25 mm 附近，这与表面的 2 条应变分布

带一致。在 25 mm 附近的应变峰值中，30% Pmax 荷

载下的应变在 0 处波动，该荷载处的复合体处于弹

性变形阶段；80% Pmax 时的峰值应变为 0.08%，说

明混凝土产生了塑性变形；继续加载至 P1 时，应变

峰值也增加到 0.22%，塑性变形进一步增大。之后

的峰后加载阶段，混凝土内部的应力在薄弱面重新

分布，荷载 P2 和 P3 的应变峰值出现在 7.5 mm 位置

处，应变峰值分别达到 4.97%和 12.41%。 

除了表面应变外，断裂面的裂纹宽度也是 1 个

重要的损伤评判指标。采用与图 9 相同的分析方法，

获得的不同荷载下表面位移沿断裂面分布特征如图

10 所示。在图 10a 潮湿界面下，峰前 30% Pmax 处的

表面位移呈线性变化，这一阶段复合体处于弹性阶

段，没有微裂纹的产生；当加载至 80% Pmax 及之后

的荷载处时，可以看到在 5 mm 位置两侧出现 1 个 

 

 
(b) Wet 

 
(b) Dry 

图 10  不同荷载下表面位移沿断裂面分布特征 
Fig. 10  Distribution characteristics of surface displacement 

along fracture surface under different loads 

明显的非线性变化段，也即是图中 AB 段。A 点和 B
点的位移差 ΔUAB 为断裂裂纹宽度，它的出现表明

在黏结界面产生了损伤。通过计算可得，在 80% 

Pmax、Pmax、P1和P2处的裂纹宽度分别为0.002 9 mm、

0.006 0 mm、0.008 0 mm 和 0.011 3 mm，断裂裂纹

宽度随荷载在持续增加。而 P3 的裂纹宽度为

–0.002 3 mm，这是复合体在加载后期因偏心受压产

生的。在图 11b 的干燥界面下，峰前 30% Pmax 处

的表面位移同样呈线性变化；80% Pmax、Pmax 和 P1

处的表面位移在 0～22 mm 区间内呈线性变化，

但在 22～26 mm 内处于混凝土底部的断裂带，其

表面位移表现为突然下降，之后保持平稳，这一

段变化的位移差在 0.002 5mm～0.003 8 mm 之间。

之后的 P2 和 P3 荷载处，ΔUAB分别为 0.078 7 mm 和

0.167 0 mm，远大于峰值前的裂纹宽度。 

3  结论 

1) 干湿界面状态对环氧胶泥与混凝土的黏结

强度影响很大，干燥界面下黏结强度相比潮湿界面

下高约 60%。潮湿界面下两者的破坏模式为界面

破坏，而干燥界面下表现为混凝土基体破坏，断

裂面沿着混凝土内骨料和砂浆的界面过度区不规

则扩展。 

2) 环氧胶泥–混凝土复合体的黏结破坏过程可

分为 3 个阶段，即裂纹萌发阶段 S1、快速扩展阶段

S2 和贯通失效阶段 S3。潮湿界面下 S2 阶段荷载–

累计振铃计数–时间曲线表现出明显的陡降或陡升

特征，而干燥界面下 S2 阶段呈现连续的变化，并且

干燥界面下S2阶段的b值波动幅度和频率均比潮湿

界面大。 

3) 潮湿界面下声发射源空间位置集中在界面

处，而干燥界面下混凝土内部出现大量的声发射源。

整个加载阶段干燥界面下 EAE≥10 的声发射源比率

均大于潮湿界面条件下的，表明混凝土内聚破坏比

黏结界面破坏具有更高的能量波动。 

4) 潮湿界面下复合体拉伸断裂表面仅在黏结

界面处形成 1 条规则的应变集中带，且裂纹宽度较

小；干燥界面下复合体在混凝土中存在多条不规则

的应变集中带，并且破坏时的最大应变和位移远大

于潮湿界面状态。 
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