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氯盐腐蚀下纤维/树脂界面黏结退化试验与分子动力学模拟 
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摘  要：纤维/树脂界面黏结性能对纤维增强聚合物(FRP)筋承载过程中纤维与基体之间力的传递至关重要，但海水海砂混凝

土孔溶液中氯离子扩散至纤维/树脂界面区会使得其黏结性能退化。自制纤维/树脂微脱黏装置，并与数字图像相关(DIC)技术

相结合，追踪玄武岩/玻璃纤维与树脂在氯盐溶液中腐蚀 28 d 的黏结性能退化过程，并通过分子动力学模拟揭示了腐蚀离子

导致界面黏结性能退化机制。结果表明：玻璃纤维与树脂间的黏结性能优于玄武岩纤维；玄武岩/玻璃纤维与树脂在 NaCl 溶
液腐蚀 28 d，其界面黏结力分别下降了 73.9%和 71.8%，拉拔过程中破坏模式以基体开裂和纤维拔出为主；树脂与纤维基底

主要通过形成氢键黏结，氯离子与基底界面原子的相互作用使原有氢键原子对数量减少，加速了纤维与树脂的脱黏。 
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Experiment and Molecular Dynamics Simulation of Interfacial Bonding Degradation of 
Fiber/Resin Under Chloride Corrosion 
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Abstract: The force transferring between fiber and matrix is closely related to the interfacial bonding properties of fiber-resin 
during the loading process of fiber reinforced polymer (FRP) bars. However, its bonding properties are degraded by the diffusion 
of chloride ions in the pore solution of seawater sea-sand concrete into the interfacial zone of fiber-resin. In this paper, a 
micro-debonding device was independently designed and combined with the digital image correlation (DIC) technique to track the 
degradation process of basalt/glass fiber-resin bonding property during the corrosion in chloride solution for 28 d. The results 
show that the bonding property between glass fiber and resin is better than that of basalt fiber. The interface bonding force of 
basalt/glass fibers is decreased by 73.9% and 71.8% after the corrosion of 28 d in NaCl solution. Matrix cracking and fiber pulling 
out are the main failure modes during the pull-out process. The formation of the hydrogen bond is dominated due to the bonding 
mode between resin and fiber matrix. However, the number of hydrogen bond atoms is reduced by the interaction between the 
chloride ions and the atoms at the matrix interface, thus accelerating  the debonding between the fiber and resin. 
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由于严酷海洋环境中的钢筋锈蚀，以及海水海

砂混凝土的日益发展，具有高耐氯盐腐蚀性能的纤

维增强聚合物(FRP)筋被广泛研究和应用于国内外

的结构加固及工程改造中。然而，在高湿、高碱等

恶劣的服役环境中，FRP 筋的界面(筋/混凝土和纤

维/树脂)仍易吸湿而发生黏结力退化[1−2]。FRP 筋的 
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界面黏结性能是保证其与混凝土协同工作的关键，

因此研究FRP筋界面退化对其力学性能和长期耐久

性至关重要。 
大多数FRP筋的研究聚焦于其与混凝土界面的

黏结退化[3−8]，以及在海水[9−10]、酸性/碱性/盐溶   
液[11−13]等环境下进行加速老化试验。结果表明：在

上述严酷的腐蚀环境下，FRP 筋与混凝土界面易发

生黏结退化。Altalmas 等[14]发现在酸性/碱性/盐溶液

环境中腐蚀 90 d 后，玄武岩纤维筋(BFRP)和玻璃纤

维筋(GFRP)与混凝土黏结性能的最大降幅分别为

25%和 17%。FRP 筋界面的劣化是一种协同作用，

是由每根纤维和树脂基体的降解共同引起的，从细

观尺度上研究单根纤维和树脂在腐蚀环境中的黏

结退化意义重大。目前，单根纤维与树脂复合材料

黏结退化的研究以碳纤维为主[15−18]，且多采用理

论计算等方法进行模拟研究[19−22]，有关玻璃纤维/
玄武岩纤维与树脂黏结退化的试验研究相对较少。

分子动力学模拟方法的日益发展为揭示复合材料

劣化机理提供了途径，诸多学者尝试通过分子动力

学研究了水分子或腐蚀离子对纤维/树脂复合材料

劣化的影响[23−24]。因此，开展玄武岩/玻璃纤维与

环氧树脂在腐蚀环境下的黏结性能退化研究十分

必要，同时可通过分子动力学模拟揭示相关的退化

机理。 
本工作中制备了玄武岩/环氧树脂和玻璃纤维/

环氧树脂 2 种复合材料，通过自主定制的微脱黏装

置和数字图像相关(DIC)技术的结合，从细观尺度上

研究纤维/树脂复合材料在氯盐溶液中的黏结性能

退化机理，并通过分子动力学模拟揭示水分子和侵

蚀离子影响纤维与树脂脱黏的原因，为 FRP 筋的长

期耐久性设计和使用提供数据支撑。 

1  实验 
1.1  原材料 

制备纤维/树脂复合材料所用的环氧树脂(E44)、
固化剂、玄武岩纤维和玻璃纤维的性能参数如表 1
和表 2 所示，均购自江苏绿材谷新材料科技发展有

限公司。聚四氟乙烯薄片购自深圳市华盛塑胶材料

有限公司。MS−606 型脱模剂和 MS−611 型模具清

洗剂均购自上海海宝特种润滑油有限公司。 

表 1  纤维基本性能参数 
Table 1  Basic performance parameters of fibers 

Material Tensile strength/MPa Diameter/μm Wire density/(g·m–1) Elasticity modulus/GPa Ultimate elongation/% 

Basalt fiber 4 800 16 0.8 93.1 3.1 

Glass fiber 2 200 25 1.2 76.0 4.7 

表 2  环氧树脂基本性能参数 
Table 2  Basic performance parameters of epoxy resin 

Epoxide number Epoxide equivalent Elasticity modulus/GPa Glass transition temperature/℃ 

0.41–0.47 212–244 3.6 140 

 
1.2  制备 

1) 制备树脂块：定制如图 1a 所示的透明 Acrylic
模具。模具孔中均匀喷涂脱模剂后，将树脂与固化剂

以 2:1 比例(质量比)混合，使用注射器注入模具中并在

常温下固化 24 h。2) 固定树脂块：将制备好的树脂块

前端黏在裁剪成 10 mm×30 mm 大小的聚四氟乙烯薄

片上，控制 2 个树脂块的间距为 8~9 mm，并将树脂

块前端削剪为斜面。3) 制备纤维束：将纤维丝的长

度裁剪为 11 mm，每 10 根纤维丝用速干胶黏结为 1
束，并使用丙酮试剂擦拭清洗后烘干处理。4) 固定

纤维束，使用软头镊子将纤维束两端沾取少量环氧树

脂后，立即将纤维束水平轻放在树脂块的斜面上，室

温下固化 24 h 后使用超景深显微镜观察，确保纤维

束两端埋入树脂的长度在 1 mm 以内。 
 

   

(a) Acrylic mold (b) Resin block (c) Prepared samples 

图 1  微脱黏试样制备过程 
Fig. 1  Preparation of microdebonding samples 
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1.3  方法 
首先，将制备好的纤维/树脂试样放入塑料盒

中，加入浓度为 3.5%的氯化钠溶液浸没试样并密

封，每组测试为 5 个试样分别浸泡 3、7、14、21 d
和 28 d。采用乐清市艾德堡仪器有限公司生产的

手动卧式推拉力加载装置施加荷载，其设备型号

为 HPH，装置最大荷载为(50±0.01) N。具体试验

步骤如下：1) 取出试样后用丙酮试剂擦拭试样表

面，使用黑、白 2 种颜料喷涂散斑；2) 将树脂块

分别置于加载装置的两侧夹头内，确保两侧树脂

块保持在同一水平线上，使纤维不出现偏心受拉

情况；3) 调整工业相机镜头的位置，使纤维束处

于镜头中央，调整镜头焦距及光线直到能够清晰

观测到试样表面散斑；4) 推动加载装置的行程摇

杆使树脂块移动直至纤维束被拉断或被拔出，拉

拔过程设置相机频率为 50 Hz 连续拍摄，记录推

拉力计的读数。 
玄武岩/玻璃纤维/树脂在氯盐溶液腐蚀28 d后，

采用日本日立公司生产的场发射扫描电子显微镜

(Hitachi SU8220)对其拉拔前后的微观形貌进行观

测，仪器的加速电压设为 15 kV，发射电流设为 5 A。 
1.4  分子动力学模拟 

分子动力学模拟通过 Materials Studio 软件进

行，采用 Forcite 模块实现模型的结构优化和动力学

弛豫。本工作所用分子模型由交联环氧树脂聚合物、

纤维基底和腐蚀溶液 3 部分组成。交联环氧树脂模

型由双酚 A 型环氧树脂和间苯二胺固化剂交联而

成，交联度为 80%[25]。基于玄武岩纤维和玻璃纤

维的成分组成(SiO2 和 Al2O3)，玄武岩纤维中 Al2O3

相对较多，因此以纯二氧化硅作为玻璃纤维基底，

通过在 SiO2表面以Al原子随机替换 1/3的 Si原子，

建立掺铝二氧化硅分子作为玄武岩纤维基底，其

中：纯二氧化硅模型是以晶体硅的 α−石英为基础

在 x、y 和 z 方向周期性重复所得，之后沿层间[0 0 
1]方向切割使纤维基底在 z 方向上暴露出表面[26]。

构建浓度为 35 g/L 的 NaCl 溶液环境后，将三者组

合并在溶液上方构建厚度为 40 Å 的真空层，获得

最终模型。 
 
 

 

(b) Fiber molecules 

 

(a) Cross-linked epoxy molecules (c) Corrosion solution environment 

 
图 2  分子模型示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of molecular models 
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模拟采用 COMPASS 力场，精度控制为

Medium，温度控制方法为 Nose，压强控制方法为

Andersen。初始结构模型在正则系综下运动 500 ps
后，分析溶液离子、环氧树脂与纤维基底结构的

反应情况。 

2  结果与讨论 
2.1  纤维/树脂界面的黏结力退化 

2 种纤维/树脂复合体在 NaCl 溶液中浸泡后，

测试纤维/树脂黏结力并计算其黏结力损失程度，结

果如图 3 所示。显然，经过 NaCl 溶液的腐蚀，2 种

纤维/树脂复合材料黏结力随浸泡时间增加不断降

低。经过 28 d 腐蚀，玄武岩纤维和玻璃纤维/树脂黏

结力均出现了大幅度的损失，分别下降了 73.86%和

71.76%。 

 
图 3  纤维/树脂复合材料的黏结力损失 

Fig. 3  Bonding force loss of fiber/resin composites 

2.2  纤维/树脂脱黏过程应变场演变 
选取纤维与其两端的部分树脂区域 (7 mm×  

21 mm)作为变形演变分析区域。如图 4 所示，采用

Vic−2D软件分析纤维从环氧树脂中拔出过程中2端
环氧树脂表面位移并计算应变演变，进而分析纤维/
树脂的破坏过程。 

 
图 4  数字图像相关应变场分析区域位置标定 

Fig. 4  Location calibration of digital image correlation strain 
field analysis area 

1) 玄武岩纤维/树脂脱黏分析 
通过 DIC 分析玄武岩纤维/树脂复合材料的静止

状态、初始状态和结束状态 3 个时刻的应变场演变，

其结果如图 5 所示。若两侧虚线框中环氧树脂端总有

其中一侧应变值较低，且中间的纤维在拉拔过程中出

现明显的应变增加，表明在拉拔过程中纤维是从环氧

树脂微滴中拔出而非被直接拉断。当纤维从树脂中拉

断时，两侧虚线框中环氧树脂端的应变值均发生变

化，且纤维中间部分的应变值出现白色的断层。 

 
(a) Stationary state (b) Initial state (c) End state 

图 5  拉拔过程中玄武岩纤维/树脂应变场演变 
Fig. 5  Strain evolution of basalt fiber/resin during pull−out process 

玄武岩纤维/树脂在氯盐溶液中腐蚀 3~28 d 后

进行拉拔试验，结果如图 6 所示。腐蚀 28 d 后，玄

武岩纤维与环氧树脂黏结处拉断瞬间的应变由

784.68×10–6降为 268.23×10–6。依据脱黏试验测试的

最大黏结力，通过式(1)计算得到不同腐蚀龄期纤维

/树脂黏结强度。在氯盐溶液中浸泡 28 d 后，纤维的

黏结强度由 37.69 MPa 降为 5.88 MPa，降低幅度为

84.4%，表明氯盐对玄武岩纤维与树脂的黏结性能
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影响巨大。此外，玄武岩纤维/树脂在腐蚀过程中的

拉拔破坏模式始终为纤维拔出。 
/F Aσ =                              (1) 

式中：σ 为黏结强度(MPa)；F 为纤维所受拉力(N)；
A 为纤维的横截面积(mm2)。 

2) 玻璃纤维/树脂脱黏分析 
由 DIC 技术获得的玻璃纤维/树脂拔出试样在

NaCl 溶液腐蚀过程中试样表面应变和黏结强度的

演变，如图 7 所示。经过 NaCl 溶液的 28 d 腐蚀，

玻璃纤维与环氧树脂黏结处的应变由 1 373.77×10–6

降为 566.67×10–6，降低幅度为 58.75%。根据式(1)计
算所得的黏结强度由 132.48 MPa 降为 20.44 MPa，降

低幅度为 84.6%。此外，玻璃纤维/树脂在腐蚀过程

中的拉拔破坏模式主要为纤维拔出。 

 

 

(a) Evolution of strain field 

 
(b) Strain values 

 

(d) Evolution of bonding strength 

 
(c) Bonding strength 

图 6  玄武岩纤维/树脂复合材料表面应变和黏结强度的演变 
Fig. 6  Evolution of surface strain and bonding strength of basalt fiber/resin composites 

 

 

(a) Evolution of strain field 

 

(b) Strain values 

 

(d) Evolution of bonding strength 

 

(c) Bonding strength 

图 7  玻璃纤维/树脂复合材料表面应变和黏结强度的演变 
Fig. 7  Evolution of surface strain and bonding strength of glass fiber/resin composites 
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玻璃纤维与环氧树脂的初始黏结强度远高于玄

武岩纤维，并且氯盐溶液腐蚀 28 d 后其黏结强度仍

比玄武岩纤维高 14.56 MPa，说明玻璃纤维与树脂

的黏结性能更好，纤维/树脂间的黏结性能主要取决

于纤维种类。氯盐溶液腐蚀 28 d 后，2 种纤维与树

脂间黏结强度的退化均十分严重，下降幅度约为

85%，说明氯盐对纤维/树脂复合材料黏结性能影响

巨大。 
2.3  微观形貌 

对拉拔试验中的纤维 /树脂复合材料进行了

微观观测，其结果如图 8 所示。拉拔过程中纤维

受力，导致其黏结端的环氧树脂出现轻微变形，

如图 8g 所示。纤维拔出后，其表面存在一些残留

的环氧树脂，玄武岩纤维上的残留树脂基体较少，

破坏模式为基体开裂和脱黏共存，而玻璃纤维上

仍然黏附着大量的树脂基体，破坏模式以基体开

裂为主，如图 8e 和图 8f 所示。从图 8b 可以看出，

玄武岩纤维拔出后树脂端边缘整齐且有少量溶液

晶体，而玻璃纤维拔出后树脂端边缘破裂且不规

则，说明在氯盐溶液中腐蚀后，玄武岩纤维与树

脂的界面失效更为严重，玻璃纤维与树脂基体间

的黏结性能优于玄武岩纤维，其拔出过程不仅包

括纤维/树脂脱黏，而且包括树脂破坏。另外，如

图 8h 所示，在拉拔过程纤维表面会出现微裂纹和

细小的损伤，在与树脂黏结性能更好的玻璃纤维

中出现的最多。 
 

 

(a) Pulled out BF (b) Bond end of BF (c) Pulled out GF (d) Bond end of GF 

 

(e) Matrix of BF (f) Matrix of GF (g) Bonding end (h) Fiber breakage 
 

图 8  纤维/树脂复合材料的 SEM 照片 
Fig. 8  SEM images of fiber/resin composites 

2.4  分子动力学模拟结果 
2.4.1  环氧树脂局部结构变化  在分子动力学模拟

中，质心高度可以较好的反应环氧树脂的局部结构

变化，其定义为树脂质心与纤维基体表面之间的距

离，结果如图 9 所示。首先，未经腐蚀时环氧树脂

在玄武岩纤维基底和玻璃纤维基底表面的质心高度

分别为 8.93 Å 和 7.08 Å，说明环氧树脂与玻璃纤维

基底表面的黏结性能优于玄武岩纤维，其主要原因

是：Al 原子掺杂到 SiO2 的表面后，树脂与纤维基底

间距离增加，导致两者间黏结性降低。如图 9b 所示，

经过 NaCl 溶液的腐蚀后，环氧树脂在玄武岩纤维

和玻璃纤维表面的质心高度分别升高至 11.86 Å 和

9.25 Å，增长幅度分别为 32.8%和 30.7%。说明水分

子和腐蚀离子侵入到纤维与树脂界面并促进了两者

的分离，且对玄武岩纤维/树脂的影响更大。 
2.4.2  环氧树脂与纤维基底界面处的结构分析    

通过计算树脂与纤维基体中原子区域密度与平均密

度之比可以得到径向分布函数(RDF)，并以此来反

映吸附在纤维基底上的环氧树脂的局部结构变化，

其结果如图 10 所示。首先，在图 10a 和图 10b 中的

2 Å 位置附近，树脂的氧原子(Oe)与玄武岩/玻璃纤

维基底的氢原子(Hs)的 RDF 均出现峰值，小于氢键

形成的距离阈值(<2.45 Å)[27]，因此可以表明树脂与

纤维之间存在氢键，且短距离的空间相关性也证实

了 Oe 与 Hs 之间存在强烈的氢键作用[28]。在 NaCl
溶液中，树脂的氧原子与玄武岩、玻璃纤维的氢原

子之间的 RDF 值分别为 8.70 和 19.47；树脂的氢原

子(He)与玄武岩、玻璃纤维表面的氧原子(Os)之间的

RDF 值分别为 2.26 和 2.80。由此表明，其主要原因

是 Al 原子取代部分 Si 原子后，由于铝羟基提供的

氧位点可以接受溶液中水分子的氢键，导致纤维基

底与环氧树脂的黏结性能减弱。 
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(a) Centroid height change curve (b) Centroid height at 500 ps 

图 9  环氧树脂的质心高度 
Fig. 9  Centroid height of epoxy resin 

 

 

(a) Oxygen atoms of epoxy resin (b) Hydrogen atoms of fiber 
Oe: Oxygen atom of epoxy; Hs: Hydrogen atom of fiber; Os: Oxygen atom of fiber; He: Hydrogen atom of epoxy 

图 10  树脂与纤维基体原子的径向分布函数 g(r) 
Fig. 10  Radial distribution function g(r) of resin and atoms of fiber matrix 

 
此外，通过式(2)可以计算树脂结构原子与纤维

基底原子之间的配位数，进一步解释纤维与树脂黏

结性能的劣化原因，其结果如表 3 所示。 

2

0 0

d ( )4π d
N

N N g r r rρ
∞

= =                  (2) 

式中：g(r)为 RDF；N 为原子的数目；ρ为原子密度

(mol–1)；r 为计算原子与中心原子之间的距离(Å)。 

表 3  树脂结构原子与纤维基底原子的配位数 
Table 3  Coordination number of resin structure atoms and 

fiber matrix atoms 

Fiber Environment 
Coordination number 

Oe−Hs Oe−Si Oe−Al He−Os 

Glass 
fiber 

Dry 15.20 7.10  1.71 

NaCl 14.28 1.55  2.52 

Basalt 
fiber 

Dry 7.89 3.04 5.17 1.21 

NaCl 4.98 1.38 4.92 1.68 

由表 3 可知，在腐蚀溶液中 2 种纤维各原子的

配位数均有所降低。在最有效原子对反应距离之内，

玄武岩纤维基底模型中 Oe−Hs、Oe−Si 和 He−Os

的配位数均小于它们在玻璃纤维基底模型中的配位

数，且两者在界面黏结中占主导地位的 Oe−Hs 作用

原子的配位数相差 3 倍，进一步证实了 Cl–对玄武岩

纤维与树脂黏结性能的侵蚀是最严重的。 
2.4.3  溶液离子对界面作用原子对的影响    当
NaCl 以阴阳离子形式存在于溶液中时，侵蚀性离子

会随水分子渗透到复合材料界面，从而降低其界面

黏结性能。因此，分析了 Na+、Cl–以及水分子中的

H (Hw)和 O (Ow)对树脂与纤维基底界面主要作用原

子对(Oe和 Hs)之间的径向分布函数，其结果如图 11
所示。NaCl 溶液离子(H、O、Cl 和 Na)与树脂氧原

子和纤维表面氢原子之间的反应距离均在 1.5~3.0 Å 
之间。在 NaCl 溶液中，2 种纤维的主要差异表现在
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氯离子与纤维界面 H 原子间的 RDF 峰值和水分子

中的 H 与树脂中的 O 原子间的 RDF 峰值。一方面，

氯离子与玻璃纤维界面 H 原子间的 RDF 值大于玄

武岩纤维基底，说明两者具有较强的相关性，氯离

子会在玻璃纤维表面聚集。另外，水分子中的 H 与

玄武岩纤维表面树脂中 O 原子的 RDF 峰值大于玻

璃纤维基底，说明水分子容易侵入玄武岩纤维表面

的树脂中与其 O 原子成键，进而降低黏结性能。 
 

 

         (a) Glass fiber    (b) Basalt fiber 
Ow: Oxygen atom of water molecule, Hw: Hydrogen atom of water molecule. 
 

图 11  溶液离子与界面原子对的径向分布函数 
Fig. 11  Radial distribution function of solution ions and interfacial atom pairs 

 
2.4.4  相互作用能和溶液离子运动特性分析    
环氧树脂与纤维之间的相互作用能可以很好的反

应两者之间的黏结性能演化过程，通过公式(3)计
算了当前相互作用能与初始相互作用能之差，结果

如图 12a 所示。模拟 500 ps 后，树脂与 2 种纤维界

面的相互作用能均降低。在 NaCl 溶液中，树脂与

玻璃纤维之间的相互作用能从 11 061.78 kJ/mol 降
到 3 712.17 kJ/mol，而树脂与玄武岩纤维之间的相

互作用能从 6 148.51 kJ/mol 降到 1 032.32 kJ/mol，  

2 种纤维/树脂的降低幅度分别为 66.44%和 83.21%。 
说明氯盐溶液可以通过降低纤维与树脂间的相互作

用能，进而导致纤维与树脂之间界面黏结性能出现

劣化，并且玄武岩纤维与树脂的黏结性能在氯盐溶

液中劣化更严重。 

fiber-resin total resin fiberE E E EΔ = − −          (3) 
式中：Etotal、Eresin 和 Efiber分别代表树脂与纤维基底

混合态总能量(kJ/mol)、树脂的能量(kJ/mol)和纤维

基底的能量(kJ/mol)。 
 

 

       (a) Interaction energy   (b) Mean square displacement curves 

 
图 12  相互作用能和溶液离子运动特性 

Fig. 12  Interaction energy and motion properties of solution ions 
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为更直观地了解溶液离子的扩散对界面黏结性

能的影响，计算了溶液离子的均方位移，其结果如

图 12b 所示。可以看出：水分子的均方位移大于 Na+

和 Cl−；各溶液离子在玻璃纤维/树脂中的扩散速度

均大于玄武岩纤维/树脂。出现这种现象的原因为：

1) 水分子在复合材料界面的扩散更不受限制，且腐

蚀离子迁移主要由水分子驱动，其扩散速率与水分

子成正相关。2) 结合 2.4.3 节中水分子与氢键作用

原子对之间的径向分布函数分析，水分子对玄武岩

纤维/树脂模型界面的腐蚀作用较强，界面原子吸引

更多的水分子聚集在界面处，因此水分子在玄武岩

纤维/树脂中的扩散速率变小。3) 腐蚀离子由于会

与界面上的原子发生相互作用导致扩散速率变慢，

说明腐蚀离子与玻璃纤维/树脂间的相互作用较弱，

其扩散更不受限。 

3  结论 
1) 玄武岩/玻璃纤维/树脂复合材料经过氯盐溶

液 28 d 的腐蚀，其界面黏结性能退化严重，最大脱

黏力的退化幅度分别为 73.9%和 71.8%。基于 DIC
监测获得的全场应变得到玄武岩/玻璃纤维与树脂

间的黏结强度分别降低了 84.4%和 84.6%，且拉拔

过程的破坏模式以基体开裂和纤维拔出为主。 
2) 玻璃纤维与环氧树脂间的黏结性能优于玄

武岩纤维，纤维/树脂间的黏结性能取决于纤维种

类，而氯盐溶液导致复合材料的黏结性能退化的主

要方式为影响树脂基体的性能。 
3) 通过分子动力学模拟揭示了树脂与纤维基

底的黏结退化机理，两者主要通过形成氢键实现强

黏结，而腐蚀溶液中的水分子会与纤维表面相互作

用形成分子间作用力使水分子在纤维表面凝聚并破

坏氢键。另外，腐蚀离子与基底界面原子的相互作

用使原有氢键原子对数量减少，加速了纤维与树脂

的脱黏。 
4) 单纤维/树脂复合材料黏结性能在氯盐环境

中的显著劣化对 FRP 筋的长期服役有重要影响，但

FRP 筋−混凝土结构的整体失效是 1 个由表及里的

过程，且最终是由内部的大多数纤维/树脂劣化累积

决定；延缓腐蚀离子对 FRP 筋的渗透与劣化可有效

延长其服役寿命，保障其在氯盐环境下长寿命服役。 
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