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摘  要：中国交通基础设施混凝土结构已进入大规模养护维修阶段，有机胶黏剂是养护维修主要工程材料，提升其与水泥基

材料界面黏附的长期有效性是延长混凝土结构服役寿命的重要途径。调研了中国混凝土结构养护维修用环氧树脂、聚氨酯、

硅酮胶有机胶黏剂，结合工程需求和性能优势概述了具体应用场景。梳理了机械咬合作用、分子间相互作用、热力学相互作用

黏附机理与黏附驱动力，分析了水分、盐溶液、胶黏剂老化、振动荷载耦合作用下界面黏附劣化机制。归纳了有机胶黏剂–水泥

基材料界面黏附增强技术，提出了有机胶黏剂分子结构优化设计和界面黏附耐久性研究展望和创新思路。 
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交通基础设施建设是中国迈向现代化发展的重

要民生保障和战略支撑[1]，中国交通基础设施以钢

筋混凝土结构为主，建成后即在环境侵蚀因素和外

部荷载的耦合作用下长期服役。随着气候变化和经

济活动快速增长，既有基础设施混凝土结构耐久性

不足的问题日益凸显，表现为长期超负荷运行、关

键结构力学性能退化、养护维修频次突增等，导致

基础设施实际使用寿命低于设计年限[2]，甚至在服

役期间引发严重安全隐患。以铁路工程为例，高铁

混凝土结构主要病害类型包含表面裂缝、混凝土剥

落、层间离缝等，部分营运超 10 年重点标段的病害

程度已超出《铁路混凝土结构耐久性设计规范》 
(TB 10005—2010)相关要求[3]。可见，养护维修已成

为保持基础设施性能的重要任务。 
根据各行业颁布的伤损修补技术规范，混凝土

结构修补材料按组成主要包括 3 类：无机类(以各类

水泥基材料为主)、有机类(以各类树脂材料为主)以
及有机–无机复合类[4]。上述修补材料针对混凝土结

构不同类型和不同伤损等级的病害提供了具体解决

方案，其中，有机类修补材料在结构补强与性能保

持领域展现出多场景应用优势。例如，在使用纤维

增强复合材料(FRP)加固混凝土构件时，通常采用环

氧树脂作为黏附层[5–6]；在宽度 0.1~1.5 mm 的混凝

土裂缝修复中，聚氨酯和环氧树脂是主要的注浆材

料[7–8]；而对于更细微的裂纹，通常使用硅酮胶进行

表面密封[9]。尽管上述有机胶黏剂对混凝土结构具

有显著的补强效果，但同时也不可避免地引入了新

的界面。在混凝土结构服役期间，这些界面易受到

湿热环境、胶黏剂老化和疲劳荷载等耦合环境因素

的影响，成为应力集中区域，首先发生破坏[10]。大

量工程实践经验表明，经过一段时间的服役，修复

后的混凝土结构可能会出现新的损伤，主要表现为

修复界面力学性能退化甚至脱黏的现象[11]。 
确保有机胶黏剂与水泥基材料界面黏附长期有

效性是混凝土结构性能保持和性能提升的关键。为

实现这一目标，探明界面黏附作用的主要来源和驱

动力至关重要。本文首先介绍了土木工程领域中常

用的 3 种主要胶黏剂(环氧树脂、聚氨酯和硅酮)，
梳理了机械咬合作用、分子间相互作用以及热力学

相互作用的内在机理，详细对比了在水分、盐溶液、 
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胶黏剂老化和振动荷载等服役工况下界面黏附的劣

化机制，并全面总结了不同增强技术措施在黏附过

程中的有益作用。本文旨在为有机胶黏剂分子结构

优化设计提供新见解，使其朝着高效黏附和绿色环

保的方向发展；同时为黏附界面耐久性研究提供新

思路，以更好地满足基础设施混凝土结构精准养护

维修及长寿命服役的需求。 

1  土木工程用常见有机胶黏剂类型 
1.1  环氧树脂胶黏剂 

环氧树脂是指在分子结构中含有 2 个或多个环

氧基团的化合物，其与适当的固化剂混合，可反应

形成三维交联结构的热固性树脂材料[12]。根据环氧

化合物分子结构的不同类型，环氧树脂大体可分为

5 大类：缩水甘油醚类、缩水甘油酯类、缩水甘油

胺类、线型脂肪族类和脂环族类。其中，由双酚 A
缩水甘油醚(DGEBA)衍生的环氧树脂因其低成本、

良好的热稳定性及与基材的高黏附性被广泛使用，

占全球消费量的 85%以上[13–14]。从固化剂的分子结

构角度来看，胺类、酸酐类、合成树脂类和聚硫橡

胶类固化剂都具有亲核性，可以与 DGEBA 中的环

氧基团发生开环反应，进而参与固化过程。此外，

环氧树脂固化剂还可根据反应机理分为离子催化型

和加成型，按固化工艺分为显在型和潜伏型。 
环氧树脂胶黏剂广泛应用于混凝土裂缝注浆和

FRP 加固系统黏附层[15–16]。未改性的环氧树脂通常

具有高黏度(DGEBA 黏度大于 8000 mPa·s)和高脆

性(固化物断裂伸长率低于 0.2%)，难以满足工程实

际需求。为解决这些问题，常添加稀释剂和增韧剂

以降低黏度并提高韧性。例如，添加质量比为 10%
的活性稀释剂丁基缩水甘油醚(BGE)可使 DGEBA
黏度降低超过 80%[15]，引入羟基预聚体 DGEBA 可

使 环 氧 树 脂 固 化 物 的 断 裂 伸 长 率 提 高 至

10%~30%[17]。固化后的环氧树脂分子链排列紧密，

交联密度高，赋予了其优异的内聚力与刚度，拉伸

强度达 10~40 MPa，抗压强度达 40~100 MPa[18]。因

此，在混凝土裂缝修复过程中，环氧树脂能够在可

操作时间内密实填充裂缝，固化后有效传递荷载，

实现良好的加固效果。 
1.2  聚氨酯胶黏剂 

聚氨酯胶黏剂主要由异氰酸酯、多元醇和催

化剂组成，其中异氰酸酯与多元醇反应生成含有

氨基甲酸酯基团(–NHCOO–)的聚合物。从分子结

构角度，聚氨酯的主链由异氰酸酯与扩链剂反应

形成的“硬段”，以及由聚醚或聚酯多元醇等低

聚物组成的“软段”构成 [19]。由于“软段”和

“硬段”在热力学性质上不相容，聚氨酯内部形

成了微相分离，赋予了其力学性能可调的关键特

性[20]。在聚氨酯的微相结构中，聚醚或聚酯链集

聚形成的“软段微相区”使得材料具有优异的韧

性；由氨基甲酸酯和脲基等强极性基团组成的

“硬段微相区”则具有较高的内聚能，并通过与

亚氨基形成大量氢键，赋予聚氨酯良好的耐磨性

能和弹性恢复能力[21]。 
相比环氧树脂，聚氨酯在混凝土结构修补中

的应用工况更加多样化。例如，由于聚氨酯材料

具有出色的弹韧性，已经被实践探索用于桥面铺

装层和后浇带结构接缝的修复[22–23]。此外，除了

用于混凝土裂缝修复注浆外，非开挖化学注浆修

复中使用的高聚物也往往以聚氨酯为代表[24]。例

如，微膨胀聚氨酯注浆材料广泛应用于无砟轨道

地基的抬升修复中，以恢复高铁线路的平顺性[25]，

并在隧道衬砌脱空修复中表现出提高承载力的显

著优势[26]。 
1.3  硅酮胶黏剂 

硅酮类胶黏剂以聚二甲基硅氧烷(PDMS)为基

础，由端羟基硅氧烷聚合物与多官能硅氧烷交联剂

制成，能够在室温与空气中的水分发生缩合反应逐

渐固化，形成高效的密封材料[27]。硅酮的分子结构

中包含硅—氧(Si—O)主链和有机基团(如甲基)，因

此既具备无机材料的高热稳定性和化学稳定性，同

时由于有机基团的存在，还具备较强的柔韧性。然

而，由于硅酮胶使用时通常为膏状且初始黏度极大，

难以通过物理稀释或化学改性的方式降低黏度，因

此不适用于混凝土裂缝的注浆修复，而更适合用于

细微裂纹表面密封处理。此外，硅酮的韧性明显优

于环氧树脂和聚氨酯，这使其在混凝土结构非受力

伸缩缝的填充中得到广泛应用，特别是在处理因环

境变化引起的结构变形时备受青睐[28]。硅酮分子的

表面能较低[29]，赋予其一定疏水性能，能够防止修

复区域的水分沿界面或裂缝渗透，从而降低水分携

带的外部侵蚀物质对钢筋腐蚀和混凝土内部损伤的

风险[30]。 
表 1 评估了上述基础设施养护维修用有机胶

黏剂的性能优势及应用场景。参照 JGT 333《混凝

土裂缝修补灌浆材料技术条件》，与环氧树脂黏附

强度(通常为 3~5 MPa[17, 31])和聚氨酯黏附强度(通
常为 1~4 MPa[32–33])相比，硅酮黏附强度通常低于 
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1 MPa[34–35]，但硅酮胶黏剂在潮湿和温度波动较大

的环境中具有更好的耐候性。总体而言，选择适当

的有机胶黏剂需根据具体应用环境的需求，综合考

虑其界面黏结性能和环境适应性。 
 

表 1  基础设施养护维修用不同胶黏剂的性能及应用场景 
Table 1  Performance and application scenario of different adhesives for infrastructure maintenance 

Adhesive types Adhesion properties Advantages Disadvantages Application scenario 

Epoxy resin Strong High stiffness, corrosion 
resistance 

High brittleness, high viscosity FRP adhesion layer, crack repair, etc. 

Polyurethane Strong High wear resistance, low cost Curing foaming, easy aging Reinforcement with chemical grouting 
material, etc. 

Silicone adhesive Weak Water resistance, weather 
resistance 

Low strength, long curing time Waterproof seal, etc. 

 

2  有机胶黏剂–水泥基材料界面黏附

机理 
近年来，有机胶黏剂与水泥基材料的黏附机理逐

渐受到重视。首先，工程实践经验表明，相较于内聚

破坏，界面脱黏是有机胶黏剂补强混凝土结构在服役

过程中的主要破坏形式[10]。其次，商品有机胶黏剂

往往存在一定的毒理性，并且难以实现闭环回收，因

此，部分研究者致力于开发生物基胶黏剂[36–37]，在

这一过程中，界面黏附来源和驱动力对于其分子结

构设计具有重要的理论指导作用。 
2.1  机械咬合作用 

机械咬合作用来源于黏附界面表面不平整，同

时，针对水泥基基材这类多孔材料，有机胶黏剂还

可以一定程度上渗透基体，见图 1a[38–40]。在外力作

用下，有机胶黏剂和水泥基材料机械互锁诱导的微

摩擦力和微剪切力是界面黏附作用的重要来源。例

如，Tatar 等[39–41]通过三点弯曲黏附试验表明，环氧

树脂和混凝土之间的黏附性能几乎全部取决于机械

互锁地有效性。尽管有研究者对机械互锁作用的合

理性提出质疑，认为增加粗糙度以增强黏附只是由

于有机胶黏剂与基材的接触面积增加，导致分子间

相互作用增强[42]，但他们未充分考虑机械互锁的本

质。类似于中国古代榫卯结构的特点，机械互锁可

以形象地理解为渗透进水泥基材料的胶黏剂在固化

后起到类似榫舌的作用，如图 1b 所示。Hagita 等[43]

通过不同角度的河流曲线来模拟交联聚合物与粗糙

表面的黏附力，研究发现，交联聚合物与基体的接

触面积并不完全是机械咬合作用的来源，悬垂形状

的基体在与交联聚合物拉托过程中出现了 z 方向的

锚定效应，如图 1c 和图 1d 所示。Sadowski 等[44]  

 
(a) Micro-interface morphology                           (b) Visual of the mechanical interlocking effect 

 
(c) River curves                                      (d) Tensile stress between substrate and adhesive 

图 1  有机胶黏剂与基材机械咬合作用[39, 43] 
Fig. 1  Mechanical interlocking effect between organic adhesives and matrix[39, 43] 
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也发现，增加水泥基材料有效黏附面积和裸露骨料

率都能增强基体与环氧树脂的拉脱力，后者可能与

骨料相界面过渡区更加薄弱有关，从而增强了环氧

树脂的渗透作用。 
在半定量描述机械咬合作用时，界面粗糙度和

微界面厚度是 2 个关键指标。界面粗糙度可通过灌

砂法或超景深三维显微镜等方式定量描述[45]，而微

界面厚度可通过背散射图像结合能谱分析或紫外光

灯照射等方式表征[46–47]。从理论上讲，学者发现修

正的 Lucas-Washburn 方程[式(1)][38–39]可以描述未固

化的有机胶黏剂向多孔水泥基材料渗透的驱动机

制。例如，王信刚等[38]研究表明，环氧树脂在小于

200 μm 窄裂缝中渗透时，初期可忽略其自身重力影

响，渗透驱动力主要来源于毛细作用。依据渗透方

程，现有研究多关注基材孔隙特征和胶黏剂黏度两

个主要因素，因此，对比不同有机胶黏剂对基材的

机械咬合作用强度，主要通过其经时黏度曲线来衡

量。然而，有机胶黏剂在固化过程中表面张力及其

与基材的接触角变化也是不可忽视的因素[48]，少有

研究者关注。 
d / d cos / 4 ( )L t r L tγ θ μ=                 (1) 

式中：L 为树脂渗透深度；r 为孔隙半径；γ 为液体

表面张力； ( )tμ 为液体经时黏度；θ 为液体与毛细

管内表面的接触角。 
2.2  分子间相互作用 

黏附机理从吸附和化学键合的角度在本文统

称为分子间相互作用[49–50]。一方面是为了与机械

咬合作用区别描述，另一方面是因为吸附产生的

范德华力、氢键和化学键难以严格区分。化学键

键能一般在 60~1000 kJ/mol 之间，平衡长度为

0.1~0.3 nm；氢键的能量约为 50 kJ/mol，平衡长

度为 0.3 nm；而范德华力能量范围通常为小于  
40 kJ/mol，平衡长度为 0.4~1.0 nm[51]。因此，如

果能在胶黏剂和基材表面形成共价键，界面黏附

性能可以显著增加。然而，共价键自然条件下较

难形成，良好的表面处理(如涂敷硅烷偶联剂)可以

为共价键的形成创造有利条件[52]。目前，针对有

机胶黏剂和基材的分子间相互作用，普遍认为其

主要来源于氢键[50]，主要受基材和胶黏剂的极性

影响。例如，Miyata 等[53]通过实验设置尽可能地

排除了基材表面粗糙度和微界面厚度对黏附的影

响(见图 2a)，研究了环氧树脂在无机硅质基材上

的交联结构。研究表明，相比氢改性界面，氢氧

化物改性的硅质界面由于氢键的存在，表现出更

高的黏附能量，而氢改性的硅质界面更容易发生

界面脱层，见图 2b 和图 2c。 
 

 
(a) TEM image of the adhesive interface                       (b) XPS result                     (c) Schematic diagram of microstructure 

图 2  有机胶黏剂与基材的分子间相互作用[53] 
Fig. 2  Intermolecular interactions between organic adhesives and matrix[53] 

 
硬化水泥浆体与骨料表面存在大量的硅羟基、

钙羟基与金属氧化物，因此，在有机胶黏剂与水泥

基材料黏附过程中，氢键同样主导分子间相互作用。

例如，Djouani 等[54–55]基于 XPS 结果中 N 1s 峰位化

学位移与红外光谱 3400 cm–1 新出现的肩峰证实了

水泥浆体与环氧树脂之间的给受体相互作用和氢键

作用。此外，作者还通过表面自由能对比了水化产

物与环氧树脂之间的相互作用，发现相较于钙矾石

(AFt)和氢氧化钙(Ca(OH)2)，环氧树脂与水化硅酸钙

(C-S-H)凝胶相互作用最强。Zheng 等[56–57]通过分子

动力学(MD)模拟发现，聚氨酯可以通过氢键作用自

发吸附到 C-S-H 凝胶表面，同时也观察到了水泥基

材料中钙原子和聚氨酯中氧原子的离子配对，相关

结论也成立于环氧树脂胶黏剂[58]。Du 等[59]通过 MD
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模拟得出环氧树脂表面的羟基与 C-S-H 凝胶中钙

离子可通过静电作用结合作为黏附的来源。由于硅

酮胶黏剂在可操作时间内呈膏状，不具备润湿性且

难以渗透到水泥基材料中，因此其黏附作用主要依

赖于分子间相互作用[60]。从 XPS 试验的角度，对比

不同有机胶黏剂分子间相互作用强弱，可探索通过

C—O、CO3
2–等键能偏移程度深入研究。 

2.3  热力学相互作用 
尽管机械咬合作用和分子间相互作用可以很好

地解释界面黏附机制，但界面黏附的驱动力仍需进

一步明确。在此基础上，研究者提出了另一个关键

的黏附理论——热力学相互作用[42]。该理论的优势

在于，处在液态的胶黏剂和水泥基材料在界面处的

平衡驱动了良好的黏附，旨在实现界面表面自由能

最小化[61]。因此，热力学相互作用和固液两相界面

润湿性密切相关，胶黏剂与基材的良好润湿，不仅

可以增加与基材的黏附面积，也能形成更强分子间

相互作用。其中，黏附功定义为将单位面积的固液

界面分离成不同的固体和液体表面所需的能量[42]，

理论计算见式(2)。例如，Duan 等[62]计算发现聚氨

酯对不同集料的黏附功从大到小依次为：玄武岩、

辉绿岩、石灰岩、花岗岩、卵石和闪长岩，该结论

得到了界面剪切强度试验有效验证。 

d d p p
AB A B AB A B A B2( )W γ γ γ γ γ γ γ= + − = +    ( 2 ) 

式中： Aγ 为胶黏剂表面自由能； Bγ 为被黏附基材表

面自由能； ABγ 为黏附相互作用，上标 d 和 p 为表 
面自由能的非极性和极性分量。 

进一步关联热力学相互作用与分子间相互作

用可以从焓变和熵变入手，焓变受到范德华力、氢

键等相互作用的影响[63]，而熵变主要受到疏水相互

作用的影响[64]。例如，Teng [65]指出，不带电聚合

物在黏土上的吸附主要由熵驱动，熵增是聚合物吸

附在黏土胶体表面和水从黏土表面解吸共同作用

的结果。Jani 等[66]通过等温滴定量热法（ITC）对

热力学相互作用进行了分子层面的定量表征，如图

3a 所示。研究首次提出，在环氧树脂与金属氧化

物的黏附过程中，熵变起主导作用，表现为环氧树

脂分子上的苯环与硅羟基之间的 π-OH 疏水相互作

用，且熵变的能量约是焓变能量的 10~20 倍，见图

3b 和图 3c。考虑到水泥基材料表面含有大量硅羟

基和钙羟基，以及聚氨酯长链烷基和硅酮的主要成

分 PDMS 皆为疏水结构，熵变主导的热力学黏附驱

动机制值得深入研究，并借此详细探讨热力学相互

作用与常见的机械咬合和分子间相互作用的区别和

联系。

 

 
(a) Schematic diagram of the ITC test                    (b) Heat change                   (c) π-OH hydrophobic interaction 

图 3  等温滴定量热法试验装置及结果[66] 
Fig. 3  Schematic diagram of the ITC test and the results[66] 

 

3  有机胶黏剂–水泥基材料界面劣化

机制 
通常，有机修补材料的初始黏附强度较高，但

长期耐久性不足。有机修补材料与基体混凝土共同

服役期间，受到水分和化学侵蚀等作用，修补界面

易产生间生微孔，在胶黏剂老化，振动荷载等多个

耦合因素下界面更容易劣化。 
3.1  水分及盐溶液 

水分是有机胶黏剂黏附最不利的环境因素。考

虑到氢键主导的分子间相互作用是黏附的重要来

源，水分的存在会与胶黏剂和水泥基材料界面氢键

竞争，从而对黏附产生不可逆的破坏[67–69]。大量宏
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观拉拔和剪切试验已经证实了水分或盐溶液环境

对胶黏剂–水泥基材料界面黏附的不利影响[70–72]。

近年来，越来越多的研究学者通过分子动力学

(MD)模拟，从分子或原子层面揭示异相物质间的

界面相互作用。Hou 等[73–75]发现，水分子通过 Ca–O
离子对和氢键相互作用在 C-S-H 界面上表现出相

对稳定的状态，破坏了胶黏剂与 C-S-H 界面的离子

对和氢键作用，盐溶液中的侵蚀性离子的存在加剧

了这种削弱作用[76]，归因于被吸引到 C-S-H 表面

的钠离子通过形成水合离子簇在界面区域积累了

更多的水分子，侵蚀性离子加速劣化排序为

Na2SO4 + NaCl、NaCl、Na2SO4，如图 4 所示。根

据黏附功计算公式，胶黏剂–水和基体–水 2 个新的

界面将会形成，导致黏附功显著下降，见式(3)。
Bahraq 等[77–78]根据 MD 模拟并配合黏附功方程计

算表明，当含水率为 12%时，胶黏剂与基材黏附功

下降可超过 95%。此外，环氧树脂、聚氨酯和硅酮

在水解过程中均会导致其力学性能退化。Tam 等[79]

证实潮湿环境中界面区域环氧树脂的玻璃化转变

温度(Tg)相比干燥环境降低了 41%，导致胶黏剂在

黏附界面区域发生软化，进一步削弱了界面应力的

有效传递。不同有机胶黏剂在水环境中黏附劣化程

度取决于氢键相互作用强弱。通常来说，环氧树脂

极性强于聚氨酯，与基材能形成更多氢键，其在水

分及盐溶液中劣化机制得到了更多关注。研究结论

可以为聚氨酯黏附体系在相同环境下的劣化机制

提供有效的参考。 

ABW AW BW AB

d d p p d d
B W B W A W

p p d d p p
A W A B A B

2(

)

W W W W

γ γ γ γ γ γ

γ γ γ γ γ γ

= + −

= + + +

− −

          (3) 

式中： AWW 和 BWW 为胶黏剂–水界面和基材–水界面

黏附功； d
Wγ 和 p

Wγ 为水表面自由能的非极性分量和 
极性分量。 

 

     
(a) Force-displacement curves                       (b) Maximum force 

 
(c) Configuration of epoxy resin 

图 4  环氧树脂在不同侵蚀溶液中的分子动力学模拟[74] 
Fig. 4  MD simulation of epoxy resin in different aggressive conditions[74] 

 
3.2  胶黏剂老化 

考虑到有机胶黏剂通常为热固性树脂的物理化

学本质，胶黏剂老化是其与水泥基材料界面黏附失

效的另一个重要因素。目前大多数研究集中在湿热

老化对黏附的影响[80]，其主要影响因素水分已在上

节分析，本节主要讨论胶黏剂受紫外老化和热老化

作用对黏附性能的影响。紫外线辐射对聚合物的影

响主要包括辐射交联和辐射降解。在辐射交联过程

中，胶黏剂中的大分子链受到辐射能量作用，生成

自由基，这些自由基进一步反应交联，生成三维网

状结构；而辐射降解包括光氧降解和热氧降解，两

者均为自由基链式反应[81–82]。在降解过程中，紫外
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线或高温条件下的氧化作用会导致聚合物主链断

裂，形成小分子产物和不稳定的自由基，从而引起

胶黏剂性能的劣化。例如，薛恒潇[49]研究发现紫外

辐射 28 d 后，SE 聚氨酯灌封胶黏附强度完全丧失，

推测聚氨酯发生自由链式反应，伴随 CO2气体产生，

由此导致 SE 聚氨酯灌封胶内部结构泡沫化，从而

丧失黏附强度。辐射交联老化后的胶黏剂材料通常

表现出脆性增加[83]，使界面在外力作用下更容易产

生裂纹，甚至引发裂纹扩展，从而对界面黏附性能

产生不利影响。另外，胶黏剂老化过程受温度影响

显著[84]。在应用于无砟轨道或桥面混凝土修补的实

际工况中，胶黏剂服役环境温度可达 40 ℃，表面温

度甚至超过 70 ℃[85]，这将显著降低胶黏剂的服役

寿命。根据 Arrhenius 时温等效原理，刘巧斌[86]计

算出橡胶在 70 ℃的服役寿命相比 50 ℃可缩短近

100 倍。因此，有机胶黏剂 Tg 同样影响界面黏附的

长期耐久性。当环境温度超过胶黏剂 Tg 时，胶黏剂

从玻璃态转变为橡胶态，刚性降低，更容易出现蠕

变和松弛行为，导致局部应力集中，从而降低黏附

强度[87]。通常，在 3 种常见的胶黏剂中，环氧树脂

的玻璃化转变温度最高，硅酮胶最低。因此，硅酮

胶黏剂在服役过程中更易受到老化作用的影响，其

应力松弛行为值得特别关注。 
3.3  振动荷载 

通过拉伸强度和断裂伸长率等关键指标选择

合适的胶黏剂，修复体系能够避免因静载超过脱

黏阈值应力而导致的界面滑移和失效。然而，基

础设施混凝土结构可能长期处于高周疲劳应力作

用，如高速列车振动荷载等，一般而言，由于低

应力疲劳荷载远低于设计规范中的外部载荷，其单独

作用不会直接导致混凝土基材或胶黏剂破坏[88]，但

胶黏剂和基材力学性能不相容会导致黏附界面在

高周疲劳荷载下发生疲劳损伤[89]。例如，仅仅经

过 30 万次剪切疲劳加载后，多种类型的聚氨酯胶

黏剂的最大黏附力保留率仅为 70%左右 [49]。

Meshgin 等[90–91]通过 9 个月的双剪试验表明，混

凝土-FRP 界面处的环氧树脂发生了蠕变，作者指

出剪应力与抗剪强度比值是影响混凝土-FRP 界面

长期性能的主要因素。此外，振动荷载耦合湿热环

境等不利工况显著加速了界面脱黏。Zhou 等[67]研

究表明，单独的硫酸盐侵蚀环境下暴露 4 周时，界

面断裂韧性损失 50.9 %，而持续荷载和水分耦合作

用相同时间导致混凝土–环氧树脂界面断裂韧性损

失高达 77.6%。 

4  黏附提升技术措施 
为进一步增强有机胶黏剂与水泥基材料的黏附

耐久性，工程界和学术界提出了具有多种作用机制

的黏附增强方式，且主要在胶黏剂使用时应用。此

外，由于基础设施养护维修材料用量大，对成本敏

感，主要聚焦经济且适用的方式改性胶黏剂或者处

理基材表面以提升黏附性能。 
4.1  增加黏附面积 

增加黏附面积的一个重要方式是增加界面粗糙

度，可对基材表面进行凿毛、喷砂和高压水枪射流

冲刷，这也是工程上广泛应用的技术手段。除此之

外，一些先进的技术方式逐渐被学者提出。例如，

Dai 等[92]提出了通过碳化的方式，在水泥基材料表

面上原位生长微纳米碳酸钙晶体提高界面粗糙度，

基材与胶黏剂黏附强度提高达 112.2%。如前所述，

提高机械咬合作用最有效的方式是保证胶黏剂能更

好渗透水泥基材料，这同时也是增强黏附面积最有

效的手段。根据修正的 Lucas-Washburn 方程，在基

材孔隙结构难以改变的情况下，尽可能降低胶黏剂

黏度并延长可操作时间，可以增强渗透深度，但这

需要和胶黏剂特殊应用场景如修补快速固化的实际

需要平衡、比选主控指标，并确保稀释剂、增韧剂等

添加剂的引入不会显著降低胶黏剂固化后的力学性

能[93]。增加微界面厚度与胶层越薄越强的现象并不

矛盾。胶层厚度的变化尺度通常最小为 0.1 mm，而

水泥基材料与胶黏剂的微界面厚度一般在 1~20 μm
之间，因此，从厚胶层中含有微裂纹与孔洞等缺陷

的角度，难以跨越尺度进行统一解释[94]。 
4.2  保留极性基团 

有机胶黏剂与基材的极性是影响黏附的关键因

素之一。有机胶黏剂本身的羟基、醚氧基和异氰酸基

等极性基团可以克服胶黏剂分子于相邻界面的电磁

吸引力，因此更高极性组分的胶黏剂更容易获得较高

的黏附强度[42, 50]。例如，Xia 等[95]通过界面强化细胞

(Interfacial strengthening cells)保留了胶黏剂固化过程

中的活性羟基，从而实现了与基材长期黏附有效性。

通过多羟基环氧预聚体改性 DGEBA，也能将环氧树

脂在潮湿基材界面黏附强度提高近 1 倍[17]。相较于

有机胶黏剂的改性，对水泥基材料基材引入极性基团

的研究较为少见。不同于用于金属或纤维基材的等离

子改性技术手段[96]，水泥基材料的表面处理成本较

高，且其本身表面自由能极性分量可达20~40 mJ/m2，

占总表面能的比例在 20%~50%之间[97]，这一比例高
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于常见的金属和纤维材料[98–99]。 
4.3  引入共价键 

化学键的键能远高于氢键，因此能更有效地提

高黏附强度。在胶黏剂和水泥基表面黏附前预先涂

覆硅烷偶联剂，是增加化学键数量和提高黏附强度

的常用方法之一。Zhou 等[100]使用硅烷偶联剂对界

面过渡区改性处理，以增强钢纤维与水泥基体之间

的界面结合。这种方法通过在钢纤维上涂覆硅烷偶

联剂层，实现了硅酸盐链的交联，从而与水泥基体

形成有效的化学键合，使得钢纤维的拔出能增加了

83.5%。相较于氢键，共价键不易受到水环境的影

响，因此使用硅烷偶联剂增加化学键合也能够提高

黏附的耐久性。Choi 等[101]采用斜剪试验方法测试

了环氧树脂和硅烷处理混凝土在含水环境中的黏附

耐久性，发现硅烷处理组在抵抗水对黏附性能的有

害影响方面表现更好。XPS 谱中 O 1s 和 Si 2p 电子

轨道的反卷积显示桥连 Si 和 O 原子的增加，这表明

硅烷与水泥浆体之间共价键形成[102]。 
4.4  增强两相润湿 

部分研究者关注到了在黏附过程中增强胶黏剂

润湿效果的积极作用。例如，升高温度能够一定程

度上增强黏附。Dai 等[103]研究表明，在 90 ℃时黏

附强度相较于 60 ℃时可提高 3~5 倍，这是因为温度

升高促进了胶黏剂与基材之间的接触和扩散。相关

结论可以通过温度增强聚氨酯与水泥基材料微界面

厚度的现象得到证实，这一过程与机械咬合作用密

切相关[47]。结合热力学黏附机理，优化基材黏附界

面的表面自由能可以为有机胶黏剂提供更好的润湿

条件。Song 等[104]通过水性聚氨酯提高纤维表面能

至 61.0 mN/m 以增强纤维界面润湿，水性聚氨酯涂

层通过极性相似性相容性以及多次物理化学反应，

成功构建了稳定的纤维-环氧树脂界面层。需要明确

的是，这与增强基材表面极性以增强氢键作用并不

相悖。事实上，氢键和疏水作用共同驱动黏附过程，

只是疏水作用为主要驱动力，这也是基材表面涂敷

硅烷偶联剂所增强的界面黏附常被忽视的机制[105]。

因此，焓–熵补偿过程确保了带疏水官能团的有机胶

黏剂–水泥基材料相互作用，这表明需要在极性(焓
优化)和疏水(熵优化)胶黏剂官能团之间进行权衡。

在这个基础上，Bahraq 等[106]发现通过石墨烯基纳

米材料(GO)预润湿基材界面可增加黏附力，这可归

因于 GO 片层中官能团的亲水性，导致水分子与环

氧分子之间的界面区域变少。Cheng 等[107]通过在苯

环上接枝羟基，实现了不同基材上的超强水下黏附，

从图 5 可见，无论是苯环结构还是极性基团都是胶

黏剂分子的重要官能团。 
 

   
(a) Adhesion strengths                                             (b) Adsorbed quantities 

 
(c) Adhesion strength of phenolic copolymers with defined numbers and positions of hydroxyl groups 

图 5  具有不同苯酚取代模式的酚醛聚合物的水下黏附强度[107] 
Fig. 5  Underwater adhesion strength of phenolic polymers with various phenol-substitution patterns[107] 
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5  结论及展望 
5.1  结论 

有机胶黏剂作为基础设施混凝土结构加固、性

能保持和性能提升的关键工程材料，在长期服役过

程中面临界面力学性能退化甚至脱黏不利现象，极

大影响了混凝土结构服役寿命和结构安全。从黏附

机制的来源和驱动力综述现有研究对有机胶黏剂应

用场景选择和技术改进具有现实意义。  
1) 有机胶黏剂与水泥基材料的黏附机制主要

从机械咬合作用、分子间相互作用和热力学相互作

用 3 个角度考虑。相比界面粗糙度，有机胶黏剂渗

透水泥基材料可以更好促进机械咬合作用。在未界

面修饰情况下，有机胶黏剂和基材之间形成的氢键

主导了分子间相互作用。另外，胶黏剂和基材的疏

水相互作用有效驱动了界面黏附过程。 
2) 水分是造成有机胶黏剂和水泥基材料界面

脱黏的主导因素，由水分子夺取了界面黏附过程形

成的氢键所导致，且侵蚀性离子会加速这一劣化过

程。此外，水分及老化作用使有机胶黏剂的力学性

能逐渐退化，进一步削弱了界面黏附性能，环境温

度与振动荷载亦会加剧黏附性能的退化。 
3) 通过界面凿毛、射流处理以及涂覆硅烷偶联

剂，可以显著提高有机胶黏剂与水泥基材料之间的

黏附强度，主要通过改变基材的表面粗糙度、表面

张力和表面活性基团。通过降低有机胶黏剂经时黏

度和增加胶黏剂分子结构中的极性基团含量，并进

一步提升胶黏剂与基材两相润湿也能有效增强界面

黏附强度。 
5.2  展望 

国内外学者已从多尺度对有机胶黏剂与水泥基

材料之间的黏附性能进行了广泛研究，并在黏附机

理和提升技术手段方面取得了显著成果，然而在微

纳尺度上对黏附驱动力的研究相对滞后，特别是在

与金属材料黏附机制的比较中尚有差距。胶黏剂与

水泥基材料在环境适应性方面仍存在一些亟待解决

的问题，这对其长期应用的可靠性提出了更高要求： 
1) 尽管研究者们进一步理解了机械咬合作用的

机制和明确了分子间相互作用的对应关系，但是需要

进一步分析机械咬合作用和分子间相互作用对分别

黏附的贡献。从热力学驱动分子间黏附机制角度来

看，如何优化设计胶黏剂分子结构值得深入探索。 
2) 现有研究通常将宏观尺度的黏附强度和纳

观尺度氢键等分子间相互作用直接联系，忽略了黏

附界面介观尺度力学性能的重要影响。因此，基于

水泥基材料物相组成特点，建立黏附界面介观尺度

力学性能表征方法，及其与宏观黏附强度和纳观化

学组成的量化关系需进一步明确。 
3) 有机胶黏剂在耦合工况下的界面黏附退化机

制尚不明确。振动荷载、温度与水分之间的耦合作用

如何加速有机胶黏剂与水泥基材料脱黏仍需进一步

研究。此外，在服役条件下界面黏附作用的经时损伤

规律有待深入探索，以便识别有机胶黏剂在加固和提

升水泥基材料结构耐久性方面的关键参数，为基础设

施混凝土结构长寿命服役提供技术支持。 
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Extended Abstract 
Concrete infrastructure in China has entered a large-scale phase of maintenance and repair, with organic adhesives being 

essential materials for enhancing structural durability. Enhancing the long-term effectiveness of adhesion between these adhesives and 
cementitious materials is crucial for extending the service life of concrete structures. This study reviews the primary types of organic 
adhesives used for infrastructure repair work, including epoxy resins, polyurethanes, and silicone adhesives, and discusses the 
performance advantages of their various applications. The adhesion mechanisms are determined in terms of mechanical interlocking, 
intermolecular interactions, and thermodynamic interactions, identifying the main sources and driving forces behind adhesion. The 
degradation mechanisms of interfacial adhesion under moisture, salt solutions, adhesive aging, and cyclic load coupling are analyzed. 
Finally, the study summarizes various techniques for enhancing interface adhesion, providing insights and innovative approaches for 
the design of organic adhesives and adhesion durability. The main conclusions are as follows: 

The adhesion mechanism of organic adhesives to cement-based materials is primarily considered from three perspectives: 
mechanical interlocking, intermolecular interactions, and thermodynamic interactions. Compared to the roughness of the interface, the 
penetration of organic adhesives into the cement-based material promotes mechanical interlocking more effectively. In the absence of 
interface modification, hydrogen bonds formed between the adhesive and the substrate dominate the intermolecular interactions. 
Moreover, hydrophobic interactions between the adhesive and the substrate play a significant role in driving the interface adhesion 
process. 

Moisture is the predominant factor responsible for debonding at the interface between organic adhesives and cement-based 
materials. Moisture molecules replace the hydrogen bonds formed during the adhesion process, while aggressive ions accelerate the 
degradation of adhesion. Furthermore, moisture and aging effects gradually degrade the mechanical properties of the organic 
adhesives, weakening the interfacial adhesion strength. Environmental temperature and vibration loads also contribute to the 
deterioration of adhesion performance. 

Techniques such as interface roughening, jet treatment, and coating with silane coupling agents can significantly enhance the 
adhesion strength between organic adhesives and cement-based materials. These methods primarily alter the surface roughness, 
surface tension, and surface-active groups of the substrate. Additionally, reducing the viscosity of the organic adhesive over time, 
increasing the content of polar groups in the adhesive molecular structure, and improving the wetting of both the adhesive and 
substrate phases can further strengthen the interface adhesion. 

Summary and Prospects  Both domestic and international scholars have conducted extensive research on the adhesive performance 
between organic adhesives and cement-based materials from a multi-scale perspective. Significant progress has been made in 
understanding adhesion mechanisms and enhancement techniques. However, research on the driving forces of adhesion at the 
micro-nano scale remains relatively underdeveloped, especially when compared to the adhesion mechanisms observed with metal 
materials. Furthermore, there are still several pressing issues regarding the environmental adaptability of adhesives and cement-based 
materials, which demand higher standards for their long-term reliability in practical applications. Although researchers have gained a 
deeper understanding of the mechanism of mechanical interlocking and clarified the corresponding intermolecular interactions, there 
is still a need to further analyze the individual contributions of mechanical interlocking and intermolecular interactions to overall 
adhesion. From a thermodynamically driven molecular adhesion mechanism perspective, optimizing the molecular structure of 
adhesives remains an area worth exploring. Existing studies typically link macroscopic adhesion strength directly with intermolecular 
interactions at the nano-scale, such as hydrogen bonds, while overlooking the important role of the mesoscopic mechanical properties 
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of the adhesive interface. Therefore, it is essential to develop a method for characterizing the mesoscopic mechanical properties of the 
adhesive interface, taking into account the phase composition characteristics of cement-based materials. Furthermore, a more 
thorough understanding of the quantitative relationship between these properties, macroscopic adhesion strength, and nano-scale 
chemical composition is needed. The degradation mechanisms of interfacial adhesion of organic adhesives under coupled working 
conditions remain unclear. How factors such as vibration loads, temperature, and moisture coupling accelerate debonding of organic 
adhesives from cement-based materials requires further investigation. In addition, the time-dependent damage behavior of interface 
adhesion under service conditions should be explored in greater detail. This research is crucial for identifying key parameters that can 
enhance the durability of concrete structures, thereby providing technical support for ensuring the long service life of infrastructure. 
 
Keywords  organic adhesives; cement-based materials; interface; adhesion mechanisms  
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