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喷射 UHTCC与混凝土界面的Ⅱ型断裂试验研究

李庆华，张逸风，徐世烺，穆富江
（浙江大学 建筑工程学院 高性能建筑结构与材料研究所，浙江 杭州 310058）

摘要：使用喷射超高韧性水泥基复合材料（Ultra High Toughness Cementitious Composites，UHTCC）加固和修补水工

混凝土结构具有广阔的应用前景。为评估加固效果，采用喷射 UHTCC和既有混凝土制备成的两端无切口剪切型

断裂复合试件，开展单边加载剪切型断裂试验，测试两种材料的界面剪切型断裂韧度。对既有混凝土表面分别采

用高压水枪冲洗、人工凿毛和涂抹界面剂三种不同的处理方法，并对比研究喷射 UHTCC和浇筑 UHTCC两种施工

工艺，探究不同因素对复合试件界面剪切型断裂韧度的影响。试验结果表明：喷射 UHTCC与既有混凝土之间黏

结性能良好；界面粗糙度对界面剪切型断裂韧度无显著影响；涂抹界面剂会使界面剪切型断裂韧度显著下降；喷

射 UHTCC制备的复合试件其界面剪切型断裂韧度高于浇筑 UHTCC制备的复合试件。喷射 UHTCC技术可对水工

混凝土结构进行有效的加固和修复。
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1 研究背景

由于混凝土具有抗拉强度低、韧性差和抗裂性能差等缺点，使得混凝土在荷载和自然环境的长

期作用下，容易产生裂缝，从而影响结构的正常工作性能和使用寿命［1］。混凝土开裂是水工结构中最

普遍的病害，裂缝往往会引起渗漏溶蚀、钢筋锈蚀和冻融破坏，使结构的安全运行受到威胁。经过

几十年大规模的基本建设后，很多水工混凝土建筑物存在着安全隐患，国家每年需要投入大量资金

用于加固和维修［2-4］。目前，国内对水工结构混凝土开裂的修补方式主要有喷涂法、粘贴法、充填法

和灌浆法［5-6］，然而上述修补方法所用的材料仍存在韧性差、易开裂等缺点，部分学者通过添加外加

剂和纤维、改善施工工艺等方式，来抑制混凝土裂缝开展，但混凝土韧性提高的幅度依然有限［7-10］。

超高韧性水泥基复合材料（Ultra High Toughness Cementitious Composites，UHTCC）具有显著的应

变硬化特征，在拉伸荷载作用下可产生多条细密裂缝， 极限拉应变可稳定地达到 3%以上，且平均裂

缝宽度可控制在 0.1 mm以内［11-13］，可实现大面积快速施工，节约工期，同时施工中可以精简施工人

员数量，降低工程成本。Kong等［14］和 Kanda等［15］在 2003年开始研制适用于喷射的超高韧性水泥基复

合材料，并在美国和日本用于输水渡槽和大坝的修复工程中［16-17］。徐世烺［18］课题组近年采用国产胶凝

材料也研发出超高韧性水泥基复合材料的喷射技术，并在杭金衢高速公路新岭隧道建设、常山港特

大桥的加固修复等工程得到应用。为保证喷射 UHTCC技术对既有混凝土结构的加固效果，除了要求

UHTCC本身性能优异外，还需要 UHTCC材料与既有混凝土之间有着良好的黏结性能，才能使加固后

的结构形成一个共同承载的整体。

因此，研究喷射 UHTCC与既有混凝土之间的黏结性能对于水工混凝土结构的加固和维修有着十

分重要的理论和工程应用价值。界面破坏的主要形式之一是由于平行于界面的剪应力过大而造成沿
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界面滑动的剪切破坏。以往界面黏结性能研究常采用的测试方法主要包括：斜剪试验、弯曲试验和

断裂试验等，由于上述试验方法中新老混凝土黏结面常常处于复杂应力状态，无法确定纯剪应力对

黏结面的影响。故本文采用喷射 UHTCC和既有混凝土制备成的两端无切口剪切型（即Ⅱ型）断裂复合

试件，开展单边加载Ⅱ型断裂试验来探究喷射 UHTCC与既有混凝土的界面黏结性能，同时对既有混

凝土表面分别采用高压水枪冲洗、人工凿毛和涂抹界面剂 3 种不同的处理方法，并对比研究喷射

UHTCC和浇筑 UHTCC两种施工工艺，研究不同因素对复合试件界面Ⅱ型断裂韧度的影响。

2 两端无切口Ⅱ型断裂复合试件

根据裂缝表面的相对位移，将其分成 3种基本类型：张开型（Ⅰ型），滑开型（Ⅱ型） 和撕开型（Ⅲ
型）。Ⅱ型断裂就是裂缝在剪应力的作用下扩展方向仍然在裂缝平面内，裂缝尖端滑移位移（简称

CTSD）平行于裂缝平面［19］。在 1980 年代前后，各国学者曾先后采用四点剪切梁试件、冲穿剪切试

件、紧凑剪切试件等试件形式［20-22］，开展了大量的混凝土Ⅱ型断裂试验研究。由于这些试件几何及相

应加载条件都不能避免试验中出现附加数值较大的 I型
分量，从而使得裂缝偏离原来的裂缝面扩展，因此未取

得理想的结果，甚至不同研究者得出了相互矛盾的结

论。徐世烺在 Tada等［23］给出的双边切口无限大板的应力

强度因子解析表达式基础上，提出了两端切口半边承载

对称有限条的Ⅱ型断裂应力强度因子解析公式，并建立

了混凝土Ⅱ型断裂试验新方法，实现了纯Ⅱ型断裂韧度

和断裂能的定量测试［24-25］，引起了国际上许多学者的注

意，并被美国、意大利、西班牙、捷克等国的学者在其

研究工作中进一步应用。在两端切口半边对称加载Ⅱ型

断裂试件形式的基础上，文献［26］提出新型初始无切口

Ⅱ型断裂试件，试验证明初始无切口Ⅱ型断裂试件是进

行混凝土Ⅱ型断裂试验及测定混凝土Ⅱ型断裂韧度合适

的试件形式［27］。

本文采用两端无切口Ⅱ型断裂复合试件的几何形式及加载方式，如图 1所示。名义韧带（界面）长

度为 2a，试件高度 2h，厚度为 d，两种材料的宽度分别为 w1和 w2，对应的弹性模量为 E1和 E2 。宽度

与弹性模量之间需满足下式［28-30］：

w1E1 = w2 E2 （1）
式（2）和式（3）是根据 J积分得出的裂缝尖端应力强度因子解析公式［25］

KⅡ = σ
4 w1 （h ≥ 2a，w1≤ πa） （2）

KⅡ = σ
4 πa （h ≥ 2a，w1≥ πa） （3）

其中，h≥2a 是为保证上下加载面受力均匀。当采取适当的试验方法能够实现上下加载面受力均匀，

则此条件可以放宽。

3 试验概况

3.1 试件材料及几何尺寸 混凝土配合比为水泥∶水∶砂子∶石子=1∶0.44∶1.30∶2.39，水泥为 P·O
42.5R普通硅酸盐水泥，砂子为中河砂，石子（瓜子片）粒径为 5～10 mm，自来水拌和。喷射 UHTCC
的组分材料包括普通硅酸盐水泥、精细砂、粉煤灰等活性矿物掺合料、硅灰、可再分散乳胶粉、

PVA纤维、高效减水剂，自来水拌和。浇筑 UHTCC组分材料包括普通硅酸盐水泥、精细砂、粉煤灰

图 1 两端无切口Ⅱ型断裂复合试件

2h

(2a)
界面

w1 w2

σ
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按照式（1）计算，得到喷射 UHTCC部分宽度为 170 mm，浇筑 UHTCC部分宽度为 150 mm。如表 3
所示，共制备 6组试件，每组 6个。在制备复合试件时，先浇筑 100 mm×100 mm×200 mm的混凝土试

件，24 h后放入标准养护室养护。在 UHTCC部分制备前，先对混凝土试件一个尺寸为 100 mm×200
mm的表面分别进行不同处理，再将混凝土试件放入相应尺寸的模具底部，经过处理的表面朝上，从

上部将 UHTCC部分制备完成。其中 A、B、C三组试件 UHTCC部分采用喷射技术来制备，喷射完成

后将试件表面抹平，无需振捣，D组试件浇筑 UHTCC后需进行充分振捣；E组试件后浇筑的混凝土

与先前浇筑的混凝土配合比、材料均保持一致，就地养护 2个月后进行试验。同时制备 F组试件，尺

寸为 200 mm×200 mm×100 mm的整体浇筑混凝土试件作为对比试件。

纤维种类

KURALON
K-Ⅱ REC15

长度/mm
8
12

直径/mm
39

抗拉强度/MPa
1620

伸长率/%
7

弹性模量/GPa
42.8

密度/（g/cm3）

1.3

等活性矿物细掺料、PVA纤维、高效减水剂，饮用自来水拌和。两种 UHTCC材料使用的 PVA纤维除

长度不同外，其他性能参数均相同，具体性能参数见表 1。
表 1 PVA纤维性能参数

材料

喷射 UHTCC
浇筑 UHTCC

混凝土

弹性模量/GPa
14.94
16.98
25.41

泊松比

0.24
0.19
0.20

轴心抗压强度/MPa
32.85
43.48
29.45

复合试件高度为 200 mm、厚度为 100 mm，混凝土部分宽度恒定为 100 mm，UHTCC部分宽度根

据式（1）得到，故需对混凝土和两种 UHTCC材料的弹性模量进行测量。依照《钢丝网水泥用砂浆力学

性能试验方法》（GB/T 7897-2008）和《普通混凝土力学性能试验方法》（GB50081-2002），通过对尺寸为

40 mm×40 mm×160 mm的 UHTCC棱柱体试件和 150 mm×150 mm×300 mm的混凝土棱柱体试件进行轴

心抗压试验，分别获得喷射 UHTCC、浇筑 UHTCC和混凝土三种材料的弹性模量、泊松比和轴心抗压

强度，见表 2。
表 2 材料性能指标

组别

A
B
C
D
E
F

界面处理方式

高压水枪冲洗

人工凿毛+高压水枪冲洗

高压水枪冲洗+界面剂

高压水枪冲洗

人工凿毛+高压水枪冲洗

尺寸（宽mm×高mm×厚mm）
（100+170）×200×100
（100+170）×200×100
（100+170）×200×100
（100+150）×200×100
（100+100）×200×100

200×200×100

备注

喷射 UHTCC/混凝土

喷射 UHTCC/混凝土

喷射 UHTCC/混凝土

浇筑 UHTCC/混凝土

混凝土/混凝土

整体浇筑混凝土

表 3 试件情况

在试件制备过程中，既有混凝土表面处理方式分为 3类：高压水枪冲洗、人工凿毛后高压水枪

冲洗、高压水枪冲洗后涂抹界面剂。采用高压水枪冲洗混凝土的表面时，最大水压力为 2 MPa，除去

表面浮浆和杂质，待混凝土界面无明水时制备 UHTCC部分；人工凿毛时轻凿混凝土表面，除去表面

松动的杂质；界面剂采用与喷射 UHTCC水灰比相同的水泥粉煤灰净浆，待界面无明水后均匀涂抹于

混凝土表面，涂抹厚度约为 1mm，涂抹约 10 min后制备 UHTCC部分。对界面采用先人工凿毛再高压

水枪冲洗的 B、E两组试件用灌砂法［31］来评定其粗糙度，见图 2。B、E两组试件的界面粗糙度数值分

别在 0.765～0.990 mm和 0.710～1.325 mm之间，并按试件编号从 B1至 B6、E1至 E6依次增大。

3.2 试验装置及加载过程 荷载施加于试件的混凝土一侧。试验前打磨试件表面，使两加载面光滑

且相互平行。为保证荷载的均匀分布，在实验机和试件之间放置两块高度为 150 mm且表面光滑的钢

块。为进一步消除钢块和加载面之间的摩擦力，中间加设一层聚四氟乙烯薄膜的减摩层。调整试件
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和加载钢块与实验机对中。

试验加载设备为 Instron 1000 kN万能实验机，加载过程中用 IMC数据采集系统全程采集数据。加

载采用位移控制，先以 0.24 mm/min加载至 120 kN，然后以 0.12 mm/min速率加载，当荷载下降达到

20 %峰值荷载时，试验自动停止。在试验过程中使用两个 LVDT和两个夹式引伸计，分别用于监测试

件加载侧和试件自由端约 150 mm间的压缩位移，以及界面上、下两端约 10 mm间的滑移位移和张开

位移。

4 试验结果与分析

4.1 试验现象 试验过程中仔细观察试件表面尤其是名义韧带尖端区域发生的变化。发现大部分试

件的破坏为界面的剪切破坏，小部分试件发生加载侧的受压破坏。

界面剪切破坏过程主要发生以下两种情况：（1）荷载加载到一定值时，突然发出巨大响声，自由

端明显与加载端脱离或直接弹出，试件一分为二，荷载-位移曲线发生突变，加载侧成为受压柱体，

继续加载至受压柱体破坏，如图 3（a）所示试件 A2；（2）部分试件荷载-位移曲线发生突变时，名义韧

带尖端区域出现肉眼可见的裂纹，但是试件自由端未脱离，随着荷载增长裂纹不断扩展，裂缝扩展

到一定程度，自由端脱离，受压柱体随后压溃，如图 3（b）所示试件 E2。从图 3（a）、（b）试件的破坏

形态可以看出，破坏是沿着名义韧带（界面）进行的。图 3（c）为 A5 试件破坏后 UHTCC 部分的断面

图，可以观察到附着部分混凝土， A、B 组试件破坏后的断面图都观察到同样的现象，说明喷射

UHTCC与混凝土之间的黏结较强。

4.2 试验曲线 从每组试验结果中各选取一条典型的荷载-加载侧压缩位移（P-δ）曲线，见图 4。图 4
（a）为 A3试件的 P-δ曲线，当荷载达到 260.35kN时，荷载轻微下降，位移突然增大，此时名义韧带尖

端出现裂缝；随着荷载增大，位移增长速度加快，试件自由端明显脱离，图 4（d）的 D2试件和图 4（f）
的 F2试件也出现类似现象。图 4（b）为 B3试件的 P-δ曲线，当荷载达到 240.35 kN时，曲线回缩，试

件自由端直接弹出，图 4（c）的 C1试件和图 4（e）的 E4试件也出现类似现象。

（a） 凿毛后混凝土表面 （b） 灌砂后混凝土表面

图 2 灌砂法测定混凝土粗糙度

（a） A2试件 （b） E2试件 （c） A5试件

图 3 部分试件破坏形态

以试件 D6为例，图 5两条曲线分别为荷载-裂缝尖端张开位移（P-CTOD）、荷载-裂缝尖端滑移

位移（P-CTSD）关系曲线。从图 5可以发现，在断裂破坏之前 CTOD 的值接近于 0，CTSD 随荷载而增

大并且大于 CTOD；当荷载达到临界荷载时，名义韧带尖端出现裂缝，CTOD 突然增大，CTSD 轻微下
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降，随后快速增大。

以试件 B3为例，图 6为荷载-时间（P-t）关系曲线，曲线存在两个突变点，第一个突变点是由于

荷载达到 120 kN，加载速率发生改变引起的，第二个突变点则是由于试件发生界面剪切断裂破坏所

引起的。

4.3 复合试件界面Ⅱ型断裂韧度 KⅡc 试验装置加载钢块具有足够的刚度，且加设了一层聚四氟乙

烯薄膜，保证了上、下加载面应力均匀分布，因此条件 h ≥ 2a 可以放宽。将式（2）、式（3）中的应力

σ用荷载 P 表达，则两端无缺口复合试件在临界状态时其微裂区Ⅱ型断裂韧度 KⅡc 计算表达式为：

KⅡc =
Pc

4b w1
（w1≤ πac） （4）

KⅡc =
Pc

4w1b
πac （w1≥ πac） （5）

式中：Pc为临界荷载；b为试件厚度；ac为临界状态时韧带的 1/2长度。

通过试验观察可以得到一个定性结论，即两端无缺口复合试件Ⅱ型断裂的裂缝扩展过程属于小

范围的屈服。对于所有试件，均满足条件 w1≤πac，因此用式（4）来计算 KⅡc 。首先通过对试验现象、

350
300
250
200
150
100
50
00.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

P/k
N

δ/mm

350
300
250
200
150
100
50
00.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

P/k
N

δ/mm

350
300
250
200
150
100
50
00.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

P/k
N

δ/mm

350
300
250
200
150
100
50
00.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

P/k
N

δ/mm

350
300
250
200
150
100
50
00.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

P/k
N

δ/mm

350
300
250
200
150
100
50
00.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28

P/k
N

δ/mm

（a） A3 （b） B3

（c） C1 （d） D2

（e） E4 （f） F2
图 4 部分试件的 P-δ曲线
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试验曲线的分析和试件破坏后的形态判断Ⅱ型断

裂试验的有效性，即判断是否为剪切型断裂破

坏，然后根据试验曲线的突变点（临界剪切断裂

点）所对应的荷载来确定临界荷载。发生剪切型断

裂破坏的试件及其试验结果见图 7和表 4。
由图 7 和表 4 可知，6 组试件的界面Ⅱ型断裂

韧 度 KⅡc 的 均 值 分 别 为 2.104、 2.041、 0.541、
1.890、1.151 和 2.155 MPam1/2。混凝土试件的轴心

抗压强度为 29.45 MPa，按照《混凝土结构设计规

范》（GB50010-2010）中棱柱体和立方体抗压强度之

间的统计公式，计算得到立方体抗压强度约为

44.03 MPa，文献［25］在 3个强度等级试验的基础上，预计当混凝土立方体抗压强度为 45 MPa时，其

KⅡc
约为 2.2 MPa·m1/2，和本次 F组的试验结果符合较好。整体浇筑混凝土试件（F组）的Ⅱ型断裂韧度

KⅡc
均值最大， A、B、C、D、E各组分别达到 F组的 97.6 %、94.7 %、25.1 %、87.7 %、53.4 %。

4.4 不同因素对界面Ⅱ型断裂韧度的影响

（1）界面粗糙度。对比分析 A、B 两组试验结果，两组试件界面Ⅱ型断裂韧度均值 KⅡc 均值相

近，分别为 2.104和 2.041。虽然 B组试件经历人工凿毛后其界面粗糙度高于 A组试件，但 KⅡc 并未因

界面粗糙度的增加而增大，反而略有下降，说明界面粗糙度对喷射 UHTCC/既有混凝土复合试件的界

面Ⅱ型断裂韧度影响不大，而人工凿毛却可能对既有混凝土造成损伤使得 KⅡc 下降。B、E两组试件

的界面粗糙度按试件编号从 B1至 B6、E1至 E6依次增大，而表 4试验结果显示，随界面粗糙度逐渐

增大 KⅡc 未表现出明显变化趋势，说明界面粗糙度对喷射 UHTCC/既有混凝土复合试件界面Ⅱ型断裂

韧度影响不大。以往关于新老混凝土、UHTCC/既有混凝土黏结性能的试验研究表明［32-35］，界面的黏

结强度随着老混凝土界面粗糙度的增大而增加，然而这些试验研究当中所采用的试件几何形式，没

有一种能够发生纯Ⅱ型断裂，均存在较大的Ⅰ型分量［19］，因此无法明确界面粗糙度对单一分量的影

响。

（2）UHTCC施工工艺。对比分析 A、B两组试验结果，两组试件界面Ⅱ型断裂韧度 KⅡc 均值分别

为 2.104和 1.890，A组超过 D组 11.3 %，说明采用 UHTCC喷射施工工艺的复合试件界面抗剪切断裂

性能更优。喷射 UHTCC 的施工工艺相较于浇筑 UHTCC，一方面对其材料组分进行了优化，使

UHTCC的黏性大幅度提高；另一方面，喷射工艺中最大空气压缩强度可以达到 1 MPa，高速气流将

UHTCC从管嘴以高速喷射到既有混凝土表面、快速结硬，在高速喷射过程中，胶凝材料与骨料反复

连续撞击而使其压密，从而增强 UHTCC与混凝土之间的黏结。

（3）界面剂。C组试件的界面Ⅱ型断裂韧度 KⅡc 均值为 0.541，约为 A组试件的 25.7 %，也远低于

其他各组试件，说明采用与喷射 UHTCC水灰比相同的水泥粉煤灰净浆作为界面剂会使界面Ⅱ型断裂
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韧度显著降低。本文所采用的界面剂相较于 UHTCC脆性大、强度低、黏性差，且采用涂抹的方法无

法使其与混凝土有良好的接触，因此界面Ⅱ型断裂韧度显著降低。

（4）修补材料。对比分析 B、E两组试验结果，两组试件界面Ⅱ型断裂韧度 KⅡc 均值分别为 2.041
和 1.151，E组约为 B组的 56.4 %，说明使用 UHTCC材料相较于使用混凝土材料加固既有混凝土得到

的复合试件，其界面抗剪切断裂性能更优。

5 结论

（1）喷射 UHTCC与既有混凝土之间黏结性能良好，其界面剪切断裂韧度与混凝土整体浇筑试件

相近。界面粗糙度对喷射 UHTCC/既有混凝土复合试件的界面Ⅱ型断裂韧度影响不大。（2）使用与喷

射 UHTCC水灰比相同的水泥粉煤灰净浆作为界面剂会使复合试件的Ⅱ型断裂韧度显著降低。（3）使

用 UHTCC喷射施工工艺加固既有混凝土，其界面的抗剪切能力优于 UHTCC浇筑施工加固既有混凝

试件

A2
A3
A5

A组均值

B1
B2
B3
B5

B组均值

C1
C2
C3

C组均值

D1
D2
D3
D4
D5
D6

D组均值

E2
E4
E5
E6

E组均值

F1
F2
F4
F6

F组均值

Pc/kN
287.0109
260.3491
250.9064
266.0888
230.9894
273.9974
240.3528
287.4870
258.2067
104.4253
67.1306
33.8033
68.4531
225.1175
269.7919
314.3869
196.2339
227.7361
200.9949
239.0435
99.4262
183.1411
95.3948
204.4864
145.6121
238.5277
303.4364
280.2661
267.8874
272.5294

σc/MPa
28.7011
26.0349
25.0906
26.6089
23.0989
27.3997
24.0353
28.7487
25.8207
10.4425
6.7131
3.3803
6.8453
22.5118
26.9792
31.4387
19.6234
22.7736
20.0995
23.9044
9.9426
18.3141
9.5395
20.4486
14.5612
23.8528
30.3436
28.0266
26.7887
27.2529

KⅡc /(MPa·m1/2)
2.269
2.058
1.984
2.104
1.826
2.166
1.900
2.273
2.041
0.826
0.531
0.267
0.541
1.780
2.133
2.485
1.551
1.800
1.589
1.890
0.786
1.448
0.754
1.617
1.151
1.886
2.399
2.216
2.118
2.155

表 4 实验结果
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土。综上所述，喷射 UHTCC 施工时，仅使用高压水枪处理既有混凝土结构表面的方法既可保证

UHTCC与既有混凝土界面黏结性能，加固效果显著，且施工便捷、节约人工，在水工结构加固修复

领域具有良好的应用前景。
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Experimental study on mode Ⅱ fracture of bonding interface
between sprayable UHTCC and concrete

LI Qinghua，ZHANG Yifeng，XU Shilang，MU Fujiang
（College of Civil Engineering and Architecture， Zhejiang University， Hangzhou 310058，China）

Abstract：The use of sprayable Ultra High Toughness Cementitious Composites （UHTCC for short） to rein⁃
force and repair hydraulic structure has broad prospects. In order to evaluate the effect of strengthening，an
experimental study on shear-mode fracture has been carried out by using the composite specimens of dou⁃
ble-edge unnotched and shear-mode. The existing concrete interfaces are treated respectively by high-pres⁃
sure water washing，artificial chiseling and plastering interfacial agent， to study the impact of different fac⁃
tors on interface fracture toughness of bonding interface between sprayable UHTCC and concrete. Two con⁃
struction technologies of spraying UHTCC and casting UHTCC are studied. The results of experiments show
that the bonding properties between sprayable UHTCC and existing concrete is satisfactory； the interface
roughness has no significant effect on interface fracture toughness；plastering interfacial agent can make the
interface fracture toughness decreased significantly； the interface fracture toughness of composite specimens
using sprayable UHTCC is better than using casted UHTCC. The sprayable UHTCC technique is suitable
for the strengthening and repair of hydraulic concrete structures.
Keywords：sprayable；UHTCC；interface；shear-mode fracture toughness
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