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波浪荷载下海工混凝土涂层界面气泡
初始损伤演化规律
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摘要:波浪荷载下海工混凝土涂层界面气泡初始损伤演化是涂层发生力学剥蚀的主要形式之一。
基于内聚力行为接触属性模拟方法,建立考虑气泡初始损伤半径及间距的弹塑性涂层初始损伤数

值模型,分析气泡初始损伤半径、间距对演化的影响,探讨混凝土涂层界面气泡初始损伤演化规律。
结果表明:波浪荷载作用下,单气泡初始损伤应力应变随半径增大而增大,并沿半径方向向外逐渐

减小;气泡间存在汇聚现象,当两气泡间距大于11倍气泡半径时,气泡初始损伤相互作用微弱。
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Abstract:Theinitialdamageevolutionofbubblesattheinterfaceofmarineconcretecoatingunder
waveloadisoneofthemainformsofmechanicaldenudationcoating.Basedonthecontactattrib-
utesimulationmethodforcohesionbehavior,anelastic-plasticcoatinginitialdamagenumerical
modelconsideringtheinitialbubbledamageradiusandspacingisestablished,withtheeffectsof
bubbleinitialdamagehalfdiameterandspacingontheevolutionanalyzed.Thus,theinitialdam-
ageevolutionlawofbubblesattheinterfaceofconcretecoatingisdiscussed.Theresultsshow
thattheinitialdamagestressandstrainofsinglebubbleincreasewiththeincreaseofradiusand
graduallydecreaseoutwardalongtheradiusunderwaveload.Thereisaconvergencephenome-
nonbetweenbubbles.Whenthedistancebetweentwobubblesisgreaterthan11timesthatof
bubbleradius,theinitialdamageinteractionofbubbleswillbeweak.
Keywords:coatinginterface;waveload;airbubbles;initialdamage;damageevolution

  海工混凝土结构在施工过程中其表面会随机形

成空洞等微缺陷,造成涂层基体表面粗糙,加之涂层

在涂装过程中会出现厚度不一及粘合不连续等问

题,使得海工混凝土涂层界面不可避免的产生初始

损伤。研究表明,涂层失效一般起源于这些缺陷[1]。

同时,海工混凝土涂层表面的波浪荷载加剧了混凝

土涂层界面初始损伤扩展演化,促使涂层在化学腐

蚀前就已发生力学剥蚀而失效[2],进而造成海工混

凝土结构物出现损伤,缩短其使用寿命。可见,海工

混凝土涂层在波浪荷载下的初始损伤演化是涂层防
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腐性能劣化的主要原因。
大小不一、间距不等的气泡初始损伤是海工混

凝土涂层界面初始损伤的主要形式之一,气泡初始

损伤尺度(大小、间距)与其波浪荷载下动力响应状

况密切相关。而气泡初始损伤动力响应会影响涂层

与基体的粘结力,使得气泡初始损伤随动力响应的

变化逐渐扩展,最终导致涂层从混凝土基体上剥落

或涂层表面出现裂纹和孔洞等。因此,界面气泡初

始损伤大小及间距对涂层初始损伤演化有决定性

作用。
国内外学者利用高精度仪器如扫描电声显微镜

(SAEM)[3]、超声显微镜(SAM)[4]等,对初始损伤

在涂层内部的尺度等开展了大量损伤观测。荷载作

用下涂层初始损伤尺度对演化过程影响的实时测

量,则采用数字图像(DIC)[5]、PTIR-MIR[6]、X射线

光电子 能 谱 分 析 技 术(XPS)[7]、原 子 力 显 微 镜

(AFM)[8]、透射电子显微镜(TEM)[9]等技术,观察

涂层初始损伤演化情况,进而判断涂层力学性能。
在此基础上,众多学者针对初始损伤大小和间

距等尺度因素对涂层界面初始损伤演化的影响开展

了相当多的数值模拟研究。Liu等[10]采用有限元法

计算了环氧涂层/金属基体界面气泡在静水压力

(HP)以及交变静水压力(AHP)作用下周围的应

力,认为HP会促进涂层的破坏,但不能机械破坏界

面,而AHP可以提供界面气泡的拉应力,加速涂层

的剥离。基于Abaqus有限元软件,王鲁斌[11]通过

建立涂层三维模型,分析了硅灰石制备涂层大气孔

和二维孔隙的尺寸、位置关系对孔隙周边应力的影

响规律。周盼等[12]模拟涂层与基体粘结界面的损

伤萌生和脱粘发展的过程,发现损伤萌生与脱粘发

生的临界过载趋于一个极限值,且该值与初始脱粘

面积无关。白清顺等[13]开展了涂层基底界面水平

微裂纹的CVD金刚石涂层单向拉伸有限元仿真,
研究了微裂纹缺陷在CVD金刚石涂层中的扩展规

律,揭示了CVD金刚石涂层的脱落机理。包亦望

等[14]针对陶瓷涂层初始残余应力及其尺寸效应开

展研究,建立了不同尺寸和形状的涂层样品中残余

应力之间的关系,分析了涂层厚度及其变形后的曲

率对残余应力的影响。陈延红等[15-16]将损伤变量

引入涂层本构模型中,建立了反映微结构变化累计

效应的宏观力学本构模型,分析了涂层厚度等对涂

层系统应力分布、损伤演化、承载能力等的影响。刘

扬等[17]采用内聚力模型和热生长氧化层(TGO)非
均匀增长子程序,模拟了在热循环载荷作用下热障

涂层(TBC)内部应力演化规律和开裂行为。

目前,气泡及裂缝等界面初始损伤对涂层损伤

脱粘影响的研究较为丰富,但鲜有波浪荷载作用下

界面气泡初始损伤对海工混凝土涂层损伤影响研

究。因此,基于有限元软件建立弹塑性涂层初始损

伤内聚力模型,考虑气泡不同半径和间距,研究波浪

周期性冲击荷载下弹塑性涂层气泡初始损伤演化

规律。

1 弹塑性涂层初始损伤内聚力模型

在国内外现行混凝土涂层体系中,环氧涂层体

系以良好的耐候性、耐磨性、防污性以及极低的表面

能得到了广泛应用。因此,以环氧涂层为研究对象,
建立弹塑性环氧涂层初始损伤内聚力模型。

1.1 内聚力模型参数

选取C45强度混凝土作为基体材料,根据《混
凝土结构设计规范》(GB50010—2010),确定C45混

凝土弹性模量Ec为3.35×104 MPa,Poisson比Vc

为0.2,环氧树脂作为涂层材料,弹性模量E 为1×
103MPa,Possion比V 为0.38[18]。

涂层界面的内聚力即混凝土涂层界面的粘结

力,其属性难以直接获取,根据内聚力接触属性的应

力应变解耦关系以位移与应变的关系推算:
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(3)
式中:εn、εs和εt分别为法向和两个切向的应变值;

δn、δs和δt分别为法向和两个切向的位移值;T0为内

聚力单元初始厚度;Knn、Kss和Ktt分别为法向和两

个切向的刚度;Enn、Ess和Ett分别为法向和两个切

向的弹性模量;σn、σs和σt分别为法向和两个切向的

应力值。
以Ⅰ型裂纹对应的张开正应力拉伸分离曲线为

例,可通过实验测得剥离强度 Nmax为4.16MPa、界
面层厚度Tt为0.25mm。图1为拉伸分离曲线,

Nmax为界面内聚强度,δ0n为内聚力单元达到初始损

伤状态所对应的分离位移,δfn为界面分层失效时的

开裂位移,曲线所围面积表示界面完全失效时所释

放的能量。

ε0n = Nmax

E
(4)
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δ0n =Tt·ε0n (5)
式中:ε0n为内聚力单元达到初始损伤状态所对应的

分离应变;其它与上文相同。

图1 拉伸分离曲线

Fig.1 Tensileseparationcurve
 

根据混凝土涂层界面的真实物理厚度、损伤起

始应变以及损伤起始位移与涂层弹性模量和剥离强

度的关系,由式(4)~(5),可进一步得到刚度与弹性

模量之间的关系:

Enn =Knn·heff=E·heff
Tt

(6)

式中:heff为内聚力单元有效厚度,一般取0.001;其
它与上文相同。

由式(6)计算可得Enn=4.16MPa,同理Ess、Ett
都为4.16MPa。

1.2 内聚力模型建立及网格划分

模型分为混凝土和涂层两部分,通过设置混凝

土涂层接触属性模拟界面粘结作用。根据《色漆和

清漆 拉开法附着力实验:GB/T5210-2006》和

ASTM-D4541的附着力测试相关规定,涂层厚度设

置为1.58mm。
采用拓扑结构对涂层部件进行网格划分,并在

气泡周围加密网格,采用扫掠划分方式对混凝土部

件X、Y、Z 三个方向上依次施加网格渐变以确保计

算收敛,网格划分见图2。混凝土和涂层部件均采

用八节点六面体缩减单元(C3D8R)。

图2 网格划分示意

Fig.2 Schematicdiagramofgridgeneration
 

由于混凝土涂层界面气泡大小各异,形态万千,
因此对气泡尺寸、形状进行简化。同时为更好地研

究气泡初始损伤演化规律,对气泡尺寸进行放大,建
立气泡半径为2mm、4mm、6mm以及8mm的圆

形气泡简化模型[10]。

1.3 涂层荷载工况

海工混凝土涂层表面波浪周期性冲击荷载加剧了

混凝土涂层界面气泡初始损伤扩展,故基于前期研究成

果,选择近岸墩柱结构物最不利波浪荷载作为涂层荷

载[19],以压强的形式作用于涂层表面。由于实际波浪荷

载经过漫长时间作用影响涂层,在不改变涂层破坏机理

的情况下,通过等比例加大原荷载数值的方法,将原荷载

放大至700倍进行加速模拟。原荷载波浪周期为4s,
波高为1m,波长为9m,压强随时间变化曲线见图3。

图3 压强时间变化曲线

Fig.3 Pressureversustimecurve
 

在波浪载荷作用下气泡初始损伤动力响应呈正

相关性变化,加载时应力应变增大,卸载时应力应变

减小。涂层界面的压应力不能促进界面气泡初始损

伤演化,故通过分析界面最大拉应力时刻气泡的应

力应变、脱粘面积以及张开量研究气泡半径以及间

距对损伤扩展演化过程的影响[10]。

1.4 环氧涂层应力 应变曲线验证

根据文献[18]中涂层的真实应力应变数据,开
展单轴压缩模拟,验证结果见图4,与文献[18]中数

据基本吻合。

图4 弹塑性应力应变曲线

Fig.4 Verificationdiagramofelastoplastic
stress-straincurve
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2 气泡初始损伤演化规律

在海工混凝土涂层涂装过程中,存在涂层固化

厚度不均、混凝土表面处理不当以及温差等问题,导
致混凝土涂层界面产生初始损伤。以最常见的气泡

初始损伤为研究对象[20],将气泡型初始损伤引入内

聚力模型中,研究不同半径和间距下气泡初始损伤

扩展演化规律。

2.1 气泡半径对初始损伤演化的影响

混凝土涂层界面气泡初始损伤大小各异,由此

产生的面积差异会导致气泡初始损伤动力响应大小

不同,进而影响初始损伤扩展速率。将气泡半径作

为气泡面积大小的代表指标,对不同半径的气泡初

始损伤(R=2mm、4mm、6mm、8mm)开展演化

研究。

2.1.1 不同气泡半径下涂层界面应力应变

建立四种不同气泡初始损伤半径的弹塑性涂层

气泡初始损伤内聚力模型,研究气泡初始损伤应力

应变响应状况。不同半径的界面气泡初始损伤涂层

应力应变分布见图5和图6。

图5 不同气泡半径下应力演化云图

Fig.5 Nephogramofstressevolutionunderdifferentbubbleradiuses
 

图6 不同气泡半径下应变演化云图

Fig.6 Nephogramofstrainevolutionunderdifferentbubbleradiuses
 

  可见,在波浪荷载作用下,不同半径的气泡初始

损伤应力应变分布都依气泡形状向外扩展,且沿半

径方向往外逐渐减小。气泡初始损伤区域涂层混凝

土未粘结,导致应力应变在气泡初始损伤中心区域

集中。涂层与混凝土接触面积随气泡半径增大而减

小,使得气泡初始损伤影响面积增大,应力应变愈加

向气泡初始损伤中心区域集中,导致气泡初始损伤

扩展演化加速。
在应力应变分布特征变化的同时,应力应变最

大值也随着气泡半径的变化而变化。涂层气泡半径

对应力应变最大值的影响见图7。
图7表明,在波浪荷载作用下,涂层界面应力应

变最大值随气泡半径增大而增大,但增大速率不断

减小。气泡初始损伤半径为2mm时,涂层应力较

小,尚处于弹性阶段,远未达到涂层屈服应力,但随

着气泡初始损伤半径不断增大,涂层应力逐渐接近

屈服应力,应力增大速率也逐渐减缓。

  在波浪荷载作用下,混凝土涂层界面最先在气

泡初始损伤周围出现演化,初始损伤扩展规律与初

始损伤物理形态之间存在较大相关性,气泡初始损

伤半径对演化有显著影响。为进一步研究气泡初始

损伤半径对演化规律的影响,通过比较历经加速损

伤荷载作用相同周期数的涂层张开量及脱粘面积来衡

量不同气泡初始损伤半径下涂层脱粘速率的差异。

2.1.2 不同气泡半径下涂层界面张开量

涂层张开量的变化是分析混凝土涂层界面损伤

扩展演化的主要依据。在荷载作用下,有无初始损

伤涂层界面的张开量存在较大差异,故进一步研究

气泡半径对涂层张开量的影响。图8为不同半径气

泡初始损伤涂层界面张开量云图。
由图8可见,在波浪荷载作用下,涂层张开量主

要集中于气泡初始损伤中心区域,按照气泡形状向

外扩展,且张开区域随着气泡初始损伤半径增加而

增大。
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图7 不同气泡半径下应力最大值和应变最大值变化曲线

Fig.7 Curveofmaximumstressandmaximum
strainunderdifferentbubbleradiuses

 

图8 不同气泡半径下涂层界面张开量云图

Fig.8 Nephogramofcoatinginterfaceopening
underdifferentbubbleradiuses

 

根据涂层应力应变云图和张开量云图的对称分

布特征,过粘结界面气泡初始损伤圆心取直线(中
线),分析该直线路径上涂层张开量和接触状态,不
同半径气泡初始损伤涂层界面中线张开量分布见

图9。

图9 不同气泡半径下涂层界面中线张开量分布曲线

Fig.9 Distributioncurveofcentrallineopeningof
coatinginterfaceunderdifferentbubbleradiuses

 

图9表明,涂层张开量以气泡初始损伤圆心为

中心呈对称分布,其最大值随气泡初始损伤半径增

加而增大。

2.1.3 不同气泡半径下涂层脱粘面积

脱粘为涂层失效最常见的一种形式,表现为涂

层与混凝土表面发生脱离。分析涂层应力应变分布

特征和涂层张开量,认为波浪荷载作用下气泡初始

损伤演化形式为脱粘失效。图10为不同半径气泡

初始损伤脱粘面积变化曲线,可见,脱粘面积随气泡

半径增加而增大,且增大速率也逐渐增加。

图10 不同气泡半径下涂层脱粘面积

Fig.10 Debondingareaofcoatingunder
differentbubbleradiuses

 

2.2 气泡间距对初始损伤演化的影响

诸多学者的研究表明:初始损伤间距对损伤演

化有明显影响,较近的间距对损伤演化有促进作

用[21]。为研究气泡初始损伤间距对损伤演化的影

响,将间距定义为与气泡半径相关的物理量,以整数

倍2mm 半径的间距(L=1R、2R、3R、……)为变

量,基于控制单一变量的分析方法,建立气泡半径为
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2mm时两气泡不同间距的弹塑性涂层初始损伤内

聚力模型。

2.2.1 不同气泡间距下涂层界面应力应变

根据损伤力学理论可知,在实际的涂层初始损

伤演化过程中,通常会出现初始损伤的聚合,因此模

拟不同间距气泡初始损伤演化过程,分析界面涂层

应力应变分布状况。
由图11可知,在波浪荷载作用下,两气泡初始

损伤应力同时向气泡外部区域扩展,在两气泡初始

损伤圆心连线附近区域存在应力集中现象,使得垂

直于气泡圆心连线方向的涂层应力较小。气泡初始

损伤间距大小决定了涂层应力集中程度,间距越小

越容易发生汇聚现象。

图11 不同气泡间距下涂层界面应力演化云图

Fig.11 Nephogramofstressevolutionofcoatinginterface
underdifferentbubblespacings

 

图12表明,在波浪荷载作用下,应变从气泡初

始损伤向两气泡中心区域扩展,间距越小最终应变

越集中。进一步增加气泡间距,模拟气泡初始损伤

演化过程,从而确定气泡相互影响的临界间距,给工

程实际应用提供理论依据,不同间距下涂层界面中

线中点应力应变最大值见图13。

图12 不同气泡间距下涂层界面应变演化云图

Fig.12 Nephogramofstrainevolutionofcoatinginterface
underdifferentbubblespacings

 

由图13可见,界面涂层应力应变最大值与气泡

初始损伤间距的关系可以分为三个阶段:当气泡间

距小于3R 时应力应变最大值随间距增加快速减

小;随后中点位置应力应变最大值不断减小且变化

趋势缓慢;当气泡初始损伤间距为11R 时,应力应

变最大值突然接近于零。这三个阶段分别代表气泡

初始损伤相距较近时应力集中阶段、气泡初始损伤

间相互影响不断减弱阶段和间距足够远的无影响阶

段。间距为11R 时的中点位置应力应变最大值分

别为1.638MPa和1.57×10-3mm,气泡间相互影

响已经较小,故初步判定临界间距为11R。

2.2.2 不同气泡间距下涂层界面张开量

分析不同气泡初始损伤间距下界面涂层张开

量,进一步确定气泡初始损伤相互影响的临界间距,不
同气泡初始损伤间距下界面涂层张开量云图见图14。
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图13 不同气泡间距下涂层界面中点应力应变最大值

Fig.13 Maximumstressandstrainatthemidpointof
coatinginterfaceunderdifferentbubblespacings

 

图14 不同气泡间距下涂层界面张开量云图

Fig.14 Nephogramofcoatinginterfaceopening
underdifferentbubblespacings

 

根据应力应变与间距关系的三个阶段,结合图

14可知两气泡张开量首先在连线区域周围汇聚,随
后在垂直于连线方向上逐渐扩展,最后汇聚成椭圆

形脱粘区域,且脱粘区域存在向圆形发展的趋势。

图15表明,当气泡间距小于2R 时,气泡间应

力集中区域已完全脱粘,涂层张开量(3.24mm)与
单气泡涂层张开量(0.153mm)相比较大。随着间

距不断增大,曲线呈现双峰形态,气泡中间区域涂层

张开量不断减小,相互影响持续减弱,同时气泡张开

量峰值和张开量等值面面积也不断减小。间距达到

11R 后,中间区域涂层最小张开量仅为0.087mm。
随着间距继续增大,中间区域涂层张开量逐渐减少

至0,气泡涂层张开量峰值和张开量等值面面积基

本保持恒定,此时气泡间距达到临界,间距对涂层张

开量不存在影响。故认为两气泡初始损伤间距达到

11R 时,涂层气泡初始损伤演化将不再产生汇聚

现象。

图15 不同气泡间距下的涂层界面张开量分布曲线

Fig.15 Distributioncurveoftheopeningofcoating
interfaceatdifferentbubblespacings

 

2.2.3 不同气泡间距下涂层脱粘面积

进一步分析不同气泡初始损伤间距界面涂层涂

层脱粘面积,揭示不同间距下涂层脱粘损伤规律,不
同气泡初始损伤间距界面涂层涂层脱粘面积见

图16。

图16 不同气泡间距下脱粘面积

Fig.16 Debondingareaunderdifferentbubblespacings
 

图16表明,当气泡初始损伤间距为R 时,涂层
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脱粘面积最大,随后逐渐减小。当间距在11R、12R
和15R 时,涂层脱粘面积分别为1.731×10-4m2、

1.732×10-4m2、1.74×10-4m2,与两倍单个气泡

的涂层脱粘面积0.85×10-4m2接近,此时气泡初

始损伤相互作用微弱,涂层脱粘面积基本保持恒定。

3 结 论

基于弹塑性涂层初始损伤内聚力模型,研究了

波浪荷载作用下,气泡半径、间距对初始损伤演化规

律的影响,得出以下主要结论。

1)海工混凝土涂层界面初始损伤仅在混凝土

涂层界面中发生扩展演化,即涂层与混凝土之间发

生脱粘损伤,脱粘面积随着气泡半径增大而增大,且
增大速率逐渐增加。

2)单气泡初始损伤应力应变分布特征基本相

同,界面涂层应力应变随气泡初始损伤半径增加而

增大,沿气泡半径向外逐渐减小。

3)在波浪荷载作用下,气泡初始损伤间存在汇

聚现象,且气泡半径增加会加剧初始损伤演化速率。
当气泡初始损伤间距超出11倍气泡半径时,气泡间

相互作用微弱,不再出现汇聚现象。
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