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摘 要:FRP与混凝土的界面黏结效果是外贴FRP加固技术(EB-FRP)中的关键,FRP与混凝土黏结界面过

早失效会使FRP的利用效率大大降低。混合粘贴纤维复合材料加固(HB-FRP)以机械锚固和胶黏结并用的

手段,用以抑制FRP的过早剥离。为明确HB-FRP对界面黏结性能的影响,进行了不同锚固形式的单向剪切

试验,对比研究了EB-FRP和HB-FRP锚固方式的锚固性能,分析了不同扭矩和钢扣件个数对HB-FRP试件

的剥离荷载和FRP利用率的影响,基于HB-FRP组合界面黏结-滑移统一模型对试验数据进行拟合,通过试

验结果验证HB-FRP组合界面剥离荷载计算模型。结果表明,相较于EB-FRP,HB-FRP试件的剥离荷载和

FRP利用率均有明显提高,且随着扭矩和扣件个数的增加而提高;验证了剥离荷载计算模型的有效性,可用

于计算HB-FRP组合界面的剥离荷载。
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Abstract:
 

The
 

bonding
 

effect
 

of
 

the
 

interface
 

between
 

FRP
 

and
 

concrete
 

is
 

the
 

key
 

to
 

external
 

bonded
 

FRP
 

(EB-FRP),
 

and
 

the
 

premature
 

failure
 

of
 

the
 

interface
 

between
 

FRP
 

and
 

con-
crete

 

will
 

greatly
 

reduce
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

FRP.
 

Hybrid
 

bonded
 

FRP
 

(HB-FRP)
 

is
 

used
 

to
 

restrain
 

the
 

premature
 

stripping
 

of
 

FRP
 

by
 

mechanical
 

anchorage
 

and
 

cementation.
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

influence
 

of
 

HB-FRP
 

on
 

the
 

bonding
 

properties
 

of
 

the
 

interface,
 

unidi-
rectional

 

shear
 

tests
 

of
 

different
 

anchoring
 

forms
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

anchoring
 

proper-
ties

 

of
 

EB-FRP
 

and
 

HB-FRP
 

were
 

compared.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

torques
 

and
 

the
 

number
 

of
 

steel
 

fasteners
 

on
 

the
 

stripping
 

load
 

of
 

HB-FRP
 

specimens
 

and
 

on
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

FRP
 

were
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

data
 

were
 

fitted
 

based
 

on
 

the
 

bond-slip
 

model
 

of
 

HB-FRP
 

composite,
 

and
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

interface
 

stripping
 

load
 

of
 

HB-FRP
 

com-
posite

 

was
 

verified
 

by
 

the
 

test
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

EB-FRP,
 

the
 

stripping
 

load
 

and
 

the
 

FRP
 

utilization
 

ratio
 

of
 

HB-FRP
 

reinforced
 

specimens
 

are
 

significantly
 

increased,
 

and
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

torque
 

and
 

the
 

number
 

of
 

fasteners.
 

The
 

validity
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of
 

the
 

stripping
 

load
 

calculation
 

model
 

is
 

verified,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

strip-
ping

 

load
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

HB-FRP
 

composite.
Key

 

words:
 

FRP
 

reinforcement;
 

bond-slip
 

relationship;unidirectional
 

shear;bonding
 

inter-
face;

 

bond-slip
 

model

纤维增强材料(Fiber
 

Reinforced
 

Plastic,FRP)因质量轻、抗拉性能出众、无污染等特点,被广泛地应

用于梁结构的加固工作中。但FRP-混凝土界面所用黏结剂的黏结性能和延展性往往不能与FRP超高的

抗拉强度匹配,FRP过早的脱粘失效是引发加固失效的原因[1-5]。
为研究FRP-混凝土界面的黏结性能,研究人员对FRP-混凝土界面相关参数进行了多方面试验研究。

殷雨时等[6]以界面粗糙度为变量对FRP-混凝土界面黏结性能进行研究,发现粗糙度为0.44的试件界面

黏结性能最好。苏寅博[7]研究了刻槽特性对FRP-混凝土界面黏结性能的影响,发现当使用较大比例的凹

槽时,极限载荷增大。随着槽深的增加,极限载荷先增大后减小。陈泱[8]研究了不同槽间距与槽宽比条件

对最大承载力的影响,发现对混凝土表面进行刻槽处理后,承载力和对照组试件相比提高了100%以上。
在外部增强锚固方面,研究人员发现混合粘贴纤维复合材料加固方法(HB-FRP)能有效抑制FRP的

剥离,相较于外贴FRP(EB-FRP)加固法黏结强度高6~7倍[9-11]。张峰等[12-13]对HB-FRP加固技术的界

面黏结滑移模型进行理论推导,通过力学平衡得到多参数的黏结滑移模型。LIU[14]和 WU等[15]考虑了

不同黏结长度、锚固件的个数以及FRP的层数对加固效果的影响,发现界面剪应力是由胶和锚固件两部

分承担,推导出三段式的黏结滑移模型。高磊等[16]基于实测荷载-滑移关系、应变分布、黏结-滑移关系开

展了HB-FRP界面黏结特性研究,提出组合界面黏结-滑移统一模型和剥离荷载表达式。
本文以加固方式、扣件数量和扭矩3个参数为变量,对消除了销栓作用的HB-FRP和EB-FRP加固试件

进行单剪试验,通过试件的破坏模式、剥离荷载、FRP利用率和黏结-滑移关系对HB-FRP加固性能和FRP-
混凝土界面性能进行分析,基于试验结果验证HB-FRP黏结混凝土界面剥离荷载计算模型的精度。

1 试验

1.1 试件设计

图1 单向剪切试件示意(单位:mm)

  图1为单向剪切试件示意图。试验设计8个

单向剪切试件,1个EB-FRP试件,7个HB-FRP
试件,试件尺寸长×宽×高为500

 

mm×200
 

mm×
200

 

mm的长方体。试件所用纤维增强板,即
CFRP(Carbon

 

Fibre
 

Reinforced
 

Plastics,简称

CFRP)板,宽度50
 

mm,厚度2
 

mm,下文统称

FRP。钢扣件宽度60
 

mm,长度120
 

mm,厚度8
 

mm,所用螺栓直径12
 

mm,锚固件详细参数如图2所示。

图2 锚固件示意(单位:mm)
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试验参数如表1所示,试件分为A、B、C、D
 

4组,其中A组为EB-FRP试件,B、C、D分别为扣件个数

为1、2、3的HB-FRP试件。
表1 试验参数

试件编号 钢扣件数量 黏结长度/mm 螺栓扭矩/(N·m)

A0 0 400 0

B1 1 60 10

C1 2 290 15

C2 2 290 10

D1 3 450 10

D2 3 450 10

D3 3 450 10

D4 3 450 10

试验测得的混凝土立方体抗压强度平均

值为35.2
 

MPa,采用的FRP板抗拉强度和

弹性模量分别为2400
 

MPa和160
 

GPa,FRP
所用黏结剂抗拉强度45

 

MPa,弹性模量

3500
 

MPa。
1.2 试件制作流程

试件的制作流程如图3所示,各步骤为:
1)

 

定位、凿毛和植入化学螺栓。在试件

上部,沿长边画出正中间50
 

mm条带状区域

作为FRP板粘贴位置。对画出的黏结区域

进行凿毛处理,破坏表面水泥层并显露出混

凝土,凿毛的深度约2~3
 

mm。在中线左右30
 

mm处适宜位置画出化学螺栓固定点,使用冲击钻沿试件

表面垂直打入约100
 

mm,使用气泵将洞中浮尘吹净,放入化学黏结剂,植入螺栓。
2)

 

粘贴美纹纸。在凿毛区域四周粘贴好美纹纸,防止碳板胶四溢影响试验操作。
3)

 

准备黏结剂和粘贴FRP板。使用气泵将试件表面尘土吹净,将FRP板切割成需要的长度并用酒

精仔细擦拭干净。将混合好的碳板胶均匀涂于碳板与混凝土粘贴的一侧,将涂好胶的碳板粘贴在凿毛处,
轻轻按压,安装钢扣件,扭转螺母至明显感受到阻力。撕掉美纹纸,去除多余粘胶。
4)

 

在FRP板张拉端上下两侧分别粘贴尺寸为100
 

mm×50
 

mm的铝板。
5)

 

约3
 

h后,用手触摸碳板胶,已经开始硬化且不粘手,为每个螺母施加要求大小的扭矩。养护7
 

d。

图3 试件制作流程示意

1.3 试验加载过程及测点布置

为消除销栓作用的影响,在钢扣件与FRP板接触的一面均匀涂上润滑油,再次安装钢扣件,施加试验

要求的扭矩。试验加载装置如图4所示。试验加载过程中以0.5
 

mm/min速度持续加载,持续记录数据,

3
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直至试件完全损坏。
各试件测点如图5所示。EB-FRP试件的应变片以40

 

mm等间距布置在黏结区域的FRP表面,位
移计布置在距离张拉端最近的应变片旁。HB-FRP试件应变片布置在钢扣件两侧20

 

mm处的FRP表

面,位移计布置在距张拉端最近的应变片处。

图4 试验加载

图5 应变和位移测点布置(单位:mm)

2 试验结果与理论分析

2.1 破坏模式

试件的破坏模式和剥离荷载如图6和表2所示,A0试件由于外部原因丢失,故未放置图片。在加载

过程中靠近张拉端的FRP最早发生剥离,且随着荷载的增加逐渐向自由端发展。试件A0中FRP较早出

现剥离并迅速发展至端部。试件B1虽然存在钢扣件,但由于黏结区域和扣件数量较少,同样较早发生

FRP剥离的脆性破坏。试件C1和C2的FRP在剥离时发生FRP脱胶,大部分胶粘层留在混凝土表面,
这可能是胶粘层过厚导致的。D组试件明显观察到FRP的剥离被钢扣件有效抑制,随着加至剥离荷载,
FRP全部剥离,并在胶粘层上附着一层薄混凝土。剥离荷载后钢扣件位置的FRP仍与混凝土表面存在

稳定的摩擦作用,随着FRP滑移量的增加,摩擦作用减弱,直至承载力消失。

4
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图6 试件破坏模式

表2 试件剥离荷载及破坏模式

试件编号 剥离荷载/kN 破坏模式

A0 39.3 FRP剥离

B1 29.9 FRP剥离

C1 103.4 FRP脱胶

C2 79.9 FRP脱胶

D1 76.5 FRP剥离

D2 70.2 FRP剥离

D3 86.8 FRP剥离

D4 82.6 FRP剥离

2.2 荷载-滑移关系

试验得到的张拉端荷载-滑移关系如图7所示。由

图7可知,在FRP剥离之前所有试件的FRP滑移与所

施加的荷载成正比。试件B1由于FRP的脆性脱粘导致

拉伸载荷突然下降至残余荷载,平稳的残余荷载表明在

脱粘表面存在稳定的残余摩擦应力。由C组试件可以

看出,试件的剥离荷载随着施加扭矩的增加而提高,但由

于FRP脱胶导致剥离荷载后没有残余荷载。D组试件

由于不同钢扣件处的FRP脱粘状态不同,残余载荷存在

较大差异。除去试件B1,HB-FRP加固试件的剥离荷载

相较于EB-FRP提高了89.4%~164.1%。由B、C、D
组试件的曲线可知,剥离荷载和残余荷载随着扣件个数的增加而提高,扭矩的增加同样提高了试件的剥离

荷载,由于C组试件不存在残余荷载数据,无法得出扭矩对残余荷载的影响规律。
2.3 FRP应变分布

不同荷载等级下试件的FRP应变分布如图8所示。由图8可知,随着荷载的增加,试件A0端部

FRP的应变增长迅速,当荷载达到40
 

kN时,应变达到极限值,FRP迅速剥离至端部,承载力消失。对于

C、D组试件,由于扣件提供了额外的摩擦作用,当荷载达到40
 

kN时,扣件限制了FRP的剥离,FRP的应

变继续增大,直至达到剥离荷载。由试验结果可知,由于施加了更高的扭矩,试件C1扣件两侧的的应变

差大于C2以及D组试件。以图8(f)为例,在FRP与混凝土界面剥离后,荷载下降,钢扣件两侧应变差减

小,扣件处的摩擦作用继续提供承载力。HB-FRP加固试件的FRP利用率相较于EB-FRP提高了

61.6%~139.4%,且FRP的利用率随扭矩和扣件个数的增加而增加。

5
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图7 荷载-滑移曲线

6
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图8 FRP应变分布

2.4 HB-FRP黏结界面黏结应力-滑移关系

本研究使用文献[14]给出的公式计算外贴FRP和扣件位置FRP的滑移量和黏结应力,测点布置如

图9所示。

图9 测点计算示意

EB-FRP和HB-FRP中无钢扣件区域的FRP滑移Sa,i 用式(1)计算:

Sa,i=Sa,i-1+
εi+εi-1  
2 xi-xi-1  (i=1,…,n) (1)

式中:εi 为FRP在i区的应变;xi 为i区域距离自由端的位置;n为应变片数值的编号。
黏结应力τa,i 用式(2)计算:

τa,i=
εi-εi-1  ×Ef×tf

xi-xi-1  
(i=1,…,n) (2)

7
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式中:Ef为FRP板的弹性模量;tf为FRP板的厚度。
钢扣件位置的FRP滑移Sm,i 用式(3)计算:

Sm,i=Sm,i-1+
εi+εi-1  
2 xi-xi-1  (i=2,…,nm) (3)

式中:nm 为自由端起最后一个钢扣件的编号;εi 由线性插值计算获得。
钢扣件位置的黏结应力τm,i 用式(4)计算:

τm,i=
εi+1-εi-1  ×Ef×tf

bs
(i=m,…,nm) (4)

式中:bs为钢扣件的宽度。
试验得到的钢扣件下FRP黏结-滑移关系如图10所示。由图10可知,在加载初始,FRP的黏结应力

与滑移量成正比,随着FRP的剥离,FRP滑移量逐渐增大。加至剥离荷载时,FRP完全剥离,黏结应力降

低,滑移量增长迅速,由于钢扣件的存在,D组试件黏结应力降至稳定的残余应力。试件A0的黏结应力

最小,在FRP剥离后持续降低。试件C2由于FRP脱胶导致剥离荷载后无残余应力。

图10 黏结-滑移曲线

本试验不考虑销栓作用的影响,基于高磊等[16]提出的无销栓作用的HB-FRP加固混凝土结构组合界

面黏结-滑移统一模型进行验证:

τs=Eftf
α
β2
e-s

α -e
-2sα  +τres1-e

-s
α  

  

(5)

式中:τs为界面黏结强度;Ef、tf分别为FRP的弹性模量和厚度;α和β为影响曲线形状的相关系数;τres
为界面摩擦应力;s为FRP的滑移量。

式(5)的前半部分与已有FRP黏结混凝土形式一致,后半部分采用以摩擦应力为系数的指数函数。

8
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在加载过程中,由于FRP的变形过大会导致应变数据失效,使部分试件无法测得破坏后的黏结应力。
将试件C2、D1、D2、D3和D4的曲线数据进行拟合,拟合曲线如图10(d)所示,其中Sf表示黏结作用完全

消失时FRP的滑移量。进而得到控制参数α和β的值0.085和28.296。
2.5 HB-FRP黏结界面剥离荷载计算

HB-FRP黏结界面的剥离荷载P 可由下式计算:

P=βfbf 2EftfBf (6)

βf=
2-bf/bc
1+bf/bc

(7)

Bf=∫
s

0
τ(s)ds (8)

式中:βf为FRP板宽度系数;bf、bc分别为FRP板和混凝土的宽度;Bf为界面剥离破坏能,该值由式(5)
带入求得;s为扣件加载端的FRP滑移量(方向为加载端至自由端),可通过式(1)和式(3)计算得到。

当扣件位置的FRP滑移量s高于Sf时,该位置的FRP完全剥离,界面剥离强度直接通过界面摩擦

应力计算。将试件各扣件处的剥离荷载Pi 叠加即可得到试件的总剥离荷载P。计算结果如表3和图11
所示。由计算结果可知,剥离荷载试验值和计算值的相关性系数为0.911,结果较为吻合,式(6)可用于计

算HB-FRP组合界面的剥离荷载。进一步验证了黏结-滑移统一模型具有良好的可靠性。

表3 剥离荷载试验值和计算值对比

试件编号 S1/mm S2/mm S3/mm P1/kN P2/kN P3/kN
剥离荷载P/kN

试验值 计算值

A0 — — — — — — 39.3 39.9

B1 0.62 — — 18.4 — — 29.9 18.4

C2 0.72 0.34 — 18.4 46 — 79.9 64.4

D1 1.43 0.62 0.16 18.4 18.4 38.6 76.5 75.4

D2 1.52 0.54 0.15 18.4 18.4 37.4 70.2 74.2

D3 1.54 0.56 0.19 18.4 18.4 41.8 86.8 78.6

D4 1.51 0.61 0.17 18.4 18.4 39.7 82.6 76.5

    注:Si 为对应扣件滑移量;Pi 为对应扣件位置的剥离荷载。

图11 剥离荷载试验值和计算值的相关性

3 结论

本研究进行了EB-FRP和HB-FRP加固试件的单向剪切试验,对试验结果和试验数据进行分析,得
出以下结论:

9
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1)
 

HB-FRP试件的剥离荷载相较于EB-FRP提高了89.4%~164.1%,FRP利用率提高了61.6%~
139.4%,有效地抑制了FRP的过早剥离;HB-FRP试件的剥离荷载和FRP利用率均随着扣件个数和扭

矩的增加而提高。
2)

 

FRP黏结层过厚会导致加载过程中FRP脱胶,造成FRP与混凝土之间的摩擦消失,进而丧失残

余承载能力。
3)

 

HB-FRP黏结界面剥离荷载计算表达式的计算结果与试验结果具有较好的一致性。
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