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要!通过对
*I

根跨中留有预切缝的试验梁进行破坏性加载试验!研究了
dUTA

螺栓联合加固技

术的粘结性能%锚固间距和合理锚固长度&结果表明!

R̂AdUT

"

dUTA

锚钉联合加固技术$体系较

:RAdUT

"外贴
dUT

加固法$体系的延性%承载力%

dUT

的剥离应力等都有较大的提高&在试验数据

及理论分析的基础上!提出了
R̂AdUT

和
:RAdUT

中部裂缝引起的剥离强度计算公式以及较为合

理的锚固间距估算公式!计算结果与试验结果吻合较好&所得结果可为联合加固的进一步研究及

工程上的应用提供一定的依据&
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#简称
dUT

"对混凝土构件进行加固+改造和

维修在工程实际中得到了广泛的认可$外贴
dUT

加

固法!

:RAdUT

加固法"是目前使用最广泛+操作最为

灵活+同时也是最易掌握的一种加固方法)

*A!

*

$但是

外贴
dUT

加固法有
"

个致命的缺陷&一是
dUT

材料

与原结构的过早剥离)

?A@

*

#使得
dUT

的利用率仅有

*@[

$

!@[

)

#

*

%二是这种加固方法的破坏模式趋近于

脆性)

IA>

*

$为了解决这
"

个问题#香港城市大学提出

了
dUTA

锚钉联合加固!

R̂AdUT

"的方法#该技术通过

在混凝土构件中
dUT

两侧打设钢钉#并通过机械紧

固件与
dUT

粘结在一起#以阻止
dUT

与梁底的分离#

进而改善脆性的破坏模式)

B

*

$

dUT

加固构件早期剥离的界面应力传递状态
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之一就是中部弯曲裂缝引起的界面剥离)

?

*#因此中

部剥离问题在
dUT

加固混凝土构件中是非常重要

的$目前主要通过正拉试验+单剪试验+双剪试验+

修正梁+压剪试验等研究外贴
dUT

加固法+表面内

嵌法等加固方法的中部剥离问题)

BA*)

*

#对于
dUTA

螺

栓联合加固技术中部剥离问题的研究非常罕见$该

文通过对
*I

根留有预切缝的试验梁进行跨中加载

试验#研究
dUTA

螺栓联合加固技术的粘结性能+锚

固间距和合理锚固长度$

?

!

试验概况

?@?

!

试件设计

共设计了
*I

根混凝土试件#分为
"

组$混凝土

采用
1?)

#纵向钢筋和箍筋均采用
^UR!!@

级钢筋#

具体截面尺寸及配筋见图
*

$所有试件均用梁底外

贴法粘贴
"

层尺寸为
)'*#I;;Z#);;

!厚度
Z

宽

度"的
1dUT

布#具体粘贴的长度情况见表
*

$试验

的主要变化参数有研究段的粘贴长度和锚固件的间

距$加固方式中.

:RAdUT

/是指试验梁采用外贴

dUT

的加固方式+.

R̂AdUT

/是指
dUTA

螺栓联合加

固同时钢板也粘贴的加固方式$.

:RAdUT

/试验梁

采用间隔
*));;

的应变片间距来测量
dUT

的应

变分布#其余的试件相邻
"

个扣件的两端和中部视

具体情况粘贴应变片#详细位置见图
"

$锚固件的

钢板采用尺寸为
#);;Z#);;Z@;;

的高耐候

性钢板%螺栓采用直径为
*";;

的
!@

号高强螺栓#

详细尺寸见图
!

$

图
?

!

矩形梁截面尺寸及配筋图

图
B

!

应变片布置图

表
?

!

96J:

螺栓联合加固技术试验试件参数

组号 梁号 加固方式
锚固长

度,
;;

锚固钢板

间距,
;;

第一组

RP* :RAdUT *@)

RP"

,

RP"A" R̂AdUT *@) *@)

RP! :RAdUT !))

RP?

,

RP?A" R̂AdUT !)) *@)

RP@

,

RP@A" :RAdUT ?@)

RP# R̂AdUT ?@) *@)

RPI :RAdUT #))

RP> R̂AdUT #)) *@)

RPB :RAdUT I@)

RP*) R̂AdUT I@) *@)

第二组

RP> R̂AdUT #)) *@)

RP** R̂AdUT #)) ""@

RP*"

,

RP*"A" R̂AdUT #)) ?@)

图
C

!

锚固件尺寸详图

?'B

!

试件的制作

?@B@?

!

!K:96J

试验梁的制作
!

:RAdUT

试验梁按

照湿贴法进行安装$首先对试件表面进行处理#用

打磨机将混凝土表面打磨平整#用吹风机除掉表面

的杂质#并保持干燥%根据生产商提供的工艺规定配

置底层胶!采用
"#@*A4

和
"#@*AR

以
"

&

*

的比例调

和均匀"#采用滚筒刷将底层胶均匀的涂抹在混凝土

表面#静候约
)'@6

#保证下一步工序施工时底层胶

指触干燥%在底层树脂表面指触干燥后用找平胶

!

"#*?A4

和
"#*?AR

以
"

&

*

的比例调和均匀"补平混

凝土表面的凹陷部位%待找平胶指触干燥后于粘贴

部位涂抹浸渍胶!

"#@?A4

和
"#@?AR

以
"

&

*

的比例

调和均匀"#然后将裁好的碳纤维布用手!带塑料手

套"轻压粘贴于需要粘贴的部位#接着采用专用的滚

筒顺纤维方向多次滚压#挤除气泡#使浸渍树脂充分

浸透碳纤维布%第
*

层
dUT

浸渍胶指触干燥后再重

复上一步骤#并在第
"

层
dUT

条上均匀涂抹浸渍

胶%加固完成
IG

后#即可进行加载试验#完成图见

图
?

$

>
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图
D

!

!K:96J

试件完成图

?@B@B

!

MK:96J

试验梁的制作
!

R̂AdUT

试验梁

的制作包括湿贴法及锚固件的安装#

:RAdUT

试件

的环氧树脂干燥后即可进行锚固件的安装$首先在

需要安装锚固件的预孔位置放线定位#用直径为
*?

;;

钻头的冲击钻预先钻孔#深度约
>;;

%清除孔

内杂质%向预钻孔灌注环氧树脂!将环氧树脂和固化

剂以
*

&

*

的比例调和"#保证
dUT

与紧固件的粘结

区域有一定厚度的环氧树脂%迅速将螺栓置于预钻

孔内#并顺序放置钢板+垫片+螺帽%用手动的扭矩扳

手对螺栓施加
@@(

0

;

的扭矩#使钢板与
dUT

紧

密连接%根据环氧树脂规定的养护条件养护至终凝

时间#即可进行试验#完成图见图
@

$

图
E

!

MK:96J

试件完成图

?'C

!

试验设计

试验采用梁剪试验方法#在加载梁的底部粘贴

dUT

#通过控制梁的构造和钢筋配置来保证梁的裂

缝首先出现在跨中#即在梁的跨中截面纵筋不连续#

并在受拉区切缝#以精准控制裂缝位置$

dUT

布条

在研究半跨内按设计粘结长度粘贴锚固#在另半跨

内通长粘贴锚固#见图
#

$所有试验均为简支#采用

锚索测力计!

R̀ L?B))

,

*)))H(

"作用的跨中静力

加载!见图
I

"#通过
=J#*@

自动记录各项变化的参

数#并用相应的程序计算出荷载值$试验量测内容

包括加载大小+挠度+

1dUT

的应变#试验应变及挠

度!通过安装百分表测得"的数据全部由日本产的

=JO#)"

数据采集仪自动采集$加载采用手动千斤

顶#通过锚索测力计控制加载的大小$

图
F

!

试验示意图

图
H

!

试验装置图

B

!

试验结果及分析

B'?

!

荷载
G

跨中挠度曲线

由图
>

知#对于跨中有预切缝的
:R

和
R̂

加固

梁#

dUT

在预切缝处开始剥离时荷载会略有下降#

挠度持续增加%对于相同的
dUT

锚固长度#

R̂

试件

图
I

!

荷载
G

跨中挠度曲线

的初始剥离荷载与
:R

试件的极限荷载非常接近%

R̂AdUT

梁相对于
:RAdUT

梁荷载+挠度增量非常

显著#这是因为&

:RAdUT

梁预切缝处界面剪切力较

粘结力大#出现应力集中#使得梁出现局部剥离#且

迅速向一侧端部扩展!常为较近端"%对于
R̂AdUT

试件#

dUT

在 预切缝处发生剥离时#邻近的钢扣件

B

第
#

期 张
!

峰!等'

dUTA

螺栓联合加固
U1

梁粘结性能试验研究
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会迅速阻止剥离的发展#且钢扣件的正压力减缓了

dUT

板的整体纵向滑移#使得试件整体荷载持续增

长#若其产生的粘结强度超过了界面剥离的剪切应

力#则破坏表现为其它方面#如
dUT

的拉断+受压区

混凝土被压碎及试件的剪切破坏等#这也是试验结

果所表现出来的破坏形式#参见表
"

$

表
B

!

96J:

螺栓联合加固技术试验结果

组号 梁号
加固

方式
dUT

的有效

宽度,
;;

锚固长度,

;;

锚固间距,

;;

极限荷载,

H(

控制截面大

应力,
PT/

应力增

值,
[

破坏形式

第一组

RP* :RAdUT #) *@) I')# >"B'@ A 4d

RP" R̂AdUT #) *@) *@) *"'!" *)I)'!I "B 4d

RP"A" R̂AdUT #) *@) *@) *#'?" *I>I'@" **@ Od

RP! :RAdUT #) !)) *I'@B *"">'B" A 4d

RP? R̂AdUT ?! !)) *@) "*'>) A A 4d

RP?A" R̂AdUT ?) !)) *@) !?'B) !"??'@ A 4d

RP@ :RAdUT #) ?@) *)'"" *))I'IB A 4d

RP@A" :RAdUT #) ?@) *@'"" **@B'@ A Pd

RP# R̂AdUT ?) ?@) *@) !?'B# *!@!'## !? 4d9Jd

RPI :RAdUT #) #)) *#'#I *!#?'IB A Pd

RP> R̂AdUT ?) #)) *@) ?)'@# !##?'I* ""? Pd9Jd

RPB :RAdUT #) I@) B'!#

!

I@B'BB A Pd

RP*) R̂AdUT ?) I@) *@) ??'"! !*@*'?I !*@ Jd

第二组

RP> R̂AdUT ?) #)) *@) ?)'@# !##?'I* ""? Pd9Jd

RP** R̂AdUT ?) #)) ""@ !I')# !!?*'@" *?@ Pd

RP*" R̂AdUT ?@ #)) ?@) !@'") !*)B'"# *"> Pd

RP*"A" R̂AdUT ?@ #)) ?@) ?)'@" "I*)'"# BB 4d

注&

*

"

4d

为研究段大面积剥离引起的破坏%

Pd

为通长粘结段大面积剥离引起的破坏%

Od

为混凝土的剪切破坏%

Jd

为混凝土被拉断%此处

的剥离破坏均指混凝土与粘结胶界面的剥离破坏%

R̂

试件的预钻孔在
dUT

条的中心部位#被打断的
dUT

不再承受拉力#因此
dUT

的

有效宽度应为
dUT

的宽度减去被打断的
dUT

宽度$

"

"表中控制截面最大应力是指跨中
dUT

在破坏前所测得的最大应力$

B@B

!

96J

应变分析

试件梁底
dUT

应变在各荷载阶段沿全梁的分

布见图
B

#试验梁在极限荷载作用下
dUT

的应变分

布见图
*)

$由分布图知#

dUT

在预切缝处的应变最

大#所以可认为跨中截面为最危险截面#即控制截

面#但是由于试件部分截面存在着应力集中#使得应

变分布图有一定的突变#但是这并不影响
dUT

的整

体趋势$由表
"

知相同的
dUT

锚固长度#在试件破

坏之前#

R̂AdUT

体系跨中截面的最大剥离应力有

较大的提高!

*"B[

$

?*@[

"#平均提高约
"?#[

$

B@C

!

破坏形式

根据对
dUT

与混凝土粘结性能问题的研

究)

**A*!

*

#

dUT

与混凝土粘结界面的破坏形式主要有

@

种&

*

"混凝土的剪切破坏%

"

"

dUT

的拉断破坏%

!

"

粘结胶层的剪切破坏%

?

"

dUT

与粘结胶界面的剥离

破坏%

@

"混凝土与粘结胶界面的剥离破坏$该试验

的破坏形式表明#

R̂

和
:R

试件的破坏形式实质上

是一致的#与前期的研究结果非常吻合#参见表
"

#

试验破坏图见图
**

$

dUT

加固混凝土构件的一个重要特点是其存

在一个有效粘结长度#当粘结长度超过该有效长度

时#

dUT

的承载力不再提高)

!

*

$因此对于该试验#可

认为当
dUT

的锚固长度超过其合理的锚固长度时#

:R

试件的剥离方向具有不确定性%对于
R̂AdUT

#

当钢板的锚固间距一定时#可预测出也应存在一个

较为合理的锚固长度#当超过这个长度后#

dUT

的

大面积剥离方向具有不确定性#但是随着
dUT

的持

续剥离#当
R̂

试件产生的粘结强度比剪切应力大

时#就会出现
dUT

的拉断+试件的剪切破坏等破坏

形式$根据上面的分析#由第一组的试验结果知#

:R

构件的合理锚固长度为
!));;

#

R̂

构件的合

理锚固长度为
?@);;

$同样#也可预测出对于
dUT

的

)*
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注&规定研究段到跨中的距离为值

图
N

!

试件的
96J

板全梁应变分布

图
?O

!

试验梁极限荷载作用下的
96J

应变分布

图
??

!

试验破坏图

某一锚固长度#必然存在一个最为合理的锚固间距#

使得
dUT

的利用率最高#即
dUT

被拉断#试验结果

表明#锚固间距为
*@);;

!锚固长度的
*

,

?

"时#

dUT

得以充分利用$

C

!

中部裂缝引起的剥离强度的计算公式

C@?

!

!K:96J

中部裂缝引起的剥离强度的计算公式

:RAdUT

中部裂缝引起的剥离可采用修正的

168./.GJ8.

<

模型)

!

*

#根据试验结果重新确定
!

值#以满足工程实际的需要$中部剥离应力公式如

下&

"

0

$!

#

0

#

&

6

0 7槡 5,

*槡 0

!

*

"

#

0

$

!

"

%

-

0

,

-

5

"

!

*

'

-

0

,

-

5槡 "

!

"

"

#

&

$

*

#

20&

G

#

&

800

'

&

/

!

!

"

&

800

$

6

0

*

0

7

8槡槡 5

!

?

"

&

/

$

"

6

0

*

0

7

8槡槡 5

$

"

6

0

*

0

7槡槡 5,

!

@

"

式中&

6

0

为
dUT

片材的弹性模量%

*

0

为
dUT

片材的

**
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名义厚度!不考虑树脂基质的厚度"%

&

G

为
dUT

片

材从其充分利用截面到截断位置的长度%

#

&

为
dUT

片材长度影响系数%

&

800

为
dUT

有效粘结长度%

&

/

为锚固长度%

#

0

为
dUT

片材宽度影响系数%

-

0

为

dUT

片材的宽度%

-

5

为混凝土梁底的宽度%

75,

为混

凝土立方体抗压强度设计值$

由试验结果知合理锚固长度为
!));;

#根据合

理的锚固长度公式
&

G

$

!

6

0

*

0

7

8槡槡 5

$

!

6

0

*

0

7槡槡 5,

e

!I#;;

#实测值与计算值的比值为
)'>

#可见试验值

与计算值较为吻合$根据试验及要求的保守程度#

并考虑数据的离散型#取
!

e)'@@

#试验值及计算值

如表
!

$

表
C

!

!K:96J

试件中部剥离应力的试验值与计算值的比较

梁号
dUT

应力,
PT/

计算值 试验值

试验值,

计算值
破坏模式

RP* #B"'#"

!

>"B'@) *'")

中部剥离

RP! BI@'@) *"">'B" *'"#

中部剥离

RP@ BI@'@) *))I'IB *')!

中部剥离

RP@A" BI@'@) **@B'@ *'*B

中部剥离

RPI BI@'@) *!#?'IB *'?)

中部剥离

RPB BI@'@)

!

I@B'BB )'I>

中部剥离

由表
!

知#除了一个计算值略大于试验值外#其

它所有的计算值都是安全的#所以取
!

e)'@@

用于

计算
:RAdUT

中部裂缝引起的剥离应力下限值是合

适的$

C@B

!

MK:96J

中部裂缝引起的剥离强度计算公式

R̂AdUT

系统的传力机制与
:RAdUT

的不同#

它不仅包括
dUTA

混凝土界面层间剪力#还包括

dUTA

机械紧固件间的层间剪力和剥离混凝土
A

混凝

土基底摩力#见图
*"

$前期的资料表明)

**A*!

*

&

dUTA

机械紧固件间的层间剪力不是很大#可是剥离剥离

混凝土
A

混凝土基底摩擦力是提高
dUT

加固混凝土

结构的最主要的因素$

图
?B

!

MK:96J

加固作用机理示意图

由荷载
A

跨中挠度曲线的对比可知#对于跨中有

预切缝且纵向钢筋在跨中被切断的混凝土梁#

R̂A

dUT

系统较
:RAdUT

系统的荷载增长值可认为是

从前者的初始剥离!

R̂

的初始剥离荷载与相应的

:R

极限荷载非常接近"开始的#因此可近似的认为

R̂AdUT

体系的粘结强度包含了
:RAdUT

体系的粘

结强度以及紧固件体系增长的粘结强度$因此#

R̂AdUT

体系承载力计算可分为
"

个步骤&

*

"按

:RAdUT

加固梁中部剥离公式计算破坏时
dUT

板

剥离应力
"

0

#

:R

计算%

"

"推导锚固件个数与
dUT

剥离

应力增长值
$

关系$

步骤
*

"可按修正的
168./.GJ8.

<

模型#但是

在
R̂AdUT

体系中
:RAdUT

的粘结强度仅是其中

的一部分#当达到
:RAdUT

粘结强度的粘结强度时#

试件并不会立即破坏#因此需对公式的系数进行修

正#以满足计算的需要$建议取
!

e*')

#由试验结

果知
R̂AdUT

体系的合理锚固长度为
?@);;

$因

此应注意公式中
dUT

长度影响系数
#

&

的选取$

参考单剪试验的分析方法)

*?

*

#对第二组试验梁

的结果进行分析#见图
*!

$由图
*!

知#

R̂AdUT

加

固梁
dUT

应力增长值基本与紧固件的个数呈线性

关系#由 斜 率 可 知#每 个 扣 件 的 增 长 量 为

*)*!'*PT/

$

图
?C

!

96J

应力增量同研究段锚固件个数的关系

通过以上的分析#可初步建立
R̂AdUT

的中部

剥离极限应力公式&

"

R̂

$!

#

0

#

&

6

0 7槡 5,

*槡 0

'

*)*!4*9"

!

#

"

#

0

$

!

"

%

-

0

,

-

5

"

!

*

'

-

0

,

-

5槡 "

!

I

"

#

&

$

*

#

20&

G

#

&

800

'

&

/

!

>

"

式中&

!

取
*')

%

"

取
)'B

%

9

为研究段的锚固件的个

数$试验值与计算值的比较见表
?

$

由表
?

知#除了
RP*)

!该试件没有经过大面积

的
dUT

剥离#而是
dUT

直接被拉断"外#其它所有

的计算值都是安全的#所以取
!

e*')

#

"

取
)'B

#用

于计算
R̂AdUT

中部裂缝引起的剥离应力下限值

是合适的$由于公式推导的基础是跨中裂缝引起的

剥离#因此该公式仅适用由中部裂缝剥离!至少是大

"*
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面积剥离"导致的试件破坏的情况$

表
D

!

MK:96J

试件中部剥离应力的试验值与计算值的比较

梁号
dUT

应力,
PT/

计算值 试验值

试验值,

计算值
破坏模式

RP" !?>? "">>'>* *'@"

中部剥离

RP?A" !"??'@ "#>>')> *'"*

中部剥离

RP*) !*@*'?I!>**')* )'>! dUT

被拉断

RP> !##?'I*!?!#'I) *')I

中部剥离
9dUT

被拉断

RP** !!?*'@"!)#"'!B *')B

中部剥离
9

混凝土的剪切破坏

RP*"A""I*)'"#"#>>')> *')*

中部剥离

D

!

结论

通过对
*I

根留有预切缝的试验梁进行跨中加

载试验#研究
dUTA

螺栓联合加固技术的粘结性能+

锚固间距和合理锚固长度$在试验数据及理论分析

的基础上得出以下结论&

*

"对于跨中有预切缝的
:R

和
R̂

试件#

dUT

在预切缝处开始剥离时荷载会略有下降#挠度持续

增加#在荷载
A

挠度曲线里表现为明显的突变$

"

"

dUT

的锚固长度相同时#

R̂

试件的初始剥

离荷载与
:R

试件的极限荷载非常接近%

R̂AdUT

梁相对于
:RAdUT

梁荷载+挠度增量非常显著$

!

"合理锚固长度可由
&

G

$

!

6

0

*

0

7槡槡 5,

来估算%锚

固间距约为合理锚固长度的
*

,

?

时#

dUT

的利用率

较高$
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