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摘　要：中国现行国家标准试验方法中的单层金属片搭接接头拉伸剪切试件，由于粘结区剪应力分

布极不均匀，并在粘结面上产生很高的拉应力，试验结果不能真实反映胶体与金属基体之间的粘结

强度，只能作为胶体质量的检验指标，不能作为强度条件使用。该文采用的组合圆盘粘结试件用于

胶层粘结剪切性能测试时，胶层及结合面剪应力分布很均匀，均匀系数可达０．９７以上；胶层端部引

入圆弧面并对钢质基体进行倒角处理后，粘结面正拉应力可以降低到２０ＭＰａ以下，不致引起受拉

破坏，因此组合圆盘的测试结果能真实反映胶体与金属基体之间的粘结剪切强度或剪压复合强度，

可作为粘结构件承载力设计的强度条件使用。
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　　ＦＲＰ（纤维增强塑料）依靠与粘结胶的粘结强

度，以及粘结胶与基体混凝土或基体金属之间的粘

结强度，实现对混凝土结构或金属结构的加固增强。

在ＦＲＰ端部以及混凝土裂缝两侧的粘结界面存在

高剪应力，使 ＦＲＰ与基体之间易于出现剥离破

坏［１４］。碳纤维板端部外侧补充粘贴一块钢板，并采

用锚栓穿过钢板后植入钢筋混凝土梁内，或将钢板

压在梁端支座下［５］，可以推迟端部剥离破坏，提高梁

的受弯承载力；为了在正常工作状态下利用碳纤维

材料的高强度，必须对碳纤维材料进行预张拉，采用

两块钢板涂胶后将碳纤维片材粘贴于其间，固化后

即可作为张拉夹具使用［６］；预张拉的纤维复合材粘

贴于钢筋混凝土受拉面后，在纤维复合材端部表面

粘贴钢板并用锚栓固定于梁上，固化后可作为预应

力纤维复合材的锚具使用［６７］。上述各种情况下，如

要对端部锚固区域进行应力分析或锚固承载力设

计，必然需要使用到胶体与钢质基体之间的粘结剪

切强度或剪压复合强度，同时也需要胶体本身的应

力应变本构关系。

已经存在一些测试胶体与金属基体之间粘结强

度的标准方法。薄层金属片构成的单层搭接接

头［８９］和双层搭接接头［１０］试件广泛用于测试胶体与

金属基体之间的粘结强度，但是由于胶层中的剪应

力分布极不均匀，并且存在很高的拉应力，这种拉应

力往往控制了接头的破坏，因此所获得的剪切强度

只是一个表观剪切强度，只能用于胶体质量评定，不

能作为剪切强度条件使用［１１］。

ＡＳＴＭ标准试验方法
［１２］认为厚层金属搭接接

头区域的应力分布较为均匀，可以测试胶体与金属

基体之间的粘结剪切强度，利用专门的位移测试系

统可以获得胶体受剪应力－应变关系。

Ｊ．Ｙ．Ｃｏｇｎａｒｄ
［１３］与 Ｐ．Ｄａｖｉｅｓ

［１４］对 改 进 的

Ａｒｃａｎ圆盘试验装置中胶体与厚层铝合金基体之间

的粘结应力分布进行了精细的有限元分析，表明可

在平直的粘合面上形成较为均匀的剪应力分布，并

可以对粘结剪切强度和剪拉、剪压复合强度进行测

试；利用专用的数码相机系统对胶层的变形图像进

行处理，可以获得胶体在纯剪及复合应力状态下的

应力－应变关系。

但是，ＡＳＴＭ标准试验方法
［１２］不能测试胶体与

金属基体之间在压剪应力状态下的粘结强度，普通

实验室难以直接测试薄层胶体的变形，因此有必要

发展一种在普通实验室中即可完成胶体与金属基体

之间粘结性能测试的新方法。

１　组合圆盘试验方法的提出

在中国材料和结构实验室中，具有位移控制功

能的伺服试验机系统已不鲜见。此处提出的新的试

验方法就是利用伺服试验机的测力系统和内置位移

测试系统，完成胶体与金属基体之间粘结剪切强度

和剪压复合强度的测试，以及胶体本身在纯剪状态

下以及剪压复合应力状态下的应力－应变关系的测

试，基本原理如下：

根据 ＡＳＴＭ 标准
［１２］测试胶体强度的原理，厚

层金属搭接接头区域剪应力分布较为均匀，因此提

出图１所示的钢质圆盘组合粘结件，利用伺服试验

机精确的测力系统，既可进行纯剪粘结强度试验（图

１（ａ）），也可完成剪压复合强度试验（图１（ｂ））。粘

结件是由金属完整圆盘经线切割加工而成，粘结胶

布置在对称于直径的窄缝内，粘结长度中点与圆心

重合。

图１　组合圆盘试验装置示意图

试验加载时，调整垫条中心线使压力通过组合

圆盘中心。假定组合圆盘粘结试件在伺服试验机上

的破坏压力测试值为犘ｕ，则粘结面上的平均正压应

力σｎ和与之对应的粘结剪切强度τｕ 如式（１）、（２）

所示：

σｎ＝犘ｕｓｉｎα／犃 （１）

τｕ＝犘ｕｃｏｓα／犃 （２）

式中犃和α分别为粘结面积和粘结面与压力之间的

夹角（≤９０°）。

由于篇幅所限，利用组合圆盘在伺服试验机上

测试胶层剪切变形的方法将在另文介绍。
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２　纯剪受力条件下胶层的应力状态

２１　胶层厚度的确定

　　作者设想组合圆盘不仅可以测试胶体与金属基

体之间的粘结性能，也可以测试胶体本身的力学参

数，还可用于测试碳纤维板层间受剪性能参数。考

虑到碳纤维板较多使用１．２ｍｍ厚规格，组合圆盘

中胶层厚度按１．３ｍｍ设计，以适应对碳纤维板的

性能试验。

２２　胶层长度两端面平直时的应力分布特性

为了掌握胶层及粘结面上的应力分布，采用弹

性平面有限元方法对纯剪受力状态下的组合圆盘进

行计算分析。计算模型如图２（ａ）所示，胶层端面平

直，见图２（ｂ）；组合圆盘直径８０ｍｍ，组合圆盘厚度

２５ｍｍ，粘结面长度３０ｍｍ。计算参数取值为：钢质

基体弹性模量２．０×１０５ＭＰａ，泊松比０．２；胶体弹性

模量２５００ＭＰａ，泊松比０．２。按粘结面上平均剪应

力为１４．０ＭＰａ计算，外加剪切荷载取值为１０．５０ｋＮ。

图２　计算分析模型

采用ＡＮＳＹＳ有限元分析程序对组合圆盘进行计

算。为了确保计算精度，参考了其它研究文献的成

果［１４］，将胶层单元在厚度方向的尺度控制在０．００１ｍｍ

左右，并取胶层单元长度不超过宽度的１０倍。

图３为胶层厚度中心平面处沿粘结面长度方向

的剪应力和正应力分布，由图可见剪应力分布已相

当均匀，正应力绝对值也相当低。图４为粘结面上

的剪应力和正应力分布，与中心平面相比较，粘结面

靠近端部剪应力和正应力均出现峰值分布，拉应力

甚至高达１１１．６ＭＰａ。

图３　胶层中面剪应力和正应力分布

图４　粘结面上的剪应力和正应力分布

为了评价胶层剪应力分布特性，引入剪应力均

匀系数犽ｅ和剪应力集中系数犽ｓ。参看图５，剪应力

均匀系数犽ｅ 定义为剪应力分布曲线中位于平均剪

应力线以下的实际应力分布面积犛ｓｈａｄｏｗ 与平均剪应

力分布矩形面积犛犃犅犆犇 之比，而剪应力集中系数犽ｓ

定义为峰值剪应力狊ｍａｘ 与平均剪应力狊ｅ 之比，即公

式（３）、（４）：

犽ｅ＝
犛ｓｈａｄｏｗ
犛犃犅犆犇

（３）

犽ｓ＝
狊ｍａｘ
狊ｅ

（４）

显然，当剪应力均匀系数犽ｅ＝１．０时，表示分布

长度范围内的剪应力完全相同，即绝对均匀，此时剪

应力集中系数犽ｓ＝１．０。

图５　剪应力分布特征参考图

根据上述定义，图３所示的胶层厚度中心平面

剪应力分布均匀系数为０．９７９，剪应力集中系数为

１．１１０，表明胶层厚度中心平面的剪应力分布是相当

均匀的，剪应力集中现象不明显；图４所示的粘结面

剪应力分布均匀系数为０．９８４，略优于中心平面，但

由于靠近端部存在剪应力尖峰，剪应力分布集中系

数为１．３２１，略逊于胶层厚度中心平面。特别应该

强调的是，由于粘结面端部出现高达１１１．６１ＭＰａ

的拉应力，会导致粘结面受拉破坏，从而不能有效获

得胶层与金属基体之间的粘结剪切强度，因此必须

采取措施尽量降低粘结面上的拉应力。

２３　胶层长度两端圆弧面的引入

为了精确控制粘结面的长度并期望改善粘结面

端部应力集中现象，在胶层长度两端的金属基体上
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设置圆孔构造，如图６所示。制作粘结件时，圆孔内

插入蜡纸卷或符合规定尺寸的表面具有油脂涂层的

塑料棍，可精确控制粘结面的长度，防止胶体外流，

并使胶体固化后在两端形成圆弧面。有限元计算结

果表明，在其它条件相同的情况下，引入圆孔后剪应

力分布均匀系数基本不变，但粘结面的剪应力集中

现象有所改善，正应力峰值显著降低。图７为圆孔

直径２．５ｍｍ时胶层中面上剪应力和正应力分布曲

线；图８为粘结面上的剪应力和正应力分布曲线，此

时粘结面上的最大正拉应力为２２．９０ＭＰａ，远低于

胶层端面平直时的最大正拉应力１１１．６１ＭＰａ。

图６　胶层端部引入圆孔构造

图７　胶层中面剪应力和正应力分布

图８　粘结面上的剪应力和正应力分布

２４　圆孔的倒角处理

鉴于粘结面上的拉应力过大会导致粘结受拉破

坏，使得试验结果不能有效反映粘结面的剪切受力

特性，因此应采取措施尽可能降低胶层中的正应力。

出于方便加工的考虑，并经试算后确定在胶层端部

圆弧面过渡区附近的金属基体进行倒角处理，如图

９所示。倒角自圆孔象限点起算，沿胶层长度方向

的边长为１．０ｍｍ，沿胶层厚度方向的边长为０．５

ｍｍ。图１０为圆孔直径２．５ｍｍ并经倒角处理后胶

体厚度中面上的剪应力和正应力分布曲线，图１１为

粘结面上的剪应力和正应力分布曲线。与倒角前比

较，剪应力均匀系数和应力集中系数基本不变，但粘

结面上的正应力进一步降低，拉应力由倒角前的

２２．９０ＭＰａ降低为１７．０２ＭＰａ。现行加固设计规

范［１５］对犃 级、犅 级胶钢钢正拉粘结强度规定分别

不小于３３ＭＰａ和２５ＭＰａ，因此可以认为前述倒角

处理后的计算拉应力已不会导致粘结面发生正拉粘

结破坏。

图９　胶层端部金属基体倒角大样

图１０　胶层中面剪应力和正应力分布

图１１　粘结面剪应力和正应力分布

３　剪压复合分析

圆盘绕圆心旋转一定角度后加压（图１２），便可

使胶层处于剪压复合受力状态。以旋转３０°为例，外

加荷载犘ｕ 以在剪切面上形成１４ＭＰａ的平均剪应

力确定，其值为犉＝１２．１２４ｋＮ，此时粘结面上的平

均正压应力为８．０８ＭＰａ。图１３、１４分别为胶层中

面、粘结面上的剪应力和正应力分布图，由图可见，
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此时胶层中面已不存在拉应力，剪应力和压应力分

布都很均匀；粘结面上绝大部分长度上的正压应力

分布很均匀，并接近平均压应力，端部拉应力降低至

１１．６４ＭＰａ。

图１２　旋转角３０°计算分析整体模型

图１３　胶层中面剪应力和正应力分布

图１４　粘结面剪应力和正应力分布

表１　不同端部边界条件下胶层应力分布特性

胶层端部条件 端面平直
端面圆孔直径

４．０ｍｍ

端面圆孔直径

２．５ｍｍ

端面圆孔直径

２．５ｍｍ＋倒角

端面圆孔直径２．５ｍｍ＋
倒角＋３０°剪压

剪应力均匀

系数犽ｅ

厚度中面 ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９７

结合面 ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９７ ０．９７

剪应力集中

系数犽ｓ

厚度中面 １．１１ １．０９ １．１１ １．０７ １．０７

结合面 １．３２ １．１９ １．０７ １．１５ １．１６

最大拉应力／

ＭＰａ

厚度中面 ０．８４ ０．６１ ０．８０ ０．６７ －７．２０

结合面 １１１．６１ ４０．８０ ２２．９０ １７．０２ １１．６４

最大压应力／

ＭＰａ

厚度中面 －０．４３ －０．４２ －０．４４ －０．４３ －９．７１

结合面 －１０１．４５ －２７．２４ －２１．６９ －１６．１３ －２０．１１

　　选定不同的胶层端部边界条件进行有限元计算

分析，可作出表１所示的数据表格。表中数据表明，

组合圆盘粘结试件中，各种情况下胶层的剪应力分

布相当均匀，均匀系数可达０．９７以上，但粘结面上

的正拉应力分布差异很大。当胶层端面平直时，粘

结面端部存在很高的拉应力，完全可能使粘结面受

拉破坏；当胶层端面引入圆弧面后，粘结面正拉应力

显著降低，圆弧面直径越小，降低幅度越大；相同圆

弧面直径情况下，胶层端部金属基体倒角处理后能

进一步降低粘结面上的正拉应力。

４　试验验证

为了验证组合圆盘粘结试件用于测试胶体抗剪

性能的有效性，采用中国品牌“承华”胶的碳纤维布

粘贴胶进行对比试验。该品牌胶为犃、犅组份胶，对

比组采用一次调配的相同胶体。对比组包括：按中

国国家标准［８］制作的一组共５个薄层金属片单搭头

拉伸剪切试件（以下简称犃 组），端面圆孔直径４

ｍｍ的一组共５个组合圆盘粘结试件（以下简称犅

组），端面圆孔直径２．５ｍｍ＋倒角的一组共５个组

合圆盘粘结试件（以下简称犆组）。

犅、犆两组组合圆盘各５个试件分别按０°、１０°、

２０°、３０°、４０°进行试验，其中０°工况对应纯剪受力状

态，其余工况对应剪压复合受力状态，图１５为试验

情景。

图１５　试验情况
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试验结果表明，所有组合圆盘粘结试件的胶体

均出现了剪切裂缝，最终均在粘结面破坏，胶体在两

侧粘结面均有残留，如图１６所示。

图１６　胶层破坏照片

根据破坏荷载和试件旋转角可以计算出粘结面

上的平均剪应力和平均正压应力，图１７为犅、犆两

组组合圆盘粘结试件实测剪切强度与粘结面平均压

应力之间的关系。

图１７　犅、犆组试件剪切强度与

粘结面平均压应力关系曲线

根据实测数据计算的犃 组薄层金属片单搭头

试件平均剪切强度为１４．６０ＭＰａ。犆组组合圆盘粘

结试件（倒角、圆孔径２．５ｍｍ）纯剪强度为３８．９３

ＭＰａ，远高于按现行标准试验方法
［８］中单层搭接接

头试件（犃组）所得的实测值，这显然是由于组合圆

盘粘结面剪应力分布相当均匀，并且由于在粘结面

端部引入圆弧面和倒角处理后，粘结面上消除了高

的正拉应力，使胶体与金属基体之间的粘结剪切强

度得以充分发挥。对比犅、犆两组试验结果可以看

出，正压应力较小时犅组抗剪强度低于犆 组，但当

正压应力较大时两组试件的抗剪强度趋于一致。结

合前述有限元计算分析结果可以看出，造成这一现

象的主要原因在于，犅组胶层端部圆弧面直径较大，

且未进行倒角处理，胶层粘结面端部的正拉应力高

于犆组相应位置正拉应力，造成试件提前破坏；当正

压应力较大时，由于平均压应力部分抵消了粘结面

端部的拉应力集中现象，使得犅、犆两组的试验结果

逐步趋于一致。

实测结果还表明，随着压应力的增加，粘结抗剪

强度相应提高，但提高幅度相当缓慢，本次实测最大

压剪强度达４６．９８ＭＰａ（对应旋转角４０°）。

５　结　论

组合圆盘粘结试件能进行粘结接头的纯剪试

验，也可方便地进行粘结接头的剪压复合受力试验。

组合圆盘粘结试件中胶层的剪应力分布很均匀，适

合用于胶体与金属基体间粘结剪切性能的测试。但

是胶层端面平直时会在结合面上产生很高的正拉应

力，造成胶体的剪切性能不能有效发挥。对胶层端

面引入圆弧面，可显著改善胶层结合面的正拉应力

集中现象，圆弧面直径越小改善效果越好。对引入

圆弧面的胶层端部钢质基体进行倒角处理，可以进

一步降低粘结面的正拉应力。根据算例，选定胶层

厚度１．３ｍｍ，粘结胶层长度３０ｍｍ，胶层端面圆弧

面直径２．５ｍｍ，金属基体在胶层端部倒角１ｍｍ（长

度方向）：０．５ｍｍ（厚度方向）时，胶层与金属基体间

正拉应力最大值可以低于２０ＭＰａ，不致引起受拉破

坏，保证剪切试验能有效测试出胶层的粘结剪切强

度。采用样品胶体作出的实测结果证实了组合圆盘

及上述细部构造对测试胶层剪切性能的有效性。

由于组合圆盘粘结试件胶层中剪应力分布均

匀，通过在胶层端部引入圆弧面和进行倒角处理，可

以将粘结面上的正拉应力降低到不致引起受拉破坏

的水平，因此测试结果能很好地反映胶体与金属基

体之间的粘结剪切强度或剪压复合强度，可作为粘

结试件承载力设计的强度条件使用。
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