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摘　要：采用７种不同的粘结树脂，通过２批双剪试件的拉伸剪切试验研究了拉挤成型玄武岩纤维

复合板与后浇混凝土湿粘结界面的力学性能，并将其与在既有混凝土表面外贴ＦＲＰ形成的干粘结

界面进行了比较，通过对比两者的破坏特征、荷载位移曲线、有效粘结长度、粘结滑移关系、界面断

裂能以及粘结破坏机理，深入地研究了湿粘结界面的性能。结果表明：湿粘结的粘结强度仅为干粘

结的１／２～２／３，但２种界面的有效粘结长度相差不大。最后，基于试验数据提出了适用于湿粘结界

面的剪切滑移本构模型。
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　　湿粘结界面以及湿粘结与剪力键的综合界面是

ＦＲＰ混凝土组合梁中经常采用的界面形式，它是指

先在ＦＲＰ模板表面上刷一层粘结剂，在粘结剂开始

发粘但是尚未固化时浇筑混凝土形成界面的一种方

法［１６］。干粘结是相对于湿粘结而言的，是指ＦＲＰ

板材与预制混凝土之间通过树脂粘结形成界面的方

式。与干粘结相比，湿粘结具有施工方便快速的优

点。该文拟对湿粘结界面的性能进行研究，并和干

粘结界面进行比较。

目前已有不少学者对湿粘结进行了研究。１９９５

年，Ｄｅｓｋｏｖｉｃ创新设计的ＦＲＰ型材混凝土组合梁

中率先使用了这种界面方式，然而湿粘结界面的组

合梁发生了剥离破坏［７］。１９９８年，Ｃａｎｎｉｎｇ等人通

过ＦＲＰ组合梁的受弯试验比较了６种界面方式的
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效果，结果表明采用环氧树脂的湿粘结界面效果略

差于干粘结，但是考虑到新建组合结构的实际施工，

湿粘 结 却 是 最 实 用 的 界 面 方 式［８］。接 着，Ｊ．

Ｈｕｌａｔｔ
［９］、邵一心、吴智深、朱海棠等人［１４］对湿粘结

界面承载力进行了试验研究。然而，不同研究者的

研究结果仍然存在较大差异，其主要原因是不同的

研究者采用的树脂不同；其次，不同的混凝土强度、

ＦＲＰ板材以及施工方法也会对结果产生影响。

为了减少ＦＲＰ板的制作工艺和混凝土强度对

界面性能的影响，该文统一采用拉挤成型的玄武岩

纤维（Ｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ，ＢＦＲＰ）复合

板，并在同一批次中采用相同的混凝土等级。通过２

批ＢＦＲＰ板混凝土湿粘结界面的双剪试验研究，比较

了７种不同的粘结树脂的湿粘结性能，并与干粘结进

行了对比。研究结果表明，湿粘结界面的粘结效果不

如干粘结界面，前者的粘结强度仅为后者的１／２～

２／３，但２种界面的有效粘结长度相差不多。与干粘

结相比，湿粘结具有施工方便快速的优点，可以灵活

的配合使用剪力键以获得超过干粘结的粘结性能［６］，

因而仍然具有大规模应用的潜力。

１　试验研究

试验试件的制作方法及尺寸参数遵照此类试验

常采用的日本相关规程［１０］的规定。采用的双剪试件

尺寸以及ＢＦＲＰ板上的应变片布置见图１。从加载

端到自由端的应变片编号依次为０、１、…、７。双剪

试件为１００ｍｍ×１００ｍｍ×５００ｍｍ的混凝土棱柱

体，中间用木块隔开，棱柱体中心的螺栓在木块处断

开。试件侧面布置位移计以测量２块混凝土间的相

对位移。双剪试件的２个面分别记为犃面和犅 面。

图１　双剪试件尺寸及应变片位置示意图

所有双剪试件均采用钢模制作。湿粘结试件的

制作方法为：先将 ＢＦＲＰ板材放入钢模中，固定

ＢＦＲＰ板位置，在ＢＦＲＰ板上刷粘结树脂，然后放置

预埋螺栓，浇筑混凝土，振捣并养护成型。干粘结试

件的制作方法为先将混凝土试件养护成型，然后基

面处理，刷底涂树脂、找平树脂和粘结树脂，最后粘

贴ＢＦＲＰ板。

设计了２批次ＢＦＲＰ板材混凝土湿粘结界面

的双剪试验来研究湿粘结界面性能。第１批试验测

试承载力初步比较６种不同粘结树脂的湿粘结性

能。在此基础上，限定３种类型的胶，其中１种类型

为新增，通过测试极限承载力、应变和变形，完成了

第２批１２个试件的双剪试验，并深入分析了湿粘结

界面的性能。ＢＦＲＰ板的材性见表１。２批次双剪

试件的试验参数见表２、表３。第１批混凝土强度

４６．４ＭＰａ；第２批混凝土强度４０．９ＭＰａ。试验装

置以及数据采集系统见图２；试验加载制度采用按

位移加载控制，加载速度为２ｍｍ／ｍｉｎ。

图２　试验装置以及数据采集系统

表１　犅犉犚犘板参数

宽度／ｍｍ 厚度／ｍｍ 犳ｕ／ＭＰａ 犈ｆ／ＧＰａ εｆｕ／με

５０ １．５１ １０４８．８ ３９．５ ２６５５０

表２　第１批双剪试验参数与结果

试件

编号

粘结

方式

粘纤维板

用胶

试件

数量

破坏

特征

极限承载力

／ｋＮ

ＤＢ 干粘结 ＮＧ １ Ｉ ２６．１０

ＬＫ 湿粘结 Ｌｉｃａ１３０ １ ＩＩ １１．５６

ＣＨ 湿粘结 ＣＨ１Ａ １ ＩＩ ９．２７

ＦＲＳ 湿粘结 ＦＲＳＣＢ １ ＩＩ １１．４２

ＦＣＳ 湿粘结 ＦＣＳ １ ＩＩ １１．２９

ＮＧ 湿粘结 ＮＧ １ ＩＩ １４．４２

Ｓｉｋａ 湿粘结 Ｓｉｋａｄｕｒ３０ ２ ＩＩ １２．２７

２　试验结果分析

２１　破坏特征

　　干粘结与湿粘结界面破坏特征对比见图３、表２

和表３。图３ａ）为干粘结界面破坏特征，图３ｂ）和图

３ｃ）为２种不同树脂的湿粘结界面破坏特征。构件

上的犃表示犃 面破坏，犅表示犅 面破坏。由图３可

见，２种界面的破坏模式有所不同，干粘结能够粘下

一层混凝土，加载端部粘下块状混凝土，表现为混凝

土层的破坏（特征Ｉ）；而湿粘结只能粘下一层砂浆，
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加载端部未能粘下块状混凝土，表现为胶层与混凝

土界面的破坏（特征ＩＩ）。采用不同粘结树脂的湿粘

结界面具有相似的破坏特征。

图３　干粘结与湿粘结破坏特征

２２　荷载位移曲线

各试件的荷载位移曲线见图４，横坐标为侧面２个

位移计读数的平均值，纵坐标为整个试件的承载力。

从图４和表３可知：第１批中６种不同树脂的湿粘结界

面承载力略有差别，其中ＮＧ胶的承载力为１４．４２ｋＮ，

ＣＨ１Ａ胶的承载力最小为９．２７ｋＮ；第２批中采用３种

不同粘结树脂的湿粘结界面承载力略有差别，其中ＳＹ

胶和ＮＧ胶界面的承载力较为接近，分别为１８．７９ｋＮ

和１８．６９ｋＮ，而ＦＲＳＣＢ胶湿粘结界面的承载力只有

１５．４２ｋＮ。湿粘结界面的承载力和延性不如干粘结。

第１批中湿粘结的平均承载力为干粘结的０．３６～０．５６

倍，第２批中湿粘结的平均承载力为干粘结的０．５６～

０．６８倍。这种差异主要是由于２批次所采用的湿粘结

树脂和混凝土强度不同而引起的。

图４　荷载位移曲线汇总

２３　有效粘结长度和平均粘结强度

通过ＢＦＲＰ板上不同位置处的应变片读数可以

得到应变分布图。湿粘结和干粘结的应变分布图具

有相同的变化规律。荷载较小时，只有加载端附近

的ＦＲＰ承受荷载，而加载端附近的应变分布基本呈

现线性分布；随着荷载的增大，参与受力的ＦＲＰ长

度增加，靠近加载端的应变增长。当参与受力的

ＦＲＰ长度达到有效锚固长度的长度后，荷载不再增

加，加载点处的应变达到峰值，随后应变峰值点向自

由端移动，剥离从加载端向自由端发展。

由于篇幅所限，文中仅列出几个典型的应变分

布图（图５）。由图５可知，湿粘结和干粘结２种界面

方式的应变分布有一定的相似性，但是峰值应变有

较大差别。湿粘结界面的应变峰值在３５００με左

右，而干粘结的应变峰值一般在４７００με左右，这也

是干粘结界面承载力高于湿粘结界面的原因。

图５　第２批试件的应变分布图

粘结界面的一个重要特点是其存在一个有效粘

结长度，当粘结长度超过这个值，界面的承载力将不
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再提高。目前有效粘结长度的计算方法没有统一的

标准；文献［１１］中有效粘结长度的定义是应变分布

曲线上从加载点到应变趋近于零的点之间的距离；

在达到开裂荷载之前，有效粘结长度保持为常数，开

裂之后，有效粘结长度线性增大。采用文献［１１］中

的方法，取初始有效粘结长度为其计算有效粘结长

度，其值见表３。由表３知，湿粘结界面的有效粘结

长度略大于干粘结界面，约为干粘结的１．０３～１．１６

倍。所有试件的粘结长度在６０～８１．６ｍｍ 之间。

得到有效粘结长度以后，平均粘结强度可以按照式

（１）计算，计算结果见表３。可见，湿粘结的平均剪

切粘结强度约为干粘结的１／２～２／３。

τｍ ＝
犉
２犫犾ｅ

（１）

式中，τｍ 为平均剪切粘结强度；犉为双剪试件

的承载力；犫为ＦＲＰ板宽度；犾ｅ 为ＦＲＰ板与混凝土

界面的有效粘结长度。

表３　第２批双剪试验参数与结果

粘结

方式

试件

编号

纤维板

用胶

破坏

特征

极限

承载力／ｋＮ

犛 犃犞

极限

位移／ｍｍ

犛 犃犞

有效粘结

长度／ｍｍ

犛 犃犞

粘结

强度／ＭＰａ

犛 犃犞

最大剪应

力／ＭＰａ

犛 犃犞

最大滑移／

ｍｍ

犛 犃犞

犌ｆ／

（Ｎ·ｍ－１）

犛 犃犞

干
粘
结

ＤＢ１

ＤＢ２

ＤＢ３

ＦＲＳ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

２６．８９

２７．７４

２８．４０

２７．６７

０．６９１

０．８７６

０．９３７

０．８３５

６１．２

６７．２

６４．７

６５．０

８．７８

８．２５

８．７７

８．６０

４．９０

５．６２

５．２６

５．２６

０．６３１

０．５３９

０．６５０

０．６１２

０．６３

０．６６

０．６７

０．６５

湿
粘
结

ＳＹ１

ＳＹ２

ＳＹ３

ＳＹ

ＩＩ

ＩＩ

ＩＩ

２０．３０

１７．３５

１８．７２

１８．７９

０．４８９

０．３４２

０．５８２

０．４７１

７６．５

８１．６

６７．９

７５．３

５．３１

４．２５

５．５２

５．０３

２．９７５

１．９９

３．１７５

２．７１

０．４０９

０．２５２

０．４０４

０．３５５

０．３５

０．２６

０．３０

０．３０

湿
粘
结

ＦＲＳ１

ＦＲＳ２

ＦＲＳ３

ＦＲＳ

ＩＩ

ＩＩ

ＩＩ

１６．４０

１７．６０

１２．３０

１５．４２

０．５１６

０．２６１

０．３１４

０．３６４

７６．８

７１．９

６７．２

７２

４．２７

４．８９

３．６６

４．２７

２．３８

１．９８

２．５

２．２８

０．３５８

—

０．１７６

０．２６７

０．２３

０．２６

０．１３

０．２１

湿
粘
结

ＮＧ１

ＮＧ２

ＮＧ３

ＮＧ

ＩＩ

ＩＩ

ＩＩ

１９．００

２１．００

１６．１０

１８．６９

０．５４０

０．７３５

０．４９５

０．５９０

５９．５

７２．８

６９．１

６７．１

６．３７

５．７７

４．６６

５．６０

２．７５５

２．３５

３．２１５

２．７７

０．４４７

０．４６１

０．３６５

０．４２４

０．３１

０．３８

０．２２

０．３０

　　注：犛代表单个试件的试验值；犃犞代表各试件平均值；

２４　粘结滑移关系

拉伸剪切试验加载的过程中，ＦＲＰ和混凝土的

变形并不同步，ＦＲＰ上的应变发展较快，而混凝土

上的应变发展较慢，这种变形的不协调将在界面层

产生剪应力。

应变片各点间的粘结剪应力按下式计算［１２］：

τｂ，犻 ＝－
（εｆ，犻－εｆ，犻－１）狋ｆ犈ｆ

Δ犾ｂ，犻
，犻＝０，１…７ （２）

式中，τｂ，犻 为犻和犻－１点间的平均粘结剪应力；εｆ，犻

为犻点处的应变值；Δ犾ｂ，犻为犻和犻－１点的间距；狋ｆ、

犈ｆ分别为ＦＲＰ板的厚度和弹模。

应变片位置处各点的滑移量按照下式计算：

犛犻＝犛犻－１－（δｆ，犻－δｍ，犻）≈犛犻－１－δｆ，犻，犻＝０，１，…７

（３）

δｆ，犻 ＝
εｆ，犻－εｆ，犻－１

２
Δ犾ｂ，犻＋εｆ，犻－１Δ犾ｂ，犻 （４）

式中，犛犻为犻点处的滑移量，犛７ ＝０；δｆ，犻为犻点处

ＦＲＰ板的伸长量；δｍ，犻为犻点处混凝土块的伸长量。

按照上式计算得到的最大粘结剪应力和最大的

滑移值见表３。由表３可知，干粘结的最大粘结剪

应力为５．６２ＭＰａ，约为湿粘结最大剪应力的２倍。

干粘结的滑移值在０．６１ｍｍ左右，而湿粘结的滑移

值在０．２７～０．４２ｍｍ之间。图６给出了有代表性

的湿粘结与干粘结剪应力滑移（τｓ）关系曲线，并

和２个现有的粘结滑移本构模型（Ｎａｋａｂａ模型
［１２］、

Ｌｕ模型
［１３１６］）进行了对比。由图６可知：Ｎａｋａｂａ模

型曲线与干粘结界面的试验结果较为接近，误差较

小；而与湿粘结界面的试验曲线相差较远，因此不能

适用于湿粘结界面。而Ｌｕ模型曲线则与湿粘结试

验的剪切滑移曲线相对比较接近，而且两者的形状

非常相似，但该模型过高估计了湿粘结的最大剪应

力。Ｌｕ模型的表达式如下：

τ＝τｍａｘ 狊／狊槡 ０ 　狊≤狊０ （５）

τ＝τｍａｘｅ
－α（狊／狊０－１

）
　狊＞狊０ （６）

τｍａｘ＝１．５βｗ犳ｔ （７）

狊０ ＝０．０１９５βｗ犳ｔ （８）

α＝
１

犌ｆ

τｍａｘ狊０
－
２

３

（９）

式中，τｍａｘ为最大界面剪应力；犳ｔ 为混凝土抗拉强

度；βｗ 为ＦＲＰ板混凝土宽度影响系数。

βｗ ＝
２．２５－犫ｆ／犫ｃ
１．２５＋犫ｆ／犫槡 ｃ

（１０）
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式中，犫ｆ为ＦＲＰ板宽度；犫ｃ为混凝土棱柱体的宽度。

犌ｆ＝０．３０８βｗ
２
犳槡ｔ （１１）

式中，犌ｆ为ＦＲＰ板与混凝土粘结界面的断裂能理

论值。

图６　剪应力滑移关系曲线

采用试验得到的湿粘结界面最大剪应力平均值

对Ｌｕ模型中的最大剪应力折减，即最大剪应力按照

式（１２）进行计算；其最大断裂能按照式（１３）计算，而

其余参数计算仍然采用Ｌｕ模型的计算方法。为了便

于对比，将上述修正后的计算方法称为修正Ｌｕ模型。

τｍａｘ＝１．５φ１βｗ犳ｔ （１２）

犌犳 ＝０．３０８φ２βｗ
２
犳槡ｔ （１３）

狊０ ＝０．０１９５φ３βｗ犳ｔ （１４）

式中，φ１ 为最大剪应力折减系数；φ２ 为断裂能折减

系数；φ３ 为峰值滑移量修正系数。

基于试验数据的分析，湿粘结界面修正Ｌｕ模

型的修正系数可按照如下取值：φ１ ＝０．６、φ２ ＝０．８

和φ３＝１．０。采用ＮＧ树脂、ＳＹ树脂和ＦＲＳ树脂的

湿粘结典型试件的粘结滑移试验与理论曲线对比见

图６；最大剪应力理论与试验比较见图７；由图６和

图７可见，修正后的Ｌｕ模型能够较好的预测湿粘结

界面的剪应力滑移关系。

图７　最大剪应力试验值与理论值比较

２５　断裂能

随着荷载的增加，最大剪应力和滑移量逐渐增

加，因此界面断裂能也在不断增加。当界面断裂能

达到其临界值时，界面层剪应力较大处的初始缺陷

将产生不稳定扩展，最终发生界面的剥离。最大界

面断裂能犌ｆ 为界面粘结滑移曲线所包含的面积。

已有研究表明，ＦＲＰ混凝土界面承载力与犌ｆ的平方

根成正比，而与粘结滑移曲线的具体形式无关。根

据已有的基于断裂力学的理论推导粘结界面的断裂

能可按照下式计算［１７］：

犌ｆ＝
犘ｍａｘ

２

２犫ｆ
２犈ｆ狋ｆ

（１５）

式中，犘ｍａｘ为ＦＲＰ板与混凝土之间单面剪切的承载

力，在双剪试件中犘ｍａｘ＝犉／２；

按照式（１５）计算得到的断裂能见表３。由表３

可知，湿粘结界面的断裂能的平均值在０．２１～０．３０

Ｎ／ｍ之间；而由经验公式（１３）预测得到的第２批湿

粘结试件的理论值为０．２４５Ｎ／ｍ；可见式（１３）能够

较好的预测湿粘结界面断裂能。由表３可知，湿粘

结界面的断裂能仅为干粘结断裂能的１／３左右。

２６　湿粘结与干粘结剪切性能存在差异机理分析

ＦＲＰ片材与混凝土之间的粘结作用力在ＦＲＰ

片材、粘结剂和梁下表面混凝土３层材料中有效传

递是保证ＦＲＰ和混凝土共同工作的基础。粘结失

效的实质是由于在ＦＲＰ、混凝土表层以及两者之间

的粘结材料层中不可避免地存在细观尺度上的初始

缺陷（如裂纹、孔隙、夹层等），在荷载作用下，当断裂

能达到其临界值时，这些初始缺陷就将产生不稳定

扩展，最终导致粘结失效［１８］。对于干粘结，在施工

可靠的情况下，由于工程上常用粘结剂的抗剪强度

一般高于混凝土，故ＦＲＰ片材与混凝土之间的界面

剥离通常是发生于粘结剂与混凝土界面区靠近混凝
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土的一侧。剥离破坏主要发生在粘结胶未浸润的混

凝土薄层中。界面发生剥离行为主要是因为混凝土

的抗拉强度达到极限而产生裂缝［１８］。而对于湿粘

结界面，粘结剂与新浇混凝土作用，同时固化，混凝

土中的水分容易对粘结树脂的固化产生影响，更容

易产生初始缺陷，界面发生剥离主要是因为胶层与

混凝土表面砂浆面层的粘结失效，因此其界面粘结

强度较低。

３　结　论

１）湿粘结界面承载力与混凝土强度、粘结树脂、

纤维材性、温度湿度以及施工质量等因素有关。就

所采用的７种环氧树脂而言，采用不同树脂的湿粘

结界面承载力有所差别，其中ＳＹ胶和 ＮＧ胶的湿

粘结性能最优。

２）拉挤成型ＢＦＲＰ板与混凝土湿粘结界面和干

粘结界面相比，具有如下特点：湿粘结的极限承载力、

最大剪应力和最大滑移量均明显小于干粘结界面；有

效粘结长度略大于干粘结；平均粘结强度约为干粘结

的１／２～２／３倍；断裂能为干粘结的１／３左右。

３）基于湿粘结界面的试验数据对Ｌｕ模型进行

了修正，修正后的Ｌｕ模型能够较好地预测湿粘结

界面的剪切滑移关系。
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