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要!锈蚀钢筋混凝土梁置换保护层或直接粘贴
2VSR

加固时!可能因新老混凝土结合面或锈胀

裂缝产生水平削弱面%设计了
G

根加固梁!研究弱界面对
2VSR

剥离的影响及传统
O

型箍约束的

有效性%结果发现!

#

种弱界面均使加固梁的整体受力性能受到削弱!局部剥离破坏更易发生!且界

面越弱!剪切传递能力越差%

O

型箍约束能够防止纵向
2VSR

发生脆性剥离破坏!保证其有效参与

受力%然而弱界面仍有可能导致局部保护层剥离!纵向
2VSR

易过早拉断%实际应用中!宜适度降

低纵向
2VSR

的容许拉应变!并采取更为严格的约束和锚固措施%

关键词!锈蚀#钢筋混凝土#弱界面#碳纤维复合材料#剥离#
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VSR

$是加固锈蚀钢筋混凝土#

S93/1%.69?6%/6.989

&

S2

$梁的一种有效方式)

*EA

*

'加固后&锈蚀构件的承

载能力得到有效提高&且刷涂的树脂及外贴
VSR

在

一定程度上能对侵蚀介质起到隔断作用&有效提高

构件的剩余使用寿命)

"E@

*

'

对于
VSR

加固钢筋混凝土梁&剥离破坏是一种其

特有的破坏方式'通常情况下&

VSR

材料刚度不大&剥
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离破坏往往发生在毗邻混凝土 树脂界面的混凝土中&

破坏时
VSR

附带薄层混凝土从梁体上脱离)

GE**

*

'实际

应用中&常在端部及弯剪段设置
O

型箍来提供横向约

束&以有效防止此种脆性剥离破坏的发生)

*#E*+

*

'

VSR

用于加固锈蚀钢筋混凝土梁时&为防止加

固后钢筋继续锈蚀&通常做法是去除混凝土保护层&

对钢筋进行除锈处理&而后重新浇筑混凝土并粘贴

VSR

)

*E#

*

'此时可能因施工或材料等原因导致新旧

混凝土粘结不良&形成一水平薄弱界面'或者作为

一种临时加固措施&在原保护层上直接粘贴
VSR

以

提高承载力)

!E+

*

'此时仍可能因锈胀裂缝形成类似

薄弱界面'此弱界面在很大程度上提高了潜在的保

护层剥离破坏发生的风险&而通常所用的
O

型箍加

固能否提供有效的横向约束&防止脆性剥离破坏的

发生也有待研究证实'

本文通过试验方法&针对上述
#

种加固情况&通

过后浇混凝土保护层和预设裂缝的方式获得带有薄

弱界面的梁试件&而后粘贴碳纤维布复合材料#

20.E
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2VSR

$加固并进行受

弯试验&以此研究薄弱界面对
2VSR

剥离破坏的影

响及此时
O

型箍约束的有效性'

?

!

剥离试验研究

?@?

!

试件设计

!!

共设计
G

根钢筋混凝土试验梁&截面
*A)<<[

#))<<

&梁长
##))<<

&配筋及尺寸见图
*

'按薄

弱界面设置方式不同&试件分
#

组'

5

组试件模拟

置换保护层情况&浇筑混凝土时底面朝上&预留一半

保护层不浇筑混凝土&如图
#

所示'养护
#@?

后&

对预留界面进行相应处理&后采用细石混凝土补全

保护层&新混凝土硬化后粘贴
2VSR

布进行加固'

J

组试件模拟直接粘贴加固情况&在梁底两侧纵筋

位置对称预埋
#

条等宽度油布条&以此在梁中预设

位置形成预设裂缝&如图
!

所示&同样待混凝土硬化

后粘贴
2VSR

加固'

各试件的具体参数列于表
*

&变化试验参数包

括界面强弱(预设裂缝宽度以及是否附加
O

型箍锚

固'试件编号中
S919.

代表对比梁%

5

(

J

代表组别%

#A

和
+)

分别代表形成裂缝的单条油条布宽度为

#A

(

+)<<

%

]

(

Z

和
T

分别代表低等(中等和高等

界面强度&详见
*F#

节%

O

代表梁预设剥离端附加
O

型箍锚固'试件编号中未注明的参数均为缺省值&

即
#A<<

保护层厚度(

*+)<<

宽
2VSR

(中等界面

强度(未设置
O

型箍'

图
?

!

梁试件配筋及尺寸#

..

$

图
A

!

9

组待修补保护层的梁试件

图
C

!

硬化后待粘贴
*6!M

的
,

组试件

表
?

!

试验梁基本参数

编号 界面强度
预设裂缝

宽度"
<<

剥离端是否设

O

型箍约束

S919.

无

5E]

低 无

5EZ

中 无

5ET

高 无

5E]EO

中 设置

5EZEO

中 设置

JE#A A)

无

JE+) @)

无

JE+)EO @)

设置

?@A

!

界面处理

低等级界面处理方式为旧混凝土表面用钢丝刷

清理后直接浇筑混凝土&中等级界面为旧混凝土表

面凿毛后浇筑混凝土&高等级界面为凿毛后刷涂同

配比水泥浆后浇筑混凝土'凿毛后界面的粗糙程度

采用灌砂法控制&平均灌砂深度为
#F"<<

'

为获得不同等级界面的材性数据&试验设计

*A)<<[*A)<<[*A)<<

的立方体劈裂试件以获

取粘结界面劈裂抗拉强度&设计
*A)<<[*A)<<[

!))<<

的
H

型剪切试件以获取粘结界面剪切强

度&如图
+

所示'每一强度等级制作劈裂与剪切试

A*

第
#

期 王晓刚!等)有弱界面的
2VSR

抗弯加固中
O

型箍防剥离研究



 http://qks.cqu.edu.cn

件各
!

块'

界面材性试件与梁同期浇筑一半&混凝土硬化

后进行相应界面处理&然后与后浇保护层一起用细

石混凝土浇筑另一半'试件养护达到龄期后&进行

测试并计算各等级新旧混凝土界面的劈裂抗拉强度

及剪切强度)

*A

*

'

图
D

!

界面特性试件示意图

?@C

!

*6!M

加固方案及受弯加载装置

混凝土达到龄期后&根据设计方案粘贴
2VSR

'

图
A

所示为剥离端无
O

型箍约束的典型加固方案&

锚固端隔
*))<<

附加
*))<<

宽
O

型箍约束&确

保破坏在设置削弱界面的半跨发生'剥离端纵向

2VSR

距离支座
A)<<

截断'对于
5E]EO

(

5EZEO

和
JE+)EO

试件&在剥离端对称设
!

道
O

型箍锚固&

其余参数相同'

图
K

!

典型
*6!M

加固方案#

..

$

!!

试验梁简支&三分点加载&采用位移计监测跨中

和加载点挠度变化&应变片测量跨中梁截面不同高

度的应变&梁底
2VSR

上间隔
!)

#

A)<<

不等粘贴

应变片测量其应变变化'钢筋屈服前采用分级加荷

载方式加载&每级荷载
!_(

%钢筋屈服后采用连续

加位移方式加载至破坏'试验中所有数据由电脑同

步采集'

A

!

试验结果

A@?

!

材性试验结果

!!

梁中受拉纵筋采用直径
*#<<

的变形钢筋&屈

服强度
+#A ZR0

&极限强度
"*) ZR0

&弹性模量

#*)cR0

'碳纤维布采用宜昌碳纤维布公司生产的

OPD)E#)

型碳纤维布#

!))

=

"

)F*"D<<

$和配套环

氧树脂胶'其抗拉强度(弹性模量和极限延伸率分

别为
+#)@ZR0

(

#+AcR0

和
)F)*D*

'

梁主体混凝土采用标号
+#FA

的普通硅酸盐水

泥(河砂以及最大粒径约为
#A<<

的石子&配合比

为水
*@)_

=

"

<

!

(水泥
+))_

=

"

<

!

(砂
AD)_

=

"

<

!

(石

子
*#A)_

=

"

<

!

'通过预留立方体试件测得混凝土

立方体抗压强度为
!#F@ZR0

'二次浇筑的混凝土

保护层采用细石混凝土&石子最大粒径约为
*)<<

&

配合比为水
*G)_

=

"

<

!

(水泥
+!)_

=

"

<

!

(砂
"")_

=

"

<

!

(

石子
**#)_

=

"

<

!

&另掺
!̀

的高效减水剂&实测立

方抗压强度为
+#F@ZR0

'

根据劈裂试验结果&低等级(中等级和高等级界

面劈裂抗拉强度分别为
)FG"

(

*F)"

和
*F*" ZR0

'

根据剪切试验结果&低等级(中等级和高等级界面剪

切强度分别为
!F@

(

!F@

和
+F)ZR0

'

A@A

!

受弯试验结果

试验梁的破坏试验结果汇总于表
#

'其中截面

尺寸和有效高度因试件制作与设计值略有偏差'另

外&

2VSR

应变为跨中位置在极限荷载下的应变值'

表
A

!

梁的受弯破坏特征参数

编号
截面尺寸"

#

<<[<<

$

有效高度

F

)

"

<<

屈服荷载

!

K

"

_(

极限荷载

!

-

"

_(

2VSR

极限应变

S919. *AG[#)! *"D A!FA "@F+ )F))D)+

5E] *AA[#)+ *"D A+FA D*FG )F))D!#

5EZ *AG[#)A *D* A!FG D"FD )F))@GA

5ET *A![#*) *@G ADF) @+F# )F))G)#

5E]EO *AA[#)A *@! AAF+ @"F+ )F)**)"

5EZEO *"![#)D *D) A"F@ G)F# )F)**!)

JE#A *A![#)! *"" A#F) "GF! )F))GD*

JE+) *AA[#)" *D) A*F) "@F@ )F))"G!

JE+)EO *")[#)@ *DA AAF# G*FA )F)*#DG

C

!

试验结果分析

C@?

!

粘结应力计算

!!

为获得纵向
2VSR

与梁主体混凝土间的剪切粘

结应力分布&深入探析剥离破坏发生发展的过程与

机理&试验中在
2VSR

上间隔
!)

#

A)<<

粘贴应变

片&并自端部起标记为
*

#

)

号&以此监测不同位置

2VSR

的应变变化&并通过式#

*

$计算粘结应力'

&

6

#

#

'

6

-

*

('

6

$

/

8

61

,

61

9

61

,

3/

G

6

#

*

$

式中&

&

6

为第
6

号和
6f*

号应变片中间位置的粘结

应力#

6 *̂

&

#

&0&

)e*

$&

'

6

和
'

6f*

分别为第
6

号与

6f*

号应变片的应变值&

8

61

(

,

61

和
9

61

分别为
2VSR

的弹性模量(粘贴宽度和厚度&

,

3/

粘结区域宽度&

G

6

为第
6

号和
6f*

号应变片的间距'

"*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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卷
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C@A

!

剥离破坏特征参数计算

任一时刻&由式#

*

$计算出离散点的粘结应力

后&通过
!

次样条函数插值&可最终获得
2VSR

与混

凝土间粘结应力的分布曲线&如图
"

所示为典型的

局部区段内应力曲线'

图
Q

!

剥离破坏特征参数示意图

!!

2VSR

与混凝土间的粘结应力主要由两种作用

形成!抵抗弯矩变化和开裂后混凝土回缩'在此&将

两种作用形成的粘结分别称为剪切粘结和开裂粘

结'理论上&在本文试验加载方式下&梁弯剪段的剪

切粘结应力恒为正值%开裂粘结应力在裂缝两侧方

向相反&分布形状和大小近似相同'实际粘结应力

为两种作用叠加&如此在弯剪裂缝靠支座侧产生应

力峰%另一侧产生应力谷&如果开裂粘结应力值大于

剪切粘结应力值&粘结应力出现负值&应力谷底落于

7

轴下方'加载过程中如无新裂缝产生&粘结应力

分布曲线形状基本保持不变&数值逐步升高&直至峰

值粘结应力达到粘结强度&发生局部剥离'局部破

坏后&或粘结应力重分布(在靠近支座部分形成新的

应力峰或不稳定扩展导致整体剥离发生'

剥离临界状态的应力峰大小决定了
2VSR

剥离

或锚固承载力'本文采用
!

个参数对其进行描述!

极限粘结强度
&

-

%粘结传递长度
G

P

&即应力峰两零点

之间的距离&如尾部较长&则传递长度取一半极限粘

结强度位置的应力峰宽度的
#

倍#参见图
"

$%应力

峰面积
C

P

&即传递长度范围内的应力曲线包络面

积&见图
"

中的阴影部分'

开裂粘结应力的分布在裂缝两侧可近似认为形

状大小相同&方向相反'因此&实测粘结应力分布曲

线与
7

轴间的数值积分面积
C

C7

为区域内的剪切粘

结力之和&此面积与区域长度的比值为平均剪切粘

结应力&标记为
&

04

'

对于各梁试件&根据试验结果绘出不同荷载水

平下的粘结应力分布曲线&对比筛选出所有临界状

态&即曲线形状发生突变的点&然后在所有临界曲线

上对比找出最大粘结应力峰&计算上述特征参数&汇

总于表
!

'同时对比找出同一试件各剥离临界状态

的平均剪切粘结应力最大值&同列于表
!

'

表
C

!

梁的剥离破坏特征参数

编号
粘结强度"

#

(

/

<<

e#

$

传递长度

G

P

"

<<

应力峰面积
C

P

"

#

(

/

<<

e*

$

平均剪切应力

&

04

"#

(

/

<<

e#

$

S919. !F+* DAF* #"+F# )FA*

5E] !F+G !@F@ *++F* )F#@

5EZ !F+D A"F+ *DGF+ )F!@

5ET !F*" D*FA #++F) )FA+

5E]EO #F@) )FA+

5EZEO !F@G )F"+

JE#A +F)# @#F) *D@F# )F"G

JE+) +FD! +GF) *+@F) )F!@

JE+)EO !FGD *F#+

C@C

!

新老混凝土弱界面对
*6!M

剥离的影响

5

组试件因新老混凝土结合面形成弱界面'参

照梁的破坏模式为
2VSR

沿胶层 混凝土界面发生

整体剥离'与之相比&

5

组未设
O

型箍约束的试件

均在较低荷载水平下沿削弱界面发生局部保护层剥

离&并随加载向端部扩展&接近端部后&剥离破坏转

而沿胶 混凝土界面破坏&最终纵向
2VSR

附带大面

积混凝土保护层整体剥落&如图
D

所示'图
@

为此
!

根不同弱界面梁试件与参照梁的荷载 挠度曲线对

比'梁
5ET

因浇筑原因有效高度较大#见表
#

$&承

载力和刚度明显偏高'其余
!

根梁截面尺寸参数基

本一致&相应荷载 挠度曲线亦差别不大'

图
R

!

9

组未设
7

型箍试件的典型破坏模式#

9E:

$

!!

图
G

#

*#

分别为
+

根梁局部剥离临界状态对应

的粘结应力分布曲线'参照梁在
""FD_(

荷载水平

下&距端部约
!))<<

位置弯剪裂缝处发生初始剥

离&局部剥离荷载与极限荷载非常接近&破坏突然'

存在削弱界面情况下&尤其界面较弱时&较低荷载水

平下&甚至钢筋屈服前便可能达到剥离临界状态&沿

削弱界面发生局部保护层剥离&并随加载范围逐步

扩大直至整体剥离'

梁
5E]

(

5EZ

和
5ET

的极限粘结强度均在

!F+ZR0

左右&与参照梁基本一致&削弱界面强度对

极限粘结强度未见有明显影响'然而随界面变弱&

D*
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表
!

中的特征参数均随之减小&低强度界面试件

5E]

的粘结传递长度(应力峰面积及平均剪切粘结

应力仅为参照梁的
)FA

倍左右&界面削弱作用非常

显著'高强界面试件
5ET

的各项参数基本达到了参

照梁水平&但可以观察到
5ET

仍在低于屈服荷载的

A)F"_(

发生局部剥离'可以看出&后补保护层形

成的削弱界面&对低荷载水平下构件的使用性能有

着潜在的不利影响'

图
S

!

不同界面强度的梁的荷载挠度曲线对比

图
T

!

临界状态下梁
!"%"'

的粘结应力分布

图
?U

!

临界状态下梁
9E:

的粘结应力分布

C@D

!

预设裂缝弱界面对
*6!M

剥离的影响

J

组试件通过预设裂缝形成弱界面'对于无
O

型箍约束的梁
JE#A

与
JE+)

&破坏模式基本相同'加

载过程中弯剪段局部区域内有水平预设裂缝的张开

迹象&但加固梁在外观上保持完整&最终在极限荷载

下&沿薄弱界面发生整体剥离&如图
*!

所示'破坏

过程较为突然&保护层与
2VSR

完整的从梁主体剥

落'与
5

组试件相比&

J

组两根梁的剥离始终沿预

设薄弱界面发展&破坏过程更为突然&破坏后剥离的

混凝土保护层与
2VSR

基本保持整体性'这说明锈

胀裂缝形成的弱界面会比不良新老混凝土粘结面带

来更为不利的影响'

图
??

!

临界状态下梁
9EH

的粘结应力分布

图
?A

!

临界状态下梁
9EV

的粘结应力分布

图
?C

!

预设裂缝存在下的典型破坏模式#

,EDU

$

!!

图
*+

为
J

组无
O

型箍试件的荷载 挠度曲线&

预设裂缝的存在使加载过程中试件整体受力性能逐

步削弱&受弯刚度逐渐降低&曲线趋于平滑'预设裂

缝较宽的
JE+)

的削弱效应相比更为明显'

图
?D

!

,

组梁的荷载 挠度曲线

!!

图
*A

与图
*"

分别为梁
JE#A

与梁
JE+)

的临界

状态粘结应力分布曲线&相应破坏参数见表
!

'由

于
J

组试件通过预设裂缝形成薄弱界面&计算区域

@*
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内并无削弱&只因区域外
2VSR

剪切应力在此集中

传递带来不利影响'在此情况下&极限粘结强度虽

有提高&单个剥离应力峰面积相比却显著降低&参见

表
!

'且随粘结面积的相对减小&应力峰趋于陡峭&

平均剪切粘结应力亦呈明显减小趋势'这充分表明

保护层开裂程度越高&剥离破坏越容易发生&相应对

约束和锚固要求也越高'

图
?K

!

临界状态下梁
,EAK

的粘结应力分布

图
?Q

!

临界状态下梁
,EDU

的粘结应力分布

C@K

!

7

型箍约束
*6!M

剥离的有效性

图
*D

为
5

组
O

型箍约束试件与相应对比试件

的荷载 挠度曲线'梁
5E]

与梁
5E]EO

的曲线几乎

完全重合&未加
O

型箍时&梁
5E]

破坏时跨中挠度

约
*G<<

&承载力约
D)_(

&梁
5E]EO

破坏时挠度

达到
!*<<

&承载力约
@"_(

&提高
#!̀

'中等界面

强度下&

5EZ

破坏时的挠度和承载力分别为
#"<<

和
DD_(

&加
O

型箍后提高至
!#<<

和
G)_(

&承

载力仍有
*D̀

的提高'更为重要的是&在
O

型箍约

束下&未发生整体剥离&加固梁最终因纵向
2VSR

丝

束逐渐拉断而破坏&并伴有中部
O

型箍剥离&如图

*@

所示'破坏过程中加固梁变形持续增大&荷载逐

步降低&见图
*D

&破坏模式表现较为延性'

试件
JE+)EO

相比
JE+)

试件承载力提高
!!̀

&

极限荷载下的跨中挠度提高近一倍&且最终破坏形

式亦为纵向
2VSR

拉断'另外&加
O

型箍锚固后&

试件荷载 挠度曲线的屈服拐点变得明显&如图
*G

所示&表明
O

型箍在加载过程中很大程度上维持了

加固体系的整体受力&起到较好的效果'

图
?R

!

7

型箍约束下的
9

组试件荷载 挠度曲线对比

图
?S

!

7

型箍约束下的典型破坏模式#

9EHE7

$

图
?T

!

7

型箍约束下的
,

组试件荷载 挠度曲线对比

图
AU

!

极限状态下纵向
*6!M

应变分布对比

!!

增设
O

型箍的梁试件由于粘贴的应变片间距

增大&由式#

*

$计算得到的粘结应力为较大范围内的

均值&所得粘结应力分布曲线上无较大粘结应力峰

出现&所以表
!

中未给出剥离应力峰相关特征参数'

尽管如此&对于极限状态的平均剪切粘结应力&在剥

离端附加
O

型箍约束后&梁
5E]EO

(

5EZEO

和
JE

+)EO

比相应无约束梁分别提高约
G!̀

(

"@̀

和

G*
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##"̀

&对剪切传递能力的提高极为显著'

O

型箍约

束下&纵向
2VSR

能够较好的发挥作用&极限状态下

其应变均能够达到
**)))

)

*

以上&如图
#)

所示&加

固梁受力性能基本能够得到保证'

然而&相比普通
2VSR

加固梁&薄弱界面仍会带

来多方面的不利影响&需引起足够重视'首先&

!

根

附加
O

型箍约束的梁试件两端
2VSR

加固方式完

全一致&加载亦对称&但未设削弱界面的一端在加载

破坏过程中保持完好&未见任何破坏迹象&所有破坏

均发生在设置削弱界面端&说明
O

型箍约束条件并

不能完全消除薄弱界面的不利影响'极限状态下虽

未发生
2VSR

的整体剥离破坏&但通过图
#)

中

2VSR

应变分布曲线可见&此时在端部最后一个
O

型箍靠内侧位置&纵向
2VSR

应变已高达
+)))

#

")))

)

*

水平&安全裕度较低&存在很高的端部锚固

破坏风险'

!

根
O

型箍约束试件的纵向
2VSR

均在应变低

于
*#)))

)

*

时发生生丝束拉断&远低于其材料极限

应变&也明显低于无薄弱界面的加固情况'结合试

验现象分析&在沿薄弱界面发展的水平裂缝及横向

弯曲"弯剪裂缝共同分割下&形成的保护层块体与梁

主体脱离&后继加载中不能协同变形&使纵向
2VSR

处于复杂受力状态&这可能是导致其过早拉断的主

要原因'另外&试件
5E]EO

与
5EZEO

的中部均有

O

型箍剥落现象发生&表明中部
O

型箍受荷较大&

实际应用时应对其采取更为充分的锚固措施'

D

!

结语

通过试验方式研究了两种不同薄弱界面对加固

梁中
2VSR

剥离的影响&在此基础上对比分析传统

O

型箍约束的有效性&得到如下结论!

*

$后补混凝土弱界面易导致较低荷载水平下发

生中部保护层局部剥离&无约束情况下&剥离向端部

发展并最终导致纵向
2VSR

附带大面积保护层整体

剥落'界面越弱&其剥离破坏特征参数值越低&中部

保护层剥离越容易发生和发展&极限状态下
2VSR

能够发挥的应力水平也越低'

#

$锈胀裂缝形成的弱界面对纵向
2VSR

的受力

更为不利&剥离破坏更为脆性&且随残余粘结面积的

相对减小&破坏的各项特征参数急剧降低'

!

$对两种弱界面加固梁&

O

型箍约束均能防止

纵向
2VSR

发生整体剥离&使其充分发挥作用&加固

梁的承载力和变形性能大幅提高&且最终破坏模式

较为延性'

+

$对于后补混凝土弱界面&

O

型箍约束不能完

全防止局部保护层剥离在较低荷载水平下发生&可

能给构件使用性能造成潜在不利影响'相比之下&

O

型箍约束对开裂弱界面梁的性能提高更为显著'

A

$两种弱界面的存在均对加固梁的整体性造成

较大削弱&使纵向
2VSR

处于复杂受力状态&因此在

设计时应降低其容许极限应变&并采取更为严格的

锚固构造措施'
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