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高强钢绞线网加固混凝土粘结性能试验研究
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摘　要：通过高强钢绞线网 聚合物砂浆加固层与混凝土结构的剥离破坏试验，对加固层与混凝土

界面的剥离破坏特征进行了研究。探讨了单侧加固、植筋加固及Ｕ型加固等不同的加固方式对加

固层抗剪承载力及抗剪强度的影响。试验结果表明，采用Ｕ型加固等增加粘结面积的方式能有效

提高加固层粘结面抗剪承载力，但同时会削弱加固层的抗剪强度，而在界面上植入抗剪钢筋后，能

同时提高聚合物砂浆加固层的抗剪承载力及抗剪强度。根据试验结果，提出了最小植筋率的建

议值。
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　　高强钢绞线网 聚合物砂浆加固技术具有自重

增加小、施工技术简单、砂浆与混凝土之间具有良好

的相容性等优点，相对其他加固方式［１２］，备受加固

界青睐，广泛应用于钢筋混凝土结构加固工程。吴

刚等［３］、聂建国等［４］、郭彤等［５］对钢绞线（预应力钢

绞线）加固梁的抗弯性能进行了实验研究，预应力钢

绞线对加固梁的开裂荷载、刚度、屈服荷载及最大承

载力等均提高明显。Ｓａａｔｃｉｏｇｌｕ等
［６］对预应力钢绞

线加固钢筋混凝土柱的受剪性能进行了试验研究，

结果表明，预应力的存在能够明显抑制斜向裂缝的

开展，有效提高试件的抗剪能力；郭俊平等［７］研发了

新型预应力钢绞线加固混凝土柱张拉锚固系统，解

决了钢绞线无法成批张拉的工程问题；黄华等［８］、廖

维张等［９］对钢绞线加固后的梁的抗震性能及墩柱的

冲击性能进行了研究。但众多研究［７，１０］表明，高强

钢绞线网 聚合物砂浆加固易发生砂浆加固层与旧

混凝土界面剥离破坏。黄华、聂建国等［１１１２］对钢绞

线（预应力钢绞线）加固板、梁的抗弯性能进行了试

验研究，旧混凝土与加固层之间采用设置膨胀螺栓

来固定钢绞线网，膨胀螺栓同时作为剪力键保证粘

结面不发生剥离破坏。然而，随着聚合物砂浆材料

性能的改善，加固层厚度要求越来越薄，加固层中设

置膨胀螺栓等剪力连接件难度增大。因此，如何在

去除膨胀螺栓等固定装置的前提下，保证加固层粘

结面间应力有效传递，充分发挥高强钢绞线的抗拉

强度成为该加固技术亟待解决的问题。

本文从高强钢绞线网 聚合物砂浆加固层与旧混

凝土界面粘结性能出发，通过开展加固试件的剪切粘

结试验，讨论研究了在脱离钢绞线固定装置的前提

下，如何改善聚合物砂浆加固层自身粘结性能，以期

实现钢绞线加固层与混凝土粘结面应力的有效传递

的同时降低加固层的厚度，从而为该项加固技术的工

程应用提供试验依据，并为对高强钢绞线网 聚合物

砂浆加固构件的粘结面处理提出合理的建议。

１　加固层粘结性能试验设计

设计了３个系列８组共２４个加固试件（表１），

其中系列ＳＪ为直接粘结试件（图１），采用单侧高强

钢绞线网 聚合物砂浆层加固，分别考虑３种加固层

长度对剥离破坏的影响；系列ＳＪＤ中增设植筋辅助

提高粘结性能，即在ＳＪ系列单侧加固的基础上，在

加固层内植入钢筋，以植筋与聚合物砂浆共同提高

粘结性能，分别考虑植筋率变化对粘结性能和剥离

破坏的影响；系列ＳＪＵ为增设Ｕ型箍加强辅助提高

粘结性能，即在ＳＪ系列单侧加固的基础上，底面和

两侧面增设Ｕ型的高强钢绞线网 聚合物砂浆，分

别考虑Ｕ型加固区段长度变化对粘结性能和剥离

破坏的影响。未加固试件均采用素混凝土方柱，试

件尺寸为９０ｍｍ×１５０ｍｍ×４００ｍｍ。混凝土设计

强度为Ｃ４０，加固层聚合物砂浆强度为５５ＭＰａ，高

强钢绞线网为６×７＋ＩＷＳ型镀锌钢绞线，计算截面

积９．６２ｍｍ２。

表１　试验试件设计

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

系列 试件编号 试件数目 粘结长度／ｍｍ 加强方式

系列１

ＳＪ１

ＳＪ２

ＳＪ３

３

３

３

１００

１５０

２００

系列２

ＳＪＤ１ ３ １５０ 植筋φ６×２

ＳＪＤ２ ３ １５０ 植筋φ６×４

ＳＪＤ３ ３ １５０ 植筋φ６×６

系列３
ＳＪＵ１

ＳＪＵ２

３

３

１００

１５０

Ｕ型加强

Ｕ型加强

注：ＳＪ表示对比试件；ＳＪＤ表示植筋加固试件；ＳＪ表示 Ｕ 型加固

试件。

图１　加固示意图
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试验装置如图２所示。试验中，将加固构件放

入挂篮中，试验机下部安装夹具夹持钢绞线，试验

机的运动方向为单向向下。试验中，由计算机自动

进行加载，同时记录荷载、位移读数以及试验现象．

一旦发生下列现象之一就立即停止试验：１）钢绞线

复合筋被拔出或发生断裂；２）混凝土与加固层界面

剥离破坏；３）聚合物砂浆加固层破坏。

图２　试验装置

犉犻犵．２　犔狅犪犱犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋
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２　加固层粘结性能试验结果及分析

２．１　试验现象与破坏特征

系列ＳＪ最终破坏形态为界面整体剥离破坏，如

图３所示。钢绞线网和聚合物砂浆组成的加固层与

混凝土界面仅靠底层聚合物砂浆粘结而成，界面粘

结力较差，加固层在拉力作用下发生整体剥离，加固

层界面一侧表面上附着有剥离下来的部分混凝土。

加载过程中，加固层与混凝土界面出现一条与结合

面平行的裂缝，由加载端向上发展，并最终将整个

加固层连同界面上的部分混凝土一起剥离下来，构

件破坏呈现脆性破坏。

图３　试件犛犑粘结面剪切破坏图
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系列ＳＪＤ最终破坏形态为聚合物砂浆加固层压

碎与端部局部剥离破坏，如图４所示。加载过程中，

加固层下边缘出现微小裂缝并随着荷载增加向加载

端开展，裂缝多为竖直方向；裂缝发展至植筋附近，

裂缝沿４５°向上、下发展，并与加固层边缘裂缝相连

贯通，当植筋仅为单排布置时，加载端发生局部剥

离。当植筋为两三排布置时，与单排植筋相比，产生

的裂缝更多，裂缝开展更加均匀，且在植筋所围成的

核心区，砂浆并未发生剥离，端部剥离面积较小，构

件破坏时呈现出良好的延性。

图４　试件犛犑犇粘结面剪切破坏图
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系列ＳＪＵ最终破坏形态为聚合物砂浆加固角

点区域局部剥离破坏，如图５所示。加载过程中，Ｕ

型加固角点区域首先出现竖向裂缝，随着荷载的发

展，加固层角点区域出现轻微的错动，裂缝逐渐加

大，直至加固层角点区域砂浆局部剥落，其中，部分

试件出现了钢绞线的拉断。该系列试件破坏过程较

为突然，为脆性破坏。

图５　试件犛犑犝粘结面剪切破坏

犉犻犵．５　犛犺犲犪狉犳犪犻犾狌狉犲狅犳犫狅狀犱犻狀犵犾犪狔犲狉狅狀犛犑犝狊狆犲犮犻犿犲狀

　

２．２　试验结果

由试验现象可以看出，高强钢绞线 聚合物砂浆

加固试件最终破坏形态可以分为两种，一种为系列

ＳＪ的加固层整体剥离破坏，另一种为系列ＳＪＤ及

ＳＪＵ的加固层局部损伤破坏。本文采用加固层剪切

破坏荷载犘ｂ评价加固层的整体粘结性能，而采用加

固层剪切破坏强度τｃ 评价加固的局部粘结性能。

高强钢绞线网 聚合物砂浆加固层粘结性能剪切试

验结果见表２～３，其中，加固层剪切破坏强度τｃ为

τｃ＝
犘ｂ
犃

（１）

式中：犘ｂ为加固层剪切破坏荷载；犃＝犫ｍ犔ｍ 为加固

层粘结面积，犫ｍ 为加固层宽度，犔ｍ 为加固层长度。

其中系列ＳＪＵ最终破坏时，底板剪切应力均匀矩形

分布，但腹板区域剪应力沿着腹板由底向上递减为

零，腹板底部角点区域剪应力最大，腹板区域剪切应

力呈三角形分布。故式（１）中的加固层粘结面积在

腹板区域应予以对半折减，系列ＳＪＵ加固层剪应力

分布如图６所示。

图６　试件犛犑犝加固层剪应力分布

犉犻犵．６　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵

犾犪狔犲狉狅狀犛犑犝狊狆犲犮犻犿犲狀
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表２　对比试件剥离破坏试验结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪狉犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊犱犲犫狅狀犱犻狀犵犳犪犻犾狌狉犲

构件编号 犔ｍ／ｍｍ 犘ｂ，０／ｋＮ
犃ｖｅ．ｏｆ

犘ｂ，０／ｋＮ

加固层面

积／ｍｍ２
τ′ｃ０／ＭＰａ

犃ｖｅ．ｏｆ

τ′ｃ０／ＭＰａ

ＳＪ１００１ １００ １９．３７ １８．８８ ０．０１５ １．２９ １．２６

ＳＪ１００１ １００ ２０．３０ １８．８８ ０．０１５ １．３５ １．２６

ＳＪ１００１ １００ １６．９７ １８．８８ ０．０１５ １．１３ １．２６

ＳＪ１５０１ １５０ ２０．９６ ２４．７２ ０．０２３ ０．９３ １．１０

ＳＪ１５０１ １５０ ２７．２１ ２４．７２ ０．０２３ １．２１ １．１０

ＳＪ１５０１ １５０ ２６．００ ２４．７２ ０．０２３ １．１６ １．１０

ＳＪ２００１ ２００ ３０．１４ ３０．８８ ０．０３０ １．００ １．０３

ＳＪ２００１ ２００ ２８．９２ ３０．８８ ０．０３０ ０．９６ １．０３

ＳＪ２００１ ２００ ３３．５７ ３０．８８ ０．０３０ １．１２ １．０３

　　　　　　注：犘ｂ，０为系列１对比试件加固层剪切破坏荷载；τ′ｃ狅为系列１对比试件加固层剪切破坏强度。

表３　加固试件剥离破坏试验结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狊狆犲犮犻犿犲狀狊犱犲犫狅狀犱犻狀犵犳犪犻犾狌狉犲

构件编号 植筋率
加固层长

度／ｍｍ
犘ｂ，ｕ／ｋＮ

犃ｖｅ．ｏｆ

犘ｂ，ｕ／ｋＮ
（犘ｂ，ｕ
犘ｂ，０

－１）／％
加固层面

积／ｍｍ２
τ′ｃｃ／ＭＰａ

犃ｖｅ．ｏｆ

τ′ｃｃ／ＭＰａ
（τ′ｃｃ
τ′ｃ０
－１）／％

ＳＪＤ１ ０．２５１２ １５０ １９．８２ １９．６５ －２０．５１ ０．０２３ ０．８８ ０．８７ －２０．５９

ＳＪＤ１ ０．２５１２ １５０ ２１．０２ １９．６５ －２０．５１ ０．０２３ ０．９３ ０．８７ －２０．５９

ＳＪＤ１ ０．２５１２ １５０ １８．１２ １９．６５ －２０．５１ ０．０２３ ０．８１ ０．８７ －２０．５９

ＳＪＤ２ ０．５０２４ １５０ ２５．６３ ２７．１９ ９．９８ ０．０２３ １．１４ １．２１ ９．８６

ＳＪＤ２ ０．５０２４ １５０ ２７．３３ ２７．１９ ９．９８ ０．０２３ １．２１ １．２１ ９．８６

ＳＪＤ２ ０．５０２４ １５０ ２８．６１ ２７．１９ ９．９８ ０．０２３ １．２７ １．２１ ９．８６

ＳＪＤ３ ０．７５３６ １５０ ３０．６３ ３１．９９ ２９．３９ ０．０２３ １．３６ １．４２ ２９．２５

ＳＪＤ３ ０．７５３６ １５０ ３１．１３ ３１．９９ ２９．３９ ０．０２３ １．３８ １．４２ ２９．２５

ＳＪＤ３ ０．７５３６ １５０ ３４．２１ ３１．９９ ２９．３９ ０．０２３ １．５２ １．４２ ２９．２５

ＳＪＵ１ １００ ３２．８４ ３１．８６ ６８．７３ ０．０３３ １．３７ １．３３ ５．３５

ＳＪＵ１ １００ ３０．５１ ３１．８６ ６８．７３ ０．０３３ １．２７ １．３３ ５．３５

ＳＪＵ１ １００ ３２．２２ ３１．８６ ６８．７３ ０．０３３ １．３４ １．３３ ５．３５

ＳＪＵ２ １５０ ３８．５１ ４０．１６ ６２．４４ ０．０５ １．０７ １．１２ １．４１

ＳＪＵ２ １５０ ４０．２３ ４０．１６ ６２．４４ ０．０５ １．１２ １．１２ １．４１

ＳＪＵ２ １５０ ４１．７４ ４０．１６ ６２．４４ ０．０５ １．１６ １．１２ １．４１

注：犘ｂ，ｕ为系列２、３试件加固层剪切破坏荷载；τ′ｃｃ为系列２、３试件加固层剪切破坏强度；ρｓｖ 为植筋加固试件加固层植筋率，ρｓｖ ＝狀·

犃ｓ／犃ｃ，狀·犃ｓ为植筋面积；犃ｃ为加固层面积。

２．３　试验结果分析

由表２～３可知，试件ＳＪ及ＳＪＵ的加固层剪切

承载力犘ｂ都随加固层长度犔ｍ 的增加为提高，而在

相同的加固层长度条件下，试件ＳＪＵ试件犘ｂ 明显

大于试件ＳＪ的犘ｂ，原因在于试件ＳＪ仅仅底板聚合

物砂浆加固，而试件ＳＪＵ在相同的加固层长度条件

下，采用腹板与底板共同聚合物砂浆加固，大大提高

了聚合物砂浆加固层的粘结面积，相对试件ＳＪ，后

者的剪切破坏荷载提高了近６０％，对比情况见图

７（ａ）。

由表２～３同时可以看出，植筋加固试件ＳＪＤ的

加固层抗剪承载力犘ｂ随着植筋率的增加而提高；但

在相同的加固层长度条件下，当植筋率仅有０．２５％

时，植筋加固试件ＳＪＤ相比试件ＳＪ加固层剪切破坏

荷载犘ｂ 却下降了２０％，而当植筋率为５０％、７５％

时，植筋加固试件ＳＪＤ又比试件ＳＪ加固层剪切破坏
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荷载犘ｂ提高了１０％及３０％，如图７（ｂ）所示。由此

可知，采用植筋方案增大加固层界面的粘结性能时，

界面植筋存在最低配筋率，当实际植筋率小于最低

植筋率时，采用植筋增加的措施反而会降低界面的

抗剪承载力。

图７　加固层抗剪承载力对比图

犉犻犵．７　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犲犱犵狉犪狆犺狅狀狊犺犲犪狉

犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵犾犪狔犲狉

　

需要指出的是，引言中，加固层中设置膨胀螺栓

等剪力连接件仅能设置在钢绞线的张拉锚固端，其

植入后与砂浆加固层的锚固厚度要求较大；而本文

中植筋是指为了加大加固层与混凝土间的粘结力而

植入混凝土内，植筋可以在混凝土构件内分布设置，

由于植筋分布区域大，数量多，固相对膨胀螺栓可有

效的降低砂浆加固层内的植入高度。

３　加固层粘结面抗剪强度计算

文献［１３１４］指出影响新老混凝土界面抗剪性

能的主要因素为界面粗糙度、界面剂（也称界面胶）

及界面是否植筋与植筋率的大小。文献［１５］通过参

考一些研究成果，在进行理论分析后给出的界面抗

剪强度计算公式为

τ＝τｃ＋τｓ

τｃ＝α１α２０．１６６ 犳槡 ｃτｓ＝０．５６ρｓｖ犳ｙ （２）

式中：界面抗剪强度由混凝土界面抗剪摩擦力τｃ和

植筋自身的销栓力τｓ 两部分组成，其中，混凝土界

面抗剪摩擦力τｃ的计算公式尚存在争议，各国计算

值离散较大，此处采用文献［１６］的推荐公式，α１ 为界

面粗糙度影响系数，本文取值１．２５
［１７］，α２ 为界面剂

影响系数，考虑涂刷水泥净浆取值１．５，代入式（２），

τｃ＝１．６１ＭＰａ。

图８（ａ）为对比试件ＳＪ及ＳＪＵ不同粘结面积下

粘结抗剪强度的实测数据点及回归直线，两系列试

验数据点趋势相同，由回归趋势线可看出，用以代表

加固层局部粘结性能的粘结抗剪强度随着粘结面积

的增大而降低，这说明加固层的粘结面积尽管能有

效提高加固层剪切破坏荷载，但却同时降低了加固

层剪切破坏强度，使得加固构件应力集中的区域趋

于局部破坏；而系列ＳＪＵ抗剪强度趋势线位于系列

ＳＪ上方，说明即使在相同的粘结面积下，系列ＳＪＵ

抗剪强度高于系列ＳＪ；而式（２）计算值又过高的估

计了加固层粘结抗剪强度。

图８　加固层剪切强度对比图

犉犻犵．８　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犲犱犵狉犪狆犺狅狀狊犺犲犪狉

狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵犾犪狔犲狉

　

图８（ｂ）为植筋加固试件不同植筋率下粘结抗

剪强度的实测数据点及回归直线，由回归直线可看

出，τｃ与τｓ都随着植筋率的增大而提高，同时，当植

筋率过小时，将削弱原有加固面的抗剪强度。这说

明采用植筋方案不仅能提高加固层抗剪破坏荷载，

同时，还能提高加固层抗剪强度，但应保证植筋率大
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于最小植筋率，本文根据回归线给出的最小植筋率

建议值ρｓｖ＝０．４５％。

４　结论

１）针对现有高强钢绞线 聚合物砂浆加固方法

中无法摆脱钢绞线固定装置的不足，试验研究通过

聚合物砂浆加固层自身的粘结性能来保障加固层粘

结面间应力传递，从而达到加固的目的，并通过加大

加固层粘结面积或植筋等措施改善加固层粘结性

能，结果发现通过上述改善措施能在一定程度上保

障聚合物砂浆加固层的有效工作。

２）通过底板加固或 Ｕ型加固等增加加固层面

积的方法能有效提高加固层粘结剪切荷载，但却降

低了加固层粘结剪切强度，采用该方法并不能根本

上改善加固层的粘结性能。

３）通过植筋加固的方法能有效的改善加固层的

粘结性能，使得加固层剪切荷载及加固层剪切强度

都得以提高，但实际工程加固时，应保证植筋率大于

最小植筋率，本文给出的最小植筋率建议值为

０．４５％。
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