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要!铝合金材料具有强度高&变形性能好&耐腐蚀等优点!是沿海侵蚀环境中钢筋混凝土结构加

固工程的理想材料%而铝合金板与混凝土的粘结性能是铝合金板加固钢筋混凝土梁能否协同工作

的关键问题'基于此!对铝合金板与混凝土的粘结性能进行试验和理论研究'考虑混凝土强度&铝

合金板宽度和厚度&粘贴长度及界面处理等因素对铝合金板和混凝土块体粘结性能的影响!设计了

一套试件固定装置!采用万能试验机对
0*&

个铝合金板与混凝土棱柱体的粘贴试件进行了面内单

剪试验'根据试验结果!结合理论分析!得到了铝合金板和混凝土连接的粘结破坏典型特征&剪应

力分布曲线和粘结滑移曲线'研究表明!试件存在两种破坏形式"界面剥离破坏和混凝土层剥离破

坏'界面处理对粘结性能有重要的影响!粘贴界面没有进行糙化处理的试件发生了界面剥离破坏!

其他试件发生了混凝土层剥离破坏%随着混凝土强度的提高&铝合金板宽度和厚度的变小!粘结性

能提高%存在一个有效粘贴长度!当粘贴长度大于有效粘贴长度后!增大粘贴长度并不能提高连接

的极限荷载'

关键词!铝合金板%粘结性能%面内单剪试验%剪应力%剥离破坏
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铝合金材料具有比强高%其密度为
.4**,

I

$

1

%

!约为钢材密度的
0

$

%

"强度高!结构用铝合金

2*20=X2

的强度为
.0*

!

.&*'()

!与
a.%&

钢材强

度相当&+耐腐蚀+变形性能好%极限变形大于

0*3

&+强度和延性在低温环境中不降反升的力学性

能(

0

)

!采用铝合金板加固钢筋混凝土梁!能满足沿海

侵蚀环境+潮湿+低温和高寒等极端环境加固工程中

的特殊需要(

.

)

#相对于目前加固钢筋混凝土梁的常

用材料!铝合金材料的优点显而易见'其变形性能比

WA(

好(

%

)

!耐腐蚀性优于钢板#目前!对于铝合金

板加固钢筋混凝土梁!

A)JGKKP

等(

%

)

+

;RP)@@)

等(

$=&

)

+

ERKHP)G

等(

2

)

+柳红滨(

4

)

+涂桂刚(

5

)进行了试

验研究!宋启玺(

+

)

+

;R7=ERKHP)G

等(

0*

)进行了有限

元分析#以上研究表明!铝合金板在显著改善加固

钢筋混凝土梁承载力的同时!延性明显优于
6WA(

板#铝合金板与混凝土的粘结性能是铝合金板与钢

筋混凝土梁能否协同工作的关键#目前!与混凝土

的粘结性能研究主要集中在
WA(

+钢板等片

材(

00=0&

)

!铝合金板与混凝土的粘结性能研究尚为空

白#由于铝合金板具有不同于这些片材的材料性能

和表面特性!有必要对铝合金板与混凝土的粘结性

能进行研究#基于此!进行了
0*&

个铝合金板与混

凝土棱柱体的粘贴试件的面内单剪试验#根据试验

结果!结合理论分析!得到了试件的破坏特征+粘结

荷载 位移关系+剪应力分布规律+有效粘贴长度和

粘结滑移特征#

F

!

试验方案

F%F

!

试验设计

用丙酮清理糙化%或不糙化&铝合金板与混凝土

棱柱体连接界面!界面干燥后!在铝合金板粘贴范围

均匀涂抹按比例配制好的结构胶!胶层厚度
%11

左右!然后!将铝合金板粘贴在混凝土棱柱体表面!

做成铝合金板和混凝土棱柱体粘结性能面内单剪试

验试件!如图
0

所示#图
0

中!铝合金板
*%">

部

分为粘贴区域!其长度
*"

用
D

)

表示"伸出棱柱体

"E

部分长
0&*11

!用于试验机夹具对试件沿铝合

金板轴向加载#

图
F

!

面内单剪试验试件

"#

$

%F

!

;@/+

,

/.#0/1':#1*

,

-(1/+#0

,

-/+@/(42/+2

!

铝合金板采用广西南南铝业股份有限公司生产

的
2*20=X2

铝合金板!板宽
F

)

有
$&11

和
%*11

两种尺寸!板厚
7

)

有
$11

和
.11

两种尺寸"结构

胶采用湖南固特邦土木技术发展有限公司生产的

T-

建筑结构胶"混凝土棱柱体采用南宁华润西乡塘

混凝土有限公司生产的商品混凝土浇筑!尺寸为

0**11f0**11f&0*11

(

02

)

#

试件有
$

种界面处理方式!分别用
;

+

#

+

6

和
"

表示!即'

;

为混凝土凿毛!铝合金板糙化"

#

为混凝

土凿毛!铝合金板不糙化"

6

为混凝土不凿毛!铝合

金板糙化"

"

为混凝土不凿毛!铝合金板不糙化#

试件分为
&

组!设置了一组对比组%第
<<

组&!分

别单独变化对比组的界面处理%第
<

组&+混凝土强

.00

土 木 与 环 境 工 程 学 报#中 英 文$
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第
$0

卷



度%第
<<<

组&+铝合金板宽%第
<B

组&和板厚%第
B

组&等因素!将其粘结性能与对比组对比!以研究界

面处理+混凝土强度+铝合金板宽度和厚度等因素对

粘结性能的影响"第
<<

组
!

第
B

组中!每组各有仅

粘贴长度不同的
5

个试件!其粘贴长度分别为
.&

+

&*

+

4&

!//!

.**11

!以研究粘贴长度对铝合金板

和混凝土块体粘结性能的影响#面内单剪试验试件

参数如表
0

所示#为了剔除试验的偶然性和离散性

影响!所有试件都设计了
%

个相同试件!故共有
&

组

合计
0*&

个试件#试验在广西大学土木建筑工程学

院实验室完成#

表
F

!

面内单剪试验试件参数

;(<-/FO/2(#-+':2@/+

,

/.#0/1+':#1*

,

-(1/+#0

,

-/+@/(42/+2

-N/'<X

'97

F

)

$

11

7

)

$

11

D

)

$

11

-N/'<X

'97

F

)

$

11

7

)

$

11

D

)

$

11

<=0 # 6%& $& $ 0&* <<<=5 ; 6.* $& $ .**

<=. 6 6%& $& $ 0&* <B=0 ; 6%& %* $ .&

<=% " 6%& $& $ 0&* <B=. ; 6%& %* $ &*

<<=0 ; 6%& $& $ .& <B=% ; 6%& %* $ 4&

<<=. ; 6%& $& $ &* <B=$ ; 6%& %* $ 0**

<<=% ; 6%& $& $ 4& <B=& ; 6%& %* $ 0.&

<<=$ ; 6%& $& $ 0** <B=2 ; 6%& %* $ 0&*

<<=& ; 6%& $& $ 0.& <B=4 ; 6%& %* $ 04&

<<=2 ; 6%& $& $ 0&* <B=5 ; 6%& %* $ .**

<<=4 ; 6%& $& $ 04& B=0 ; 6%& $& . .&

<<=5 ; 6%& $& $ .** B=. ; 6%& $& . &*

<<<=0 ; 6.* $& $ .& B=% ; 6%& $& . 4&

<<<=. ; 6.* $& $ &* B=$ ; 6%& $& . 0**

<<<=% ; 6.* $& $ 4& B=& ; 6%& $& . 0.&

<<<=$ ; 6.* $& $ 0** B=2 ; 6%& $& . 0&*

<<<=& ; 6.* $& $ 0.& B=4 ; 6%& $& . 04&

<<<=2 ; 6.* $& $ 0&* B=5 ; 6%& $& . .**

<<<=4 ; 6.* $& $ 04&

注'

-N/

表示试件编号"

'<X

%

'NPKJNQ<FOKLQ)9H)@XLK)O1KFO

&

表示界面处理方式#

F%7

!

试验装置及加载制度

设计了一套用于固定试件的装置!其制作材料

为
a.%&

钢!如图
.

所示!采用
`; =̀2**

微机控制

电液伺服万能试验机对试件进行加载!加载装置如

图
%

所示#试件安装示意图如图
$

所示!试验时将

试件放置在该装置上+下两块水平钢板之间!铝合金

板
">

紧贴上面水平钢板空洞左侧板壁伸出!旋紧
$

根竖向螺杆上的螺栓!压紧混凝土棱住体#然后!将

试件固定装置放置于试验机上+下夹具之间!利用试

验机下夹具锚固试件固定装置的竖向钢板!上夹具

夹紧铝合金板
"E

部分#由于试验机上+下夹具中

心+竖向钢板和铝合金板位于同一竖向面上!保证了

铝合金板轴心受拉!试件承受面内剪力#

利用上夹具对铝合金板施加轴心拉力!加载制

度采用位移控制!加载速率
*/.11

$

1HF

!单调加

载!当试件发生剥离破坏时停止加载#

与混凝土连接区域%即图
0

中
*%">

部分&的

铝合金板外表面轴向上布置应变片!粘贴长度
D

)

h

.&11

时!应变片间距
0./&11

!共
%

个应变片"粘

贴长度
D

)

h&*

!

.**11

时!应变片间距
.&11

!共

%

D

)

$

.&j0

&个应变片#应变片自加载端%即
">

&开

始编号!应变片布置如图
&

所示#试件在试验机上

安装就位后!将
C

形钢片较短的一端用
&*.

胶水贴

在铝合金板伸出试件固定装置部分%

"E

&!较长的一

端距离上水平钢板
&11

!在其上设置位移传感器!

用来测试铝合金板在
">

的轴向位移!如图
$

所示#

应变和位移信号通过
"D%5.0

静态应力 应变测试

系统!荷载信号通过试验机微机控制系统自动采集

和存储#

!!!!

图
7

!

试件固定装置
!!!!!

图
6

!

加载装置

"#

$

%7

!

;@/:#E234/)/5#./

!!!

"#

$

%6

!

;@/-'()#1

$

)/5#./

!

!

图
D

!

试件安装示意图
!!!!!

图
H

!

应变片布置

"#

$

%D

!

;@/+

,

/.#0/1#1+2(--(2#'1

!!

"#

$

%H

!

;@/-(

>

'32':

+.@/0(2#.)#(

$

4(0

!!!!!!!!!

+24(#1

$

(3

$

/+

!

F%6

!

材料力学性能

根据厂商提供的报告!结构胶力学性能如表
.

所示#表
.

中'

'

M

O

为抗拉强度"

'

M

1

为抗弯强度"

'

M

9

为抗压强度"

E

M

为弹性模量"

(

M

7

为伸长率#

%00

第
%
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表
7

!

结构胶力学性能

;(<-/7

!

C/.@(1#.(-

,

4'

,

/42#/+':+243.234(-()@/+#5/

'

M

O

$

'()

'

M

1

$

'()

'

M

9

$

'() E

M

$

>()

(

M

7

$

3

%2 2& +. 2/0 0/5

将混凝土棱柱体和混凝土立方体标准试块在标

准条件下养护
.5P

!按照,普通混凝土力学性能试验

方法标准-%

>#

$

X&**50

*

.*02

&采用华龙混凝土压力

试验机对混凝土立方体标准试块进行抗压试验!试验

结果为'

'97

h.2/5'()

%

6.*

&!

'97

h$0/%'()

%

6%&

&#

依据,金属材料拉伸试验第
0

部分'室温试验方

法-%

>#

$

X..5/0

*

.*0*

&中的试验方法!对试验用铝

合金板采用
'X!5*+;:H)@

$

XNLJHNF)@XKJO!

Z

JOK1

进

行拉伸试验#铝合金板矩形拉伸试样如图
2

所示!力

学性能指标如表
%

所示#表
%

中'

E

)

为铝合金在原点

处的弹性模量"

'*/0

和
'*/.

分别为残余应变为
*/03

和

*/.3

时所对应的应力"

')7

为铝合金的极限强度"

(

)7

为

极限应变"

4

为表征铝合金材料本构关系的一个参数

%如式%

%

&所示&#

图
!

!

铝合金板矩形拉伸试样

"#

$

%!

!

;@/4/.2(1

$

3-(42/1+#-/+

,

/.#0/1+':(-30#130(--'

>,

-(2/

!

表
6

!

铝合金板力学性能

;(<-/6

!

;@/0/.@(1#.(-

,

4'

,

/42#/+':(-30#1#30(--'

>,

-(2/+

试件编号
E

)

$

'()

'*/0

$

'()

'*/.

$

'()

')7

$

'()

'*/.

$

'*/0

(

)7

$

"

#

4

2*20=0 40+$0/%.$&/5 .2&/%%0$/44 0/*4+0*0****/+/0.

2*20=. 224&2/$.&5/2 .4&/*%0$/&5 0/*2%0*&***00/%&

2*20=% 25%*0/0.&*/4 .40/&%0%/44 0/*5%0*$4&%*/5/2+

平均值
25+++/2.&0/4 .4*/2%0$/%4 0/*4&0*%&5$*/+/4.

7

!

试验结果及分析

7%F

!

剥离破坏形式

试件破坏前!铝合金板与混凝土块体没有明显

的相对变形!听到二者剥离的劈啪声音后!相对变形

骤然增大!随即铝合金板和混凝土块体剥离!试件发

生剥离破坏#共有两种剥离破坏形式!分别为'

0

&界面剥离破坏'界面处理为
#

+

6

和
"

的构件

发生的破坏形式"破坏发生在铝合金板界面或混凝

土界面!破坏界面没有明显摩擦凹痕!也没有残留结

构胶"混凝土没有出现裂缝!破坏时粘结荷载和相对

位移小于混凝土层剥离破坏试件#其破坏原因是!

界面没有糙化时!界面和结构胶之间粘结力小于混

凝土受拉强度!结构胶 铝合金板%或混凝土&界面成

为薄弱环节#由于铝合金板相对于混凝土表面更平

滑!当铝合金板没有糙化%无论混凝土界面是否打

磨!即
#

+

"

界面处理方式&时!发生结构胶 铝合金

板界面剥离破坏!如图
4

%

)

&所示#当铝合金板糙

化!混凝土不打磨%即界面处理方式为
6

&时!发生结

构胶 混凝土界面剥离破坏!如图
4

%

R

&所示#界面

剥离破坏是加固时不充许出现的破坏形式!因此!必

须对界面糙化!以增强界面和胶层的粘结荷载#

.

&混凝土层剥离破坏'界面处理为
;

的构件发

生的破坏形式!破坏时粘贴在铝合金板上的结构胶

将混凝土界面表层
&11

之内的混凝土撕脱!残留

在铝合金板上!破坏界面凹凸不平!属于混凝土受拉

破坏!如图
4

%

9

&所示#混凝土层剥离破坏是,混凝土

结构加固设计规范-%

>#&*%24

*

.*0%

&推荐的破坏

形式!验证了铝合金板用于混凝土结构加固的适

用性#

图
8

!

剥离破坏形式

"#

$

%8

!

;@/)/<'1)#1

$

:(#-34/0')/+

!

7%7

!

粘结荷载 位移曲线

面内单剪试验测得的
&

组共
0*&

个试件的极限

粘结荷载如表
$

所示#从表中可以看出!虽然
%

个

试件的极限粘结荷载有所差别!但差别不是很大#

试件极限粘结荷载与其平碷值相差最大的是
<=%

的

第
0

个试件!为
0*3

!其他试件的误差介于

8+/0$3

!

5/5$3

之间#

分别以同一编号的
%

个试件粘结荷载的平均值

!

)

作为纵坐标!铝合金板在
">

处轴向位移的平均

值
G

作为横坐标!作出试件的粘结荷载 位移曲线!

如图
5

所示#
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

表
D

!

极限粘结荷载试验结果

;(<-/D

!

;@//E

,

/4#0/12(-4/+3-2+':3-2#0(2/<'1)-'()+

!!!!!!!!!!!!!

NQ

-N/ 0 . %

!

)

-N/ 0 . %

!

)

-N/ 0 . %

!

)

<=0 2/$* &/50 2/*5 2/0* <<<=. &/*4 $/5$ $/+$ $/+& <B=2 +/.5 5/%+ 5/4+ 5/5.

<=. 2/50 4/*+ 2/+2 2/+& <<<=% 2/++ 2/%+ 2/24 2/25 <B=4 +/%0 +/$% +/%4 +/%4

<=% 2/%5 &/.4 &/4$ &/5* <<<=0 5/&* +/*& 5/45 5/45 <B=5 +/%0 +/&. +/$. +/$.

<<=0 %/$$ %/&5 %/&0 %/&0 <<<=& +/20 5/5& +/.. +/.% B=0 ./&+ ./+2 ./4& ./44

<<=. 2/%* &/$5 &/5$ &/54 <<<=2 0*/%0 0*/%$ 0*/%% 0*/%% B=. $/&% $/+2 $/4% $/4$

<<=% 5/&4 4/$* 4/+% 4/+4 <<<=4 0*/2* 0*/22 0*/2% 0*/2% B=% &/5% 2/** &/+. &/+.

<<=0 0*/.4 +/50 0*/*% 0*/*$ <<<=5 0*/20 00/$+ 00/*. 00/*$ B=$ 2/&* 4/$2 2/+. 2/+2

<<=& 00/%5 0%/.. 0./0+ 0./.2 <B=0 ./25 ./&% ./2* ./2* B=& 2/&+ 2/22 2/2% 2/2%

<<=2 00/+0 00/++ 00/+$ 00/+& <B=. $/+0 $/%5 $/2. $/2$ B=2 2/&+ 2/4% 2/22 2/22

<<=4 00/+& 0./0. 0./*$ 0./*$ <B=% 2/25 2/*% 2/%% 2/%& B=4 2/&+ 2/2* 2/&5 2/&+

<<=5 00/+& 0./.2 0./00 0./00 <B=$ 5/** 2/4& 4/%* 4/%& B=5 2/&+ 2/2* 2/&5 2/&+

<<<=0 ./4$ ./45 ./4& ./42 <B=& 5/52 +/.0 +/*$ +/*$

注'

0

+

.

和
%

分别为同一编号的
%

个试件极限粘结荷载"

!

)

为同一编号试件极限粘结荷载平均值#

图
A

!

试件粘结荷载 位移曲线

"#

$

%A

!

;@/<'1)-'()*)#+

,

-(./0/12.345/+':+

,

/.#0/1+

!

!!

从图
5

和表
$

可以看出'

0

&随着荷载的增大!由于损伤的积累!曲线斜

率逐渐变小"试件从加载到破坏过程中!基本没有塑

性变形!破坏时板端位移很小!小于
011

#

.

&随着粘贴长度的变大!极限粘结荷载变大#

但粘贴长度增大到某一值时!极限粘结荷载不再增

加#说明铝合金板和混凝土的粘贴存在一个有效粘

贴长度!当超过有效粘贴长度后!增加粘贴长度不会

再增加试件的极限粘结荷载#

7%6

!

剪应力分布曲线

从图
0

%

R

&中取出长度为
P.

的铝合金板元!如

图
+

所示#设铝合金板厚度为
7

)

!宽度为
F

)

!正应力

为
!

)

!正应变为
(

)

!粘结剪应力为
)

!沿
.

向建立平衡

方程!有

F

)

7

)

%

!

)

+

P

!

)

&

(

F

)

7

)

!

)

3)

F

)

P.

%

0

&

&00

第
%
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图
B

!

试件受力分析图

"#

$

%B

!

;@/+24/++(1(-

>

+#+':2@/+

,

/.#0/1

!

由式%

0

&可得

)(3

7

)

P

!

)

P.

%

.

&

!!

铝合金材料的本构关系为(

04

)

(

)

(

!

)

E

)

+

*)**.

!

)

'*)

% &

.

4

%

%

&

!!

将应变片测得的该点铝合金板应变
(

)

!

H

代入式

%

%

&!求得相应的
!

)

!

H

!继而由式%

.

&求得各点的粘结

剪应力为

)

H

(3

7

)

!

)

!

H

3!

)

!

H

+

0

*

H

!

H

+

0

%

$

&

!!

式%

$

&中!

*

H

!

Hj0

是第
H

个和第
Hj0

个应变片的

间距!

H

从
0

开始取值!最大值为
+

!在
D

)

h.**11

时取得#应该指出!式%

$

&求得的是相邻应变片间的

平均界面剪应力!忽略了铝合金板厚度的影响!其精

度与应变片间距+铝合金板厚度相关#图
0*

给出了

部分试件界面剪应力
)

沿粘贴长度的分布曲线!图

中!

.

是指与加载端%图
0

中
">

&的距离!剪应力
)

为同一编号的
%

个试件平均值#从图
0*

可知'

0

&界面剪应力呈现中间大!两端小的倒0

U

1形

分布!加载端
">

界面剪应力为零%此处铝合金板正

应力最大&!最大剪应力在临近加载端一侧出现#当

荷载较小时!出现位置在
.&11

处左右#随着粘结

荷载
!

)

的变大!由于混凝土表面细微裂缝的出现!

初始损伤的积累!应力发生重分布!最大剪应力向自

由端
*%

略有移动!其出现位置距离加载端最大不

超过
4&11

#

图
FG

!

试件剪应力分布曲线

"#

$

%FG

!

;@/+@/(4+24/++/+)#+24#<32#'1.345/+':+

,

/.#0/1+

!

!!

.

&随着粘结荷载
!

)

变大!参与受剪的结构胶

长度变大!当荷载大于极限粘结荷载
!

)7

的
2*3

左

右时!参与受剪的结构胶长度不再随粘结荷载
!

)

的

增大而增大!而是保持为一定值"由于结构胶的粘贴

长度
D

)

大于有效粘贴长度
D

K

!所以!自由端一侧有效

粘贴长度
D

K

之外的界面剪应力
)

等于零!有效粘贴

长度和实际粘贴长度无关#

!!

分析图
0*

!可得到相关因素对剪应力分布的

影响#

0

&界面处理的影响#试件
<=0

+试件
<=.

和试件

<<=5

的不同点在于界面处理不同%由于粘贴长度都

大于有效粘贴长度!粘贴长度的不同不会对试件受

力性能造成影响&#从图
0*

%

)

&

!

%

9

&可以看出!试件

<=.

的最大剪应力略大于试件
<=0

!说明光滑的铝合

金板表面对粘结性能影响较混凝土大#试件
<=0

和

<=.

的最大剪应力小于
0/% '()

!距离加载端
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0**11

处剪应力等于零"试件
<<=5

的最大剪应力为

./$'()

左右!距离加载端
04&11

处剪应力等于

零"试件
<=0

+

<=.

的有效粘贴长度和最大剪应力都小

于试件
<<=5

#界面最大剪应力与混凝土和铝合金板

材料表面的粗糙程度有关#材料表面越粗糙!与胶

层的胶结作用+摩擦力和机械咬合作用越大!其最大

剪应力随之变大#光滑的界面使得连接能承担的最

大剪应力大幅变小!影响了胶层的应力重分布!其荷

载传递能力相应变弱!有效粘贴长度相应变小#可

见!粘贴铝合金板前必须对界面进行粗糙处理!以增

加连接承载力#

.

&混凝土强度的影响#试件
<<=5

和试件
<<<=5

仅混凝土强度不同#从图
0*

%

9

&

!

%

P

&可以看出!相

对于试件
<<<=5

%

6.&

混凝土&!试件
<<=5

%

6%*

混凝

土&的最大剪应力变大!有效粘贴长度变小#试验

中!界面处理方式为
;

的试件均发生了混凝土层剥

离破坏!在加载初期!加载端结构胶下几毫米厚的混

凝土内出现一条与界面平行的裂缝!随着粘结荷载

的变大!自加载端向自由端发展!荷载增至极限粘结

荷载时!结构胶连同表面混凝土被铝合金板从混凝

土块体上剥离下来#因此!最大剪应力的大小与混

凝土受拉强度密切相关#混凝土受拉强度越大!能

承受的最大剪应力随之变大#试件
<<<=5

的有效粘

贴长度较大!说明只要对界面进行粗糙处理!就能保

证结构胶荷载传递和应力重分布#

%

&铝合金板宽度的影响#试件
<<=5

和试件
<B=

5

仅铝合金板宽度不同#从图
0*

%

9

&+%

K

&可以看出!

相对于试件
<B=5

%

F

)

h%*11

&!试件
<<=5

%

F

)

h$&

11

&的最大剪应力变小!有效粘贴长度不变#铝合

金板宽度对连接承载力的影响体现在周围混凝土对

连接的约束上!铝合金板宽度越小!单位铝合金板受

外围混凝土的约束越大!相应的粘结荷载越大#

$

&铝合金板厚度的影响#试件
<<=5

和试件
B=5

仅铝合金板厚度不同#从图
0*

%

9

&+%

Q

&可以看出!相

对于试件
B=5

%

7

)

h.11

&!试件
<<=5

%

7

)

h$11

&的

最大剪应力变小!有效粘贴长度差别在图上没有体

现出来%因为应变片间距
.&11

!小于
.&11

的差别

有可能得不到体现&#

7%D

!

粘结滑移曲线

第
H

个应变片处的滑移
G

H

为

G

H

(

G

H

3

0

3

(

;

!

H

+(

;

!

H

3

0

.

*

H

!

H

+

0

%

&

&

!!

G

0

等于加载端位移!由加载端位移计测得#这

样!由式%

$

&和式%

&

&就可以得到各试件不同位置的

粘结滑移曲线#剪应力
)

H

和滑移
G

H

分别取同一编

号的
%

个试件平均值!得到各试件的粘结滑移曲线!

如图
00

所示!图例中的
.&

+

&*11

等指的是与加载

端
">

的距离#

图
FF

!

粘结滑移曲线

"#

$

%FF

!

;@/<'1)#1

$

*+-#

,

4/-(2#'1+@#

,

.345/+

!
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!!

从图
00

可以看出!粘结滑移曲线具有如下

特点'

0

&粘结滑移曲线具有上升段和下降段!曲线上

升段中滑移很小!大部分滑移是在下降段完成的#

在下降段随着滑移的增大!曲线向水平轴逼近#

.

&剪应力向极限剪应力爬坡接近时!曲线割线

斜率变小!曲线的原点切线斜率最大!顶点割线斜率

最小#这是因为!原点时试件处于弹性阶段!剪应力

向极限剪应力趋近的过程是混凝土裂缝出现和发展

的过程!是由弹性状态向塑性状态转化的过程!是损

伤不断累积的过程!相应也是界面刚度减小的过程#

%

&试件
<=0

和试件
<=.

是界面剥离破坏!除了具

有最大剪应力和极限位移小于混凝土层剥离破坏的

试件特点外!其粘结滑移曲线也具有不一样的特征!

在下降段由于界面发生滑移!其剪应力突然下掉至

零!更具有突然性#

$

&粘结滑移曲线与横坐标所围的面积表征了

连接的界面断裂能!界面断裂能越大!连接的承载性

能越好#从界面断裂能的角度!也可以得出相同的

结论!从图
00

可以看出!试件
<=0

的界面断裂能最

小!试件
<B=5

的界面断裂能最大#

6

!

结论

铝合金板与混凝土的粘结性能是影响加固效果

的一个重要因素#为此!自行设计了一套试验固定

装置!对
&

组共
0*&

个铝合金板与混凝土棱柱体连

接体试件进行了面内单剪试验!得到如下结论'

0

&试件存在两种破坏形式'界面剥离破坏和混

凝土层剥离破坏#

.

&界面处理对粘结性能有着重要的影响!当混

凝土不凿毛!或铝合金板不糙化时!发生了界面剥离

破坏!其粘结性能较差!必须对界面进行凿毛或糙化

处理#

%

&界面剪应力呈现中间大!两端小的倒0

U

1形

分布!加载端界面剪应力为零!最大剪应力在临近加

载端
.&11

左右出现#随着粘结荷载的变大!最大

剪应力向自由端略有移动!其出现位置距离加载端

最大不超过
4&11

#

$

&随着混凝土强度的提高+铝合金板宽度和厚

度的变小!粘结性能提高#

&

&试验中!试件剪应力不为零!距离加载端长

度不大于
04&11

!说明存在一个有效粘贴长度#当

粘贴长度大于有效粘贴长度后!增大粘贴长度并不

能提高连接的极限荷载#
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