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铝合金板加固钢筋混凝土梁的剥离破坏机理试验研究
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摘 要:剥离破坏是铝合金板加固钢筋混凝土(RC)梁常见的早期破坏形式,为了避免剥离破坏的

出现,对铝合金板加固RC梁的剥离破坏机理开展试验研究。制作了24根RC梁,利用结构胶将铝

合金板粘贴在RC梁底部。为了研究附加锚固对剥离破坏的影响,部分试验梁在铝合金板特定位

置设置了化学螺栓或U形箍。通过铝合金板加固RC梁的简支梁三分点对称单调加载试验,得到

铝合金板加固RC梁的4种破坏模式:适筋破坏、超筋破坏、板端剥离破坏和中部裂缝剥离破坏。
剥离破坏的原因是界面剪应力过大。利用铝合金板应变片的试验数据,得到了铝合金板的粘贴界

面剪应力分布曲线,分析了界面剪应力分布规律:在板端取得最大值后迅速下降至零值,RC梁裂缝

处界面剪应力发生突变。板端剥离破坏发生的机理:铝合金板端界面剪应力达到铝合金板与混凝

土的粘贴强度后,界面剪应力导致保护层内混凝土剥离;中部裂缝剥离破坏发生的机理:界面剪应

力在混凝土齿状块体端部产生的正应力大于混凝土受拉强度,导致混凝土齿状块体从梁体剥离。
在此基础上,得到了两种剥离破坏的判别式,并结合试验数据验证了判别式的准确性。
关键词:铝合金板;加固;钢筋混凝土梁;剥离破坏;破坏机理

中图分类号:TU375.1;TU398  文献标志码:A  文章编号:2096-6717(2020)06-0095-08

                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-01-10
基金项目:国家自然科学基金(51478126、51768004)
作者简介:杨立军(1976-),男,教授,博士,主要从事建筑结构加固理论研究,E-mail:yanglj9601@163.com。

邓志恒(通信作者),男,教授,博士,博士生导师,E-mail:dengzh@gxu.edu.cn。
Received:2020-01-10
Foundationitems:NationalNaturalScienceFoundationofChina(No.51478126,51768004)
Authorbrief:YangLijun(1976-),professor,PhD,mainresearchinterest:reinforcementtheoryofbuildingstructure,

E-mail:yanglj9601@163.com.
DengZhiheng (correspondingauthor),professor,PhD,doctorialsupervisor,E-mail:dengzh@gxu.
edu.cn.

Experimentalanalysisofdebondingfailuremechanismofreinforced
concretebeamstrengthenedwithaluminumalloyplate
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Abstract:DebondingfailureisacommonearlydamageformofaluminumalloyplatestrengthenedRC
beam.Inordertoavoidtheoccurrenceofdebondingfailure,theexperimentalresearchonthemechanismof
aluminumalloyplatestrengthenedRCbeam debondingfailurewasconducted.24RCbeamswere
fabricated,andthealuminumalloyplateswereadheredtothebottomoftheRCbeamswithstructural



adhesive.Inordertostudytheeffectofadditionalanchoringondebondingfailure,partofthetestbeamsis
equippedwithchemicalboltsorU-shapedhoopsatspecificpositionsonthealuminumalloyplate.Through
thethree-pointsymmetricalmonotonicloadingtestofsimplysupportedbeamswithaluminumalloyplates
strengthenedRCbeams,fourfailuremodesofRCbeamsstrengthenedbyaluminumalloyplatesare
obtained:suitablereinforcementfailure,over-reinforcedfailure,debondingfailureatendplateoratmid-
spaninducedbycrack.Thedebondingfailureismainlycausedbytheexcessiveinterfacialshearstress.
Therefore,thetestdataofthestraingaugeofthealuminumalloyplatewereusedtoobtaintheinterfacial
stressdistributioncurves,andtheprincipleofinterfaceshearstressdistributionisanalyzed.Afterreaching
themaximumvalueatplateend,thestressquicklyfallstoaroundnull.Theinterfacialshearstressinthe
crackingsectionofRCbeamhasasuddenchange.Themechanismofdebondingfailurewasanalyzed:the
mechanismofdebondingfailureatplateendisthataftertheinterfacialshearstressreachesthebonding
strengthofthealuminumalloyplateandconcrete,theinterfacialshearstresswillpeelofftheconcretein
theprotectivelayer;Themechanismofmid-spancrackinduceddebondingfailureisthattheinterfacial
shearstresspeelsofftheconcretefragmentblocksfromthebeambodyafterthenormalstressgeneratedat
theendoftheconcreteblockisgreaterthantheconcretetensilestrength.Onthisbasis,thediscriminant
formulaeoftwokindsofdebondingfailurewereobtained,andtheaccuracyofthediscriminantswas
verifiedbycombiningthetestdata.Aboveworkprovidesatheoreticalbasisfortheengineeringapplication
ofRCbeamsstrengthenedwithaluminumalloyplates.
Keywords:aluminum alloy plate;strengthening;reinforced concrete beam;debonding failure;
failuremechanism

  由于环境侵蚀、使用功能改变、长期超荷使用、
设计标准提高、超过服役年限以及施工或设计失误

等诸多原因,很多混凝土结构不能满足结构的安全

性、适用性和耐久性要求,需要采取适当的技术措

施,对其进行补强与加固处理。在混凝土构件表面

粘贴片材加固由于不显著增大构件截面,不改变结

构传力途径,施工方便,是目前应用最广泛的加固技

术。钢板和FRP作为常用的粘贴片材,得到了较多

的研究[1-4],但两种材料有明显的缺点:钢板容易腐

蚀,维护成本高;FRP为脆性材料,变形性能差。文

献[5]指出,在pH值为4~9的环境中,铝合金是最

耐腐蚀的材料。铝合金材料以其比强高、耐腐蚀、变
形性能好、强度和延性低温不敏感等优良力学性能,
特别适合应用于侵蚀、潮湿、低温和高寒等极端环

境,是一种很好的加固材料[6]。已有学者对铝合金

板加固钢筋混凝土(RC)梁的粘结、抗弯和抗剪性能

开展了试验、理论和有限元模拟研究[7-12],验证了铝

合金板加固RC梁的可行性和优越性。剥离破坏是

由于粘贴片材连接失效发生的早期破坏,具有突然

性和脆性,是加固设计要避免的破坏形式,目前关于

粘贴片材加固RC梁剥离破坏的研究主要集中在

FRP片材[13-16],如文献[13]基于部分黏结作用复合

梁理论,对端部锚固CFRP加固RC梁IC剥离过程

进行了有限元模拟;文献[14]考虑FRP的剥离破

坏,利用纤维梁模型对FRP抗剪加固RC梁进行了

数值模拟;文献[15]对CFRP加固RC梁进行了两

点对称简支加载试验,研究了CFRP初始剥离时的

应变;文献[16]提出了用于预测FRP加固RC梁剥

离破坏的弯曲疲劳性能的模型。铝合金板加固RC
梁的剥离破坏鲜有报道。铝合金板的力学性能和材

料表面性能与FRP存在明显差异,有必要对铝合金

板加固RC梁的剥离破坏开展专门研究。笔者通过

24根铝合金板加固RC梁的简支梁三分点单调对称

加载试验,研究了铝合金板加固RC梁剥离破坏机

理,通过理论分析得到了剥离破坏的判别式,为铝合

金板应用于RC梁加固工程提供了理论基础。

1 试验研究

1.1 试验设计

RC梁全长3000mm,两端支承在铰支座上,铰
支座中心间距l=2700mm,RC梁宽b=200mm,
高h=300mm,在梁的三分点处对称施加集中荷载,
如图1所示。纯弯段EF箍筋配置 8@180,弯剪段

DE、FG箍筋 8@100,架立筋通长设置,2 8。混

凝土和纵筋各分为两种情况:C20和C35,2 12
和4 12。
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图1 简支梁三分点对称加载试验梁(单位:mm)

Fig.1 Thesimplysupportedtestbeamunderthe
one-thirdsymmetricalloads(unit:mm)

 

在RC梁底部采用结构胶粘贴铝合金板对梁加

固,试验中结构胶采用JN建筑结构胶;铝合金板材

料型号为6061-T6,长度la×宽度ba×厚度ta=
2000mm×180mm×2(或4、6)mm,铝合金板端

部距离支座350mm。
为了增强铝合金板与RC梁的粘贴性能,部分

试验梁在板端、梁的三分点处设置了化学螺栓和U
形箍。化学螺栓和化学螺栓连接如图2所示,U形

箍和U形箍连接如图3所示。化学螺栓直径12
mm,U形箍由长度×宽度×厚度=720mm×50
mm×5mm的5052-T6铝合金板冷弯而成。

图2 化学螺栓和化学螺栓连接

Fig.2 Chemicalboltsandtheconnections
 

图3 U形箍和U形箍连接

Fig.3 U-wrapsandtheconnection
 

铝合金板与RC梁连接有A、B1、B2、C1和C2
等5种连接方式,A为仅用结构胶连接;其他方式在

结构胶连接的基础上设置了附加锚固:B1为板端设

置化学螺栓;B2为板端设置U形箍;C1为板端设置

化学螺栓、中间三分点设置U形箍;C2为板端、中
间三分点处设置U形箍。

根据RC梁、铝合金板厚度和连接方式的不同,

共设计了24根铝合金板加固RC梁,参数如表1
所示。

表1试验梁的参数

Table1 Parametersoftestbeams

序

号
试件编号 混凝土 主筋

板厚/

mm

连接

方式

破坏

模式

1 S20(2)-2-A C20 2 12 2 A 适筋破坏

2 S20(2)-4-A C20 2 12 4 A 板端剥离破坏

3 S20(2)-4-B1 C20 2 12 4 B1 板端剥离破坏

4 S20(2)-4-B2 C20 2 12 4 B2 适筋破坏

5 S20(4)-2-A C20 4 12 2 A 适筋破坏

6 S20(4)-4-A C20 4 12 4 A 板端剥离破坏

7 S20(4)-4-B1 C20 4 12 4 B1 中部裂缝剥离破坏

8 S20(4)-4-B2 C20 4 12 4 B2 中部裂缝剥离破坏

9 S20(4)-4-C1 C20 4 12 4 C1 超筋破坏

10 S20(4)-4-C2 C20 4 12 4 C2 超筋破坏

11 S35(2)-2-A C35 2 12 2 A 适筋破坏

12 S35(2)-4-A C35 2 12 4 A 板端剥离破坏

13 S35(2)-4-B1 C35 2 12 4 B1 适筋破坏

14 S35(2)-4-B2 C35 2 12 4 B2 适筋破坏

15 S35(2)-6-B2 C35 2 12 6 B2 中部裂缝剥离破坏

16 S35(2)-6-C2 C35 2 12 6 C2 适筋破坏

17 S35(4)-2-A C35 4 12 2 A 适筋破坏

18 S35(4)-4-A C35 4 12 4 A 板端剥离破坏

19 S35(4)-4-B1 C35 4 12 4 B1 中部裂缝剥离破坏

20 S35(4)-4-B2 C35 4 12 4 B2 中部裂缝剥离破坏

21 S35(4)-4-C1 C35 4 12 4 C1 适筋破坏

22 S35(4)-4-C2 C35 4 12 4 C2 适筋破坏

23 S35(4)-6-B2 C35 4 12 6 B2 中部裂缝剥离破坏

24 S35(4)-6-C2 C35 4 12 6 C2 超筋破坏

1.2 测点布置

在RC梁侧面布置6个混凝土应变片,试验梁

三分点布置位移计,布置示意图如图1所示。在U
形箍侧面设置3个应变片,如图3所示;在铝合金板

外表面轴线上除板端外每隔50mm布置应变片,如
图4所示;在液压千斤顶和反力板之间设置压力式

荷重传感器,如图5所示。所有信号由DH3821测

试分析系统自动采集。

1.3 试验原材料

混凝土由南宁华润西乡塘混凝土有限公司生

产,由28d混凝土立方体同养试块抗压试验得到,

C20立方体抗压强度fcu=26.8MPa;C35立方体抗
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压强度fcu=41.3MPa。

图4 铝合金板应变片布置(单位:mm)

Fig.4 Aluminumalloyplatestraingauges
arrangement(units:mm)

 

图5 试验梁加载装置

Fig.5 Loadingdevicefortestbeams
 

钢筋采用柳州钢铁股份有限公司产品,由拉伸

试验得到其力学性能,如表2所示。表中:fy(εy)和

fu(εsu)分别为钢筋屈服状态和极限状态的强度(应
变);Es为弹性模量。

表2 钢筋力学性能

Table2 Mechanicalpropertiesofsteelbars

钢筋 fy/MPa fu/MPa εy/% εsu/% Es/GPa

HPB300 349 552 0.17 1.82 210

HRB400 369 530 0.18 2.31 210

铝合金材料从深圳鑫锦发铜铝材料行购买,JN
建筑结构胶由湖南固特邦土木技术发展有限公司生

产。铝合金力学性能如表3所示,表中:Ea 为弹性

模量;f0.1(f0.2)为残余应变0.1%(0.2%)时的应

力;fau为与极限应变εau对应的极限强度;n为反映

材料应变硬化的参数。JN建筑结构胶力学性能如

表4所示,表中:fpt、fpm和fpc分别为抗拉强度、抗弯

强度和抗压强度;Ep为弹性模量;εpu为伸长率。

表3 铝合金板力学性能

Table3 Mechanicalpropertiesofaluminiumalloyplates

Ea/MPa f0.1/MPaf0.2/MPa fau/MPa f0.2/f0.1 εau/10-6 n

68999.6 251.7 270.6 314.37 1.075 103584 9.72

表4 结构胶力学性能

Table4 Mechanicalpropertiesofstructuraladhesive

fpt/MPa fpm/MPa fpc/MPa Ep/GPa εpu/%

36 65 92 6.1 1.8

1.4 加载制度

试验梁加载装置如图5所示。工字钢分配梁跨

中放置液压千斤顶,试验梁中部三分点设置分配梁

的球形铰支座,千斤顶通过反力系统以5kN为一级

施加集中荷载,每级荷载持荷5min,直到试件破坏。

1.5 试验梁的破坏模式

如表1所示,试验梁的破坏模式存在4种类型:
适筋破坏、超筋破坏、铝合金板端剥离破坏、中部裂

缝剥离破坏。试验梁的破坏模式如图6所示。

图6 试验梁破坏模式

Fig.6 Thefailuremodesoftestbeams
 

适筋破坏、超筋破坏是正截面破坏,前者具有明

显征兆,延性破坏;后者是受拉纵筋和铝合金板配置

过多,导致混凝土抗压能力不足,是脆性破坏。铝合

金板端剥离破坏和中部裂缝剥离破坏统称为剥离破

坏,为早期破坏,具有突然性,为脆性破坏。两种剥

离破坏都是由于界面剪应力过大产生的。

1.6 试验梁的荷载 挠度曲线

部分试验梁三分点荷载P 跨中挠度f 曲线如

图7所示。从图中可以看出,发生剥离破坏时,试验

梁承载能力和延性均有所降低,适筋破坏的试验梁
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具有很好承载能力和很好的延性。

图7 荷载 挠度曲线

Fig.7 Theload-deflectioncurves
 

1.7 界面剪应力分布曲线

试验中测得铝合金板正应变εa,由式(1)可以求

得铝合金板正应力σa。

εa=σa
Ea+0.002

σa
f0.2  n

(1)

  界面剪应力τ和铝合金板正应力σa的关系为

τ=tadσadx
(2)

  相邻应变片之间的界面剪应力计算式为

τi =ta Δσ
Δi,i+1

=taσa,i+1-σa,i
Δi,i+1

(3)

式中:σa,i、σa,i+1分别为第i点和第i+1点测得的应

力;Δi,i+1为两点间距,Δi,i+1=50mm。

根据式(3),图8给出了部分试验梁在弯矩M=
0.1Mu、0.3Mu……0.9Mu(Mu 为试验梁极限弯矩)

作用下的界面剪应力分布试验曲线,图中x为测点

与板端距离,考虑对称,只给出了0~1m区间的界

面剪应力。从图8可以看出:随着荷载变大,板端界

面剪应力变大,界面剪应力分布试验曲线形状也发

生变化。试验梁裂缝出现前(M=0.1Mu),界面剪

应力分布试验曲线是一条光滑曲线,界面剪应力在

板端取得最大值τmax后以双曲线形式迅速下降,弯
剪区界面剪应力稍大于零,至纯弯区减至零。裂缝

出现后(M>0.1Mu),曲线出现波浪。M<0.7Mu

时波浪只在纯弯区出现,M>0.7Mu后,弯剪区也出

现了波浪。

1.8 铝合金板端界面剪应力

界面剪应力在板端取得最大值,表5给出了试

验梁在三分点荷载P=20、35、50kN作用下的铝合

金板端界面剪应力试验值。

图8 界面剪应力分布曲线

Fig.8 Theinterfacialshearstressdistributioncurves
 

表5 板端界面剪应力

Table5 TheinterfacialshearstressesofplateendMPa

试件编号
P=

20kN

P=

35kN

P=

50kN

S20(2)-2-A 0.59 1.00 1.47

S20(2)-4-A 0.78 1.41 1.95

S20(2)-4-B10.37 0.66 0.93

S20(2)-4-B20.40 0.69 0.97

S20(4)-2-A 0.48 0.84 1.19

S20(4)-4-A 0.64 1.15 1.59

S20(4)-4-B10.37 0.65 0.92

S20(4)-4-B20.37 0.63 0.91

S20(4)-4-C10.36 0.66 0.99

S20(4)-4-C20.37 0.64 0.88

S35(2)-2-A 0.57 1.04 1.42

S35(2)-4-A 0.78 1.35 1.95

试件编号
P=

20kN

P=

35kN

P=

50kN

S35(2)-4-B10.40 0.72 0.99

S35(2)-4-B20.41 0.73 1.06

S35(2)-6-B20.45 0.81 1.13

S35(2)-6-C20.40 0.74 1.10

S35(4)-2-A 0.52 0.95 1.30

S35(4)-4-A 0.75 1.31 1.89

S35(4)-4-B10.36 0.65 0.89

S35(4)-4-B20.35 0.63 0.91

S35(4)-4-C10.33 0.56 0.77

S35(4)-4-C20.35 0.61 0.87

S35(4)-6-B20.40 0.73 1.01

S35(4)-6-C20.38 0.68 0.94

由表5可以看出:

1)外荷载越大,板端界面剪应力越大,二者近似

成正比例关系。

2)相同外荷载作用下相同连接方式的铝合金板

加固RC梁,铝合金板厚度越大,板端界面剪应力越

大。如试验梁S20(2)-2-A在P=20kN时τ=0.59
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MPa,S20(2)-4-A为0.78MPa。由式(2)可以看出

界面剪应力与板厚及正应力变化率的乘积成正比。

3)仅连接方式不同的试验梁,板端设置化学螺

栓或U形箍时界面剪应力变小。如P=50kN时,

S35(2)-4-B1和S35(2)-4-B2界面剪应力分别为

0.99、1.06MPa,较之S35(2)-4-A的1.95MPa小

得多。试验测试的是铝合金板 结构胶 RC梁界面

的界面剪应力。当设置U形箍时,铝合金板通过U
形箍将部分剪应力传给了RC梁;当设置化学螺栓

时,化学螺栓直接将剪力传给RC梁,从而铝合金板

端界面剪应力变小。可见,板端锚固有效分担了部

分界面剪应力,加强了铝合金板与RC梁的连接。

2 板端剥离破坏

试验中S20(2)-4-A、S20(2)-4-B1、S20(4)-4-A、

S35(2)-4-A和S35(4)-4-A等5根铝合金板加固

RC梁发生了铝合金板端剥离破坏。发生板端剥离

破坏的机理是,铝合金板端界面剪应力τ0 达到铝合

金板与混凝土的粘贴强度[τ]后,界面剪应力τ0 导

致保护层内混凝土剥离,即板端剥离破坏的判别式

是τ0≤[τ]。
极限弯矩Mu作用下发生板端剥离破坏的试验

梁板端界面剪应力τ0和粘贴强度[τ],如表6所示,
表中δ=(τ0-[τ])/[τ],[τ]按文献[7]公式计算。
从表6可以看出,τ0 和[τ]吻合较好,δ较小,最大值

为8.66%。δ 的平均值 Ave(δ)=0.06,标 准

差Std(δ)=0.02。

表6 板端界面剪应力与粘贴强度

Table6 Plateendinterfacialshearstressesandbondstrength

试件编号 τ0/MPa [τ]/MPa δ/%

S20(2)-4-A 2.47 2.31 6.93

S20(2)-4-B1 2.51 2.31 8.66

S20(4)-4-A 2.41 2.31 4.33

S35(2)-4-A 3.05 2.93 4.10

S35(4)-4-A 3.14 2.93 7.17

板端锚固影响试验梁的破坏模式。如S20(2)-
4-A发生板端剥离破坏,在板端设置U形箍后,S20
(2)-4-B2发生了适筋破坏,极限弯矩Mu 变大的同

时,板端剥离破坏被克服;S20(4)-4-A发生板端剥

离破坏,S20(4)-4-B1和S20(4)-4-B2发生了中部裂

缝剥离破坏,一方面,板端剥离破坏被克服,另一方

面,其极限荷载相对S20(4)-4-A有较大的提高。图

9给出了试验梁铝合金板端部U形箍应力σa-试验

梁三分点荷载P曲线,从图9可以看出,随着试验梁

荷载P的增大,U形箍应力σa也随着变大,U形箍

参与了粘贴界面受力。

图9 端部U形箍应力 荷载曲线

Fig.9 Curvesbetweenstressesofplateend

U-wrapsandloads
 

S20(2)-4-B1是试验中唯一一根设置了板端附

加锚固仍然发生板端剥离破坏的试验梁,如图10所

示。发生这种情况的原因是化学螺栓受到混凝土的

握裹力不足以承担铝合金板的拔出力。增加化学螺

栓数目,扩大螺栓间距,条件许可情况下增加植入深

度,可以有效避免这种破坏。

图10 S20(2)-4-B1剥离破坏

Fig.10 DebondingfailureofS20(2)-4-B1
 

3 中部裂缝剥离破坏

S20(4)-4-B1、S20(4)-4-B2、S35(2)-6-B2、S35
(4)-4-B1、S35(4)-4-B2和S35(4)-6-B2等6根铝合

金板加固RC梁发生了中部裂缝剥离破坏,剥离破

坏发生于集中荷载附近斜裂缝相交的位置。这些试

验梁破坏时箍筋正应力没有达到屈服强度,说明不

是由于斜截面抗剪能力不足造成的。发生中部裂缝

剥离破坏的机理是:相继出现的弯剪型斜裂缝将混

凝土分割成齿状块体,犹如一固支于受拉纵筋的悬

臂梁,悬臂梁跨度为纵向受拉钢筋外表面到梁底的
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距离c,高度为裂缝间距lcr,如图11所示。设界面

剪应力τ对悬臂梁根部产生的弯矩为M,其大小为

M =baτlcrc (4)
式中,假设裂缝间界面剪应力τ均布。

图11 齿状混凝土及其受力分析

Fig.11 Thedentateconcreteandtheforceanalysis
 

弯矩M 在悬臂梁根部产生的最大正应力σmax为

σmax=M
W =6Mbal2cr

(5)

  当σmax大于混凝土受拉强度ft时,即
σmax>ft (6)

加固梁发生中部裂缝剥离破坏,铝合金板上的结构

胶将混凝土齿状块体从梁上撕离。部裂缝剥离破坏

的判别式是

τ≤ τ  中 =lcrft
6c

(7)

当界面剪应力τ>[τ]中时发生中部裂缝剥离破坏。

c按试验梁制作尺寸选定,取28mm,ft取材料

性能试验结果,ft=2.12MPa(C20),ft=2.69
MPa(C35),lcr取试验梁实测裂缝间距,根据式(7)
即可得到中部裂缝剥离破坏强度[τ]中。表7给出了

发生中部裂缝剥离破坏试验梁的强度[τ]中和极限状

态的裂缝位置界面剪应力试验值τ,以及二者相对误

差ζ,ζ=(τ-[τ]中)/[τ]中。从表7可以看出,强度

[τ]中与界面剪应力试验值τ相近,相对误差ζ介于

-8.84~1.07之间。

表7 界面剪应力与中部裂缝剥离破坏强度

Table7 Theinterfacialshearstressesandthestrengthof
intermediatecrackinduceddebondingfailure

试件编号 lcr/mm [τ]中/MPa τ/MPa ζ/%

S20(4)-4-B1 129.52 1.63 1.49 -8.84

S20(4)-4-B2 126.62 1.60 1.54 -3.62

S35(2)-6-B2 142.36 2.28 2.29 -0.46

S35(4)-4-B1 124.53 1.99 1.98 -0.70

S35(4)-4-B2 120.14 1.92 1.88 -2.27

S35(4)-6-B2 122.35 1.96 1.98 -1.07

中部三分点设置U形箍后,与中部裂缝剥离破

坏的6根梁相对应的S20(4)-4-C1、S20(4)-4-C2、

S35(2)-6-C2、S35(4)-4-C1、S35(4)-4-C2和S35(4)-

6-C2都克服了中部裂缝剥离破坏,可见设置U形箍

后,U形箍与铝合金板协同受力,有效地阻止了铝合

金板和混凝土梁的分离趋势。图12给出了试验梁

铝合金板中部U形箍应力σa 试验梁荷载P曲线,

从曲线中可以看出,在裂缝出现以前,U形箍参与截

面受剪,应力σa 随剪力增大而线性增大,裂缝出现

后,裂缝处界面剪应力增大,铝合金板界面剪应力相

应变大,U形箍应力σa 试验梁三分点荷载P 曲线

斜率变小。

图12 中部U形箍应力 荷载曲线

Fig.12 Thecurvesbetweenstressesofcentral

U-wrapsandloads
 

4 结论

1)铝合金板加固RC梁的剥离破坏有板端剥离

破坏和中部裂缝剥离破坏两种破坏形式。

2)通过密布在铝合金板表面的应变片测得了界

面剪应力分布曲线,得到了界面剪应力的分布规律:

界面剪应力在板端取得最大值后以双曲线形式迅速

下降,弯剪区界面剪应力稍大于零,至纯弯区减至

零。裂缝处界面剪应力发生突变。

3)板端剥离破坏发生的机理:铝合金板端界面

剪应力达到铝合金板与混凝土的粘贴强度后,界面

剪应力导致保护层内混凝土剥离。中部裂缝剥离破

坏发生的机理:界面剪应力在混凝土齿状块体端部

产生的正应力大于混凝土受拉强度导致混凝土齿状

块体从梁体剥离。

4)在板端或板中设置U形箍或化学螺栓锚固,

可以增加连接承载力。

101第6期     杨立军,等:铝合金板加固钢筋混凝土梁的剥离破坏机理试验研究



参考文献:
[1]郭蓉,杜力峰,郭娇,等.预应力碳纤维板加固钢筋混

凝土梁的受弯性能[J].土木建筑与环境工程,2017,

39(6):61-67.
GUOR,DULF,GUOJ,etal.Flexuralpropertyof
reinforced concrete beams strengthened with
prestressedcarbonfiberreinforcedpolymerplate[J].
Journalof Civil, Architectural & Environmental
Engineering,2017,39(6):61-67.(inChinese)

[2] AYKAC S, KALKAN I, AYKAC B,et al.
Strengtheningandrepairofreinforcedconcretebeams
usingexternalsteelplates[J].JournalofStructural
Engineering,2013,139(6):929-939.

[3]TAJADDINI A,IBELL T,DARBY A,etal.
Predictionofcapacityformomentredistributionin
FRP-strengthened continuous RC T-beams [J].
JournalofCompositesforConstruction,2017,21(1):

04016066.
[4]YUJT,XUYN,YUKQ,etal.Preliminarystudy

toenhanceductilityofCFRP-strengthenedRCbeam
[J].JournalofCompositesforConstruction,2017,21
(1):04016070.

[5]SZUMIGAŁA M,CHYBI SKI M,POLUSŁ.
Preliminaryanalysisofthealuminiumtimbercomposite
beams [J].Civiland EnvironmentalEngineering
Reports,2017,27(4):131-141.

[6]邢国华,谢鹏宇,宋启玺,等.铝合金筋体外预应力加

固混凝土梁受力性能研究[J].硅酸盐通报,2016,44
(3):831-836.
XINGGH,XIEPY,SONGQX,etal.Behaviorof
reinforcedconcretebeamsstrengthenedbyexternal
prestressedaluminumalloybars[J].Bulletinofthe
ChineseCeramicSociety,2016,44(3):831-836.(in
Chinese)

[7]杨立军,邓志恒,陈卫,等.铝合金板与混凝土的粘贴

粘结强度研究[J].工程科学与技术,2019,51(3):

101-107.
YANGLJ,DENGZH,CHENW,etal.Studyon
interfacialbondstrengthbetweenaluminumalloyplate
andconcrete [J].AdvancedEngineeringSciences,

2019,51(3):101-107.(inChinese)
[8]杨立军,邓志恒,杨海峰,等.铝合金板与混凝土的粘

结性能研究[J].土木与环境工程学报(中英文),

2019,41(3):112-120.
YANGLJ,DENGZH,YANGHF,etal.Studyon
bondbehaviorsbetweenaluminum alloyplateand
concrete [J].Journalof Civiland Environment

Engineering,2019,41(3):112-120.(inChinese)
[9]ABDALLAJA,ABU-OBEIDAHAS,HAWILEHR

A,etal.Shearstrengtheningofreinforcedconcrete
beamsusingexternally-bondedaluminumalloyplates:

Anexperimentalstudy[J].ConstructionandBuilding
Materials,2016,128:24-37.

[10]RASHEEDHA,ABDALLAJ,HAWILEHR,etal.
Flexural behavior of reinforced concrete beams
strengthenedwithexternallybondedaluminumalloy
plates [J].Engineering Structures,2017,147:

473-485.
[11]涂桂刚.铝合金加固钢筋混凝土梁试验研究及数值分

析[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2011.
TU G G.Experimentalinvestigationandnumerical
analysisofreinforcedconcretebeamsstiffenedusing
aluminumalloy [D].Harbin:HarbinInstituteof
Technology,2011.(inChinese)

[12]ABU-OBEIDAHA,HAWILEHRA,ABDALLAJ
A.FiniteelementanalysisofstrengthenedRCbeamsin
shearwith aluminum plates [J].Computers &
Structures,2015,147:36-46.

[13]王珍珍,周智,白石,等.端部锚固CFRP板加固RC
梁IC剥离过程非线性分析[J].土木工程学报,2020,

53(1):1-11.
WANGZZ,ZHOU Z,BAIS,etal.Nonlinear
analysisofICdebondingprocessfortheRCbeams
strengthenedwithend-anchoredCFRPplates [J].
ChinaCivilEngineeringJournal,2020,53(1):1-11.
(inChinese)

[14]FERREIRAD,OLLERE,MARÍA,etal.Analysis
ofFRPshearstrengtheningsolutionsforreinforced
concretebeamsconsideringdebondingfailure [J].
JournalofCompositesforConstruction,2016,20
(5):04016018.

[15]徐俊艳,郑彬彬,李贵炳.外贴CFRP增强钢筋混凝土

梁许用剥离应变研究[J].中国安全科学学报,2018,

28(7):70-75.
XUJY,ZHENGBB,LIGB.Allowabledebonding
strainlimitationofexternallyCFRP-strenghtenedRC
beam[J].ChinaSafetyScienceJournal,2018,28(7):

70-75.(inChinese)
[16]CHENC,CHENGLJ.Predictingflexuralfatigue

performanceofRCbeamsstrengthenedwithexternally
bondedFRPduetoFRPdebonding[J].Journalof
BridgeEngineering,2017,22(11):04017082.

(编辑 章润红)

201 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷


