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摘 要:铝合金板具有轻质高强、耐腐蚀性和延展性好等优点,是复杂恶劣环境中加固混凝土结构

的理想材料。基于双剪试验进行铝合金 混凝土界面粘结滑移性能研究,完成了45个构件的双面

纯剪试验,得到了其破坏形态、荷载 应变关系曲线、粘结界面剪应力分布曲线、荷载 滑移关系曲线

以及界面极限承载力,分析了不同的混凝土强度等级、铝合金板表面粗糙度、铝合金板粘结长度和

粘结宽度条件下界面粘结滑移性能的演化规律。研究表明:加载过程中,界面应力从加载端向自由

端逐步传递,且随着混凝土强度等级、铝合金板的粘结长度和宽度的增加,试件的剥离承载力也有

所提高。但铝合金的粘结长度存在一个有效粘结长度值,超过该值试件的剥离承载力将不再增加,
同时,铝合金表面粗糙度对试件剥离承载力的提高没有实质影响。通过测量铝合金板的应变得到

了不同参数条件下铝合金板 混凝土粘结滑移本构曲线,结果表明:铝合金板 混凝土粘结滑移本构

曲线存在明显的界面软化特征和非线性行为。
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Abstract:Aluminumalloyplatehastheadvantagesoflightweight,highstrength,corrosionresistanceand
goodextensibility.Itisanidealmaterialforstrengtheningconcretestructureincomplexandharsh
environment.Inthispaper,thestudyofbond-slipbehaviorofaluminumalloy-contreteinterfacewas
carriedoutbyconductingdouble-sidedpuresheartestson45members.Thefailureform,load-strain



relationshipcurve,bondinterfaceshearstressdistributioncurve,load-sliprelationshipcurveandinterfacial
ultimatebearingcapacitywereobtained.Theevolutionofinterfacialbond-slipbehaviorunderdifferent
concretestrengthgrades,surfaceroughnessofaluminumalloyplate,bondlengthandbondwidthof
aluminumalloyplatewereanalyzed.Theresultsshowthattheinterfacialstressisgraduallytransferred
fromtheloadingendtothefreeendduringloading.Withtheincreaseofthestrengthgradeofconcrete,

andthelength/widthofbondinginterface,thepeelingcapacityofthespecimenisimproved.Butthereisan
effectivebondlengthvalueforthealuminumalloy,beyondwhichthepeelingbearingcapacityofthe
specimenwillnotincrease.Meanwhile,thesurfaceroughnessofthealuminumalloyhasnosubstantial
effectonthepeelingbearingcapacityofthespecimen.Bymeasuringthestrainofaluminumalloyplate,the
bondsliptestcurveofaluminumalloyplateandconcreteunderdifferentparameterswasobtained.The
resultsshowthatthecurveisofobviousinterfacialsofteningcharacteristicsandnonlinearbehavior,which
canbeusedtoguidetheactualengineeringdesignofaluminumalloyplatereinforcedconcrete.
Keywords:aluminumalloyplate;doublesheartest;bond-slip;peelingcapacity

  随着时代的发展和时间的推移,有相当一部分

建筑物会因为使用功能改变、材料性能劣化、结构或

构件损伤造成房屋结构性能下降,因此,混凝土结构

修复和加固技术变得越来越重要。外粘金属、复合

材料板材或者片材增强混凝土结构或构件是目前常

见的加固方法[1-5]。同时,钢材和FRP是使用最广

泛的两种加固材料,钢材强度高、延展性好,但耐腐

蚀性差;FRP材料具有轻质高强、耐腐蚀性强的优

点,但延展性差,明显呈脆性材料特征[6-9];铝合金材

料耐腐蚀性好、延展性好,克服了钢材和FRP的材

料缺点,是工程结构加固材料领域很有前景的材料。

学者围绕铝合金加固混凝土结构的受力性能做了大

量研究[10-11],文献[12]采用外部粘贴铝合金条带的

方式来增强混凝土梁的抗剪能力,提出了外粘铝合

金条带混凝土梁的抗剪加固计算公式;文献[13]提

出了铝 混凝土组合梁承载力和刚度的数值分析模

型;文献[14]为了研究铝合金和碳 环氧树脂复合材

料的粘结界面行为,使用有限元方法模拟了界面粘

结破坏过程,结果表明,界面粘结强度和失效模式很

大程度上取决于粘结剂。文献[15-16]通过单剪试

验研究了混凝土强度、铝合金板宽度和厚度、粘结长

度等因素对铝合金板与混凝土界面性能的影响,得
到了铝合金板与混凝土的有效粘结长度和粘结强度

的理论计算公式。铝合金板与混凝土界面性能的影

响因素较多,由物理与化学反应过程共同控制,因
此,有关 界 面 粘 结 滑 移 行 为 尚 未 形 成 统 一 的 认

识[17]。笔者通过不同参数下的双剪试验,研究铝合

金板 混凝土界面的粘结破坏机理、界面的应力传

递、界面粘结 滑移规律。

1 试验概况

1.1 试件设计及制作

试件设计过程中主要考虑混凝土强度等级、铝
合金板表面粗糙度、铝合金板粘结长度和粘结宽度

对界面粘结强度的影响,具体参数见表1。每个试

件由混凝土试块、结构胶、铝合金板材3部分组成,
混凝土试块设计强度等级为C30、C40,其组成成分

为水、水泥、中砂及碎石。C30质量配合比为m水泥∶
m砂∶m石∶m水=1∶1.90∶3.52∶0.60,C40质量配合比

分别为m水泥∶m砂∶m石∶m水=1∶1.36∶2.89∶0.49。
试验时C30、C40试件实测混凝土立方体抗压强度

平均值分别为33.4、42.2MPa。双剪试件具体构造

及几何尺寸见图1。

表1 试件设计

Table1 Specimendesign

试件编号 混凝土强度等级 试件尺寸 表面粗糙度 粘结宽度/mm 粘结长度/mm

G-75-120-C40 C40 300mm×150mm×150mm G类 75 120

G-75-170-C40 C40 300mm×150mm×150mm G类 75 170

G-75-220-C40 C40 300mm×150mm×150mm G类 75 220

G-75-120-C30 C30 300mm×150mm×150mm G类 75 120
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续表1

试件编号 混凝土强度等级 试件尺寸 表面粗糙度 粘结宽度/mm 粘结长度/mm

G-75-170-C30 C30 300mm×150mm×150mm G类 75 170

G-75-220-C30 C30 300mm×150mm×150mm G类 75 220

G-50-220-C40 C40 300mm×150mm×150mm G类 50 220

G-75-220-C40 C40 300mm×150mm×150mm G类 75 220

G-100-220-C40 C40 300mm×150mm×150mm G类 100 220

B-75-120-C40 C40 300mm×150mm×150mm B类 75 120

B-75-170-C40 C40 300mm×150mm×150mm B类 75 170

B-75-220-C40 C40 300mm×150mm×150mm B类 75 220

N-75-120-C40 C40 300mm×150mm×150mm N类 75 120

N-75-170-C40 C40 300mm×150mm×150mm N类 75 170

N-75-220-C40 C40 300mm×150mm×150mm N类 75 220

注:G表示沟槽表面,B表示钻孔表面,N表示自然表面;G-75-120-C30表示沟槽表面,粘结宽度为75mm,粘结长度为120mm,混凝土强度等

级为C30。

图1 双剪试件示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftwin-shearspecimen
 

  结构胶采用广州西卡建筑材料有限公司生产的

sika-30CN双组份、无溶剂、触变型环氧树脂结构

胶。根 据 《树 脂 浇 铸 体 性 能 试 验 方 法》(GB/T

2567—2008)采用 MTS材料试验机进行了结构胶

的拉伸试验,结构胶拉伸弹性模量为7.6GPa,抗拉

强度为39.9MPa。根据《硫化橡胶与金属粘接拉伸

剪切 强 度 测 定 方 法》(GB/T13936—1992)采 用

MTS材料试验机进行了结构胶 铝合金板的粘结性

能试 验,结 构 胶 铝 合 金 板 界 面 粘 结 剪 切 强 度

为9.8MPa。

铝合金板材型号为6061-T6。为了考察铝合金

板表面粗糙度对粘结性能的影响,铝合金板表面做

了两种不同机械加工刻痕处理,并与自然光滑表面

做对比。沟槽采用的构造方式为:沟槽深度与宽度

分别为1、3mm,相邻中心距为20mm。钻孔方法

为:钻孔的直径与深度分别为3、1mm,竖向中心距

为20mm,横向中心距为10mm,具体做法见图2。

1.2 试验加载装置及测点布置

装置由钢立柱框架、穿心千斤顶、刚性连杆、六边

形连接件、钢套筒、螺帽、万向转铰、拉力传感器、铝合

金板上下夹具、加劲肋支撑钢板等组成,见图3。

试验时,上、下夹具固定上下两块混凝土试块,

图2 铝合金不同表面处理方式

Fig.2 Differentsurfacetreatmentofaluminumalloy
 

通过顶升穿心千斤顶对试件施加拉力,完成双剪试

验。为简化试验测点布置,铝合金板的上、下两部分

按非对称布置粘贴,以保证界面粘结失效破坏始于

试件上半部分。其中,试件下半部为非试验区,粘结

长度为250mm;试件上半部分为试验区,布置位移

计与应变片,粘结长度分别为120、170、220mm。为

了防止试验过程中加载端混凝土发生局部三角形拉

裂破坏,在混凝土端部留有20mm的非粘结区。通

过设置上下两个球铰,可在最大程度减少偏心的影

响,保证铝合金板与混凝土界面处于纯剪受力状态。

试验加 载 前 首 先 进 行 预 加 载,加 载 速 率 控 制 在

2kN/min,预加载至8kN结束。正式加载速率控

制在2kN/min,直至试件破坏。

试验过程中,通过设置拉力传感器来测量拉力

大小;为测量铝合金板沿粘结长度的应变变化规律,

在试验区铝合金板中部以20mm间距均匀布置应
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变片,同时,为了测量铝合金板悬空段的拉力水平,

在悬空段铝合金板中部也粘贴了一个应变片,应变

测点布置见图4。为测量铝合金板与混凝土的相对

滑移大小,分别在加载端与自由端布置一个位移计。

图3 双剪试验加载装置

Fig.3 Doublesheartestloadingdevice
 

图4 铝合金板上应变测点布置示意图

Fig.4 Diagramofstrainmeasurementpointsonaluminumalloy
 

2 试验结果及其分析

2.1 试验过程与破坏形态

试验加载初期,铝合金板应变随着荷载的增加

而逐渐增大,但只有靠近加载端的应变片有明显变

化,随着荷载的进一步增大,加载端附近的铝合金板

开始出现滑移,可以听到轻微的铝合金板从混凝土

表面剥离的声音,界面应力开始由加载端向自由端

逐渐传递;随着荷载的继续增大,铝合金板与混凝土

在加载端的相对滑移增大比较明显;当荷载增加到

接近极限荷载时,此时铝合金板加载端附近出现端

部的局部剥离,铝合金板与混凝土界面产生裂缝,相

对滑移明显增加;当荷载达到极限荷载时,滑移急剧

增大,伴随着一声巨响,铝合金板从混凝土表面完全

剥离,试件破坏无法继续承载。

表2列出了各试件的极限承载力、粘结强度、加

载端滑移试验结果。整个试验过程中无铝合金板被

拉断的现象,其试验有两种破坏模式:1)铝合金板与

混凝土界面的剥离;2)结构胶与铝合金板的分层破

坏。试件B-75-170-C40-a为铝合金板与结构胶层的

分层破坏形式,其铝合金板表面没有粘附混凝土,出

现这种分层破坏的原因是结构胶的粘结作用不足或

者结构胶层太厚。试件G-100-220-C40-a为混凝土

层剥离破坏,剥离下来的混凝土面积大于铝合金的

面积,并发现混凝土界面有一连串十分细小的悬臂

柱。少部分试 件 铝 合 金 板 剥 离 时 在 混 凝 土 端 部

15mm×15mm的三角柱状混凝土被拉扯下来。试

件的典型破坏形态见图5。

表2 试验结果

Table2 Experimentalresults

试件编号
极限荷载

Pu/kN

粘结强度

τavg/MPa

加载端相对

滑移值S/mm

破坏

形态

G-75-120-C40 52.05 2.89 0.135 剥离

G-75-170-C40 59.70 2.34 0.103 剥离

G-75-220-C40 64.80 1.96 0.157 剥离

G-75-120-C30 38.50 2.14 0.238 剥离

G-75-170-C30 52.30 2.05 0.110 剥离

G-75-220-C30 61.30 1.86 0.143 剥离

G-50-220-C40 38.17 1.73 0.177 剥离

G-100-220-C40 81.30 1.85 0.681 分层

B-75-120-C40 48.80 2.71 0.167 剥离

B-75-170-C40 56.20 2.20 0.149 分层

B-75-220-C40 61.70 1.87 0.133 剥离

N-75-120-C40 54.80 3.04 0.092 剥离

N-75-170-C40 60.50 2.37 0.109 剥离

N-75-220-C40 74.00 2.24 0.122 剥离
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图5 试件典型破坏形态

Fig.5 Typicalfailuremodeofspecimens
 

2.2 荷载 应变关系曲线

通过在铝合金板表面中心线上连续布置应变

片,可精确测量出沿长度方向的铝合金板应变分布

规律。应变片编号规则为:自由端附近为1#截面,

至铝合金板悬空段中部依次增大。

图6给出了4种不同参数下的铝合金板荷载

应变分布曲线。尽管由于应变测试误差导致试件

G-75-120-C40-a的6#截面应力大于7#截面应力,

但总体上看,试件基本呈现出相同的应变变化规律:

在初始加载阶段,只有加载端附近的应变测点读数

有明显变化,此时铝合金板、胶粘剂和混凝土共同参

与工作,荷载 应变曲线呈线性变化;随着荷载的增

加,铝合金板与混凝土之间开始产生滑移,界面刚度

减弱,荷载 应变变化规律呈现出非线性;在整个加

载过程中,粘结长度不同的试件自由端附近应变读

数都很小,可见这部分区域并没有出现有效应力传

递现象,说明各试件都存在一个有效应力传递的粘

结长度,超过这个有效粘结长度,应力将不再传递,

从不同参数影响下的应变传递区域来看,可以得到

有效粘结长度在80~120mm。并且从表2和图6
可知,随着混凝土强度等级以及铝合金板粘结宽度

的增加,剥离承载力也有所增加,而铝合金表面的粗

糙度对界面粘结性能的影响不大。在荷载 应变曲

线的线性阶段,从加载端至自由端的曲线斜率依次

降低,说明应力从加载端逐步向自由端传递;在达到

极限荷载时,铝合金板都有一个应变突变急剧增大

的过程,最终铝合金板从混凝土表面剥离导致试件

破坏。

图6 各级荷载下铝合金板上的应变分布

Fig.6 Straindistributionofaluminumplateundervariousloads
 

2.3 粘结界面剪应力分析

根据铝合金板上应变片的布置方案,可选取相

邻两个应变片之间的铝合金板作为单元体,通过分

析该单元体力的平衡方程,可以得到:铝合金板拉力

差由粘结界面剪应力的合力来平衡。其中,铝合金

板粘结界面剪应力可通过相邻测点的应变进行计

算。根据以上方法,绘制不同试件界面剪应力的演

化规律如图7所示。其中,横坐标表示距混凝土加
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载端距离,纵坐标表示界面上的剪应力。

图7 各级荷载下界面剪应力分布曲线

Fig.7 Theshearstressdistributioncurveofinterface

undervariousloads
 

加载初期,局部粘结剪应力主要分布在加载端

附近区域。剪应力分布曲线大致为抛物线,且抛物

线的最高点随着荷载的增加,不断向自由端转移,说

明随着荷载的增加,加载端界面剪应力快速增长,并

不断向自由端转移,当加载端附近剪应力减少至0

时,表明界面开始剥离,直到界面完全剥离失效。在

极限状态时,最大粘结剪应力一般情况下均出现在

距离加载端60~80mm的位置,其值一般约为5~

10MPa。而图7(b)对应的极限剥离承载力较小且

峰值剪应力值没有传递过程就发生剥离破坏,这是

因为在调制结构胶的过程中会产生气泡和缺陷,导

致界面出现应力集中,使得铝合金提前发生剥离。

试验数据表明;粘结长度越长,其峰值剪应力越高,

剪应力开始由加载端向自由端传递的速度越慢;混

凝土强度等级越高,峰值剪应力值越高,剪应力开始

由加载端向自由端传递的速度越快;粘结宽度越宽,

其对峰值剪应力没有太大影响,剪应力开始由加载

端向自由端传递的速度越快;同时G、B类试件的峰

值剪应力比 N类试件要高,分析其原因,可能是在

截面削弱处产生应力集中,剪应力开始由加载端向

自由端传递的速度要慢。

2.4 荷载 滑移关系曲线

试验通过在铝合金板加载端与自由端设置 WY
系列位移传感器的方法来测量相对滑移。相对滑移

值反映了在加载过程中铝合金板与混凝土之间的位

移差值,也间接反映了界面的粘结刚度。由试验结

果可知,在整个加载过程中,各试件的铝合金板/混

凝土界面自由端相对滑移几乎为0,可以忽略不计,

因此,仅考虑铝合金板/混凝土在加载端的相对滑

移。典型试件在加载端铝合金板与混凝土之间的荷

载 滑移曲线如图8所示。由图8可以看出,荷载

滑移曲线大致呈现出相同的规律:1)线性增长阶段,

滑移随荷载的增长呈线性增长,此时界面3种材料

共同工作、协同变形;2)快速增长阶段,滑移随着荷

载的增加出现非线性增长,界面开始出现损伤,界面

刚度变弱;3)失稳增长阶段,加载端界面开始剥离,

此时,荷载不增加但滑移会迅速增长。

图8 铝合金板/混凝土在加载端的相对滑移曲线

Fig.8 Relativeslipcurveofaluminumalloyplate/concrete

attheloadingend
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图9给出了4种不同参数影响下的荷载 滑移

关系曲线对比图。由图9(a)可知,经过表面粗糙度

加工处理后的G、B类试件相比N类试件相对滑移

还有一定程度的增加,可能是表面加工处理后试件

截面刚度会降低,且界面受力时更容易出现应力集

中现象,导致剪应力值较大的截面过早出现损伤软

化,因此,界面的粘结刚度会变弱。由图9(b)可知,

混凝土强度等级越高,其界面粘结刚度越大,相对滑

图9 不同参数下铝合金板/混凝土加载端的相对

滑移演化规律

Fig.9 Relativeslipevolutionruleundertheinfluenceof

differentparameters
 

移值越小,这是因为混凝土强度等级越高,混凝土表

面抗拉强度越大,混凝土、结构胶与铝合金板三者之

间的共同相互作用增强,导致粘结界面的刚度变大,

滑移值变小。由图9(c)可知,粘结宽度越宽的试件,

界面粘结刚度越大,相对滑移值越小,达到极限荷载

时的滑移值越大。由图9(d)可知,粘结长度对试件

的初始粘结刚度并没有太大影响,初始曲线斜率基

本保持一致。在加载后期,有效粘结长度范围内,粘
结长度越短的试件应力传递速度更快,界面损伤更

快发生,界面粘结刚度下降更快,导致在相同荷载作

用下滑移值最大。粘结长度越长的试件,破坏时的

滑移值越大。

2.5 界面极限承载力

表2给出了各试件的极限承载力、界面平均粘

结强度的具体试验结果,为了能直观观察出不同参

数下的极限承载力规律,分别绘出不同参数下的极

限承载力柱状图,见图10。由图10可知,当混凝土

强度等级为C40,对于N类,当粘结长度为170mm
时,试件的极限承载力较120mm时提高了10.4%;

当粘结长度为220mm 时,试件的极限承载力较

170mm时提高了22.3%。但G、B类铝合金板相对

于N类铝合金板,其极限承载力并没有提高。铝合

金板的粘结承载力会随着粘结宽度的增加而增加,

当试件类型为G类,混凝土强度等级为C40,粘结长

度为220mm时,粘结宽度为75mm的试件比粘结

宽度为50mm的试件承载力提高了69.8%,粘结宽

度为100mm的试件比粘结宽度为75mm的试件承

载力提高了25.5%。

由图10(c)可知,当试件类型为G类,铝合金板

宽为75mm时,粘结长度为120mm的C40试件比

C30试件极限承载力提高了35.2%,粘结长度为

170mm的C40试件比C30试件极限承载力提高了

14.1%,粘结长度为220mm的C40试件比C30试

件极限承载力提高了5.7%,表明随着混凝土的强

度等级增加,铝合金板的粘结强度也会增加。

由试验结果可知,试件的极限荷载会随着铝合

金板的粘结长度和宽度以及混凝土的强度等级的增

加而增加,而增加铝合金板表面粗糙度并未达到试

验预期效果,没有随着刻痕而增加界面的极限承载

力,分析原因,可能是对铝合金板表面做的处理虽然

增加了粘胶面积和化学胶结力,但截面削弱处更容

易产生应力集中现象,使应力最大处界面过早软化,
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在此处首先产生滑移,界面粘结强度降低,使试件承

载力降低。

图10 试验基本参数对界面极限承载力及粘结强度影响

Fig.10 EffectofbasicTestparametersonInterfaceUltimate

bearingcapacityandbondingstrength
 

3 铝合金板 混凝土界面粘结滑移本

构关系

  铝合金板 混凝土的界面粘结滑移本构曲线是

铝合金板加固混凝土结构受力分析的基础,为了得

到铝合金 混凝土界面粘结 滑移本构曲线,需要获

得铝合金界面某点的剪应力和滑移量。常用的方法

是通过沿粘结长度方向在铝合金板上粘贴应变片,

根据相邻应变片的读数计算出局部粘结剪应力,再

利用应变片的读数采用叠加的方法得到局部滑移量

的大小,进而求得界面的粘结 滑移关系试验曲线,

图11为铝合金 混凝土界面受力示意图。

图11 双剪试验界面受力示意

Fig.11 Interfacestressdiagramofdoublesheartest
 

局部粘结剪应力可按照图11微段单元受力平

衡得

σabata+τxbadx= (σa+dσa)bata (1)

σa=Eaεa (2)

τx =Eatadεadx
(3)

式中:Ea 为铝合金板的弹性模量;ta 为铝合金板的

计算厚度。由分析可知,铝合金表面加工处理对试

件的应变分布、承载力几乎没有影响,所以,计算局

部粘结剪应力可忽略铝合金板表面刻痕、钻孔对铝

合金板厚度的影响。

界面i处的滑移可定义为i处铝合金的滑移量

与混凝土滑移量的差值,即

Δs=sa-sc=si (4)

S=∫εadx (5)

  从自由端x=0开始计算滑移量si 则为

S(xi+1)=S(xi)+∫
xi+1

xi
ε(x)dx (6)

  试验中应变片的布置间距均为20mm。因此,

式(3)~(6)可改写为

78第3期     姜德文,等:铝合金板 混凝土界面的粘结滑移性能及其本构关系



si =
(εx=0+εi)
2 +∑

i-1

j=1
εj[ ]Δx (7)

式中:si 为i点滑移量;εi 为i点处的应变值;εj 为j
点处的应变;Δx为相邻应变片之间距离。

根据式(3)、式(7)可以得到截面i位置(加载

端)处的局部剪应力和滑移值。图12为按上述方法

得到的典型试件的粘结剪应力 滑移量散点图。图

13为试验中铝合金板 混凝土界面粘结滑移本

构图。

图12 典型试件界面粘结滑移散点图

Fig.12 Scatterplotofbond-slipontheinterfaceoftypicalspecimens
 

图13 铝合金 混凝土界面粘结滑移曲线模式

Fig.13 Interfacebondslipcurvemodeofaluminumalloy-concrete
 

根据图13,铝合金 混凝土界面粘结滑移模型

应当满足以下条件:

1)当s=0,dτ/ds=k0;

2)当s=s0,τ/τmax=1,dτ/ds=0;

3)当s>su,τ/τmax=μ,dτ/ds→0
式中:k0 为界面的初始粘结刚度;μ 为界面的摩擦

系数。

由试验数据可知,铝合金板 混凝土界面粘结呈

现明显的非线性和界面软化行为,其中,0→τcr为直

线上升段,此时,界面的粘结主要由结构胶的化学胶

结力提供,滑移较小,可认为荷载产生的位移可恢

复。τca→τmax段为曲线上升段,粘结界面的初始缺陷

在应力集中的作用下开始扩展,削弱了界面粘结刚

度。τmax→τΓ 段为曲线下降段,当滑移值到s0、界面

应力达到峰值,曲线开始进入下降段,此时,界面出

现损伤,不能承担粘结区段释放的剪应力,承载力下

降,卸载后界面的粘结刚度不可恢复。τΓ→∞段为

平稳段,此阶段曲线接近于水平线,界面粘结应力几

乎为零,此时,界面发生剥离。

4 结论

1)铝合金板 混凝土双剪试验的破坏位置主要

发生在铝合金板和混凝土之间的胶层界面,并且破

坏形态分为剥离和分层两种,破坏前构件没有明显

征兆,属于脆性破坏。

2)铝合金板 混凝土界面的受力过程是界面应

力逐步从加载端向自由端传递的过程,且从应力传

递区域来看,各试件均存在一个有效粘结长度值,超

过该值应力即不再进行传递。

3)不同参数条件对试件界面应力的影响:粘结

长度越短、粘结宽度越小、混凝土强度等级越低的试

件界面应力传递速度越快;不同表面粗糙度的试件

应变分布曲线规律基本保持一致,且应变大小也基

本相同,说明铝合金板表面处理对试件应变分布、承

载力的提高并没有实质影响。

4)不同参数条件对试件加载端与自由端相对滑

移的影响:提高混凝土强度等级、增加粘结宽度,可

以增加界面粘结刚度,从而使得界面相对滑移较小;

粘结长度对界面粘结刚度没有太大影响,但可以增

加试件的延性;对于表面粗糙度不同的试件,N类表

面粘结刚度最大,G类次之,B类最小。

5)不同参数条件对试件剥离承载力和粘结强度

的影响:增加粘结长度、粘结宽度、提高混凝土强度

等级能够提高试件剥离承载力,尤以粘结宽度影响

最为显著,而铝合金表面处理对剥离承载力并没有

实质影响;增加粘结长度,粘结强度有所降低,粘结

宽度和铝合金板板表面处理对粘结强度影响不大,

提高混凝土强度等级,粘结强度增加。

6)通过测量铝合金板的应变得到了不同参数条
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件下铝合金板 混凝土界面粘结滑移试验曲线,该曲

线存在明显的界面软化特征和非线性行为。
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