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TRC加固构件抗剪粘结强度试验研究
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摘要：为了研究织物增强混凝土(TRC)加固层与老混凝土之间的粘结性能，本文对用织物增强

混凝土(TRC)薄层加固的RC构件进行了界面剪切试验。粘结试件结合面处分别进行了人工凿

糙和植抗剪钢筋两种处理方式，考察了不同界面处理方法对其剪切性能的影响，并探讨了不同

粗糙度及植筋率对界面抗剪强度的影响规律。试验结果表明，结合面凿糙和植筋处理均能提高

TRC加固层和老混凝土问的粘结性能，凿糙试件的粘结抗剪强度提高幅度较大，其最佳灌砂平

均深度范围为2．oIlm一4．0ram，植筋试件的粘结抗剪强度和延性均有所提高。
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Experimental study on shear bonding strength of textile

reinforced concrete(TRC)for strengthening

ZHANG Qinl，XUN Yon92，SHE B舒，ZHI Zheng-don92

(1．Jian$suUrdvemity，办enjian9212013，China；2．YanehengInstitute ofTechnology，YaIlcl瑚9224051，China)

Abstract：In Older to study on the bonding behaviour of TRC for st地ng山efling，the shear experiment re-

search on TRC snengthenins layer and the old concrete are performed in this paper．The effects of different

interfacial techniques，i．e．，artificial chiseling，and reinfow_燃!bar planting，Oil the shear properties a∞

investigated，and the influence law of different roughness and ratio of planting reinforced bar Oil the inter-

face shear 8缸Ie理；dl ale studied．The experimental results show that the bonding behaviour between TRC

sheet and old concrete are improved prominently by the above two different inteffacial techniques．The

shear stIength of specimens increases greatly when the technique of artificial chiseling is used，and the

range of 2．0—4．0ram is recormnended鹪the best average sand—p㈨【riIlg depth．Furthermore，reinforced

bar planting can also improve the shear s嗽l幽and ductility of the specimem．

Key words：textile reinforced concrete；bonding；shear strength；inteffaeial roughness；reinforced bar ph一
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织物增强混凝土(TRC)，主要是指用耐碱纤维

(如：AR一玻璃纤维、碳纤维等)织物来增强高性

能细骨料混凝土的一种新型复合材料。TRC用于

已有结构维修与加固方面的研究，国外早已开展，

并取得了一些重要成果，而国内对于此方面的研
究还较少【l】。无论应用何种材料进行加固，其新

老材料结合面处的粘结及应力传递问题都是加固

成功与否的关键。对于新老混凝土的粘结性能，

目前已进行了大量的研究，主要在新老混凝土宏

观力学性能和微观粘结机理等方面【2’3】，而直接考

虑加固层与原构件间的界面粘结性能的研究还相

对较少。因此，本文在前人关于新老混凝土粘结

性能研究经验与成果的基础上，进行了织物增强

混凝土(，IRC)加固RC构件的界面剪切试验。TRC

加固的老混凝土表面分别采用了人工凿糙和植抗

剪钢筋两种界面处理方式，讨论了不同的粗糙度
及植筋率对结合面抗剪能力的影响规律。
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1试验概况

1．1原材料及配合比

试验的老混凝土部分采用钢筋混凝土短柱，

尺寸为150ram×150mm×400ram，配筋率p=

0．89％，保护层厚度为15nTn，配筋图如图l所示。

混凝土设计等级为(25，配合比为：水泥：砂：石：

水：外加剂=I：1．77：3．44：0．46：0．006。采用32．5

普通硅酸盐水泥、普通河砂、5—25ram的碎石及普

通萘系减水剂浇注而成，其立方抗压强度28d实
测值为28．3MPa。

图1短柱配筋图

Fig．1 Geometry and reinforcement details for

specimens
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图2双面剪切示意图

Fig．2 Diagram of shear test

试验加固层采用的是碳纤维织物增强混凝土

(’IRC)复合材料，主要由碳纤维织物和高性能细骨

料混凝土(砂浆)组成。碳纤维织物采用东丽碳丝

和无碱玻纤经纬向正交平直布置，用细有机纱线

缝编而成。由中国航天科技集团公司第一研究院

七O三研究所生产，其规格如表I。高性能细骨料

混凝土(砂浆)设计等级为M50，配合比为：水泥：

砂：水：外加剂=1：1．36：0．34：0．016。采用江苏八

菱海螺水泥有限公司生产的42．5普通硅酸盐水

泥、普通河砂(用4．75n艋n筛过筛，细度模数为2．5

左右的Ⅱ区中砂)、南京苏博特新材料有限公司生

产的JM—PCA(I)混凝土超塑化剂(减水能力为

18％一22％)配制而成，其6块立方体抗压试块

(70．7姗×70．7nnn×70．7mm)，28d抗压强度平均
值为50．5MPa。为改善织物与基体间界面粘结性

能，同时避免加固层中碳纤维织物因受力不均而

出现单根纤维断裂现象，在织物铺设前对其进行

了浸胶处理。

表I碳纤维织物规格

Tab．1 sp牧m咧啪璐of carbon febrks

东丽碳丝 无碱玻纤

经向护 纬向900

901mx 1500rex

拉伸强度46150MPa 拉伸强度3200MPa

弹性模量231GPa 弹性模量55GPa

10×10mm方格网

1．2试验方法选择及试件制作

，，界面抗剪强度作为新老混凝土粘结性能的一

项重要力学指标，到目前为止还没有统一的试验

方法。国内部分学者【4。61采用z型试件进行新老

混凝土结合面抗剪性能试验，尚守平【7’等将钢筋

网复合砂浆加固层粘贴在混凝土小构件的两侧，

直接进行新加固层与老混凝土的双面剪切试验，

研究加固层与老混凝土的剪切粘结性能。本试验

的加固层为织物增强混凝土复合材料，一种类似

于钢丝网水泥砂浆的无机复合凝胶材料，其加固

最大优点之一就是可进行薄层加固。因而，借鉴

文献[7]的试验方法，直接在钢筋混凝土短柱两侧

设置加固层，进行加固层与老混凝土的界面双剪

试验。双面剪切示意图见图2。

除对比试验组(未进行表面处理)外，本试验

分别设计了6组粗糙度H约为I．0ram一6．0ram以

及4组植筋率p(0．22％，0．33％，0．44％，0．55％)
不同的剪切试件(植筋所用钢筋为HPB235钢筋，

．厶=235N／一，钢筋直径为6．5m)。对于凿糙试
件，其表面粗糙度用灌砂平均深度来评定；对于植

筋试件，按植筋锚固技术施工，在老混凝土两侧分

别植4、6、8、lo根佰．5钢筋，每侧都植双排筋，植

筋位置距试件边缘的距离均约为40ram，植筋间距

沿短柱长度方向分别为300ram、150mm、100nmn、

80mm。文献[7]根据试验结果，给出了植筋的基本

锚固深度S，应不小于5d(d为植筋直径)，且不应

外贴啪加固层

／

，

，
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小于4era。为避免钢筋被拔出，本试验所有钢筋的

植筋深度均为S0珊n(>5d)。植筋的外露长度与

加固层厚度相当，约为20ram，但不露于加固层外。

老混凝土表面处理完成后，在试件两侧粘贴

织物增强混凝土(’IRC)加固层进行双面加固，新老

混凝土浇注的龄期差为一个月以上(约36d)。加

固时，以与加固层同水灰比的水泥净浆为界面剂，

厚度约为1．5rmn；每侧加固层均铺设2层织物网，

整个加固层厚度约为20ram。

1．3试验装置及加载方案

本试验在600kN万能试验机上进行。加载

前，要将凹型底座与试件进行对中安置，即使老混
凝土两侧边缘线位于凹型底座内，两侧加固层位

于凹型底座上。采用位移控制的方案进行正向单

调加载，直至试件破坏，加荷速度为0．5nma／min。

正式加载前对试件进行2—3次预加载，以消去试

件装置加载前存在的空隙以及对试验机数值调零
处理。

双面剪切试验抗剪强度按下式计算

r=P。IA (1)

式中r一结合面抗剪强度(胁)；以一结合面抗剪
极限荷载(N)；A一新老混凝土结合面面积(1mf)，

裹2粘结试件剪切试验结果

1袖．2 Results 0f shear test
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图3剪切试件破坏图

Fig．3 Fai lure patterns of shear specimens

本试验为双面剪切试验，取A=2A。；A。一单侧新

老混凝土结合面面积，理论值为(150×400)Il甜，

计算按实际面积取值。

2试验结果及分析

2．1试验结果

TRC加固试件的双面剪切试验结果见表2。

表中个别试件由于试验数据不合理予以舍去，其

抗剪强度值相对于B0组对比试件最大抗剪强度

几乎无提高，这主要是因为试件两侧加固层端部

高度相差过大，试验过程中受载不平衡所致。

2．2试验现象与破坏特征

Bo组对比试件，破坏发生在新老混凝土结合

处。破坏时，加固层直接从老混凝土上剥落，无明

显征兆，属脆性破坏，破坏主要是由于加固层与老

混凝土问的界面粘结性能差所致(图3(a))。

对于凿糙试件，加固层无一出现剥落现象，破

坏主要由于TRC加固层中织物与基体的分层所致

(图3(b))。分层从加固层的受力端开始，随荷载

增大逐渐向末端延伸，一般延伸至构件1／4—1／3

处就导致构件破坏，且随着粗糙度不同，分层剥离

的程度也不同，当粗糙度H约为4．0ram时，分层

现象尤为突出，个别试件甚至伴随部分老}昆凝土

被拉裂。本试验进行的双面剪切试验，老混凝土

构件两面粗糙度在凿糙过程中虽已进行了多次灌

砂测量来保证一致，但由于人工凿糙的无序性与

随即性，仍难以控制两面粗糙度完全相同，故部分

构件在试验中出现了单侧加固层破坏现象。

植筋试件，当试验机荷载约为100kN时，加固

层与老混凝土界面上首先出现裂缝，继续加载，加

固层与原混凝土之间开始产生相对位移，此时受

力端抗剪钢筋处的加固层混凝土开裂，继而其他

钢筋位置处也逐渐开裂。最终，加固层的裂缝沿

植筋位置纵向贯穿而破坏。对于植筋率较低(p=

0．22％)的试件，由于纵向植筋间距较大，纵向裂

缝不易贯穿，裂缝开展缓慢，并在横向植筋位置间

产生裂缝，构件破坏时，最大裂缝宽度约为0．5—

0．8mm(图3(c))。对于植筋率较高(p=0．55％)的

构件，破坏时沿植筋点形成两条主要的纵向劈裂

裂缝，最大裂缝宽度可达2—3mm(图3(d))。破坏

试件两侧加固层与老混凝土粘结面滑动脱开，但

仍未完全脱落，在锚筋作用下还是一个整体，构件

的延性较好。

2．3粗糙度及植筋率对抗剪强度的影响

图4给出了粗糙度(H)、植筋率(p)对试件界

面粘结平均抗剪强度的影响。由图可见，两种结

合面面处理方法对界面粘结抗剪强度都有显著影

响。凿糙试件表面平均粗糙度由0．24nⅡn提高到

1．06nⅡn时，其平均抗剪强度提高了63．9％，随粗
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糙度进J步增大，抗剪强度也持续提高，但提高幅

度明显减小(平均粗糙度为3．05nma时，其抗剪强

度较2．0ram时仅提高了1．9％)，当平均粗糙度达

4．07hen时，界面平均抗剪强度达最大，比对比试

件提高了109．6％。其后，虽粗糙度增加，但抗剪

强度却大致成线性递减趋势。

老混凝土试件表面植入一定量的钢筋后，其

界面粘结抗剪强度也得到了有效提高，并与植筋

率大小相关。当植筋率由O％提高到0．22％时，其
平均抗剪强度提高了45．8％，植筋率为0．33％时，

界面平均抗剪强度达到了本系列试验的最值

(1．43胁)，比对比试件提高了72．3％，随植筋率
继续增大，试件的平均抗剪强度呈下降趋势，但较

对比试件仍有50％左右的提高。

由图4的对比可看出，结合面凿糙对界面抗

剪强度的提高幅度远大于植筋处理，这主要是由

于植筋处理的试件，在加固层与原构件发生错动

后，钢筋对TRC加固层的劈裂作用明显，在钢筋未

发挥其全部作用时，加固层就发生了劈裂破坏，且

影响程度随植筋率的提高而增加。

蓄
石
魁
簸
容
螺
露
甚-

O l 2 3 4 5 6 0．O O．2 O．4 O．6

租糙度H(丑n) 植筋率P岱)

图4粗糙度(H)、植筋率(p)对平均抗剪强度的影响

Fig．4 Influence of the interracial roughness
and ratio of planting reinforced bar to

average shear strength

2．4 TRC加固构件界面破坏机理分析

细骨料混凝土(砂浆)与老混凝土之间的粘结

力一般由三部分组成：砂浆与老混凝土之间通过

界面剂形成的化学粘结力；加固层与老混凝土之

间的摩阻力及结合面凹凸不平产生的机械咬合

力【7】。B0组对比试件，由于表面相对光滑，其加固

层与老混凝土间的粘结力以化学粘结力为主，当

界面水泥晶体被剪断后，结合面发生相对滑移，化

学粘结力急剧下降，TRC加固层发生脆性剥落。

老混凝土表面凿糙后。摩阻力和机械咬合力

都显著增强，界面粘结力以摩阻力和机械咬合力

为主，结合面处粘结薄弱环节得以改善，此时TRC

加固层中织物网与基体间的界面粘结薄弱环节相

对突出，破坏大都由二者间的分层所致。由试验

结果可看出，TRC加固的两个粘结薄弱环节在试

验中表现为此消彼长。

植筋试件，初载时，界面粘结力以化学粘结力

为主，当荷载增至某～阶段时，结合面开始出现相

对滑移，化学粘结力逐渐退出工作，界面剪应力转

化为主要由钢筋来承受，并在钢筋处形成应力集
中。荷载进一步加大，钢筋处的加固层混凝土不

断被劈裂，形成劈裂裂缝，试验机也出现反复的加
卸载现象，但荷载变化不大，结合面相对滑移量明

显增加。最终，加固层钢筋处的劈裂裂缝贯穿，构

件宣告破坏，此时，钢筋的强度还未能充分发挥。

3结论

1)织物增强混凝土(-IRC)加固构件的界面粘

结性能可通过结合面凿糙处理得到改善。试验

中，凿糙试件比未处理试件的界面平均抗剪强度

最多可提高109．6％，其最佳的灌砂平均深度范围
约为2．0ram一4．0mm。

2)老混凝土表面植入钢筋后，加固层与原构件

间的抗剪强度及延性都有所提高，但提高幅度受限

于TRC加固层的抗劈裂能力。当植筋率为0．33％

时，界面平均抗剪强度提高最大。但限于试件数量

及对植筋的其他参数未做探讨，因此对界面植筋提

高粘结性能的研究还有待进一步开展。

3)应用织物增强混凝土(TRC)进行加固，其加

固层中织物与基体间的粘结性能仍是一个值得关
注的问题。
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