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高强钢绞线网聚合物砂浆加固层粘结滑移

黄　华，刘伯权，刘卫铎
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安７１００６１）

摘　要：为避免高强不锈钢绞线网渗透性聚合物砂浆加固层发生早期剥离破坏，保证加固层与混

凝土界面的粘结性能，通过９个试件的剥离破坏试验，分析了加固层与混凝土界面剥离破坏特征，

测试了加固层与混凝土粘结滑移曲线，并通过ＡＮＳＹＳ有限元程序建立模型，对剥离破坏试验进

行数值模拟，得到了加固层粘结滑移特征参数，建立了高强钢绞线网聚合物砂浆加固钢筋混凝土

粘结滑移本构方程。剥离破坏试验与有限元计算的对比分析表明，建立的粘结滑移本构方程可

用于实际工程计算。
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０　引　言

高强不锈钢绞线网渗透性聚合物砂浆加固技

术是在混凝土构件表面张紧钢绞线网，然后用膨胀

螺栓固定在构件上，使其整体受力而共同工作，最后

在其表面抹上渗透性聚合物砂浆作为保护层，以提

高结构承载力和耐久性的一种加固方法。与常规加

固方法中设置剪力连接件所不同的是，该加固技术



所采用的膨胀螺栓只起到悬挂钢绞线网的作用，并

不作为抗剪连接件而存在，加固界面完全依靠砂浆

与混凝土之间的粘结传力。现有研究［１５］表明：高强

钢绞线网聚合物砂浆加固层发生剥离破坏是加固

构件最重要的破坏模式之一。为此，本文从高强钢

铰线网聚合物砂浆加固层与混凝土界面剥离破坏

特性出发，通过９个试件的剥离破坏试验研究以及

有限元程序的数值模拟，对加固层与混凝土界面剥

离破坏特征进行分析，得出相关结论。

１　试验概况

高强钢铰线网聚合物砂浆加固层与混凝土界

面剥离破坏试验主要通过双面剪切试验，探讨加固

层发生剥离破坏的特点。混凝土采用 Ｃ３０、Ｃ３５、

Ｃ４０共３种强度等级，修补方位采用侧面抹灰，并对

表面进行人工凿毛处理，界面粗糙度采用灌沙法［６］

量测。试件设计如图１所示，试件按其抹灰长度分

为１００、１８０、２５０ｍｍ共３组，每组不同混凝土强度

等级各１个，共计９个。

图１　剥离破坏试验

２　剥离破坏试验结果

典型的剥离破坏形式如图２所示。钢绞线网和

聚合物砂浆组成的加固层在拉力作用下发生剥离，

在粘结界面砂浆层一侧表面上附着剥离下来的部分

混凝土。加载过程中，沿粘结界面出现一条与界面

平行的裂缝，由加载端向自由端发展，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。如

果粘结面较小，则发生一次性剥离破坏，界面应力迅

速下降；如果粘结面积较大，则剥离是先逐渐而后快

速发展的，直至粘结面积小到有效粘结面积时，发生

一次性剥离破坏。由于加固层砂浆的脆性，随界面

裂缝向自由端发展，砂浆层表面将产生裂缝。试验

中９个试件的剥离破坏均是先逐渐而后快速发展

的，当粘结面积小到一定程度后，发生一次性剥离而

破坏。试验结果如表１所示。

图２　加固层剥离破坏

表１　剥离破坏试验结果

试件

编号

混凝土

强度／

ＭＰａ

粘结

龄期／

ｄ

砂浆

强度／

ＭＰａ

界面粗

糙度／

ｍｍ

粘结面尺寸

宽／

ｍｍ

长／

ｍｍ

实测剥

离强度／

ｋＮ

ＬＪ３０１

ＬＪ３０２

ＬＪ３０３

ＬＪ３５１

ＬＪ３５２

ＬＪ３５３

ＬＪ４０１

ＬＪ４０２

ＬＪ４０３

４４．７１

４８．４５

５２．４７

１４ ４５．０５

０．６２３

０．６３９

０．７１４

０．６４２

０．６２５

０．６１８

０．６６８

０．６２２

０．６５４

１０２

９８

１０５

９９

１０１

１０１

１００

１０２

１０３

１０６

１７９

２５７

１０５

１７１

２４５

１０３

１７６

２４４

８．３５

１５．００

１３．００

８．６５

１４．５０

１５．５０

９．００

１１．５０

１５．５０

３　粘结滑移特征

加固层与混凝土界面剥离破坏荷载加载端滑

移曲线如下页图３（ａ）所示。所有试件自由端的滑

移值均没有测试到，主要原因是，由于试验中，随着

层间裂缝的发展，粘结面积减小，最后均发生一次性

剥离而瞬间破坏。令粘结面有效剪应力珘τ为

珓τ＝犘ｂ，ｕ／珦犃 （１）

式中：犘ｂ，ｕ为剥离强度；珦犃＝犫ｍ犔ｍ 为有效粘结面积，

犫ｍ 为加固层宽度，犔ｍ 为加固层长度，犔ｍ ＞犔ｅ 时取

犔ｍ ＝犔ｅ，犔ｅ为有效锚固长度，取犔ｅ＝１８０ｍｍ。

粘结面有效剪应力端部位移如下页图３（ｂ）所示。

２７ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２００９年



图３　粘结滑移曲线

由图３粘结滑移曲线可见，加固层剥离破坏可

分为３个阶段。

（１）无滑移阶段。加载初期，砂浆加固层与混凝

土共同工作，变形协调，因为应力水平较低，初始变

形保持稳定，混凝土与砂浆组成的“粘结破坏区”微

观结构的变化不足以引起宏观结构发生改变，加载

端和自由端均不发生明显滑移。

（２）滑移阶段。加载至一定荷载时，“粘结破坏

区”中应力不断增长，其薄弱部位应力将达到粘结强

度，宏观裂缝出现，加载端发生滑移。随着荷载继续

增加，界面裂缝获得很大发展，直至粘结面积小于有

效粘结面积时，伴随“嘭”的一声巨响，发生一次性剥

离破坏，荷载达到极限荷载。这一阶段自由端仍然

没有发生滑移。

（３）破坏阶段。荷载达到极限荷载的瞬间，砂浆

加固层发生完全剥离而掉落，荷载瞬间降低为０。

这一阶段在图３中几乎没有显示出来，而只是一个

瞬间点，这种剥离破坏具有极大脆性。自由端突然

发生剥离，对滑移值的测量提出了挑战，本次试验中

均没有测得有效的结果。

４　粘结滑移本构模型

由于加固层与混凝土之间的剥离破坏发生在

“粘结破坏区”，破坏面材料为混凝土和聚合物砂浆。

而粘钢加固和粘贴ＦＲＰ（碳纤维布）加固的剥离破

坏层位于胶层下２～５ｍｍ厚的混凝土内部，因而这

三者具有相同的剥离破坏机理。以往的研究［７１０］，

在粘钢加固和粘贴ＦＲＰ加固时就已采用了相同的

粘结滑移本构模型。由于高强钢绞线网聚合物砂

浆加固层与混凝土构件本体之间的粘结滑移测试

具有非常大的困难，目前尚无可行的办法来测试二

者之间的相对滑移和界面应力。本文以粘钢加固和

粘贴ＦＲＰ加固的粘结滑移本构关系为基础，结合

剥离破坏试验和有限元程序的计算，推导合适的高

强钢绞线网聚合物砂浆加固混凝土结构粘结滑移

本构模型。

４．１　粘结滑移本构模型的建立

对粘钢加固和粘贴ＦＲＰ加固的众多研究者依

据试验或有限元分析，提出了各自的粘结滑移本构

关系。陆新征［１１］在这些本构关系基础上，提出了更

合理的本构关系，包括精确模型、简化模型和双线性

模型。现采用文献［１１］的简化模型，结合本文剥离

破坏试验数据和有限元分析，确定系数ξ１、ξ２、ξ３，从

而建立较为合理的高强钢绞线网聚合物砂浆加固

层与混凝土粘结滑移本构方程。剪应力τ为

τ＝
τｍａｘ

狊
狊槡０

　 　狊≤狊０

τｍａｘｅ
－ξ（狊／狊０－１

）
　狊＞狊

烅

烄

烆 ０

（２）

式中：最大剪应力τｍａｘ ＝ξ１τｂ，ｕ；界面初始滑移狊０ ＝

ξ２τｂ，ｕ；界面总破坏能犌ｆ＝ξ３ τｂ，槡 ｕ，τｂ，ｕ为聚合物砂浆

与混凝土剥离破坏剪应力，计算公式见文献［２］；系

数ξ＝１
犌ｆ

τｍａｘ狊０
－（ ）２３ 。

４．２　 系数ξ１、ξ２、ξ３ 的确定

以通用有限元程序 ＡＮＳＹＳ为基础，建立剥离

破坏有限元模型，分析钢绞线网聚合物砂浆加固层

与混凝土界面之间的粘结滑移现象。混凝土和聚

合物砂浆选用ＳＯＬＩＤ６５单元，钢绞线选用ＬＩＮＫ８

单元，垫块选用ＳＯＬＩＤ４５单元。

聚合物砂浆加固层与混凝土的相互作用，主要

体现在粘结面间的相互作用。由于“粘结破坏区”内

部潜在缺陷比整浇混凝土以及砂浆严重得多，且内

部初应力（应变）更加复杂，粘结的成败取决于这一

过渡层混凝土的微观结构和力学特性。此处通过有

限元程序，模拟界面剥离破坏试验，在受力方向上设

置弹簧单元（ＣＯＭＢＩＮ３９单元），而对另外２个方向

的自由度予以耦合。每个弹簧单元的长度为０，其性

能由弹簧拉力犉变形位移犇曲线（犉犇曲线）确定，

而犉犇 曲线则主要由该方向的τ狊本构关系确定。

此处受力方向即为加固层长度方向，该方向粘
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结面上的相互作用则通过加固层与混凝土之间的粘

结滑移本构关系体现出来，是剥离破坏试验中主要

研究的方向。通过式（２）描述的τ狊本构关系来确

定对应的犉犇曲线，如图４所示。图４中：犉犻、犇犻分别

为犻点的拉力和位移；犇０为初始拉力；犉ｍａｘ为最大拉

力。有限元分析采用１／２模型，如图５所示。

图４　 弹簧单元犉犇 曲线

图５　ＦＥＭ模型（１／２模型）

根据试验数据，确定ξ２ ＝０．０１９５，取系数ξ１、

ξ２、ξ３ 的初值分别为：１．５、０．０１９５、０．３０８；固定ξ３ ＝

０．３０８，调整ξ１；然后再固定ξ１，调整ξ３。经多次试算，

确定ξ１ ＝１．２６，ξ３ ＝０．２５９。

故可确立本构方程式（２）中各参数为

τｍａｘ＝１．２６τｂ，ｕ，狊０ ＝０．０１９５τｂ，ｕ

犌ｆ＝０．２５９ τｂ，槡 ｕ

４．３　 有限元计算结果

有限元计算剥离荷载结果如表２所示。表２中

计算值与实测值比值的平均值为１．０１９，标准差为

０．１２０，有限元计算结果与试验值吻合较好，所建立

的有限元模型及参数取值是合理的。

ＦＥＭ（有限元）模型端部荷载滑移曲线如图６

所示。由图６可见，自由端滑移在剥离瞬间产生，试

验实测难以实现，有限元计算弥补了试验的不足；加

载端滑移与试验实测较为符合。端部荷载滑移曲

线表明，有限元模型计算是可行的，且式（２）所示的

高强钢绞线网聚合物砂浆加固层与混凝土τ狊本

构关系是合理的，可用于实际使用。

ＦＥＭ模型典型裂缝分布如下页图７所示。由

图７可见，裂缝由加载端逐渐向自由端发展，这与试

表２　剥离荷载有限元计算值与实测值对比

试件

编号

剥离荷载／ＭＰａ

实测值 ＦＥＭ计算值
ＦＥＭ计算值／实测值

ＬＪ３０１ ８．３５ ８．６３ １．０３４

ＬＪ３０２ １５．００ １３．２１ ０．８８１

ＬＪ３０３ １３．００ １５．５１ １．１９３

ＬＪ３５１ ８．６５ ８．７８ １．０１５

ＬＪ３５２ １４．５０ １２．７２ ０．８７７

ＬＪ３５３ １５．５０ １５．９１ １．０２６

ＬＪ４０１ ９．００ ８．９３ ０．９９２

ＬＪ４０２ １１．５０ １２．９３ １．１２４

ＬＪ４０３ １５．５０ １５．９８ １．０３１

图６　ＦＥＭ模型粘结滑移曲线

验观测一致；混凝土裂缝分布超出了加固层范围，图

７中黑线以外的裂缝，即为混凝土超出加固层范围

的裂缝，但不明显，仅为一次裂缝。这说明加固层宽

度对粘结性能有一定影响，但不是很大，可以忽略。
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注：１、２、３、４表示裂缝发展的先后顺序。

图７　ＦＥＭ模型裂缝的发展及分布

ＦＥＭ模型典型应力分布如图８所示，均为第１

主应力云图。由图８可见，加固层加载端和自由端

均为应力集中部位，加载端应力最高，剥离首先出现

在该部位，逐渐向自由端发展，最终发生一次性剥离

破坏。

图８　ＦＥＭ模型第１主应力分布

５　结　语

（１）通过高强钢绞线网聚合物砂浆加固混凝土

剥离破坏试验，测试了加固层剥离破坏特性和粘结

滑移曲线。

（２）采用有限元程序对剥离破坏进行数值模拟，

结合试验数据，建立了加固层粘结滑移本构方程。
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