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FRP与烧结普通砖粘结性能的试验
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摘要 : � 通过 63块烧结普通砖与碳纤维布( CFR P)、玻璃纤维布( GF RP)的单面剪切试验, 分析纤维增强复合

材料( FR P)与烧结普通砖粘结破坏的全过程及破坏特征� 研究普通烧结砖的抗压强度、FRP 种类、FR P 粘结

长度、粘结树脂、FRP 粘贴层数等对极限粘结荷载的影响. 结果表明,极限粘结荷载与 F RP 粘结长度有关, 当

粘结长度超过一定长度后,极限粘强度增加缓慢或不再增加.烧结普通砖强度对极限粘结荷载有一定影响,极

限粘结荷载随着烧结普通砖抗压强度的增大而增大; 当砖的抗压强度超过 27 M Pa时, 极限粘结荷载增大幅

度变小.粘结树脂的种类对极限粘结荷载有一定的影响,特别是底层树脂对极限粘结荷载有一定的提高作用.

从试验结果来看,采用� 小西 树脂试件的极限粘结荷载大于采用� L ica 树脂试件的极限粘结荷载. FR P的种

类影响着极限粘结荷载, CFR P与烧结普通砖的极限粘结荷载高于 GF RP 与烧结普通砖的极限粘结荷载.
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纤维增强复合材料( FRP)既可用于局部开裂墙体的加固, 也可用于墙体承载力不足情况下的加固.

Bonacci等[ 1] 总结了国外 23组共 127个抗弯加固试件研究结果,指出其中 63%的试件破坏是由于梁端

FRP与混凝土粘结破坏或梁端混凝土与钢筋剥离所导致的脆性破坏, 相应的纤维应变仅为极限应变的

20% ~ 87%;因 FRP 拉断或受压区混凝土压坏的试件数量仅分别为总数的 16%和 12% ,其余 9%为梁

剪切破坏.试验中经常可以观察到,发生剥离破坏时,一般 FRP 中的应力并未达到其抗拉强度, 甚至还

在较低的水平上, FRP 性能利用率很低.这种破坏很突然, 属于脆性破坏. 国内外的试验研究和工程实

践表明
[ 2�6]

, FRP 加固砌体结构的成功与否主要取决于 FRP 与砌体之间粘结强度的优劣. 在 FRP 加固

结构的研究领域中, FRP 与被加固构件界面的粘结机理一直是国内外研究者关注的重点.本文研究纤
表 1 � 试件设计方案

T ab. 1 � Design scheme of specimen

组号 测试项目 L / mm FR P种类 树脂种类 m 编号 n

1

2

3

砖强度

40

60

50

GF RP
小西

L ica
1

G 1L 4

G 1L 6

G 3L 5

4! 3 ∀

4! 3 ∀

4! 3 ∀

4 粘结长度

40

60

80

100

CFR P 小西 1

C1L4

C1L6

C1L8

C1L10

3

3

3

3

5 粘贴层数
80

100
CFR P 小西 2

C2L8

C2L10

3

3

6 粘结数脂

40

60

80

CFR P L ica 1

C3L4

C3L6

C3L8

3

3

3

� � ∀ 即选 4 种不同的强度,每组强度作 3 个试件,粘结宽度均为 40 mm

维增强复合材料与砖发生剪切粘结

破坏的全过程及破坏特征.

1 � 试件设计

采用单面拉剪受力状态下的粘

结性能试验.考虑砖的抗压强度、粘

结树脂种类、FRP 种类、FRP 粘结

长度( L )和 FRP 粘贴层数( m)、试

件数( n)等影响因素,试件设计方案

如表 1所示.表 1中,编号的第 4位

数字代表粘结长度(下同, 略) � 将
第1, 2, 3组 GFRP 试件与第 4, 6组

CFRP 试件进行对比, 分析不同

FRP 种类的影响. 单向 GFRP 和
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表 2 � 纤维布性能指标

T ab. 2 � Pr operties o f FRP

FR P种类 t/ mm F t/ M P a E/ M P a

GF RP 0. 169 1. 507 93. 75

CFR P 0. 130 3. 720 235. 00

CFRP 的计算厚度( d )、抗拉强度( f t )、弹性模量

( E) ,分别如表 2所示.砖的抗压强度采用回弹检

测技术进行确定.

2 � 试验结果及分析

2. 1 � 破坏过程与试验结果

以试件 G3L5�12为例,说明纤维布与砖体发生剪切粘结破坏的全过程, 如图 1 所示. 加载初期,随

着载荷的增加, 纤维布表面的应变变化很小, 试件表面无明显变化. 当载荷加载到极限载荷的 50% ( 5

( a) 加载至极限荷载 50%左右 ( b) 荷载继续增加

( c) 接近破坏 ( d) 粘结破坏

图 1 � 纤维布与砖体发生剪切粘结破坏全过程

F ig. 1� W hole cour se o f shear bo nding failure betw een FR P and bricks

kN)时,试件端部出现波纹状的剥离现象,裂纹的宽度为 40 mm 左右(纤维布宽度为 40 mm ) ,纤维布与

砖在裂缝处产生轻微剥离(图 1a) .随着载荷的增加, 剥离沿裂缝处向下扩展, 并可听见轻微的剥离声

音.载荷进一步加大,剥离发展更加迅速,载荷增加到一定程度后,就不再继续加大了, 且有一定的波动

(图 1b) .

当载荷比较小时,纤维布通过胶粘结剂与砖块一起构成一个整体共同承受载荷,变形协调一致;随

着载荷的不断增加, 界面粘结应力的分布和峰值位置逐渐发生变化,砖块内部拉应力也不断增加长.当

载荷增加到接近粘结强度的载荷时,砖块内部应力将达到砖的抗拉强度� 此时,局部浅层由于内部结构

的不均匀而在薄弱处被拉裂,在该位置首先发生内部砖体的分离(图 1c) .当载荷达到破坏载荷时, 由于

粘结的有效面积已经减少,试件的界面发生一次性剥离破坏,破坏是瞬时发生的脆性破坏(图 1d) .

2. 2 � FRP与砖体粘结破坏特征

试件的破坏有两种形式, 即 FRP 剥离和 FRP 断裂现象.其中, FRP 剥离现象有两种情况. 一种是

FRP与底层树脂的剥离, 即剥离发生在粘结树脂层(图 2) ;另一种是 FRP 与砖的剥离发生在砖表层.通
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( a) ( b)

图 2 � FRP 与底层树脂之间的剥离

Fig . 2 � Debo nding betw een F RP and epox y adhesives at botto m

常破坏时,自由端附近(粘结长度范围内)有砖体被拉出,而使局部砖凹入表面 1~ 5 mm, 破坏面凹凸不

平,如图 3所示.这说明粘结情况良好, 属于理想的剥离形式.

从极限粘结荷载可以看出,剥离破坏发生在粘结树脂界面处,试件的极限粘结荷载低于剥离破坏发

生在砖表层试件的极限粘结荷载� 说明,如果剥离发生在粘结树脂界面,砖与 FRP 之间的粘结强度无

法充分发挥,属于不利破坏形式. FRP 布断裂破坏,在还没有发生剥离破坏时, FRP 布先被拉断. 发生

FRP断裂的试件,大部分 FRP 拉断面位于 FRP 悬空段, 纤维布丝一根一根依次断裂, 如图 4所示.

图 3� F RP 与砖之间的剥离 � � � � � � � � � � � 图 4 � FR P布被拉断

F ig. 3� D ebonding between FR P and bricks F ig . 4 � FRP ruptur e � � � � � � �

图 5� 砖的抗压强度与极限粘结荷载关系曲线

Fig. 5� Relatio nships betw een com pr essiv e st rength

and ultimate bonding lo ad o f br ick

2. 3 � 砖的抗压强度对极限粘结荷载的影响

由于 FRP 与砖体粘结破坏形式涉及粘结面下砖体

的剪切破坏, 砖的强度和密实性将会影响极限粘结荷

载.极限粘结荷载与砖抗压强度关系,如图 5所示. 从图

5中可看出, 随着砖体抗压强度的提高, 极限粘结荷载

( F l )也随着增大, 但并不成线形增长趋势. 当砖的抗压

强度( f c )达到27 MPa左右时, 极限粘结荷载增长趋势

变缓.表 3为粘结宽度为 40 m m 的 GFRP 与不同抗压

强度砖体的粘结试验结果.

2. 4 � 纤维布的种类对极限粘结荷载的影响
当粘结长度分别为 40, 60 mm ,砖的抗压强度相近

的情况下,烧结普通砖分别与 CFRP, GFRP 的极限粘结

荷载试验,结果如表 4 所示. 从表 4可知, 粘结长度 40

mm, 粘贴 CFRP 砖的抗压强度比粘贴 GFRP 砖的抗压强度低 2 M Pa左右�
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表 3 � GF RP 布与不同抗压强度砖体的粘结试验

T ab. 3� Ex per imental r esults o f bo nding betw een G FRP and bricks with differ ent co mpr essive strengths

编号 L / mm FR P种类 树脂类型 f c/ M Pa F l / kN  F / kN

G1L4�1 40 GF RP 小西 11. 7 7. 183 7

G1L4�2 40 GF RP 小西 11. 8 4. 361 5 5. 708 5

G1L4�3 40 GF RP 小西 11. 8 5. 580 2

G1L4�4 40 GF RP 小西 16. 1 7. 761 0

G1L4�5 40 GF RP 小西 16. 3 10. 326 6 8. 830 0

G1L4�6 40 GF RP 小西 16. 4 8. 402 4

G1L4�10 40 GF RP 小西 27. 2 9. 492 7

G1L4�11 40 GF RP 小西 27. 2 8. 024 4 9. 086 5

G1L4�12 40 GF RP 小西 27. 2 9. 364. 5

G1L6�1 60 GF RP 小西 11. 8 11. 801 8

G1L6�2 60 GF RP 小西 11. 9 6. 606 4 8. 573 4

G1L6�3 60 GF RP 小西 11. 9 7. 312 0

G1L6�4 60 GF RP 小西 16. 6 6. 542 3

G1L6�5 60 GF RP 小西 16. 7 9. 921 0 9. 642 4

G1L6�6 60 GF RP 小西 16. 9 12. 763 9

G1L6�10 60 GF RP 小西 27. 5 12. 314 9

G1L6�11 60 GF RP 小西 27. 5 10. 454 8 11. 630 7

G1L6�12 60 GF RP 小西 27. 5 12. 122 5

G1L5�1 50 GF RP L ica 11. 9 5. 002 9

G1L5�2 50 GF RP L ica 12. 1 4. 618 1 5. 558 8

G1L5�3 50 GF RP L ica 12. 2 7. 055 4

G1L5�4 50 GF RP L ica 17. 4 8. 594 8

G1L5�6 50 GF RP L ica 18. 1 7. 247 8 7. 921 3

G1L5�10 50 GF RP L ica 27. 8 10. 903 8

G1L5�11 50 GF RP L ica 28. 1 9. 877 6 9. 941 7

G1L5�12 50 GF RP L ica 28. 1 9. 043 8

� � 由于砖的抗压强度对极限粘结荷载有较大影响,导致 CFRP 的平均极限粘结荷载 5. 194 3 kN 小于

GFRP 的平均极限粘结荷载 5. 708 5 kN.当在砖抗压强度相近的情况下,粘结长度为 60 mm , CFRP 的

极限粘结荷载平均值为 9. 813 4 kN, 比 GFRP 的极限粘结荷载平均值为 8. 573 4 kN 高出 14. 46%.

CFRP 的极限粘结荷载大于 GFRP 的极限粘结荷载.

表 4 � 不同种类纤维布与砖粘结试验结果

T ab. 4� Ex perimental results of bonding bet ween differ ent FRP and bricks

GFR P CFR P

编号 L / mm f c/ M Pa F l/ kN  F/ kN 编号 L/ mm f c / M P a F l / kN  F / kN

G 1L 4�1 40 11. 7 7. 183 7 G 1L 4�1 40 9. 2 3. 784 3

G 1L 4�2 40 11. 8 4. 361 5 5. 708 5 G 1L 4�2 40 9. 7 4. 746 4 5. 195 4

G 1L 4�3 40 11. 8 5. 580 2 G 1L 4�3 40 10. 0 7. 055 4

G 1L 6�1 60 11. 8 11. 801 8 G 1L 6�1 60 11. 6 11. 930 1

G 1L 6�2 60 11. 9 6. 606 4 8. 573 4 G 1L 6�2 60 11. 8 12. 379 0 9. 813 4

G 1L 6�3 60 11. 9 7. 312 0 G 1L 6�3 60 11. 9 5. 131 2

2. 5 � 粘结树脂类型对极限粘结荷载的影响

粘结树脂兼作 FRP 复合材料的基体和 FRP 与砖体间的胶粘剂.其性能的优劣直接关系到 FRP 力

学性能的发挥、FRP 与砖体的协调变形及相对滑移等. 在其他条件相同的情况下(均使用 CFRP,砖强度

相近,粘结宽度为 40 m m) , 分别采用� Lica 胶和�小西 胶进行试验研究, 试验结果如表 5 所示.从表 5

可以看出,采用不同的粘结树脂,试件的极限粘结荷载有所不同.采用日本�小西 胶试件的平均极限粘

结荷载高于采用南京� Lica 胶试件的平均极限粘结荷载.
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表 5� 不同类型树脂与砖粘结试验结果

T ab. 5 � Experimental results of bonding betw een different epo x y adhesiv es and br icks

小西 Lica

编号 L / mm f c/ M Pa F l/ kN  F/ kN 编号 L/ mm f c / M P a F l / kN  F / kN

G 1L 4�1 40 9. 2 3. 784 3 G 1L 4�1 - - -

G 1L 4�2 40 9. 7 4. 746 4 5. 195 4 G 1L 4�2 40 8. 6 3. 271 1 4. 040 8

G 1L 4�3 40 10. 0 7. 055 4 G 1L 4�3 40 8. 7 4. 810 5

G 1L 6�1 60 11. 6 11. 930 1 G 1L 6�1 60 11. 9 9. 236 2

G 1L 6�2 60 11. 8 12. 379 0 9. 813 4 G 1L 6�2 60 11. 9 7. 761 0 8. 188 6

G 1L 6�3 60 11. 9 5. 131 2 G 1L 6�3 60 11. 7 7. 568 5

3 � 结束语

在已知砖抗压强度的基础上, 分别进行玻璃纤维布和碳纤维布与烧结普通砖之间的单面剪切粘结

试验.通过试验,分析纤维增强复合材料( FRP)与砖发生剪切粘结破坏的全过程以及破坏特征.
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Experimental Research on Bonded Property of Interface

Between FRP and Fired Common Brick

WANG Quan�feng, QIAN Chang�g en,

H UANG Yi�hui, YANG Yong�xin

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, Chin a)

Abstract: � By carr ying out single�side shear bonding ex per iment s between 63 pieces of fired commo n brick and fiber rein�

fo rced polymers ( FR P) , including carbon fiber reinfor ced po ly mer s ( CF RP) and g rass fiber r einforced polymer s ( G FRP ) ,

the whole course o f the shear bonding failur e and failure character istic betw een FR P and br ick ar e analy zed. T he influence

of several factor s o n t he ult imate bo nd streng th is studied, such as compressiv e strength o f fired co mmon brick, ty pe o f

FRP , bonding leng th o f FR P, bonding epox y adhesiv es and the number o f FR P layer s. So me conclusions are obtained:

the ultimate bonding load increases slow ly o r ceases to increase w hen the bonding leng th o f F RP exceeds the certain value;

the ultimate bonding lo ad incr eases as incr easing the compr essiv e str eng th of br ick, the incr eased value slo ws do wn when

the co mpr essive strength o f brick is larg er than 27 M Pa; the influence o f type of epox y adhesives, especially, the epo xy

adhesive at bo ttom and the ty pe o f F RP on the ultimate bond st rength is present ed. T he ultimate bo nding lo ad of specimen

with � Xiao xi epox y adhesive is lar ger than that o f specimen w ith " Lica" epox y adhesive, and the ultimate bonding load

betw een the brick and CFR P is larg er than that betw een the brick and G FRP .

Keywords: � f iber reinfo rced polymer ; fired co mmon br ick; bonding interface; debonding failur e
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