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BFRP与混凝土有效粘结长度的试验
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摘要: � 通过 27 个混凝土与玄武岩纤维增强复合材料( BFRP)的粘结试件的单剪试验,考察树脂种类、混凝土

强度、粘结长度等因素对粘结性能的影响� 通过描述粘结界面破坏形态, 测量 BFRP与混凝土界面的应变分

布规律,分析界面粘结应力的分布规律. 结果表明, 当混凝土强度在 C20~ C40 的强度等级范围内, 随着混凝

土强度等级的提高,有效粘结长度稍微有所减少 ,可以确定为 80 mm.
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纤维增强复合材料( FRP)与混凝土的粘结性能, 是外贴 FRP 加固混凝土结构技术的关键问题
[ 1�4]

.

通过 FRP 与混凝土界面的粘结应力, 实现 FRP 与混凝土之间的荷载传递, 从而使这两种材料组合在

一起共同工作[ 5] . FRP 与混凝土之间具有良好的粘结性能,是保证 FRP 与混凝土共同受力变形的前

提.近年来, FRP 在建筑领域得到了广泛的应用, 但现有材料的价格昂贵使其应用受到了限制�BFRP
是一种新型材料

[ 6�7]
,具有抗拉强度高、耐腐蚀、耐高温、抗裂性能好且性价比高的优点,可能成为其他材

料良好的替代品.本文通过 BFRP 与混凝土的单剪试验, 确定其有效粘结长度�

1 � 试验方法

1. 1 � 材料

试验用混凝土试块强度采用 C20, C30, C40等级�C20, C30采用32. 5强度等级的普通水泥, C40采

用 42. 5强度等级的普通水泥;砂为中砂; �区砂; 5~ 20 mm 碎石� 混凝土的各项指标如表 1所示� 表
1中, �为材料的密度, f cu为立方体抗压强度, f t 为抗拉强度�

试验采用的玄武岩纤维布(辽宁营口)厚度为 0. 111 mm� 为考察现场使用的 BFRP 的实际力学性

能,根据国家标准 GB/ T 3354- 1999 定向纤维增强塑料拉伸性能实验方法!制作试样, 进行 BFRP 的

力学性能试验. 试验测得其抗拉强度为 1. 859 1 GPa, 弹性模量为 97. 8 GPa,极限拉伸应变约为 1. 9%.

粘结剂采用浸渍树脂 LiCa (mA ∀mB= 4∀1) 和小西环氧树脂 (mA ∀mB= 2∀ 1) , 其力学性能如表 2所

示� 表 2中, f ta为拉伸强度, E 为弹性模量, �u 为极限应变, f ca为压缩强度, f sa为剪切强度�
表 2� 粘结材料的力学性能

T ab. 2� Mechanica l performance o f bond material

粘结剂
f ta /
MPa

E/
GPa

�u /
%

f ca/
MPa

f sa/
M Pa

L iCa 46. 03 2. 61 2. 72 70. 53 24. 53

小西 49. 43 2. 67 1. 82 93. 32 16. 45

表 1� 混凝土材料的各项指标

T ab. 1� Indexes of concrete

强度
等级

�/ kg # m- 3

水泥 石子 砂 水

f cu /
MPa

f t/
MPa

C20 273 1 193 732 202 20. 2 1. 55

C30 376 1 209 623 192 44. 2 2. 50

C40 480 1 214 545 190 63. 5 2. 90
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1. 2 � 试件制作

试验的前期先制作混凝土板, 板厚为 70 mm ,待 28 d后切割成混凝土试件,尺寸为 150 mm ∃ 100

mm ∃ 50 mm; 玄武岩纤维布的粘结长度为 120 mm, 宽度为 50 mm� 先用刷子将混凝土试块表面的浮

图 1� 纤维布上应变片的布置图 ( mm)

F ig. 1� Layout of strain

gages on FRP ( mm)

尘去掉,确定好粘结区域后,表面用丙酮溶液擦洗一遍, 待丙酮完

全挥发后,将混合好的 LiCa 浸渍树脂涂在粘结区域表面, 并将玄

武岩纤维布粘贴在混凝土表面� 5 d 后在纤维布上粘贴应变片, 7

d后待浸渍树脂完全固化后开始试验.

应变片沿纤维布中线束布置, 如图 1所示.在粘结长度范围

内实行%距加载端距离先密后疏&的粘结原则,用于研究在粘结长

度范围内纤维布的内力传递机理.在距离加载端 30 mm 处的纤

维布与混凝土的非粘结区域, 粘贴一个应变片来测量非粘结区域

的纤维布应变情况[ 8] .此次试验共计 27个试件, 考虑的参数为混

图 2 � 加载方式和试件尺寸( mm)

Fig. 2 � Loading method and

specimen size ( mm)

凝土的强度等级, 设计变量为纤维布的厚度、宽度和粘

结剂的种类.

1. 3 � 试验过程

试验在粘结剥离试验装置
[ 9]
中进行, 采用手动液压

千斤顶等速加载,加载方式如图 2所示� 当荷载在较低
水平时,试块处于弹性阶段, BFRP 与混凝土粘结良好,

两者共同工作. 随着荷载逐渐增大, BFRP 上的应变呈

线性增加,所到达的工作的应变片与加载端的距离也逐

渐增加;达到破坏荷载时,试件的界面发生一次性破坏,

荷载迅速降至零点左右.

2 � 试验结果与分析

2. 1 � 试验数据

试验结果的数据,如表 3所示.表 3中, f c 为混凝土强度, Fu 为极限荷载, L 为粘结长度�
表 3 � 试验数据表

Tab. 3� Data of tests

试件编号 f c/ MPa L / mm 粘结剂 Fu / kN 试件编号 f c / MPa L/ mm 粘结剂 Fu / kN

L2�( 5) 120�1 20. 2 120 Lica 7. 046 L3�( 5) 80�3 44. 2 80 L ica 7. 089

L2�( 5) 120�2 20. 2 120 Lica 8. 586 L4�( 5) 80�1 63. 5 80 L ica 6. 012

L2�( 5) 120�3 20. 2 120 Lica 6. 099 L4�( 5) 80�2 63. 5 80 L ica 5. 983

L3�( 5) 120�1 44. 2 120 Lica 7. 165 L4�( 5) 80�3 63. 5 80 L ica 5. 762

L3�( 5) 120�2 44. 2 120 Lica 6. 395 X2�( 5) 80�1 20. 2 80 小西 5. 329

L3�( 5) 120�3 44. 2 120 Lica 7. 579 X2�( 5) 80�2 20. 2 80 小西 5. 684

L4�( 5) 120�1 63. 5 120 Lica 4. 026 X2�( 5) 80�3 20. 2 80 小西 6. 454

L4�( 5) 120�2 63. 5 120 Lica 7. 520 X3�( 5) 80�1 44. 2 80 小西 5. 980

L4�( 5) 120�3 63. 5 120 Lica 5. 329 X3�( 5) 80�2 44. 2 80 小西 4. 796

L2�( 5) 80�1 20. 2 80 L ica 6. 972 X3�( 5) 80�3 44. 2 80 小西 5. 862

L2�( 5) 80�2 20. 2 80 L ica 7. 632 X4�( 5) 80�1 63. 5 80 小西 4. 914

L2�( 5) 80�3 20. 2 80 L ica 5. 876 X4�( 5) 80�2 63. 5 80 小西 5. 921

L3�( 5) 80�1 44. 2 80 L ica 7. 212 X4�( 5) 80�3 63. 5 80 小西 5. 151

L3�( 5) 80�2 44. 2 80 L ica 6. 983

2. 2 � 粘结破坏特征
BFRP 和混凝土的粘结破坏发生在混凝土中,说明试件的施工质量合格, 粘结树脂的渗透性良好.

破坏时,都是在纤维布上被拉下一块混凝土,且呈三角状,如图 3所示. 这种情况和CFRP 与混凝土的粘

结破坏特征相同�
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2. 3 � 粘结面的应力应变分布特点

不同等级荷载下,沿应变片的布置方向各个应变测点的纤维应变分布形状随荷载的变化规律,如图

4所示. 0 mm 表示加载端纤维布的应变,后面的 20~ 100 mm 表示距加载端相应距离处的应变.从图 4

中可知,加载初期,纤维应变分布曲线呈现明显的凹形形状,随着距加载端距离的增加,纤维应变急剧降

低.当加载端开始出现剥离后,加载端处的应变急剧增长;当荷载增加到一定值后,纤维产生应变的区域

即传力区域基本上不再增长, 只是传力区域内纤维应变随荷载的增加而增加� 直到纤维应变分布曲线
基本上发展为直线形状, 继续加载,发生剥离破坏,且破坏是瞬间的.

图 3� 试件的破坏状况 图 4 � BFRP的荷载�应变图

� � F ig. 3� Failur e of specimens F ig. 4� Diag ram bet ween the load and strain o f BFRP

在粘结长度均为 120 mm 的情况下, 3种强度等级的混凝土与玄武岩纤维布的粘结应力分布情况,

如图 5所示.从图 5中可知,粘结剪应力主要在靠近加载端 80 mm以内的区域,随着距加载端距离的增

加,粘结应力逐渐降低� 同时,随着荷载的增加,粘结应力的峰值位置向远离加载端方向稍微有所移动,

并且,这个区域的长度会随混凝土的强度级别的增减有所变化� 在 C20 混凝土与纤维布粘结的情况

下,随着荷载的增加,其粘结应力到达的区域在超过 80 mm 之后,应力在 0. 05 M Pa 上下波动; 而 C30

混凝土与纤维布的粘结随荷载的增加,粘结应力所到达的区域稍小于前者; C40混凝土与纤维布的粘结

受力区域在到达 80 mm 之前,应力就在 0. 05 M Pa上下波动.由试验结果得出, 在 C20~ C40的强度等

级范围内,随着混凝土强度等级的提高,有效粘结长度稍微有所减少.

( a) C20 ( b) C30 ( c) C40

图 5� 混凝土和纤维布粘结应力图

F ig. 5� Bond str ess between concrete and FRP

2. 4 � 有效粘结长度的确定

外贴纤维布与混凝土的粘结界面的一个重要特征是, 极限粘结荷载不会随着粘结长度的增加而持

续提高,即存在一个有效粘结长度 [ 10] . 当荷载开始增加时, BFRP 和混凝土的粘结应力逐渐增大,而距

加载点越远的地方,粘结应力越小� 当荷载增加到极限荷载的 50%时, 应力的传力区域达到55 mm 处,

即在 55 mm处应力在 0. 05 M Pa以下波动� 当荷载增加到 6 kN 左右时, 加载端应力达到 9 MPa�
在距加载点的距离 80 mm 左右的地方,粘结应力大约为 0. 05 M Pa;而在距加载端 80 mm 以后的
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部分,应力仍在 0. 05 MPa左右波动.当粘结长度 L 取 80 mm 时,其极限荷载与 L 为 120 mm 时的荷载

相当.用小西环氧树脂与纤维布粘结进行试验,粘结长度同样取为 80 mm, 极限荷载没有增加. 因此,确

定出 BFRP 与混凝土的有效粘结长度为 80 mm .

3 � 结束语

通过试验研究了玄武岩纤维布与混凝土间的受力性能,分析玄武岩纤维布与混凝土间的粘结应力

分布规律� 结果表明,随着荷载增加,粘结界面上纤维布的应变和粘结应力呈规律变化� 当混凝土强度
等级在 C20~ C40范围内,玄武岩纤维布与混凝土的有效粘结长度可以确定为 80 mm�
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Experimental Study on the Effective Bond Length

Between BFRP Sheets and Concrete

XING Jian�y ing, YANG Yong�x in, CHEN Xu�jun,
H U Ling, WANG Jian�gen

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

Abstract: � Single shear test s o f 27 specimens ar e conducted to investig ate the bond propert ies betw een basalt fiber rein�

fo rced po lymer and concrete, such as the effect o f adhesive types, concrete strength and bond leng th. The interface bond

failur e fo rms ar e described, t hen the st rain distr ibut ion betw een basalt fiber reinfo rced po lymer ( BFRP) and concrete is

measured, and the distr ibut ion o f shear bond str ess bet ween BFRP and concr ete is analy zed. The test r esults indicate that:

with incr easing the concr ete strength gr ade from C20 to C40, the effective bond leng th decreases slightly, the effectiv e

bond lengt h betw een BFRP and concr ete can be fix ed on 80 mm.

Keywords: � basalt fiber reinfo rced polymer ; concrete; effective bond leng th; sing le shear test
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