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BFRP与木材的有效粘结长度的试验
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摘要: � 研究玄武岩纤维布( BFRP)与木材间的受力性能, 分析 BFRP与木材间的粘结应力分布规律. 结果表

明,加载初期, 纤维布上的应变主要存在于加载端附近,当荷载逐渐增加时,应变也向加载远端增大; 随着与加

载点距离的增加,粘结应力逐渐降低; 随着荷载的增加, 粘结应力峰值位置向远离加载点方向稍有移动;在含

水率为16. 3%条件下 , BFRP 与木材的有效粘结长度为 100 mm.粘贴玄武岩纤维布是一种加固木结构的有效

方法,木材本身纤维构造对 BFRP加固和增强木材的极限粘结荷载有着直接的影响.
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纤维增强复合材料( FRP) 因其轻质、高强、耐腐蚀、施工方便快捷、修复加固效果好等优异性能,在

土木工程领域得到了突飞猛进的发展. 20世纪 90年代初,美国、日本及欧州的一些国家开始 FRP 加固

与增强木结构的研究 [ 1�9]� 近些年来,国内也开始了这方面的研究 [ 10�16] .目前, FRP 主要用于加固木构件

和节点,提高木结构既有的承载力、刚度和抗震性能. 试验研究和工程实践结果表明, FRP 加固木结构

技术中最关键的基础理论问题之一, FRP 与木结构的粘结性能是保证两者共同工作, 充分发挥纤维材

料良好的力学性能的主要因素.到目前为止, 国内对 FRP 与木材的界面粘结性能方面的研究甚少. 本文

对玄武岩纤维布与木材间的受力性能进行研究,得出了玄武岩纤维布与木材的有效粘结长度.

1 � 试验方法

1. 1 � 材料

( 1) 木材采用南方古建筑受力构件中常用的福杉, 其基本物理力学性能: 水的质量分数为 16. 3%,

全干密度为 0. 398 g � cm- 3
,抗弯强度为 63. 2 M Pa,顺纹抗压强度为 38. 5 MPa,弦面、径面、端面的硬

度分别为 2 200, 1 870, 3 350�
( 2) 玄武岩纤维布采用单向玄武岩纤维布, 厚度为 0. 111 mm, 单位面积质量为 300 g � m - 2 .试验

测得其抗拉强度为 1 859. 1 M Pa、弹性模量为 97. 8 GPa、极限拉伸应变约为 1. 9% .

( 3) 浸渍树脂(粘结材料)选用日本小西 E2500S型树脂,为双组分环氧类粘结剂, 其混合体积比为

2 1.粘结材料的力学性能:拉伸强度为 49. 4 M Pa,弹性模量为 2 677 GPa,极限应变为 1. 8%, 压缩强

度为 93. 3 MPa, 剪切强度为 16. 4 M Pa� 其中:粘结剂的剪切强度为钢�钢单搭接接头拉伸剪切强度.

1. 2 � 试件制作
为了最大程度上去除木材本身因素的影响,选用含水率相同,不含木节或木节不在粘结面的同一批

木材试件.试件长度(顺纹方向)为 240 mm,宽度为 120 mm, 厚度为 60 mm; 玄武岩纤维布的宽度为 40

mm, 粘结长度( L )分别为 40, 80, 100, 120, 160 mm.试件尺寸如图 1所示.
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� � 制作试件时,将木材表面刨平,确定好粘结区域,用刷子去掉木材表面的浮尘, 粘结区域用丙酮清

洗,以除去其表面的污物.待丙酮完全挥发后,涂敷配套的 E810LS 型底层树脂.经过 1~ 2 h, 在木材表

面涂上混合好的浸渍树脂,并将玄武岩纤维布铺贴在木材表面. 3 d 后, 在试件的玄武岩纤维表面粘贴

应变片; 7 d后,待粘结树脂充分固化后开始试验.

应变片沿 FRP 中线布置,在粘贴长度范围内不等间距布置, 间距为5~ 20 mm, 在加载端布置较密,

在自由端布置较疏, 用于研究粘结长度范围内 FRP 的内力转递机理;在距离接头加载端 50 mm 处贴一

应变片,用于测量接头外 FRP 的应变.

1. 3 � 试验过程

试验在粘结剥离试验装置 [ 17]中进行,加载方式如图 1所示. 当粘结长度为 80 mm 时, 沿粘结长度

方向的玄武岩纤维布的荷载�应变图, 如图 2所示. 图2中: - 50 mm 表示悬空段纤维布的应变, 0 mm 表

示加载端纤维布的应变; 5 mm, 10~ 80 mm 等均表示距加载端一定距离的应变.

当荷载水平较低时, 木材试块处于弹性工作阶段, 玄武岩纤维布与木材粘结完好,二者共同工作.随

着荷载的增加, 玄武岩纤维布上的应变线性增长. 当荷载达到破坏荷载时, 试件的界面就发生一次性剥

离破坏,荷载迅速下降至零.

图 1 � 加载方式和试件尺寸( mm) � � � � � � � � � � 图 2 � BFRP 的荷载�应变图 � �

F ig . 1 � Loading method and specimen size( mm) � � � F ig . 2 � Relationship between lo ad and str ain of BFRP

2 � 结果与分析

2. 1 � 粘结破坏特征
破坏形式都为 FRP 与木材的剥离,即剥离发生在木材表层,说明试件的施工质量良好, 底层树脂的

渗透性好,粘结树脂粘结充分. L = 80 mm时,试件的破坏情况如图 3所示.

图 3 � 试件破坏情况

Fig. 3� Failur e of specimens

通常破坏时,木材表面都会被拉下来一大片木片,大部分破坏面

凹凸不平,少数较为平整.这种情况和 BFRP 与混凝土间的粘结破坏

面特征类似,都具有不确定性 [ 18�19] , 其产生和发展具有随机性. 从极

限粘结荷载可以看出,剥离破坏面较为平整的试件的极限粘结荷载

低于破坏面凹凸不平的试件, 这跟木材本身纤维构造有直接关系.

2. 2 � 粘结面的应力分布特点

不同粘结长度情况下,在荷载增加时, BFRP 布上应变沿粘结长

度方向分布,以及粘结应力分布,分别如图 4, 5所示. 由图 4, 5可知,

在加载初期,纤维布上的应变主要存在于加载端附近,在远离加载端

区域的应变很小.当荷载逐渐增加时, 应变也向加载远端方向增大.

剪切粘结应力主要在靠近加载端 100~ 120 mm 以内的区域. 随着距加载点距离的增加,粘结应力逐渐

降低, 离加载点 100 mm 后,粘结应力基本为零. 同时,随着荷载的增加, 粘结应力峰值位置向远离加载

点方向稍微有移动.
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� � ( a) L = 40 mm ( b) L = 80 mm ( c) L = 120 mm

图 4 � 应变沿粘结长度方向分布

Fig . 4 � Strain distr ibution along the bonded leng th

� � ( a) L = 40 mm ( b) L = 80 mm ( c) L = 120 mm

图 5 � 沿粘结长度方向粘结应力分布

Fig. 5� Bond str ess distribution along t he bonded leng th

2. 3 � 有效粘结长度的确定

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

提高,而且不论粘结长度有多长, FRP 都可能达不到其极限抗拉强度, 即存在一个有效粘结长度的概

� � 图 6 � 极限粘结荷载与粘结长度的关系

� � F ig. 6� Relationship bet ween

the ultimate load and the bond leng th

念
[ 20]

.同样, FRP 与木材也同样存在这个特点. 极限

粘结荷载与粘结长度的关系, 如图 6所示�
从图 6可知,随着玄武岩纤维布( BFRP)与木材

粘结长度的增加, 其极限粘结荷载不呈线性增长关

系.粘结长度从 40 mm 增加到 100 mm 时,极限粘结

强度有明显的增长. 当粘结长度 L 大于 100 mm ,极

限粘结强度没有增长. 因此, 基于试验结果, 玄武岩

纤维布与木材(福杉)的有效粘结长度为 100 mm.

3 � 结束语

研究玄武岩纤维布( BFRP)与木材间的受力性

能,分析 BFRP 与木材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;在含水率为 16. 3%的条件下, BFRP 与木材(福衫)的有效粘结长度为 100 mm�
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Experiment on the Effective Bond Length

Between BFRP Sheet and Wood

ZHUANG Rong�zhong, YANG Yong�xin

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

Abstract: � The mechanical proper ties and dist ribution of bond str ess between basalt f iber reinfo rced polymer ( BFRP )

sheet and w ood ar e invest igat ed exper iment ally. T he str ain of sheet mainly occurs in lo ading end in t he init ial load. W ith

the incr ease o f load, t he str ain ex tends to the r emote end; the bond st ress gr adually reduces from the lo ading end to the

remote end; the peak bond str ess locates slight ly aw ay from the loading end. Fo r 16. 3% moistur e content, the effectiv e

bond lengt h betw een BFRP and wood is 100 mm. Bonding BFRP sheet is an effect ive method to strengt hen w ood str uc�

tur e, the st ruct ur e of w ood fiber influences dir ectly the BFRP strengthening and the ult imate bond load.

Keywords: � basalt fiber reinfo rced polymer ; w ood; bond stress; effectiv e bond length; sing le shear test
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