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拉剪组合荷载下FRP-钢胶接连接力学性能
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（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；

2. 中国建筑第八工程局有限公司 工程研究院，上海 200122）

摘 要：为明确FRP桥面板与钢梁之间胶接连接的力学性能，针对不同拉剪组合荷载下胶

接连接的力学性能进行了系列试验研究，包括极限破坏荷载、破坏模式、刚度以及强度破坏准

则 .针对胶接连接的受力特点，通过特制的圆盘加载试验装置，实现了 6种不同比例的拉伸和

剪切荷载组合 . 结果表明，在纯剪切荷载下，胶接连接在靠近钢梁位置的胶黏层内发生破坏 .
在拉伸荷载和四种拉剪组合荷载下，节点的破坏模式为FRP层间破坏与FRP夹心板和胶黏层

之间界面破坏的组合 .荷载-位移曲线表明，胶黏层内胶体材料分布具有不均匀性，在试验过

程中引起了胶接连接的偏心受力及应力重分布 .根据矢量分离后的拉应力和剪应力，得到胶

接连接的拉剪强度破坏准则 .
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Mechanical Behavior of FRP-to-steel Adhesively-bonded Joint
under Tensile/shear Combined Loading
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Abstract：In order to reveal the mechanical properties of the adhesively-bonded join between fiber-reinforced
polymer（FRP）bridge deck and steel beam, the mechanical behavior of adhesive joints under different tensile/shear
combination loads was studied experimentally, including ultimate failure loads, failure modes, stiffness as well as
strength failure criterion. Considering the mechanical characteristics of adhesively-bonded joint, six different load
combinations of tensile and shear were achieved through a special test device. The results showed that under the pure
shear loading, the failure of adhesive joints occurring in the adhesive layer was a cohesive failure at a location close
to the steel support. Under the tensile and four combined loading conditions, the failure mode was the combination of
fiber breaking (or FRP delamination) and interfacial adhesion failure between the FRP sandwich deck and adhesive
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layer. Load-deformation curves indicated that the non-homogeneous characteristic of the adhesive layer was evident,
which induced the eccentric loading on the adhesive joints and stress redistribution during the test process. Accord⁃
ing to the vectorially separated tensile and shear stress, the tensile-shear strength failure criterion of the adhesive
joint was addressed.

Keywords：adhesively-bonded joint；tensile/shear combined loading；failure loads；bridge decks；strength criterion

目前，FRP桥面板在国外的桥梁工程中被广泛

应用，可以代替传统钢或混凝土桥面板用于桥梁新

建或修复项目 . FRP桥面板比混凝土桥面板轻约

80%，更换为 FRP桥面板的桥梁能承受更大的活荷

载 .此外，FRP桥面板还具有易于安装、对交通干扰

小、对环境腐蚀和除冰盐抵抗力强、使用寿命长以

及维护成本低等优点 .常用的 FRP桥面板可根据组

装类型分为两类：夹心板和空腔模块板 .为了提高使

用效率，FRP桥面板通常由钢梁支撑形成组合梁结

构共同受力，并通过钢梁弥补 FRP材料延性差的缺

点［1］.在 FRP桥面板和钢梁之间，通过结构胶粘贴形

成粘贴连接节点，与螺栓连接相比，胶接连接可减少

施工时间，并通过消除紧固件可减重 5%~10%［2］，同
时，荷载传递更均匀且可提供更好的长期使用性能 .
近年来，这种 FRP-钢组合梁桥逐渐得到应用［3-7］，如
德国联邦B3公路的跨线桥、大广高速深州至大名段

K17+487.363分离式立交桥等 .
目前在土木工程领域，对组合荷载作用下 FRP

胶接连接的研究仍非常有限 .研究主要集中在单层

胶接连接和双层胶接连接的力学性能［8-13］，研究粘贴

层重叠长度和粘贴层厚度、粘贴母材厚度和局部倒

角程度等参数对胶接连接极限破坏荷载的影响 .结
果表明，贯穿厚度方向的拉伸（剥离）和剪切应力的

组合是最不利的应力状态，通常会引发黏合角和黏

合边缘下方粘贴母材的层间破坏 .进一步的研究提

供了准静态轴向拉伸荷载作用下胶接连接的概率强

度评估方法［14-16］，但其应用背景与 FRP桥面板与钢

梁间胶接连接的应用场景仍有较大差异，且基于统

计学的分析，对破坏模式缺乏描述 .此外，也有研究

针对湿热作用下的胶接连接性能展开［17-18］，结果表

明长时间暴露在潮湿环境下会导致胶接连接强度降

低，在 45 ℃下浸泡会导致材料和节点的强度显著

降低 .
国内FRP桥面板体系的研究集中于FRP桥面板

本身，对其设计参数、静力性能、疲劳性能及设计方

法进行大量研究［19-25］. 在 FRP桥面板与钢梁连接节

点方面，倪章军［26］对FRP-钢组合梁桥空间受力进行

了分析，并提出可以假定GFRP桥面和工字形钢纵梁

是完全组合受力（刚结）的 .进一步地，朱坤宁等［27］推
导了 FRP-钢组合梁桥在温差荷载和均布荷载下连

接界面剪力效应的计算公式 .结果表明，在温差作用

下，组合梁跨中界面剪应力最小，越靠近组合梁端部

界面，剪应力增大越快 .
通常，FRP桥面板与钢梁之间的黏结节点存在

剪应力和拉应力两种典型的应力状态，且拉应力和

剪应力的组合很容易引发胶接连接的断裂破

坏［24，28］.此前的研究受限于加载方式，多局限于荷载

方向单一、所有工况荷载加载方向相同、缺乏组合荷

载下胶接连接的受力状态与破坏模式 . FRP-钢胶接

连接作为复合桥面板系统中重要的传力细节，其性

能直接影响到系统整体传力效率，其安全性至关重

要 .因此，有必要对拉剪组合荷载下 FRP-钢胶接连

接力学性能进行进一步研究 .
本文以FRP夹心板和钢梁之间的胶接连接力学

性能为重点，进行了组合荷载作用下胶接连接的试

验研究 .采用特定的拉剪加载装置，该装置能够提供

6种不同比例的拉伸和剪切荷载组合，通过圆盘加载

试验研究了 FRP-钢胶接连接的力学性能和破坏模

式，并通过分析矢量分离的拉应力和剪应力，得出组

合荷载下胶接连接的拉剪强度破坏准则 .

1 试验过程

1.1 试验装置

为在胶接连接中实现复杂的应力状态，研发了

一种特殊的轮盘加载装置，用于提供纯拉荷载、纯剪

荷载以及拉剪组合荷载，如图 1所示 .加载轮盘分为

上、下两部分，并把中心区域切除，以便布置位移传

感器 .两个传力钢块分别通过 8个螺栓固定于上、下

两个加载轮盘上，胶接连接试件位于加载设备的中

心 .加载时，通过 3对螺栓孔固定加载方向进行均匀

传力，该加载设备可提供 6种加载工况：0°（纯拉）、
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18°、36°、54°、72°和 90°（纯剪）角加载，实现不同比例

的拉伸和剪切荷载组合作用 .

72°
（剪切）

36° 18° 0°

90°

54°

（剪切）

（张拉）

LVDT
LVDT-01

LVDT-02

90°

图1 加载装置

Fig.1 Loading device

1.2 试件设计

如图 2所示，提取 FRP桥面板和钢梁之间的胶

接连接进行试验研究 .试验试件由FRP夹心板、粘贴

层和钢板组成，每个加载角度进行 3次重复试验，共

需18个试验样本，试件编号见表1.

（a）垫片控制胶黏层厚度 （b）试件成品

图2 试验试件

Fig.2 Preparation process of adhesive joint specimens

表1 试件设计

Tab.1 Adhesively-bonded joint specimens

试件编号

S-SB-01~03
T-SB-01~03
18°-SB-01~03
36°-SB-01~03
54°-SB-01~03
72°-SB-01~03

加载条件

90°角（剪切）

0°角（张拉）

18°角
36°角
54°角
72°角

试件数量

3
3
3
3
3
3

考虑到加载装置的尺寸限制和安装便利性，

试件粘贴层面积取为 90 mm × 90 mm，其上为一块

190 mm×90 mm的 FRP夹层桥面板，其下为 190 mm×
90 mm钢板块，通过 4个螺孔连接到加载设备上 .
FRP夹心板的上下表面层为复合材料，由 3层 0.94
mm厚的 EQX1200（玻璃纤维增强层压聚酯复合材

料）组成，性能参数如表 2所示，中间辅以软木材料

形成夹心结构 .
表2 FRP材料性能

Tab.2 FRP laminate properties （g·m-2）

产品名称

EQX 1200

总重

1 193

重量均匀性

粗纱

0°
283

45°
300

90°
300

-45°
300

针织纱

10

结 构 胶 型 号 为 BUFA-BONDING PASTE740-
0110，生产厂商为BÜFA，其性能参数如表 3所示 .在
恒温 20 ℃和相对湿度 50%条件下进行常温固化 .根
据欧洲在类似项目的使用经验，如图 2所示，通过使

用垫片将胶黏层标称厚度控制为 6 mm.根据先前对

不同表面预处理方法黏结质量的研究［16］，喷砂方法

被证明是保证界面黏结质量的可靠且质量可控的表

面预处理方法，因此试件都进行粒度 200 μm喷砂

处理 .
表3 胶黏剂性能

Tab.3 Adhesive properties

参数

黏度/（MPa·s）
固体质量分数/%

断裂伸长率（钢）/%
弹性模量/MPa

拉伸强度（钢）/MPa
热变形温度/℃
固化时间/min

数值

1 800 000
9
3.7
3 400
14.5
70
60

1.3 加载过程

拉剪组合加载装置可以通过改变加载轮盘的角

度来提供 6个方向的加载工况，整个装置通过 2个铰

接接头传力，避免由于试件未对中而产生的偏心加

载导致额外附加弯矩 .
如图 1所示，胶接连接的准静态试验由 LVDT

（线性可变差动变压器）以 0.001 mm/s的速率控制位

移 .当将胶接连接试样安装在加载装置中时，连接 L
形钢型材的 4个螺栓首先没有完全拧紧 .施加 1 kN
的预紧力以使每个加载组件接触彼此消除缝隙，以

这种方式，荷载可以从加载装置平稳地传递到胶接
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连接 .之后，将这 4个螺栓完全拧紧，然后卸载预紧

力，测试以0 kN的负载开始 .
对于剪切荷载情况，如图 3（a）所示，两个位移传

感器都固定在胶接连接的两侧，以监测 FRP夹心板

和钢支撑之间的相对变形 .对于拉伸荷载条件，位移

传感器如图 3（b）所示 . 对于组合荷载，传感器布置

如图 3（c）所示，左侧测量的是 FRP夹心板与钢支撑

之间的竖向变形（拉伸变形），右侧测量的是水平变

形（剪切变形）.在测试之前，所有仪器（LVDT和位移

传感器）均已校准 .

（a）剪切荷载位移传感器布置

（b）拉伸荷载位移传感器布置

（c）组合荷载位移传感器布置

图3 传感器布置

Fig.3 Sensor arrangement

2 试验结果及讨论

2.1 剪切荷载(90°角荷载)破坏模式

对于在剪切荷载下的试件，线性加载直至破坏 .
胶接连接的最终破坏均为脆性破坏，纤维断裂时没

有任何可见的迹象或破断声 .对于在拉伸荷载（0°角
荷载）和 4个组合荷载条件下的胶接连接，当施加的

荷载接近极限破坏荷载时，由于不同的破坏模式，

FRP层压板中的纤维断裂会发出破断声 .

剪切荷载下的试件胶接连接的破坏模式是胶层

破坏，发生在靠近胶黏层和钢支撑之间的界面 .这种

破坏模式表明断裂从胶黏层边缘区域开始，然后不

断扩展触发整个胶接连接的最终破坏 . 图 4为剪切

荷载下试验结果，断裂位置离界面大约10 mm.

破坏起始线 破坏起始线 破坏
起始线10 mm 10 mm 10 mm

（a）S-SB-01 （b）S-SB-02 （c）S-SB-03
图4 剪切荷载下试件破坏模式

Fig.4 Failure mode of adhesive joints under pure shear loading

图 5（a）~图 5（c）为从 4个位移传感器得到的剪

切荷载下 FRP夹心板与钢支撑之间的相对位移结

果，胶接连接的剪切变形为同一方向，位移传感器数

据的正负仅表明相对位置 .与DS-01和DS-03的变

形数据相比，DS-02和 DS-04的测试数据明显有很

大的偏差，表明剪切力施加不均匀 .此外，胶黏层的

非均匀性质也可使荷载分布不均匀 . 而对于DS-01
和DS-03，测得的变形彼此匹配，表明在胶接连接距

荷载边缘较远的一端试件两侧的荷载已经平衡 .
DS-01和DS-03位移的绝对值小于DS-02和DS-04
的一半，此外，所有的荷载-变形曲线都不是线性增

加的 .这是由于胶黏层的非匀质性，在整个测试过程

中胶黏层的应力持续重分布 .在胶接连接制作过程

中，胶黏层也会存在一定的孔隙率 .因此在测试过程

中，偏心荷载是不可避免的 .
图 5（d）~图 5（f）为拉伸荷载下 FRP夹心板和钢

支撑的竖向变形，4个位移传感器数值彼此不同，再

次表明荷载没有均匀施加 . 用位移传感器测得的

FRP夹心板和钢支架之间的相对变形很小，约为

0.01 mm. 除了拉伸荷载外，在整个测试过程中还存

在胶黏点的纵向和横向的少量附加弯矩 .此外，在整

个测试过程中，FRP夹心板和钢支架之间的竖向变

形并非线性，当施加的荷载接近破坏荷载时，应力会

通过胶接连接重新分布 .如图 6所示，可以发现在胶

黏层的断裂表面上，在边缘区域有一些断裂引发的

区域，这证实了由于胶黏层的局部断裂区域引发了

应力的重新
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（f）T-SB-03
图5 剪切荷载和拉伸荷载下试件荷载-变形曲线

Fig.5 Load-deformation curves under
tensile loading and shear loading

分布，直到黏接区域的其余部分无法再承受全部荷

载，胶接连接才以脆性模式破坏 .
破坏起始区域

（a）T-SB-01 （b）T-SB-02 （c）T-SB-03
图6 拉伸荷载下试件破坏模式

Fig.6 Failure mode of adhesive joints under pure tensile loading

2.2 拉伸荷载和组合荷载破坏模式

拉伸荷载和组合荷载下的破坏模式为纤维断裂

（或 FRP层间破坏）和界面破坏的组合，界面破坏发

生在胶黏层与 FRP夹心板之间 .典型的破坏模式如

图 7、图 8所示，所有断裂面均通过 FRP夹心板和胶

黏层之间的界面 .从FRP夹心板破坏面的角度，一些
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区域的纤维断裂或 FRP分层很明显，但这些区域没

有完全覆盖胶黏剂黏合区域 .在 72°角荷载条件下，

72°-SB-01试件胶黏层出现开裂并且沿着胶黏层和

钢支撑之间的界面扩展，如图 9所示，断裂面几乎转

换到了胶黏层和钢支撑之间的界面 .这表明胶黏层

和FRP夹心板或钢支撑之间的上下界面几乎同时达

到破坏 .但对于其他两个 72°角荷载条件下的试件，

胶黏层中的裂纹是不可见的，取而代之的是大部分

的FRP分层或纤维断裂区域 .试验结果表明，可控的

黏结技术对确保胶接连接的力学性能至关重要 .

图7 纤维断裂和界面破坏的组合

Fig.7 Combination of fiber breaking and interfacial
failure between adhesive layer and FRP laminates

FRP分层

图8 FRP层合板的分层破坏

Fig.8 Delaminating failure in FRP laminates

裂缝

图9 72°-SB-01试件裂缝

Fig.9 Failure mode of 72°-SB-01

对于其他 4个组合荷载条件，位移传感器测得

的变形证明了水平和垂直方向都存在偏心荷载 .图
10说明了在 4个荷载角下，位移传感器位置处的

FRP夹心板和钢支架之间的平均变形 .负区域中的

变形值表示DS-02和DS-04中测得的水平变形的平

均值，而正区域表示DS-01和DS-03中测得的竖向

变形平均值 .在加载过程的初始阶段，3个重复样本

的试验数据趋于一致，但是，随着试验的进行，水平

和垂直变形都会发生一些偏差 .荷载-位移曲线呈现

非线性，尤其是对于DS-02和DS-04的平均值，这也

是由胶黏剂材料的不均匀性造成的 .在整个试验过

程中，胶接连接中的应力分布不均匀，是根据胶黏层

的局部刚度重新分布的 .因此，由于胶黏层中的孔隙

度彼此不同，每个加载角的 3个试件荷载-位移曲线

不完全一致，随着荷载的增加偏差逐渐增大 .
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图10 组合荷载下试件荷载-变形曲线

Fig.10 Load-deformation curves under
four combined loading conditions

2.3 破坏准则

表 4列出了 6个荷载角（0°、18°、36°、54°、72°和

90°）下胶接连接的极限破坏荷载 .在 18°角荷载条件

下，胶接连接的承重能力最低，平均为 11.9 kN. 同
时，在剪切（90°）角荷载条件下，胶接连接具有最高

的承载能力，平均破坏荷载为 69.3 kN，但同时也具

有 6个加载条件中最大的偏差 34.0％.对于 4个组合

荷载条件（18°、36°、54°、72°），随着加载角度从 18°增
大到72°，承载能力从11.9 kN逐渐增加到23.3 kN.

为了更清晰地识别荷载组合效应，将极限破坏

荷载矢量分解为剪切荷载和拉伸荷载，如图 11所
示 .横轴表示施加到胶接连接的剪切荷载，纵轴表示

拉伸荷载 .在拉伸和剪切荷载的组合作用下，与纯拉

伸和纯剪切荷载条件相比，胶接连接的承载能力显

著降低 .从表 4中可以看出，由于不同的破坏模式，

在剪切荷载作用下（69.3 kN）胶接连接的失效荷载明

显高于其他荷载条件 .在不同的组合荷载条件下，胶

接连接的破坏荷载对矢量力与合力的拉伸荷载比率

更为敏感 .

100
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40

20

0

拉
伸

荷
载
/kN

0 20 40 60 80 100

0°

54°

36°

72°

18°

剪切荷载/kN
图11 6种加载角度下胶接连接极限荷载

Fig.11 Failure loads of adhesive joints under
the six angle loading conditions

为了研究胶接连接的破坏准则，考虑平均应力

值，平均应力值通过拉伸/剪切荷载除以胶黏剂黏合

面积得到，通过最小二乘法以椭圆函数进行曲线拟

合 . 首先，通过 6个荷载条件下的所有测试结果，

获得了拟合曲线［式（1）］，并在图 12中用虚线

表示 .
可以发现测试结果与拟合方程之间的一致性不

佳 . 4种组合荷载条件下的所有测试数据均低于拟

合曲线，这表明该拟合方程对于胶接连接的设计并

不保守 .为了解决此问题，仅选择 4个组合荷载的测

试结果作为基本曲线拟合数据 .修正的拟合方程式

由式（2）表示，并在图 12中用实线表示 . 修正后，R2

由 0.34提高至 0.68，拟合优度提高 1倍 .在 FRP桥面

板和钢梁间胶接连接的工程应用中，该连接主要在

表4 6个加载角度下胶接连接极限荷载

Tab.4 Ultimate failure loads of adhesive joints under six loading conditions

荷载角度/（°）
0（张拉）

18
36
54
72

90（剪切）

01试件极限荷载/kN
17.5
12.7
11.2
16.5
26.6
51

02试件极限荷载/kN
16.1
11.2
14.6
17.7
20
92.9

03试件极限荷载/kN
18.7
11.8
11.8
16.1
23.2
64.1

平均值/kN
17.4
11.9
12.5
16.8
23.3
69.3

偏差

7.9%
6.7%
16.5%
5.6%
14.3%
34.0%

注：偏差D = max { ∣最大破坏荷载 - 平均破坏荷载∣，∣最小破坏荷载 - 平均破坏荷载∣ }
平均破坏荷载

.
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拉伸和剪切的组合荷载下起作用，而不是仅在剪切

或拉伸荷载下，因此修正后的破坏准则更加保守和

实用 .
拟合曲线：

( σ
1.54 ) 2 + (

τ
9.59 ) 2 = 1 （1）

修正拟合曲线：

( σ
1.41 ) 2 + (

τ
3.18 ) 2 = 1 （2）

8
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4
3
2
1
0

平
均

拉
伸

应
力
/MP

a

0 2 4 6 8 10 12

测试数据
拟合曲线式（1）
修正拟合曲线式（2）

平均剪切应力/MPa
图12 胶接连接破坏准则

Fig.12 Shear-tensile failure criterion for
the adhesively-bonded joint

3 结 论

本文对 FRP桥面板与钢梁间的胶接连接，在剪

切、拉伸和拉剪组合荷载条件下进行了试验研究 .可
以得出以下结论：

1）在剪切荷载下，胶接连接为脆性破坏，胶黏层

中在靠近钢支撑的位置处发生胶层破坏 .对于在拉

伸和 4个组合荷载条件下的胶接连接，破坏模式是

纤维断裂（或FRP分层）和FRP夹心板与胶黏层之间

界面黏合破坏的组合，除了 72°-SB-01试样外，破坏

模式为胶黏层出现开裂并且沿着胶黏层和钢支撑之

间的界面扩展 .
2）胶黏层的非均质性十分明显，这会导致胶接

连接上的偏心荷载和受载过程中的应力重分布 .工
程应用中需在FRP夹心板和胶黏层之间提供良好的

界面黏合质量，以提高力学性能和在拉伸与组合荷

载下胶接连接的最终破坏荷载 .
3）在 18°角荷载条件下，胶接连接的承重能力最

低，平均破坏荷载为 11.9 kN. 最高的承载能力在纯

剪切荷载条件下获得，平均破坏荷载为 69.3 kN. 针
对矢量分离的拉伸应力和剪切应力，获得了胶黏接

头的剪切拉伸破坏准则，可用于胶接连接力学性能

的理论评估 .
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