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!

要!为了研究
N43.-+

纤维布层间以及纤维布与钢板单搭接的黏结性能#利用
=O9

微机控制电子万能试验机#分别对双层
N43.-+!B

纤维布和
N43.-+!B

纤维布"钢板单搭接

剪切接头的力学性能进行测试
<

结果表明#双层
N43.-+!B

纤维布$

N43.-+!B

纤维布"钢板单

搭接剪切接头试样的有效黏结长度分别为
$"PP

和
"%PP<

在有效黏结长度范围内#两种

单搭接接头的黏结力均随着黏结长度的增加而增加#但增加幅度逐渐减小#当达到有效黏结

长度时#黏结力达到最大值%黏结应力随着黏结长度的增加逐渐降低
<

本研究结果为土木工

程结构补强所用
N43.-+

纤维布的合理黏结长度提供参考数据
<
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由于具有较好的抗冲击'抗剪'抗疲劳和电绝缘

性等特点#

N43.-+

纤维从少量应用于军工'航天的

特殊材料逐渐发展成为在工业和民用领域广泛使用

的标准材料(

&d!

)

<

在
N43.-+

纤维广泛的应用领域

中#不可避免地存在纤维与纤维'纤维与其他材料之

间的搭接#如用于土木工程领域的结构补强时(

"

)

#需

要将
N43.-+

纤维与原房屋结构进行搭接
<

所谓*搭接+#是指通过胶黏剂把两种或者同种

材料连接在一起#使其能够共同工作#搭接段承担着

传递荷载的作用
<

与其他传统的连接方式相比#胶接

能够以更低的费用'更轻的质量得到相当于或者优

于其他连接方式的性能(

?d@

)

<

由于搭接接头内部存

在新的结合界面#损伤形式更加复杂#分层以及界面

脱黏等损伤形式会引起结构的失效(

'

)

<

孔凡荣等(

B

)

研究发现#黏结长度对搭接接头的剪切强度和应力

分布具有重要影响
<

因此#通过试验确定双层
N43A

.-+!B

纤维布'

N43.-+!B

纤维布&钢板单搭接接头

的力学性能#以保证结构的荷载能够有效传递以及

纤维的性能能够有效发挥具有重要意义
<

0

!

试样的制备与测试

0<0

!

单搭接接头的定义与适用范围

高性能纤维布在钢结构加固中得到了广泛应

用#本文主要研究了
N43.-+

纤维布与钢板之间的黏

结性能#为确定
N43.-+

纤维布与钢材的有效黏结长

度提供参考数据
<

结构加固中通常采用多层纤维布

进行加固#其效果主要取决于
N43.-+

纤维布与钢

板#纤维布层间的黏结性能
<

因此测试纤维布之间的

黏结性能同样至关重要
<

本试验把纤维布与纤维布

或钢板之间相互重叠的部分定义为单搭接接头
<

012

!

双层
!"#$%&34

纤维布单搭接剪切接头试样的制备

为了测定双层
N43.-+!B

纤维布层间的剪切力学

性能#采用专门用于结构加固补强的
(8A\#V

改性环

氧树脂胶黏剂!湖南固特邦土木技术发展有限公司"

将两层尺寸相同的
N43.-+!B

纤维布进行黏结#制备

出单搭接剪切接头试样
<

纤维布与胶黏剂的具体力学

性能参数如表
&

所示
<

根据文献(

&%d&&

)的研究结

果#胶黏层厚度直接影响搭接接头的承载能力
<

因此#

在制作试样的过程中#如何保证所有试样胶黏层的厚

度相同#成为影响试验结果的关键
<

为了保证胶黏层

的厚度基本相同#涂胶并擦去溢胶后#在压板上加载

&"%8

的重物#放置于整个试样上静置
$!H<

用相同

的环氧树脂胶在试样两端分别粘贴
$"PPe$"PP

e%<#PP

的铝片#以防止加载过程中夹具对试样造

成破坏
<

最终试样的示意图如图
&

所示
<

表
0

!

!"#$%&34

纤维布&胶黏剂以及钢板的力学性能

5%(10

!

6"+7%89+%$

:

&.

:

"&*9").;!"#$%&;%(&9+

$

"

:

.<

,

&")98%8/)*""$

:

$%*"

材料
弹性模量

&

XV-

伸长率

&

f

屈服强度

&

=V-

拉伸强度

&

XV-

N43.-+!B

纤维布
&&@ ! d &@!'

环氧树脂胶
?<& &<' d #?

钢板
&BB #"<? $'" !!&

图
&

!

双层
N43.-+!B

纤维布单搭接

剪切试样正面及侧面示意图

b2

U

<&

!

9:H4P-62:I2-

U

+-P5)/I)*K.4A.-

7

4+N43.-+/-K+2:

52,

U

.4A.-

S

5H4-+

F

)2,65

S

4:2P4,52,/+),6-,I52I4324]5

在双层
N43.-+!B

纤维布单搭接剪切接头的力

学性能测试试验中#单侧非黏结部分的长度
!

$

g

!"PP

#黏结部分的长度
!

&

分别取
&%PP

'

&"PP

'

$%PP

'

$"PP

和
#%PP

#以研究不同黏结长度对

试验结果的影响
<

为了测试当试样黏结部分长度
!

&

值相同时#非黏结部分长度
!

$

值对试验结果是否会

产生影响#分别测试
!

&

g&%PP

#

!

$

g#%PP

和
!

&

g$%PP

#

!

$

g?%PP

时试样的黏结强度
<

每组制

作
?

个试样进行测试#从而防止偶然误差对试验结

果产生影响
<

01=

!

!"#$%&34

纤维布'钢板单搭接剪切接头试样

的制备

!!

在制作
N43.-+!B

纤维布&钢板单搭接剪切接

头的试样时#将
$"PP

宽的
N43.-+!B

纤维布用

(8A\#V

改性环氧树脂胶黏剂与尺寸为
'%PP e

$"PP e!PP

的
$̀#"

钢板进行部分黏结!图
$

中
!

&

区域"#钢板的具体参数如表
&

所示
<

在
N43.-+

!B

试样另一端较长范围内!图
$

中
!

$

区域"黏结相

同的钢板#以减小试件拉伸时所产生的偏心#同时保

证剪切破坏发生在
!

&

区域
<

#'
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N43.-+!B

纤维布"钢板单搭接

剪切试样正面及侧面示意图

b2

U

<$

!

9:H4P-62:I2-

U

+-P5)/N43.-+

"

5644.52,

U

.4A.-

S

5H4-+

F

)2,655

S
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由于钢板表面容易沾染灰尘'油脂等杂质#这些

杂质在黏结过程中会形成隔离层#影响环氧树脂胶

体与钢板材料之间形成有效的化学键#从而降低搭

接接头的黏结强度(

&$

)

<

因此#黏结前有必要对钢板

的表面进行处理
<b4+,-,I)

等(

&#

)总结了溶剂清洗'

手工磨削'喷砂处理等不同表面处理方法对搭接接

头黏结强度的影响
<

为了达到理想的粘贴效果#在制

备
N43.-+!B

纤维布&钢板单搭接试样前#对钢板表

面进行精细打磨#去除表面的铁锈和其他杂质$然后

用丙酮清洗钢板表面#除去油脂和灰尘
<

制备试样

时#

N43.-+!B

纤维布非黏结部分
!

$

长度均为
!"

PP<

将环氧树脂胶均匀地涂抹在钢板黏结区域表

面#然后压在
N43.-+!B

纤维布对应的区域#并用棉

棒擦除试样侧面的溢胶
<

粘贴过程中要反复用钢板

来回挤压纤维布#从而使环氧树脂胶体在黏结部分

内均匀分布#同时将黏结过程中产生的气泡挤出#以

免影响黏结性能(

&!

)

<

涂胶完毕后#同样用加载
&"%8

重物的压板放置于整个试样上#静置
$!H

#以保证

所有试样胶黏层的厚度相同
<

在
N43.-+!B

纤维布&钢板单搭接剪切接头的

力学性能试验中#所测试黏结部分的长度
!

&

值分别

取为
&"PP

'

$"PP

'

#"PP

'

!"PP

'

"%PP

和
""

PP

#从而研究黏结长度的影响#最终制备试样的具

体参数如表
$

所示
<

黏结长度
!

&

与试样宽度的乘积

为试样的黏结面积#黏结力与黏结面积的比值即为

黏结应力
<

相同尺寸下制作并测试
?

个试样
<

表
2

!

!"#$%&34

纤维布'钢板单搭接剪切试样的几何参数

5%(12

!

>".?"*&9+

:

%&%?"*"&).;!"#$%&

'

)*""$

)98

@

$"A$%

:

)7"%&

B

.98*)

:

"+9?"8)

序号
!

&

&

PP

!

$

&

PP

黏结面积

&

PP

$

&

"

? &" "% #@"

@

"

&$ $" "% ?$"

&#

"

&' #" "% '@"

&B

"

$! !" ?% &&$"

$"

"

#% "% @% &$"%

#&

"

#? "" @% &#@"

0<3

!

测试仪器与测试方法

采用
=O9

微机控制电子万能试验机!型号

\!#<#%!

#如图
#

所示"对试样进行拉伸测试
<

图
#

!

=O9

万能试验机

b2

U

<#

!

=O9*,234+5-.64562,

U

P-:H2,4

将试样通过带有齿轮状表面的夹具夹持在仪器

上#可有效防止测试过程中发生滑移
<

试验时加载速

度设定为
$<"PP

&

P2,

#采用
#%G8

荷载传感器#数

据采集频率为
$%0L<

试样的变形直接由试验机横

梁位移传感器获得#测量结果包括搭接接头的滑移

以及纤维布的拉伸变形
<

由于环氧树脂胶的弹性模

量为
?<&XV-

#泊松比约为
%<#'

#胶体的剪切模量约

为
$<$XV-

#因此
N43.-+!B

纤维布的模量!

&&@

XV-

"为胶体剪切模量的
"#

倍
<

在荷载作用下#纤维

布的变形仅为界面剪切变形!滑移"的
&

&

"#

#约占总

变形的
&<'"f

#因此纤维布的变形可以忽略
<

2

!

试验结果与分析

210

!

双层
!"#$%&34

纤维布的单搭接剪切接头

图
!

给出了当
!

$

g!"PP

时#不同
!

&

值下的

黏结应力 滑移曲线
<

曲线的初始阶段为线性#界面

黏结状态良好$在达到峰值附近的一段范围内#出现

一定的波动#这主要是由于黏结面内产生滑移和剥

离$当荷载增加到一定程度后#两层纤维布之间的黏

结剥离迅速发展$最后#曲线迅速下降至零#接头失

去承载能力#两层纤维布在搭接处发生剥离破坏#或

试样发生断裂
<

图
"

展示了
!

$

g!"PP

时#黏结力

和黏结应力随
!

&

值变化的趋势
"

可以看出#随着
!

&

值的增加#虽然黏结力增加#但增加幅度逐渐减

小(

&"

)

#对应的黏结应力也逐渐减小
<

当
!

&

增大到
$"

PP

时#黏结力随着黏结长度的增加不再明显增大#

$"PP

黏结长度与
#%PP

黏结长度产生的黏结力

基本相同#单搭接接头的黏结性能相近
<

因此#可以

!'
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布层间及钢板单搭接黏结性能的试验研究

认为#对于
$"PP

宽的试样#双层
N43.-+!B

单搭接

接头的有效黏结长度为
$"PP<

将试验结果与文献

(

&?

)中测得的胶体自身的剪切强度相对比#可以看出#

双层
N43.-+!B

单搭接接头胶层的剪切强度明显低于

胶本身的剪切强度#由后文的破坏形态分析可以看出#

这主要是由于胶体与
N43.-+!B

织布表面的黏结性能

弱于胶体的内聚力#在胶体自身发生剪切破坏前#

N43A

.-+!B

纤维布与胶体即发生脱黏破坏
<

图
?

为双层
N43.-+!B

单搭接接头的界面断裂

能和剪切刚度随黏结长度的变化趋势图
<

滑移&
PP

!

-

"黏结长度分别为
&%PP

'

&"PP

和
$%PP

滑移&
PP

!

K

"黏结长度分别为
$"PP

和
#%PP

图
!

!

不同黏结长度双层
N43.-+!B

单搭接剪切接头试样的黏结应力 滑移曲线

b2

U

<!

!

T),I56+45534+5*55.2

S

:*+345)/I)*K.4A.-

7

4+N43.-+52,

U

.4A.-

S

5H4-+

F

)2,65

S

4:2P4,5]26HI2//4+4,6)34+.-

S

.4,

U

6H5

黏结长度&
PP

!

-

"黏结力 黏结长度关系曲线

黏结长度&
PP

!

K

"黏结应力 黏结长度关系曲线

图
"

!

不同黏结长度双层
N43.-+!B

单搭接剪切接头试样的黏结力和黏结应力变化图

b2

U

<"

!

T),I/)+:4-,IK),I56+455)/I)*K.4A.-

7

4+N43.-+52,

U

.4A.-

S

5H4-+

F

)2,65-P

S

.45]26HI2//4+4,6)34+.-

S

.4,

U

6H5

黏结长度&
PP

!

-

"界面断裂能 黏结长度&
PP

!

K

"剪切刚度

图
?

!

双层
N43.-+!B

单搭接接头黏结长度对其力学性能的影响

b2

U

<?

!

OH44//4:6)/)34+.-

S

.4,

U

6H),6H4P4:H-,2:-.

S

+)

S

4+6245)/I)*K.4A.-

7

4+N43.-+52,

U

.4A.-

S

5H4-+

F

)2,65

S

4:2P4,5

"'
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图
?

中#界面断裂能为黏结应力 位移曲线下的

面积#剪切刚度为曲线弹性阶段的斜率
<

对于
!

&

g

#%PP

的试样#破坏形式为
N43.-+!B

纤维布的断

裂破坏#搭接接头相对保持完整#无法得到其界面断

裂能和剪切刚度#因此仅对
$"PP

黏结长度范围内

的变化情况进行对比讨论
<

可以看出#当黏结长度

!

&

由
&%PP

增加到
$"PP

时#界面断裂能随着黏

结长度的增加而提高#而剪切刚度则随着黏结长度

的增加呈下降趋势
<

具体而言#当
!

&

值由
&%PP

增

加到
$%PP

时#界面断裂能变化不大$而对于
!

&

g

$"PP

的试样#界面断裂能较
!

&

g&%PP

的试样提

高
#$f

#意味着材料具有更高耗能能力
<

当黏结长

度
!

&

分别为
&%PP

'

&"PP

'

$%PP

和
$"PP

时#

剪切刚度分别为
B<'$ =V-

&

PP

'

?<?' =V-

&

PP

'

"<%"=V-

&

PP

和
#<#%=V-

&

PP<

图
@

为双层
N43.-+!B

单搭接接头试样的破坏

形态图
<

对试样的破坏形态进行分析#可以发现当

!

&

不超过
$%PP

时#试样的破坏形式为搭接接头的

混合破坏(

&&

)

#即同时包含胶体与
N43.-+!B

纤维布

表面之间脱黏的界面破坏#以及胶体内部发生断裂

的内聚破坏#如图
@

!

-

"所示
<

!

-

"搭接接头的混合破坏

!

K

"整个式样的断裂破坏

图
@

!

双层
N43.-+!B

单搭接接头试样的破坏形态

b2

U

<@

!

b-2.*+4

S

-664+,)/I)*K.4A.-

7

4+N43.-+

52,

U

.4A.-

S

5H4-+

F

)2,65

S

4:2P4,5

当
!

&

g$"PP

时#试样的破坏形式依然是搭接接

头的混合破坏#同时部分纤维束发生明显的大变形$纤

维束断裂过程消耗了大量能量#从而造成
!

&

g$"PP

试样较
!

&

g$%PP

试样的界面断裂能出现大幅度提

升
<

当
!

&

g#%PP

时#试样由于纤维束被拉断而发生断

裂破坏#搭接接头并没有发生明显的剥离现象#如图
@

!

K

"所示
<

由此可以推定#当
!

&

超过
#%PP

时#试样的

承载力取决于纤维布的拉伸强度#黏结区域长度的增

加并不会引起试样承载力的增加
<

212

!

!"#$%&34

纤维布'钢板单搭接剪切接头

图
'

为不同
!

&

值的
N43.-+!B

纤维布&钢板单搭接

剪切接头的黏结应力 滑移曲线
<

曲线的初始上升阶段

为线弹性#但是随着
!

&

的增大#在峰值应力前出现非线

性段#并且应力在该阶段随之波动#纤维布&钢板的界

面发生局部破坏
<

在到达峰值后#纤维布与钢板之间的

黏结区域发生剥离破坏#应力迅速下降至零
<

滑移&
PP

!

-

"黏结长度分别为
&"PP

'

$"PP

和
#"PP

滑移&
PP

!

K

"黏结长度分别为
!"PP

'

"%PP

和
""PP

图
'

!

不同黏结长度
N43.-+!B

纤维布"钢板

单搭接剪切接头试样的黏结应力 滑移曲线

b2

U

<'

!

T),I56+45534+5*55.2

S

:*+345)/N43.-+

"

5644.

52,

U

.4A.-

S

5H4-+

F

)2,65

S

4:2P4,5]26HI2//4+4,6)34+.-

S

.4,

U

6H5

图
B

对比了
N43.-+!B

纤维布&钢板单搭接剪

切接头黏结力和黏结应力随
!

&

值的变化情况
<

可以

看出#随着
!

&

值的增加#黏结力呈上升趋势#但对应

的黏结应力却逐渐减小
<

值得一提的是#当
!

&

值由

!"PP

增加到
"%PP

时#黏结力上升#而当
!

&

值由

"%PP

增加到
""PP

时#黏结力增加不明显#由此

可以推断#

!

&

g"%PP

为
N43.-+!B

纤维布&钢板单

搭接剪切接头试样的有效黏结长度
<

如图
&%

所示#当黏结长度
!

&

由
&"PP

增加到
""

PP

时#界面断裂能均呈现上升的趋势$剪切刚度则随

着黏结长度
!

&

的增加而降低#且降低幅度逐渐减小
<

具

体而言#当
!

&

值由
&"PP

增加到
""PP

时#界面断裂

能则由
%<$@=V-

,

PP

上升到
%<?!=V-

,

PP<

随着

!

&

由
&"PP

增加到
$"PP

#剪切刚度由
&$<%&=V-

&

PP

骤降
"!<@@f

至
"<!#=V-

&

PP

$而当
!

&

由
#"PP

增加到
""PP

时#剪切刚度由
!<?B=V-

&

PP

降为
$<'#

=V-

&

PP

#降低幅度明显减小
<

试样的破坏形态如图
&&

所示
<

可以发现#所有

N43.-+!B

纤维布&钢板单搭接剪切接头的破坏形式

?'
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布层间及钢板单搭接黏结性能的试验研究

黏结长度&
PP

!

-

"黏结力 黏结长度关系曲线

黏结长度&
PP

!

K

"黏结应力 黏结长度关系曲线

图
B

!

不同黏结长度
N43.-+!B

纤维布"钢板单搭接

剪切接头试样的黏结力和黏结应力变化图

b2

U

<B

!

T),I/)+:4-,IK),I56+455)/N43.-+

"

5644.52,

U

.4A.-

S

5H4-+

F

)2,65-P

S

.45]26HI2//4+4,6)34+.-

S

.4,

U

6H5

均为胶层钢板界面破坏#即胶体基本上全部残留在

N43.-+!B

纤维布上
<

其原因是#胶黏剂与钢板表面

的结合力小于胶黏剂的内聚力
<

当黏结区域长度
!

&

值不超过
""PP

时#试样均在黏结长度较短的区域

!

!

&

"发生破坏$而当
!

&

g""PP

时#部分试样在
!

&

区域发生破坏#还有部分试样在
!

$

区域发生破坏#

说明
""PP

黏结长度已经超过了
N43.-+!B

纤维布

与钢板单搭接的有效黏结长度(

&@

)

<

在有效黏结长度

范围内#试样完成了钢板与纤维布之间的应力传递#而

黏结长度&
PP

!

-

"界面断裂能

黏结长度&
PP

!

K

"剪切刚度

图
&%

!

N43.-+!B

纤维布"钢板单搭接接头的

黏结长度对其力学性能的影响

b2

U

<&%

!

OH44//4:6)/)34+.-

S

.4,

U

6H),6H4P4:H-,2:-.

S

+)

S

4+6245)/N43.-+

"

5644.52,

U

.4A.-

S

5H4-+

F

)2,65

S

4:2P4,5

有效黏结长度外的纤维布与钢板之间不存在黏结应

力#造成
""PP

搭接段的黏结力与
@%PP

搭接段

的黏结力近似相同#破坏在
!

&

和
!

$

区域随机发生
<

对破坏形态的分析再一次证明#

!

&

g"%PP

为
$"

PP

宽度
N43.-+!B

纤维布&钢板单搭接剪切接头试

样的有效黏结长度
<

!

-

"黏结长度为
&"PP

!

K

"黏结长度为
$"PP

!

:

"黏结长度为
#"PP

!

I

"黏结长度为
!"PP

!

4

"黏结长度为
"%PP

!

/

"黏结长度为
""PP

图
&&

!

不同黏结长度下
N43.-+!B

纤维布"钢板

单搭接接头试样的破坏形态

b2

U

<&&

!

b-2.*+4

S

-664+,5)/N43.-+

"

5644.52,

U

.4A.-

S

5H4-+

F

)2,65

S

4:2P4,5]26HI2//4+4,6)34+.-

S

.4,

U

6H5

@'
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结论与展望

本文研究了双层
N43.-+!B

纤维布的单搭接剪

切接头和
N43.-+!B

纤维布&钢板的单搭接剪切接

头的力学性能#并得到以下结论%

&

"两种单搭接接头的黏结力均随着黏结长度的

增加而增加#但增加幅度逐渐减小#当达到有效黏结

长度时#黏结力达到最大值$黏结应力则随着黏结长

度的增加逐渐降低
<

$

"双层
N43.-+!B

纤维布和
N43.-+!B

纤维布&

钢板的单搭接剪切接头试样的有效黏结长度分别为

$"PP

和
"%PP<

#

"在有效黏结长度范围内#双层
N43.-+!B

纤

维布'

N43.-+!B

纤维布&钢板单搭接的界面破坏形

式分别为混合破坏和胶层 钢板界面破坏
<

纤维布与

胶体的界面往往是最薄弱的部位#在树脂胶充分浸

润纤维布的情况下#胶体与纤维仍然发生脱黏破坏#

为了增强界面性能#可以采用纤维表面改性(

&'

)

'选

取合适的黏结剂等手段
<

本文只讨论了用于结构加

固补强的
(8A\#V

改性环氧胶黏剂#在后续工作中

将对比分析不同黏结剂的影响
<

本文采用的试样尺寸较小#无法采用应变片对

黏结应力分布进行分析#因而采用不同黏结长度进

行一系列测试来获得有效黏结长度
<

本研究的结果

为目前
N43.-+!B

纤维布&钢板'双层纤维布层间界

面性能的唯一试验结果#对实际工程有一定的指导

意义
<

在后续研究中#将对碳纤维'玄武岩纤维'玻纤

布与钢板之间的黏结性能进行测试#进而对不同纤

维布及编织结构与钢板的黏结破坏行为进行对比分

析
<

此外#还将采用不同的黏结剂#研究胶体黏结性

能对试验结果的影响
<
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