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界面处理对犉犚犘加固钢筋混凝土梁

承载力的影响

董　海，何化南，吴智敏，石昌文
（大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连　１１６０２４）

摘要：以梁跨度、配筋率为参数，利用５组试件对比研究了界面凿毛对纤维增强聚合物（ＦＲＰ）加固

钢筋混凝土梁极限弯矩的影响。结果表明：混凝土界面凿毛后的ＦＲＰ加固梁的极限弯矩要小于砂

轮打磨梁的极限弯矩，并且随着梁跨度的增大，砂轮打磨梁与凿毛梁的极限弯矩差值增大；随着配

筋率的增大，砂轮打磨梁与凿毛梁的极限弯矩差值减小。
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０ 引　言

纤维增强聚合物（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，简

称ＦＲＰ）因具有自重轻、施工方便、强度高、徐变低、

抗腐蚀性和耐疲劳性好等优点，在钢筋混凝土结构

加固中得到广泛应用。目前，应用较多的是将ＦＲＰ

外贴在钢筋混凝土梁上，因此，ＦＲＰ和混凝土梁界

面的粘贴强度成为影响ＦＲＰ加固梁极限弯矩的一

个重要因素。

一些学者开展了对加固梁界面处理方法的研

究，使加固后的ＦＲＰ和混凝土的粘结效果更好，利

用率更高，进而提高ＦＲＰ加固梁的极限弯矩。对混



凝土界面处理基本上有４种方法：①砂轮打磨处理

法，这种方法被认为不能改善粘结强度，反而会因打

磨而在混凝土表面留下微小裂纹［１２］；②机械喷砂处

理法，这种方法被认为可以有效地提高粘结强

度［３４］；③高压水枪喷射处理法，这种方法被认为是

粘结强度高于砂轮打磨的处理法［５］；④手工凿毛处

理法，这种方法被用在多层 ＣＦＲＰ复合锚固技术

中，取得了很好的效果。目前，进行ＦＲＰ加固层数

最多的、能够提高ＦＲＰ加固梁承载力最大的界面处

理方法是手工凿毛处理法。

Ｗｕ等
［６］在界面凿毛处理方法的基础上，利用

ＦＲＰ复合锚固技术对ＦＲＰ加固梁进行锚固，发现

外贴５层ＦＲＰ依然能够被拉断而不发生剥离破坏，

极大地提高了ＦＲＰ利用率和加固梁的极限弯矩。

胡程鹤等［７］对上述界面处理法和复合锚固技术

作了改进，结果表明，通过调整复合锚固件的间距，

用界面凿毛这种方法可以保证７层ＦＲＰ加固梁中

ＦＲＰ依然能够拉断破坏而不是剥离破坏，ＦＲＰ的利

用率是１００％，ＦＲＰ配置率与极限承载力呈直线增

长，这说明凿毛的处理方法在复合锚固技术中可以

保证足够的粘结强度。

该界面凿毛配合复合锚固技术的加固方法有很

好的应用前景，但是这种凿毛处理在ＦＲＰ受拉过程

中会不会产生不利影响，会不会降低ＦＲＰ加固梁的

极限弯矩，学者们并没有给出明确的结论。本文中

笔者通过梁的跨度和配筋率的不同，利用砂轮打磨

和凿毛２种对比加固梁，研究界面凿毛对ＦＲＰ加固

梁极限弯矩的影响及解释产生这种影响的原因。

１ 试验概述

１．１ 界面处理方法

（１）砂轮打磨。将要粘贴ＦＲＰ的区域用打磨机

把梁底表面磨平，以能看到骨料为准，如图１所示。

（２）凿毛。用手工凿子和锤子在粘贴ＦＲＰ处凿

出３ｍｍ深度的粗糙面，具有一定的随机性，均匀性

用目测控制，如图２所示。

１．２ 锚固技术

采用改进的复合锚固技术［８１２］，即在外贴ＦＲＰ

布的基础上加上机械锚固。锚固方式如图３所示。

锚固件由钢片、螺母、螺杆组成，具体操作步骤如下：

对试件表面进行界面处理，分为凿毛和砂轮打磨，按

照规定的方式粘贴ＦＲＰ布，在已经钻孔的位置安装

锚固件，第２天用扭矩扳手给螺母施加扭矩，使得钢

图１ 砂轮打磨

犉犻犵．１ 犠犺犲犲犾犌狉犻狀犱犻狀犵

图２ 凿毛

犉犻犵．２ 犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犆犺犻狊犲犾犻狀犵

图３ 锚固方式

犉犻犵．３ 犃狀犮犺狅狉犪犵犲犕狅犱犲

片能给ＦＲＰ布一个压力，扭矩为１５Ｎ·ｍ。

１．３ 试验描述

该试验共有１０根钢筋混凝土梁，分成Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ、Ｅ五组。每组试件都由１根凿毛梁和１根砂轮打

磨梁组成，梁的参数见表１、图４。

混凝土设计强度等级为Ｃ６０，实测混凝土立方

体抗压强度为７３ＭＰａ，纵向受力钢筋为 ＨＲＰ３３５，

屈服强度为３６０ ＭＰａ，箍筋为 ＨＰＢ２３５，间距为

１５０ｍｍ。ＦＲＰ布为ＣＹＭＡＸ１２ＫＬ３００Ｃ，实测抗

拉强度为３３５３ＭＰａ，弹性模量为２２６ＧＰａ，计算厚

度为０．１６７ｍｍ。该试验采用三点弯曲加载方式，在

５００ｔ压力试验机上进行，试验装置如图５所示。
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表１ 梁加固参数

犜犪犫．１ 犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅犲犪犿狊

梁编号
梁截面

宽／ｍｍ

梁截面

高／ｍｍ

梁净

跨／ｍｍ

配筋

型号

配筋

率／％

ＦＲＰ

层数

锚固件间

距／ｍｍ

Ａ２ ３００ １５０ １０００ １Φ１０ ０．２０ ２ １００

Ｂ２ ３００ １５０ １５００ １Φ１０ ０．２０ ２ １００

Ｃ２ ３００ １５０ ２０００ １Φ１０ ０．２０ ２ １００

Ｄ２ ３００ １５０ ２０００ １Φ１８ ０．６７ ２ １００

Ｅ２ ３００ １５０ ２０００ １Φ２５ １．３３ ２ １００

注：Ａ２表示Ａ组试验梁共２根，其他试件以此类推。

图４ 梁的尺寸及配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．４ 犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狅犳犅犲犪犿狊（犝狀犻狋：犿犿）

图５ 试验装置

犉犻犵．５ 犇犲狏犻犮犲狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

２ 试验结果与分析

２．１ 试验结果

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ组梁都是在跨中附近ＦＲＰ拉断

后钢筋混凝土梁才破坏。在ＦＲＰ被拉断前，加固梁

与普通钢筋混凝土梁一样出现裂缝，但是由于ＦＲＰ

的作用，裂缝发展得比较慢，并且会听到胶的开裂声

音，随着荷载的增大，跨中附近裂缝继续开展，跨中

挠度不断增大，最后发生弯曲破坏，在梁破坏的瞬

间，ＦＲＰ在跨中附近被拉断。图６为ＦＲＰ加固梁

的 破坏形态。图６中混凝土的裂缝是在ＦＲＰ被拉

图６ 犉犚犘加固梁的破坏形态

犉犻犵．６ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狅犳犉犚犘犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犅犲犪犿狊

断后裂缝继续扩展引起的。

２．２ 结果分析

２．２．１ 凿毛对极限弯矩的影响

试验结果数据汇总见表２，由此分析数据得出

梁的极限弯矩跨中挠度曲线如图７所示。由表２

和图７可以看出：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ组梁中，砂轮打磨梁

都比凿毛梁的极限弯矩大；在破坏时砂轮打磨后的

加固梁跨中挠度都比凿毛后加固梁的跨中挠度大，

延性好。这是由于凿毛梁会在ＦＲＰ受拉过程中产

生应力集中，导致ＦＲＰ过早地被拉断。

２．２．２ 跨度对极限弯矩的影响

Ａ、Ｂ、Ｃ组梁的跨度分别为１０００、１５００、２０００

ｍｍ，其他条件均相同。Ａ、Ｂ组梁中，砂轮打磨梁的

极限弯矩与凿毛梁的极限弯矩差值分别为２．４１、

３．０２ｋＮ·ｍ。分析结果表明，随着梁跨度的增大，

砂轮打磨梁和凿毛梁的极限弯矩差值增大，这是因

为随着跨度的增大，ＦＲＰ在受拉过程中受到应力集

中的影响更大，所以ＦＲＰ被更早拉坏。Ｃ组梁的极

限弯矩差值为２．１４ｋＮ·ｍ，没有比Ｂ组梁差值大，

原因如下：①在ＦＲＰ破坏处的凿毛情况不同以及凿

毛的均匀性很难控制；②由表２可以看出，Ａ、Ｂ、Ｄ、

Ｅ组凿毛梁的承载力设计值和承载力试验值至少相

差２．５８ｋＮ，而Ｃ组凿毛梁承载力设计值和承载力

试验值相差０．５７ｋＮ，这说明Ｃ组凿毛梁控制不够

理想，最终导致试验结果不理想，但仍然认为ＦＲＰ

加固梁的跨度越大，ＦＲＰ在受拉时凿毛对承载力的

影响就越大，ＦＲＰ受到应力集中的影响就越大，所

以砂轮打磨梁与凿毛梁的极限弯矩差值越大。

２．２．３ 配筋率对极限弯矩的影响

Ｃ、Ｄ、Ｅ组梁的配筋分别为１Φ１０、１Φ１８、１Φ２５，

其他条件都相同。Ｄ、Ｅ组梁中，砂轮打磨梁的极限

弯矩与凿毛梁的极限弯矩差值分别为３．５１、１．０７

ｋＮ·ｍ。随着梁配筋率的增大，砂轮打磨和凿毛梁

７７第２期　　　　　　　　董　海，等：界面处理对ＦＲＰ加固钢筋混凝土梁承载力的影响



表２ 试验结果

犜犪犫．２ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

梁编号 跨中挠度／ｍｍ 承载力设计值／ｋＮ 承载力试验值／ｋＮ 极限弯矩试验值／（ｋＮ·ｍ） 极限弯矩差值／（ｋＮ·ｍ）

Ａ１０Ｗ１．０ ９．８９

Ａ１０Ａ１．０ ４．２４
４７．４４

４９．３２ １２．３３

３９．６７ ９．９２
２．４１

Ｂ１０Ｗ１．５ ２０．７６

Ｂ１０Ａ１．５ １５．４６
３１．６３

３７．１０ １３．９１
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图７ 梁的极限弯矩跨中挠度曲线
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的极限弯矩差值减小，这是因为随着配筋率的增大，

ＦＲＰ在受拉过程中受到应力集中的影响比较小，所

以ＦＲＰ被拉断的比较晚。Ｃ组梁的极限弯矩差值

为２．１４ｋＮ·ｍ，没有比Ｄ组梁差值大，原因同跨度

对极限弯矩的影响，但仍然认为ＦＲＰ加固梁的配筋

率越大，它的刚度越大，ＦＲＰ在受拉时凿毛对承载

力的影响就越小，ＦＲＰ受到应力集中的影响就越

小，所以砂轮打磨梁与凿毛梁的极限弯矩差值越小。

３ 结　语

（１）凿毛梁的承载力及破坏时的跨中挠度明显

比砂轮打磨梁的承载力小。

（２）在其他条件相同，只有跨度不同的情况下，

砂轮打磨梁的极限弯矩与凿毛梁的极限弯矩的差值

随着跨度的增大而增大。

（３）在其他条件相同，只有配筋率不同的情况

下，砂轮打磨梁的极限弯矩与凿毛梁的极限弯矩的

差值随着配筋率的增大而减小。

（４）凿毛后的ＦＲＰ加固梁，虽然ＦＲＰ与梁的粘

结效果较好，但是会在ＦＲＰ受拉过程中产生应力集

中，导致ＦＲＰ过早被拉断。
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