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外贴纤维加固梁斜截面纤维应变分布的试验研究

曹双寅 滕锦光 陈建飞 郑洪兴

(东南大学 ) (香港理工大学 ) (爱丁堡大学 ) (东南大学 )

摘 要 外贴纤维复合材料可以提高混凝土梁斜截面抗剪承载力
。

对外贴封闭纤维箍加固构件
,

其破坏过程经历了从

梁侧纤维剥离到最终纤维拉断两个状态
。

显然
,

从适用性的角度
,

梁侧纤维剥离状态也是一个重要的状态
,

但是
,

目

前该领域的研究都集中在最后的纤维拉断状态
。

本文通过外贴封闭纤维箍加固梁的试验研究
,

重点研究了梁侧纤维剥

离之前
,

斜截面纤维应变发展及分布的规律
。

试验表明
,

梁侧纤维的剥离破坏和纤维拉断破坏 首先产生在其中一条纤

维箍上
,

然后沿着斜裂缝其它纤维箍相继产生
。

在斜裂缝上
,

纤维应变的分布是极不均匀的
。

斜截面纤维应变分布系

数
,

即沿斜裂缝上纤维应变的平均值除以相应条件下斜裂缝上纤维应变的最大值
,

与纤维配置量的关系不大
,

但随着

荷载水平的增大而缓慢增加
,

它的主要影响因素是剪跨比
。

本文在试验分析的基础上
,

提出了纤维加固梁斜截面纤维

应变分布系数的初步计算模式
。

关键词 纤维复合材料 加固 抗剪承载力 剥离 应变分布系数

中图分类号
:

T U 3 75
.

l 文献识别码
:
A

文章编号
: 1 0 0 0

一
1 3 1x (20 03 ) 1 1

一

00 06
一

06

E X P E R IM EN T A L S T U D Y O N S T R A I N D I S T R IB U T IO N E又 E X T E R N A L L Y B O N D E D

F R P F O R S H E A R S T R五N G T H E N IN G O F R C B E A M S

aC
o
hS

u a

ng iy n
eT ng ij n

uG
a

ng C h e n ij a

nfe
i Q i

u

oH
n

Xg i刀g

( S o
u ht e a s t U n iv e r s i t y )(H

o n g K o n g P o lyet
e
hn i e U n iV e sr iyt )(N

o itt n g ham U in v e r s iyt ) ( S
o u tll e a s t U n iv e r s iyt )

A b s tar e t

T h e s atr i n id s itr b u t i o n i n ht e e x t e m a l l y b o n d e d FRP fo r s h e ar s t r e n g ht e n in g R C b e

am
s 15 s ut d i e d in t h e P a p e .r

WT
e vl e P ie e e s o f s l m P ly s u p Port

e d R C b e am
s w iht ext

e nr a l ly b o n d e d F
RI,

a er t e s t e d
.

I t 15 s
etr

s s e d o n ht e d e v e l o Pm e n t

a n d d i s itr b u ti o n o f satr i n s i n e x t em a l l y b o n d e d FRP b e fo
r e d e b o n d i n g

.

I t 15 fo u n d th at ht
e b o ht de b o n id n g a n d F即

川 p ut er o e e u rr e d i n th e m o s t e ir ti e a ll y s

etr
s s e d F好

s itr P if r s t
, a n d t h e n s P r e a d a e r o s s ht e sh e ar e r a e k

.

A l o n g t h e s h e a r

e ar e k
,

ht e s

atr i n d i s itr b u t i o n o f F R I
,
15 fo

u n d w i th s
otr

n g n o n 一 u n i fo mr
.

A t l a s t
, a s i ln P l y ap P or

a e h t o Per d i e t ht e s tr a i n

d i s itr b u ti o n e o e iff e i e n t o f F R P 15 P or P o s e d i n ht e Pap
e .r

eK卿
o

dsr
,

ifb
e r er i n fo cr e d p o l娜er ( FRP )

, s tr e n g ht e n
, s h e ar c叩 a c iyt, d e bon idn g

,
s tr a i n d i s itr b u t i o n c o e iff c i e n t

1 引 言

试验表明〔,
一

41
,

纤维加固混凝土梁斜截面承载能力

明显提高
,

加固后构件主要产生纤维拉断和纤维剥离

两种破坏形式
。

目前
,

纤维加固混凝土梁斜截面承载

力计算模式是在普通混凝土梁计算模式的基础上形

成的卜 7]
,

一般表示为构件原有承载力 (代
十
Vs )和纤

到极限状态前由于屈服
,

在斜裂面上会产生比较充分

的应力重分布
,

而是其中一处达到极限应变 (断裂 )

或剥离时就会退出工作
,

此时斜裂面上其它位置的纤

维可能还远没有达到其能力
。

因此
,

在确定纤维对抗

维的贡献蛛 之和
,

即气 = Vc + 砚 十

队
。

由于纤维材料是脆性材料
,

不象钢筋那样
,

在达

收稿日期
: 20 03

一

04

剪承载力贡献气 时
,

必须考虑斜裂缝上纤维应力分

布的不均匀性
。

文献卜 71通过对试验结果的分析
,

提出

了味 的计算模式
,

在这些模式中采用了纤维材料强

度折减系数
,

它定义为材料的有效强度除以极限强

度
,

将沿裂缝应变分布的不均匀性包含其中
。

但是
,

当加固构件产生剥离破坏时
,

其纤维材料远没有达到

极限强度
,

因此以极限强度作为折减的对象是不恰当

DOI : 10. 15951 /j . t mgcxb. 2003. 11. 002
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的
,

另外
,

折减系数是依据承载力试验结果
,

而不是

直接测试斜裂缝上应变分布回归得到的
,

所 以它并不

是反映沿斜截面应变的分布系数
,

因此这种表示方法

概念模糊
。

文献 8[, 9]分别对采用封闭纤维箍和非封闭纤

维箍加固的构件
,

达到承载力极限状态时的应力分布

进行了理论分析
,

并分别建立 了承载力计算模式
。

但

是没有对封闭箍加固构件产生纤维剥离破坏时
,

相应

的承载力进行分析
,

另外
,

其计算模式是依据假设的

应变分布而建立的
。

封闭箍加固构件大多数经历了梁测纤维剥离破

坏
,

虽然此后 由于纤维在梁顶面和底面的锚固作用
,

仍继续承受荷载直至纤维拉断
,

但这时裂缝宽度和构

件变形等非常严重
。

因此
,

对外贴封闭箍加固的构件
,

除了应该研究纤维拉断时构件的承载力外
,

尚应研究

梁测剥离破坏时相应的承载力〔, “ l
,

以保证在使用荷载

下不会产生纤维剥离破坏
。

本论文主要 目的是通过试

验
,

观察裂缝处纤维局部剥离的形成和发展
,

重点研

究外贴纤维加固构件产生梁侧纤维剥离破坏之前
,

斜

截面纤维应变发展及分布的规律和影响因素
。

加固前首先将构件预裂
,

然后完全卸载进行加固
。

表

1 给出了构件的预裂情况和主要技术参数
,

表中
,

纤

维配置指数 口 f 系无量纲系数
,

它反映纤维配置的相

对数量
,

其定义为
:

必 f 二 P frr
三竺

_

望竺丛
E

`

bs frr 双
( l )

式中
,

p frP 表示斜截面纤维配置率
; A加 ,是单肢纤

2 试验设计

本文试验分四组共 12 个构件
,

各组剪跨比分别为

3
.

0 2
,

2
.

5 6
,

1
.

8 6 和 1
.

4 0
。

L l
、

B a 、

L S 和 B d 为对比

构件
,

不加固
,

其余 8 个构件均采用封闭箍加固
。

第

二
、

四组构件采用香港 L & M 特种工程公司生产的玻

璃纤维及配套 ( 环氧类 ) 粘结剂
,

第一
、

三组构件采

用南京玻璃纤维设计研究院生产的玻璃纤维及配套

( 环氧类 ) 粘结剂
,

纤维与混凝土粘结试验表明
,

粘

结破坏面位于混凝土基层 内
。

为了便于测点布置
,

在

表 1

维箍的面积
,

A frP , = w frr t frr ;
W加 是纤维箍的宽度

,

当纤维沿着轴向连续粘贴时
,

取际
= s frr ; t加 是

纤维复合材料的厚度
; s frP 是纤维箍的间距

; b 是梁

的截面宽度
; E加 表示纤维复合材料的弹性模量

;
E

。

表示混凝土的弹性模量
。

根据本次试验的目的
,

在每一条纤维箍与预裂缝

相交处粘贴一个应变片
,

图 1和图 2 示出了部分构件

的预裂缝及应变片布置
。

试验采用两点集中加载
,

如

图 3 所示
。

3 受力全过程

从总体上看
,

所有加固构件表现出相似的破坏过

程
。

当荷载达到预裂缝荷载时
,

由于纤维的加固作用
,

构件完好
,

预裂缝没有明显开展
。

此后
,

随着荷载的

增大
,

预裂缝逐渐展开
,

并伴有新的裂缝出现
,

部分

构件一览表

aT b le 1 L i s t o f et s t e d s Pe c im e n s

截面尺寸

(m m)

外贴纤维
剪跨比

预裂荷载

(kN )

预裂缝倾角

(度 ) 粘贴方案

对比构件
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封闭箍

对比构件

封闭箍

封闭箍

对比

封闭箍
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对比构件

封闭箍
封闭箍

宽度 x 间距 外 (% )
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速扩大甚至完全剥离
,

此时
,

大部分纤维箍只有在梁

的底面和顶面与混凝土的粘结基本完好
。

此后
,

由于

采用封 闭箍
,

虽然这时在梁的侧面上己经产生纤维剥

离破坏
,

荷载仍可以增大
。

当达到极限荷载时
,

一条

纤维箍因材料达到极限强度而断裂
,

接着其它与裂缝

相交的纤维箍相继断裂
,

构件破坏
。

图 4 为加固构件

破坏后的照片
。

图 1 L Z 应变片布置

F ig
.

1 L a y o u t o f s atr i n g a u g e s fo r L Z 4 斜截面纤维应变的分布

l
\ 饭\

未

一
\沐

图 2 L 3 应变片布置

F ig
.

2 L a y o u t o f s atr in g a u g e s fo r
L 3

图 3 试验装置照片

F i g
.

3 S e t uP o f et s t

图 4 破坏后的加固构件

F ig
.

4 eT
s t s P e e im e n a ft e r af ih甘 e

纤维在与预裂缝相交处颜色变 白
,

开始产生局部剥

离
。

随着荷载的继续增大
,

局部剥离范围不断发展
,

当荷载增加到一定程度时
,

其 中一条纤维箍与梁侧完

全剥离
,

接着其它大部分纤维箍在梁侧的剥离区域迅

4
.

1 斜截面应变的特点

试验结果表明
,

随着荷载的增加
,

斜截面上外贴

纤维布的应变不断增加
,

但各位置增加速度不一样
。

在与裂缝相交处
,

纤维的应变增加较快
,

在未与裂缝

相交处
,

其应变增加缓慢
。

在与裂缝相交的纤维布上
,

纤维应变在斜裂面上的分布也是不均匀的
,

在靠近剪

跨中部区域
,

纤维的应变增加较快
,

而在靠近剪跨两

端
,

纤维的应变增加相对缓慢
。

图 5 给出了部分试件

在纤维剥离前
,

纤维应变分布随着荷载变化的实测结

果
。

图中
,

横座标表示离支座的距离
,

纵座标表示纤

维的应变
。

试验结果还表明
,

不同的受力阶段
,

纤维应变增

加的速度也不同
。

在加载初期
,

纤维应变很小
,

随后

随着荷载的增加缓慢增加
,

增加值与荷载增加幅度基

本呈线性关系
,

当荷载达到相应对 比构件的极限荷载

后
,

纤维增加速度开始增大
,

并随着荷载的继续增加

而逐渐加快
,

直至产生梁侧剥离破坏
。

表 2 给出了试验各阶段主要实测结果汇总
。

表

中
,

Vl 表示局部剥离开始时的实测剪力值
,

价表示梁

侧产生剥离破坏时 (以第一条纤维箍产生梁侧剥离破

坏为准 )的实测剪力值 (kN )
,

Vu 表示实测的极限抗剪

能力 (kN )
;

hax 表示相应荷载下穿过裂缝各测点纤维

应变的最大值
, ￡而 n

表示最小值
,

ea
、

表示平均值
,

单

位 林。
。

.4 2 斜截面纤维应变分布系数

根据试验结果
,

构件破坏时斜截面纤维应变的发

展是不均匀的
,

因此合理确定斜截面纤维的平均应变

对加固后构件承载力的计算是非常重要的
。

对于纤维

加固构件
,

由于施工工艺
、

粘结剂和加固形式及材料

强度取值的不同
,

因此剥离破坏时纤维能达到的最大

应变各不相 同
,

为了消除这些方面的影响
,

在分析斜

裂面纤维应变分布时
,

以斜裂面应变分布系数
,

即所

有穿越斜裂面纤维的平均应变除以其相应条件下的

最大纤维应变值为分析对象
。

根据定义
,

斜裂面纤维
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图 5 裂缝上纤维应变分布随着荷载变化的实测结果
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表 2 各阶段主要实测数据

aT b le 2 M aj
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s
in d i月愁r e n t s at ge

s

3 0 0 4 0 0
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气一64
编号

K ￡m a 、 `
~
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2 2 0 3

4 0 14

4 2 4 5
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15 006
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1 0 392

6 89 6
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54 63
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607 8
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100 09

96 39
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80 2 0

8 9 4 1
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应变分布系数 D
,

可 以表示为
:

J

fl
_ , _ _

、 」
_ _

丫 ￡

。 =

笙巴竺
二
上立三

一 j 矛~ 一 。

`占

max
, i ` m ax

(2 )

式中
,

l是斜裂缝水平投影的长度
; ￡ ( x ) 是

纤维应变沿斜裂缝的分布
; x 是离开裂缝起始点的

水平距离
; ￡`

是第 i 条穿过斜裂缝纤维箍的应变
;

n 是与裂缝相交纤维箍的数量
,

此处假设纤维箍是

均匀布置的
。

根据上述定义和分析
,

对纤维应变的试验结果

进行了整理
,

图 6 显示了斜裂面纤维应变分布系数随

着斜截面受力程度变化的规律
。

从图中可以看出
,

加

固构件斜裂面纤维应变分布系数随着荷载的增加而

逐渐增加
,

但是增加幅度不大
,

尤其是当剪跨比较小

时
,

纤维应变分布系数随着荷载水平的变化非常小
。

表 3 给出了斜裂面纤维应变分布系数的统计结

果
,

在表中数据统计时偏于保守地忽略荷载水平的影

响
,

在受力全过程中每间隔 1 0kN 左右采集一个应变

分布系数进行统计
。

根据统计结果可以看出
,

在梁侧
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产生纤维剥离破坏之前
,

应变分布系数与剪跨比有

关
,

构件剪跨比越大
,

斜裂面纤维应变分布系数越

小
。

图 7 给出了应变分布系数实测结果和剪跨比的

关系
。

另外
,

从图 8 可以看出
,

当纤维配置量正常

的条件下
,

斜裂面纤维应变分布系数与纤维配置指

数关系很小
。

为了简化起见
,

在建立斜截面纤维平均应变

计算模式时
,

忽略荷载水平的影响 (这是偏于保守

的
,

因为随着荷载水平的增加
,

其值略有增加 )
,

取纤维剥离破坏之前的平均值作为统计数据 (表

3), 并近似假设纤维应变分布系数 D厂与剪力跨比

与计算值的对比结果
,

经统计 D f 的计算值与实测值

之比的平均值为 1
.

04
,

均方差为 0
.

1 1
。

可见该模式的

计算值与实测结果吻合均较好
。

5 结 论

兄成线性关系
,

经回归可以得到
:

D f = a +
城 =l

.

0 一 0
.

18兄

表 3 给出了斜裂面纤维应变分布系数的实测值
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图 6 斜裂面纤维应变分布系数随荷载的变化
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为了研究外贴纤维箍加固构件斜裂面纤维应变分

布规律
,

笔者进行了预裂构件加固后的试验研究
,

得

出以下初步结论
:

1
.

外贴封闭纤维加固的带裂缝混凝土梁斜截面

破坏经历了梁侧纤维剥离和纤维拉断两个阶段
。

梁侧

纤维剥离破坏产生后
,

由于纤维在梁顶面和底面的锚

固
,

构件仍可以继续承担荷载
,

最后产生纤维拉断破

坏
。

2
.

对外贴纤维加固混凝土梁斜截面
,

无论是产

生梁侧纤维剥离还是纤维拉断
,

破坏是连续产生的
,

即首先一处纤维剥离或被拉断
,

接着其它位置纤维相

继剥离或拉断
,

破坏时
,

沿斜裂缝纤维应变的分布是

不均匀的
,

大部分位置处的外贴纤维无法得到充分利

用
。

3
.

在产生纤维剥离破坏前
,

斜裂面纤维应变分

布系数与纤维配置量关系不大
,

它的主要影响因素是

剪跨比
,

剪跨比越大
,

纤维应变分布系数越小
。

另外
,

随着荷载水平的增加
,

斜裂面纤维应变分布系数也略

有增大
。

4
.

根据试验结果
,

本文提出了简化的外贴纤维

加固梁斜截面纤维应变不均匀系数的计算模式
。

表 3 纤维应变分布系数 D
,

实测值及与计算值的对 比
J

aT b l e 3 C o m p a r

iso
n o f s tr a in d i str i b u it o n c o

而
c i皿 t D , b咖

e eu te s t e d a n d c o m p u et d r e s u l t s

实测值的统计结果 计算值及对比

平均值 最大值 最小值 均方差 计算值 计算 /实测

编号

0
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0
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