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摘　要:为了在提高加固钢筋混凝土梁承载力的同时具有很好的延性和耗能能力，特别是满足侵蚀环境及寒冷环

境中加固工程的需要，采用铝合金板加固钢筋混凝土梁是一个很好的解决办法。铝合金板通过粘贴层将力传给

钢筋混凝土梁，故铝合金板与混凝土的粘贴粘结性能决定了铝合金板加固钢筋混凝土梁的效果。铝合金板与混

凝土的粘贴粘结强度作为铝合金板加固钢筋混凝土梁连接设计的基础，对其开展试验和理论研究。开展105个试

件的铝合金板与混凝土面内单剪试验发现：对粘贴界面没有进行粗糙处理的试件发生了界面剥离破坏，其他试

件均发生了混凝土层剥离破坏；界面剥离破坏的粘结性能远差于混凝土层剥离破坏，说明了对粘贴界面进行处

理的必要性。通过试验得到铝合金板和混凝土连接的极限粘结荷载，根据铝合金板正应力的变化率与粘贴界面

剪应力的关系，得到剪应力的分布曲线和有效粘结长度；假设剪应力沿有效粘结长度处处相等，得到了铝合金板

与混凝土的粘贴试验粘结强度，并基于此讨论了界面处理、混凝土强度、铝合金板宽度、厚度和粘贴长度等因素

对试验粘结强度的影响。结合试验数据的统计回归分析，提出计算铝合金板与混凝土的粘贴粘结强度的修正Nie-
dermeier模型，得到了铝合金板与混凝土的有效粘结长度和粘贴粘结强度的理论计算公式，其理论值和试验值吻

合较好，误差最大值为8.98%，平均值为0.004，标准差为0.041。研究成果为铝合金板加固钢筋混凝土梁的粘贴设

计提供了理论基础。
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Abstract: RC beam strengthened with aluminum alloy plate is a good solution for the purpose of increasing bearing capacity of concrete beam. At

the same time, the ductility and energy-dissipating capacity will also be better, especially satisfying the reinforcement engineering at erosion and

cold environments. As the stress of aluminum alloy plate is transmitted to the RC beam through the bonding layer, the strengthening effect of the

RC beam strengthened with aluminum alloy plate is determined by the bonding property between aluminum alloy plate and concrete. As the study

foundation of RC beam strengthened with aluminum alloy plate, the experimental and theoretical studies on interfacial bond strength between alu-

minum alloy  plate  and concrete  were  given.  In-plane  shear  tests  of  105 specimens  were  carried  out.  Specimens  which  were  not  treated  on  the

bonding interface were failured in the form of interfacial debonding. The other specimens were failured in the form of being stripped of concrete

layer. The bonding property of the interfacial debonding was much worse than the stripping of the concrete layer, indicating the necessity of treat-

收稿日期:2018 – 04 – 24

基金项目:国家自然科学基金项目（51478126）；国家自然科学地区基金项目（51768004）；湖南省高等学校“双一流”建设项目（湘教通

[2018]469）

作者简介:杨立军（1976—），男，教授，博士. 研究方向：混凝土结构加固理论；建筑结构非线性振动. E-mail：yanglj9601@163.com

* 通信联系人 E-mail：dengzh@gxu.edu.cn

网络出版时间:2019 – 04 – 30 10 : 39 : 30        网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/51.1773.TB.20190429.1613.003.html

————————— http://jsuese.ijournals.cn　　http://jsuese.scu.edu.cn —————————

第 51 卷 第 3 期 工 程 科 学 与 技 术 Vol. 51 No. 3

2019 年 5 月 ADVANCED ENGINEERING SCIENCES May 2019

http://dx.doi.org/10.15961/j.jsuese.201800464
http://dx.doi.org/10.15961/j.jsuese.201800464
mailto:yanglj9601@163.com
mailto:dengzh@gxu.edu.cn
http://jsuese.ijournals.cn
http://jsuese.scu.edu.cn


ing on the bonding interface. The ultimate bond loads between aluminum alloy plate and concrete were got. Shear stresses distribution curves and

effective bond length were obtained according to the relationship between the change rate of normal stress of aluminum alloy plate and interfacial

shear stress. Assuming that the shear stress is the same along the effective bond length, the bonding strength between aluminum alloy plate and

concrete was obtained. The influencing factors on interfacial bond strength, such as interface treatment, concrete strength, width and thickness of

aluminum alloy plate and bonding length, were discussed. Based on statistics regression analysis of experiment data, the modified Niedermeier

model of interfacial bond strength between aluminum alloy plate and concrete was put forward. The theoretical calculation formula on effective

bond length and bonding strength was obtained.  The theoretical  values of  bonding strength are in good agreement with the testing values.  The

largest error is 8.98%, the average error is 0.004, the standard deviation is 0.041.

Key words: aluminum alloy plate; concrete; interfacial bond strength; in-plane shear test; shear stress

铝合金材料具有比强高、耐腐蚀、变形性能好、

强度和延性低温不敏感等优良力学性能[1]，采用铝合

金板加固钢筋混凝土梁，可满足沿海侵蚀环境、潮

湿、低温和高寒等极端环境的特殊需要[2]，相对于常

用材料加固的钢筋混凝土梁具有突出的优点：其延

性比FRP加固的钢筋混凝土梁好 [3]，比钢板加固的

钢筋混凝土梁耐腐蚀。目前关于铝合金板加固钢筋

混凝土梁的研究已有开展。Abdalla[4–5]、Obeidah[6]、

Rasheed[3]、柳红滨[7]、涂桂刚[8]等进行了铝合金板加

固钢筋混凝土梁的抗弯和抗剪试验研究；宋启玺[9]、

Abu-Obeidah[10]等进行有限元分析，验证了铝合金板

加固钢筋混凝土梁的可行性。铝合金板是通过粘结

层将力传给钢筋混凝土梁的，因此铝合金板与混凝

土的粘结性能是影响加固效果的一个重要因素。目

前，对FRP等片材与混凝土的粘结性能进行了比较充

分的研究，如：张普等 [11]对FRP板与混凝土湿粘结

界面剪切性能进行了研究；郝海霞等[12]对表层嵌贴

CFRP–混凝土界面的粘结性能进行了研究；陈光明等[13]

对抗剪加固FRP与混凝土的粘结性能开展了试验研

究；钟正强等[14]分析了胶层厚度的影响；王玉田[15]、

王晓璐 [16]和鞠竹 [17]等研究了极端工况下FRP与混

凝土的粘结性能。但未见关于铝合金板与混凝土的

粘贴粘结强度研究的报道。由于铝合金板的材料性

能，尤其是其表面特性与这些材料差别较大，故其粘

结强度不能简单地套用已有成果。基于此，铝合金板

与混凝土的粘贴粘结强度作为铝合金板加固钢筋混

凝土梁连接设计的基础，对其开展试验和理论研究。

通过面内单剪试验，得到了铝合金板和混凝土连接

的极限粘结荷载、剪应力分布曲线和有效粘结长度。

对试验数据进行回归分析，提出计算铝合金板与混

凝土的粘贴粘结强度修正Niedermeier模型，并结合

试验数据验证了理论模型的可靠性。

1   面内单剪试验

1.1   试件设计

利用JN建筑结构胶将铝合金板粘贴在混凝土

棱柱体上，混凝土棱柱体尺寸100 mm×100 mm×

510 mm，铝合金板尺寸共3个规格，即板宽ba×厚ta分

别为45 mm×4 mm、45 mm×2 mm和30 mm×4 mm，铝合金板

伸出混凝土棱柱体150 mm，用于试验机加载，见图1。

为考察界面处理、混凝土强度fcu、铝合金板宽度

ba、厚度ta、粘贴长度la等因素对粘结强度的影响，设

计了Ⅰ～Ⅴ组试件，如表1所示。每个试件编号含有

3个相同试件，试件总数量为105；界面处理代号用字

母A～D表示，如表2所示。

εau

试验用铝合金板型号为6061–T6，其力学性能如

表3所示，f0.1（f0.2）表示残余应变为0.1%（0.2%）时的

应力，fau（ ）表示极限强度（极限应变），Ea表示弹性

模量，n表示材料参数。

εpu

JN建筑结构胶力学性能如表4所示。fpt、fpm、fpc分

别表示胶体的抗拉强度、抗弯强度和抗压强度；Ep和

分别表示胶体的弹性模量和伸长率。结构胶的粘结性

能指标：钢对钢拉伸抗剪强度标准值为18.9 MPa，钢对

C45混凝土正拉粘结强度为4.1 MPa，且混凝土内聚破坏。

1.2   加载和量测

在铝合金板与混凝土粘贴区域纵向对称轴上布

置应变片，布置形式及其编号如图2所示，粘贴长度

为25～200 mm的应变片布置实物如图3所示。

在加载端板端布置位移传感器，测试铝合金板

端位移；位移和应变信号采用DH3821系统接入计算

机自动采集；铝合金板粘结试件置于自制的试验装

置（图4）内，采用万能试验机对铝合金板施加轴心拉

力，如图5所示，粘结荷载由试验机测得。

 

混凝土棱柱体
铝合金板
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图 1　试件连接方式

Fig. 1　Connection modes of specimens
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表 1　粘结性能试验试件参数

Tab. 1　 Parameters of the specimens of bond behavior tests
 

序号 试件编号 界面处理 fcu/MPa ba/mm ta/mm la/mm

1 Ⅰ–1 A 41.3 45 4 150

2 Ⅰ–2 B 41.3 45 4 150

3 Ⅰ–3 C 41.3 45 4 150

4 Ⅰ–4 D 41.3 45 4 150

5 Ⅱ–1 A 41.3 45 4 25

6 Ⅱ–2 A 41.3 45 4 50

7 Ⅱ–3 A 41.3 45 4 75

8 Ⅱ–4 A 41.3 45 4 100

9 Ⅱ–5 A 41.3 45 4 125

10 Ⅱ–6 与Ⅰ–1为同一试件

11 Ⅱ–7 A 41.3 45 4 175

12 Ⅱ–8 A 41.3 45 4 200

13 Ⅲ–1 A 26.8 45 4 25

14 Ⅲ–2 A 26.8 45 4 50

15 Ⅲ–3 A 26.8 45 4 75

16 Ⅲ–4 A 26.8 45 4 100

17 Ⅲ–5 A 26.8 45 4 125

18 Ⅲ–6 A 26.8 45 4 150

19 Ⅲ–7 A 26.8 45 4 175

20 Ⅲ–8 A 26.8 45 4 200

21 Ⅳ–1 A 41.3 30 4 25

22 Ⅳ–2 A 41.3 30 4 50

23 Ⅳ–3 A 41.3 30 4 75

24 Ⅳ–4 A 41.3 30 4 100

25 Ⅳ–5 A 41.3 30 4 125

26 Ⅳ–6 A 41.3 30 4 150

27 Ⅳ–7 A 41.3 30 4 175

28 Ⅳ–8 A 41.3 30 4 200

29 Ⅴ–1 A 41.3 45 2 25

30 Ⅴ–2 A 41.3 45 2 50

31 Ⅴ–3 A 41.3 45 2 75

32 Ⅴ–4 A 41.3 45 2 100

33 Ⅴ–5 A 41.3 45 2 125

34 Ⅴ–6 A 41.3 45 2 150

35 Ⅴ–7 A 41.3 45 2 175

36 Ⅴ–8 A 41.3 45 2 200
 

 

表 2　试件界面处理

Tab. 2　 Interfacial treatment of the specimens
 

试件材料 A B C D

混凝土 凿毛 不凿毛 不凿毛 凿毛

铝合金板 打磨 打磨 不打磨 不打磨
 

 

表 3　铝合金板力学性能

Tab. 3　 Mechanical properties of aluminum alloy plates
 

型号 Ea/MPa f0.1/MPa f0.2/MPa fau/MPa f0.2 · f −1
0.1

εau/

10-6 n

6061–1 71 941.3 245.8 265.3 314.77 1.079 101 000 9.12

6061–2 66 756.4 258.6 275.0 314.58 1.063 105 000 11.35

6061–3 68 301.1 250.7 271.5 313.77 1.083 104 753 8.69

平均值 68 999.6 251.7 270.6 314.37 1.075 103 584 9.72
 

 

表 4　JN建筑结构胶力学性能

Tab. 4　 Mechanical properties of JN structural adhesive
 

指标 fpt/MPa fpm/MPa fpc/MPa Ep/GPa εpu/%

数值 36 65 92 6.1 1.8
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图 2　应变片布置及其编号

Fig. 2　Layout and number of strain gauges
  

图 3　应变片布置

Fig. 3　Layout of strain gauges
 

 

图 4　试验装置

Fig. 4　Test equipment
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2   试验结果及分析

2.1   剥离破坏形式

试件发生了两种破坏形式：界面剥离破坏和混

凝土层剥离破坏。由于界面光滑，界面与胶层粘结力

较小，处理代号B、C、D的试件发生了界面剥离破坏。

其中：处理代号为C和D的试件破坏发生在铝合金板

界面，如图6（a）所示；处理代号为B的试件破坏发生

在混凝土界面，如图6（b）所示。处理代号为A的试件

发生了混凝土层剥离破坏，如图7所示，其粘结荷载

和极限位移远大于界面剥离破坏的试件，说明了界

面处理的必要性。

2.2   极限粘结荷载

面内单剪试验测得了Ⅰ～Ⅴ组共105个试件的极

限粘结荷载，每个试件编号的极限粘结荷载Fau取其

3个试件的平均值，如表5所示。

2.3   剪应力分布曲线

τ σa粘结剪应力 与铝合金板正应力 的关系为：

τ = −ta
dσa

dx
（1）

应变片各点处界面剪应力为：

τi = −ta
σa,i−σa,i+1

∆i,i+1
（2）

σa,i εa,i

∆i,i+1

式中： 为第i个应变片处的应力，由其应变 根据

式（3）求得； 为相邻应变片的距离。

εa =
σa

Ea
+0.002

(
σa

f0.2

)n

（3）

根据式（2）可做出沿粘结长度各点的粘结剪应

力分布曲线，如图8所示。由图8可知：粘结剪应力在

粘结长度上分布不均匀，呈倒“U”形分布，两端小，中

间大；随着粘结荷载变大，参与受力的胶层长度变

大，当粘结荷载增大到一定程度时，参与受力的胶层长度

保持为一定值不再变化，此值称为有效粘结长度le；相
距加载端大于有效粘结长度的各点，粘结剪应力等于0。
2.4   粘结强度试验值

τu

由图8可知，不同位置的界面剪应力并不相等。

为计算铝合金板与混凝土连接的试验粘结强度，假

设参与受力的胶层面积Av=bale上的剪应力处处相

等，将极限粘结荷载Fau除以界面受剪面积Av，即得到

粘结强度的试验值 ：

 

表 5　粘结强度的理论值与试验值对比

Tab. 5　 Comparison  of  interfacial  bond  strength  between
theoretical results and experimental results

 

试件
编号

Fau/
kN

τu1/
MPa

τu/
MPa δτu/%

试件
编号

Fau/
kN

τu1/
MPa

τu/
MPa δτu/%

Ⅰ–1 11.95 1.76 1.77 –0.56 Ⅲ–7 10.63 1.35 1.35 0

Ⅰ–2 6.95 1.76 1.03 70.87 Ⅲ–8 11.04 1.31 1.36 –3.68

Ⅰ–3 5.80 1.76 0.86 104.65 Ⅳ–1 2.60 3.57 3.47 2.88

Ⅰ–4 6.10 1.76 0.90 95.56 Ⅳ–2 4.64 3.27 3.09 5.83

Ⅱ–1 3.51 3.06 3.12 –1.92 Ⅳ–3 6.35 2.97 2.82 5.32

Ⅱ–2 5.87 2.80 2.61 7.28 Ⅳ–4 7.35 2.67 2.45 8.98

Ⅱ–3 7.97 2.54 2.36 7.63 Ⅳ–5 9.04 2.36 2.41 –2.07

Ⅱ–4 10.04 2.28 2.23 2.24 Ⅳ–6 8.82 2.06 1.96 5.10

Ⅱ–5 12.26 2.02 2.18 –7.34 Ⅳ–7 9.37 1.94 1.95 –0.51

Ⅱ–6 11.95 1.76 1.77 –0.56 Ⅳ–8 9.42 1.94 1.96 –1.02

Ⅱ–7 12.04 1.66 1.67 –0.60 Ⅴ–1 2.77 3.45 3.69 –6.50

Ⅱ–8 12.11 1.66 1.68 –1.19 Ⅴ–2 4.74 3.02 3.16 –4.43

Ⅲ–1 2.76 2.43 2.45 –0.82 Ⅴ–3 5.92 2.59 2.63 –1.52

Ⅲ–2 4.95 2.25 2.20 2.27 Ⅴ–4 6.96 2.17 2.32 –6.47

Ⅲ–3 6.68 2.07 1.98 4.55 Ⅴ–5 6.63 1.94 1.95 –0.51

Ⅲ–4 8.78 1.89 1.95 –3.08 Ⅴ–6 6.66 1.94 1.96 –1.02

Ⅲ–5 9.23 1.71 1.64 4.27 Ⅴ–7 6.59 1.94 1.94 0

Ⅲ–6 10.33 1.53 1.53 0 Ⅴ–8 6.59 1.94 1.94 0
 

 

图 5　试件加载

Fig. 5　Specimen during loading
 

 

(a) 铝合金板界面剥离破坏 (b) 混凝土界面剥离破坏

图 6　界面剥离破坏

Fig. 6　Interfacial debonding failure
 

 

Ⅱ
-4
-2

图 7　混凝土层剥离破坏

Fig. 7　Concrete debonding failure
 

104 工程科学与技术 第 51 卷



τu =
Fau

bale
（4）

粘结强度试验值τu如表5所示。

2.5   粘结强度的影响因素

τu根据表5的粘结强度的试验值 ，做出相关因素对

粘结强度影响的柱状图，如图9所示。由图9可知：

1）界面越光滑，粘结强度越低。如图9（a）所示

（A、B、C和D分别为试件Ⅰ –1、Ⅰ –2、Ⅰ –3、Ⅰ –4），界
面处理代号为B、C和D的试件粘结强度远低于界面

处理代号为A的试件。建议粘贴界面进行粗糙处理。

 

(a) 试件I−2 (b) 试件I−4 (c) 试件II−8
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图 8　试件剪应力分布曲线

Fig. 8　Shear stresses distribution curves of specimens
 

 

(d) 铝合金板厚度对粘结强度的影响 (e) 粘贴长度对粘结强度的影响
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图 9　粘结强度影响因素

Fig. 9　Influencing factors on interfacial bond strength
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2）如图9（b）所示，混凝土强度越高，粘结强度也

越高。如前所述，界面处理代号为A的试件均发生了

混凝土层的剥离破坏，混凝土强度越高，其抗拉强度

越高，相应的粘结强度也越高。

3）由图9（c）～（d）可知，铝合金板宽度和厚度越

小，粘结强度越高。因为铝合金板宽度和厚度越小，

单位长度的铝合金板受外围混凝土的约束越大，相

应的粘结强度越大。

4）由图9（e）可知，随着粘贴长度变大，其粘结强

度越低，当粘贴长度达到有效粘贴长度时，其粘结强

度不再变化。

3   粘结强度的理论计算

3.1   理论计算模型

国内外对混凝土粘贴片材加强的粘结强度进行

了很多研究，基于断裂力学理论分析和试验数据回

归提出很多计算模型。为计算钢板与混凝土的极限

粘结荷载Fu，德国Niedermeier[18]基于断裂力学理论，

提出Niedermeier模型：


Fu = 0.78bs

√
2GaEsts, la ≥ le;

Fu = 0.78bs
la

le

(
2− la

le

) √
2GaEsts, la < le

（5）

式中，bs、 ts和Es分别为钢板的宽度、厚度和弹性模

量，Ga为界面断裂能。有效粘贴长度le和界面断裂能

Ga的计算公式为：

le =

√
Ests

4 fct
, Ga = cak2

a fct （6）

式中：fct为混凝土抗拉强度；ca为基于试验数据得到

的常量；ka为与钢板宽度和混凝土试件宽度相关的系

数，表达式为：

ka =

√
2.25−1.125bs/bc

1+bs/400
（7）

式中，bc为与钢板粘贴的混凝土的宽度。

ca

为利用Niedermeier模型计算铝合金板与混凝土

的粘贴粘结强度，将钢板宽度bs、厚度ts和弹性模量

Es分别用铝合金板宽度ba、厚度ta和弹性模量Ea代替，

结合本文试验数据进行统计回归，得到Niedermeier
模型的未知参数 为：

ca = 0.145−0.025ln ba （8）

ca

τu

采用式（6）得到有效粘贴长度的理论值，与本次

试验对比，发现相差不大，其误差也和试验应变片间

距有关，在回归得到修正系数 的过程中已经考虑了二

者的误差。铝合金板与混凝土的粘贴粘结强度 为：

τu =
Fau

bale
（9）

将式（5）代入式（9），并利用式（6）进行化简：
τu =

0.78ka

√
2ca fctEata

le
, la ≥ le;

τu = 0.78ka

(
2
le
− la

l2
e

) √
2ca fctEata, la < le

（10）

以上即得到了计算铝合金板与混凝土的粘贴粘

结强度的修正Niedermeier模型。

3.2   理论结果与试验对比验证

τu1 τu

δτu =
100(τu1−τu)
τu

%

利用修正Niedermeier模型计算了各试件的粘结强

度 ，与试验得到的粘结强度 进行了比较，如表5所

示。为比较二者差值，计算了误差 。

由表5可知，铝合金板或混凝土界面没有打磨或

凿毛的试件Ⅰ –2、Ⅰ –3和Ⅰ –4，其试验结果远小于理

论结果。前文对此已有充分展述：粘贴铝合金板加固

时必须对材料表面进行粗糙，以增大界面与胶层的

胶结作用、摩擦力和机械咬合作用。

对界面表面进行粗糙处理的试件理论值和试验

值符合较好，最大误差为8.98%，小于10%；误差平均

值为0.004，标准差为0.041，说明了修正Niedermeier模
型能较准确地计算铝合金板与混凝土的粘贴粘结

强度。

4   结　论

通过铝合金板与混凝土粘贴粘结强度的试验和

理论研究，得到了以下结论：

1）发生界面剥离破坏的极限粘结荷载、粘结强

度和有效粘贴长度小于混凝土层剥离破坏，所以加

固前必须对界面进行凿毛或打磨处理，防止发生界

面剥离破坏。

2）粘结剪应力在粘结长度上分布不均匀，呈倒

“U”形分布，两端小，中间大。

3）参与受力的胶层长度存在一个定值，即有效

粘结长度，通过密布的应变片确定了有效粘结长度，

假设参与受力的胶层上剪应力处处相等，得到了粘

结强度的试验值。

4）根据试验结果，讨论了相关因素对粘结强度

的影响：界面越光滑，粘结强度越低；混凝土强度越

高，铝合金板宽度和厚度越小，粘结强度越高；随着

粘贴长度的变大，粘结强度越低，当粘贴长度达到有

效粘贴长度后，其粘结强度不再变化。

5）结合试验数据的回归分析，提出计算铝合金

板与混凝土的粘贴粘结强度修正Niedermeier模型，

理论结果和试验结果符合较好，验证了本文模型的可

靠性。
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