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摘要：为了对 ./0加固混凝土构件界面黏结性能进行研究，通过外包 ./0加固混凝土试件的双面
剪切试验，研究了修补界面所植入抗剪切销钉对界面黏结性能的影响 +试验结果表明，植入销钉能
够有效提高界面的黏结性能，提高试件抗剪承载力 +销钉因素对界面黏结性能的灰关联分析表明，
钢筋的级别对界面黏结性能的影响最大，其次是植入销钉的数量，再次是销钉的直径大小 +
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高性能水泥复合砂浆钢筋网（简称 ./0）加固法是混凝土结构的新型加固补强方法 + ./0加固法作为一
种薄层无机复合材料加固法，与其他加固方法相比更有优势，如抗裂性能好、耐高温、基本不增加原结构质量

和几何尺寸，且施工简单、价格便宜、适用面广，因此具有巨大的科研价值和广阔的应用前景［)］+
./0加固法作为一种新型的加固方法，与其他加固方法一样，在具体施工中也存在着新老界面的黏结问

题，如果处理不好，将导致结构加固失效［!］+高性能水泥复合砂浆与混凝土之间存在着化学黏结力、摩擦力、
机械咬合力，但新老黏结界面仅仅由混凝土与高性能水泥复合砂浆之间的作用力来承担实际结构的荷载是

不现实的，所以必须通过植入剪切销钉来进一步增强新老结构界面的黏结性能［*］+
已有的植筋技术主要通过植筋的拉拔试验研究植筋的黏结性能［,!$］，而本文主要通过外包 ./0加固混

凝土试件的双面剪切试验，研究修补界面所植入抗剪切销钉对界面黏结性能的影响 +

$ 试 验 方 案
$ +$ 原材料及相关配合比
试验中混凝土强度等级设计为 4!"+高性能水泥复合砂浆的组成为：,!5&级普通硅酸盐水泥，中砂，以及

由聚丙烯纤维、钙矾石型膨胀剂、硅灰及粉煤灰等超细掺和料组成的外加剂（.//4）+本次试验设计的高性能
水泥复合砂浆的强度等级为 6&"，其配合比为 )5"" 7)5&" 7"5)$ 7"5,,（水泥、砂、.//4、水之比），试件实际立方
体抗压强度平均值为 ,%5!"6/8+

图 $ 混凝土试件截面配筋示意图
#%&’$ ()* +,-.. .*+/%-0 .+)*12/%+ 3%2&,21
-4 ,*%04-,+*1*0/ -4 2 +-0+,*/* .5*+%1*0

试验采用 !种界面剂：水泥净浆和 39组分无机界面剂 +水泥净浆
配合比为 ) 7"5,（水泥与水之比）+ 39组分无机界面剂由 3，9两组分构
成，3组分为树脂系列减水剂，为水剂；9组分为水泥基复合的含 )-:
的硅灰、粉煤灰等超细掺和料组成的无机界面剂，为粉剂，其配合比为

)5""7**5*"7%5""（3组分、9组分、水之比）+试验采用的销钉钢筋为 !
种级别：.;9**&和 .;9,""+
$ +6 试件的制作
混凝土试件的尺寸为 ,,"<< = *""<< = )&"<<，设计强度为 4!"，

截面配筋如图 )所示 +混凝土试件浇筑完成 )年后采用 ./0进行双面加固，首先进行表面的适度凿毛；其次
采用机械钻孔，孔径与孔深符合设计的要求；然后配制植筋胶和制作销钉以及植入销钉，植入销钉 !, >后进
行表面界面剂涂刷；最后放置钢丝网和人工抹水泥复合砂浆 +为了测试销钉在剪切试验中的应变变化，在部
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表 ! 剪切试验试件参数
"#$%& ! ’(&)*+&, -.&#/ 0&-0 (#/#+&0&/-

编号
钢筋

级别

钢筋直慷 !
""

销钉

数量

销钉植入

深度 ! ""
混凝土

表面处理

#!# 未做凿毛处理

#!$ 中度凿毛

#!% 中度凿毛

$!& ’()&** + , &* 中度凿毛

$!, ’()&** + - &* 中度凿毛

$!+ ’()&** + #$ &* 中度凿毛

$!. ’()&** / , &* 中度凿毛

%!/ ’()%%, / - &* 中度凿毛

%!- ’()%%, / #$ &* 中度凿毛

%!#* ’()%%, #* , ,* 中度凿毛

%!## ’()%%, #* - ,* 中度凿毛

%!#$ ’()%%, #* #$ ,* 中度凿毛

%!#% ’()%%, #$ - ,* 中度凿毛

分试件的销钉上贴上了应变片做尝试性的测试 0
! 01 试验方案
销钉均匀对称植入混凝土试块侧面，按其数量、

钢筋级别、直径大小分组 0试验分 %组进行，第 #组
为 # 1 %号，第 $组为 & 1 .号，第 %组为 / 1 #%号 0其
中第 #组未植入销钉，其余各组销钉植入深度不低
于 ,倍的销钉直径且间距不小于销钉植入深度的 $
倍 0& 1 #*号的每一个试件在加固前都选择 % 个销
钉贴上了应变片，以便测试剪切试验中的销钉应变

情况 0具体试验参数见表 # 0
! 02 试验程序
剪切试验在 $** 2万能压力机上进行，试验示意

图见图 $ 0首先在试验机的下压板上放置凹形钢底
座，其突出部分为 ,*""，加固层宽度为 $, ""；然后

图 3 试验加载示意图
4*563 ".& -).&+#0*)
7*#5/#+ 89 %8#7*,5

放置试件，使试件的加固层与凹形底座的突出部分对应且原混凝土试件正好

对应于凹形上方；再在试件的上方放上厚度为 $* ""，宽度为 #,* ""的加载
钢板，以形成对加固层与原有混凝土黏结界面的剪切 0第 #组试件试验机连
续均匀加载至破坏，而第 $组和第 %组试件试验机为等荷载分级加载以便记
录销钉的应变值，每一级大约为 %* 340

3 试验结果及分析

3 0! 试验结果及破坏形态
通过对试验结果的初步计算得出单根销钉所承受的荷载，选取销钉的最

大应变数据作为尝试性分析的依据 0试验结果与破坏形态归纳如表 $所示 0
3 03 试验结果分析

表 3 试验结果与破坏形态
"#$%& 3 ".& 0&-0 /&-:%0- #,7 9#*%:/& +87&-

编号 ! ! 34 !5 ! 34 !" 破坏形态

#!# $/ 加固层突然脱开

#!$ #+$ 一侧脱开，另一侧出现裂缝

#!% #.$ 一侧脱开，另一侧局部砂浆压碎

$!& $+* -6% &$$ 两侧均剥离且有斜裂缝出现
$!, %&* -6+ +#* 两侧均剥离
$!+ %+/ /6& #&, 两侧均剥离且有多条裂缝
$!. %*$ #%6, #%.$ 一侧整体脱开，另一侧相对滑移较小
%!/ %$$ /6+ ##*# 两侧均剥离，底部砂浆局部有压裂现象
%!- %// -6$ #*$ 一侧剥离，另一侧出现多条裂缝且有空鼓声
%!#* %** #%6% .-+ 两侧未出现明显的剥离，但敲击有空鼓声
%!## %$* /6, /%+ 两侧均剥离，相对位移较小
%!#$ %+- /6& &*/ 两侧均剥离且出现多条裂缝
%!#% %/* ##6- -&, 一侧脱开，另一侧局部出现多条斜向裂缝

注：!为极限抗剪承载力；!"为单根销钉承受的荷载；!"为销钉拉应变测试

值中的最大值 0

从表 $可看出：第 #组试件未植入销
钉，抗剪承载力要比第 $组和第 %组植入
销钉的情况小；另外黏结界面凿毛处理后

的抗剪承载力要比未凿毛的大很多且破

坏不会很突然 0因此界面的凿毛处理与植
入销钉对抗剪承载力的提高都有较大的

作用，都有助于提高界面黏结性能 0
由第 $组和第 % 组试验结果可知：

同样的钢筋级别与直径大小，销钉的根

数越多，抗剪承载能力越大，单根销钉承

受的荷载说明这并非呈线性增长；当钢

筋级别与销钉数量一定时，销钉的直径

越大，抗剪切承载力越大 0
大部分试件的破坏形态为两侧加固

层均出现剥离，只有少数为单侧剥离 0试
件 +，-，#$，#%在破坏时，加固的砂浆层除了与原有的混凝土剥离，还存在多条裂缝，这说明破坏仍由黏结因
素控制，但裂缝明显增多，这可能因为销钉的数量较多，直径较大而混凝土试件较小，从而对原混凝土构件的

损伤增大而形成裂缝，这种裂缝在实际工程中是可以控制的 0
对试验过程中压力机加载时指针的卸载情况观察发现：试件 $ 和试件 % 分别在其破坏荷载的 ./7及

/$7时出现卸载现象，试件 #的加固层突然剥离 0植入销钉的其余试件卸载主要出现在破坏荷载的 ,*7 1
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!"#之间，且在卸载现象出现后仍然存在较大的承载能力并出现多次卸载现象 $卸载现象表明，销钉有助于
提高试件延性，销钉的存在使界面黏结应力出现多次的应力重分布，而使试件的黏结性能得到改善与提高 $

! 销钉因素对界面黏结性能影响的灰关联分析
销钉的有关参数对界面黏结性能的增强作用存在一定的模糊性与不确定性 $本文仅选取了销钉的级别、

直径、数量 %个因素进行试验且试验数据有限，这便加剧了黏结性能评估的不确定性 $用通常的方法分析要
求数据量大，并难以获取有效的结果 $灰色理论［!］提供了一种新的分析方法，即灰关联分析法，该分析法根据
因素间的发展趋势的相异程度来确定因素间的关联程度大小，研究的是“少数据不确定性”问题 $本文应用灰
关联分析法对 &’(加固后的混凝土试件的抗剪切承载力与销钉关联因子进行关联度分析，找出影响黏结界
面抗剪切承载力的主要因素并对其关联因子进行排序［)!"*］$
根据本次剪切试验所得的试验数据，选用植有销钉的 "*个试件作为研究对象 !为分析各因素间的关联

程度，选取抗剪承载能力序列（"*（#）序列）作为母因素序列，销钉的钢筋级别（此处用销钉的屈服强度）序列
（""（#）序列）、销钉的直径（此处用钢筋面积）序列（"+（#）序列）、销钉的数量序列（ "%（ #）序列）作为子因素序
列进行灰关联分析 !相关数据见表 % !
无量纲处理即首先把一个数列的平均值求出，然后把这个数列的所有数据都用它的平均值去除，从而得

到一个新的无量纲化的数列 !计算公式为 "$%（"）&
"%（"）
!"%
，其中!"% & "

’"
’

# & "
"%（#）! 对各序列进行无量纲处理

得表 , !
表 " 无量纲处理后的数据序列

#$%&’ " #(’ )*)+,-’).,*)$& +$/$ .’01’)2’

# "$*（ #） "$"（ #） "$+（ #） "$%（ #）

" * !!!-, " !"++, * !,)%) * !.!,!
+ " !*".+ " !"++, * !,)%) " !*%,.
% " !*/)) " !"++, * !,)%) " !%!/%
, * !/*") " !"++, * !)-*% * !.!,!
. * !/-". * !/"), * !)-*% " !*%,.
- " !".)- * !/"), * !)-*% " !%!/%
! * !)/.) * !/"), " !%,," * !.!,!
) * !/... * !/"), " !%,," " !*%,.
/ " !"*") * !/"), " !%,," " !%!/%
"* " !"%,! * !/"), " !/%.. " !*%,.

表 ! 试件数据及试验结果
#$%&’ ! 34’2,-’) +$/$ $)+ /’./ 5’.1&/.

序号 试件编号 抗剪承载力 ( 01 屈服强度 2 3’4 销钉面积 2 55+ 销钉数量

" +!, +-* ,,*6* +)6+! .
+ +!. %,* ,,*6* +)6+! /
% +!- %-) ,,*6* +)6+! "+
, +!! %*+ ,,*6+ .*6+! .
. %!) %++ %-*6* .*6+! /
- %!/ %)) %-*6* .*6+! "+
! %!"* %** %-*6" !)6., .
) %!"" %+* %-*6" !)6., /
/ %!"+ %-/ %-*6" !)6., "+
"* %!"% %)* %./6! ""%6"* /

将表 ,中数据代入公式!%（#）7 "*$（#）8 "%$（#）计算得到各差序列!%（#），而!% 7｛!%（#）｝（# 7 "，+，
⋯，’），计算得

!" &｛*6%,-*，*6"*!+，*6*+%-，*6++*-，*6*,%"，*6+,*+，*6*++-，*6*%!"，*6")%,，*6+"-%｝

!+ &｛*6+/+-，*6.%",，*6-".*，*6*,".，*6"*"+，*6+/)%，*6,,)%，*6%))-，*6+,+%，*6)**)｝

!% &｛*6+*"!，*6*"/%，*6+)*.，*6%+!"，*6*!%*，*6++*!，*6%+""，*6*!/*，*6+!!.，*6"**+｝
表 6 各因素的关联系数

#$%&’ 6 #(’ 5’&$/,*)$& 2*’77,2,’)/.
*7 /(’ 7$2/*5.

# )"（ #） )+（ #） )%（ #）

" * !.-+% * !-*.! * !-/!+
+ * !)+-) * !,.*, " !****
% * !/)// * !,"%, * !-"-,
, * !-!.) * !/,/) * !.!-/
. * !/,-% * !)%-! * !))--
- * !-..+ * !-**! * !-!.!
! * !//++ * !,/,- * !.)"!
) * !/./, * !.%+* * !)!..
/ * !!")) * !-.%" * !-"/"
"* * !-)*- * !%,/, * !)%),

将数据代入公式!549 7 549
%

549
#
!%（#）和!5:; 7 5:;

%
5:;

#
!%（#）可以

分别求出最大绝对差值!549和最小绝对差值!5:;，再根据公式

)%（#）7 !5:; <"!549

!%（#）<"!549
，求得 )%（#），其中"7 *6.，计算得各关联系数

如表 .所示 !

将表 .中的数据代入公式#% & "
’"

’

# & "
)%（#），计算各因素关联

度，得：#" 7 *6)**!，#+ 7 *6.)) -，#% 7 *6!%- ) !由此可见，本次试验选
取的销钉 %个因素中，钢筋的级别对界面黏结性能的影响最大，其次
是植入销钉的数量，销钉的直径大小影响最小 !由于#" = *6)，#% =
*6!，说明钢筋级别、销钉的植入数量与界面黏结性能的相关程度高 !
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! 结 论

"# 黏结界面凿毛处理后的试件破坏荷载要比未凿毛的大很多且不会呈现突然破坏状态 !植入销钉与未
植销钉的试件相比，其破坏荷载要明显高于未植销钉的 !因此界面的凿毛处理与植入销钉对试件抗剪承载力
的提高都有较大的作用，这也意味着 "种措施有助于界面黏结性能的提高 !

$# 同样的钢筋级别与直径大小，植入销钉的数量越多，抗剪承载能力越大，单根销钉承受的荷载说明抗
剪承载力并非与植筋数量呈线性增长 !因此在满足植筋间距和深度构造要求的前提下，植入销钉的数量越
多，选用钢筋的级别越高，对提高界面黏结性能的作用越明显 !

%# 大部分试件的破坏形态为两侧加固层均出现剥离，只有少数为单侧剥离 !
&# 过多的植入销钉会使得加固层在破坏时呈现裂缝增多趋势，从而对黏结性能有削弱作用 !
’# 卸载现象表明，销钉有助于提高试件延性，同时也说明销钉的存在使得界面黏结应力在受荷载时出

现多次的应力重分布，从而使得试件的黏结性能得到改善与提高 !
( # 销钉因素对界面黏结性能影响的灰关联分析表明，钢筋的级别对界面黏结性能的影响最大，其次是

植入销钉的数量，再次是销钉的直径大小 !在具体加固工程中，为了增强界面黏结性能，可以优先采用级别较
高的钢筋，在满足植筋间距和深度构造要求的前提下，同时植入小直径且数量较多的销钉比植入大直径且数

量少的销钉效果更明显 !
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