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混凝土结构加固结合面抗剪特性分析

赵 瑶1 易水珊 郭红铄* 李笑笑 戴鹏捷
湖南交通工程学院 交通运输工程学院 湖南 衡阳 421001

摘� 要：随着植筋法在混凝土结构加固中的广泛应用，新旧混凝土结合面的力学特性成为加固中的重要环节。本

文通过分析新旧混凝土结合面的薄弱成因、抗剪机理，并以此进行试验设计，通过对比整体试件、凿毛试件、植筋凿

毛试件、植筋沟槽试件的抗剪特性，结果表明在没有植筋的情况下结构呈现脆性破坏，植筋时呈现出延性破坏，整体

构件的抗剪特性高于新旧混凝土，植筋和沟槽可以有效提高混凝土加固效果。
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前言 *

随着社会、经济的发展和环境影响，我国许多既有

建筑已经不能满足当前的使用要求，这些建筑面临着检

测、维修、加固、改造等。工程实践证明，在原有建筑

形体基础上对其进行加固和改造，不仅可提高原结构的

安全，而且能达到新建筑使用功能的要求；节约了新建

建筑的大量建筑材料资源，而且减少了新建建筑带来的

环境破坏的影响。与新建建筑相比，既有建筑的加固改

造具有投资小，影响小，工期短，省空间等诸多优点。

大多数既有混凝土建筑结构的加固和改造工程，都会涉

及到新旧混凝土连接的问题，新旧混凝土连接的质量直

接影响加固改造成果的质量。随着混凝土结构加固改造

项目的不断增多，新旧混凝土加固方法也得到广泛应

用，但是新旧混凝土粘结面的力学特性仍比整浇混凝土

要小得多，于是粘结面就成了加固结构中最容易破坏的

环节。因此，对新旧混凝土界面的连接方法以及受力性

能研究是具有重要的理论研究意义和工程应用价值。

1 混凝土结构加固中粘结面薄弱成因

（1）新旧混凝土之间存在空隙。新旧混凝土由于粗
糙度等原因导致在粘结面形成了一些空隙，这种空隙是

一种封闭结构，在新混凝土浇筑和振捣过程中并不能将

这些空隙完全填充，使得新旧混凝土结合面形成了一些

空隙，显著降低了新旧混凝土粘结面的粘结强度。

（2）新旧混凝土结合面水灰比存在差异。在旧混凝
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土上浇筑新混凝土时，新旧混凝土界面之间存在一个过

渡区，而旧混凝土由于存在较强的亲水性，从而在表面

形成具有一定厚度的水膜，从而导致新旧混凝土结合面

的水灰比高于结构中其他部位，因此结合面处氨氧化巧

晶体和巧错硫酸盐晶体数量增多、体积增大，晶体结构

中的晶粒会在不同程度上围绕某些特殊的取向排列，导

致结合面强度降低。

（3）新旧混凝土不均匀变形导致微裂缝。由于新旧
混凝土的粘结面远大于粗骨料的面积，因此在结合面间

由化学收缩和失水收缩所产生的不均匀变形更大，相应

的在新旧混凝土界面所产生的的拉应力也远大于整浇混

凝土中骨料与水泥之间的作用力，因此在新旧混凝土粘

结面不可避免地产生更多的微裂缝，从而使得粘结面强

度降低。

2 新旧混凝土粘结面抗剪机理

根据目前的研究普遍认为新旧混凝土之间的粘结力

主要由机械咬合力、范德华力、化学力三部分组成，而

主要粘结力是骨料与水泥浆之间的机械咬合力，其次

为浆体与细颗粒、晶体之间的范德华力，粘结面之间的

化学力相对较小可以忽略不计。根据目前的研究可知，

新旧混凝土之间的粘结力与结合面的粗糙度、混凝土的

抗压强度等级、界面剂等因素有关，粗糙度越大，新旧

混凝土之间的咬合力也就越大，结合面之间的粘结力越

大；混凝土的抗压强度等级越高，水泥的胶结力也越

高，新旧混凝土结合面的咬合力越大；在新旧混凝土之

间涂刷界面剂可以有效提高界面之间的粘结力。

3 新旧混凝土植筋抗剪机理

在没有植筋的混凝土加固结构中，粘结面发生的属

于脆性破坏，粘结力主要由机械咬合力、范德华力、化

学力提供，植筋后由于钢筋的抗剪能力较强，破坏形态

呈现出明显的塑性破坏，当植筋与植筋粘结剂之间、混



2023� 第2卷� 第4期·现代工程项目管理

164

凝±与植筋粘结剂之间的粘结力较大的时候，那么植筋的
抗拉强度就由植筋的屈服强度决定。

4 试验研究

4.1  试件制作
本设计采用“Z”型试件，试件尺寸为340 mm× 

100mm×540mm，为保证试件拐角处不被压碎破坏，使用
φ12钢筋进行补强。旧混凝土采用C30混凝土，新混凝土
试件采用C35混凝土，植筋采用HRB335级带肋钢筋，植

入钢筋分别采用10mm、12mm、14mm三种规格，每种试
件制作2组，试件制作流程如图1所示。试件参数如表1所
示，ZT-1、ZM-1、ZJ-1、ZG-1分别如图2所示。

图1 试件制作流程

表1 试件参数表

序号 编号 处理方式

1 ZT-1 整体试件

2 ZM-1 表面凿毛，清除浮浆

3 ZJ-1 表面凿毛，清除浮浆，植筋2根，直径10mm，间距100mm，植入深度120mm

4 ZJ-2 表面凿毛，清除浮浆，植筋2根，直径12mm，间距100mm，植入深度120mm

5 ZJ-3 表面凿毛，清除浮浆，植筋2根，直径14mm，间距100mm，植入深度120mm

6 ZG-1
表面凿毛并设沟槽，清除浮浆，沟槽深度30mm，宽度50mm，植筋2根，直径10mm，

间距100mm，植入深度120mm

7 ZG-2
表面凿毛并设沟槽，清除浮浆，沟槽深度30mm，宽度50mm，植筋2根，直径12mm，

间距100mm，植入深度120mm

8 ZG-3
表面凿毛并设沟槽，清除浮浆，沟槽深度30mm，宽度50mm，植筋2根，直径14mm，

间距100mm，植入深度120mm

                                                                         (a) ZT-1                                                                                         (b) ZM-1

                                                                (c)ZJ-1                                                                                (d)ZG-1

图2 试件结构图

4.2  试验结果
试验采用液压万能压力试验机进行加载，为保证试

验结果的准确性，首先进行预加载并保持15分钟，然后

逐步卸载。正式加载每级加载5kN，每次加载保持10分
钟。试验结果如表2所示：
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4.3  实验分析
经过加载至试件破坏，主要实验现象如下：

（1）整体试件ZT-1从开始加载到破坏，没有明显的
变形、开裂等，为脆性破坏，破坏面与加载方向基本平

行，破坏原因为混凝土剪应力达到极限剪切应力发生剪

切破坏。

（2）凿毛试件ZM-1加载至破坏荷载时，新旧混凝土
在结合面处发生相对错动并完全分离，试件破坏之前没

有明显的变形，开裂与破坏几乎同时发生，呈典型的脆

性破坏。

（3）植筋试件ZJ-1、ZJ-2、ZJ-3与植筋沟槽试件
ZG-1、ZG-2、ZG-3试验现象类似，加载初期没有明显
裂缝，随着荷载的增加出现微小裂缝，并伴随一定的响

声，裂缝不断发展形成贯穿裂缝，此时试件并未发生剪

切破坏但是抗剪能力明显下降，随着加载的进行抗剪能

力有所提升至某一峰值后迅速下降，剪切位移不断增

大，呈现出明显的延性破坏。

（4）通过对比植筋试件ZJ-1、ZJ-2、ZJ-3与植筋沟槽
试件ZG-1、ZG-2、ZG-3的抗剪强度随着植筋率的增加新
旧混凝土粘结面抗剪能力明显提高，通过增加沟槽的方

式可以有效提高新旧混凝土粘结面抗剪能力。

5 结论与展望

本文通过分析新旧混凝土结合面破坏原因、抗剪机

理进行试验设计，试验通过对比整体试件、凿毛试件、

植筋凿毛试件、植筋沟槽试件等不同情况下的试验情

况，得到如下结论：

（1）整体试件、凿毛试件在没有植筋的情况下破坏
前没有明显的开裂、变形，呈现出典型的脆性破坏的特

征；植筋凿毛试件、植筋沟槽试件加载过程中在新旧混

凝土粘结面出现贯穿裂缝，出现明显的剪切位移，呈现

出延性破坏的特点；

（2）凿毛试件、植筋凿毛试件、植筋沟槽试件破坏
面均发生在新旧混凝土粘结面，且抗剪能力明显低于整

体试件，由此可见新旧混凝土结合面是混凝土加固结构

中的薄弱部分；

（3）随着植筋率的增加，新旧混凝土粘结面抗剪特
性明显提高，通过设置沟槽的形式亦可以有效提高新旧

混凝土结合面的抗剪特性；

（4）不同试件抗剪能力为整体试件 > 植筋沟槽试件 > 
植筋试件 > 凿毛试件。

由于实验条件限制，本实验未对植筋深度、植筋胶等

因素进行试验，未能得出最佳植筋率以及最佳植筋深度。
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表2 时间抗剪强度表

试件组号
剪切破坏荷载
值（kN）

抗剪强度
（MPa）

平均抗剪强度
（MPa）

试件组号
剪切破坏荷载
值（kN）

抗剪强度
（MPa）

平均抗剪强度
（MPa）

ZT-1
154.2 7.71

7.85 ZJ-3
109.6 5.48

5.53
159.8 7.99 111.6 5.58

ZM-1
64.6 3.23

3.03 ZG-1
99.8 4.99

4.96
56.6 2.83 98.6 4.93

ZJ-1
84.4 4.22

4.12 ZG-2
107.4 5.37

5.61
80.4 4.02 117 5.85

ZJ-2
93.8 4.69

4.84 ZG-3
123 6.15

6.07
99.8 4.99 119.8 5.99


