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内钢圈加固盾构隧道黏结界面力学性能
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摘要：开展静力加载条件下加固体与混凝土界面单轴拉伸

与单轴剪切的单元体试验，分析了黏结界面的破坏形态、极

限承载力、平均黏结强度、荷载‒位移曲线以及界面应变变化

规律，研究了不同黏结剂厚度、膨胀螺栓等级以及混凝土表

面粗糙度对于黏结界面力学性能的影响。试验结果表明，界

面拉伸条件下，黏结界面的最终破坏形态主要为混凝土内聚

破坏；剪切条件下，黏结界面的最终破坏形态主要为加固体

与黏结剂界面的脱开。黏结界面极限承载力和黏结强度均

随黏结剂厚度的减小而增大，而界面厚度为 1 mm对应的拉

伸极限承载力和剪切极限承载力较 2 mm 厚度仅提高了

4.6%和5.6%，却极大地增加了环氧树脂的注浆难度，因此选

择界面厚度为2 mm更为合理。增加膨胀螺栓加固可显著提

升黏结界面的拉伸和剪切强度，推荐使用M18膨胀螺栓，特

殊工况下也可使用M20提升加固效果。混凝土表面越粗糙，

黏结界面黏结强度就越大，其中混凝土表面粗糙度对黏结界

面拉伸黏结强度的影响要大于对剪切黏结强度的影响。
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Abstract： This paper presents unit tests under static 

loading conditions to investigate the uniaxial tensile and 
shear behavior at the interface between the reinforcing 
material and concrete and analyzes the failure modes， 
ultimate bearing capacity， average bond strength， load-

displacement curves， and the strain variation at the 
interface. Additionally， it examines the influence of 
different adhesive thicknesses， expansion bolt grades， 
and concrete surface roughness on the mechanical 
properties of the bond interface. The experimental results 
indicate that the final failure mode of the bonding 
interface is mainly concrete cohesive failure under 
interfacial tension conditions， the final failure mode of the 
bonding interface is mainly the detachment of the 
interface between the steel ring and the bonding agent 
under shear conditions. The ultimate bearing capacity and 
bonding strength of the bonding interface increase with 
the decrease of the adhesive thickness， while the tensile 
and shear ultimate bearing capacity corresponding to an 
interface thickness of 1mm only increase by 4.6% and 5.6% 
compared to a 2 mm thickness， which greatly increases 
the difficulty of epoxy resin grouting. Therefore， choosing 
an interface thickness of 2 mm is more reasonable. Adding 
expansion bolts for reinforcement can significantly 
improve the tensile and shear strength of the bonding 
interface. It is recommended to use M18 expansion bolts， 
and under special working conditions， M20 can also be 
used to enhance the reinforcement performance. The 
bonding strength of the bonding interface increases with 
the roughness of the concrete surface. The influence of 
concrete surface roughness on the tensile bonding 
strength of the bonding interface is greater than that on 
the shear bonding strength.
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experimental study 

随着服役年限的增加，运营地铁盾构隧道受地

质条件、周边环境、列车荷载等多种因素的影响，会

出现不同程度的结构病害，如横向收敛变形、纵向不

均匀沉降、管片开裂、接头变形、钢筋和螺栓锈蚀、隧

道渗漏水、管片表面伤损及衬砌材质劣化等［1-5］。如

果这些问题不能得到及时处理，受损情况会随着地

铁运营时间的推移进一步恶化，严重威胁地铁线路

的安全运营，甚至引发严重事故。因此，在隧道结构

出现超限变形、开裂和渗漏水等情况时，甚至在此之

前，对隧道结构进行补强加固等综合治理是非常重

要的。

内钢圈加固法是在隧道衬砌结构内表面通过黏

结剂（环氧树脂）和膨胀螺栓（或化学瞄栓）与钢板组

合形成复合承载结构，以增强隧道衬砌结构的强度

和承载性能，抑制隧道结构变形的发展［6-8］。Asakura
等［9］对日本铁路隧道结构大变形和局部破损病害的

治理措施进行了研究，就日本铁路隧道目前的病害

治理对策进行了介绍；Zhai等［10］基于平面应变条件

下的物理模型试验，对采用钢板加固隧道衬砌结构

的加固效果进行了研究，试验结果表明钢板加固隧

道结构的刚度和承载力较未加固前分别提高 190%
和 69%；柳献等［11-12］首次开展了内张钢圈半环加固

和整环加固盾构隧道衬砌结构极限承载性能的足尺

试验研究，发现加固后结构的破坏缘于钢板与混凝

土衬砌的黏结失效。Zhao等［13］针对内钢圈加固盾构

隧道管片非线性响应问题，提出了一种基于纤维梁

单元和离散元的高效简化建模方法，该方法考虑与

整个加载过程相关的关键材料和几何非线性；翟五

洲等［14］采用有限元数值模拟的方法，建立了盾构隧

道管片环缝钢板加固的三维数值分析模型，研究了

外荷载作用下钢板加固管片环缝错台变形发展规

律，并就该加固方法与接缝错台量之间的关系进行

探讨；孙雅珍等［15］通过将内聚力模型与扩展有限元

方法相结合，建立了可精确描述管片裂缝扩展过程

的内张钢圈加固隧道结构三维实体非线性有限元模

型，对钢板与混凝土黏结界面滑移破坏及开裂等劣

化行为进行了动态模拟。

内钢圈加固盾构隧道结构足尺破坏试验结果表

明［16-17］，极限承载条件下加固结构的破坏模式主要是

加固体黏结界面的失效，表现为加固体的剥离。目

前关于内钢圈加固盾构隧道的研究大多集中在加固

隧道结构的力学性能和承载特性等方面，关于内钢

圈与混凝土衬砌间黏结界面力学特性以及黏结界面

参数的影响少有研究。因此，本文通过内钢圈加固

盾构隧道黏结界面力学性能的单轴拉伸与单轴剪切

单元体试验，对加固结构黏结界面的破坏形态、极限

承载力、平均黏结强度、荷载‒位移曲线以及界面应

变变化规律等进行分析，探究不同界面黏结形式、不

同黏结剂厚度、不同膨胀螺栓强度等级以及不同混

凝土表面粗糙度等因素对加固结构黏结界面力学性

能的影响规律，结论可为盾构隧道内钢圈加固性能

评估以及加固界面参数优化提供参考。

1 试验概况 

1. 1　试件设计与制作　

已有研究表明［11-12，18］，内钢圈加固盾构隧道黏结

界面破坏模式主要为在拉应力作用下的拉拔破坏以

及在剪应力作用下的剪切破坏，很少有压坏的情形

发生。因此本文关于内钢圈加固盾构隧道黏结界面

力学性能试验研究主要考虑黏结界面的抗剪切性能

和径向拉伸性能，以及由此导致的界面剥离破坏。

试验内容主要包括黏结界面的单轴拉伸试验和单轴

剪切试验，如图1所示。

试件主要由混凝土试块、界面黏结剂、加固钢板

以及膨胀螺栓等构成。混凝土试块尺寸为 150 
mm×150 mm×150 mm，等级为C50，采用商品混凝

土在工厂预制和养护后运至试验场地；加固用钢板

尺寸为100 mm×100 mm，厚度为20 mm。

为了防止钢板表面可能存在的凹凸不平或锈蚀

等缺陷对界面加固性能产生的影响，需要对混凝土

试块和钢板表面进行打磨和除锈处理并及时进行粘

贴钢板加固施工，以免再次落入灰尘等杂质影响界

面黏接效果。按照质量比为2∶1的比例配置环氧树

脂，搅拌均匀后进行灌注环氧树脂施工。将制作好

的试件置于室内恒温和恒湿条件下养护7 d，待环氧

树脂固化后拆除四边密封胶，检查加固试件的完整

度和界面胶层的均匀度等情况，对边界向外溢出的

多余胶层进行清除处理，整个试件制作流程如图 2
所示。

1. 2　试件材料参数　

本文混凝土试块主要由水泥、水、细骨料（砂）和

粗骨料（碎石）等按照一定配比混合搅拌而成。混凝

土试块养护完成后按照《混凝土物理力学性能试验

方法标准》（GB/T50081—2019）［19］中的有关规定进
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行试验，测得混凝土抗压强度平均值为 40. 8 MPa，
抗拉强度平均值为3. 9 MPa。

加固钢板采用标准的 Q345 型钢，厚度为 20 
mm，密度为78. 5 kg·m−3。按照《钢及钢产品力学性

能试验取样位置及试样制备》（GB/T2975—2018）［20］

设计和制作标准试件，在万能试验机上进行材料拉

伸试验，测得材料的屈服强度为309. 2 MPa，极限抗

拉强度为469. 6 MPa。

黏结剂采用曼卡特公司生产的改性环氧树脂类

灌注型黏钢胶作为钢板与混凝土试件间界面黏结材

料，该环氧树脂是一种用于混凝土结构注浆的超高

强度环氧树脂，其构成主要包括A、B两组分环氧树

脂，使用时需把A、B两组分按照质量比为 2∶1进行

配置，充分混合后的环氧树脂颜色呈深蓝色。按照

厂家提供的力学参数，该环氧树脂固化后密度为

1. 15~1. 20 g·cm−3，混合后可使用时间大约为 20~
50 min（视环境温度而定），固化时间约 2~6 h，最低

使用温度为5 ℃，具体材料力学参数如表1所示。

膨胀螺栓作为连接加固钢板和混凝土管片的重

要构件，其强度的变化可能会影响加固界面的刚度。

在内钢圈加固盾构隧道的工程应用中，通常采用4. 8
级的M16膨胀螺栓作为瞄固件。为研究不同膨胀螺

栓规格对结构加固效果的影响规律，以工程中通常

使用的膨胀螺栓等级为参考，分别选取了M8×80、
M12×100、M16×120 和 M18×150（以下简称 M8、
M12、M16和M18） 4种规格的膨胀螺栓进行试验。

2 试验加载及数据采集 

2. 1　试验方案设计　

通过对内钢圈加固盾构隧道黏结界面开展单元

体试验，主要研究不同黏结界面参数对加固界面力

学性能及承载性能的影响，并对极限荷载下界面破

坏机理和破坏模式进行讨论。根据试验研究内容，

共设计静力加载试验工况 20组，如表 2所示。其中

试件编号 U（uniaxial static loading test）表示单轴静

力加载试验，T（tensile test）表示拉伸试验，S（shear 
test）表示剪切试验。试验在上海同济大学轨道交通

结构耐久与系统安全重点实验室进行，结合沿海地

区地铁隧道实际温度和湿度情况，试验室温度设定

为25 ℃，室内湿度为60%RH±5%。

图1　内钢圈加固盾构隧道黏结界面单元体试件（单位：mm）
Fig. 1　Unit specimen of adhesion interface of steel reinforced shield tunnel（unit：mm）

图2　试件制作流程

Fig. 2　Production process of test specimens

表1　材料力学参数

Tab. 1　Mechanical parameters of materials

名称

C50
Q345

环氧树脂

密度/（kg⋅m-3）

2. 50×103

7. 85×103

1. 20×103

弹性模量/GPa
27. 7

206. 0
3. 1

抗压强度/MPa
40. 8

79. 0

抗拉强度/MPa
3. 9

47. 0

屈服强度/MPa

309. 2

极限强度/MPa

469. 6

伸长率/%
27. 9
27. 9
10. 0
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2. 2　试验加载装置　

试验加载采用基于杠杆原理设计而成的静态加

载装置，如图 3所示。该装置主要由一级杠杆和二

级杠杆系统构成，基本组成构件主要包括底座、前支

撑梁、后支撑梁、上臂梁、下臂梁、可伸缩拉杆、固定

夹具以及荷载传感器等。荷载的调节方式主要有两

种，一种是通过增减配重块的质量来实现加载，另一

种是通过改变二级杠杆的动力臂长度来实现荷载的

微调。该装置最小可实现 0. 01 kN 的荷载控制精

度，通过一级杠杆和二级杠杆的组合放大作用，该装

置可以实现至少 100倍的荷载放大效果，从而极大

地减少试验所需的配重块的数量。在开始试验之前

需要对加载装置进行调平处理，使得一级杠杆和二

级杠杆处于相对水平状态。在试验正式加载之前需

要对试件进行一定的预加载，以确保试件处于纯剪

切或纯拉伸状态。

2. 3　试验数据采集　

试验中荷载值可通过加载装置中的荷载传感器

读取并记录，黏结界面应变数据通过粘贴传统应变

片的方式获取，应变片型号为 BX120‒#AA 的箔式

应变片，电阻值为（120. 0±0. 1） Ω，灵敏度为 2. 0±

1%。其中剪切试件选用丝栅尺寸为 5 mm×2 mm
（BX120‒5AA）的应变片，拉伸试件采用丝栅尺寸为

3 mm×2 mm（BX120‒3AA）的应变片。采用东华

DH3816N多通道静态应变测试仪记录应变数据，在

连接应变片通道设置温度补偿，测试仪采集频率设

置为2 Hz。应变片布置在钢板与混凝土试件间黏结

界面胶层位置，剪切试件沿荷载施加方向每间隔 20 
mm均匀布置 1个应变片，共布置 5个应变片，分别

命名为 S1~S5。拉伸试件沿拉伸荷载方向每侧边

布置 2 个应变片，共布置 8 个应变片，分别命名为

S6~S13。应变片布置位置示意如图4所示。

3 黏结界面力学性能和破坏特征 

3. 1　黏结界面厚度影响　

内钢圈加固盾构隧道时，加固体与混凝土管片

间通常采用环氧树脂进行灌注，而环氧树脂的厚度

往往对加固界面的力学性能具有一定的影响。为研

究不同黏结剂厚度对加固界面力学性能的影响，分

别对 1、2、3和 4 mm厚度下黏结界面开展单轴拉伸

试验和单轴剪切试验，主要从黏结界面的极限承载

性能、平均黏结强度、荷载‒应变曲线以及最终破坏

形态等方面进行分析。

黏结界面的极限承载力和平均黏结强度是评价

加固结构加固性能的重要参数之一。界面平均黏结

强度是指加固体与混凝土结构间单位面积所承受的

极限荷载。本文界面黏结强度可分为抗剪黏结强度

（位于黏结面内）和抗拉黏结强度（垂直于黏结面）两

种，其计算式如下：

τav = P A （1）

式中：τav为黏结界面的平均黏结强度，MPa；P 为界

表2　试验工况分组

Tab. 2　Grouping of test condition

试件编号

UT‒1
US‒2
UT‒3
US‒4
UT‒5
US‒6
UT‒7
US‒8
UT‒9
US‒10

试验工况

黏结剂
厚度

膨胀螺栓
等级

黏结剂厚
度/mm

1

2

3

4

2

膨胀螺栓
等级

M8

混凝土表面
粗糙度

Roughness Ⅰ

Roughness Ⅰ

试件编号

UT‒11
US‒12
UT‒13
US‒14
UT‒15
US‒16
UT‒17
US‒18
UT‒19
US‒20

试验工况

膨胀螺栓
等级

混凝土表面
粗糙度

黏结剂厚
度/mm

2

2

膨胀螺栓
等级

M12

M16

M18

混凝土表面
粗糙度

Roughness Ⅰ

Roughness Ⅱ

Roughness Ⅲ

        注：“Roughness Ⅰ”表示表面仅做打磨处理；“Roughness Ⅱ”表示表面每间隔15 mm凿出一个凹槽；“Roughness Ⅲ”表示表面每间隔8 mm
凿出一个凹槽。

图3　试验加载装置

Fig. 3　Loading device of test
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面破坏时的极限承载力，N；A 为界面黏结面积，

mm2。

图5所示为不同黏结界面厚度下试件在拉伸荷

载和剪切荷载作用下的极限承载力和平均黏结强

度。从图5中可以看出，1 mm厚度下黏结界面的拉

伸极限承载力和剪切极限承载力较 2 mm厚度下分

别提高了4. 6%和5. 6%，3 mm厚度较4 mm厚度的

拉伸极限承载力和剪切极限承载力则分别提高了

10. 2%和 33. 7%。由此可见，黏结界面厚度越小界

面极限承载力和黏结强度就越大，但增幅逐渐降低。

从界面极限承载力最值来看，黏结界面厚度为1 mm
时无论是界面极限承载力还是黏结强度均为最优，

但厚度从2 mm减小到1 mm时黏结界面极限承载力

提升不到 5. 0%，相比从 3 mm 到 2 mm 的提升效果

较为有限，但却极大地提高了环氧树脂灌注施工的

难度。因此，综合对比后建议在内钢圈加固盾构隧

道工程中优先选择黏结剂厚度为 2 mm 更为合理。

在拉伸荷载下所有试件黏结界面的最终破坏形态均

为混凝土内聚破坏，即混凝土界面发生剥离，如图6a
所示；剪切荷载下黏结界面的最终破坏形态主要为

加固体与黏结剂界面的脱开，其中4 mm厚度下界面

的破坏形式则主要为表层混凝土的剥离，如图6b所

示。因此，在实际盾构隧道内钢圈加固工程中应重

点关注管片结构强度对隧道整体加固性能的影响。

为进一步分析加载过程中黏结界面应变随荷载

的变化规律，绘制出不同黏结界面厚度下界面的荷

载‒应变曲线如图 7所示。由图 7可以看出，拉伸荷

载加载初期，黏结界面应变随拉伸荷载的增大近似

呈线性增大，当荷载接近黏结界面极限拉伸荷载时，

界面应变开始急剧增大；当荷载达到界面极限拉伸

承载力后，此时荷载突然降为零，应变值达到最大，

黏结界面发生完全破坏。对比不同黏结界面厚度下

加固界面荷载‒应变曲线可以发现，黏结界面厚度越

大对应的荷载‒应变曲线斜率就越陡，即同一荷载下

黏结界面厚度越大对应的应变值就越大。

剪切荷载下黏结界面的荷载‒应变曲线变化规

律与拉伸荷载下类似。在加载前期，应变随荷载的

增长近似呈线性增大，其中黏结界面厚度越大相应

图4　应变片粘贴位置示意图

Fig. 4　Schematic diagram of strain gauge pasting position

图5　不同黏结剂厚度下界面极限承载力与黏结强度

Fig. 5　Ultimate bearing capacity and bonding strength of interfaces at different adhesive thicknesses
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的曲线斜率就越大。当荷载接近黏结界面极限剪切

荷载时，应变值开始急剧增大，直至荷载达到界面极

限剪切荷载时，此时应变值达到最大，界面发生

破坏。

3. 2　膨胀螺栓等级影响　

内钢圈加固盾构隧道中钢板与隧道衬砌界面通

常以黏结剂和膨胀螺栓（或化学瞄栓）组合而成，其

中膨胀螺栓作为连接钢板与混凝土管片间的重要构

件，其强度的变化可能会影响加固界面的力学性能。

为研究膨胀螺栓等级对内钢圈加固盾构隧道黏结界

面力学性能的影响，本节分别对不同型号膨胀螺栓

加固下的黏结界面开展单轴拉伸试验和单轴剪切试

验，试验中黏结界面厚度为2 mm。

不同型号膨胀螺栓加固下黏结界面的极限承载

力和平均黏结强度如图8所示。通过与试件UT‒3、
US‒4 对比可以发现，无论是剪切工况还是拉伸工

况，增加膨胀螺栓后的黏结界面极限承载力和平均

黏结强度均有所提高，且提升效果随膨胀螺栓等级

的增大而增大。例如试件 UT‒9、UT‒11、UT‒13、
UT‒15 的极限承载力比试件 UT‒3 分别提高了约

5. 2%、12. 3%、23. 6% 和 52. 6%，而试件 US ‒ 10、 
US‒12、US‒14和US‒16的极限承载力比试件US‒4
分别提高了约9. 2%、18. 9%、42. 5%和77. 4%。

从拉伸和剪切工况下界面极限承载力提升比例

来看，增加膨胀螺栓对黏结界面剪切性能的提升效

果要显著优于对拉伸性能的提升，且这种影响规律

随膨胀螺栓等级的增大更加明显。以M16型号膨胀

螺栓加固界面极限承载力为例，剪切荷载下界面极

限承载力相比同厚度黏结剂加固提高了 42. 5%，而

拉伸荷载下极限承载力仅提高了 23. 6%。综合来

看，M8 和 M12 型号膨胀螺栓无论是在抗剪切性能

还是抗拉伸性能方面提升效果均较为有限，而M18
型号膨胀螺栓对加固界面承载性能和黏结强度的提

升效果最好，因此在内钢圈加固盾构隧道工程中应

优先选择M18规格的膨胀螺栓。膨胀螺栓加固试件

界面破坏形态与黏结剂加固形式类似，且膨胀螺栓

型号对黏结界面的破坏形态影响很小。

图 9 为不同型号膨胀螺栓加固界面的荷载‒应
变关系曲线。分析图 9曲线可以看出，黏结界面荷

载‒应变曲线斜率随膨胀螺栓等级的增大而减小，而

图6　不同黏结剂厚度下界面破坏形式

Fig. 6　Failure mode of interfaces at different adhesive thicknesses

图7　不同黏结剂厚度下界面荷载‒应变曲线

Fig. 7　Interface load-strain curves at different adhesive thicknesses
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极限承载力随膨胀螺栓等级的增大而增大。分析原

因主要是因为膨胀螺栓的加入分担了部分黏结界面

荷载，且膨胀螺栓等级越高其分担的比例也就越大，

从而极大地增强了黏结界面的刚度，进而导致黏结

界面极限承载力更大但应变值反而降低。因此，在

实际盾构隧道内钢圈加固工程中应尽可能选择强度

等级更高的膨胀螺栓进行加固。

3. 3　混凝土表面粗糙度影响　

内钢圈加固盾构隧道黏结界面的力学性能通常

受多种复杂因素的综合影响，除了受黏结剂厚度以

及膨胀螺栓等级影响之外，混凝土表面粗糙度也是

影响加固结构界面力学性能的重要因素之一。为了

研究混凝土表面粗糙度对加固界面力学性能的影

响，本文定义了3种不同等级的混凝土表面粗糙度，

分 别 为“Roughness Ⅰ ”“Roughness Ⅱ ”和

“Roughness Ⅲ”，其中“Roughness Ⅰ”表面仅做打磨

处理，“Roughness Ⅱ”表面每间隔 15 mm 凿出一个

凹槽，“Roughness Ⅲ”表面每间隔8 mm凿出一个凹

槽，处理后的混凝土表面如图10所示。

分析3种不同混凝土表面粗糙度下黏结界面的

极限承载力和平均黏结强度如图 11所示。从图 11
中数据可以看出，混凝土表面粗糙度对黏结界面拉

伸黏结强度的影响要大于对黏结界面剪切黏结强度

的影响，整体影响规律为混凝土表面越粗糙黏结界

面黏结强度就越大。例如，当混凝土表面粗糙度由

“光滑”到“较粗糙”时对应的黏结界面拉伸黏结强度

和剪切黏结强度分别提升了8. 3%和4. 9%，混凝土

表面由“较粗糙”到“粗糙”时对应的黏结界面拉伸黏

结强度和剪切黏结强度分别提升了 17. 0% 和

图8　不同膨胀螺栓等级下界面极限承载力与黏结强度

Fig. 8　Ultimate bearing capacity and bonding strength of interfaces at different expansion bolt grades

图9　不同膨胀螺栓等级下界面荷载‒应变曲线

Fig. 9　Interface load-strain curves at different expansion bolt grades

图10　不同混凝土表面粗糙度

Fig. 10　Different surface roughness of concrete
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14. 9%，出现这种现象的原因主要与黏结界面的最

终破坏形态有关。试验结果表明，剪切荷载下黏结

界面的破坏形态主要是加固体与黏结剂界面的脱

开，即混凝土界面尚未达到极限承载状态时加固体

界面已率先发生脱开。拉伸荷载下黏结界面破坏形

态均为混凝土内聚破坏，其中混凝土表面粗糙度对

黏结界面破坏形态的影响主要表现在表层混凝土被

剥离的深度，混凝土表面越粗糙被剥离的深度就越

深，钢板表面黏连的胶层和混凝土也就越多。剪切

荷载下黏结界面的破坏形态均为加固体与黏结剂界

面的脱开破坏，同时伴有部分混凝土表面的剥离，其

中试件US‒4表面混凝土被剥离面积约占黏结界面

总面积的15%左右，而试件US‒18和试件US‒20表

面混凝土被剥离的面积约占黏结界面总面积的10%
和 5%左右。由此可见，在内钢圈加固盾构隧道工

程中对混凝土表面进行一定的凿毛很有必要，且凿

毛密度越大界面黏结性能也就越好。

图 12 为不同混凝土表面粗糙度下黏结界面的

荷载‒应变关系曲线。分析图 12曲线可以看出，在

黏结界面出现软化之前，不同混凝土表面粗糙度的

黏结界面荷载‒应变曲线规律基本一致，这说明在界

面出现软化之前，黏结界面应变变化规律受混凝土

表面粗糙度影响很小。

由于混凝土表面粗糙度对黏结界面力学性能的

影响主要表现在极限承载力的差异，因此荷载‒应变

曲线的差异也主要表现在界面达到极限荷载时的应

变值。例如拉伸极限荷载时，试件UT‒17的应变值

比试件UT‒3的大580×10−6，而试件UT‒19的应变

值比试件 UT‒17 的大 1 172×10−6；剪切极限荷载

时，试件 US‒18 的应变值比试件 US‒4 的大 321×

10−6，而试件 US‒20 的应变值比试件 US‒18 的大

527×10−6，这与极限承载力和黏结强度的变化规律

一致。

4 结论 

针对内钢圈加固盾构隧道黏结界面力学性能及

图11　不同粗糙度下界面极限承载力与黏结强度

Fig. 11　Ultimate bearing capacity and bonding strength of interfaces at different roughness

图12　不同粗糙度下界面荷载‒应变曲线

Fig. 12　Interface load-strain curve at different roughness
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黏结界面参数选择问题，开展了加固体与混凝土界

面单轴拉伸与单轴剪切的单元体试验，探究了不同

黏结厚度、不同膨胀螺栓等级以及不同混凝土表面

粗糙度等因素对加固结构黏结界面力学性能的影响

规律，重点对黏结界面的破坏形态、极限承载力、平

均黏结强度、荷载‒位移曲线以及界面应变变化规律

等进行分析，得出以下主要结论：

（1）相同界面参数下，黏结界面的抗剪切性能普

遍优于抗拉伸性能。在拉伸荷载下，黏结界面的最

终破坏形态主要为混凝土内聚破坏，即界面混凝土

发生剥离。剪切荷载下，黏结界面的最终破坏形态

主要以加固体与黏结剂界面的脱开为主，同时伴有

部分边缘混凝土的剥离。

（2）黏结界面极限承载力和黏结强度均随界面

厚度减小而增大，但增幅逐渐减小。无论是剪切工

况还是拉伸工况，增加膨胀螺栓加固可显著增强黏

结界面的极限承载性能和黏结强度，且提升效果随

膨胀螺栓等级的增大而增大。

（3）混凝土表面越粗糙黏结界面的力学性能越

高，其中混凝土表面粗糙度对黏结界面拉伸黏结强

度的影响要大于对剪切黏结强度的影响。因此，在

内钢圈加固盾构隧道工程中对混凝土表面进行一定

的凿毛处理，可显著提升钢环与衬砌之间的黏结

效果。
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