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摘　 要： 为研究碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ） ⁃钢界面胶粘剂的蠕变特性，开展不同拉伸荷载作用下 ＣＦＲＰ⁃钢双剪试件的长期

加载试验，分析 ＣＦＲＰ 应变分布规律及其随加载时间变化特点． 基于 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型特性及胶层剪应变随时间变化规律给出了模

型中各参数的求解方法． 根据试验数据拟合得到了 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型和 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程中各参数的表达式． 结果表明：在长期界

面剪切应力作用下 ＣＦＲＰ⁃钢界面胶粘剂发生了蠕变变形，ＣＦＲＰ 应变从加载端到固定端非线性减小，其随加载时间增加而增

大且增大速率逐渐减小；界面名义剪应力越高，胶粘剂蠕变变形越大，ＣＦＲＰ 应变增加越多；Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型中参数 ηＭ 和 ＧＫ 均是

剪应力 τ的一次函数，参数 ηＫ 是剪应力 τ的二次函数； Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程中参数 ｍ是剪应力 τ的一次函数，参数 ｎ是剪应力 τ的

二次函数；Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型和 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程的均方根误差都很小，两类模型都能较好地预测胶粘剂的蠕变变形；当界面剪应力

τ 较高时，Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型预测的胶粘剂蠕变变形与试验结果吻合程度要好于 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程．
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　 　 ＣＦＲＰ 具有重量轻、强度高、易于加工成形、便
于施工、耐腐蚀等优点，广泛用于混凝土结构及钢结

构的加固补强工程中［１－２］ ． 黏贴 ＣＦＲＰ 加固钢结构

技术通过胶粘剂将 ＣＦＲＰ 片材与钢材连接成一体共

同受力．该技术钢材不需要开孔或焊接，避免了焊接

连接引起的焊接残余应力或栓接连接导致的截面削

弱［３］ ． ＣＦＲＰ 与钢材之间的黏结界面是整个加固体

系的薄弱环节，其黏结性能是加固成功的关键，这方

面学者们已经开展了大量卓有成效的试验研究［４－６］



和理论分析［７－８］，包括界面黏结失效形式、黏结滑移

本构关系、极限承载力计算方法和数值模拟分析等．
在长期荷载作用下，结构加固工程中常用的胶粘剂

表现出黏弹性特性［９］，既有固体的弹性又有流体的

黏性． 胶粘剂随时间而变化的变形过程，主要表现

为蠕变和应力松弛． 胶粘剂的蠕变变形会导致加固

结构界面发生内力重分布［１０］，致使黏结界面发生蠕

变损伤，这种损伤会影响黏结界面的黏结性能［３，１１］ ．
在 ＣＦＲＰ 加固体系中若要明确胶粘剂的黏弹性特性

对加固结构影响，关键在于得到准确表征胶粘剂剪

切蠕变行为的黏弹性本构方程．
近年来研究者们对 ＣＦＲＰ⁃混凝土单面搭接试件

或双面搭接试件进行长期加载试验，并考虑多种因

素影响以获得表征胶粘剂蠕变变形的本构模型．文
献［１２］认为界面剪应力水平和胶层厚度对胶粘剂

蠕变行为有显著影响． 文献［１３］在文献［１２］研究基

础上引入了胶粘剂养护龄期的影响，采用改进的

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型和 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程预测界面的蠕变变

形．文献［１４］采用广义的 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型预测界面的

蠕变变形以及界面的蠕变断裂发展． 文献［１５］和文

献［１６］应用时间－温度等效原理（ＴＴＳＰ），通过短时

间高温条件下双剪试件拉伸蠕变试验获得界面的黏

弹性特性，并用串联的标准线性固体模型模拟界面

的蠕变变形． 文献［１７］利用 ＴＴＳＰ 原理进行了短期

胶体拉伸蠕变试验得到了 Ｂｕｒｇｅｒｓ 本构模型，基于此

模型对持续拉伸荷载作用下 ＣＦＲＰ⁃混凝土双剪试件

进行了试验验证和有限元分析．
在 ＣＦＲＰ 加固钢结构方面，文献［１０］采用有限

元分析方法研究了胶粘剂黏弹性对 ＣＦＲＰ⁃钢界面应

力的影响，考虑胶粘剂黏弹性后，界面剪应力和剥离

应力随时间增加而减小．本文对 ＣＦＲＰ⁃钢双剪试件

进行了长期蠕变试验，采用 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型和 Ｆｉｎｄｌｅｙ
幂律方程表征 ＣＦＲＰ⁃钢界面胶粘剂的剪切蠕变行

为，基于 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型特性及胶层剪应变－时间曲线

推导了各参数的求解方法，结合试验结果进行了拟

合分析，得到了本构模型中考虑剪应力影响的各参

数表达式，并对模型的预测结果进行了对比和验证．

１　 黏弹性本构模型

１．１　 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型

图 １ 所示为典型的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型，该模型属于流

变力学模型的一种，具有概念清晰以及物理意义明

确的特点．Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型由 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型和 Ｋｅｌｖｉｎ 模

型串联而成．Ｍａｘｗｅｌｌ 模型由“弹簧”元件和“黏壶”
元件串联而成， ＧＭ 为剪切弹性模量，ηＭ 为黏度系

数．Ｋｅｌｖｉｎ 模型由“弹簧”元件和“黏壶”元件并联而

成， ＧＫ 为剪切弹性模量，ηＫ 为黏度系数．
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图 １　 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型

Ｆｉｇ．１　 Ｂｕｒｇｅｒｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 在恒定的剪应力 τ０ 作用下，任意 ｔ 时刻 Ｂｕｒｇｅｒｓ
模型的总应变 γ（ ｔ） 可表示成 ３ 部分：Ｍａｘｗｅｌｌ 模型

中“弹簧”元件的剪切弹性应变 γ１ 和“黏壶” 元件的

黏性应变 γ２（ ｔ）， Ｋｅｌｖｉｎ 模型的延迟弹性应变 γ３（ ｔ） ．
根据流变力学理论 γ１、γ２（ ｔ）、γ３（ ｔ） 的表达式分别为

γ１ ＝ τ０ ／ ＧＭ， （１）

γ２ ｔ( ) ＝
τ０·ｔ
ηＭ

， （２）

γ３ ｔ( ) ＝
τ０

ＧＫ
１ － ｅ －

ＧＫ·ｔ
ηＫ( ) ． （３）

式中： γ１ 为瞬时弹性应变，γ２（ ｔ） 和 γ３（ ｔ） 的和为蠕

变应变．
ｔ 时刻的总应变 γ（ ｔ） 为

γ ｔ( ) ＝ γ１ ＋ γ２ ｔ( ) ＋ γ３ ｔ( ) ． （４）
将式（１） ～ （３）代入式（４）得

γ ｔ( ) ＝ τ０
１
ＧＭ

＋ ｔ
ηＭ

＋ １
ＧＫ

１ － ｅ －
ＧＫ·ｔ
ηＫ( )

é

ë
êê

ù

û
úú ． （５）

在正常使用阶段的荷载作用下，黏弹性材料的

应变－时间关系如图 ２ 所示．在加载瞬间黏弹性材料

产生瞬时弹性应变，此时为弹性阶段．随后加载大小

不变而应变随时间逐渐增加，增加的应变即为蠕变

应变，大致可分为两个阶段：一个是过渡蠕变阶段，
在此阶段黏弹性材料的应变速率（曲线的斜率）随

加载时间的增加而不断降低；一个是稳态蠕变阶段，
在此阶段曲线基本为一条直线，即曲线的斜率保持

不变，也就是说蠕变应变与加载时间成正比例关系．

τ 0
/G

K
+τ

0/G
K

γ e=
τ 0
/G

M tanα=τ0/ηM+τ0/ηKα

dγ/dt=τ0/ηM

过滤蠕变阶段 稳态蠕变阶段

时间

应
变

弹
性
阶
段

图 ２　 应变－时间关系

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｉｎ⁃ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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　 　 根据 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型特性以及黏弹性材料的应

变－时间关系曲线特点，可通过下列步骤逐步求解

Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的各参数．
步骤 １　 将加载时间 ｔ ＝ ０，代入式（５） 中得，瞬

时弹性应变 γｅ 为

γｅ ＝ τ０ ／ ＧＭ ． （６）
　 　 对应于图 ２ 中的弹性阶段， 式（６） 变换后可得

参数 ＧＭ ＝ τ０ ／ γｅ ．

步骤 ２　 　 在式（５）中取 ｔ ＝ ∞，则 ｅ －
ＧＫ·ｔ
ηＫ → ０，

式（５）可简化为

γ ｔ( ) ＝
τ０·ｔ
ηＭ

＋
τ０

ＧＭ

＋
τ０

ＧＫ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）

　 　 在式（７）中取 ｔ ＝ ０，有 γ（０） ＝ τ０ ／ ＧＭ ＋ τ０ ／ ＧＫ，
表示稳态蠕变阶段曲线的延长线与应变轴的交点到

原点的距离，如图 ２ 所示．在步骤 １ 中求得参数 ＧＭ

后，继而可求参数 ＧＫ ．
步骤 ３　 对式（５）求导，得

ｄγ ｔ( )

ｄｔ
＝
τ０

ηＭ

＋
τ０

ηＫ
ｅ －

ＧＫ·ｔ
ηＫ ． （８）

　 　 当式（８）中取 ｔ ＝ ∞，则 ｅ －
ＧＫ·ｔ
ηＫ → ０， 式（８）变为

ｄγ ｔ( )

ｄｔ ｔ ＝ ¥

＝
τ０

ηＭ
． （９）

　 　 式 （ ９） 表示稳态蠕变阶段曲线的斜率 ｋ ＝
τ０ ／ ηＭ，如图 ２ 所示．根据曲线斜率 ｋ，可求参数 ηＭ ＝
τ０ ／ ｋ．

步骤 ４　 当 ｔ ＝ ０ 时，式（８） 简化为

ｄγ ｔ( )

ｄｔ ｔ ＝ ０
＝
τ０

ηＭ

＋
τ０

ηＫ
． （１０）

　 　 式（１０）表示过渡蠕变阶段曲线的初始应变速

率为 ｔａｎ α ＝ （τ０ ／ ηＫ ＋ τ０ ／ ηＭ），如图 ２所示．在步骤 ３
中求得参数 ηＭ 后，继而可求参数 ηＫ ．
１．２　 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程

Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程最早是由 Ｆｉｎｄｌｅｙ［１８］提出的．因
其公式简单，参数较少，在表征高分子聚合物的黏弹

性方面应用广泛．Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程的剪切应变 γ（ ｔ）
形式为

γ（ ｔ） ＝ γ０ ＋ ｍ·ｔｎ ． （１１）
式中： γ（ ｔ） 为时间为 ｔ 时的总剪应变； γ０ 为初始弹

性剪应变； ｍ 和 ｎ 为相关系数，由试验结果确定．

２　 长期加载试验

２．１　 试件设计及制作

试验采用的钢板为热轧 Ｑ２３５Ｂ，宽度为 ５０ ｍｍ，
长度为 ３００ ｍｍ，厚度为 ６ ｍｍ，抗拉强度为３０９ ＭＰａ，
弹性模量为 １９０ ＧＰａ． ＣＦＲＰ 布采用密度为 ３００ ｇ ／ ｍｍ２

的东丽 ＵＴ７０－３０ 型，宽度为 ３０ ｍｍ，长度为４２０ ｍｍ，
厚度为 ０．１６７ ｍｍ，抗拉强度为 ３ ９２０ ＭＰａ，弹性模量

为 ２３７ ＧＰａ，伸长率为 １．７１％． 胶粘剂采用爱牢达

ＸＨ １８０ 型， 抗 拉 强 度 为 ４７ ＭＰａ， 弹 性 模 量 为

２．８６ ＧＰａ钢－钢拉伸抗剪强度为 １６ ＭＰａ，伸长率为

１．９０％．
为方便试验加载及有效采集试验数据，试验中

采用双剪试件． 试件制作时首先用电砂轮打磨钢板

除去表面锈迹和油污，并用 ８００ 目砂纸磨掉表面毛

刺，用丙酮擦拭钢板，待干燥后用毛刷均匀地涂抹胶

粘剂，利用刮板均匀挤压 ＣＦＲＰ 布赶出气泡． 制作好

一面后，２４ ｈ 后再黏贴另一面． 待试件制作完成后，
在实验室条件下养护 ７ ｄ．

试件尺寸及应变片布置如图 ３ 所示．试件每面

各布置 １２ 个应变片，每个试件黏贴 ２４ 个应变片．为
方便试验结果表达，将测试面分别定义为 Ｑ 面和 Ｈ
面，应变片编号从加载端到固定端依次定义为

Ｑ０＃ ～ Ｑ１１＃及Ｈ０＃ ～ Ｈ１１＃．其中编号Ｑ０＃和Ｈ０＃ 两

个应变片位于两块钢板空隙处的 ＣＦＲＰ 布上．

100100 200 200
加载端钢板固定端

40

30

40

CFRP

2550

CFRP缠绕加载端

胶粘剂

缝隙CFRP

钢板

525?2=5020?4=8015?4=60510

d=1825d=1
8

固定端

Q面

H面

(b)立面

(a)平面

图 ３　 ＣＦＲＰ⁃钢板双剪试件及应变片布置（ｍｍ）
Ｆｉｇ． ３ 　 ＣＦＲＰ⁃ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｐ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ

ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ （ｍｍ）

２．２　 试验方案及加载装置

试验共设计并制作 ２７ 个 ＣＦＲＰ⁃钢双剪试件． Ａ
组 ３ 个试件，待养护完成后进行静力破坏试验，得到

极限承载力 Ｐｕ 分别为 ２７．４、２８．８、３１．６ ｋＮ， Ｐｕ 平均

值为 ２９．３ ｋＮ，标准差为 ２．１． 平均极限剪切强度 τｕ ＝
Ｐｕ ／ （２ｂｃ ｌｃ）， 其中 ｂｃ 为 ＣＦＲＰ 宽度 ３０ ｍｍ， ｌｃ 为

ＣＦＲＰ 黏结长度 ２００ ｍｍ，可计算得到 τｕ ＝ ２．４４ ＭＰａ．
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 组每组 ６ 个试件，持续施加的界面名义剪

应力 τ０ 分别取 ０．２２τｕ、０．４４τｕ、０．６０τｕ 和 ０．７３τｕ，即分

别为 ０．５４、１．０７、１．４６、１．７８ ＭＰａ．试验的分组情况、黏
结界面上长期施加的界面名义剪应力 τ０ 和加载时

间见表 １．
　 　 长期加载采用自制的加载装置，与文献［１９］一
样．该装置根据杠杆原理制作，整个装置由底梁、立
柱、横梁组成，底梁与立柱通过焊接连接，立柱与横

梁通过螺栓连接．横梁一端加载重物，一端连接试
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件，为减小重物的重量，两力臂的比值为 １０ ∶ １． 重

物为浇筑的立方体混凝土块． 一个底梁对称分布两

套加载装置，两套装置之间通过与立柱焊接的连接

杆进行连接以保证结构的稳定性． 不同重量的混凝

土块进行组合后，通过丝杆串联，丝杆顶部采用花篮

螺栓与加载横梁相连． 通过调节旋紧花篮螺栓的速

度，可以控制加载重物的提升速度，以保证匀速

加载．
表 １　 试件分组

Ｔａｂ．１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

τ０ ／

ＭＰａ

加载

时间 ／ ｄ
试件

编号

τ０ ／

ＭＰａ

加载

时间 ／ ｄ

Ｂ２２Ｄ５ ０．５４ ５ Ｄ６０Ｄ５ １．４６ ５

Ｂ２２Ｄ１０ ０．５４ １０ Ｄ６０Ｄ１０ １．４６ １０

Ｂ２２Ｄ２０ ０．５４ ２０ Ｄ６０Ｄ２０ １．４６ ２０

Ｂ２２Ｄ３５ ０．５４ ３５ Ｄ６０Ｄ３５ １．４６ ３５

Ｂ２２Ｄ６０ ０．５４ ６０ Ｄ６０Ｄ６０ １．４６ ６０

Ｂ２２Ｄ９０ ０．５４ ９０ Ｄ６０Ｄ９０ １．４６ ９０

Ｃ４４Ｄ５ １．０７ ５ Ｅ７３Ｄ５ １．７８ ５

Ｃ４４Ｄ１０ １．０７ １０ Ｅ７３Ｄ１０ １．７８ １０

Ｃ４４Ｄ２０ １．０７ ２０ Ｅ７３Ｄ２０ １．７８ ２０

Ｃ４４Ｄ３５ １．０７ ３５ Ｅ７３Ｄ３５ １．７８ ３５

Ｃ４４Ｄ６０ １．０７ ６０ Ｅ７３Ｄ６０ １．７８ ６０

Ｃ４４Ｄ９０ １．０７ ９０ Ｅ７３Ｄ９０ １．７８ ９０

２．３　 试验结果

２．３．１　 ＣＦＲＰ 表面应变分布

试件 Ｂ２２Ｄ９０、 Ｃ４４Ｄ９０、 Ｄ６０Ｄ９０、 Ｅ７３Ｄ９０ 的

ＣＦＲＰ 表面应变分布（每组仅示出一个试件）如图 ４
所示．观察各图中 ＣＦＲＰ 应变分布曲线可知，在荷载

作用下仅在测点 Ｑ１＃ ～ Ｑ５＃ 范围内 ＣＦＲＰ 布应变响

应较大，测点 Ｑ１＃ （加载端部）应变值最大，距测点 Ｑ１
＃越远，应变值急剧减小，测点 Ｑ５＃ 后各测点应变较

小．表明荷载仅在 ＣＦＲＰ⁃钢界面端部一部分区域内传

递，且 ＣＦＲＰ 应变呈现非线性减小．对比图中同一测

点在不同加载时间的应变数值，可知随着加载时间的

增加， 测点 Ｑ１＃ ～ Ｑ５＃ 范围应变数值逐渐增大．

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0 25 50 75 100 125 150 175 200
距加载端的长度/mm

t=0h
t=240h
t=840h
t=2160h

CF
PR

表
面

应
变

/1
0-

6

（ａ） Ｂ２２Ｄ９０ Ｑ 面

3000

2500

2000

1500

1000

500

0
25 50 75 100 125 150 175 200

距加载端的长度/mm

CF
PR

表
面

应
变

/1
0-

6

t=0h
t=240h
t=840h
t=2160h

（ｂ） Ｃ４４Ｄ９０ Ｑ 面

5000

4000

3000

2000

1000

0
25 50 75 100 125 150 175 200

距加载端的长度/mm

CF
PR

表
面

应
变

/1
0-

6

t=0h
t=240h
t=840h
t=2160h

（ｃ） Ｄ６０Ｄ９０ Ｑ 面

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0
25 50 75 100 125 150 175 200

距离加载端的长度/mm

CF
PR

表
面

应
变

/1
0-

6

t=0h
t=240h
t=840h
t=2160h

（ｄ） Ｅ７３Ｄ９０ Ｑ 面

图 ４　 ＣＦＲＰ 应变分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＲＰ
２．３．２　 ＣＦＲＰ 各测点应变随时间变化

为更直观表达各测点应变随加载时间的变化情

况，将图 ４ 中试件 Ｃ４４Ｄ９０、Ｄ６０Ｄ９０、Ｅ７３Ｄ９０（试件

Ｂ２２Ｄ９０ 应变变化较小）测点 Ｑ１＃、Ｑ２＃、Ｑ３＃ 在整个

试验周期内的应变数值进行整理如图 ５ 所示．由图 ５
可知， 测点 Ｑ１＃、Ｑ２＃、Ｑ３＃ 的应变值均随着加载时

间的增加而增大．各组曲线具有相似的特点，由 ３ 个

阶段组成，以图 ５ 中（ｂ）图中测点 Ｑ１＃ 为例，第 １ 阶

段，图中 ＯＡ段，荷载施加瞬时 ＣＦＲＰ 发生弹性变形，
应变与荷载大小成正比；第 ２ 阶段，图中 ＡＢ 段，弹
性变形完成后，ＣＦＲＰ 应变随着时间的增加逐渐增

大，但增大速率不断减小，即曲线斜率变小；第 ３ 阶

段，图中 ＢＣ 段，应变增大速率减小到一定值后，在
剩余试验周期内基本不发生变化或变化很小．图 ５
中 ＣＦＲＰ 应变随时间变化关系与图 ７ 中胶粘剂的剪
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应变－时间关系曲线具有相似特性，即应变在前期

增大较快，后期增大逐渐减缓，最后应变增加速率保

持不变．这是因为在持续荷载作用下胶粘剂层发生

了蠕变变形，致使试件发生了内力重分布，表现为

ＣＦＲＰ 应变增加，为保持受力平衡与胶粘剂层临近

的钢板表面应变应减小．
另外，经过 ２ １６０ ｈ 后，试件 Ｃ４４Ｄ９０、Ｄ６０Ｄ９０

和 Ｅ７３Ｄ９０ 测点 Ｑ１＃ 的蠕变应变（总应变减去第 １
阶段弹性应变）与弹性应变比值的分别为 ０．１２２、０．
１５３ 和 ０．２０６，表明在测试周期内 ＣＦＲＰ 应变分别增

加了 １２．２％、１５．３％和 ２０．６％．说明界面名义剪应力 τ
越大，胶粘剂蠕变变形就越大，ＣＦＲＰ 应变增加的就

越多．
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图 ５　 ＣＦＲＰ 应变随时间变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＲＰ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 胶粘剂层的剪切变形

ＣＦＲＰ－钢双面搭接试件在受到拉伸荷载作用

后，胶层的变形如图 ６ 所示．
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图 ６　 胶层剪切荷载作用

Ｆｉｇ．６　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓｈｅａｒ ｌｏａｄ
　 　 由图 ６ 中的几何关系可知，加载瞬时 γ０ 为

γ０ ＝ Ｙ０ ／ ｔａ ． （１２）
式中： ｔａ 为胶层的厚度，γ０ 为加载瞬时胶层的剪应

变，Ｙ０ 为胶层上、下表面的之间相对变形．
随着加载时间的增加胶粘剂将发生蠕变， 则

γ（ ｔ） 为

γ ｔ( ) ＝ Ｙ ｔ( ) ／ ｔａ， （１３）
式中： γ（ ｔ） 为 ｔ 时刻胶层总的剪应变，Ｙ（ ｔ） 为胶层

上、下表面的总的相对变形．
假设 ＣＦＲＰ⁃胶粘剂界面不发生相对滑动且

ＣＦＲＰ 全截面上应变不变，对 ＣＦＲＰ 表面应变进行

积分可得 Ｙ（ ｔ） 为

Ｙ ｔ( ) ＝ ∫
ｘ

０

ε ｘ( ) ｄｘ， （１４）

式中 ε（ｘ） 为 ＣＦＲＰ 表面应变．
本试验中测得的 ＣＦＲＰ 表面应变是不连续的，

可通过数值积分的方法近似计算 Ｙ（ ｔ） ［２０］ 为

Ｙ ｔ( ) ＝
εｃ，ｉ ＋１ ＋ εｃ，ｉ( )

４
Ｌｉ ＋１ － Ｌｉ( ) ＋

　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ ｉ

εｃ，ｊ ＋１ ＋ εｃ，ｊ ＋２( )

２
Ｌｉ ＋２ － Ｌｉ ＋１( ) ，

（１５）

式中： εｃ，ｉ 为第 ｉ 个 ＣＦＲＰ 表面应变测点的数值， Ｌｉ

为第 ｉ 个 ＣＦＲＰ 表面应变测点到加载端的距离．
结合式（１３）和式（１５），可以得到任意 ｔ 时刻

γ（ ｔ） 为

　
γ ｔ( ) ＝

εｃ，ｉ ＋１ ＋ εｃ，ｉ( )

４ｔａ
Ｌｉ ＋１ － Ｌｉ( ) ＋

　 　 １
ｔａ
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ

εｃ，ｊ ＋１ ＋ εｃ，ｊ ＋２( )

２
Ｌｉ ＋２ － Ｌｉ ＋１( ) ．

（１６）

根据长期加载试验实测数据，可通过式（１６）得
到胶层剪应变与加载时间的关系．试件 Ｂ２２Ｄ９０、
Ｃ４４Ｄ９０、Ｄ６０Ｄ９０、Ｅ７３Ｄ９０ 的胶层剪应变随时间变

化（每组仅示出 １ 个试件）如图 ７ 所示．观察图 ７ 中

各条曲线可知，曲线特征与图 ２ 类似，可分为 ３ 个阶

段：弹性阶段、过渡蠕变阶段和稳态蠕变阶段．
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图 ７　 胶层剪应变与加载时间关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

４　 模型参数的求解与验证

４．１　 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型参数

根据第 ２ 节的试验结果及式（１６），可得各组试件

胶层剪应变随时间变化曲线，结合第 １ 节中 Ｂｕｒｇｅｒｓ
模型中各参数的求解方法，可得到 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型中各

参数的数值． ＧＭ 通过式（６）计算得 ２５．４４ ＭＰａ，其他参

数见表 ２． 表 ２ 中各参数求解时以各组试件的 Ｑ 面

应变数据为依据．
表 ２　 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型计算结果

Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｍｏｄｅｌ

试件

编号

ηＭ ／

（１０４ ＭＰａ·ｈ）

ＧＫ ／

ＭＰａ

ηＫ ／

（ＭＰａ·ｈ）
ＲＭＳＥ

Ｂ２２Ｄ５ ６．４５ ２０．６ ３７４．９ ０．００６
Ｂ２２Ｄ１０ ６．５５ ２０．９ ３６８．５ ０．０１０
Ｂ２２Ｄ２０ ６．４７ ２１．３ ３７２．９ ０．００５
Ｂ２２Ｄ３５ ６．４１ ２０．５ ３７８．３ ０．００９
Ｂ２２Ｄ６０ ６．４２ ２２．３ ３７７．２ ０．００８
Ｂ２２Ｄ９０ ６．４３ ２１．１ ３７４．７ ０．００５
Ｃ４４Ｄ５ ４．３１ １３．５ ２３５．８ ０．０３２
Ｃ４４Ｄ１０ ４．３５ １３．２ ２３２．２ ０．０１８
Ｃ４４Ｄ２０ ４．２５ １２．６ ２２８．６ ０．０２９
Ｃ４４Ｄ３５ ４．３６ １２．４ ２３３．５ ０．０２１
Ｃ４４Ｄ６０ ４．３６ １３．８ ２３６．９ ０．０１６
Ｃ４４Ｄ９０ ４．３３ １３．５ ２３６．４ ０．０１３
Ｄ６０Ｄ５ ３．２６ ９．５ ２７６．６ ０．０４８
Ｄ６０Ｄ１０ ３．３８ １０．０ ２６５．５ ０．０５０
Ｄ６０Ｄ２０ ３．３９ １０．４ ２８２．３ ０．０４３
Ｄ６０Ｄ３５ ３．３１ １０．８ ２７７．２ ０．０５２
Ｄ６０Ｄ６０ ３．４０ １０．７ ２８１．０ ０．０４６
Ｄ６０Ｄ９０ ３．２６ １０．６ ２７４．９ ０．０３９
Ｅ７３Ｄ５ ２．６５ ８．８ ３０８．４ ０．０７５
Ｅ７３Ｄ１０ ２．７８ ８．２ ３０１．２ ０．０６１
Ｅ７３Ｄ２０ ２．９１ ８．９ ２９８．５ ０．０５３
Ｅ７３Ｄ３５ ２．８５ ９．０ ３１０．６ ０．０７２
Ｅ７３Ｄ６０ ２．６６ ８．４ ３１２．３ ０．０６６
Ｅ７３Ｄ９０ ２．８６ ８．６ ３１２．１ ０．０８６

　 　 以表 ２ 中参数 ηＭ、ＧＫ 和 ηＫ 的数值为纵坐标，各

组试件的界面名义剪应力 τ 为横坐标绘制 Ｂｕｒｇｅｒｓ
模型参数与名义剪应力关系曲线，如图 ８ 所示．由图

８ 可看出，各组试件参数 ηＭ、ＧＫ 和 ηＫ 的数值的大小

与界面名义剪应力有一定关系．根据最小二乘法原

理，采用 ＭＡＴＬＡＢ 实现曲线拟合得到参数 ηＭ、ＧＫ 和

ηＫ 与界面名义剪应力 τ 的函数关系分别为

ηＭ τ( ) ＝ － ２９ ７２８τ ＋ ７８３ ３７９， （１７）
ＧＫ τ( ) ＝ － １０τ ＋ ２５．５， （１８）

ηＫ τ( ) ＝ ２５４．３τ２ － ６３３．４τ ＋ ６３７．２． （１９）
则 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的表达式为

γ τ，ｔ( ) ＝ τ １
ＧＭ

＋ ｔ
ηＭ τ( )

＋ １
ＧＫ τ( )

１ － ｅ －
ＧＫ τ( ) ·ｔ
ηＫ τ( )( )

é

ë
êê

ù

û
úú ．

（２０）

ηK

GK

ηM
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图 ８　 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型参数与名义剪应力关系

Ｆｉｇ．８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｎｏｍｉｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

４．２　 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程

根据各组试件胶层剪应变随时间变化曲线，同
样可采用最小二乘法回归分析得到 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方

程中的参数，结果见表 ３． 从表３中可知，各组试件的

ｍ 与 ｎ 大小不同，说明界面名义剪应力的大小对参

数有影响．参数 ｍ、ｎ 与界面名义剪应力 τ 的关系如

图 ９ 所示．采用ＭＡＴＬＡＢ 对数据进行拟合分析，可得

到参数 ｍ 与 ｎ 为因变量，剪应力 τ 为自变量的函数

方程为

ｍ τ( ) ＝ ０．０４５ ５τ － ０．０１７ ６， （２１）
ｎ τ( ) ＝ ０．０５９ ９τ２ － ０．１４τ ＋ ０．２８７ ８． （２２）

４．３　 本构模型的校核

在得到 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型和 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程各参数

表达式后，为检验两类模型的预测能力，采用 Ｈ 面

的试验结果进行验证．通过均方根误差（ＲＭＳＥ）的大

小反映预测值与试验值的偏离程度，ＲＭＳＥ 越小表

示模型的预测精度越高．ＲＭＳＥ 的表达式为

ＲＭＳＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

γｅｘｐ
ｉ － γｐｒｅｄ

ｉ( ) ２

Ｎ
， （２３）
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式中： γｅｘｐ
ｉ 为 Ｈ 面的试验数据计算的胶层剪应变，

γｐｒｅｄ
ｉ 为由模型预测的胶层剪应变， Ｎ 为试验数据点

的数量．

0.5 1.0 1.5 2.0
τ/MPa

n
m
式（22）n
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图 ９　 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程参数与名义剪应力关系

Ｆｉｇ．９ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｆｉｎｄｌｅｙ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

表 ３　 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆｉｎｄｌｅｙ ｐｏｗｅｒ ｌａｗ ｅｑｕａｔｉｏｎ

试件编号 ｍ ｎ ＲＭＳＥ

Ｂ２２Ｄ５ ０．００７ ７ ０．２３２ ０．０１６

Ｂ２２Ｄ１０ ０．００７ ２ ０．２３６ ０．０１３

Ｂ２２Ｄ２０ ０．００７ ３ ０．２２９ ０．０１７

Ｂ２２Ｄ３５ ０．００７ ５ ０．２２６ ０．０１８

Ｂ２２Ｄ６０ ０．００７ ９ ０．２３５ ０．０１７

Ｂ２２Ｄ９０ ０．００７ ６ ０．２３１ ０．００１

Ｃ４４Ｄ５ ０．０３２ ０．２０１ ０．０５６

Ｃ４４Ｄ１０ ０．０３１ ０．２０５ ０．０４０

Ｃ４４Ｄ２０ ０．０２８ ０．２０３ ０．０３８

Ｃ４４Ｄ３５ ０．０２６ ０．２０２ ０．０４５

Ｃ４４Ｄ６０ ０．０２９ ０．２０４ ０．０３３

Ｃ４４Ｄ９０ ０．０３１ ０．１９９ ０．０４２

Ｄ６０Ｄ５ ０．０５２ ０．２２４ ０．０８２

Ｄ６０Ｄ１０ ０．０４８ ０．２１８ ０．０９５

Ｄ６０Ｄ２０ ０．０５３ ０．２２０ ０．１０４

Ｄ６０Ｄ３５ ０．０４５ ０．２１９ ０．０８８

Ｄ６０Ｄ６０ ０．０４３ ０．２１３ ０．０６７

Ｄ６０Ｄ９０ ０．０５２ ０．２１６ ０．０９１

Ｅ７３Ｄ５ ０．０６４ ０．２２８ ０．１９０

Ｅ７３Ｄ１０ ０．０６２ ０．２１６ ０．１３３

Ｅ７３Ｄ２０ ０．０５８ ０．２１８ ０．１６９

Ｅ７３Ｄ３５ ０．０７１ ０．２３０ ０．１７６

Ｅ７３Ｄ６０ ０．０６８ ０．２２９ ０．１１９

Ｅ７３Ｄ９０ ０．０６３ ０．２３１ ０．１４５

　 　 选取试件 Ｂ２２Ｄ２０、Ｃ４４Ｄ６０、Ｄ６０Ｄ３５ 和 Ｅ７３Ｄ６０
作为每组的代表，将胶层剪应变的试验值、Ｂｕｒｇｅｒｓ

模型的预测曲线及 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程的预测曲线绘

制于图 １０ 中．由图 １０ 可知，两类模型的 ＲＭＳＥ 均较

小，表明模型预测值与试验值偏离较小，两类模型都

可以很好地预测 ＣＦＲＰ⁃钢界面的剪切蠕变变形．
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图 １０　 胶层剪应变的试验值与预测值

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ
ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ

　 　 各组试件胶层剪应变 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的预测值与

Ｈ 面试验值之间的 ＲＭＳＥ 见表 ２，Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程

的预测值与 Ｈ 面试验值之间的 ＲＭＳＥ 见表 ３．对比

表 ２ 与表 ３ 中的 ＲＭＳＥ 大小可知，Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型得到

的 ＲＭＳＥ 普遍小于 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程得到的 ＲＭＳＥ，
尤其对于 Ｄ 组和 Ｅ 组试件表现更为明显．这可能是

因为 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程中参数 ｍ 拟合方程的 Ｒ２ 较

小，即拟合曲线对观测值的拟合程度一般，Ｄ 组和 Ｅ
组试件的界面名义剪应力较高，这种影响就会越大．
说明对于 ＣＦＲＰ⁃钢界面胶粘剂的剪切蠕变变形的表

征上 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型要优于 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程．这点也

可从图 １０ 中直观看出，Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的预测曲线更

接近于试验值．

５　 结　 论

１）在长期界面剪切应力作用下 ＣＦＲＰ⁃钢界面

胶粘剂发生了蠕变变形．胶层蠕变导致黏结界面发

生了内力重分布，直观表现为同一位置处 ＣＦＲＰ 应
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变随加载时间增加而增大，ＣＦＲＰ 应变前期增大较

快，后期增大较慢．另外，不同组试件之间对比发现

界面名义剪应力 τ 越大，胶粘剂蠕变变形就越大，
ＣＦＲＰ 应变增加的就越多．

２）可采用 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型和 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程表征

剪应力作用下 ＣＦＲＰ⁃钢界面胶粘剂的蠕变变形．两
类本构模型中参数与界面剪应力 τ 的大小有一定关

系． Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型中参数 ηＭ 和 ＧＫ 均与剪应力 τ 具有

线性关系，参数 ηＫ 是剪应力 τ 的二次函数． Ｆｉｎｄｌｅｙ
幂律方程中参数 ｍ 是剪应力 τ 的一次函数，参数 ｎ
是剪应力 τ 的二次函数．

３）Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型和 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律方程的 ＲＭＳＥ 均

较小，即预测值与试验值偏离较小，说明两类模型都

可以很好地预测 ＣＦＲＰ⁃钢界面的剪切蠕变变形．相
对而言，Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型的 ＲＭＳＥ 要小于 Ｆｉｎｄｌｅｙ 幂律

方程的 ＲＭＳＥ，尤其是当界面剪应力较高时更为明

显，说明 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型预测的 ＣＦＲＰ⁃钢界面胶粘剂蠕

变变形与试验结果吻合更好．
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