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ＣＦＲＰ 端部被锚固后加固钢结构的界面粘结行为

李春良，李　 凯，张立辉，王　 静

（吉林建筑大学 交通科学与工程学院， 长春 １３０１１８）

摘　 要： 为明确 ＣＦＲＰ 锚固端的界面间粘结应力的分布规律，建立 ＣＦＲＰ 端部被锚固、不被锚固等几种边界条件下的 ＣＦＲＰ 加

固钢板拉伸构件的界面粘结剪应力模型，考察了端部锚固程度对界面粘结剪应力的影响情况． 结果表明： ＣＦＲＰ 端部不被锚

固时其端部处的拉应变为 ０ με，而被锚固以后其端部处的拉应变能达到中部区域 ＣＦＲＰ 最大拉应变的 ５０％；界面粘结剪应力

也比不锚固时的降低了 ５０％． ＣＦＲＰ 端部被锚固后有助于 ＣＦＲＲＰ 与钢板协调受力，端部粘结剪应力集中现象被缓解． 另外减

少 ＣＦＲＰ 层数、增加胶层粘结厚度会降低粘结界面间的剪应力．
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　 　 ＣＦＲＰ 加固钢结构界面间的早期剥离破坏常发

生在 ＣＦＲＰ 的粘结端，这种破坏的发生决定了此项

加固技术的成败． 工程技术人员对 ＣＦＲＰ 端部采用

不同的锚固方式来阻止 ＣＦＲＰ 端部早期剥离破坏．
如文献［１］通过试验研究了 Ｕ 型箍锚固量和锚固方

式对加固梁承载力的影响． 文献［２－５］通过试验提

出了通过机械紧固的方法，但研究机械锚固法存在

施工麻烦、易腐蚀和费用较高等缺点． 文献［６］利用

角钢和螺栓在 ＦＲＰ 板端部锚固来阻止了 ＦＲＰ 板的

剥离． 上述研究成果大多都是通过试验研究 ＣＦＲＰ
端部锚固的意义． 但 ＣＦＲＰ 的端部被锚固后，ＣＦＲＰ

端被封盖住，属于隐蔽构造，故很难通过试验手段准

确地测量出端部胶层的剪应力和 ＣＦＲＰ 拉应变分布

情况．
在理论上，文献［７］根据滑移理论建立了端部

压条锚固时的胶层粘结剪应力模型，解释了 ＣＦＲＰ
压条锚固的力学机理． 而很少有人从 ＣＦＲＰ 端部锚

固程度的强弱出发，在力学行为上定量解析出

ＣＦＲＰ 端部被锚固后的胶层剪应力规律及端部抗剪

强度提高程度． 目前只有部分学者［８－１０］ 利用数值模

拟的手段指出了设置 Ｕ 型锚固后加固梁的剥离承

载力将得到提高． 文献［１０］也对 Ｕ 型箍的锚固效果

进行了数值模拟，指出了 Ｕ 型箍能防止剥离破坏，
但会引起受力不均匀． 目前工程中也大量采用 Ｕ 型

箍锚固方法，但关于不同的 Ｕ 型锚固形式对加固梁

承载力的影响程度还不清楚． 本文针对上述情况，
建立了 ＣＦＲＰ 端部无锚固、完全锚固以及一端锚固



一端不锚固等不同边界条件下的粘结胶层剪应力模

型，比较了这几种端部不同锚固条件下及不同锚固

程度时端部 ＣＦＲＰ 的受拉和胶层受剪的分布规律，
并进行了相应参数的定量分析，为 ＣＦＲＰ 加固钢结

构的端部锚固设计提供了借鉴．

１　 ＣＦＲＰ 端部不同锚固时的力学模型

１．１　 基本假定

为真实研究 ＣＦＲＰ 锚固端的受力，采用以下假

定：１）ＣＦＲＰ、钢结构、粘结胶层均为理想的弹性体．
２）由于 ＣＦＲＰ 与钢结构粘结界面间胶层厚度较薄，
粘结界面间的胶层仅承受剪切力，发生剪切变形．
３）当粘贴多层 ＣＦＲＰ 时，各分层 ＣＦＲＰ 间的胶层也

仅发生剪切变形，设各分层 ＣＦＲＰ 间胶层的应变传

递系数为 α， 最外面第 １ 分层 ＣＦＲＰ 应变为 ε１
ｆ（ｘ），

则第 ２ 分层 ＣＦＲＰ 应变为 ε２
ｆ（ｘ） ＝ α·ε１

ｆ（ｘ）， 第 ｉ 分
层 ＣＦＲＰ 应变为 εｉ

ｆ（ｘ） ＝ α（ ｉ －１）·ε１
ｆ（ｘ） ． 层数 ｎ ≥ １，

此时 ｘ 截面位置处的所有 ＣＦＲＰ 层的平均应变为

　 εｆ（ｘ） ＝
ε１

ｆ（ｘ） ＋ ε２
ｆ（ｘ） ＋ … ＋ εｎ

ｆ（ｘ）
ｎ

＝

ε１
ｆ（ｘ）·［１ ＋ α ＋ … ＋ α（ｎ－１）］

ｎ
．

各分层 ＣＦＲＰ 间胶层的应变传递系数 （０ ＜ α ＜ １）
与胶层的材料参数、厚度等因素有关． ４）ＣＦＲＰ 端 Ｌ
截面处，ＣＦＲＰ 端拉应变 εｆ（Ｌ） 与该处的钢结构的拉

应变 εｓ（Ｌ） 满足： εｆ（Ｌ） ＝ β·εｓ（Ｌ）， 其中 β 为 ＣＦＲＰ
端部锚固程度系数 （０≤ β ＜ １） ． 当 ＣＦＲＰ 端部处未

被锚固时，如图 １ 所示，ＣＦＲＰ 端部处的应变为 ０，此
时 β ＝ ０． 当 ＣＦＲＰ 端部被锚固时，如图 ２ 所示，ＣＦＲＰ
端部处的应变值不为 ０，此时根据锚固程度强弱确

定 β 值． 需要指出 β 不能为 １，如果 β 为 １，表明

ＣＦＲＰ 端部与钢结构完全同步变形，但在实际情况

中不会出现这种情况，因此 β∈［０，１），β 值越大，锚
固程度越大．

端部无锚固CFRP钢板 端部无锚固

L

O x

图 １　 ＣＦＲＰ 加固钢拉伸构件示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｔｅｎｓｉｏｎ

L

CFRP 端部锚固钢板 端部锚固

xO

图 ２　 ＣＦＲＰ 两端均锚固示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ＣＦＲＰ

１．２　 ＣＦＲＰ 加固钢拉伸构件端部锚固力学模型

取图 １ 中 ＣＦＲＰ 加固钢板拉伸试件为研究

对象． 由于整个模型是对称的， 取试件中心的位

置为 Ｏ 点． 以微段 ｄｘ 为研究对象， 其受力如图 ３
所示．

钢

dx
Ff(x)
y

xO

Ff(x)+dFf(x)

εf(x)
CFRP

胶层
εs(x)

τs(x)

τs(x)

Fs(x)
Fs(x)+dFs(x)

图 ３　 微段受力状态

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｇｍｅｎｔ

　 　 图 ３ 中： Ｆｓ、Ｆ ｆ 分别为钢板、单侧 ＣＦＲＰ 端部承

受的拉力； Ｆｓ（ｘ）、Ｆ ｆ（ｘ） 分别为钢板、单侧 ＣＦＲＰ ｘ
处截面受的拉力； τｓ（ｘ） 、 εｓ（ｘ） 分别为钢板界面 ｘ
处剪应力、拉应变； τｆ（ｘ）、εｆ（ｘ） 分别为 ＣＦＲＰ 界面

ｘ 处剪应力、应变； σｆ（ｘ） 为 ｘ 处 ＣＦＲＰ 拉应力； ｔｅ、
ｔｆ、ｔｓ 分别为胶层、ＣＦＲＰ、钢板厚度； ｂｆ、ｂｓ 分别为

ＣＦＲＰ、钢板截面宽度． 粘贴多层 ＣＦＲＰ 时， εｆ（ｘ）、
σｆ（ｘ） 为 ｘ 截面位置处的全部 ＣＦＲＰ 层的平均值，此
时 ｔｆ 为全部 ＣＦＲＰ 层的总厚度．
１．３　 平衡方程的建立

根据单元受力图，可建立 ＣＦＲＰ 及胶层平衡方

程为

τｆ（ｘ） ＝
ｔｆｄσｆ（ｘ）

ｄｘ
， （１）

τｆ（ｘ） ＝ Ｇγｘｙ（ｘ）， （２）
式中 Ｇ 为胶层剪切模量，γｘｙ（ｘ） 为胶层 ｘ 处剪应变．

设在荷载作用下，ＣＦＲＰ 表面点 ｘ 处发生的位

移量为 （ｕ，ｖ）， 通过对式（１）、（２）整理得

ｄ２σｆ（ｘ）
ｄｘ２

＝ Ｇ
ｔｆ

ｄ２ｕ
ｄｘｄｙ

＋ ｄ２ｖ
ｄ２ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３）

　 　 由于胶层厚度很薄，沿其厚度方向的弹性压缩

变形很小，可近似将 ｖ 值视为 ０，因此式（３）可以简

化为

ｄ２σｆ（ｘ）
ｄｘ２

＝ Ｇ
ｔｆ

ｄ２ｕ
ｄｘｄｙ

． （４）

由图 ２ 可知

ｄ２ｕ
ｄｘｄｙ

＝
εｆ（ｘ） － εｓ（ｘ）

ｔｅ
． （５）

则式（４）可以整理为
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ｄ２σｆ（ｘ）
ｄｘ２

＝ Ｇ
ｔｆ

εｆ（ｘ） － εｓ（ｘ）
ｔｅ

． （６）

其中： Ｅｓ 为钢板弹性模量， Ｅ ｆ 为 ＣＦＲＰ 的弹性模量，

εｓ（ｘ） ＝
σｓ（ｘ）
Ｅｓ

，εｆ（ｘ） ＝
σｆ（ｘ）
Ｅ ｆ

．

由于

Ｆｓ（ｘ） ＝ Ｆ － ２Ｆ ｆ（ｘ）， （７）
Ｆｓ（ｘ） ＝ ｔｓｂｓσｓ（ｘ）， （８）
Ｆ ｆ（ｘ） ＝ ｔｆｂｆσｆ（ｘ） ． （９）

因此

σｓ（ｘ） ＝
Ｆ － ２Ｆ ｆ（ｘ）

ｔｓｂｓ

＝
Ｆ － ２ｔｆｂｆσｆ（ｘ）

ｔｓｂｓ
． （１０）

　 　 通过式（７） ～ （１０）可以将式（９）整理为

ｄ２σｆ（ｘ）
ｄｘ２

－ Ｇ
ｔｆ ｔｅＥ ｆ

＋
２Ｇｂｆ

ｔｓ ｔｅｂｓＥｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｆ（ｘ） ＋ ＦＧ

ｔｆ ｔｅ ｔｓｂｓＥｓ

＝ ０．

（１１）
１．４　 不同端部锚固边界条件下的力学解析解

对式（１１）进行求解，得

σｆ（ｘ） ＝ Ｃ１ｅ Ａｘ ＋ Ｃ２ｅ
－ Ａｘ ＋ Ｂ

Ａ
， （１２）

τｆ（ｘ） ＝ （Ｃ１ Ａ ｅ Ａｘ － Ｃ２ Ａ ｅ － Ａｘ） ｔｆ， （１３）

εｆ（ｘ） ＝
Ｃ１ｅ Ａｘ ＋ Ｃ２ｅ

－ Ａｘ ＋ Ｂ ／ Ａ
Ｅ ｆ

． （１４）

其中

Ａ ＝ Ｇ
ｔｆ ｔｅＥ ｆ

＋
２Ｇｂｆ

ｔｓ ｔｅｂｓＥｓ

Ｂ ＝ ＦＧ
ｔｆ ｔｓ ｔｅｂｓＥｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

，

　 　 当粘贴多层 （ｎ≥１） ＣＦＲＰ 时，则根据基本假设

可以推导出第 ｉ 层的 ＣＦＲＰ 应变表达式为

εｉ
ｆ（ｘ） ＝

εｆ（ｘ）·ｎ·α（ ｉ －１）

［１ ＋ α ＋ … ＋ α（ｎ－１）］
． （１５）

１．４．１　 不同锚固条件下 ＣＦＲＰ 端部截面处拉应力

根据基本假设可知，端部截面处的 ＣＦＲＰ 拉应

变与钢板拉应变关系为

εｆ（Ｌ） ＝ βεｓ（Ｌ） ． （１６）
式中 Ｌ 为拉伸试件表面中心到 ＣＦＲＰ 端部截面处的

长度．
根据图 ３，有

Ｆ ＝ ２εｆ（Ｌ） ｔｆｂｆＥ ｆ ＋ εｓ（Ｌ） ｔｓｂｓＥｓ ． （１７）
因此可以求得 ＣＦＲＰ 端部截面处的拉应力为

σｆ（Ｌ） ＝
Ｆ －

ＦＥｓ ｔｓｂｓ

２ｔｆｂｆＥ ｆβ ＋ ｔｓｂｓＥｓ

２ｔｆｂｆ
． （１８）

　 　 观察式（１８）中可以发现：当 β ＝ ０ 时， σｆ（Ｌ） ＝

０， 此时 ＣＦＲＰ 端部截面没被锚固；当 σｆ（Ｌ） ≠０ 时，
ＣＦＲＰ 端部被锚固， σｆ（Ｌ） 值的大小由锚固程度系

数决定．
１．４．２　 ＣＦＲＰ 两端均不锚固边界条件

当 ＣＦＲＰ 两端均不锚固时，取锚固系数 β ＝ ０，
根据图 １ 能建立如下边界条件：

ｘ ＝ ０，τｆ（０） ＝ ０；
ｘ ＝ Ｌ，σｆ（Ｌ） ＝ ０．{

则可求得系数 Ｃ１、Ｃ２ 为

Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝
－ Ｂ

Ａ
ｅ ＡＬ ＋ ｅ － ＡＬ

．

１．４．３　 ＣＦＲＰ 两端均锚固边界条件

ＣＦＲＰ 两端均锚固时，根据锚固程度强弱来确

定锚固系数和图 ２，能建立如下边界条件：
ｘ ＝ ０，τｆ（０） ＝ ０；

ｘ ＝ Ｌ，σｆ（Ｌ） ＝
Ｆ －

Ｅｓ ｔｓｂｓＦ
２ＡｆＥ ｆβ ＋ ｔｓｂｓＥｓ
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ø
÷

２Ａｆ
．

ì

î

í

ï
ïï
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则可求得系数 Ｃ１、Ｃ２ 为

Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝

Ｆ －
Ｅｓ ｔｓｂｓＦ

２ＡｆＥ ｆβ ＋ ｔｓｂｓＥｓ

２Ａｆ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
－ Ｂ

Ａ

ｅ ＡＬ ＋ ｅ － ＡＬ
．

１．４．４　 ＣＦＲＰ 一端锚固、一端未锚固边界条件

当 ＣＦＲＰ 一端锚固、一端未锚固时，未锚固端的

ＣＦＲＰ 锚固系数 β ＝ ０； 锚固端根据锚固程度强弱来

确定锚固系数 β 值． 根据图 ４ 能建立如下边界条件：

ｘ ＝ Ｌ，σｆ（Ｌ） ＝
Ｆ －

Ｅｓ ｔｓｂｓＦ
２ＡｆＥ ｆβ ＋ ｔｓｂｓＥｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２Ａｆ
；

ｘ ＝ － Ｌ，σｆ（ － Ｌ） ＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

则可求得系数 Ｃ１ 与 Ｃ２ 为

Ｃ１ ＝

Ｂ
Ａ
ｅ －２ ＡＬ ＋ Ｆ －

Ｅｓ ｔｓｂｓＦ
２ＡｆＥ ｆβ ＋ ＡｓＥｓ

２Ａｆ

æ

è

ç
çç
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ø

÷
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ｅ ＡＬ － ｅ －３ ＡＬ
；

Ｃ２ ＝

Ｂ
Ａ
ｅ －２ ＡＬ － Ｆ －

Ｅｓ ｔｓｂｓＦ
２ＡｆＥ ｆβ ＋ ｔｓｂｓＥｓ
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ç
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２　 理论模型验证

为验证所建立的理论模型的正确性，根据试验

方案［１１］ 进行对比计算． 试验钢板选用 Ｑ２３５ 钢，
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ＣＦＲＰ 厚度为 ０．１６７ ｍｍ． 试验对 ＣＦＲＰ 一端采用横

向缠绕式锚固，另一端 ＣＦＲＰ 未锚固，加固试件尺寸

如图 ４ 所示．

CFRP 端部锚固钢板

50O
400
600

x

图 ４　 试件尺寸图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ （ｍｍ）

２．１　 理论结果与试验结果对比

图 ５ 为拉伸荷载为 ９０ ｋＮ 时，界面间胶层的粘

结剪应力曲线． 观察发现，由于图 ４ 中左端 ＣＦＲＰ 端

部未锚固，故计算时取左端的锚固系数 β ＝ ０，此时

计算得到在试验第 １ 测点处（虚线位置处）的未锚

固端处胶层的粘结剪应力为 １２．６８ ＭＰａ，而通过试

验得到的粘结剪应力为 ８． １ ＭＰａ， 二者仅相差

０．９１ ＭＰａ，计算精度达到了９１％，并且理论曲线与试

验曲线的其他部位也吻合得很好． 同时图 ６ 中所示

的 ＣＦＲＰ 端部拉应变曲线也吻合得很好，表明文中

所建立的粘结胶层剪应力公式和 ＣＦＲＰ 拉应变计算

公式是正确的，可用来研究 ＣＦＲＰ 端部锚固后的粘

结剪应力问题．
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图 ５　 界面间胶层剪应力曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｂｂｅｒ

　 　 另外图 ４ 中 ＣＦＲＰ 右端部采用了缠绕式锚固，
由于锚固端粘贴方式复杂，很难通过试验准确地测

到锚固端部区域胶层的剪应力和 ＣＦＲＰ 拉应变分布

情况． 但利用文中建立的计算公式能够得到锚固区

域胶层剪应力和 ＣＦＲＰ 的拉应变分布情况． 如图 ５、
６ 中的理论值（锚固端）曲线． 观察发现，对 ＣＦＲＰ 端

部锚固后，端部区域胶层中的粘结剪应力值下降到

６．２０ ＭＰａ，下降达到了 ５０％，同时锚固端部 ＣＦＲＰ 的

拉应变为 ６７９ με，达到了中间区域最大拉应变的

５０％．
　 　 可见对 ＣＦＲＰ 端部锚固后，ＣＦＲＰ 端部处胶层

的剪应力降低，缓解了端部胶层中剪应力集中现象，
ＣＦＲＰ 端部的早期剥离破坏也能有效避免． 同时端

部的 ＣＦＲＰ 能更好地与钢板协调受力，端部区域

ＣＦＲＰ 的利用效率也得到了提高．
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图 ６　 ＣＦＲＰ 拉应变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＦＲＰ

２．２　 ＣＦＲＰ 端部不同锚固程度时的对比

为了研究 ＣＦＲＰ 端部锚固程度的强弱对 ＣＦＲＰ
端部胶层粘结剪应力及端部 ＣＦＲＰ 受拉的影响情

况，分别研究了锚固程度系数为 ０、１０％、３０％、５０％、
７０％、９０％时的胶层粘结剪应力和 ＣＦＲＰ 拉应变分

布情况． 如图 ７ 、８ 所示． 观察图 ７ 发现，采用不同锚

固系数时的胶层粘结剪应力依次为 １２．６８、１１．３６、
８．７６、６．２０、３．６９、１．２１ ＭＰａ． 粘结剪应力值依次降低

的比例依次为 １０．４％、３０．９％、５１．１％、７０．９％、９０．５％．
可见，粘结剪应力降低的大小与锚固程度提高的比

例值相同． 即：ＣＦＲＰ 端部锚固程度越高，ＣＦＲＰ 端部

处的胶层受剪程度越低，越不容易发生破坏；同时端

部处 ＣＦＲＰ 的受拉程度也越大． 因此在实际工程中，
应该对 ＣＦＲＰ 端部进行高强度的锚固．
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图 ７　 不同锚固程度时剪应力曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ
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图 ８　 不同锚固程度时 ＣＦＲＰ 拉应变曲线

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＦＲＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

２．３　 ＣＦＲＰ 端部被锚固后的相关参数分析

２．３．１　 不同层数 ＣＦＲＰ 对胶层粘结剪应力的影响

图 ９、１０ 分别为在相同荷载作用时，端部锚固、端
部不锚固情况下分别粘贴 １ 层、２ 层、３ 层 ＣＦＲＰ 时胶
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层中粘结剪应力曲线． 可以看出：ＣＦＲＰ 端部锚固后，
粘贴 １ 层、２ 层、３ 层 ＣＦＲＰ 时胶层中的粘结剪应力分

别为 ６．２０、８．４０、９．８８ ＭＰａ；在 ＣＦＲＰ 端部不锚固条件

下的胶层中的粘结剪应力分别为 １２． ６８、１７． ５６、
２１．０７ ＭＰａ． 根据以上结果发现，拉伸条件下：１）随着

ＣＦＲＰ 层数的增加，ＣＦＲＰ 端部胶层中的粘结剪应力

会逐渐增大；２）ＣＦＲＰ 端部被锚固后，胶层粘结剪应

力要比端部不被锚固后的粘结剪应力降低．
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图 ９　 端部锚固的粘结剪应力曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅ
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图 １０　 端部不锚固的粘结剪应力曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｎｄ ａｎｃｈｏｒｅｄ

２．３．２　 不同胶层厚度对胶层粘结剪应力的影响

图 １１、１２ 分别为在相同荷载作用时，端部锚固、
端部不锚固情况下胶层粘结厚度分别为 ０．５、１．０、
１．５、２．０ ｍｍ 时的胶层粘结剪应力曲线． 可以看出：
ＣＦＲＰ 端部锚固条件下，胶层粘结厚度分别为０．５、
１．０、１．５、２．０ ｍｍ 时胶层粘结剪应力分别为 ６．２０、４．
３８、３．５８、３．１０ ＭＰａ；在 ＣＦＲＰ 端部不锚固条件下的粘

结剪应力分别为 １２．６８、８．９６、７．３２、６．３４ ＭＰａ． 可见如

果胶层厚度较薄，并且端部不进行锚固时，ＣＦＲＰ 端

部的早期剥离破坏必然会发生．
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图 １１　 端部锚固时的粘结剪应力曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｅｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅ
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图 １２　 端部不锚固时的粘结剪应力曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｎｄ ａｎｃｈｏｒｅｄ

２．４　 端部锚固时粘贴多层 ＣＦＲＰ 时各层 ＣＦＲＰ 应

变分布

图 １３、１４ 分别为端部锚固条件下粘贴 ３ 层 ＣＦＲＰ
时，胶层的应变传递系数不同时的各分层 ＣＦＲＰ 的应

变分布曲线（胶层递系数分别取 ０．９５、０．６）． 观察发

现，第 １ 分层（最外层） ＣＦＲＰ 受拉程度最大，第 ３ 分

层（最内层） ＣＦＲＰ 受拉程度最小，而第 ２ 分层（中间

层）居中，第 ２ 分层的拉应变值也是最接近所有 ＣＦＲＰ
层的平均受拉程度． 另外，当 ＣＦＲＰ 层间胶层的应变

传递系数越大时，各分层 ＣＦＲＰ 受拉程度越接近，各
分层 ＣＦＲＰ 能很好地实现共同受力；当 ＣＦＲＰ 分层间

胶层的应变传递系数越小时，各分层 ＣＦＲＰ 的受拉程

度则相差较大，各分层 ＣＦＲＰ 几乎不能共同受力，并
且最里层的 ＣＦＲＰ 承担很小的拉力． 可见，当粘贴多

层 ＣＦＲＰ 时，要选择各分层 ＣＦＲＰ 间的胶层传递系数

大的粘结剂，这样能保证多层 ＣＦＲＰ 共同、均匀受力，
使多层 ＣＦＲＰ 的加固效果最佳，此时各分层的 ＣＦＲＰ
利用效率最高．
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图 １３　 各分层 ＣＦＲＰ 应变曲线（α＝０．９５）
Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｌａｙｅｒ （α ＝ ０．９５）
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图 １４　 各分层 ＣＦＲＰ 应变曲线（α＝０．６）
Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｌａｙｅｒ （α ＝ ０．６）
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３　 结　 论

１）建立了 ＣＦＲＰ 端部锚固、不锚固等几种边界

条件下的 ＣＦＲＰ 加固钢板拉伸构件的界面应力模

型，定量地分析了端部锚固程度强弱对端部胶层受

剪和 ＣＦＲＰ 受拉的影响规律，并对各参数变化后所

导致的界面粘结剪应力的影响规律进行了分析．
２）相比端部不锚固的情况，ＣＦＲＰ 端部被锚固

处的胶层中的剪应力降低，ＣＦＲＰ 的拉应力增大． 并

且锚固程度越高，ＣＦＲＰ 端部处胶层的受剪程度越

低，其剪应力降低的大小与端部锚固程度提高的值

相同． 因此在实际工程中，应该对 ＣＦＲＰ 端部进行高

强度的锚固．
３）粘贴多层 ＣＦＲＰ 时，应选择各分层 ＣＦＲＰ 间

的胶层传递系数大的粘结剂，这样能保证多层

ＣＦＲＰ 共同、均匀受力． 另外，ＣＦＲＰ 端部锚固后，减
少 ＣＦＲＰ 层数、增加胶层厚度，胶层中的剪应力会

降低．
４）端部锚固程度系数的选取对 ＣＦＲＰ 端部胶层

中的剪应力分布至关重要，文中的端部锚固系数是

按照一定比例关系选取的． 在后续研究中，将根据

文中的理论公式，并开展 Ｕ 型箍锚固、钢板压条锚

固、机械锚固等不同锚固方式的端部锚固系数的试

验研究，给出各种锚固方式下的端部锚固系数值．
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