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摘　 要： 为了研究 ＣＦＲＰ 布混合粘贴的界面粘结性能，设计了 ４ 组自锚式面内双剪试验． 根据界面剪应力的发展规律，将
ＣＦＲＰ 布混合粘贴中碳纤维布由初始受力至破坏的过程划分为 ３ 个阶段． 试验考虑了碳纤维布不同的粘贴长度因素，分析试

验中的破坏形式、破坏过程和界面粘结性能． 研究表明 ＣＦＲＰ 布混合粘贴形式中的钢板锚固件提高了 ＣＦＲＰ－混凝土界面的粘

结强度，将破坏形态由碳纤维布的剥离破坏转变为碳纤维布的断裂破坏，极大地的提高了碳纤维布材料的强度利用率． 碳纤

维布在未剥离阶段其界面粘结性能较为稳定，钢板锚固件对碳纤维布的初始剥离影响较小；在碳纤维布持续剥离阶段，钢板

锚固件可以延缓碳纤维布的剥离，使得界面粘结强度提高 １８．０２％．
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　 　 碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）因其良好的高比

强度和耐腐蚀性，已经被广泛的应用于混凝土结构

或构件的加固和修复技术中． 已有的试验和工程使

用情况表明，在混凝土构件表面粘贴碳纤维布受力

不大时，就会产生粘结界面上的剥离，造成碳纤维布

的高抗拉强度无法发挥． 为了保证碳纤维布与混凝

土界面具有可靠的粘结，防止其过早的剥离，国内外

研发了多种形式和构造的锚固措施．
香港城市大学的吴宇飞教授结合了碳纤维布外

贴和机械锚固措施，研制了一种新的组合式粘贴加

固技术 ＨＢ－ＦＲＰ（ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ＦＲＰ），称为混合粘

贴加固技术［１－３］ ． 这种技术是在粘贴的碳纤维布上

沿其长度方向按一定间距布置具备机械锚固的钢扣

件． 文献［４－９］将锚固措施改进为可用扭矩扳手调

整预紧力的化学螺栓－钢板组合件，并用于钢筋混

凝土梁的抗弯加固，如图 １ 所示． 试验研究结果表

明，ＣＦＲＰ 布混合粘贴形式可以较大程度地提高被

加固梁正截面抗弯承载力，并且螺栓－钢板锚固件

的锚固作用稳定可靠．
　 　 外贴碳纤维布能否有效提高加固后结构的承载

力，取决于 ＣＦＲＰ－混凝土界面能否有效的传递应力．
对于传统碳纤维布外贴方式，其破坏承载力全部来

源于 ＣＦＲＰ－混凝土界面的粘结强度． 目前对于无锚



固措施的 ＣＦＲＰ 界面粘结性能国内外已经提出了较

多的强度模型公式［１０－１３］ ． 然而对于 ＣＦＲＰ 混合粘贴

形式，由于其中引入了机械锚固体系，其破坏形态和

过程不同于传统的碳纤维布外贴形式，应当进一步

研究以便为这种加固技术的设计计算奠定基础． 本

文通过室内混凝土试件上粘贴碳纤维布的面内剪切

试验，研究 ＣＦＲＰ 布混合粘贴形式的受力全过程和

破坏状态．

CFRP布与混凝土界面

混凝土梁加固面

钢扣位置处CFRP布与混凝土界面
CFRP布与钢板界面

化学螺栓

钢板

CFRP布

（ａ）化学螺栓－钢板锚固件装置

（ｂ）ＨＢ－ＦＲＰ 加固钢筋混凝土梁

图 １　 化学螺栓－钢板锚固件和 ＨＢ－ＦＲＰ 抗弯加固钢筋混

凝土梁

Ｆｉｇ．１ 　 Ａｄｈｅｓｉｖｅ ａｎｃｈｏｒ⁃ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｆａｓｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＨＢ－ＦＲＰ

１　 试验设计

１．１　 试件参数

本文试计了 ４ 组自锚式面内双剪试验，每组由

两根混凝土棱柱体（５００ ｍｍ×１７０ ｍｍ ×１７０ ｍｍ）试
件组成，每组试件有 ４ 个剪切面． 其中 ＳＬ１ 组为

ＣＦＲＰ 普通粘贴形式作为对比， ＣＦＲＰ 粘贴长度

３５０ ｍｍ，不设置钢板锚固件． ＳＬ２ ～ ＳＬ４ 组为 ＣＦＲＰ
混合粘贴形式，ＣＦＲＰ 粘贴长度分别为 １５０、２５０、
３５０ ｍｍ，设置单个钢板锚固件，钢板锚固件离加载

端的距离分别为 １３５、２３５、３３５ ｍｍ．
试验设计的混凝土试件强度等级 Ｃ４０，实测的

混凝土立方体抗压强度为 ４４．６ ＭＰａ． 锚固件由钢板

和化学螺栓组成，钢板采用 Ｑ２３５ 热轧钢材，长、宽、
厚分别为 ８０、３０、３ ｍｍ． 螺栓规格为直径 ８ ｍｍ 的４．８
级碳钢镀锌螺栓． 碳纤维布材 料 公 称 厚 度 为

０．１６７ ｍｍ，抗拉强度 ２ ９８０ ＭＰａ，弹性模量 ２３５ ＧＰａ，
拉应变设计值为 ０．００８，伸长率为 １．７％．
１．２　 加载及测试方案

面内剪切试验中靠近加载端界面受剪较大，碳
纤维布表面应变分布复杂，因此在加载端附近每隔

１０ ｍｍ 布置应变测点，其他它位置每隔 ２０ ｍｍ 布置

应变测点． 以 ＳＬ２ 组试验为例剪切试验加载示意图

及 ＣＦＲＰ 布表面应变测点布置如图 ２ 所示．

化学螺栓-钢板锚固件 压力传感器 分离式千斤顶 CFRP布

（ａ）剪切试验加载示意图

100 150 50 50 150 100

50 20?5 101020?5 50

（ｂ）ＣＦＲＰ 布表面应变测点布置

图 ２　 面内剪切试验示意图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｉｏｓｉｐｅｓｃｕ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ（ｍｍ）

１．３　 试验结果

ＳＬ１～ ＳＬ４ 组试验中，ＳＬ１ 组由于没有钢板锚固

件发生的是 ＣＦＲＰ 条的整体剥离破坏，破坏时荷载

１２．７５ ｋＮ，如图 ３（ ａ） 所示． 图中可见在剥离区段

ＣＦＲＰ－混凝土界面具备完整的剥离破坏特征． ＳＬ２、
ＳＬ３、ＳＬ４ 组试验发生的是 ＣＦＲＰ 布拉断破坏，破坏

时荷载分别为 １３． ５、１３． ７５、１３． ７５ ｋＮ，如图 ３（ ｂ）、
３（ｃ）、３（ｄ）所示． 碳纤维布在断裂前剥离已经产生，
其中 ＳＬ２－Ａ、ＳＬ２－Ｃ、ＳＬ３－Ａ、ＳＬ３－Ｂ、ＳＬ３－Ｃ 面的碳

纤维布在断裂前已经剥离至钢板锚固件的位置并且

停止了继续剥离．
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CFRP剥离破坏区域

（ａ）ＳＬ１ 组

CFRP断裂破坏

（ｂ）ＳＬ２ 组

CFRP断裂前已剥离
至钢板锚固件位置

CFRP断裂破坏

（ｃ）ＳＬ３ 组

CFRP断裂破坏

（ｄ）ＳＬ４ 组

图 ３　 面内剪切试验破坏形态

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｉｏｓｉｐｅｓｃｕ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

２　 试验结果分析

２．１　 碳纤维布表面应变分布与发展对比

试验结果分析显示 ＣＦＲＰ 混合粘贴的 ＳＬ２～ ＳＬ４
组试验中碳纤维布表面应变分布与发展基本相似．
以 ＣＦＲＰ 普通粘贴的 ＳＬ１ 组试验和 ＣＦＲＰ 混合粘贴

的 ＳＬ３ 组试验为例进行对比． 试验中碳纤维布表面

应变沿粘贴长度方向的分布如图 ４ 所示．
　 　 面内剪切试验中 ＣＦＲＰ 的拉应力和界面剪应力

相互平衡，随着拉应力的增大，当界面剪应力达到界

面粘结强度后即会发生 ＣＦＲＰ 界面的剥离． 因此可

以通过碳纤维布表面拉应变的分布与发展考察界面

剪应力的发展规律． 图 ４ 可以看到在 ＣＦＲＰ 未剥离

时，ＳＬ１ 和 ＳＬ３ 组试验碳纤维布表面应变分布规律

是相同的． 加载端附近的拉应力较大，因此碳纤维

布表面拉应变也较大，说明此时加载端附近的

ＣＦＲＰ－混凝土界面剪应力同样较大，远离加载端，界
面剪应力的传递会逐渐衰减． 因此随着远离加载端

碳纤维布表面应变呈现递减趋势．

3kN
8.25kN
10.75kN
12kN
12.75kN

6kN
8.5kN
11kN
12.25kN

10

8

6

4

2
应

变
/1
0-

3

20 40 60 80 100 1200
到加载端距离/mm
（ａ）ＳＬ１－Ｃ 面

3kN
8.25kN
9.25kN
10kN
13kN

6kN
8.5kN
9.5kN
12.75kN
13.75kN

10

8

6

4

2

应
变

/1
0-

3

20 60 100 180 2600
到加载端距离/mm

（ｂ）ＳＬ３－Ｃ 面

图 ４　 面内剪切试验破坏时 ＣＦＲＰ 表面应变分布

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｉｏｓｉｐｅｓｃｕ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

　 　 ＣＦＲＰ 开始剥离后，由图 ４（ａ）可以看到无钢板

锚固 件 的 ＳＬ１ 组 试 验 中， 荷 载 由 １２ ｋＮ 增 至

１２．２５ ｋＮ时， 碳纤维布表面应变在距离加载端 ２０ ～
１２０ ｍｍ 的范围有大幅度的突增，随后迅速发生了脆

性的剥离破坏． 说明 ＣＦＲＰ 普通粘贴形式中一旦碳

纤维布开始剥离，加载端位置较大的破坏剪应力将

很快地向远离加载端位置传递并且破坏 ＣＦＲＰ －混
凝土界面的粘结，造成碳纤维布迅速的剥离破坏．
图 ４（ｂ）显示含有钢板锚固件的 ＳＬ３ 组中 ＣＦＲＰ 开

始剥离后，碳纤维布表面应变在粘贴长度范围内呈

现分段增长特征． 分别在 ８． ２５ ～ ８． ５ ｋＮ，９． ２５ ～
９．５ ｋＮ，１２．７５～１３ ｋＮ 加载过程中发生了 ３ 次碳纤维

布的剥离． 并且最终剥离停止于钢板锚固件位置，
锚固件位置外侧碳纤维布的应变没有增长． 说明钢

板锚固件可以延缓碳纤维布的脆性剥离破坏，同时

阻止碳纤维布的剥离向锚固件外侧延伸．
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２．２　 剪切试验中 ＣＦＲＰ－混凝土界面受力过程

面内剪切试验中界面剪应力是导致碳纤维布剥

离的主要因素，取 ＣＦＲＰ 条上一小段隔离体 Δｌ， 其

受力平衡如图 ５ 所示［１４－１５］ ．

Δl

t
σ2

τi

σt

b

图 ５　 ＣＦＲＰ 任意段 Δｌ 上应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｒｅｇｉｏｎ Δｌ ｏｎ ＣＦＲＰ

　 　 由平衡条件列出方程为

σ１ｂｔ ＝ σ２ｂｔ ＋ τｉｂΔｌ， （１）
式中 σ１ ＝ Ｅ ｆε１，σ２ ＝ Ｅ ｆε２ ．

将 σ１ 和 σ２ 代入式（１） 得

Ｅ ｆε１ｂｔ ＝ Ｅ ｆε２ｂｔ ＋ τｉｂΔｌ，

τｉ ＝
Ｅ ｆ ｔΔε
Δｌ

． （２）

式中： τｉ 为 Δｌ 范围内 ＣＦＲＰ 与混凝土界面的平均剪

应力， Δｌ 为 ＣＦＲＰ 表面相邻应变测点之间的距离，
Δε为Δｌ长度上的应变差值，Ｅ ｆ 为 ＣＦＲＰ 弹性模量， ｔ
为 ＣＦＲＰ 布厚度．

从图 ５ 的平衡关系可以看出， 只有当界面存在

剪应力 τｉ 时受力平衡才符合式（２），当 Δｌ 区域上的

ＣＦＲＰ 开始发生剥离，界面剪应力会逐渐消失， σ１ 与

σ２ 之间的差值也随之减小． 当 Δｌ 区域上的 ＣＦＲＰ 完

全剥离后，界面剪应力 τｉ 消失，σ１ 与 σ２ 应力值相同，
表明此区域上的 ＣＦＲＰ 处于完全弹性受拉状态． 因此

可以认为当某一位置的 ＣＦＲＰ－混凝土界面剪应力出

现回落时，表示此位置的 ＣＦＲＰ 开始出现剥离．
根据上述原则可认定面内剪切试验中处于加载

端位置的界面剪应力 τｉ 开始减小时为整条 ＣＦＲＰ 初

始剥离的时刻，此时刻之前为碳纤维布未剥离的第

１ 阶段；当靠近钢板锚固件内侧最近位置的界面剪

应力 τｉ 减小时为整条 ＣＦＲＰ 完全剥离至钢板锚固件

的时刻，此时刻之后为碳纤维布弹性受拉的第 ３ 阶

段；介于以上两个时刻之间的过程即为 ＦＲＰ 条处于

持续剥离的第 ２ 阶段． 根据以上界面平均剪应力的

发展规律，以 ＳＬ１ 和 ＳＬ３ 组试验为例划分 ３ 个阶段

的荷载值见表 １．
　 　 表 １ 可以看出 ＣＦＲＰ 普通粘贴的 ＳＬ１ 组试验

只存在第 １ 阶段和第 ２ 阶段，ＣＦＲＰ 混合粘贴的

ＳＬ３ 组试验由初始受力到破坏的全过程存在 ３ 个

阶段．

表 １　 面内剪切试验 ３ 个阶段荷载值

Ｔａｂ．１　 Ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｉｏｓｉｐｅｓｃｕ ｓｈｅａｒ
ｔｅｓｔ

测试面

编号

荷载值 ／ ｋＮ

第 １ 阶段 第 ２ 阶段 第 ３ 阶段
ＣＦＲＰ 布变化

ＳＬ１－Ａ ０～１２．７５ — — 未发生剥离

ＳＬ１－Ｂ ０～１０．００ １０．００～１２．７５ — 未完全剥离

ＳＬ１－Ｃ ０～１０．７５ １０．７５～１２．７５ — 已完全剥离

ＳＬ１－Ｄ ０～１２．７５ — — 未发生剥离

ＳＬ３－Ａ ０～８．００ ８．００～１２．５０ １２．５０～１３．７５ 已完全剥离

ＳＬ３－Ｂ ０～１１．７５ １１．７５～１３．００ １３．００～１３．７５ 已完全剥离

ＳＬ３－Ｃ ０～８．５０ ８．５０～１３．００ １３．００～１３．７５ 已完全剥离

ＳＬ３－Ｄ ０～７．２５ ７．２５～１３．７５ — 未完全剥离

２．３　 ＣＦＲＰ 混合粘贴界面粘结强度

由上一节的分析可知 ＣＦＲＰ －混凝土界面的剪

应力产生于碳纤维布未剥离和持续剥离阶段． 首先

考察 ＣＦＲＰ 普通粘贴的 ＳＬ１ 组试验，根据滕锦光

等［１３］界面粘结强度计算公式推导剥离破坏时极限

状态下 ＣＦＲＰ 表面最大应变 εｆ， ｍａｘ 计算式为

εｆ，ｍａｘ ＝ ０．４２７βＬ

２ －
ωｆ

ｓｆ

１ ＋
ωｆ

ｓｆ

ｆ′ｃ
Ｅ ｆ ｔｆ

． （３）

式中： ωｆ 为ＣＦＲＰ布宽度，ｓｆ 为混凝土试件宽度，ｔｆ 为
ＣＦＲＰ 布厚度，Ｅ ｆ 为 ＣＦＲＰ 弹性模量，βＬ 为和有效粘

结长度有关的折减系数［１３］ ．
根据式（３）计算得出 ＳＬ１ 组试验中剥离破坏时

ＣＦＲＰ 表面最大应变为 ０．００６ ０２９． 面内剪切试验中

加载端位置的碳纤维布表面应变最大，ＳＬ１ 组试验

中发生剥离破坏的 Ｃ 面碳纤维布表面最大应变实

测值为 ０．００６ ２３９，与计算值的误差为 ３．３７％． 可见

滕锦光等［１３］界面粘结强度计算公式较为准确，可以

作为 ＣＦＲＰ 混合粘贴形式中界面粘结强度的计算依

据． 下面分别考察第 １ 阶段和第 ２ 阶段 ＣＦＲＰ 界面

的粘结强度． 试验中实测的 ＣＦＲＰ 初始剥离应变为

ε１，以式（３） 的计算值 εｍａｘ 作为参考，ＳＬ１～ ＳＬ４ 组试

验第 １ 阶段末（即碳纤维布初始剥离时） ε１ ／ εｍａｘ 的

比值见表 ２．
　 　 根据表 ２ 计算出 ＳＬ１ 组试验中 ε１ ／ εｍａｘ 的平均

值为 ６８． ４５％， ＳＬ２ 组试验中 ε１ ／ εｍａｘ 的平均值为

７０．０７％，ＳＬ３ 组试验中 ε１ ／ εｍａｘ 的平均值为 ６９．８７％，
ＳＬ４ 组试验中 ε１ ／ εｍａｘ 的平均值为 ６８．５７％． 可以看

到 ４ 组试验中 ε１ ／ εｍａｘ 的比值较为接近． ４ 组试验所

有比值数据平均值为 ０．６９２ ４，标准差为 ０．０３８ ３，变
异系数为 ５．５３％，比值呈正态分布，离散程度较小．
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说明 ＳＬ１～ ＳＬ４ 组试验在初始剥离时 ＣＦＲＰ－混凝土

界面的粘结性能差异不大，在第 １ 阶段界面粘结强

度基本相同． 钢板锚固件对于 ＣＦＲＰ 初始剥离的影

响较小． 因此可以根据第 １ 阶段界面的粘结强度计

算 ＣＦＲＰ 混合粘贴形式抗剥离承载力． 在初始剥离

时 ＣＦＲＰ 混合粘贴中碳纤维布最大应变由式（３）可
改写为

εｆ，ｍａｘ ＝ ０．２９６
２ －

ωｆ

ｓｆ

１ ＋
ωｆ

ｓｆ

ｆ′ｃ
Ｅ ｆ ｔｆ

． （４）

表 ２　 ＳＬ１～ ＳＬ４ 试验第 １ 阶段末 ＣＦＲＰ 表面实测应变

Ｔａｂ．２ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＣＦＲＰ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ ＳＬ１～ ＳＬ４

测试面编号 ε１ ／ １０ －６ ε１ ／ εｍａｘ

ＳＬ１－Ａ — —

ＳＬ１－Ｂ ４ １１７ ０．６８３

ＳＬ１－Ｃ ４ １３８ ０．６８６

ＳＬ１－Ｄ — —

ＳＬ２－Ａ ４ ５８９ ０．７６１

ＳＬ２－Ｂ ３ ９４２ ０．６５４

ＳＬ２－Ｃ ４ ２５２ ０．７０５

ＳＬ２－Ｄ ４ １１９ ０．６８３

ＳＬ３－Ａ ３ ７８１ ０．６２７

ＳＬ３－Ｂ ４ ５９８ ０．７６３

ＳＬ３－Ｃ ４ ０５８ ０．６７３

ＳＬ３－Ｄ ４ ４１６ ０．７３２

ＳＬ４－Ａ ４ １０５ ０．６８１

ＳＬ４－Ｂ ４ １７１ ０．６９２

ＳＬ４－Ｃ ３ ９７１ ０．６５９

ＳＬ４－Ｄ ４ ２８６ ０．７１１

　 　 考察第 ２ 阶段（即碳纤维布持续剥离时）ＣＦＲＰ
表面应变增值 Δε２ 与计算值 εｍａｘ 的比值， 见表 ３．
　 　 表 ３ 显示 ＣＦＲＰ 普通粘贴的 ＳＬ１－Ｃ 面发生了碳

纤维布的剥离破坏，说明第 ２ 阶段已经完成． 其在

持续剥离阶段 ＣＦＲＰ 表面应变增值为０．００２ ２１０ １，
占破坏时最大应变的 ３４． ８％． ＣＦＲＰ 混合粘贴的

ＳＬ２－Ａ，ＳＬ２－Ｃ、ＳＬ３－Ａ，ＳＬ３－Ｂ，ＳＬ３－Ｃ 面同样碳纤

维布完全剥离，第 ２ 阶段已经完成，ＣＦＲＰ 混合粘贴

中 Δε２ ／ εｍａｘ 比值的平均值为 ５２．８２％． 可见 ＣＦＲＰ 混

合粘贴形式在第 ２ 阶段的碳纤维布表面应变增值大

于 ＣＦＲＰ 普通粘贴形式，平均值提高了 １８．０２％． 钢

板锚固件抑制了界面的粘结滑移，减缓了碳纤维布

的脆性剥离． 在第 ２ 阶段提高了 ＣＦＲＰ－混凝土界面

的粘结强度． 因此在界面粘结完全破坏的极限状态

下 ＣＦＲＰ 混合粘贴中碳纤维布最大应变由式（３）可
改写为

εｆ，ｍａｘ ＝ ０．５０４
２ －

ωｆ

ｓｆ

１ ＋
ωｆ

ｓｆ

ｆ′ｃ
Ｅ ｆ ｔｆ

． （５）

　 　 试验中 ＳＬ２－Ａ、ＳＬ２－Ｃ 面和 ＳＬ３ －Ａ、ＳＬ３－Ｂ、
ＳＬ３－Ｃ面的碳纤维布完全剥离，界面的粘结已经全

部破坏． 根据式（５）计算界面粘结完全破坏时碳纤

维布表面最大应变值并和实测值对比，见表 ４．
表 ３　 ＳＬ１～ ＳＬ４ 组试验第 ２ 阶段 ＣＦＲＰ 表面实测应变

Ｔａｂ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ＣＦＲＰ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ
ＳＬ１～ ＳＬ４

编号 Δ ε２ ／ １０－６ Δε２ ／ εｍａｘ ＣＦＲＰ 布变化

ＳＬ１－Ａ — — 未发生剥离

ＳＬ１－Ｂ ２ ２３２ ０．３７０ 未完全剥离

ＳＬ１－Ｃ ２ １０１ ０．３４８ 剥离破坏

ＳＬ１－Ｄ — — 未发生剥离

ＳＬ２－Ａ ３ ０５４ ０．５０６ 已完全剥离

ＳＬ２－Ｂ ４ ９２６ ０．８１７ 未完全剥离

ＳＬ２－Ｃ ３ ３０８ ０．５４９ 已完全剥离

ＳＬ２－Ｄ １ ３１５ ０．２１８ 未完全剥离

ＳＬ３－Ａ ３ ０１３ ０．４９９ 已完全剥离

ＳＬ３－Ｂ ３ ３２１ ０．５５１ 已完全剥离

ＳＬ３－Ｃ ３ ２２９ ０．５３６ 已完全剥离

ＳＬ３－Ｄ ３ ４８６ ０．５７８ 未完全剥离

ＳＬ４－Ａ ７ ７４７ １．２８５ 未完全剥离

ＳＬ４－Ｂ ２ ９４１ ０．４８８ 未完全剥离

ＳＬ４－Ｃ ５ ７０７ ０．９４６ 未完全剥离

ＳＬ４－Ｄ — — 未发生剥离

表 ４　 第 ２ 阶段末 ＣＦＲＰ 表面最大应变实测与计算值对比

Ｔａｂ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒａｉｎ
ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＦＲＰ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ

编号 式（５）计算值 实测应变 ／ １０－６ 误差 ／ ％

ＳＬ２－Ａ ７ １１６ ７ ０３８ １．１０

ＳＬ２－Ｃ ７ １１６ ７ ５６０ ６．２４

ＳＬ３－Ａ ７ １１６ ６ ９９４ １．７１

ＳＬ３－Ｂ ７ １１６ ７ ２９２ ２．４７

ＳＬ３－Ｃ ７ １１６ ６ ９０３ ２．９９

　 　 表 ４ 显示式（５）的计算值和实测应变值误差较

小． 说明 ＣＦＲＰ 混合粘贴形式中当 ＣＦＲＰ－混凝土界

面的粘结完全破坏时，其界面粘结强度比 ＣＦＲＰ 普

通粘贴时提高了，界面破坏时碳纤维布表面最大应

·１０１·第 ９ 期 付一小， 等： ＣＦＲＰ 布混合粘贴形式界面剪切性能试验



变基本可以达到式（５）的计算值．

３　 结　 论

１）ＣＦＲＰ 混合粘贴形式中的钢板锚固件提高了

ＣＦＲＰ －混凝土界面的粘结强度． 将破坏形态由

ＣＦＲＰ 普通粘贴形式中的碳纤维布剥离破坏转变为

断裂破坏，极大地提高了碳纤维布材料的强度利

用率．
２）ＣＦＲＰ 混合粘贴形式界面受剪时碳纤维布由

开始受力至破坏可划分为 ３ 个阶段：碳纤维布初始

受力至即将剥离阶段；碳纤维布在钢板锚固件之间

持续剥离阶段；碳纤维布完全剥离至钢板锚固件后

弹性受拉纤维破坏阶段．
３）碳纤维布初始剥离时其表面最大应变占破

坏时最大应变的 ６９． ２４％，比值数据离散程度小．
ＣＦＲＰ 混合粘贴时在碳纤维布未剥离阶段其界面粘

结性能较为稳定，受钢板锚固件的影响较小．
４）钢板锚固件可以延缓碳纤维布的持续剥离，

试验研究证实 ＣＦＲＰ 混合粘贴中碳纤维布的剥离在

粘贴长度范围内呈现分段剥离的特征，不同于

ＣＦＲＰ 普通粘贴时一次剥离即破坏的特征． 在碳纤

维布持续剥离阶段界面粘结强度提高了 １８．０２％．
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