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持续荷载下 ＣＦＲＰ⁃混凝土界面黏结性能试验与分析
马　 明，徐佰顺，张　 方，钱永久，李晓斌

（西南交通大学 土木工程学院， 成都 ６１００３１）

摘　 要： 为研究持续荷载对 ＣＦＲＰ（碳纤维增强复合材料）－混凝土界面粘结性能的影响，首先通过 ３ 组双面剪切试件确定了

界面极限剥离荷载 Ｐｕ， 然后进行了 ４ 种荷载水平下持载时间分别为 ５、１０、１５、３０、６０、９０ ｄ 共 ２４ 组双剪试验．结果表明：经过持

续荷载作用，与界面峰值剪应力 τｍａｘ 相应的界面滑移 ｓ０ 有所减小， 减小幅度与荷载持续时间和荷载大小无明显相关，荷载作

用 ９０ ｄ 后， ｓ０ 降低 ５０％左右；当持续荷载大于 ０．５Ｐｕ 时， 靠近加载端 １５ ｍｍ 范围内的界面峰值剪应力 τｍａｘ 随荷载大小和持载

时间的增加而降低， 此范围以外 τｍａｘ 未发生明显改变，基于试验数据，给出了持续荷载作用下界面的粘结滑移本构模型，对试

件的破坏试验表明，在粘结长度大于有效粘结长度时，持续荷载的作用对界面的极限剥离荷载没有明显影响，但会降低剥离

过程中界面首次出现剥离的荷载 Ｐｄｂ，在 ０．５Ｐｕ、０．７Ｐｕ、０．９Ｐｕ 持续作用 ９０ ｄ 后， Ｐｄｂ 分别降低了 ４２％、５４％、６６％．
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　 　 近年来碳纤维增强复合材料 （ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）被广泛的应用于混凝土结

构加固中，外贴 ＣＦＲＰ 通过环氧树脂与混凝土表面

粘结，其能否有效提高加固后结构的承载力，取决于

ＣＦＲＰ 与混凝土界面能否有效传递应力．大量的实践

发现，加固后构件的破坏往往都是源于 ＣＦＲＰ－混凝

土界面层的破坏．

目前，国内外学者针对 ＣＦＲＰ－混凝土界面粘结

性能及剥离机理进行了大量研究．文献［１－２］等指

出线性上升然后线性下降的粘结－滑移曲线可能与

实际情况最为接近；文献［３］通过一系列双面剪切

试验，指出界面的粘结滑移关系可用三角形模型表

示；文献［４ － ５］等基于 ３０ 个面内剪切试验，通过

ＦＲＰ 应变分布给出了界面的粘结－滑移本构关系；
文献［６］基于 ２９ 个面内剪切试验给出了双曲线形

式的界面粘结－滑移本构关系，文献［７］基于精细单

元有限元模型分析，提出了简化的双线性粘结滑移

本构关系．
从材料组成来看，ＣＦＲＰ－混凝土界面由粘结胶



和被胶液渗透的混凝土表层组成，混凝土材料在荷

载持续作用下会发生徐变，而粘结胶材料在已有的

大量试验中均表现出了与应力和时间相关的黏弹性

特征［８］，因此，ＣＦＲＰ －混凝土界面在持续荷载作用

下的力学性能必然会发生改变，但目前的相关文献

中鲜少见到有关持续荷载对 ＣＦＲＰ－混凝土界面性

能影响的研究，文献［９］基于预应力 ＣＦＲＰ 加固梁

试验建立了界面的黏弹性本构关系，分析了胶层蠕

变对外贴预应力 ＣＦＲＰ 应力分布的影响；文献［１０］
研究了胶层蠕变对 ＣＦＲＰ 加固梁应变分布的影响；
文献［１１］通过 １８ 组双面剪切试验分析了持续荷载

对外贴 ＣＦＲＰ 应变分布的影响；文献［１２］通过对两

个双剪试件长达 １ ０００ ｄ 的测试，基于有效模量的概

念推导了界面应力随时间的变化规律．值得注意的

是在文献［９，１１］的试验中均出现了试件在持续荷

载作用下发生破坏的现象，但他们对于持续荷载下

界面的破坏机理均未进行深入研究，已有的界面长

期性能研究也大都针对外贴 ＣＦＲＰ 应变以及界面应

力随时间的变化，因此本文进行了 ４ 个荷载水平下，
包含不同加载时间的 ２７ 组双剪试验，以分析荷载水

平及持载时间对界面粘结性能的影响．

１　 试　 验

１．１　 试验材料

本试验外贴 ＣＦＲＰ 采用东丽 ＵＴ７０－３０ 型碳纤

维布，粘结胶采用 Ａｒａｌｄｉｔｅ ＸＨ１８０ 环氧树脂，混凝土

强度等级为 Ｃ３０，养护 ２８ ｄ 后进行粘贴 ＣＦＲＰ 等工

作．ＣＦＲＰ 抗拉强度、弹性模量、伸长率、厚度分别为

３ ９２０ ＭＰａ、２．３７×１０５ ＭＰａ、１．７１％、０．１６７ ｍｍ．粘结胶

抗拉强度、 弹性模量、 伸 长 率 分 别 为 ４７ ＭＰａ、
２ ８５９ ＭＰａ、１．９０％．混凝土抗压、抗拉强度、弹性模量

分别为 ４０．８ ＭＰａ、３．９ ＭＰａ、２．７７×１０４ ＭＰａ，加载龄期

为 ４０ ｄ．
１．２　 试件设计和试验方案

本文采用的试验形式为面内双剪试验，试件由

两个 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×２００ ｍｍ 的混凝土棱柱体构

成，在棱柱体相对的两个侧面粘贴一层宽度为

５０ ｍｍ的碳纤维布，如图 １ 所示，左半部分为锚固

区，为防止其破坏，采用满贴的同时在端部用５０ ｍｍ
宽碳纤维布进行缠绕粘贴，右半部分测量区粘结长

度为 １４０ ｍｍ，加载端预留 ２５ ｍｍ 非粘结段以避免

端部混凝土撕裂对界面剥离行为的影响．
　 　 试验共计 ２７ 组双剪试件， 其中 ３组用于静力破

坏以确定界面的极限剥离荷载 Ｐｕ，其余 ２４组试件按

照 ０．３Ｐｕ、０．５Ｐｕ、０．７Ｐｕ、０．９Ｐｕ 进行持续荷载试验，试
件具体分组见表 １，各试件在达到规定的加载时间

后卸载，随后进行破坏试验以确定极限剥离荷载．应
变片按图 ２ 所示沿粘贴长度进行布置．
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图 １　 试件设计（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｍｍ）

表 １　 双剪试件分组

Ｔａｂ．１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 持续时间 ／ ｄ 荷载 ／ ％ 编号 持续时间 ／ ｄ 荷载 ／ ％

Ｓ３Ｄ５ ５ ３０ Ｓ７Ｄ５ ５ ７０

Ｓ３Ｄ１０ １０ ３０ Ｓ７Ｄ１０ １０ ７０

Ｓ３Ｄ１５ １５ ３０ Ｓ７Ｄ１５ １５ ７０

Ｓ３Ｄ３０ ３０ ３０ Ｓ７Ｄ３０ ３０ ７０

Ｓ３Ｄ６０ ６０ ３０ Ｓ７Ｄ６０ ６０ ７０

Ｓ３Ｄ９０ ９０ ３０ Ｓ７Ｄ９０ ９０ ７０

Ｓ５Ｄ５ ５ ５０ Ｓ９Ｄ５ ５ ９０

Ｓ５Ｄ１０ １０ ５０ Ｓ９Ｄ１０ １０ ９０

Ｓ５Ｄ１５ １５ ５０ Ｓ９Ｄ１５ １５ ９０

Ｓ５Ｄ３０ ３０ ５０ Ｓ９Ｄ３０ ３０ ９０

Ｓ５Ｄ６０ ６０ ５０ Ｓ９Ｄ６０ ６０ ９０

Ｓ５Ｄ９０ ９０ ５０ Ｓ９Ｄ９０ ９０ ９０
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图 ２　 应变片布置图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅ （ｍｍ）

２　 试验结果及分析

２．１　 极限剥离荷载及界面破坏过程

用于确定极限荷载的 ３ 组试件破坏模式一致，
如图 ３ 所示，均为发生在混凝土层的界面剥离破坏，
剥离后的 ＣＦＲＰ 上粘有一层 ２ ～ ５ ｍｍ 厚的混凝土，
说明 ＣＦＲＰ 与混凝土粘结质量较好，３ 组试件的极

限剥离荷载 Ｐｕ 分别为 ２５．４、２６．２、２４．１ ｋＮ．
　 　 图 ４ 给出了不同荷载作用下应变沿 ＣＦＲＰ 的分

布情况．由图 ４ 可知，在加载初期，靠近加载端附近

的 ＣＦＲＰ 应变有明显增长，随着距离增加，ＣＦＲＰ 应

变迅速减小，当荷载在一定范围内（对本试验为 ２０
ｋＮ 左右），随着荷载的增加，有效粘结长度范围内应

变不断增大，在此区域以外，应变几乎保持不变，直

·９２１·第 ３ 期 马明， 等： 持续荷载下 ＣＦＲＰ⁃混凝土界面黏结性能试验与分析



至接近极限荷载时，伴随着界面剥离向自由端发展，
此部分 ＣＦＲＰ 才开始承受荷载．

(a)试件1 (b)试件2

图 ３　 界面剥离破坏

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图 ４　 各级荷载下 ＣＦＲＰ 应变分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＲＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ

２．２　 界面粘结滑移参数的获取

对外贴 ＣＦＲＰ 取一微段，受力情况如图 ５ 所示．

σp+dσpσp

dx

CFRP

τx
bp t p

图 ５　 外贴 ＣＦＲＰ 力学机理

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＦＲＰ

　 　 图中 σｐ 为外贴 ＣＦＲＰ 中轴向拉应力， ｄｘ 为微

段长度，ｂｐ 和 ｔｐ 为 ＣＦＲＰ 宽度和厚度， τｘ 为界面剪应

力，根据平衡条件可得

σｐｂｐ ｔｐ ＋ τｘｂｐｄｘ ＝ （σｐ ＋ ｄσｐ）ｂｐ ｔｐ， （１）
σｐ ＝ Ｅｐεｐ， （２）

τｘ ＝ Ｅｐ ｔｐ
ｄεｐ

ｄｘ
． （３）

式中 εｐ 为 ＣＦＲＰ 应变，当应变片布置足够密集时，
可近似认为该点的剪应力与相邻两个应变片之间的

平均剪应力相等，所以式（３）可改写为差分形式，即

τｘ ＝ Ｅｐ ｔｐ
εｉ － εｉ －１

Δｘｉ
． （４）

式中： Ｅｐ 为 ＣＦＲＰ 弹性模量， Δｘｉ 为应变片之间距

离，εｉ 为第 ｉ个应变片的应变值．第 ｉ个应变片位置处

的滑移量 ｓｉ 可以通过对 ＣＦＲＰ 应变从自由端开始按

下式的积分得出

ｓ ＝ ∫εｐｄｘ． （５）

改写成差分形式为

ｓｉ ＝
ε０Δｘ０ ＋ εｉΔｘｉ( )

２
＋ ∑

ｉ －１

ｊ ＝ １
ε ｊΔｘ ｊ ． （６）

式中： ε０ 为 ＣＦＲＰ 自由端应变值，按照式（４）和式

（６）对试验结果进行处理，得到的界面粘结滑移结

果如图 ６ 所示．由于 ＣＦＲＰ－混凝土界面剥离属于脆

性破坏，一般来说只有靠近加载端的高应力区域能

够得到完整的粘结滑移曲线，且由于混凝土材料的

非均匀性，所得到的峰值粘结剪应力 τｍａｘ 以及界面

的滑移量 ｓ 会有一定差异，为了能够较好的对比各

组试件结果，图 ６ 中数据均经过标准化处理．
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图 ６　 粘结滑移曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｎｄ⁃ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 从图 ６ 可以看出，ＣＦＲＰ －混凝土界面的粘结－
滑移关系曲线可以分为如下 ４ 个阶段：１）上升段，
在此阶段界面整体呈线弹性，界面刚度较大，剪应力

随滑移迅速增加；２）软化段，当界面剪应力达到 τｃｒ

时，界面开裂并出现局部滑移，界面刚度下降，对应

上节中裂缝发展阶段的起点；３）下降段，剪应力达

到峰值 τｍａｘ 后，界面开始剥离并随着滑移的继续增

加，剥离逐渐向自由端延伸，已剥离的区域剪应力随

着滑移的增加而减小；４）当滑移增大到极限滑移量

ｓｕ 时，界面完全剥离，此时的界面上的荷载全部由混

凝土骨料之间的摩擦和机械咬合作用承担． 图 ６ 试

验结果中的上升段数据都很接近，但在下降段和破

坏阶段呈现出一定差异，这是由于界面材料的不均

匀性造成的．
根据上节试验结果，界面的剥离破坏一般发生

在紧邻胶层的混凝土层中，通过增强系数 α 考虑粘

结胶对混凝土抗拉强度的增强作用，根据试验结果，
峰值粘结应力 τｍａｘ 可以写为

τｍａｘ ＝ αβｗ ｆｔ ＝ ２．５９５βｗ ｆｔ ． （７）
式中： ｆｔ 为混凝土抗拉强度，βｗ 为外贴 ＣＦＲＰ 和混凝

土构件宽度比影响系数，βｗ 表达式采用文献［１３］ 研
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究成果，βｗ ＝
２ －

ｂｐ

ｂｃ

１ ＋
ｂｐ

ｂｃ

， 与峰值剪应力对应的滑移

取试验结果的平均值 ｓ０ ＝ ０．０６１ ｍｍ．
２．３　 静力荷载下界面的粘结－滑移本构关系

Ｐｏｐｏｖｉｃｓ 模型［１４］ 是根据试验提出用来描述混

凝土应力应变关系的模型，该模型的曲线形状与界

面的粘结滑移曲线具有相似的特征，因此采用此模

型对本文试验结果进行拟合，结果见式（８）及图 ６
所示， Ｒ２ ＝ ０．９１９．

τ
τｍａｘ

＝ ｓ
ｓ０

３．２９５ ９

２．２９５ ９ ＋ ｓ
ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３．２９５ ９ ． （８）

　 　 文献［６－７，１５］等基于双曲线形式给出过界面

的粘结滑移本构模型，通过对本试验曲线的上升段

和下降段分别进行回归，得到的双曲线模型为

τ
τｍａｘ

＝ ｓ
ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．７７１ ３５

， 　 ｓ ≤ ｓ０；

τ
τｍａｘ

＝ ｅ －０．５６２ ８８ ｓ
ｓ０
－１( ) ， ｓ ＞ ｓ０ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

　 　 Ｒ２ ＝ ０．８９７，同样将拟合结果绘制于图 ６ 中，对
比两种模型，可以发现上升段相差不大，下降段双曲

线模型预测的界面刚度略大于 Ｐｏｐｏｖｉｃｓ 模型，曲线

的下降趋势更为平缓，但是在 ｓ ＝ ｓ０ 时，双曲线模型

在此位置形成一个尖角，无法模拟出塑性软化段，与
试验结果存在一定误差，综合来看，Ｐｏｐｏｖｉｃｓ 模型对

界面的粘结滑移关系模拟结果更优．

３　 持续荷载对界面粘结性能的影响

３．１　 界面剪应力

根据第 ２ 节中获得的极限剥离荷载，取均值为

２５．２ ｋＮ，按照表 １ 中对应的荷载水平和持载时

间对各试件进行加载，界面的剪应力变化如图 ７
所示．
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图 ７　 界面剪应力变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
　 　 由图 ７ 可知，随着荷载持续时间的增加，靠近加

载端的第一个测点处界面剪应力逐渐减小，其余测

点处剪应力逐渐增大，增大幅度沿粘贴长度逐渐减

小，剪应力的改变在前期发展较快，随后变化速率逐

渐降低．对于本试验 ０．３Ｐｕ、０．５Ｐｕ、０．７Ｐｕ 和 ０．９Ｐｕ 情

况下，第一个测点处在加载２ １６０ ｈ后剪应力分别降

低了 １．１０、３．１４、３．８５、７．１２ ＭＰａ，说明界面的蠕变可

以有效地降低剪应力峰值，减缓界面的应力集中现

象，使剪应力沿粘结长度分布更加均匀．
３．２　 界面粘结－滑移本构关系

表 １ 中各试件分别在达到规定加载时间后进行

静力破坏试验，所得各试件在持载 ９０ ｄ 后的界面粘

结－滑移曲线如图 ８ 所示，图中１０ ｍｍ － Ａ ／ Ｂ表示测

试点位于 Ａ ／ Ｂ 面 （Ａ、Ｂ 面分别为双剪试件粘贴

ＣＦＲＰ 的两个测试面）距加载端距离为 １０ ｍｍ 的测

点结果．
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图 ８　 界面粘结滑移关系变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ⁃ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 ８ 可知，对于 Ｓ３Ｄ９０，各测点的粘结滑移曲

线形状较为接近；对于 Ｓ５Ｄ９０，靠近加载端测点的粘

结－滑移曲线与其他测点相比峰值应力 τｍａｘ 有所降

低，界面的初始刚度也有所下降，这一现象在 Ｓ７Ｄ９０
和 Ｓ９Ｄ９０ 中更为明显，且粘结滑移曲线下降段发展更

为迅速，界面破坏的延性与其他测点相比有所下降，
粘结滑移曲线更接近于双线性结构，除加载端第一

个测点外，其他测点之间的粘结滑移曲线并无明显

差异．表 ２ 给出了各组试件距加载端 １０ ｍｍ 处测点

的 τｍａｘ 及 ｓ０ 试验结果，从表中数据可以看出，当荷载

水平较低时（０．３Ｐｕ），随着荷载持续时间的增加，峰
值剪应力 τｍａｘ 没有明显改变，而当荷载水平较高时

（≥ ０．５Ｐｕ），随着荷载持续时间的增加，τｍａｘ 逐渐减

小，且荷载水平越高，对应的 τｍａｘ 越小，对 ｓ０ 来说，随
着荷载水平和持载时间的增长，ｓ０ 没有明显变化，但
与未经持续荷载作用的试件相比，ｓ０ 有所减小．这些

试验结果说明：在外荷载超过一定荷载水平后， 荷

载的持续作用会对 ＣＦＲＰ－混凝土界面造成一定损

伤，使得界面的峰值应力 τｍａｘ 及其所对应的界面滑

移 ｓ０ 有所减小，τｍａｘ 和 ｓ０ 的减小程度与外荷载大小

和持续时间相关，损伤界面的粘结滑移关系曲线与

未损伤的相比下降段更短，界面延性降低，曲线形状

更接近于双线性，但界面的损伤局限于局部范围内，
产生这一现象的原因主要是界面剪应力沿粘结长度

减小较快，而较小的剪应力并不会引起峰值应力

τｍａｘ 的降低． 从本试验结果来看损伤范围大致处于

从加载端开始的 １５ ｍｍ 之内．
表 ２　 峰值剪应力及对应滑移

Ｔａｂ．２　 Ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｌｉｐ

试件编号
τｍａｘ ／ ＭＰａ

Ａ － １ Ｂ － １

ｓ０ ／ ｍｍ

Ａ － １ Ｂ － １

Ｓ３Ｄ５ １０．２３ １１．３２ ０．０２１ ０．０１９
Ｓ３Ｄ１０ １０．３２ １０．８３ ０．０１５ ０．０１３
Ｓ３Ｄ１５ １０．８３ ９．５２ ０．０１３ ０．０２０
Ｓ３Ｄ３０ １０．４８ １０．７６ ０．０２１ ０．０２３
Ｓ３Ｄ６０ １０．７５ １０．７２ ０．０２０ ０．０２２
Ｓ３Ｄ９０ １０．２３ １１．７５ ０．０２１ ０．０２０
Ｓ５Ｄ５ １０．５５ １０．５８ ０．０２８ ０．０３９
Ｓ５Ｄ１０ ９．８９ ９．７４ ０．０２１ ０．０２１
Ｓ５Ｄ１５ ８．８２ — ０．０２１ —
Ｓ５Ｄ３０ １０．３０ ９．７９ ０．０１８ ０．０２２
Ｓ５Ｄ６０ ９．１７ ９．９１ ０．０１４ ０．０２４
Ｓ５Ｄ９０ ８．９９ １０．４７ ０．０２２ ０．０３１
Ｓ７Ｄ５ ８．１１ ７．９７ ０．０２１ ０．０２０
Ｓ７Ｄ１０ ７．５２ ７．３９ ０．０１４ ０．０２１
Ｓ７Ｄ１５ ７．０９ ７．１６ ０．０１３ ０．０１４
Ｓ７Ｄ３０ ６．８９ ６．７９ ０．０１１ ０．０２０
Ｓ７Ｄ６０ — — — —
Ｓ７Ｄ９０ ６．４９ ６．５８ ０．０１４ ０．０１７
Ｓ９Ｄ５ ７．５９ ７．６２ ０．０２１ ０．０１５
Ｓ９Ｄ１０ ６．９１ ６．９９ ０．０２６ ０．０１９
Ｓ９Ｄ１５ ６．４８ ６．５３ ０．０２２ ０．０２１
Ｓ９Ｄ３０ ６．１８ ６．２２ ０．０１５ ０．０１２
Ｓ９Ｄ６０ ６．０２ ６．０８ ０．０１０ ０．０１９
Ｓ９Ｄ９０ ５．７６ ５．８２ ０．０２６ ０．０２１

　 　 注： 表中测点 Ａ － １ 和 Ｂ － １ 分别表示试件 Ａ、Ｂ 面距加载端

１０ ｍｍ位置处测点，“—”表示该测点处未获取到完整的粘结滑移数

据，其中 Ｓ７Ｄ６０ 试件没有数据的原因是加载过程操作失误而造成试

件损毁．
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　 　 与未经持续荷载作用的试件相比， 经持续荷载

作用后，所有测点的界面滑移量 ｓ０ 均有所降低，两种

情况下 ｓ０ 的对比如图 ９ 所示．
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0.08

0.06

0.04

0.02

0
0.3Pu 0.5Pu 0.7Pu 0.9Pu未经持续

荷载作用

s 0

图 ９　 峰值剪应力对应滑移对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｉｐ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ９ 可知， ｓ０ 的减小量与荷载大小和持续时

间无明显相关，ｓ０ 可以表示为峰值应力与界面刚度

之比

ｓ０ ＝ τｍａｘ ／ βＫ ｉ ． （１０）
　 　 式中 β 为与界面刚度相关的系数，可根据试验

结果回归求出，Ｋ ｉ 为界面刚度，由于界面是由混凝

土和胶层共同组成，因此 Ｋ ｉ 应为胶层剪切刚度和混

凝土层剪切刚度串联而成， 可以表示为 Ｋ ｉ ＝
ＫａＫｃ ／ （Ｋａ ＋ Ｋｃ），其中 Ｋａ 为胶层剪切刚度，Ｋｃ 为混

凝土层剪切刚度，分别写为Ｋａ ＝ Ｇａ ／ ｔａ，Ｋｃ ＝ Ｇｃ ／ ｔｃ，ｔａ、
ｔｃ 分别为胶层厚度和混凝土层参与剪切变形的厚

度，ｔａ 根据试验测量结果取为 ０．５３ ｍｍ，根据试件破

坏结果，界面剥离后 ＣＦＲＰ 上粘贴的混凝土层厚度

约为 ２～５ ｍｍ，并参考文献［１６］的有限元分析结果，
ｔｃ 取值为 ５ ｍｍ，根据试验结果拟合可得

ｓ０ ＝
τｍａｘ ／ ０．１４３ １Ｋ ｉ，　 短期荷载作用；
τｍａｘ ／ ０．３２７ ７Ｋ ｉ，　 持续荷载作用．{ （１１）

　 　 对于 ０．５Ｐｕ 及其以上荷载情况，可将损伤部位

的应力峰值写为与荷载水平和持载时间相关的函

数，首先根据试验结果以持载时间作为变量对界面

峰值应力进行回归分析，如图 １０ 所示．

y=1.1648t-0.03301

R=0.97766

y=1.13807t-0.07727

R=0.92801

y=1.13902t-0.09218

R=0.93819

0.5Pu

0.7Pu

0.9Pu

1.0

0.9

0.8

0.7
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0 300 600 9001200150018002100
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′/τ
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图 １０　 剪应力峰值与时间回归分析

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ

　 　 由图 １０ 可知，应力峰值与时间的关系在不同荷

载水平下均可以写为相同的函数形式，因此将回归

方程中的两个系数分别作为荷载水平的函数并进行

回归分析，结果如图 １１ 所示．
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图 １１　 应力峰值与荷载水平回归分析

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｌｏａｄ
ｌｅｖｅｌ

　 　 由图 １１ 可知，持续荷载下靠近加载端的局部界

面应力峰值可写为

τ′
ｍａｘ ｐ－，ｔ( ) ＝ Ａ１ ｐ－( ) ｔＡ２ ｐ－( ) τｍａｘ，

Ａ１ ｐ－( ) ＝ １．３５３ ２８ － ０．５５０ ２５ｐ－ ＋ ０．３４６ ８８ｐ－ ２，

Ａ２ ｐ－( ) ＝ ０．２０６ ０５ － ０．６６１ ５５ｐ－ ＋ ０．３６６ ８７ｐ－ ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）
式中 ｐ－ ＝ Ｐ ／ Ｐｕ，Ｐ 为施加在试件上的恒定荷载，Ｐｕ 为

界面的极限剥离荷载，τｍａｘ 按照式（７） 进行计算．综
上所述， ＣＦＲＰ－混凝土界面的粘结滑移本构关系可

以概括如下．
１） 对 于 短 期 荷 载 作 用 情 况 下， 采 用 基 于

Ｐｏｐｏｖｉｃｓ 的模型对界面粘结滑移关系为

τ
τｍａｘ

＝ ｓ
ｓ０

３．２９５ ９

２．２９５ ９ ＋ ｓ
ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３．２９５ ９，

τｍａｘ ＝ ２．５９５βｗ ｆｔ，
ｓ０ ＝ τｍａｘ ／ ０．１４３ １Ｋ ｉ，
Ｋ ｉ ＝ ＫａＫｃ ／ （Ｋａ ＋ Ｋｃ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１３）

　 　 ２）在持续荷载作用下，考虑材料蠕变影响后，
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界面的粘结滑移本构关系，当 ｐ－ ＜ ０．５ 时，界面的粘

结滑移关系仍可采用基于 Ｐｏｐｏｖｉｃｓ 模型的表达形

式，参数 ｎ根据试验结果拟合为２．５１３ ５，拟合结果见

图 １２ 所示．
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图 １２　 本构模型与试验数据对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

　 　

τ
τｍａｘ

＝ ｓ
ｓ０

２．５１３ ５

１．５１３ ５ ＋ ｓ
ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２．５１３ ５，

ｓ０ ＝ τｍａｘ ／ ０．３２７ ７Ｋ ｉ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

式中 τｍａｘ 及 Ｋ ｉ 按照式（１３） 计算．

当 ｐ－ ≥０．５ 时，距离加载端一定距离以外的位置

处，界面的粘结滑移模型仍采用式（１４）进行模拟，
但对于距离加载端 １５ ｍｍ 以内时，界面的粘结滑移

模型以双线性形式给出，即
τ

τ′
ｍａｘ

＝ ｓ
ｓ０
， 　 ｓ ≤ ｓ０；

τ
τ′

ｍａｘ

＝
ｓｕ － ｓ
ｓｕ － ｓ０

，　 ｓ０ ＜ ｓ ≤ ｓｕ；

τ ＝ ０，　 ｓｕ ＜ ｓ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１５）

式中： τ′
ｍａｘ 按照式（１２）进行计算， ｓ０ 按式（１４） 计算，

ｓｕ 为根据试验结果拟合为 ｓｕ ＝ ０．１７４ － ２．１１７ｓ０ ．
３．３　 界面剥离荷载

各试件经持续荷载作用后， 界面的极限剥离荷

载 Ｐｕ 及破坏过程中首次出现界面剥离时的荷载 Ｐｄｂ

见表 ３ 所示．
　 　 根据试验结果，持续荷载作用并未对界面的极

限剥离荷载产生明显影响，产生这一现象的原因主

要为外荷载小于 ０．５Ｐｕ 时，界面的峰值剪应力并未

随时间改变，对于更高的荷载水平，持续荷载作用仅

造成靠近加载端局部界面的 τｍａｘ 及 ｓ０ 降低，但对于

整个界面来说，粘贴长度大于有效粘结长度，因此局

部界面由于荷载持续作用产生的损伤并不会对界面

最终的剥离承载力造成影响．但表中数据显示持续

荷载作用会使界面首次出现剥离的荷载 Ｐｄｂ 有所降

低，且 Ｐｄｂ 的降低与界面剪应力峰值的降低规律相

同，对于 ０．３Ｐｕ 荷载持续作用下，Ｐｄｂ 未发生明显改

变，而对于 ０．５Ｐｕ、０．７Ｐｕ、０．９Ｐｕ 持续作用 ９０ ｄ 后，Ｐｄｂ

分别降低了 ４２％、５４％、６６％．
表 ３　 ＣＦＲＰ－混凝土界面剥离承载力

Ｔａｂ．３　 Ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＦＲＰ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

试件编号 Ｐｕ ／ ｋＮ Ｐｄｂ ／ ｋＮ 试件编号 Ｐｕ ／ ｋＮ Ｐｄｂ ／ ｋＮ

Ｓ３Ｄ５ ２２．１ １９．４ Ｓ７Ｄ５ ２５．７ １１．２

Ｓ３Ｄ１０ ２４．１ ２０．７ Ｓ７Ｄ１０ ２７．８ １０．５

Ｓ３Ｄ１５ ２１．２ １８．５ Ｓ７Ｄ１５ ２８．２ １０．７

Ｓ３Ｄ３０ ２５．７ ２２．１ Ｓ７Ｄ３０ ２７．０ ９．６

Ｓ３Ｄ６０ ２７．６ ２３．２ Ｓ７Ｄ６０ ２７．６ ９．３

Ｓ３Ｄ９０ ２３．９ １９．５ Ｓ７Ｄ９０ ２３．９ ９．３

Ｓ５Ｄ５ ２６．１ １３．２ Ｓ９Ｄ５ ２４．６ １０．２

Ｓ５Ｄ１０ ２６．４ １３．０ Ｓ９Ｄ１０ ２６．４ ８．９

Ｓ５Ｄ１５ ２４．８ １２．５ Ｓ９Ｄ１５ ２７．１ ８．７

Ｓ５Ｄ３０ ２３．１ １２．１ Ｓ９Ｄ３０ ２４．５ ７．５

Ｓ５Ｄ６０ ２３．８ １２．４ Ｓ９Ｄ６０ ２８．１ ７．５

Ｓ５Ｄ９０ ２８．５ １１．８ Ｓ９Ｄ９０ ２３．９ ６．８

Ｍ１ ２５．４ ２０．４ Ｍ２ ２６．２ ２１．２

Ｍ３ ２４．１ １９．８

　 　 注：Ｍ１～Ｍ３ 试件为未经持续荷载作用的试件．

４　 结　 论

１）持续荷载作用下，界面的剪应力峰值随时间

逐渐减小，且减小幅度随外荷载水平的增加而增大．
２）经持续荷载作用后，靠近加载端 １５ ｍｍ 范围

内的 τｍａｘ 有所降低，降低程度与荷载水平和荷载持

续时间相关，在此范围外，与未经持续荷载作用的试

件相比， τｍａｘ 并无明显变化．与 τｍａｘ 对应的界面滑移

ｓ０ 在荷载持续作用后降低了约 ５０％，且 ｓ０ 的降低与

荷载水平和荷载持续时间无明显相关．
３）在保证粘结长度大于有效粘结长度的情况

下，持续荷载造成的局部界面损伤并不会引起界面

极限剥离荷载的降低， 仅会对界面首次出现剥离的

荷载 Ｐｄｂ 产生影响，对于 ０．５Ｐｕ、０．７Ｐｕ、０．９Ｐｕ 持续作

用２ １６０ ｈ 后，Ｐｄｂ 分别降低了 ４２％、５４％、６６％．

参考文献

［１］ ＹＵＡＮ Ｈ． ＷＵ Ｚｈｉｓｈｅｎ． Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｂｅｒ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｊａｐａｎ． Ｔｏｋｙｏ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ， １９９９： １４２－１５５．

［２］ ＴＡＬＪＳＴＥＮ Ｂ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ
ｅｐｏｘｙ ｂｏｎｄｅｄ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｏｒ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ［Ｄ］． Ｓｗｅ⁃
ｄｅｎ： Ｌｕｌｅａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２．

［３］ ＮＥＵＢＡＵＥＲ Ｕ， ＲＯＳＴＡＳＹ Ｆ Ｓ． Ｂｏｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎ⁃
ｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｌａｔｅｓ ａｔ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｒａｃｋｓ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ Ｓｐｅｃｉａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， １９９９， １８８： ３６９－３８２．

（下转第 １４２ 页）

·４３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　


