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摘　 要： 为研究荷载作用历史对碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）加固钢结构界面粘结性能的影响，开展 ４ 种界面剪应力水平、６
种持载时间的 ＣＦＲＰ⁃钢双剪试件长期加载试验，对达到规定加载时间的试件进行静力拉伸破坏．根据 ＣＦＲＰ 轴向应变数据，给
出了界面剪应力分布及粘结滑移曲线，考虑到界面蠕变损伤对粘结滑移本构关系的影响，在双线性模型中引入系数 β、η、γ，
回归分析得到了这 ３ 个系数的表达式．结果表明：胶黏剂的蠕变变形会引起界面应力重分布，随着时间的增加 ＣＦＲＰ 应变增

大，界面剪应力峰值减小；加载 ９０ ｄ 后，在 １２．５ ｍｍ 处 Ｂ 组、Ｃ 组、Ｄ 组、Ｅ 组试件界面剪应力分别减小了 ２６．６％、５９．２％、７３．８％、
８５．４％；当界面剪应力水平较高时，应考虑界面蠕变损伤对粘结滑移曲线的影响，界面剪应力水平越高持续时间越长，蠕变损

伤越显著；当 ＣＦＲＰ 粘贴长度大于有效粘结长度时，界面蠕变损伤对极限承载力没有明显影响．
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　 　 钢结构已广泛应用于交通基础设施工程中，由
于设计、施工、运营管理不当，或因超载、锈蚀、疲劳

等原因，钢结构会造成一定的损伤． 传统的加固方

法是将钢板焊接、螺栓连接或粘接到原结构损伤部

位，以改善结构的受力，但会产生新的问题，如焊接

残余应力和削弱原截面等． 粘贴 ＣＦＲＰ 加固钢结构

技术具有高强高效、施工快捷、可操作性、可设计性、
不改变结构自重及尺寸等优点，因而适用于多种结

构类型和复杂部位的加固． 已有研究表明粘贴

ＣＦＲＰ 加固技术能有效提高钢结构的抗弯承载力、
整体刚度、抗疲劳能力和耐久性等［１］ ．

ＣＦＲＰ 与钢界面的主要破坏模式之一为界面剥

离［２］，因此界面的极限承载力和粘结滑移本构关系是

国内外学者研究的重点． 加固用胶黏剂根据应力－应



变关系的不同，可将其分为线性胶和非线性胶． 文

献［３－６］均建议采用双线性模型表征线性胶的界面

粘结滑移本构关系，但模型中各参数表达式不同，其
中峰值滑移量差别最大，文献［３，５］认为峰值滑移

量与胶黏剂抗拉强度、剪切模量和胶层厚度有关，而
文献［４］则认为其只与胶层厚度有关． 文献［７］研究

认为可采用三线性模型表征非线性胶的界面粘结滑

移本构关系，文献［８］采用三维数字图像技术也得

到了相同的结论． 文献［９］研究了胶黏剂（线性低

强、线性高强、非线性低强、非线性高强）性能对界

面粘结性能的影响． 文献［１０］开展了胶黏剂养护龄

期对界面粘结性能的影响．
上述研究是在界面没有任何作用历史情况下进

行的． 实际上加固结构服役期间是持续受到荷载作

用的． 胶黏剂作为高分子聚合物，在荷载作用下具

有蠕变变形［１１］，引起的界面蠕变损伤将影响界面的

粘结性能． 文献［１２］给出了持续荷载作用下 ＣＦＲＰ⁃
混凝土界面的粘结滑移本构模型． 而目前 ＣＦＲＰ⁃钢
界面还缺乏相关研究， 因此，本文开展了 ２７ 个

ＣＦＲＰ⁃钢双剪试件的长期加载试验， 研究了不同荷

载作用历史对界面粘结性能的影响， 通过试验数据

分析，给出了界面粘结滑移本构关系及极限承载力

计算公式．

１　 试　 验

１．１　 试验材料及试件设计

试验采用钢板为热轧 Ｑ２３５Ｂ，厚度为 ６ ｍｍ．
ＣＦＲＰ 布为东丽 ＵＴ７０－３０ 型，厚度为 ０．１６７ ｍｍ． 采

用 Ａｒａｌｄｉｔｅ ＸＨ １８０ 作为胶黏剂，Ａｒａｌｄｉｔｅ 胶的环氧树

脂与固化剂质量比为 ４ ∶ １． 试验用材料基本力学参

数见表 １． 表 １ 中 ＣＦＲＰ 布和胶黏剂力学性能符合

ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２２—２００８［１３］中的有关规定．
表 １　 材料力学性能

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
抗拉强度 ／

ＭＰａ
弹性模量 ／

ＧＰａ 伸长率 ／ ％ 钢－钢拉伸
抗剪强度 ／ ＭＰａ

ＣＦＲＰ ３ ９２０ ２３７ １．７１
胶黏剂 ４７ ２．８６ １．９０ １６

钢 ３０９ １９０

　 　 试件采用双面搭接剪切试件，由两片宽度

３０ ｍｍ的单层 ＣＦＲＰ 布粘贴在两块 ５０ ｍｍ 宽的钢板

上，如图 １ 所示． 每块钢板长度为 ３００ ｍｍ． 文献［６，
１４］ 试 验 表 明， ＣＦＲＰ⁃钢 有 效 粘 结 长 度 不 超 过

２００ ｍｍ，为充分观察 ＣＦＲＰ 剥离扩展全过程，取

ＣＦＲＰ 粘贴长度取 ２００ ｍｍ． 另外，在一侧钢板上用

宽度为 ５０ ｍｍ 的 ＣＦＲＰ 布缠绕锚固，保证界面剥离

发生在另一侧． 为增加试验数据，在每个试件每一

面粘贴 １２ 个应变片，共计 ２４ 个应变片，如图 １ 所

示． 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．
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图 １　 ＣＦＲＰ⁃钢板双剪试件及应变片布置（ｍｍ）
Ｆｉｇ． １ 　 ＣＦＲＰ⁃ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｐ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ

ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ （ｍｍ）

１．２　 试件制作及试验方案

将钢板及 ＣＦＲＰ 布按图 １ 所示的尺寸加工成型．
采用电砂轮对钢板表面进行打磨，保证钢板表面具有

同样的粗糙度，用砂纸磨掉钢板表面毛刺，并用丙酮擦

拭，钢板处理完成后需要在１２ ｈ 内进行涂胶粘贴ＣＦＲＰ
布，加工完成后的试件在实验室条件下养护 ７ ｄ．

试验共制作 ２７ 个 ＣＦＲＰ⁃钢双剪试件，其中 ３ 个

试件进行拉伸破坏试验以确定界面的极限粘结强

度，Ａ 组 ３ 个试件的极限承载力分别为 ２７．４、２８．８、
３１．６ ｋＮ，平均值 Ｐｕ 为 ２９．３ ｋＮ，标准差为 ２．１． ＣＦＲＰ 宽

度 ｂｃ ＝ ３０ ｍｍ，ＣＦＲＰ 粘结长度 ｌｃ ＝ ２００ ｍｍ，平均极

限剪切强度 τｕ ＝ Ｐｕ ／ （２ｂｃ ｌｃ） ＝ ２．４４ ＭＰａ． 其他 ２４ 个

试件进行持续拉伸试验． 持续施加的界面名义剪应力

τ０ 和持续时间见表 ２． Ｂ 组、Ｃ 组、Ｄ 组、Ｅ 组界面名义

剪应力 τ０ 分别为 ０．２２τｕ、０．４４τｕ、０．６０τｕ 和 ０．７３τｕ ．
表 ２　 试件分组

Ｔａｂ．２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 τ０ ／ τｕ 持续时间 ／ ｄ 试件编号 τ０ ／ τｕ 持续时间 ／ ｄ

Ｂ２２Ｄ５ ０．２２ ５ Ｄ６０Ｄ５ ０．６０ ５

Ｂ２２Ｄ１０ ０．２２ １０ Ｄ６０Ｄ１０ ０．６０ １０

Ｂ２２Ｄ２０ ０．２２ ２０ Ｄ６０Ｄ２０ ０．６０ ２０

Ｂ２２Ｄ３５ ０．２２ ３５ Ｄ６０Ｄ３５ ０．６０ ３５

Ｂ２２Ｄ６０ ０．２２ ６０ Ｄ６０Ｄ６０ ０．６０ ６０

Ｂ２２Ｄ９０ ０．２２ ９０ Ｄ６０Ｄ９０ ０．６０ ９０

Ｃ４４Ｄ５ ０．４４ ５ Ｅ７３Ｄ５ ０．７３ ５

Ｃ４４Ｄ１０ ０．４４ １０ Ｅ７３Ｄ１０ ０．７３ １０

Ｃ４４Ｄ２０ ０．４４ ２０ Ｅ７３Ｄ２０ ０．７３ ２０

Ｃ４４Ｄ３５ ０．４４ ３５ Ｅ７３Ｄ３５ ０．７３ ３５

Ｃ４４Ｄ６０ ０．４４ ６０ Ｅ７３Ｄ６０ ０．７３ ６０

Ｃ４４Ｄ９０ ０．４４ ９０ Ｅ７３Ｄ９０ ０．７３ ９０
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　 　 长期加载采用自制的加载装置． 待试件规定的加

载时间后进行卸载． 卸载后的试件采用 ＷＤＷ－１００ 微

控电子万能试验机进行拉伸试验，按位移控制加载，
加载速率为 ０．３ ｍｍ ／ ｍｉｎ． 采用 ＴＳＴ３８２６Ｆ－Ｌ 静态电阻

应变仪进行应变采集． 试验加载装置如图 ２ 所示．

(a)长期加载 (b)双剪试件 (c)静力破坏
图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

２　 试验结果及分析

２．１　 破坏特征

ＣＦＲＰ⁃钢界面剥离破坏的模式有 ６ 种［１５］：Ｉ 型，
钢 ／胶界面失效；ＩＩ 型，胶层内聚破坏；ＩＩＩ 型，ＣＦＲＰ ／
胶界面失效；ＩＶ 型，ＣＦＲＰ 层离；Ｖ 型，ＣＦＲＰ 断裂；ＶＩ
型，钢板屈服． 双剪试件钢板厚为 ６ ｍｍ、ＣＦＲＰ 的弹

性模量为 ２３７ ＧＰａ，避免了发生 Ｖ 型和 ＶＩ 型破坏．
胶黏剂能渗透到 ＣＦＲＰ 布，并与碳纤维丝形成较好

地粘结，故 ＩＩＩ 型和 ＩＶ 型不易发生．
试验能观察到的破坏模式有Ⅰ型、Ⅱ型及两者

伴随发生，如图 ３ 所示． 所有试件破坏形态中更多

的是钢 ／胶界面失效与胶层内聚破坏伴随发生．

（a）I型破坏 （b）II型破坏

（c）I型和II型伴随
图 ３　 ＣＦＲＰ ／钢界面破坏模式

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ⁃ｓｔｅｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
２．２　 ＣＦＲＰ 应变分布

２．２．１　 持续加载阶段 ＣＦＲＰ 应变分布

选取 Ｅ７３Ｄ９０ 试件 Ｑ 面 ＣＦＲＰ 表面应变分布来

说明持续荷载对 ＣＦＲＰ 应变的影响，如图 ４ 所示． 总
体上 ＣＦＲＰ 应变呈非线性减小，在加载端端部附近

应变数值较大，距加载端越远应变越小． 同一测点

在不同持载时间的应变数值不同，其应变随着持载

时间的增加而增大．
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图 ４　 ＣＦＲＰ 应变分布随时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＲＰ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２．２．２　 静力破坏阶段 ＣＦＲＰ 应变分布

图 ５ 为 Ｅ７３Ｄ９０ 试件Ｑ 面 ＣＦＲＰ 应变分布图，图中

０ ｍｍ 处应变由缝隙处 Ｑ０＃应变值代替，其他应变值为

Ｑ１＃～Ｑ１１＃． 当拉伸荷载 Ｐ 小于极限承载力 Ｐｕ 时，界面

未发生剥离，ＣＦＲＰ 应变如图 ５（ａ）所示． 由图可知，界
面剥离前仅在加载端 ５０ ｍｍ 以内 ＣＦＲＰ 应变较大，随
着距离加载端越远应变值越小，说明只有一部分 ＣＦＲＰ
参与了受力． 另外，随着Ｐ／ Ｐｕ 比值的增大，加载端附近

ＣＦＲＰ 应变值逐渐增加． 当 Ｐ 小于等于 Ｐｕ 时， ＣＦＲＰ 应

变只在加载端一定长度范围内存在，说明 ＣＦＲＰ 实际

参与工作的长度是一定的，这一长度就是有效粘结长

度 Ｌｅ， 各组试件的 Ｌｅ 见表 ３．
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图 ５　 ＣＦＲＰ 应变分布
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·９６１·第 ９ 期 徐佰顺， 等： 具有荷载作用历史的 ＣＦＲＰ⁃钢界面粘结性能试验



　 　 当拉伸荷载 Ｐ达到极限承载力Ｐｕ 时，界面开始

出现剥离，已经剥离的 ＣＦＲＰ 布其应变达到最大值

且基本保持不变，该不变的应变长度即为 ＣＦＲＰ 剥

离长度． 此后，虽然两块钢板之间的相对位移不断

增大，但 ＣＦＲＰ 应变分布形状基本不变，极限荷载基

本不变． 随着剥离不断向固定端发展，直到剩余的

ＣＦＲＰ 粘贴长度小于有效粘结长度，界面整体剥离．

３　 ＣＦＲＰ⁃钢界面粘结性能

３．１　 界面剪应力

如图 ６ 所示，由静力平衡可得

σｃｂｃ ｔｃ ＋ τｃｂｃｄｘ ＝ σｃ ＋ ｄσｃ( ) ｂｃ ｔｃ ． （１）
式中： σｃ 为 ＣＦＲＰ 微段上的拉应力， τｃ 为 ＣＦＲＰ 微

段上界面剪应力， ｔｃ 为 ＣＦＲＰ 的厚度， ｂｃ 为 ＣＦＲＰ 的

宽度．

dx

σc

τc

σc+dσcCFRP

图 ６　 ＣＦＲＰ 受力图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＦＲＰ
　 　 将 σｃ ＝ Ｅｃεｃ 代入式（１） 中，并进行整理，得

τｃ ＝ Ｅｃ ｔｃ
ｄεｃ

ｄｘ
． （２）

式中： Ｅｃ 为 ＣＦＲＰ 弹性模量， εｃ 为 ＣＦＲＰ 的拉伸

应变．
当应变测点布置较多时，界面剪应力可由差分

原理简化求得，即

τｉ ～ ｉ＋１ ＝
Ｅｃ ｔｃ εｃ，ｉ ＋１ － εｃ，ｉ( )

Ｌｉ ＋１ － Ｌｉ

． （３）

式中： τｉ ～ ｉ＋ １ 为 ＣＦＲＰ 应变测点 ｉ和 ｉ ＋ １中点的剪应

力，εｃ，ｉ ＋１ 为 ＣＦＲＰ 应变测点 ｉ ＋ １处的应变值，Ｌｉ ＋１ 为

ＣＦＲＰ 应变测点 ｉ ＋ １ 到端部的距离．
在持续加载阶段，ＣＦＲＰ⁃钢界面剪应力随加载

时间变化如图 ７ 所示，由于超过 ＣＦＲＰ 的有效粘结

长度后界面剪应力非常小，因此图中只给出了

１００ ｍｍ以内的界面剪应力． 观察图 ７ 可知，随着加

载时间增加，界面剪应力发生了应力重分布现象，峰
值剪应力逐渐降低，原因是界面胶黏剂具有黏弹性

特性，在荷载作用下会发生蠕变变形［１６］，胶层蠕变

导致应力重分布，从而端部界面应力集中情况得到

缓解． 试件在持续加载 ９０ ｄ 后，Ｂ 组、Ｃ 组、Ｄ 组和 Ｅ
组试件在 １２． ５ ｍｍ 处界面剪应力分别减小了

２６．６％、５９．２％、７３．８％、８５．４％，而其他各点剪应力均

有不同程度的增加，２７．５ ｍｍ 处剪应力增加最多． 这

是因为持续施加的荷载大小不变，所以不同时刻剪

应力曲线与坐标轴所围成的面积应保持不变．
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图 ７　 界面剪应力随时间变化

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３．２　 粘结滑移曲线

ＣＦＲＰ 应变测点 ｉ 的局部滑移量 ｓｉ 可由积分求

得， 即
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ｓｉ ＝ ∫εｃｄｘ． （４）

改写成数值积分形式：

ｓｉ ＝ ∑
ｉ －１

ｊ ＝ ０

εｃ，ｊ ＋１ ＋ εｃ，ｊ( )

２
Ｌ ｊ ＋１ － Ｌ ｊ( ) ． （５）

则测点 ｉ 和 ｉ ＋ １ 中点的滑移量为

ｓ ｘ( ) ＝
ｓｉ ＋ ｓｉ ＋１

２
． （６）

　 　 根据上述公式， 即可计算相邻两个应变片中点

的剪应力 τ和滑移量 ｓ． 图 ８ 中给出了典型试件 Ｑ 面

和 Ｈ 面的粘结滑移曲线． 图例中 １２．５ ｍｍ 表示该点

离加载端长度为 １２．５ ｍｍ．
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图 ８　 界面粘结滑移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ⁃ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ８ 可知，各试件粘结滑移曲线虽有一定差

别，但总体上曲线由上升段和下降段组成，并具有较

高的一致性． 将界面剪应力增量与滑移量增量定义

为的界面粘结刚度，该值的大小直接反映了直线上

升段的斜率． 粘结滑移曲线大致由 ４ 个阶段组成：
１）上升段，滑移量较小而界面粘结刚度较大，界面

呈弹性变形；２）软化段，当滑移量达到一定数值后，
粘结刚度呈现逐渐减小趋势，即剪应力增大速率降

低；３）下降段，一旦界面剪应力超过最大值，界面随

即发生剥离并逐渐扩展，随着滑移量增加而剪应力

降低；４）下降段末期，剪应力由两种材料之间的摩

擦力和机械咬合力承担．
对比图 ８ 中各图的粘结滑移曲线特征点可知，

试件 Ａ⁃３ 和 Ｂ２２Ｄ９０ 的各点峰值滑移量 ｓ０ 和峰值剪

应力 τｍａｘ 较为接近，试件 Ｃ４４Ｄ９０ 的 Ｈ 面 １２．５ ｍｍ
处的峰值滑移量 ｓ０ 和峰值剪应力 τｍａｘ 较其他各点的

数值小，其中 τｍａｘ 表现的最为突出，这种现象在试件

Ｄ６０Ｄ９０ 和 Ｅ７３Ｄ９０ 中更为明显．
根据试验结果整理的各试件峰值滑移量 ｓ０ 和

峰值剪应力 τｍａｘ 见表 ３． 表 ３ 中 Ｑ１－２表示 Ｑ 面 １＃和２＃
测点之间即离加载端 １２．５ ｍｍ 处的平均值，Ｈ１－２表

示 Ｈ 面 １＃和２＃测点之间的平均值． 分析表中数据：
当持续施加的界面名义剪应力 τ０ 为 ０．２２τｕ （Ｂ 组）
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时， 峰值滑移量 ｓ０ 和峰值剪应力 τｍａｘ 没有明显变化；
而当界面名义剪应力 τ０ ≥０．４４τｕ （Ｃ 组、Ｄ 组、Ｅ 组）
时，荷载持续作用的时间越长， ｓ０ 和 τｍａｘ 均越小，且
τ０ 越大，对应的 ｓ０ 和 τｍａｘ 均越小． 这是因为加固用的

环氧树脂胶黏剂为黏弹性材料，在持续的界面剪应

力 τ０ 作用下，界面会造成蠕变损伤，当界面剪应力

水平较低（如：τ０ ／ τｕ ＝ ０．２２） 时，界面蠕变损伤不大，
其对 ｓ０ 和 τｍａｘ 几乎没有影响；当界面剪应力水平较

高（如：τ０ ／ τｕ ≥ ０．４４） 时，界面蠕变损伤对粘结滑移

曲线影响显著，且当剪应力越大持续时间越长，界面

损伤越多，导致粘结滑移曲线 ｓ０ 和 τｍａｘ 越小． 另外，
由图 ７ 可知，界面剪应力仅在加载端部分范围内存

在，故该区域界面蠕变损伤严重，其粘结滑移曲线的

ｓ０ 和 τｍａｘ 低于其他位置，而加载端以外各点的 ｓ０ 和

τｍａｘ 未受到影响， 这一点可从图 ８（ｃ） ～８（ｅ）得到证

明．
表 ３　 试验结果

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号
ｓ０ ／ ｍｍ

Ｑ１－２ Ｈ１－２

τｍａｘ ／ ＭＰａ

Ｑ１－２ Ｈ１－２

Ｐｕ ／ ｋＮ Ｐｐｒｅ ／ ｋＮ Ｐｐｒｅ ／ Ｐｕ Ｌｅ 破坏模式

Ａ⁃１ ０．０４９ ０．０４７ ２３．８８４ ２２．９５６ ２７．４２ ２４．１９ ０．８８ ７０ Ｉ 型

Ａ⁃２ ０．０５０ ０．０４８ ２３．２１３ ２２．２８７ ２８．８５ ２３．２４ ０．８１ ８０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ａ⁃３ ０．０４８ ０．０４６ ２４．０１７ ２３．１４３ ３１．６１ ２３．８６ ０．７５ ７５ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｂ２２Ｄ５ ０．０４８ ０．０４８ ２２．８７７ ２２．６０３ ３０．４６ ２１．９２ ０．７２ ７０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｂ２２Ｄ１０ ０．０４８ ０．０４６ ２１．８４３ ２１．７９７ ２４．９５ ２５．６６ １．０３ ６５ ＩＩ 型

Ｂ２２Ｄ２０ ０．０４５ ０．０４３ ２５．３２５ ２４．８９５ ２９．７３ ２５．３７ ０．８５ ７０ Ｉ 型

Ｂ２２Ｄ３５ ０．０４６ ０．０４６ ２２．４９２ ２２．３６８ ２６．５８ ２６．４４ ０．９９ ７０ ＩＩ 型

Ｂ２２Ｄ６０ ０．０４９ ０．０４７ ２２．２４５ ２１．６９５ ２６．１８ ２５．９８ ０．９９ ７５ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｂ２２Ｄ９０ ０．０４１ ０．０４３ ２０．９８９ ２０．５７１ ３２．０７ ３０．２８ ０．９４ ７５ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｃ４４Ｄ５ ０．０４５ ０．０４３ ２３．６７５ ２２．６８５ ３２．１３ ２５．６３ ０．８０ ８０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｃ４４Ｄ１０ ０．０４１ ０．０４１ ２１．８２７ ２１．４７３ ２９．１８ ２６．３１ ０．９０ ８０ Ｉ 型

Ｃ４４Ｄ２０ ０．０４２ ０．０４２ ２０．４４３ ２０．４１７ ２８．８５ ２９．７４ １．０３ ８０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｃ４４Ｄ３５ ０．０４１ ０．０３９ １８．３２２ １７．８５８ ２５．１５ ２４．５４ ０．９８ ７０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｃ４４Ｄ６０ ０．０４０ ０．０３８ １６．６５３ １５．９８７ ２８．１２ ２５．８２ ０．９２ ７０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｃ４４Ｄ９０ ０．０４１ ０．０３９ １６．８０６ １６．３５４ ２９．６５ ２６．４６ ０．８９ ６５ Ｉ 型

Ｄ６０Ｄ５ ０．０４６ ０．０４４ ２２．９８２ ２２．７５８ ２９．６５ ２５．３４ ０．８５ ７５ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｄ６０Ｄ１０ ０．０４１ ０．０４３ １８．７８７ １８．０７３ ２８．２３ ２５．０１ ０．８９ ７５ ＩＩ 型

Ｄ６０Ｄ２０ ０．０３７ ０．０３７ １６．１５２ １５．４２８ ２４．５４ ２４．６８ １．０１ ７０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｄ６０Ｄ３５ ０．０３８ ０．０４０ １５．６００ １５．３００ ２６．８７ ２５．２１ ０．９４ ８５ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｄ６０Ｄ６０ ０．０３６ ０．０３８ １４．５８２ １４．３９８ ２７．１８ ２４．８４ ０．９１ ７５ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｄ６０Ｄ９０ ０．０３９ ０．０３７ １４．４００ １５．１２０ ２７．１６ ２４．８１ ０．９１ ７５ ＩＩ 型

Ｅ７３Ｄ５ ０．０４４ ０．０４４ ２１．１８６ ２０．８９４ ２５．４２ ２４．８２ ０．９８ ７０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｅ７３Ｄ１０ ０．０４０ ０．０４０ １６．３６２ １６．３１８ ２８．５８ ２４．６９ ０．８６ ８０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｅ７３Ｄ２０ ０．０３８ ０．０４０ １３．８９０ １３．１７０ ２７．４２ ２６．１６ ０．９５ ７５ ＩＩ 型

Ｅ７３Ｄ３５ ０．０３５ ０．０３７ １１．９１８ １１．７２２ ３３．２１ ２７．２１ ０．８２ ８０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

Ｅ７３Ｄ６０ ０．０３８ ０．０３６ ９．７６６ ９．１７４ ２８．３２ ２６．３２ ０．９３ ８０ Ｉ 型

Ｅ７３Ｄ９０ ０．０３６ ０．０３８ ８．８９８ ８．７２２ ２６．２２ ２５．７５ ０．９８ ７０ Ｉ 型 ／ ＩＩ 型

３．３　 考虑界面损伤的粘结滑移本构

根据 ３．２ 节分析，采用双线性模型表征界面的粘结

滑移本构关系，如图 ９ 所示． 模型中引入 ３ 个系数 β、η
和 γ，分别考虑界面蠕变损伤对粘结滑移本构关系中峰

值剪应力 τｍａｘ、峰值滑移量 ｓ０ 和最大滑移量 ｓｆ 的影响，３
个系数均与界面应力水平κ（κ ＝ τ０ ／ τｕ） 及时间 ｔ有关．

图 ９ 中考虑损伤的双线性模型可写成：

τ ＝

βτｍａｘ
ｓ
ηｓ０

，ｓ ≤ ηｓ０；

βτｍａｘ

γｓｆ － ｓ
γｓｆ － ηｓ０

，ηｓ０ ＜ ｓ ≤ γｓｆ；

０，ｓ ＞ γｓｆ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７）
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ηs0 γsf 滑移量
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图 ９　 考虑损伤的双线性粘结滑移本构

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｂｉｌｉｎｅａｒ ｂｏｎｄ⁃ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｄａｍａｇｅ

　 　 根据 ３．２ 节分析以及试验结果，对于 Ｃ 组、Ｄ
组、Ｅ 组试件加载端以外区域以及 Ａ 组、Ｂ 组试件均

不考虑界面发生蠕变损伤，参照已有研究成果以及

本文试验数据，可得符合本试验得粘结滑移曲线特

征参数．
１）峰值滑移量 ｓ０ ． 参考文献［５］的研究成果并

结合试验数据，峰值滑移量 ｓ０可采用下式计算：
ｓ０ ＝ ０．１６２ ｔａ ／ Ｇａ( ) ０．６５ ｆｔ，ａ ． （８）

式中： ｆｔ，ａ 为胶黏剂的抗拉强度， ＭＰａ； Ｇａ 为胶黏剂

的剪切强度，ＭＰａ； ｔａ 为胶黏剂胶层厚度 ｍｍ．
图 １０ 为 ｓ０ 的计算结果与试验对比． 由图 １０ 可

知，式（８）计算出的 ｓ０ 与本文试验结果的吻合程度

要优于与其他学者的计算结果，相关系数 Ｒ２ ＝ ０．
７９０．

本文建议公式
Xia&Teng模型公式
Fawzia模型公式
Fernanodo模型公式

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

试验峰值滑移量/mm

预
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图 １０　 峰值滑移量的预测结果和试验结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｌｉｐ
　 　 ２）峰值剪应力 τｍａｘ ． 文献［３ － ５］ 通过研究一致

认为 τｍａｘ 只与胶黏剂的抗拉强度 ｆｔ，ａ 有关，而与其他

因素无关． 根据试验结果，峰值剪应力 τｍａｘ 可采用下

式计算：
τｍａｘ ＝ ０．４８５ｆｔ，ａ ． （９）

　 　 表 １ 中胶黏剂的 ｆｔ，ａ ＝ ４７ ＭＰａ，由式（９）计算的

τｍａｘ ＝ ２２．８０ ＭＰａ，这与表 ３ 中的试验结果吻合较好．
３）最大滑移量 ｓｆ ． 采用文献［５］ 建议的 ｓｆ 计算

公式：
ｓｆ ＝ ２Ｇ ｆ ／ τｍａｘ ． （１０）

式中 Ｇ ｆ 为 ＣＦＲＰ⁃钢界面断裂能，即界面粘结－滑移

曲线所包围的面积．
Ｇ ｆ 采用文献［３］ 建议的计算公式． 根据本次试

验结果得到 Ｇ ｆ 的表达式为

Ｇ ｆ ＝ １７
ｆｔ，ａ
Ｇａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５６

ｔ０．２７ａ ． （１１）

　 　 由式（１１）计算的 Ｇ ｆ 和试验计算的 Ｇ ｆ，如图 １１
所示． 由图 １１ 可知式（１１）Ｇ ｆ 的计算结果与试验结

果符合较好．

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0
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1.0
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预
测

G f
/（
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m
m

-1
）

R2=0.848

图 １１　 界面断裂能的预测结果和试验结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 当界面剪应力水平 τ０ ／ τｕ ≥ ０．４４ 时，根据 ３．２
节分析以及试验结果，Ｃ 组、Ｄ 组、Ｅ 组试件在加载

端附近区域（距离加载端 １２．５ ｍｍ 处）应考虑胶黏

剂蠕变引起的界面损伤对粘结滑移曲线的影响． ３
个系数 β、η、γ都是界面应力水平 κ及时间 ｔ的函数．
以系数 β为例，界面损伤区峰值剪应力 τ′ｍａｘ ＝ βτｍａｘ，
其中 τｍａｘ 为界面非损伤区峰值剪应力，则系数 β ＝
τ′ｍａｘ ／ τｍａｘ， 根据试验结果回归分析可得到 β 与持载

时间 ｔ 的关系式，如图 １２ 所示（图中峰值剪应力为

Ｑ１－２和 Ｈ１－２的平均值）．
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图 １２　 参数 β 与时间 ｔ 关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ β ａｎｄ ｔ
　 　 参考图 １２ 中各回归方程的形式，可将 β统一写

成如下形式：
β ＝ τ′ｍａｘ ／ τｍａｘ ＝ ｆβ κ( ) ｔｇβ κ( ) ， （１２）

式中参数 ｆβ（κ） 和 ｇβ（κ） 均为与剪应力水平 κ 有关
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的系数． 通过回归分析可得到参数 ｆβ（κ） 和 ｇβ（κ）
的表达式，分别为

ｆβ κ( ) ＝ － １．３６κ２ ＋ １．１４κ ＋ １．０３， （１３）
ｇβ κ( ) ＝ － ０．５７κ ＋ ０．１２５． （１４）

　 　 采用与系数 β 一样的推导方法，可得到系数 η、
γ 分别为

η ＝ ｆη κ( ) ｔｇη κ( ) ，

ｆη κ( ) ＝ － ３．０６κ２ ＋ ３．８３κ ＋ ０．８８( ) × １０ －３，

ｇη κ( ) ＝ ０．５κ２ － ０．６９κ ＋ ０．１７；

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）
γ ＝ ｆγ κ( ) ｔｇγ κ( ) ，

ｆγ κ( ) ＝ － ０．０１２κ２ ＋ ０．０１５κ ＋ ０．００４，

ｇγ κ( ) ＝ ０．４８κ２ － ０．５３κ ＋ ０．２６．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１６）

在求得系数 β、η、γ 后，通过式（７） 可得到考虑

界面损伤的双线性粘结滑移本构模型，分为以下两

种情况考虑：
１） 当界面没有荷载作用历史或者虽有持续荷

载作用，但界面剪应力水平 κ ≤０．２２，此时不考虑荷

载作用历史对界面的损伤影响，令 β ＝ η ＝ γ ＝ １，
根据式（８） ～ （１０） 分别计算 ｓ０、τｍａｘ、ｓｆ ．

２） 当界面上有持续荷载作用且０．４４≤κ≤０．７３
时，应考虑界面损伤对粘结滑移本构的影响，利用式

（１２）、（１５）、（１６） 分别计算系数 β、η、γ 后，并代入

式（７） 中得到不同剪应力水平 κ 及不同加载时间 ｔ
的界面粘结滑移本构关系．

值得注意的是，当 ０．２２ ＜ κ ＜ ０．４４ 或 κ ＞ ０．７３
时，本文试验未涉及， 因此界面蠕变损伤对粘结滑

移本构关系的影响还需要进一步研究．
为验证粘结滑移本构模型的预测准确性，以试

件 Ｅ６０Ｄ９０ 为例，将式（７）计算得到的粘结滑移曲线

与试验结果对比，如图 １３ 所示． 由图 １３ 可看出，在
上升段两者较为接近，下降段两者差距较大，这是由

于界面损伤退化不均匀所致．
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图 １３　 本构模型与试验数据对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．４　 极限承载力

ＣＦＲＰ⁃钢界面极限承载力 Ｐｕ 试验结果见表 ３．
表 ３中极限承载力Ｐｕ 试验值的平均值为 ２８．３ ｋＮ，标
准差为 ２．３ ｋＮ． 界面极限承载力采用文献［１７］对

ＣＦＲＰ⁃混凝土界面剥离提出的计算公式，该公式已

广泛应用于 ＣＦＲＰ⁃钢界面承载力计算［３，５－６，９，１４］，即

Ｐｐｒｅ ＝ ｂｃ ２Ｇ ｆＥｃ ｔｃ ， （１７）
式中： Ｇ ｆ 为界面断裂能，Ｅｃ 为 ＣＦＲＰ 弹性模量．

由式（１７）计算的界面极限承载力 Ｐｐｒｅ 见表 ３，
计算结果 Ｐｐｒｅ 与试验结果 Ｐｕ 比值的平均值为 ０．９１，
标准差为 ０．０８，可见两者符合较好．

由表 ３ 中可知，当 ＣＦＲＰ 粘贴长度大于有效粘

结长度时，荷载作用历史对界面极限承载力Ｐｕ 影响

不显著． 式（１７） 中 Ｇ ｆ 是粘结滑移曲线所包围的面

积，当 κ≤０．２２时，粘结滑移曲线中 ｓ０ 和 τｍａｘ 几乎不

变，蠕变损伤未引起 Ｇ ｆ 变化；当 ０．４４≤ κ≤０．７３时，
蠕变损伤仅造成加载端附近的 ｓ０ 和 τｍａｘ 减小，其他

位置未受蠕变损伤影响，界面剥离时刻 Ｇ ｆ 由 ＣＦＲＰ
末端局部粘结滑移曲线性质决定，因此，界面局部损

伤不会对最终界面 Ｐｕ 造成影响． 这一结论与文献

［１２］ 中胶黏剂层蠕变损伤未导致 ＣＦＲＰ⁃ 混凝土界

面极限承载力受损相一致． 表 ３ 中各试件极限承载

力 Ｐｕ 不同，主要是试件制作或加载过程中可能存在

的偏心以及试验测量误差引起的． 应该指出，当
ＣＦＲＰ 粘结长度小于有效粘结长度时，界面损伤对

极限承载力的影响需要开展进一步的研究工作．

４　 结　 论

１）当 ＣＦＲＰ⁃钢双剪试件有持续荷载作用时，
ＣＦＲＰ 应变在加载端端部最大，随着距加载端越远

ＣＦＲＰ 应变越小，且其随着加载时间的增加而增大．
２）持续荷载作用下胶黏剂发生蠕变变形导致

界面剪应力发生应力重分布，剪应力峰值随加载时

间逐渐降低． Ｂ 组、Ｃ 组、Ｄ 组、Ｅ 组试件加载 ９０ ｄ
后，在 １２．５ ｍｍ 处界面剪应力分别减小了 ２６．６％、
５９．２％、７３．８％、８５．４％，缓解了端部界面剪应力集中

现象．
３）当持续施加的界面剪应力水平 κ 较低（κ ≤

０．２２） 时，界面没有蠕变损伤或蠕变损伤很小，对峰

值滑移量 ｓ０ 和峰值剪应力 τｍａｘ 没有明显影响；当界

面剪应力水平 κ 较高（０．４４ ≤ κ ≤ ０．７３） 时，加载端

１２．５ ｍｍ 内界面蠕变损伤对粘结滑移曲线影响显

著，且当 κ越高加载时间 ｔ越长，界面损伤越大，ｓ０ 和
τｍａｘ 越小，在此范围以外，界面损伤对粘结性能基本

没有影响．
４）当 ＣＦＲＰ 粘贴长度大于有效粘结长度时，界
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