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摘　要：表层嵌贴预应力ＦＲＰ板条加固钢筋混凝土结构技术可充分发挥ＦＲＰ材料强度，且不需设

置永久锚具，具有较大的潜力。以试验得到的嵌贴ＦＲＰ混凝土粘结 滑移关系为基础，建立了嵌贴

预应力ＣＦＲＰ板条与混凝土的粘结应力微分方程，并根据边界条件推导了方程的解析解，得到了嵌

贴预应力ＣＦＲＰ板条放张后界面粘结应力、ＣＦＲＰ拉伸应力的分析模型。与试验结果的比较表明，

该模型得出的界面粘结应力及ＣＦＲＰ拉伸应力与试验结果吻合较好。在此基础上，考虑放张后

ＣＦＲＰ混凝土界面不出现剥离的条件，分析了粘结界面能抵抗的最大容许预应力。

关键词：表层嵌贴；ＣＦＲＰ板条；预应力；粘结 滑移关系；应力传递

中图分类号：ＴＵ３７８．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１７）０１００６８０９

收稿日期：２０１６０３０４

基金项目：国家自然科学基金（５１５７８０７８）；国家重点基础研究发展计划（９７３）（２０１５ＣＢ０５７７０１）；湖南省科技计划

（２０１４ＦＪ４１７６）；湖南省教育厅科学研究重点项目（１４Ａ００５）；长沙市科技计划（Ｋ１５０８０２０３１）

作者简介：苏鹏（１９９１），男，主要从事桥梁结构耐久性能研究，（Ｅｍａｉｌ）１０２７８３３７１２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

彭晖（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，（Ｅｍａｉｌ）ａｎｃｈｏｒ１２１０＠１２６．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１６０３０４

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１５７８０７８）；ＮａｔｉｏｎａｌＰｒｏｇｒａｍｏｎＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ （９７３ Ｐｒｏｇｒａｍ）（Ｎｏ．２０１４ＦＪ４１７６）；Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎ Ｈｕｎａｎ

ＰｒｏｖｉｎｃｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ（Ｎｏ．１４Ａ００５）；Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＰｌａｎｏｆＣｈａｎｇｓｈａ（Ｎｏ．

Ｋ１５０８０２０３１）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＳｕＰｅｎｇ（１９９１），ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，（Ｅｍａｉｌ）１０２７８３３７１２＠ｑｑ．

ｃｏｍ．

ＰｅｎｇＨｕｉ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，ｄｏｃｔｏｒｉａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，（Ｅｍａｉｌ）ａｎｃｈｏｒ１２１０＠１２６．ｃｏｍ．

犛狋狉犲狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犫犲犪犿狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狑犻狋犺

狀犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲犿狅狌狀狋犲犱狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犆犉犚犘狊狋狉犻狆狊

犛狌犘犲狀犵
犪，犔犻犎犲狀犵

犪，犆犺狅狌犑犻犪狓狌犪狀犪，犘犲狀犵犎狌犻
犪，犫

（ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｂ．ＮａｔｉｏｎａｌＬｏｃａｌＪｏｉｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＬｏｎｇｔｅｒｍＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＢｒｉｄｇｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，

ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＤｕｅｔｏｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｍａｋｉｎｇｆｕｌｌｕｓｅｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＦＲＰａｎｄｓａｖｉｎｇｔｈｅｃｏｓｔｏｆｐｒｅｍａｔｕｒｅ

ａｎｃｈｏｒａｇｅｓｆｏｒｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＦＲＰ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｕｎｔｅｄ

（ＮＳＭ）ＦＲＰｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

ＴｈｅｂｏｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅＮＳＭＣＦＲＰｓｔｒｉｐｉｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｒｅｌｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｏｎｄｓｌｉｐｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅ



ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｎｄｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅＮＳＭ ＦＲＰｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓａｃｑｕｉｒｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｎｄｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｂｏｎｄｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆＣＦＲＰｗｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｎｄｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅＮＳＭＦＲＰｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｆｔｅｒ

ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇｆｏｒｃｅｒｅｌｅａｓｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｌｌｏｗａｂｌｅｐｒｅｓｔｒｅｓｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｏ

ｄｅｂｏｎｄｉｎｇａｔｔｈｅｂｏｎｄｅｄｊｏｉｎｔｔｏｂｅｉｎｄｕｃｅｄｄｕｅｔｏｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｒｅｌｅａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｕｎｔｅｄ（ＮＳＭ）；ＣＦＲＰｓｔｒｉｐｓ；ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ；ｂｏｎｄｓｌｉｐｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ

　　纤维增强复合材料（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ，

ＦＲＰ）作为一种新型加固材料，由于其质量轻、力学

性能强、易于成型和耐久性能好等优点，已在土木工

程结构特别是混凝土桥梁加固中得到了广泛应用。

传统的外贴（ＥｘｔｅｒｎａｌｌｙＢｏｎｄｅｄ，ＥＢ）ＦＲＰ加固技

术由于其工艺简单、方便，广受工程界欢迎。但ＥＢ

ＦＲＰ难以充分发挥ＦＲＰ的高强材料性能
［１］，并且

ＥＢＦＲＰ混凝土界面易剥离。为了充分发挥ＦＲＰ的

高强性能，对ＦＲＰ预先施加预应力，这样预应力外

贴ＦＲＰ技术就得到了开发和利用
［２３］。另一方面，

为了解决ＥＢＦＲＰ与混凝土界面易剥离的问题，并

更好保护ＦＲＰ，表层嵌贴（ＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔｅｄ，

ＮＳＭ）ＦＲＰ技术得到了开发和利用
［４６］。这项技术

将ＦＲＰ筋或板条嵌入预制的混凝土槽中并填入环

氧树脂胶用来粘结ＦＲＰ与混凝土，通过扩大ＦＲＰ

混凝土之间的粘结面积来增强两者间的粘结能力，

但也没能很好地发挥ＦＲＰ的高强性能。最近出现

的预应力ＮＳＭＦＲＰ技术通过对嵌贴的 ＦＲＰ预先

施加预应力实现了对ＦＲＰ强度的充分利用，并更显

著地提高了结构的受力性能，同时 ＮＳＭＦＲＰ混凝

土的粘结能力可为预应力提供锚固，从而节省预应

力加固技术中所需要的机械锚具费用，具有较显著

的技术经济优势和广阔的应用前景［７８］。

与传统的预应力混凝土结构不同，预应力ＮＳＭ

加固是将ＦＲＰ嵌贴在混凝土保护层中，ＦＲＰ中的预

应力通过ＦＲＰ混凝土间的粘结传递至被加固结构。

因此，ＦＲＰ混凝土间的粘结能力决定了放张预应力

后ＦＲＰ与混凝土之间的应力传递行为，这种应力传

递又对预应力ＮＳＭＦＲＰ加固结构的性能有着重要

影响。预应力过大时，ＦＲＰ混凝土之间的粘结可能

无法抵抗应力传递所产生的过大剪应力，发生粘结

剥离甚至破坏；预应力过小，则无法充分发挥ＦＲＰ

的高强性能，造成技术经济上的低效和浪费。因此，

研究放张后ＦＲＰ混凝土间的应力传递行为并确定

粘结界面所能承受的预应力容许水平，对于应用和

推广预应力ＮＳＭＦＲＰ加固技术至关重要。

目前，部分研究人员对ＥＢ预应力ＣＦＲＰ放张

端部的粘结应力分布进行了研究，并提出了不设置

永久锚具条件下 ＥＢＣＦＲＰ的最大容许预应力水

平［９１０］。但由于外贴ＣＦＲＰ与混凝土间的粘结能力

有限，实际工程结构采用外贴预应力ＣＦＲＰ加固时

多设置了永久锚具。如前所述，ＦＲＰ板条的预应

力由嵌贴ＦＲＰ混凝土间的粘结能力实现锚固，在

不考虑槽壁混凝土破坏的条件下，ＦＲＰ与混凝土

间的粘结性能决定了可锚固的预应力最大值。关

于ＮＳＭＦＲＰ与混凝土的粘结性能目前已经开展

了一定的研究［１１］，学者们分别调查和分析了开槽

构造［１２１３］、槽边距［１４１５］等因素对 ＮＳＭＦＲＰ混凝土

粘结性能的影响，建立了多个局部粘结强度模

型［１６１７］。另外，Ｂａｄａｗｉ等
［１８］研究了不同表面形式、

不同应力水平的预应力 ＮＳＭＦＲＰ筋放张后的传

递长度，但针对预应力 ＮＳＭＦＲＰ放张后，ＦＲＰ混

凝土界面粘结应力分布及应力传递行为的研究工

作尚未见报道。

本文在通过试验研究考察嵌贴ＣＦＲＰ板条与混

凝土间的粘结 滑移行为的基础上，获得了考虑残余

摩擦力的三线性粘结滑移本构关系，建立了预应力

放张后嵌贴ＦＲＰ板条与混凝土界面的粘结应力分

布模型，并分析了粘结界面所能抵抗的最大预应力，

为表层嵌贴预应力ＣＦＲＰ加固技术的应用和发展提

供了理论依据和指导。

１　嵌贴犉犚犘混凝土粘结 滑移关系及

加固梁模型

　　通过拔出试验，考察了嵌贴ＣＦＲＰ板条与混凝

土间的粘结行为 ［１９］，共进行了３３个表层嵌贴

ＣＦＲＰ加固混凝土试件的单剪试验，试件设计及试

验装置如图１、２所示。试件由素混凝土棱柱体和嵌
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贴的ＣＦＲＰ板条组成，混凝土棱柱规格及强度如表

１所示，棱柱体表面均制作了３０ｍｍ深度的预制槽

用于嵌贴ＦＲＰ。试件加固采用美国Ａｓｌａｎ公司生产

的５００型ＣＦＲＰ板条，截面尺寸分别为１６ｍｍ×２．０

ｍｍ和１６ｍｍ×４．５ｍｍ；粘结树脂采用瑞士Ｓｉｋａ公

司生产的Ｓｉｋａｄｕｒ３０型树脂，厂商提供的各种加固

材料力学性能指标如表２所示。通过分析试验结果

发现，粘结破坏后界面还存在一定的残余粘结承载

力，这是由于在表层嵌贴ＦＲＰ混凝土界面剥离后，

由于存在混凝土与树脂胶的粘结约束，在剥离界面

上仍然存在一定的残余摩擦力（图３）。据此，在应

力传递长度内的粘结应力分布分析中采用了如图４

所示的考虑残余摩擦力的简化三线性粘结滑移模

型。在此基础上，基于张珂等［１０］提出的外贴预应力

ＦＲＰ放张后粘结行为假设与分析方法，构建考虑残

余摩擦力的嵌贴预应力ＦＲＰ放张后的粘结应力分

布分析模型。

图１　试件尺寸

犉犻犵．１　犜犺犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

图２　试验平面图

犉犻犵．２　犘犾犪狀狏犻犲狑狅犳狋犲狊狋

　

表１　混凝土棱柱体规格

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀犮狉犲狋犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀

混凝土棱柱体尺寸 混凝土强度等级

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×５００ｍｍ
Ｃ１５、Ｃ４０、Ｃ６０

表２　加固材料力学性能

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犉犚犘犪狀犱犲狆狅狓狔

材料类型 拉伸强度／ＭＰａ 拉伸模量／ＭＰａ

Ａｓｌａｎ５００型ＣＦＲＰ板条 ２０６８ １３１０００

Ｓｉｋａｄｕｒ３０型树脂 ２４～２７ １１２００

图３　试验得到的表层嵌贴

犆犉犚犘与混凝土局部粘结 滑移曲线

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲狊狅犳犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊狏犲狉狊狌狊狊犾犻狆狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犫犲狋狑犲犲狀犖犛犕犆犉犚犘犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲犳狉狅犿犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狋狌犱狔

图４　嵌贴犆犉犚犘与混凝土界面粘结 滑移本构模型

犉犻犵．４　犅狅狀犱狊犾犻狆狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀

犖犛犕犉犚犘犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲

　

　　以预应力ＮＳＭＦＲＰ加固钢筋混凝土梁为对象

进行分析，如图５所示，梁支座间净跨２犔１；梁底嵌

贴预应力ＣＦＲＰ板条，粘结长度为２犔；混凝土梁宽

狋ｃ，高犫ｃ；ＣＦＲＰ宽狋ＣＦ，厚犫ＣＦ；弹性模量犈ＣＦ；混凝土

槽宽狋ｇ，高犫ｇ，加固截面如图６所示。ＣＦＲＰ板条采

取两端对称张拉，由于跨中ＣＦＲＰ未发生变形，以跨

中为坐标原点建立坐标系，仅对对称结构右侧进行

分析，狓狓截面处ＣＦＲＰ变形如图７（ａ）所示，虚线和

实线分别表示ＣＦＲＰ放张前和放张后的位置，放张

之前ＣＦＲＰ位置狌１（狓），放张之后ＣＦＲＰ发生回缩，

新的位置狌０（狓）。微元段ＣＦＲＰ表面应力状态如图

７（ｂ）所示。

如前所述，考虑残余摩擦力的简化三线型模型

及粘结 滑移本构关系模型分别如图４、式（１）所示。
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τ（δ）＝τｆ
δ
δ１
， ０≤δ≤δ１

τ（δ）＝
τｆ－τｒ

δｆ－δ１
（δｆ－δ）＋τｒ，δ１ ≤δ≤δｆ

τ（δ）＝τｒ， δ≥δ

烅

烄

烆 ｆ

（１）

式中：τｆ为最大粘结剪应力；τｒ为残余摩擦应力；δ１为

最大粘结剪应力对应的粘结 滑移值；δｆ为最大粘结

滑移值。根据文献［１９］的试验研究（所用材料：混凝

土强度Ｃ４０，ＣＦＲＰ板条截面２ｍｍ×１６ｍｍ，ＣＦＲＰ名

义拉伸强度２０６８ＭＰａ，弹性模型１３１ＧＰａ），得到局部

粘结 滑移曲线各特征点的平均值：δｆ＝１ｍｍ，δ１＝

０．１ｍｍ，τｆ＝１３．６ＭＰａ，τｒ＝４．２ＭＰａ。

图５　表层嵌贴预应力犆犉犚犘加固梁平视图

犉犻犵．５　犘犾犪狀狏犻犲狑狅犳犫犲犪犿狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱狑犻狋犺

狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犖犛犕犆犉犚犘

图６　犆犉犚犘加固梁横截面

犉犻犵．６　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犫犲犪犿狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱

狑犻狋犺狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犖犛犕犆犉犚犘

图７　应力传递长度内犆犉犚犘应力状态

犉犻犵．７　犛狋狉犲狊狊狅犳犆犉犚犘犻狀狊狋狉犲狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉犾犲狀犵狋犺

　

２　端部粘结应力分析

σｐ０为初始施加碳纤维ＦＲＰ的预应力，放张前

ＣＦＲＰ应力处处相等，均为σｐ０，放张后定义坐标狓

处ＣＦＲＰ应力降低至σ１（狓），ＣＦＲＰ中拉应力为犖１

（狓），界面剪应力为τ（狓）。

假定：混凝土无压缩变形；ＣＦＲＰ板条截面尺寸

和弹性模量在受拉过程中都不会发生改变；界面剪

应力（ＣＦＲＰ相对滑移（τδ）关系采用式（１）所给出的

三线性关系。

放张后ＣＦＲＰ板条在梁端相对滑移最大，跨中

横截面相对滑移为零，剪应力从跨中向梁端逐渐增

大，其变化规律为：当初始应力σｐ０较小，端部ＣＦＲＰ

滑移δ（犔）＜δ１ 时，粘结剪应力分布如图８所示，从

端部向跨中逐渐减小；增大σｐ０至放张后δ（犔）＝δ１

时，定义σｐ０为σｐ０，０，剪应力分布如图９所示，在端部

界面剪应力达到τ（犔）＝τｆ；σｐ０继续增大，δ１＜δ（犔）＜

δｆ，从端部向跨中界面剪应力先增大后减小，分布如

图１０所示；σｐ０继续增大，当τ（犔）＝τｒ 时，剪应力分

布如图１１所示，若继续增大σｐ０，ＣＦＲＰ将发生剥离，

定义此时的σｐ０为σｐ０，ｍａｘ。

图８　粘结应力弹性分布状态

犉犻犵．８　犈犾犪狊狋犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊

图９　粘结应力弹性分布界限状态

犉犻犵．９　犔犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳犲犾犪狊狋犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊

图１０　粘结应力非线性分布状态

犉犻犵．１０　犐狀犲犾犪狊狋犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊
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图１１　界面粘结剥离状态

犉犻犵．１１　犇犲犫狅狀犱犻狀犵犪狋狋犺犲犫狅狀犱犲犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲

　

２．１　粘结端部滑移值δ（犔）≤δ１ 时

在此状态，０≤δ≤δ１，０≤τ≤τｆ，ＣＦＲＰ板条、混

凝土、胶层之间变形协调。当初始预应力σｐ０较小

时，τ（狓）处于上升状态且未达τｆ，如图８所示。此

时定义狓＝犔＋犪时，τ（狓）达到理论上的τｆ，犪为引

入的虚拟参数。引入式（１）三线性剪切滑移关系

τ（狓）＝τｆ
δ
δ１
＝τｆ

狌０（狓）－狌１（狓）

δ１
（２）

两侧对狓求导，得

ｄτ（狓）

ｄ狓
＝
τｆ

δ１
［σｐ０
犈ＣＦ

－
σ１（狓）

犈ＣＦ
］ （３）

两侧继续对狓求导，得

ｄ２τ（狓）

ｄ狓２
＝－

τｆ
犈ＣＦδ１

ｄσ１（狓）

ｄ狓
（４）

　　由图７（ｂ）中力平衡可知

ｄ犖１（狓）＝－τ（狓）犔ｐｅｒｄ狓 （５）

ｄ犖１（狓）＝ｄσ１（狓）犫ＣＦ狋ＣＦ （６）

联立式（５）和式（６），有

ｄσ１（狓）

ｄ狓
＝－
τ（狓）犔ｐｅｒ
犫ＣＦ狋ＣＦ

（７）

式中：犔ｐｅｒ为破坏界面的周长，当试件破坏在胶层与

混凝土界面时，有犔ｐｅｒ＝２犫ｇ＋狋ｇ；试件破坏在胶层

与ＣＦＲＰ板条界面时，犔ｐｅｒ＝２犫ＣＦ＋２狋ＣＦ。

合并式（４）和式（７），得到微分方程

ｄ２τ（狓）

ｄ狓２
＝

τｆ犔ｐｅｒ
犈ＣＦδ１狋ＣＦ犫ＣＦ

τ（狓）＝λ
２
１τ（狓） （８）

式中：λ１ ＝
τｆ犔ｐｅｒ

犈ＣＦδ１狋ＣＦ犫槡 ＣＦ

。

式（８）的解析解为
［２０］

τ（狓）＝犆１ｃｏｓｈ（λ１狓）＋犆２ｓｉｎｈ（λ１狓） （９）

式中：犆１ 、犆２ 为待定系数，边界条件为

τ（０）＝０

τ（犔＋犪）＝τｆ

σ１（犔）＝

烅

烄

烆 ０

代入式（９），得

犆１ ＝０，犆２ ＝
τｆ

ｓｉｎｈ［λ１（犔＋犪）］

犪＝
１

λ１
ａｒｃｓｉｎｈ［

犈ＣＦλ１δ１ｃｏｓｈ（λ１犔）

σｐ０
］－

烅

烄

烆
犔

（１０）

代入式（３）、式（９），得τ（狓）、σ１（狓）表达式为

τ（狓）＝τｆ
ｓｉｎｈ（λ１狓）

ｓｉｎｈ［λ１（犔＋犪）］

σ１（狓）＝σｐ０－犈ＣＦλ１δ１
ｃｏｓｈ（λ１狓）

ｓｉｎｈ［λ１（犔＋犪

烅

烄

烆 ）］

（１１）

当犪＝０时，剪应力分布如图８所示，此时τ（犔）＝

τｆ，σｐ０，０ ＝σｐ０ ＝
犈ＣＦλ１δ１
ｔａｎｈ（λ１犔）

，通过计算比较可知，当

式中碳纤维板条粘结长度宏观上有一定尺寸（如

犔＞１００ｍｍ）时，ｔａｎｈ（λ１犔）趋于１，即

σｐ０，０ ≈犈ＣＦλ１δ１ ＝
τｆ犈ＣＦδ１犔ｐｅｒ
狋ＣＦ犫槡 ＣＦ

当ｔａｎｈ（２）≈０．９７，即λ１犔＝２时，可得到弹性状态

的有效粘结长度为：犔ｅ，ｅ＝
２

λ１
。

２．２　粘结端部滑移值δ１＜δ（犔）≤δ犳时

当σｐ０从σｐ０，０开始继续增大时，剪应力分布如图

９所示，定义τ（犔－犫）＝τｆ，定义犫为软化长度，与弹

性状态推导类似，当０≤狓≤犔－犫时，式（９）依然

成立。

对于下降段 （犔－犫≤狓≤犔），由三线性粘结

滑移本构关系

τ（狓）＝
τｆ－τｒ

δｆ－δ１
（δｆ－δ）＋τｒ＝

τｆδｆ－τｒδ１

δｆ－δ１
＋

（τｒ－τｆ）

δｆ－δ１
［μ０（狓）－μ１（狓）］ （１２）

ｄ２τ（狓）

ｄ狓２
＝－

τｒ－τｆ
（δｆ－δ１）犈ＣＦ

ｄσ１（狓）

ｄ狓
（１３）

将式（７）代入式（１３），得

ｄ２τ（狓）

ｄ狓２
＝－

τｒ－τｆ
（δｆ－δ１）犈ＣＦ

（－
τ（狓）犔ｐｅｒ
狋ＣＦ犫ＣＦ

）＝

（τｒ－τｆ）犔ｐｅｒ
（δｆ－δ１）犈ＣＦ狋ＣＦ犫ＣＦ

τ（狓）＝－λ
２
２τ（狓） （１４）

式中：λ２ ＝
（τｆ－τｒ）犔ｐｅｒ

（δｆ－δ１）犈ＣＦ狋ＣＦ犫槡 ＣＦ

。

微分方程（１４）的解为

τ（狓）＝犆３ｃｏｓ（λ２狓）＋犆４ｓｉｎ（λ２狓） （１５）

式中：犆３，犆４ 为待定系数。

考虑边界条件

τ（０）＝０

τ（犔－犫）＝τｆ（上升段）

τ（犔－犫）＝τｆ（下降段）

σ１（犔－犫）（上升段）＝σ１（犔－犫）（下降段

烅

烄

烆 ）

（１６）

代入式（９），解出Ｃ１、Ｃ２。
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犆１ ＝０

犆２ ＝
τｆ

ｓｉｎｈ［λ１（犔－犫
烅

烄

烆
）］

（１７）

将犆１、犆２代入τ（狓）、σ１（狓）表达式（１１），得到式（１８）。

τ（狓）上升段（０≤狓≤犔－犫）

τ（狓）＝
τｆｓｉｎｈ（λ１狓）

ｓｉｎｈ［λ１（犔－犫）］

σ１（狓）＝σｐ０－犈ＣＦλ１δ１
ｃｏｓｈ（λ１狓）

ｓｉｎｈ［λ１（犔－犫

烅

烄

烆 ）］

（１８）

将式（１６）分别代入式（１５）和式（１８），解得犆３、犆４ 为

犆３ ＝τｆｃｏｓ［λ２（犔－犫）］＋λ４ｓｉｎ［λ２（犔－犫）］

犆４ ＝τｆｓｉｎ［λ２（犔－犫）］－λ４ｃｏｓ［λ２（犔－犫
烅
烄

烆
）］

（１９）

式中：λ４ ＝
λ１δ１（τｆ－τｒ）

λ２（δｆ－δ１）ｔａｎｈ［λ１（犔－犫）］
。

则有

τ（狓）下降段 （犔－犫≤狓≤犔）

τ（狓）＝τｆｃｏｓ［λ２（犔－犫－狓）］＋

λ４ｓｉｎ［λ２（犔－犫－狓）］

σ１（狓）＝σｐ０－
犈ＣＦλ２（δｆ－δ１）

τｒ－τｆ
·

｛τｆｓｉｎ［λ２（犔－犫－狓）］－

λ４ｃｏｓ［λ２（犔－犫－狓）］｝ （２０

烅

烄

烆 ）

对软化段长度犫进行求解，考虑边界条件

σ１（犔）＝０ （２１）

联立式（２０）、式（２１），有

σｐ０ ＝
犈ＣＦλ２（δｆ－δ１）

τｆ－τｒ
［τｆｓｉｎ（λ２犫）＋λ４ｃｏｓ（λ２犫）］

（２２）

一旦软化区域完全发展后，界面开始出现剥离，此

时，τ（犔）＝τ狉，犫＝犫ｍａｘ，犫ｍａｘ 为最大软化段长度，结

合式（２０）可得到

τ（狓）＝τｆｃｏｓ（λ２犫）－λ４ｓｉｎ（λ２犫）＝τｒ

可推导出

犫ｍａｘ＝
１

λ２
ａｒｃｃｏｓ

τｒ

τ
２
ｆ＋λ槡

２
４

－ａｒｃｃｏｓ
τｆ

τ
２
ｆ＋λ槡［ ］２

４

（２３）

将犫ｍａｘ代入式（２０）得出σｐ０，ｍａｘ

σｐ０，ｍａｘ＝
犈ＣＦλ２（δｆ－δ１）

τｆ－τｒ
τ
２
ｆ＋λ槡

２
４ （２４）

３　试验结果与分析

３．１　犆犉犚犘预应力放张后的粘结应力分布

实施了预应力ＮＳＭＣＦＲＰ加固钢筋混凝土梁

受力性能的试验研究（图１２、图１３），其中分别用初

始应力４４８和１０００ＭＰａ的嵌贴ＣＦＲＰ板条对混凝

土梁试件进行加固。加固试件的参数如下：混凝土

立方体抗压强度犳ｃｕ ＝４１ＭＰａ；ＣＦＲＰ宽度犫ＣＦ ＝１６

ｍｍ；厚度狋ＣＦ ＝２．０ｍｍ；弹性模量犈ＣＦ ＝１３１ＧＰａ；

开槽深度犫ｇ ＝３０ｍｍ，槽宽狋ｇ＝１０ｍｍ；ＣＦＲＰ粘结

长度为２９００ｍｍ。

图１２　预应力犖犛犕犆犉犚犘板条加固梁构件

犉犻犵．１２　犛狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵犫犲犪犿狑犻狋犺狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犖犛犕犆犉犚犘

图１３　加固构件静力试验

犉犻犵．１３　犕狅狀狅狋狅狀犻犮狋犲狊狋狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犫犲犪犿

　

放张过程中ＣＦＲＰ板条与混凝土之间的界面应

力可以通过测量ＣＦＲＰ板条的受拉应变并代入式

（２５）得到。

τ（
狓犻＋狓犻＋１
２

）＝犈ｃｆ狋ｆ
ε狓犻＋１－ε狓犻
狓犻＋１－狓犻

，

犻＝０，１，．．．．，狀－１ （２５）

式中：τ（
狓犻＋狓犻＋１
２

）为两测点之间的粘结应力，狓犻和

狓犻＋１ 分别为应变片测点 “犻”和“犻＋１”的横坐标，

ε狓犻ε狓犻＋１ 为相对应的ＣＦＲＰ板应变值，犈ｃｆ为ＣＦＲＰ板

弹性模量，狋ｆ为ＣＦＲＰ板厚度。

图１４为初始应力为４４８ＭＰａ的ＣＦＲＰ板条放

张后，界面粘结应力分布的理论曲线和试验曲线对

比，此时测点粘结端部的粘结应力达到最大粘结剪

应力τｆ，从图中可以看出理论曲线与试验曲线吻合

良好，τｆ≈１３．６ＭＰａ。图１５初始应力为１０００ＭＰａ

的ＣＦＲＰ板条放张后，界面粘结应力分布的理论曲

３７第１期　　　 　 　 　苏鹏，等：表层嵌贴预应力ＣＦＲＰ板条加固钢筋混凝土梁的应力传递行为



线与试验曲线对比，理论曲线与试验曲线吻合较好，

说明本文提出的模型可用于预测嵌贴预应力ＣＦＲＰ

放张后的界面粘结应力。图１４、图１５的理论值主

要计算过程分别见表３、表４。

图１４　放张４４８犕犘犪时粘结应力分布

犉犻犵．１４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊犪犳狋犲狉狉犲犾犲犪狊犻狀犵４４８犕犘犪

图１５　放张１０００犕犘犪时粘结应力分布

犉犻犵．１５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狅狀犱狊狋狉犲狊狊犪犳狋犲狉狉犲犾犲犪狊犻狀犵１０００犕犘犪

　

表３　放张４４８犕犘犪时理论计算值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊

犪犳狋犲狉狉犲犾犲犪狊犻狀犵４４８犕犘犪

距自由

端距离／

ｍｍ

距粘结

端部距

离／ｍｍ

λ１狓
ｓｉｎｈ

（λ１狓）

ｓｉｎｈ

［λ１（犔＋犪）］

τ（狓）／

ＭＰａ

０ ３００ ０ ０ １４２８３．３９ ０．００

２０ ２６０ ０．６８ ０．７４ １４２８３．３９ ０．００

６０ ２２０ ２．０５ ３．８３ １４２８３．３９ ０．００

１００ １８０ ３．４２ １５．２７ １４２８３．３９ ０．０１

１４０ １４０ ４．７９ ６０．０３ １４２８３．３９ ０．０６

１８０ １００ ６．１６ ２３５．７７ １４２８３．３９ ０．２２

２２０ ６０ ７．５２ ９２５．９８ １４２８３．３９ ０．８８

２６０ ２０ ８．８９ ３６３６．７８ １４２８３．３９ ３．４６

３００ ０ １０．２６１４２８３．３９ １４２８３．３９ １３．６０

表４　放张１０００犕犘犪时理论计算值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊

犪犳狋犲狉狉犲犾犲犪狊犻狀犵１０００犕犘犪

距自由

端距离／

ｍｍ

距粘结

端部距

离／ｍｍ

λ１狓
ｓｉｎｈ

（λ１狓）

ｓｉｎｈ

［λ１（犔＋犪）］

τ（狓）／

ＭＰａ

０ ３００ ０ ０ ３６３６．７８ ０

２０ ２８０ ０．６８ ０．７４ ３６３６．７８ ０

６０ ２６０ ２．０５ ３．８３ ３６３６．７８ ０．０１

１００ ２２０ ３．４２ １５．２７ ３６３６．７８ ０．０６

１４０ １８０ ４．７９ ６０．０３ ３６３６．７８ ０．１３

１８０ １４０ ６．１６ ２３５．７７ ３６３６．７８ ０．２８

２２０ １００ ７．５２ ９２５．９８ ３６３６．７８ ２．０８

２６０ ６０ ８．８９ ３６３６．７８ ３６３６．７８ １３．６

下降段计算 τｆｃｏｓ［λ２（犔－犫－狓）］ λ４ｓｉｎ［λ２（犔－犫－狓）］

２８０　 　２０ １０．８２６７３９６６ －２．２９９７０８３４２ ８．５

３００　 　０ ８．４５３８９５５６８ －２．９７６６４２２５７ ５．４

３．２　最大容许预应力

如前所述，试验得到的粘结 滑移曲线各特征点

的平均值为：τｆ＝１３．６ＭＰａ，τｒ＝４．２ＭＰａ，δ１＝０．１

ｍｍ，δｆ＝１ｍｍ。另根据试件参数和试验结果，可得

破坏面周长

犔ｐｅｒ ＝３６ｍｍ；λ１ ＝
τｆ犔ｐｅｒ

犈ＣＦδ１狋ＣＦ犫槡 ＣＦ

＝０．０３４２

σｐ０，０ ≈犈ＣＦλ１δ１ ＝４４７．７ＭＰａ

λ２ ＝
（τｆ－τｒ）犔ｐｅｒ

（δｆ－δ１）犈ＣＦ狋ＣＦ犫槡 ＣＦ

＝０．００９４７

λ４ ＝
λ１δ１（τｆ－τｒ）

λ２（δｆ－δ１）ｔａｎｈ［λ１（犔－犪）］
＝３．７７２

　　弹性状态有效粘结长度犔犲，犲＝
２

λ１
＝５８．４８ｍｍ

最大软化段长度

犫ｍａｘ＝
１

λ２
ａｒｃｃｏｓ

τｒ

τ
２
ｆ＋λ槡

２
４

－ａｒｃｃｏｓ
τｆ

τ
２
ｆ＋λ槡［ ］２

４

＝

１０４．９４ｍｍ

　　不考虑发生剥离的条件下，粘结界面可抵抗的

最大容许预应力为

σｐ０，ｍａｘ＝
犈ＣＦλ２（δｆ－δ１）

τｆ－τｒ
τ
２
ｆ＋λ槡

２
４ ＝１６６２．９ＭＰａ

４　结论

基于试验得到的界面剥离后存在残余摩擦的三

线性粘结 滑移本构关系，提出了预应力放张后ＦＲＰ
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板条与混凝土界面粘结应力的微分方程，并根据边

界条件推导出了方程的解析解，得到了放张后应力

传递长度内，界面粘结应力和ＦＲＰ拉伸分布的分析

模型。与试验结果对比分析，理论结果与试验结果

吻合良好，表明得到的嵌贴ＦＲＰ粘结应力分布的分

析模型具有一定精度，可为表层嵌贴预应力ＣＦＲＰ

加固技术的应用和发展提供理论依据和设计指导。

必须指出，本文所建立的模型是基于不考虑混凝土

槽壁破坏的前提下，预应力放张后粘结界面的应力

传递行为，以及ＣＦＲＰ混凝土界面可抵抗的最大预

应力水平。但槽壁发生破坏时不同厚度、不同强度

的混凝土槽壁可抵抗多大的预应力，针对槽壁破坏，

可进行有效的锚固措施及这些锚固措施对结果存在

多大程度的影响，有必要针对这些因素开展进一步

的研究。
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［９］彭晖，尚守平，刘兴彦．预应力碳纤维片材张放后端部
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６６７０．
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［１０］张珂，叶列平．预应力碳纤维布界面粘结应力及最大张
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ｌａｍｉｎａｔｅｓｔｒｉｐｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００４，８（６）：５１９５２７．
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（３）：２４８２５７．

［１７］姚谏，朱晓旭，周延阳．混凝土表层嵌贴ＣＦＲＰ板条的
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ
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［２１］彭晖，高勇，谢超，等．ＦＲＰ混凝土界面粘结行为的参
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