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摘 要：针对粘贴 FRP 加固结构技术大量应用的背景，对长期持荷条件下加固混凝土梁 FRP 端

部、中部混凝土裂缝附近界面应力的时变规律进行研究。建立分析 FRP 应变的有限元模型，通过

模拟结果与实测结果的对比验证有限元法的适用性。考虑端部胶层溢出、结构二次受力情况，采

用有限元法和解析法对 FRP 端部区域的时变应力进行分析；采用解析法对混凝土中部裂缝附近区

域的时变应力进行分析。结果表明：混凝土徐变导致界面应力随时间增大，剥离破坏的风险增大；

胶层蠕变导致应力随时间缓解，有助于避免剥离破坏，该结论对上述两个区域均适用，且不受胶层

溢出、二次受力的影响。FRP 端部区域时变应力的有限元结果与解析解结果吻合良好。
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Study on time-dependent interfacial stress of FRP-strengthened 
RC beam
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Abstract: Based on the massive applications of FRP-reinforced structure technology, the time-varying patterns 
of interfacial stresses of FRP-strengthened RC beams under sustained load are investigated in this study. A finite 
element (FE) model was developed to analyze the external FRP strains, and the correctness and usability of the 
FE method were verified by comparing the predicted results with the test results. For the FRP end area, both 
the FE method and the analytical method were applied to conduct investigations considering the spew fillet of 
adhesive and the secondary loading of the reinforced structures. For the area near the intermediate concrete 
crack, the analytical method was used to conduct calculations. The results show that the concrete creep leads to 
the increase of interfacial stresses with time, and the adhesive creep leads to the relief of stresses. This 
conclusion is applicable to both areas mentioned above and is not affected by the spew fillet of the adhesive and 
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the secondary loading of the reinforced structures. In the FRP end region, the FE results and analytical results 
are in good agreement.
Keywords: FRP-strengthened RC structures； long-term loading； material creep； interfacial stress； spew fillet 
of adhesive； secondary loading

粘 贴 纤 维 增 强 复 合 材 料（fiber reinforced 
polymer/ plastic，FRP）加固结构技术已经广泛应

用。建筑结构使用年限较长，完成加固后结构仍将

处于长期承受荷载的服役状态。长期持荷条件下，

混凝土、结构胶（环氧树脂）均表现出明显的蠕变

特性 [1-5]。

加固结构粘贴界面的受力状态十分重要，FRP
端部和中部混凝土裂缝附近区域存在界面应力集

中现象，该现象是导致 FRP 剥离破坏的主要原因 [6]。

材料蠕变导致界面应力依时改变，若应力随时间增

大，则可能出现长期持荷下的剥离破坏。对 FRP 端

部、混凝土裂缝附近的界面应力时变规律开展分析

有助于评估剥离破坏的长期风险，对加固结构的安

全服役具有重要意义，学者们对此开展了研究。

Guenaneche 等 [7]对 FRP 加固混凝土梁的微元体

进行了分析，考虑粘贴界面滑移、胶层剪切变形，对

界面切应力和竖向正应力进行了闭合解（closed-

form solution）推导，通过将混凝土短期模量代换为

龄期调整有效模量，完成了界面应力时变规律的分

析。结果表明，在持荷后一个月内，界面应力随时

间增大并达到峰值，随后随时间减小并逐渐趋于稳

定。Fahsi 等 [8-9]进行了与 Guenaneche 等 [7]相似的研

究，得出基本一致的结论，即长期界面应力先增大

后减小，最后趋于稳定。但 Guenaneche 等 [7]与 Fahsi
等 [8-9]的研究仅考虑了混凝土的徐变、收缩，没有考

虑胶层的蠕变特性，事实上，胶层的蠕变特性也比

较明显，对其忽略与实际情况不符。Hamed 等 [10-12]

基于虚功原理，利用泛函变分法对加固混凝土梁进

行分析，考虑了混凝土徐变、开裂、胶层蠕变等因

素。结果表明，混凝土徐变导致界面应力随时间增

大，胶层蠕变可缓解界面应力。Zhang 等 [13-14]报道了

采用有限元法开展界面应力时变特性的分析工作，

但 与 Guenaneche 等 [7]、Fahsi 等 [8-9] 的 研 究 相 反 是 ，

Zhang 等 [13-14]仅考虑了胶层的蠕变，忽略了混凝土的

徐变。但是，实际工程中，由于结构荷载临时增大

等原因，相当数量的加固工程是针对新建建筑开展

的，混凝土龄期尚早，徐变较明显，在研究界面应力

时变特性时应对其进行考虑。

另外，上述研究 [7-14]还存在一些共性问题：1）实

际工程中，为实现 FRP 与混凝土的充分接触和可靠

粘结，进行粘贴施工时采用橡胶锤轻敲 FRP 表面，

导致 FRP 端部有环氧胶溢出。Teng 等 [15]在分析短

期界面应力时明确说明了该现象，但上述分析长期

界面应力的研究均未考虑该现象；2）实际工程中，

加固前，混凝土结构一般已经服役过一段时间，存

在受力变形和预先应力路径，完成粘贴加固时，

FRP 处于零应力状态，仅当荷载进一步提高时，

FRP 才与混凝土结构共同工作，该现象被称为加固

结构的二次受力 [16-18]或 FRP 的应力（应变）滞后 [19]。

而上述研究均未考虑该工程现象，所研究的混凝土

结构均直接实施加固，未设置加固前的应力路径；

3）上述研究提供了分析时变界面应力的两种主要

途径，即闭合解法 [7-9]和有限元法 [13-14]，闭合解法显式

地表达了界面应力的解析式，比较适用于工程实

践，但这两种方法之间缺乏相互验证。同时，上述

研究均仅限于讨论 FRP 端部区域界面的应力状态，

对混凝土中部裂缝附近时变界面应力进行分析的

文献相当少，目前，仅 Hadjazi 等 [20]进行过报道，但作

者将混凝土徐变和胶层蠕变组合在一起做了整体

分析，不利于理解单种材料蠕变对界面应力时变规

律的影响机制。

针对上述已有研究存在的不足，笔者开展了如

下工作：基于 ABAQUS 开展 FRP 加固混凝土梁的

有限元建模工作，通过将仿真结果与试验结果进行

对比，验证有限元法的合理性；建立考虑材料蠕变

递推形式的本构方程，并编制为用户子程序（user’s 
subroutine），以实现结构蠕变的数值模拟；利用有限

元模型对 FRP 端部区域的时变界面应力开展分析，

考虑端部胶层溢出、结构二次受力；对 FRP 端部区

域的时变界面应力开展闭合解求解，并与有限元计

算结果进行对比；对混凝土中部裂缝附近区域界面

应力的依时变化规律开展解析解研究，分别讨论混

凝土徐变和胶层蠕变的效应。

1　有限元建模方法及结果验证

欧阳煜等 [21]报道了玻璃纤维片材（GFRP）加固

混凝土梁的受弯性能研究，对该研究中的 ML02、
ML03、ML04 梁开展数值模拟，以验证有限元法的

适用性。
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1. 1　试验梁概况

ML02、ML03、ML04加固梁总跨度为 1 400 mm，

有效跨度为 1 200 mm，截面高度为 160 mm，截面宽

度 100 mm。受压区配置 2 根直径为 8 mm 的钢筋，

受拉区配置 2 根直径为 12 mm 的钢筋，箍筋直径为

6 mm，间距为 100 mm，采用四点弯曲对称方式加

载。ML02、ML03、ML04 梁底部分别粘贴 2、3、1 层

GFRP 片材。混凝土立方体抗压强度 fcu=18 MPa，
钢筋与 GFRP 片材力学性能详见文献[21]。

3 根试验梁 FRP 端部各布置了 4 个应变片，加

载过程中的应变数值见文献 [21]。1~4 号测点到端

部的距离分别为 12、42、65、85 mm。通过有限元模

型计算上述 4 个测点的应变值并与实测数据进行

对比。

1. 2　有限元建模和结果验证

考虑到试验梁的受力对称性，建模时仅建立

1/2 模型，跨中截面设置对称边界条件。根据已有

研究 [22]，将分析简化为平面问题。混凝土、结构胶、

GFRP 片材采用平面应力完全积分单元 CPS4 建

模，钢筋采用平面桁架单元 T2D2 建模。FRP 端部

区域存在应力集中现象，对该区域进行网格加密处

理 [15]（图 1）。为提升计算精度，在混凝土 -粘结胶界

面、粘结胶 -FRP 界面，将不同材料的网格设置为共

节点。此处的“共节点”指网格节点的几何对齐，而

非刚性绑结和约束，界面两侧不同材料之间仍可发

生相对错动，因而该设置方式不会对界面滑移及切

应力的计算造成影响，文献 [15]也采用了类似的处

理方式。混凝土 -结构胶、结构胶 -FRP 界面均采用

ABAQUS 提供的*Tie 方式设置连接，并采用软件

默认的参数。

将计算得出的荷载 -FRP 应变关系与实测数据

进行对比，如图 2 所示。对于 ML02 梁，测点 2 的误

差较大，测点 3 数据基本吻合，测点 4 的吻合程度较

好；对于 ML03 梁，测点 2 误差较大，测点 3 吻合程度

较好，测点 4 数据基本吻合；对于 ML04 梁，测点 1 偏

差稍大，测点 2、3 吻合程度较好，测点 4 数据基本吻

合。总体而言，测点 1、2 的吻合程度稍差，其可能的

原因是：测点 1 所处位置位于 FRP 端部，测点 2 位置

也十分靠近端部 [21]，两处位置的应力分布本身比较

复杂，奇异化程度较高（应力值随位置的微小变化

而发生剧烈变化）[15]。应变片具有一定标距长度，测

得的数值为标距内的平均应变，这里的对比是将有

限元模型中一点（单元节点）的应变与应变片测得

的平均应变进行对比，由于应力奇异程度较高，一

点应变值与标距内（尽管此标距可能较小）平均应

变值差异较大。虽然笔者尝试输出有限元模型标

距内的平均应变值再加以对比，但原始文献并未给

出应变片的标距信息，因此，该工作暂无法开展。

而对于 3、4 号测点，随着位置逐渐远离 FRP 端部，

其应力奇异程度有所缓解，应力分布趋于平均，一

点应变与标距内平均应变的差异降低，体现为数值

图 1　有限元模型（ML03梁）

Fig. 1　FE model (specimen: ML03)

（a） ML02 梁

（b） ML03 梁

（c） ML04 梁

图 2　有限元结果验证

Fig. 2　Verification of the FE models
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结果与试验结果吻合较好。

综上所述，由于端部附近应力分布规律的复杂

性和应变片本身的测试特性，有限元模拟结果与距

离端部较远测点的实测结果吻合较好，与距离端部

较近测点的实测结果之间存在一定误差。但整体

来看，实测结果表现出应变随荷载增大而线性增大

的趋势，该趋势被有限元结果良好地复现出来。因

此，认为该有限元模型合理并可接受。

2　材料的蠕变本构模型及有限元用

户子程序

在对上述加固梁短期受荷行为数值分析的基

础上，加入对材料蠕变特性的考虑，实现长期界面

应力的仿真模拟。

2. 1　混凝土的徐变和收缩

前期开展了碳纤维增强复合材料（CFRP）板加

固混凝土梁的长期变形试验研究和有限元模拟工

作，报道了考虑混凝土徐变、收缩的拟弹性（quasi-
elastic）本构方程 [23-25]，其核心公式为

σ *( tn)= Eφ ( tn,tn- 1) ( εn - Δεn) （1）
式中：εn为混凝土在时间段 tn-1→tn内将要产生的总

徐变、收缩应变；Δεn为该时段之前的应力历史对该

时段产生的变形效应，包括外荷载 σ(ti)的长期效应、

徐变收缩次应力 σ*(ti)的长期效应；Eφ为混凝土的龄

期调整有效模量。Δεn可以进一步表示为递推形式

Δεn = εsh ( tn)- εsh ( tn- 1)+ ∑
j= 1

m

A *
n,j ⋅ (1 - e-λj ⋅ Δtn)    （2）

式中：εsh(t)为 0→t时间段混凝土产生的收缩应变。

A*
n,j与上一项A*

n-1,j的递推关系为

A *
n,j = A *

n- 1,j ⋅ e-λj ⋅ Δ n- 1 + aj ⋅ t cjn- 1

E c( )tn- 1
⋅ σ ( tn- 1)+

aj ⋅ t cjn- 2 ⋅ e-λj ⋅ Δ n- 1 ⋅ χ ( )tn,tn- 2

E c( )tn- 2
⋅ σ *( tn- 1)

（3）

A *
n= 1,j = aj ⋅ t cj0 ⋅ σ0

E c( )t0
（4）

式中：χ为老化系数；Ec(ti)表示 ti时刻混凝土的弹性

模 量 ；ai、ci、λj、m 为 将 徐 变 系 数 φc(t, τ) 展 开 为

Dirichlet级数形式过程中给定的参数（取m=4）。

φ c ( t,τ )= ∑
j= 1

m

( )aj ⋅ τ cj [1 - e-λj ( t- τ )] （5）

混凝土的徐变、收缩行为采用美国混凝土协会

（ACI-209）建议的模型 [26]进行计算。

2. 2　胶层的蠕变

对环氧胶层沿切向、竖向、纵向的蠕变行为进

行考虑。以剪切蠕变为例，仿照混凝土徐变本构方

程（式（1）~式（5）），可得应力历史对时段 tn-1→tn产

生的剪切蠕变变形 Δεa
n,xy为

Δεa
n,xy = ∑

j= 1

m

B *
n,j ⋅ (1 - e-λa

j ⋅ Δtn) （6）

B*
n,j与上一项 B*

n-1,j的递推关系为

B *
n,j = B *

n- 1,j ⋅ e-λa
j ⋅ Δ n- 1 + b a

j ( )tn- 1

G a( )tn- 1
⋅ τa( tn- 1)+

b a
j ( tn- 2) ⋅ e-λa

j ⋅ Δ n- 1 ⋅ 1
G a( )tn- 2

⋅ τ *
a ( tn- 1)

    （7）

B *
n= 1,j = b a

j ( t0) ⋅ τa( )t0
G a( )t0

（8）

式中：Ga、τa分别表示剪切模量和切应力；参数 bja、λja

为将胶层蠕变系数 φa(t,t0)按 Dirichlet 级数展开后的

材料参数，蠕变系数根据 Choi 等 [27]的研究确定，其

展开形式为

φ a( t,t0)= 5.1 × ( )t- t0
1.6

30 + ( )t- t0
1.6 = ∑

j= 1

m

b a
j [1 - e-λa

j ( )t- t0 ]

  （9）
胶层沿竖向、纵向的蠕变规律可仿照上述内容

进行建立。

2. 3　用户子程序

将上述材料的时变本构行为编制为 ABAQUS
用户子程序，进行结构蠕变的分析计算。该子程序

的基本思路是：首先完成加载瞬时响应的计算，将

长期时间段进行离散，计算第 1 个时段内材料将要

产生的蠕变变形，将该变形赋予材料单元的积分

点，此时结构内部变形协调条件被破坏，有限元主

程序立即介入继续计算，直至收敛，t1时刻的状态计

算完成；然后按照递推方程计算第 2 个时段内材料

将要发生的蠕变变形，将该变形赋予单元积分点，

主程序再次介入计算，直至收敛，t2时刻的状态计算

完成；以此类推，直至时刻 tn的状态计算完成。上述

功 能 依 托 2 个 用 户 子 程 序 完 成 ：USDFLD、

UEXPAN。

3　算例梁概况

笔者前期开展了加固梁的长期持荷试验 [23-24]，

完整掌握了试验梁几何尺寸、材料短期力学性能参

数、混凝土徐变规律、胶层蠕变规律等信息。以该

研究中的试验梁作为算例模型，开展 FRP 端部附

近、中部裂缝附近界面应力时变规律的分析。算例

梁总跨度 3 300 mm，有效跨度 2 900 mm，截面高度

400 mm，截面宽度 250 mm，CFRP 纵向长度 2 600 
mm，截面宽度 200 mm，采用四点弯曲对称方式加

载（图 3）。
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4　FRP端部时变界面应力分析

采用有限元法和闭合解法研究 FRP 端部界面

应力的时变规律。

4. 1　有限元结果分析和讨论

4. 1. 1　端部胶层无溢出的情况

对算例梁进行有限元建模，并对 FRP 端部附近

的网格作类似的加密处理。

1）材料的蠕变效应

仅考虑混凝土徐变时，界面应力的分布情况如

图 4 所示，显示了瞬时加载完成时（持荷 0 d）、持荷

130 d 后、持荷 390 d 后混凝土-粘结胶界面竖向正应

力、切应力的分布规律。仅考虑胶层蠕变的结果如

图 5 所示，同时考虑胶层蠕变和混凝土徐变的结果

如图 6 所示。

如图 4、图 5 所示，混凝土徐变导致粘贴端部附

近的界面竖向正应力、切应力随时间的推移而增

大；而胶层蠕变的效应相反，其导致界面应力随时

间缓解，这与 Hamed 等 [10-12]的结果一致。但本研究

（a） 时变竖向正应力

（b） 时变切应力

图 4　混凝土徐变效应

Fig. 4　Effects of concrete creep

（a） 时变竖向正应力

（b） 时变切应力

图 6　同时考虑混凝土、胶层蠕变效应

Fig. 6　Combined effects of concrete and adhesive creep

(a) 时变竖向正应力

(b) 时变切应力

图 5　胶层蠕变效应

Fig. 5　Effects of adhesive creep

图 3　算例梁情况

Fig. 3　Information of the example beam
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是通过完全不同的有限元分析过程得出该结论的，

一定程度上验证了该结论的可靠性。当混凝土徐

变与胶层蠕变同时发生时，上述两个效应出现叠加

（图 6），即时变界面应力处于单独考虑混凝土徐变

结果与单独考虑胶层蠕变结果之间。其中，相对于

瞬时加载应力，界面应力仍最终表现为随时间缓

解，笔者认为这主要是输入的胶层蠕变特性较混凝

土徐变特性更加显著所致。实际工程中，相当部分

的加固针对龄期较老的既有建筑展开，混凝土徐变

已比较微弱，胶层蠕变为控制因素，此例正确地反

映了该种情况。此时，界面应力将随时间降低，剥

离破坏风险下降，对加固结构长期安全服役有利。

然而，也有相当数量的加固工程针对龄期尚早的混

凝土结构展开，混凝土徐变仍比较明显，相较于胶

层蠕变更为显著，可能出现界面应力随时间增大的

结果，此时，需谨慎评估剥离破坏的长期风险。

2）二次受力效应

对存在二次受力的情况进行讨论，算例梁首先

以未加固梁的形态承受预荷载 7. 5 kN，然后不卸载

加固，加固完成后继续施加荷载 7. 5 kN，构件承受

的总荷载为 15 kN，该梁在加固前设置了预先应力

路径，存在典型的二次受力情况。将该情况与不施

加预荷载直接加固后承受荷载 15 kN 的情况（即无

二次受力情况）进行对比。

通过编辑 ABAQUS 关键字，采用“空气追踪单

元”法对二次受力行为开展模拟，分为以下步骤：

1）有限元建模期间，在建立真实胶层单元、CFRP 单

元时，额外复制一份粘结胶单元和 CFRP 单元，但复

制单元的刚度比材料真实刚度低 5 个数量级，几乎

不具备结构抗力，称为“空气单元”；2）施加预荷载

7. 5 kN 时，删除真实粘结胶、CFRP 单元，使结构仅

保存混凝土单元、钢筋单元、“空气”粘结胶单元及

“空气”CFRP 单元，由于“空气”单元刚度可忽略，此

时试件的响应基本等同于非加固混凝土梁的响应，

同时，“空气”单元准确追踪了钢筋混凝土梁表面的

变形情况；3）不带应变、共节点地激活真实粘结胶

单元、CFRP 单元，删除“空气”单元，真实单元的位

置与混凝土梁表面的变形完全协调，实现真实粘结

胶单元与 CFRP 单元既准确贴合在混凝土表面而应

力又为零的现象的模拟；4）继续施加剩余的 7. 5 kN
外荷载，此时钢筋混凝土梁、粘结胶、外部 CFRP 已

经共同工作，瞬时荷载响应计算完毕后利用子程序

进行结构蠕变行为的计算。

二次受力情况下，仅考虑混凝土徐变，界面应

力的时变规律如图 7 所示。可见，由于 FRP 板存在

应力滞后现象，二次受力梁加载完成后的瞬时界面

应力相较无二次受力梁的更低，但混凝土徐变导致

界面应力随时间增大的规律保持不变。仅考虑胶

层蠕变时，界面应力的分布规律如图 8 所示，胶层蠕

变对界面应力的缓解作用也仍保持不变。

（a） 时变竖向正应力

（b） 时变切应力

图 7　混凝土徐变效应（二次受力）

Fig. 7　Effects of concrete creep (secondary loading)

(a) 时变竖向正应力

(b) 时变切应力

图 8　胶层蠕变效应（二次受力）

Fig. 8　Effects of adhesive creep (secondary loading)
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4. 1. 2　胶层端部溢出的情况

对于胶层在 FRP 端部溢出的情况，讨论 3 种形

状的溢出 [15]，图 9 所示为胶层溢出部分与相邻混凝

土的网格共节点。

仅考虑混凝土徐变时，界面应力的分布规律如

图 10 所示。相较于无溢出情况，胶层溢出显著缓解

了界面的短期应力水平，有助于推迟或者避免剥离

破坏，其中，内凹型的溢出形式对界面应力的缓解

作用最明显。同时，无论是否有胶层溢出，混凝土

徐变均导致界面应力随时间增大，但是，相对于无

溢出情况，胶层溢出使得应力增大的幅度有所降

低，对避免剥离破坏更为有利。仅考虑胶层蠕变

时，界面的应力分布规律如图 11 所示。可见，无论

胶层是否溢出，胶层蠕变均使得界面应力随时间缓

解，但相较于无溢出情况，溢出情况的界面应力被

降低至更低水平。

4. 2　闭合解结果分析和讨论

Smith 等 [28]给出了加载瞬时 FRP 端部界面应力

的显式闭合解，对于本算例中的两点对称加载梁，

经带入边界条件求解，可得界面切应力 τ(x)、界面竖

向正应力 σ(x)的解析解，参考文献[28]。
为计算时变界面应力，采用与 Guenaneche 等 [7]、

Fahsi 等 [8-9]相似的处理方式，将 τ(x)、σ(x)解析式中的

短期模量代换为含有蠕变系数的有效模量。混凝

土、胶层的有效模量分别如式（10）~式（11）、式（12）~
式（13）所示。

Ē c( t,t0)= E c( )t0
1 + χ ( )t,t0 φ c( )t,t0

（10）

（a） 时变竖向正应力

（b） 时变切应力

图 11　胶层蠕变效应（胶层溢出）

Fig. 11　Effects of adhesive creep (spew fillet)

（a） 线型溢出

（b） 外凸型溢出

（c） 内凹型溢出

图 9　3种胶层溢出方式

Fig. 9　Three modes of spew fillet

（a） 时变竖向正应力

（b） 时变切应力

图 10　混凝土徐变效应（胶层溢出）

Fig. 10　Effects of concrete creep (spew fillet)
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Ḡ c( t,t0)= Ē c( )t,t0
2 ( )1 + v c

（11）

Ē a( t,t0)= E a( )t0
1 + φ a( )t,t0

（12）

Ḡ a( t,t0)= Ē a ( )t,t0
2 ( )1 + v a

（13）

式中：Ec(t0)、Ea(t0)分别为混凝土、胶层的初始弹性模

量；νc、νa 分别为混凝土泊松比（0. 2）、环氧胶层泊松

比（0. 35）。

仅考虑混凝土徐变时界面应力的分布规律如

图 12 所示，可见，混凝土徐变导致界面应力随时间

增大的现象继续在解析解结果中体现。由于解析

解假定沿胶层厚度方向的应力为均匀分布 [15]，而有

限元模型没有做此简化，因此，相较于解析解，有限

元结果更能描述端部附近应力分布规律的复杂性，

表现为：有限元结果与解析解结果在端部附近存在

一定差异，在离端部较远处，应力奇异程度大幅降

低，解析解的上述假定基本与真实情况相符，因此，

两种结果趋于相等。文献 [15]利用解析法和有限元

法分析了短期加载下的界面应力，两种方法的结果

也出现了类似的差异和关联。仅考虑胶层蠕变时

界面应力的分布规律如图 13 所示。胶层蠕变导致

界面应力缓解的现象也继续在解析解结果中体现，

同样，解析解结果与有限元结果除在端部存在一定

差异外，在离端部较远处趋于相同。

5　中部裂缝附近时变界面应力分析

Wang 等 [29]、Hadjazi 等 [30]给出了瞬时加载条件

下混凝土中部裂缝附近界面切应力 τ(x)的分布规

律，如式（14）所示。

τ ( x )= Ae-λ1 x + τC （14）
其中：

λ1=Cλ K b , τC=CτM ′

Cλ= b2( )1
E 1A 1

+ 1
E 2A 2

+ ( )Y 1+Y 2+ha ( )Y 1+Y 2

E 1 I1+E 2 I2

Cτ=
Y 1+Y 2

( )E 1 I1+E 2 I2 C 2
λ

（15）
式中：Kb 为粘结 -滑移本构曲线的初始切线刚度；b2

为 FRP 宽度；ha为胶层厚度；E、A、I分别表示弹性模

量、截面积、对自身截面中性轴的惯性矩，下标 1、2
分别表示混凝土和 FRP；Y1表示混凝土梁底部与混

凝土截面中性轴的距离；Y2表示外粘板顶部距外粘

板截面中性轴的距离；M′为截面弯矩对 x坐标的一

阶导数。

参数A根据两点对称加载边界条件确定。

（a） 时变竖向正应力

（b） 时变切应力

图 12　有限元结果与闭合解结果对比（仅考虑混凝土徐变）

Fig. 12　Comparison between FE and closed form results 
(concrete creep considered only)

（a） 时变竖向正应力

（b） 时变切应力

图 13　有限元结果与闭合解结果对比（仅考虑胶层蠕变）

Fig. 13　Comparison between FE and closed form results 
(adhesive creep considered only)
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A=
Y 1 ⋅E 1 I1 ⋅[ ]1 + ( )Y 1 + Y 2 + h a b2Cτ ⋅PL 2

2K r( )E 1 I1 + E 2 I2

K b
+ Y 1 ⋅E 1 I1 ⋅ ( )Y 1 + Y 2 + h a b2

λ1

（16）
式中：P为外荷载；L2为外荷载到梁端距离。

利用式（10）~（13），将具有时变特性的有效模

量替换式（14）~（16）中的短期模量，可得混凝土中

部裂缝附近界面切应力的时变规律。

仅考虑混凝土徐变时，中部裂缝附近界面切应

力的分布规律如图 14（a）所示，可见，混凝土徐变使

得应力随时间增大，将增大该位置发生剥离破坏的

风险。仅考虑胶层蠕变时，界面切应力的分布规律

如图 14（b）所示。胶层蠕变使得裂缝附近的界面切

应力随时间而缓解，有助于避免剥离破坏的发生。

同时考虑混凝土、胶层蠕变的界面应力分布规律如

图 14（c）所示。混凝土徐变导致应力依时增大，胶

层蠕变导致应力依时降低的效应同时存在，最终结

果处于仅考虑混凝土徐变和仅考虑胶层蠕变的结

果之间。

6　结论与展望

对长期持荷条件下粘贴 FRP 加固混凝土梁界

面应力的时变规律展开分析，对 FRP 端部、混凝土

中部裂缝附近两个区域进行讨论，得到以下主要

结论：

1）混凝土徐变导致 FRP 端部界面应力依时增

大，对避免剥离破坏不利，胶层溢出、二次受力不对

该结论造成影响，但胶层溢出有助于降低应力的增

大幅度。同时，混凝土徐变导致中部裂缝附近界面

应力随时间增大。

2）胶层蠕变导致 FRP 端部界面应力随时间减

小，对避免剥离破坏有利，胶层溢出、二次受力不对

该结论造成影响，但胶层溢出有助于将应力降至更

低水平。同时，胶层蠕变也导致中部裂缝附近界面

应力随时间缓解。

3）FRP 端部附近时变界面应力的有限元解和

闭合解吻合较好，形成了相互验证，闭合解显式地

表达出了时变界面应力的解析式 ，适用于工程

实践。

本文仅对短期加载下界面变形的有限元理论

结果与实测结果进行了对比，而未对长期持荷下的

理论结果与实测结果进行对比。主要原因是：电阻

式应变片是测试界面变形的主要仪器，而应变片的

长期工作性能不可靠，迄今为止，笔者尚未发现界

面长期变形的相关数据，因此无法开展对比工作。

关于应变片的长期测试性能，笔者曾开展大量的实

测工作，均证明其不适用于长期监测。因此，对于

长期界面应力，本文暂时仅能提供理论（有限元法

和解析法）解答，事实上，由于试验数据的缺失，相

关同行的研究也主要处于理论分析层面。但理论

计算结果仍可作为长期界面应力分析的基础和参

考，待到未来出现合适的长期监测手段，即可开展

相关验证性工作。笔者也会继续探索长期变形的

可靠测试技术和方案 ，积极推动验证性工作的

开展。
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