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ＮＳＭ － ＣＦＲＰ 混凝土加固界面应力理论解析

童谷生ꎬ胡宗棋ꎬ赖泽坤

(华东交通大学土木建筑学院ꎬ江西 南昌 ３３００１３)

摘　 要 目的 研究内嵌式碳纤维(ＮＳＭ － ＣＦＲＰ)加固混凝土粘结界面的脱粘机理ꎬ并
且预测界面的剥离强度. 方法 以微元理论为基础ꎬ建立了 ＮＳＭ － ＣＦＲＰ 与固化环氧

树脂胶层及混凝土粘结界面应力的控制方程. 通过设定的粘接应力 － 滑移关系ꎬ对界

面失效全过程进行了分析. ＣＦＲＰ 与固化环氧树脂胶层及混凝土粘结界面的受力破

坏过程划分为 ３ 个阶段:弹性阶段、弹性软化阶段、软化脱粘阶段. 对 ４ 组拉剪试验极

限承载力的试验值与拟合后的计算值进行比较. 结果 给出了 ＦＲＰ － 混凝土界面剪应

力、相对位移(滑移量)表达式以及载荷与相对位移关系. 不同粘结长度得到的极限

承载力解析解与拉剪试验得到的试验值进行对比吻合较好ꎬ误差在 １０％ 以内. 结论

得到了计算剥离强度的表达式ꎬ极限剪应力和极限滑移量与材料的性能以及其几何

因素有关ꎬ需要结合试验数据进行拟合.
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　 　 ＦＲＰ 材料由于其轻质高强且易于加工的

特性ꎬ在土木加固行业中被广泛采用. 利用

ＦＲＰ 复合材料加固旧有结构或者直接应用于

新建结构中时ꎬ常用的方法是 ＦＲＰ 片(板)材
粘贴在待加固部位的表面ꎬ也可将 ＦＲＰ 筋

(板材)嵌于加固部位表面附近的混凝土保

护层内并用粘结剂密封起来[１]ꎬ称之为内嵌

加固(ＮＳＭ) [２] . 与外贴加固相比ꎬ内嵌加固

方法由于 ＦＲＰ 能够被包裹在混凝土保护层

内ꎬ避免与外界直接接触而产生磨损ꎬ并且

ＦＲＰ 材料被有效保护起来ꎬ从而提高了加固

构件的耐火性和耐久性[３] . 此外内嵌加固法

可以增加 ＦＲＰ 材料与混凝土有效粘结面积ꎬ
提高了 ＦＲＰ 利用率. 因此ꎬ内嵌式加固方法

明显优于外贴加固[４ － ９] . 目前只有少量研究

通过推导假设、数值模拟以及试验得到了一

些带有经验参数的分析与试验结果[１０ － １５]ꎬ但
能够计算 ＮＳＭ － ＣＦＲＰ 混凝土界面滑移、剪
应力和粘结强度精确解的方法仍然缺乏. 笔
者将推导假设、数值模拟以及试验的成果相

结合ꎬ引入了 ＹＵＡＮ Ｈ[１３]和ＷＵ Ｚ[１５]等人的

ＥＢ 数学模型ꎬ针对 ＮＳＭ 的改良版[１２]ꎬ以微

元平衡及外贴的粘结 －滑移的双线性界面本

构关系为理论基础ꎬ对嵌入式加固模型的荷

载加载过程的各个阶段进行了力学分析计

算ꎬ并对推导作了更加详细的说明ꎬ列出了各

阶段荷载位移的关系ꎬ并引入经验公式ꎬ利用

图表归纳了极限承载力的一般计算方法ꎬ同
时将获得的极限承载力计算值与试验值相对

比ꎬ通过试验结果论证模型的有效性.

１　 ＮＳＭ － ＣＦＲＰ 加固混凝土结构

微元理论解析

　 　 ＦＲＰ －混凝土界面粘结应力主要为剪应

力[１６] . 界面受剪性能一直是 ＦＲＰ － 混凝土界

面力学性能研究领域的主要方向ꎬ而界面受

剪性能一般通过面内剪切试验来表达. 单剪

试验由于操作简单便易ꎬ受力状态明确ꎬ被广

泛运用于面内剪切试验中[１７] . 故笔者采用单

剪试件对嵌入式界面进行分析.
　 　 图 １ 为拉剪试验试件. 在混凝土表面中

间开槽ꎬ槽宽度为 ｗｇ、深度为 ｄｇ . 嵌入 ＣＦＲＰ
板条后再灌入环氧树脂胶粘结ꎬ板条与混凝

土的粘接长度为 Ｌ. 假设 ＣＦＲＰ 板沿荷载加

载端为 ｘ 轴ꎬ垂直 ｘ 轴沿俯视图指向下方的

为 ｚ 轴ꎬ垂直 ｘ 轴沿正视图指向上方的为

ｙ 轴.

图 １　 拉剪试件示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｈｅａｒ

ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 理论分析推导假定:①混凝土、ＦＲＰ、粘
结剂均各向同性材料ꎻ②混凝土、ＣＦＲＰ、粘接

剂沿长度方向宽度、厚度保持不变ꎻ③混凝

土、ＣＦＲＰ 上ꎬ轴应力均匀分布ꎬ忽略可能出

现的偏心弯矩ꎻ④拉剪试验中界面只受剪应

力作用且沿粘结长度方向不均匀分布.
　 　 根据试件的受力情况选取微元体如图 ２
所示. 对混凝土试块的两端用夹具固定ꎬ避免

加载过程中产生沿 ＦＲＰ 轴向、水平以及竖向

的位移. 使用拉伸试验机对 ＣＦＲＰ 的一端进
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行拉拔ꎬ缓慢施加荷载直到 ＣＦＲＰ 从混凝土

块上完全剥离即测得 ＣＦＲＰ － 混凝土界面的

极限荷载值 ＰＩＣ .

图 ２　 微元体

Ｆｉｇ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 基于 ＹＵＡＮ Ｈ[１３] 和 ＷＵ Ｚ[１５] 对外贴式

ＦＲＰ 加固技术研究得到的成果ꎬＮＳＭ － ＣＦＲＰ
混凝土界面的微元体平衡方程:

ｄσｐ

ｄｘ ＝
τＬｐｅｒ

ｂｐτｐ
ꎬ (１)

σｐｂｐ ｔｐ ＋ σｃｂｃ ｔｃ ＝ ０. (２)
式中:ｔｐ 为 ＣＦＲＰ 厚度ꎻ ｔｃ 为混凝土块厚度ꎻ
ｂｐ 为 ＣＦＲＰ 宽度ꎻｂｃ 为混凝土块宽度ꎻσｐ 为

板条轴向应力ꎻσｃ 为混凝土的轴向应力ꎻτ 为

板条与混凝土界面的剪切应力ꎻｘ 为距离自

由端的距离ꎻＬｐｅｒ为失效面边界长度ꎬ在外贴

加固试件中失效面边界长度等于板条的宽度

ｂｐꎬ在内嵌式加固中Ｌｐｅｒ ＝ ｗｇ ＋ ２ｄｇꎻＡｐ 为板

条横截面面积ꎻ Ａｃ 为混凝土横截面面积

(Ａｐ ＝ ｂｐ ｔｐꎬＡｃ ＝ ｂｃ ｔｃ) .
本构方程表达式为

τ ＝ ｆ(δ)ꎬ (３)
σｐ / Ｅｐ ＝ ｄｕｐ / ｄｘꎬ (４)
σｃ / Ｅｃ ＝ ｄｕｃ / ｄｘ. (５)

式中:δ 为 ＣＦＲＰ 板与混凝土块的相对滑移ꎻ
ｕｐ 为板条界面位移ꎻｕｃ 为混凝土界面位移ꎻ
Ｅｐ 为板条弹性模量ꎻＥｃ 为混凝土弹性模量.

界面滑移表达式为

δ ＝ ｕｐ － ｕｃ . (６)
联立(１)到(６)式整理可得:

ｄ２δ
ｄｘ２ －

２Ｇｆ

τ２
ｆ
λ２τ ＝ ０. (７)

式中:λ２ ＝
τ２
ｆ Ｌｐｅｒ

２Ｇｆ
( １
ＥｐＡｐ

＋ １
ＥｐＡｐ

)ꎻτｆ 为峰值剪

应力ꎻＧｆ 为界面破坏能.
局部粘结 － 滑移本构关系 τ ＝ ｆ(δ)确定

时ꎬ只需代入边界条件即可获得方程(７)一

般形式的解.
由(２)、(４)、(５)、(６)式可以得:

σｐ ＝ Ｅｐ
ｄδ
ｄｘ － ｐ

ＥｃＡｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (８)

式中:Ｐ 为沿板条方向外荷载ꎬＰ ＝ σｐＡｐ .
为得到界面各阶段的应力 － 滑移关系ꎬ

采用 Ｍｏｎｔｉ 等[１８] 提出的双 １ 线性模型来描

述界面的粘结本构关系. Ｍｏｎｔｉ 给出的解析

法表达式为

ｆ(σ) ＝

τｆ(δ / δ１)ꎬ　 　 　 　 　 ０≤δ≤δ１ꎻ

τｆ
(δｆ － δ)

δｆ
－ δ１[ ]ꎬ　 δ１≤δ≤δｆꎻ

０ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 δ > δｆ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

式中:剥离承载力 τ(ｘ) ＝ ｆ(σ)ꎻδｆ 为极限滑

移量ꎬδ１ ＝ ２. ５τｆ( ｔａ / Ｅａ ＋ ５０ / Ｅｃ)ꎬδ１ 为达峰值

剪切应力时对应滑移量ꎻτｆ 为峰值剪切应

力.
相应的局部剪切滑移曲线如图 ３ 所示ꎬ

横坐标轴为 ＦＲＰ 板条与混凝土试块之间的

相对滑移量ꎬ纵坐标轴为对应的剪切应力.

图 ３　 局部剪切滑移曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｌｏｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ

　 　 式(７)中界面破坏能 Ｇｆ 就是图中曲线

围成的面积ꎬ所以有 Ｇｆ ＝ δｆτｆ / ２. 整个被定义

的曲线分两个阶段:当 δ∈[０ꎬδ１]时界面处

于弹性阶段ꎻ当 δ∈[δ１ꎬδｆ]时界面处于弹性

软化阶段ꎬ当 δ > δｆ 时界面将发生剥离. 当处

于不同的阶段时ꎬ方程(９)就会有不同的形
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式的解答.

２　 界面受力全过程分析

２. １　 弹性阶段

将 Ｍｏｎｔｉ 公式代入式(７)中有:
ｄ２δ
ｄｘ２ － λ２

１δ ＝ ０ꎬ０≤δ≤δ１ꎻ

ｄ２δ
ｄｘ２ ＋ λ２

２δ ＝ λ２
２δｆꎬδ１≤δ≤δｆ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

　 　 当 λ２
１ ＝

２λ２Ｇｆ

δ１τｆ
ꎬλ２

２ ＝
２λ２Ｇｆ

(δｆ － δ１)τｆ
. 当 ０≤

δ≤δ１ 时即处于弹性阶段ꎬ此时 ０≤τ≤τｆ 如

图 ３ 所示. 解式(１０)第 １ 个方程并代入下列

边界条件.
σｐ ＝ ０ꎬ ｘ ＝ ０ꎻ

σｐ ＝ Ｐ
Ａｐ

ꎬ ｘ ＝ Ｌ.

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

根据边界条件求出待定系数ꎬ可得到如

下滑移 δ、界面剪切应力 τꎬ及板条内的轴向

应力 σｐ 的形式:

δ(ｘ) ＝
Ｐβ０

Ａｐλ１

ｃｏｓｈ(λ１ｘ)
ｓｉｎｈ(λ１Ｌ)

ꎬ (１２)

τ(ｘ) ＝
τｆ

δ１
Ｐβ０

Ａｐλ１

ｃｏｓｈ(λ１ｘ)
ｓｉｎｈ(λ１Ｌ)

. (１３)

式中:β０ ＝ Ａｐ(
１

ＥｐＡｐ
＋ １
ＥｃＡｃ

) .

根据式(８)及式(１１)得:

σｐ ＝ Ｐ
ＡＰ

ｓｉｎｈ(λ１ｘ)
ｓｉｎｈ(λ１Ｌ)

＋
ＰＥｐ

ＥｃＡｃ
×

ｓｉｎｈ(λ１ｘ)
ｓｉｎｈ(λ１Ｌ)

－ １[ ]. (１４)

将 ｘ ＝ Ｌ 代入式(１２)可得加载端载荷位

移关系:

ΔＬ ＝ δ(Ｌ) ＝
ｐβ０

Ａｐλ１
ｃｏｔｈ(λ１Ｌ) . (１５)

当 ΔＬ ＝ δ１ 时弹性阶段结束.
２. ２　 弹性软化阶段

当 δ１≤δ≤δｆ 时ꎬ界面粘结处开始软化进入

弹性软化阶段ꎬ剪应力达到峰值后开始逐渐下

降ꎬ见图 ３ 的 δ１ ≤δ≤δｆ 段[１２] . 在δ１ 附近ꎬ式

(１０)第 ２ 个方程解可分为两部分:当δ < δ１ꎬ设 α
为软化区界面长度ꎬ此时弹性粘结长度为(Ｌ －
ａ)ꎬ因此滑移 δ 与界面剪切应力 τ 以及板条内

轴向应力的形式如下:

　 　 δ(ｘ) ＝
Ｐβ０

Ａｐλ１

ｃｏｓｈ(λ１ｘ)
ｓｉｎｈ[λ１(Ｌ － α)]ꎬ (１６)

δ(ｘ) ＝
ιｆ
δ１

Ｐβ０

Ａｐλ１

ｃｏｓｈ(λ１ｘ)
ｓｉｎｈ[λ１(Ｌ － α)] . (１７)

当 δ≥δ１ꎬ根据如下边界条件:
σｐ ＝ ０ꎬ ｘ ＝ ０ꎻ

δ ＝ δ１ꎬτ ＝ τｆꎬ ｘ ＝ Ｌ － αꎻ

σｐ ＝ Ｐ / Ａｐꎬ ｘ ＝ Ｌ.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１８)

解式(１０)第二个方程ꎬ根据边界条件求

出未知系数ꎬ由此可得:

δ(ｘ) ＝
δｆ － δ１
λ１

{λ２ ｔａｎｈ[λ１ (Ｌ － α)] × ｓｉｎ

[λ２(ｘ － Ｌ ＋ α)] － λ１ｃｏｓ[λ２(ｘ － Ｌ ＋ ａ)]} ＋
δｆꎬ (１９)

τ(ｘ) ＝ τｆλ１{λ２ ｔａｎｈ[λ１(Ｌ － α)] × ｓｉｎ
[λ２(ｘ －Ｌ ＋α)] －λ１ｃｏｓ[λ２(ｘ －Ｌ ＋ａ)]}ꎬ (２０)

σｐ(ｘ) ＝
τｆβ１

λ１λ２
{ ｔａｎｈ[λ１(Ｌ － α)] × ｃｏｓ

[λ２(ｘ －Ｌ ＋ａ)] －λ１ｓｉｎ[λ２(ｘ －Ｌ ＋ａ)]}. (２１)
由 Ｐ ＝ σｐ ｜ ｘ ＝ ＬＡｐ 可得:

Ｐ ＝
τｆβ１Ａｐ

λ１λ２
{λ２ ｔａｎｈ[λ１(Ｌ － α)] ×

ｃｏｓ(λ２α) ＋ λ１ｓｉｎ(λ２α)} . (２２)
其中 β１ ＝ Ｌｐｅｒ / Ａｐꎬ上式对 ａ 求导等于 ０

时ꎬＰ 达到最大值 ＰＩＣ . 因此ꎬ
λ１ ｔａｎｈ[λ１(Ｌ － α)] － λ２ ｔａｎ(λ２α) ＝ ０.

(２３)
当 ｘ ＝ Ｌ 时ꎬ可得到加载端的位移:

δ ＝
δｆ － δ１
λ１

{λ２ｔａｎｈ[λ１(Ｌ － α)]ｓｉｎ(λ２α) －

λ１ｃｏｓ(λ２α)} ＋ δｆ . (２４)
　 　 加载端的载荷位移关系即为式(２２) ~
式(２４) .

当粘结长度达到某一值后继续增加其极

限荷载值 ＰＩＣ几乎不再改变ꎬ该粘结长度值即
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称为有效粘结长度 Ｌｅ
[１９] . 在粘结长度达到这

一量值时ꎬ剪应力提供的承载荷载值至少达

到无 限 粘 结 长 度 对 应 的 承 载 载 荷 值 的

９７％ [１５] . 由式(２３)可以得:

Ｌｅ ＝ α ＋ １
２λ１

ｌｎ
λ１ ＋ λ２ ｔａｎ(λ２ａ)
λ１ － λ２ ｔａｎ(λ２ａ)

. (２５)

其中 α 根据文献[１２]确定.

α ＝ １
λ２

ａｒｃｓｉｎ ０. ９７
λ１

λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷. (２６)

２. ３　 脱粘阶段始端

软化区域充分发展ꎬ脱粘由一处传播

到整个界面ꎬ并伴随着宏观裂纹产生. 此

时:δ ＝ δｆꎬｘ ＝ Ｌ. 将其代入位移表达式式(１９)
得:

α ＝ １
λ２

ａｒｃｔａｎ λ１

λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷. (２７)

此时软化区界面长度等于脱粘开始阶段

软化区域完全发展所需的板条长度 αｄꎬ所
以ꎬα ＝ αｄ . 软化区域完全发展时ꎬ界面破坏

能达到最大ꎬ将式 (２７) 代入式 (２１)ꎬ由于

ＰＩＣ ＝ σｐＡｐꎬ得到极限荷载值为

ＰＩＣ ＝
λ１τｆδｆＬｐｅｒ

λ２
２(δｆ － δ１)

ｔａｎｈ[λ１(Ｌ － α)] ×

ｃｏｓ(λ２α) . (２８)
设已发生剥离的长度值为 ｄꎬ那么相应

的粘结长度为(Ｌ － ｄ)ꎬ式(１９)到式(２２)的

解答仍然适用[２０] . 在 ｘ ＝ Ｌ － ｄ 处ꎬ界面的剪

切应力为零ꎬ因此由式(２０)可得:
　 　 λ２ ｔａｎｈ[λ１(Ｌ － ｄ － ａ)] ＝ λ１ｃｏｔ(λ２α) .

(２９)
将式(２９)代入(２２)式(将 Ｌ 替换成 Ｌ －

ｄ)得:

Ｐ ＝
τｆ β１Ａｐ

λ２ｓｉｎ(λ２α)
. (３０)

２. ４　 软化脱粘阶段

在此阶段 δ > δｆꎬ沿界面粘结长度的剪应

力峰值沿着板条轴向移动ꎬ峰值经过处板条

发生脱粘. 当脱粘开始时ꎬ外荷载的做功大部

分转化成界面的断裂能ꎬ即使试验机依然持

续施加荷载但 ＦＲＰ 板的内力不升反降. 此阶

段的解分两部分:
(１)０ < ｘ < ａｕꎬ界面处在软化阶段ꎬ界面

应力 －应变关系为非弹性. αｕ 为软化部分的

最大长度. 根据式(２７)可以得到软化部分的

最大长度 αｕ ＝ π / ２λ２ . 相应的位移、剪应力表

达式[２]:
δ(ｘ) ＝ δｆ － (δｆ － δ１)ｃｏｓ(λ２ｘ)ꎬ (３１)
τ(ｘ) ＝ － τｆｃｏｓ(λ２ｘ) . (３２)
(２)当 ｘ > ａｕꎬ界面进入脱粘区

δ(ｘ) ＝ (δｆ － δ１)λ２(ｘ － αｕ) ＋ δｆꎬ (３３)
τ(ｘ) ＝ ０. (３４)

３　 试验验证分析

通过理论分析推导得到了粘结界面剪

应力、滑移计算式以及极限承载力计算式ꎬ
为验证所选取模型的准确性ꎬ笔者选取了

文献[１１] 部分试验的极限承载力数据ꎬ此
外通过类似文献[１１]的 ＮＳＭ 加固试件剪切试

验得到额外的 ３ 组数据ꎬ采用极限承载力计算

式(２８)将所得计算值与相应的试验值作对比.
文献[１１]的试验所采用的拉剪试件各部分材料

性能和几何参数如表 １ 所示.
表 １　 材料与几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 编号
宽度 /

ｍｍ

厚度 /

ｍｍ

弹性模

量 / ＧＰａ

抗压强

度 / ＭＰａ

１ ３００ １８０ ３１. ５２ ３０

混凝土 ２ ３００ １８０ ３５. ７２ ５３

３ ３００ １８０ ３４. ７ ３３. ４

１ １０ １. ２２ １６１ —

ＦＲＰ 板 ２ １０ １. ２５ １６１ —

３ １５ １. ２６ １６１ —

胶层 １ — １０ １ —

　 　 注: “—”表示该材料的此项参数不计入考虑.

　 　 制作 ＦＲＰ － 混凝土试件时ꎬ在混凝土侧

表面中间开槽ꎬ再嵌入 ＣＦＲＰ 板条ꎬ进行密封

处理后灌入环氧树脂胶粘结至完全固化ꎬ完
全制作好的拉剪试块如图 ４ 所示.
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图 ４　 拉剪试块

Ｆｉｇ ４　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｂｌｏｃｋ

　 　 双曲线模型中的极限剪应力和最大滑移

量采用的表达式[１１]为

τｆ ＝ ０. ５４ ｆｃ ｂ０. ４
ｐ ｔ０. ３ｐ ꎬ (３５)

　 　 δｆ ＝ ０. ７８( ｆ ０. ２７
ｃ / ｄ０. ３

ｇ ) . (３６)
　 　 中间参数、各阶段承载力及对应滑移量

的计算过程如图 ５ 所示.

图 ５　 中间参数、各阶段承载力及对应滑移量的

计算过程

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｌｉｐ

　 　 选取表 １ 中编号为 １ 的混凝土和 ＦＲＰ
板ꎬ将图 ４ 中涉及的材料参数代入到对应的

表达式中并按照图中的步骤分部计算ꎬ得到

的中间参数结果见表 ２.
表 ２　 参数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

Ｌｐｅｒ / ｍｍ δ２ / ｍｍ δ１ / ｍｍ τｆ / ＭＰａ β０ β１ λ１ λ２

３１ ０. ２３ ０. ９７９ ７. ８９ ６. １９ × １０ － ６ ２. ５４ ０. ０２３ ３０. ０１２ ９

　 　 保持其他参数变量固定ꎬ以界面粘结长

度 Ｌ 变量ꎬ按图 ５ 的求解方法获得到脱粘阶

段末板条加载端的滑移和极限承载力(见

表 ３) .
　 　 图 ６ 为 ＦＲＰ 板条粘结长度与拉拔试件

的极限承载力的关系. 含脱粘阶段末端加载

滑移.
　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ随着粘结长度的增加ꎬ
极限承载力增加ꎬ在一段线性增加之后再呈

增加衰减之势ꎬ逐渐趋向于 Ｐｐｅａｋ ＝ ２３. ８ ｋＮꎬ
取载荷达到 ０ ９７Ｐｐｅａｋ 时所对应的粘结长度

值ꎬ即为有效粘结长度. 此外ꎬ脱粘阶段末加

载端的滑移会随着粘结长度的增加而增加ꎬ
而极限荷载呈衰减增加趋势.
　 　 选取文献[１１]中的试验得到的极限承

载力数据(分为第Ⅰ组、第Ⅱ组、第Ⅲ组)和

本文的 ３ 种试件(第Ⅳ组)的拉剪试验数据.

表 ３　 脱粘阶段末加载端滑移和极限承载力
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ

ｌｏａｄｉｎｇ ｓｌｉｐ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｌ / ｍｍ δ(ｘ) / ｍｍ ＰＩＣ / ｋＮ

１００ ０. ７８０ １２. ５９
１１０ ０. ８７７ １６. １２
１２０ ０. ９７３ １８. ６９
１３０ １. ０６９ ２０. ４５
１４０ １. １６５ ２１. ６３
１５０ １. ２６０ ２２. ３９
１６０ １. ３５７ ２２. ８８
１７０ １. ４５４ ２３. １９
１８０ １. ５４９ ２３. ３８
１９０ １. ６４６ ２３. ５０
２００ １. ７４０ ２３. ５８
２１０ １. ８３８ ２３. ６４
２２０ １. ９２２ ２３. ６８
２３０ ２. ０２０ ２３. ７０
２４０ ２. １１６ ２３. ７２
２５０ ２. ２１２ ２３. ７３
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图 ６　 粘结长度 －极限承载力曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ￣ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 图 ７ 为极限承载力计算值与试验值对

比. 图中编号 ３０ＭＰａ － １０Ｃ 表示混凝土强

度 ｆｃ ＝ ３０. ０ ＭＰａ、板条宽度为 １０ ｍｍ 的不同

粘接长度下极限承载力的计算值ꎬ３０ＭＰａ －
１０Ｅ 为试验值ꎬ其他以此类推.

图 ７　 极限承载力计算值与试验值对比图

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 比较第Ⅰ组 ５ 个试件的极限荷载值ꎬ由图 ７
(ａ)看出理论计算值比试验值偏小ꎬ可以得知计

算值在此条件下是偏于安全的ꎻ由图 ７(ｂ)最下

方和最上方的两组曲线易知ꎬ第Ⅱ组和第Ⅳ组的

计算值比试验值略微偏大ꎻ对比图 ７(ｂ)中间的

两条曲线ꎬ可知第Ⅲ组计算值略微偏小ꎬ且通过

计算得到第Ⅱ组、第Ⅲ组的相差系数在 ７％以内ꎬ
计算值与试验结果比较吻合.

４　 结　 论

(１)给出了 ＦＲＰ － 混凝土界面剪应力、
相对位移(滑移量)表达式以及载荷与相对

位移关系. 不同粘结长度得到的极限承载力

解析解与拉剪试验得到的试验值进行对比吻

合较好ꎬ误差在 １０％以内.
　 　 (２)得到了计算剥离强度的表达式ꎬ发
现作为剥离强度公式中间参数的极限剪应

力、极限滑移量与材料的性能和几何因素有

关ꎬ其函数关系需要结合试验数据进行拟合.
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