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摘要：通过对９片砼梁进行预应力碳纤维板放张试验，分析了预应力放张后碳纤维板应变及

界面剪应力大小和分布规律。结果表明，胶层厚度对碳纤维板放张后的板端界面剪应力大小有显

著影响，界面剪应力随胶层厚度增加而减小，胶层厚度为４ｍｍ时界面剪应力达到最小值；厚度超

过４ｍｍ时，界面剪应力随胶层厚度的增加而增加。
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　　在预应力碳纤维板加固砼梁技术中，碳纤维板

放张时会引起板端界面剪应力集中，过大的剪应力

会使粘结界面出现裂缝甚至产生剥离，从而引起预

应力失效和整个结构剥离破坏。大量试验和理论研

究表明：影响粘结界面剪应力大小的主要因素包括

碳纤维板初始预应力水平、弹性模量和厚度及粘结

胶层的剪切刚度和厚度等。ＴｒｉａｎｔａｆｉｌｌｏｕＴ．Ｃ．等给

出了结构端部不发生剥离破坏情况下碳纤维板的最

大初始预应力水平计算公式，但该理论公式的表达

式是一个隐函数，各影响因素并不明确；牛赫东等基

于破坏力学概念对界面剪应力、ＦＲＰ应变分布、有

效传递长度进行了理论推导，得出影响因素包括碳

纤维板的弹性模量、厚度、宽度、粘结胶层的刚度等，

但并未考虑粘结胶层厚度对界面剪应力的影响；

ＭａｚｕｍｄａｒＳ．Ｋ．等通过试验证明粘结胶层厚度对碳

纤维板－砼界面的粘结性能有巨大影响，粘结强度

随胶层厚度的增加而增加，胶层厚度增加到某一量

值时，粘结强度不增反减，而碳纤维板－砼界面粘结

强度与界面剪应力间有显著的关系。该文对９片砼

梁进行预应力碳纤维板放张试验，通过对放张后梁

底碳纤维板的应变分布、界面剪应力大小和分布情

况，研究胶层厚度、初始预应力度对界面剪应力大小

和分布的影响，并基于试验结果和理论计算分析拟

合碳纤维板放张后板端界面剪应力计算公式。

１　试验方案

９根钢筋砼试件采用同一尺寸，截面尺寸为１２０

ｍｍ×２５０ｍｍ，全长１５００ｍｍ，净跨１４００ｍｍ，砼

设计强度为Ｃ４０。所有砼试件的配筋情况相同，其

中梁底受拉主筋采用２２０ＨＲＢ３３５热轧钢筋，架

立筋配有２１０ＨＲＢ３３５热轧钢筋，箍筋配有６热

轧钢筋，箍筋间距为１×６＠７５０＋１４×６＠１００＋１

×６＠７５。砼试件的截面和配筋布置见图１，试件

编号与参数见表１。

图１　试件尺寸与配筋示意图（单位：ｍｍ）

表１　试件编号和试验参数

试件编号
初始应力／

ＭＰａ

初始应变／

με

胶层厚度／

ｍｍ

Ｌ－０．１犘－２ ２５０ １５６０ ２

Ｌ－０．１犘－４ ２５０ １５３６ ４

Ｌ－０．１犘－６ ２５０ １５６９ ６

Ｌ－０．２犘－２ ５００ ３０３８ ２

Ｌ－０．２犘－４ ５００ ３０２８ ４

Ｌ－０．２犘－６ ５００ ３１０８ ６

Ｌ－０．３犘－２ ７５０ ４６５０ ２

Ｌ－０．３犘－４ ７５０ ４５５０ ４

Ｌ－０．３犘－６ ７５０ ４５６７ ６

　注：试件编号中，犘 表示碳纤维板的极限抗拉强度，０．１犘

表示碳纤维板施加的预应力为极限抗拉强度值的

１０％，其他以此类推；末尾数字表示粘结胶层厚度。
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试验采用不同直径的钢珠控制粘结胶层厚度，

钢珠直径为２、４和６ｍｍ。试验中所用碳纤维板由

ＳＩＫＡ公司提供，型号为Ｓ５１２型，板材厚度为１．２

ｍｍ，宽度为５０ｍｍ，抗拉强度为２４６１ＭＰａ。胶粘

剂采用ＳＩＫＡ公司提供的Ｓｉｋａｄｕｒ３０环氧树脂，受

拉弹性模量为２６３２ＭＰａ。使用预应力碳纤维板张

拉机具对碳纤维板进行预应力张拉和放张。为防止

碳纤维板在放张过程中发生板端剥离破坏，试件端

部都附加环形碳纤维布锚固，端部锚固形式见图２。

试验主要测量试验梁跨中截面和梁底碳纤维板

应变、钢筋应变。应变片测点布置见图２。

图２　应变测点布置（单位：ｍｍ）

２　试验结果及分析

２．１　碳纤维板应变分布规律

图３为初始预应力不同而胶层厚度相同的Ｌ－

０．１犘－４、Ｌ－０．２犘－４、Ｌ－０．３犘－４砼梁试件放张

完成后碳纤维板的应变分布，胶层厚度为２、６ｍｍ

的应变分布规律与图３大致相同。

图３　放张后碳纤维板应变分布

由图３可知：碳纤维板应变分布规律为端部应

变接近于零，应变值向跨中逐渐增加至一定粘结长

度后趋于稳定，稳定值大致等于张拉初始应变值。

这是因为放张完成后碳纤维板端部的预应力损失最

大，中部位置一段长度预应力损失最小。表２为各

试件的有效传递长度。

２．２　影响预应力有效传递长度的相关因素

（１）初始预应力水平。试件Ｌ－０．１犘－４、Ｌ－

０．２犘－４、Ｌ－０．３犘－４的初始预应力分别为碳纤维

表２　各试件的有效传递长度 ｍｍ

试件编号 有效传递长度 试件编号 有效传递长度

Ｌ－０．１犘－２ １２８．９ Ｌ－０．２犘－６ １３１．８

Ｌ－０．１犘－４ １０３．４ Ｌ－０．３犘－２ ２１４．６

Ｌ－０．１犘－６ １２１．４ Ｌ－０．３犘－４ １７４．６

Ｌ－０．２犘－２ １２９．６ Ｌ－０．３犘－６ ２３４．２

Ｌ－０．２犘－４ １０７．２

板极限抗拉强度的１０％、２０％、３０％，传递长度分别

为１０３．４、１０７．２、１７４．６ｍｍ。表明初始预应力越大，

碳纤维板的预应力传递长度越大，尤其当碳纤维板

的初始预应力超过其极限抗拉强度的２０％时，该规

律表现越明显。

（２）粘结胶层厚度。对比试件Ｌ－０．１犘－２、Ｌ

－０．１犘－４、Ｌ－０．１犘－６，其初始预应力相同，胶层

厚度分别为２、４、６ｍｍ，预应力有效传递长度分别

为１２８．９、１０３．４、１２１．４ｍｍ。表明胶层厚度为４ｍｍ

时界面剪应力有效传递长度最短，粘结胶层厚度对

界面应力有效传递长度有显著影响。

２．３　碳纤维板与砼界面剪应力大小和分布

采用传统量测方法计算碳纤维板与砼界面的粘

结剪应力，即采用ＴＤＳ５３０静态应变测试仪测取碳

纤维板上应变片数值，再利用静力平衡原理与差分

法计算试验梁各位置碳纤维板与砼界面间的局部平

均粘结剪应力τ。计算公式如下：

τ＝犈ｆ狋ｆ
ｄεｆ

ｄ狓
（１）

式中：犈ｆ为碳纤维板的弹性模量；狋ｆ为碳纤维板的

厚度；ｄεｆ为相邻应变片的应变差值；ｄ狓为相邻应变

片中心之间的距离。

预应力碳纤维板放张后，碳纤维板应变在板端

接近于零，随着有效传递长度向跨中迅速增加接近

初始张拉应变值，板端部的碳纤维板应变变化值最

大，所以界面剪应力在板端最大，各试验梁在板端发

生界面剪应力集中现象。界面剪应力从板端部向跨

中迅速减小，碳纤维板中部位置剪应力很小，几乎接

近于零（见图４）。其他试验梁的界面剪应力分布规

律与图４相似。

从图４可看出：碳纤维板初始预应力水平越高，

放张后板端界面剪应力越大。为防止板端发生碳纤

维板剥离破坏，应减小碳纤维板的初始预应力水平。

但已有研究表明，较大的初始预应力更能发挥碳纤

维材料的高强度优势，改善加固梁的受力性能。因
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图４　不同初始预应力水平砼梁放张后界面剪应力分布

此，在保证较大初始预应力水平下对加固梁板端的

界面剪应力集中现象进行试验研究显得尤为重要。

而在相同预应力水平下，试件Ｌ－０．１犘－４在有效

粘结长度内界面剪应力比试件Ｌ－０．１犘－２、Ｌ－

０．１犘－６都小（见图５），在碳纤维板端部，试件Ｌ－

０．１犘－２、Ｌ－０．１犘－４、Ｌ－０．１犘－６的最大剪应力

分别为２．４５、１．９２、２．２４ＭＰａ，表明随粘结胶层厚度

的增大，界面剪应力减小，在４ｍｍ时达到最小值，

胶层厚度大于４ｍｍ时界面剪应力又继续增大。因

此，在对砼梁进行预应力碳纤维板加固时，粘结胶层

厚度控制在４ｍｍ时能抑制碳纤维板端部发生界面

剪应力集中现象，减小界面剪应力值，防止加固梁板

端发生早期剥离破坏。

图５　不同粘结胶层厚度砼梁放张后界面剪应力分布

３　板端界面剪应力理论分析

牛赫东等基于破坏力学概念，遵循线性无软化

和双线性软化模型两种碳纤维板－砼界面本构关

系，阐明了剪应力集中的影响因素，推导出基于线性

无软化模型的理论计算公式如下：

τ（狓）＝σｐ
τ
２
ｆ

２犌ｆ犈２

狋２

１＋α狋２槡
ｓｉｎｈ（β１狓）

ｃｏｓｈ（β１狓）

（２）

α＝－
犈２犫２

犈１

１

犫１狋１
＋
狋２狀

犐１
（ ） （３）

式中：τ（狓）为界面剪应力；σｐ为初始预应力大小；τｆ

为界面剪切强度；犌ｆ为单位面积粘结单元剥离所需

能量；犈２ 为碳纤维板的弹性模量；犈１、犐１ 分别为砼

的弹性模量和惯性矩；犫１、犫２分别为砼梁宽度和碳纤

维板宽度。

式（２）是基于碳纤维板－砼界面的本构关系推

导的，而界面本构关系很难用理论公式去推导，只能

通过试验求得，这样就增大了求解界面剪应力的难

度。而且该公式并没有考虑粘结胶层厚度这个参

数，而根据前文所述胶层厚度对界面剪应力有很大

影响，直接影响加固梁是否会发生早期剥离破坏。

郭馨艳等基于图６所示力学分析模型及如下假

设推导了式（４）、式（５）所示界面剪应力分布计算公

式：１）砼、粘结胶层及碳纤维板都呈线弹性变形；２）

砼梁简支的变形符合平截面假定；３）界面剪应力在

胶层厚度上分布均匀。

τ（狓）＝ －
犌犖ｐｆ

狋ａ犈ｃｆ犃ｃｆλ

犲－λ犾ｃｆ

１＋犲
－λ犾ｃｆ（ ）犲λ狓 ＋

犌犖ｐｆ

狋ａ犈ｃｆ犃ｃｆλ

１

１＋犲
－λ犾ｃｆ（ ）犲－λ狓 （４）

　λ
２
＝犌

犫

狋ａ

１

犈ｃｆ犃ｃｆ
＋

１

犈ｂ犃ｂ

＋
犺（犺＋２狋ａ＋狋ｃｆ）

４犈ｂ犐ｂ
［ ］

（５）

式中：犌 为胶层的剪切模量；犖ｐｆ为碳纤维板的初始

张拉力；狋ａ为胶层厚度；犈ｃｆ、犈ｂ 分别为碳纤维板和

砼梁的弹性模量；犃ｃｆ、犃ｂ分别为碳纤维板和砼梁的

横截面面积；犺为砼梁高；狋ｃｆ为碳纤维板厚度。

图６　砼梁单元的力学分析模型

将试件参数代入式（４）进行计算，结果见图７。

由图７可知：在粘结胶层厚度为２、４ｍｍ时，试验结

果与理论计算结果较接近，平均误差在１０％左右。

但当胶层厚度变为６ｍｍ时，理论计算结果与试验

结果相差很远。因为式（４）中界面剪应力计算值与

胶层厚度成反比，胶层厚度越大界面剪应力越小，而
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这与试验结果相违背（试验结果表明界面剪应力在

胶层厚度为４ｍｍ时达到最小值，胶层厚度大于４

ｍｍ时界面剪应力又开始增大）。所以式（４）只适用

于加固砼梁粘结胶层厚度不大于４ｍｍ时的界面剪

应力计算。

图７　界面剪应力与胶层厚度的关系

通过对实测数据的拟合，引入粘结胶层厚度综

合系数α 的概念，使公式适用于胶层厚度大于４

ｍｍ的情况：

τ１（狓）＝ατ（狓）

α＝
狋ａ

４（ ）
０．６２８

式中：α为胶层厚度综合参数；狋ａ≥４ｍｍ。

４　结论

（１）随着碳纤维板初始预应力水平的增加，加

固梁板端界面剪应力增加，界面剪应力与初始预应

力大小成正相关关系。

（２）粘结胶层厚度对加固梁板端界面剪应力有

显著影响，胶层厚度从２ｍｍ增加到４ｍｍ时，界面

剪应力减小，相应的有效传递长度减小；胶层厚度增

加到６ｍｍ时，界面剪应力反而增加，传递长度也相

应增加。

（３）根据试验数据对比分析了现有界面剪应力

理论计算公式的缺陷，论证了式（４）在胶层厚度为２

和４ｍ时计算结果的准确性，根据试验结果拟合了

胶层厚度为６ｍｍ时的界面剪应力理论计算公式。
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