
编者按:碳纤维材料(CFRP)具有极其优异的性能 ,如轻质 、高强 、高弹模 、耐磨 、耐腐蚀 、无磁

性 、抗疲劳性能好 、易于裁剪 、施工方便等特点 ,近两年 ,在我国建筑和桥梁加固领域的应用迅猛发

展 ,专题研究不断深入 ,学术探讨异常活跃 ,技术规程和产品标准正在积极编制 。相信这一技术的

广泛推广和应用 ,必将取得良好的经济效益和社会效益 。

为此 ,本中心栏目特刊出几篇有关碳纤维材料(CFRP)加固混凝土结构的研究和应用方面的文

章 ,以期推动这项技术不断深入和成熟。
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　　摘　要:钢筋混凝土梁可采用外贴碳纤维或钢板条于梁底的方法进行补强加固。但是 ,在板条与梁底间的粘结界面

端部将产生较大的沿粘结面的剪应力和垂直粘结面的正应力 ,这些应力将有可能造成外贴板条端部锚固失效 ,从而 ,使梁因

板条的材料强度得不到充分发挥而提前破坏。目前 ,已有的计算界面应力公式都是在弹性理论基础上假定应力沿胶层厚度

为常量 ,并且 ,忽略了板条端部的应力奇异现象而得到的。为此 ,对该类加固梁的胶层应力分布 ,特别是板条端部的应力 ,采

用 LUSAS有限元分析程序进行了详细的计算研究 ,对影响胶层应力分布的主要因素也进行了分析研究。
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is established on the basis of the elastic theory , assuming the stresses over the depth of the adhesive as constants.In this paper , the f inite
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　　外部粘贴碳纤维或钢板加固钢筋混凝土梁的技

术有很多优点:可有效地提高已有构件的强度和刚

度 ,而构件的尺寸和自重几乎不增加 ,施工也较方

便。20世纪 80年代和90年代初期 ,对该类梁 ,主要

是粘钢加固 ,进行了较为广泛的试验研究 ,并提出了

相应的计算公式。到 20世纪 90 年代开始了对用

FRP 板的加固进行研究。在已有试验研究中普遍关

注的是在外贴板端因外贴板的局部剥离而导致加固

梁的突然破坏现象。

但是 ,现有的界面应力理论计算公式却未能充

分反映外贴板端的应力集中特性。对此 ,本文采用

LUSAS 有限元分析软件对板端胶层中的应力分布进

行了深入详细的计算分析 ,并将分析结果与理论计

算值进行了比较。

1　界面剪应力和正应力的理论计算

Vilnaly
[ 1]
, Roberts和 Haji-Kazemi , Taljsten和 Ma-

lek
[ 2]
等先后对梁底粘板加固梁(图 1)分别推导出有
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关公式用以推算粘结界面的剪应力和正应力 。这些

公式均假定 RC 梁 、胶层和粘板为各向同性的弹性

材料;RC梁和粘板连接可靠 ,共同工作 ,沿梁截面高

度应变呈线性分布。加固梁粘结面剪应力和正应力

的典型分布曲线示于图 2。本文在弹性理论的基础

上 ,假定沿胶层厚度粘结应力为常数 ,并考虑了钢筋

混凝土梁剪切变形的影响 ,给出了相应的应力计算

公式 。限于篇幅 ,仅给出计算结果 。

下文中下标符号 c 、p 、a 分别指 RC梁 、粘板和胶

层。符号 E 、I 、G和 t 分别为弹性模量 、惯性矩 、剪

切模量和厚度。

图 1　粘板加固梁

1-CFRP或钢板;2-粘结胶层
　

图 2　典型粘结界面应力曲线

1-正应力;2-剪应力
　

若设水平坐标轴 x 的原点位于胶层中平面端

点 ,并记混凝土梁底面的水平位移为 ucb(x),外贴板

顶面的水平位移为 upt(x),则胶层中的剪应力可表示

为:

τ(x)=
Ga

t a
[ upt(x)-u cb(x)] (1)

　　胶层中的正应力 σ(x)与混凝土梁底面的竖向

位移 w cb及外贴板顶面的竖向位移 w pt的关系可表

示为:

σ(x)=
E a

t a
[ w pt(x)-w cb(x)] (2)

根据外贴板和 RC梁的微元的平衡条件和几何协调

条件 ,可推导出粘结界面的剪应力 τ(x)和正应力

σ(x)的计算公式 ,如式(3)或式(5),详细推导过程

从略 。

τ(x)=
qGa

2t aβ
s(s +b1)t c
2Ec Ic

+
αs
Gc
-
αEc(t c +t p)
β
2
E c I c

·

e
-βx
+
αEc(t c +t p)
βEc Ic

b1

2
-x (3)

式中

β
2
=

Ga

t a

(t c +t p)
2

+t a
(t c +t p)

2
·

1
E c I c +Ep I p

+
1

E cAc
+

1
Ep Ap

(4)

σ(x)=e
-ηx E a

4η
3
t a

(s(s +b1)η+b1)q
E c I c

+

2αsηq
Gc t c

+
t p

E p Ip
-

t c
E c I c

τ(0) cos(ηx)-

qEa

2η
2
t a

s
2E c I c

(s +b1)+
αs
Gc t c

sin(ηx) +

t p -r pc t c
2(1 +r pc)

dτ(x)
dx

-
r pc

1+r pc
q(x) (5)

式中

dτ(x)
dx

=-
qGa

2ta

s(s +b1)t c
2Ec Ic

+
αs
Gc
-

αEc(tc +tp)
β
2
E c I c

e
-βx
+
αEc(t c +t p)
βE c I c

(6)

τ(0)=
qGa

2 ta β
s(s +b1)t c
2Ec Ic

+
αs
Gc
-
αEc(t c +t p)
β
2
E c I c

+

αEcb1(t c +t p)
2βE c Ic

(7)

η
4
=

Ea

4t a
1

E c I c
+

1
Ep Ip

(8)

r pc =
Ep Ip
E c I c

(9)

其中 , 抗弯刚度系数 αEc =Ec Ic (Ec Ic +Ep I p), αEp

=Ep I p (E c I c+Ep Ip), αs 为剪切系数 ,对于矩形截

面取 1.5 , b1 为外贴板的长度 , s为梁支座至外贴板

端的距离 , q为单位梁宽上作用的均布荷载。

令式(3)和式(5)中的 x =0 ,可计算出粘板端部

最大粘结界面剪应力和正应力。

以上公式计算出了粘板与梁之间界面分布应力

的理论值(示于图 6),却未能详细给出胶层内的正

应力与剪应力的具体分布。

2　粘结应力的有限元分析计算

2.1　粘板加固梁的有限元模型

为得到粘板加固梁粘结界面及胶层中的应力分

布 ,以下采用 LUSAS有限元商用软件进行详细的分

析计算。图1为一典型的受均布荷载的粘板加固简

支梁 ,该加固梁的混凝土梁 、粘结胶层和外贴板的几

何和材料特性参数均列于表1。对这 3种材料均采用

四结点二维平面应力单元进行模拟 ,由于粘板端部区
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域存在应力奇异 ,故采用较密的网格 ,离外贴板端部

越远的区域 ,有限元网格则越稀疏。图 3示出了加固

梁外贴板端部区域的有限元网格划分大样图。AC 粘

结面(胶层-混凝土梁)和SA粘结面(外贴板-胶层)

端点分别记为A和 B ,它们都是应力奇异点。

表 1　不同材料的尺寸和性能

材料名称 宽度 mm 深度 mm 长度 mm
弹性模量 

(N·mm-2)
泊桑比

混凝土梁 b c=100 d c=150 L c=2 400 E c=20 000 νc=0.17

粘结胶 b a=100 d a=4 L a=1 800 E a=2 000 νa=0.25

外贴板 bp =100 d p=4 Lp=1 800 Ep =200 000νp =0.30

图 3　外贴板端部区域有限元网格大样
　

2.2　界面粘结剪应力与正应力的收敛性

为评判界面应力的收敛性 ,采用 4种细密程度

不同的有限元网格 ,它们最小的网格长度分别是

0.1 、0.2 、0.4和 0.8 mm。4种有限元计算模型的网格

划分和各粘结界面的端点应力均汇总于表 2。

表 2　AC和 SA 界面与MA截面端点应力

的有限元计算结果

最小网格

边长 mm

AC粘结面应力 

MPa

MA截面应力 

MPa

SA 粘结面应力 

MPa

τ σ τ σ τ σ

0.8 -4.48 13.1 -1.91 2.76 -1.49 -9.41

0.4 -5.32 17.0 -0.95 2.63 -1.39 -12.0

0.2 -6.47 21.6 -0.47 2.60 -1.35 -14.3

0.1 -7.97 27.1 -0.24 2.59 -1.42 -16.7

从表 2数据可见 ,由于 A 、B 端点为奇异点 ,AC

界面和 SA 界面的剪应力和正应力当网格越小时 ,

数值增大 ,趋于发散 ,其中正应力的发散程度超过剪

应力的发散程度 ,并且 ,总体上 ,AC 界面应力的发散

程度超过 SA 界面应力 ,这是因为 A 点的奇异强度

大于 B点;但对于 MA 截面(胶层的水平中平面)的

端点剪应力趋于 0 ,而正应力收敛于2.6MPa ,此结果

反映出MA截面 ,即胶层中平面的端点为非奇异点 。

另外 ,还根据这 4个模型的计算结果绘出了 AC

和SA界面及MA 截面上沿梁纵向的剪应力和正应

力的分布图 ,以评判粘结界面应力的收敛性 ,限于篇

幅 ,仅示出AC界面的应力分布图(图 4)。

图 4　AC界面应力分布的收敛性

(a)-AC界面正应力;(b)-AC界面剪应力

最小单元宽度:—★—0.8 mm;—◆—0.4 mm;—■—0.2 mm;—＊—0.1 mm
　

2.3　粘板端部的界面应力分布

从图 4中可见 ,粘结界面应力数值在接近于粘

板端点时迅速增加。最大的剪应力和正应力均出现

于AC粘结界面的端点 A。为了能更形象地从总体

上了解应力分布特征 ,图 5示出了粘板端部胶层区

域内剪应力和正应力的三维分布图 。此计算结果采

用最小网格单元长度是 0.1 mm。沿胶层厚度方向 ,

应力分布的最大差异出现于胶层端部 ,离端部约 3

倍胶层厚度后 ,粘结应力沿胶层厚度的分布则趋于

相等 。

2.4　有限元计算结果与解析解的比较

加固梁粘结面应力的有限元计算结果与式(3)、

式(5)解析解的比较详见图 6。离粘板端两倍胶层

厚度后 ,界面应力的有限元计算结果与解析解的结

果吻合良好。只是在粘板端部区域 ,因A 、B奇异点

的存在而出现较大的差异 。AC界面上剪应力 、MA

截面和 SA界面上的正应力在临近粘板端部有一下

降段;MA截面和 SA界面上剪应力在粘板端趋于 0 ,

3外部粘贴碳纤维或钢板加固梁中粘结界面应力分析———张继文等



这些应力分布特征在理论解中却都未能得到详细的 反映 。

图 5　粘板端部胶层内应力分布三维图

(a)-正应力;(b)-剪应力
　

图 6　粘结面应力分布理论值与有限元计算结果比较

(a)-正应力;(b)-剪应力

—★—AC粘结界面;—◆—MA 粘结截面;—■—SA 粘结界面;——理论值
　

3　粘板端局部溢胶对界面应力分布的影响

当采用外部粘贴钢 、FRP 等薄板加固混凝土构

件时 ,为确保粘结质量 ,通常在粘板外部进行加压固

化 ,此时 ,将会使部分胶从粘板端被挤出 ,并形成一

定的形状 。对此现象本文也进行了有限元计算分

析 ,结果表明板端溢胶将使外贴板端部区域的界面

应力大为降低。

4　影响粘结应力分布的主要因素

本文还采用有限元参数分析法对影响外贴板与

被加固构件间粘结应力的主要因素:胶层厚度 、胶层

弹性模量 、外贴板厚度 、外贴板弹性模量 、外贴板至

支座距离等进行了分析计算。

例如 ,计算时 ,选用了 3种外贴板材料:玻璃纤

维板(GFRP)、碳纤维板(CFRP)和钢板 ,它们的弹性

模量分别取为 35GPa 、120GPa 和 200GPa ,其余条件

相同 。计算结果表明 ,粘结面应力分布随粘板弹性

模量的改变而变化 ,弹性模量越大 ,粘结界面应力峰

值也就越高。

5　结　论

本文着重研究外贴板加固梁中粘结界面应力分

布 ,采用有限元分析方法计算了胶层与混凝土梁粘

结界面 、粘板与胶层粘结界面及胶层水平中平面的

剪应力和正应力的分布 ,计算结果与理论解较为一

致。但应注意 ,AC界面临近混凝土开裂已进入塑性

阶段 ,这与弹性假设条件是有出入的 ,所以理论计算

值与实际值是有一定差距的 。

基于本文的研究结果可得出以下几点结论:

(1)在粘板端部胶层及其邻近区域内应力分布

　　　 (下转第 33页)
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4　构件抗震强度验算

4.1　砖混层墙体的受剪承载力验算

砖混层的抗侧力构件由砖砌体墙和构造柱组

成。砖混层墙体的极限受剪承载力设计值 Vu 可按

下式计算:

Vu =β{(f v ζ)(1+0.45 σ0 f v)
1/2
·

[ Aw +(Gc Gw)΢η′i Aci ] +γfy ΢Asi}(17)

则砖混层墙体的抗震(剪)承载力验算公式可表示如

下:

V ≤Vu γRE (18)

式中 , β为层间墙体受剪承载力折减系数 ,对砖混过

渡层 , β按公式(19)计算确定(也可近似取 0.8),对

其余砖混层 , β取 1.0。其余符号见文献[ 1] 。

β =1 [ 1+0.45(0.2-0.8 hb l)σ0/ f v] (19)

4.2　框剪层砖(填充)抗震墙 、框架梁柱及混凝土抗

震墙的受剪承载力验算

框剪层的抗侧力构件由混凝土抗震墙 、砖(填

充)抗震墙和框架(梁 、柱)组成 ,其中 ,按协同工作计

算时 ,混凝土抗震墙常为高宽比为 1.5 ～ 2.5的中高

墙。砖填充墙的极限受剪承载力设计值 Vubw可按下

式计算:

Vubw =(1.44 f v ζ)(1 +0.45 σ0 f v)
1/2
Abwj (20)

则砖填充墙的受剪承载力验算公式可表示如下:

Vbw ≤Vubw γRE (21)

　　试验结果表明
[ 1]
,底部两层框架-抗震墙砖房

框剪层中的框架均系柱端弯曲受压破坏 ,破坏时形

成柱铰机构 ,故可按弱柱型计算如下:

Vuf =(M
U
yc +M

L
yc) (22)

则框架柱的受剪承载力验算公式可表示如下:

Vf ≤Vuf γRE (23)

　　当相对受压区高度 ξ=N (bhf c)≤ξb 时 ,柱端

偏压正截面承载力设计值Myc可按下列公式计算:

ξh0 ≥2a′时 ,Myc =As fy(h0 -a′s)+

0.5 Nh[ 1-N (bhf cm)] (24)

ξh0 ≥2a′时 ,Myc =(As f y +0.5 N)·

(h0 -a′s) (25)

否则 ,按公式 ξ=[ (ξb -0.8)N (f cm bh0)-ξbρf y 

f cm] (ξb -0.8-ρfy f cm)重新计算 ξ,且Myc 按下式

计算:

Myc =ξ(1-0.5 ξ)f cm bh
2
0 +

(fy As +0.5 N)(h0 -a′s) (26)

　　当第一 、二层框架梁的截面宽度 、配箍 、高跨比和

混凝土强度等级分别不小于 300 mm 、 8@200mm(梁
端1.5倍梁高范围及洞口处和洞口两侧500 mm 范围

内按@100mm 加密)、1 9(第一层框架梁可放宽至 1 

11)和 C25 ,可不进行框架梁截面受剪承载力验算。

底部两层框架-抗震墙结构中的混凝土抗震墙

(包括两个边框柱)一般为高宽比为 1.5 ～ 2.5(剪跨比

约为 1.0 ～ 2.0)的中高墙 ,该抗震墙(包括两个边框

柱)的极限受剪承载力设计值按下式计算:

Vuw =(0.04 f c thw0 +0.1 NA′cw Acw) 

(λ-0.5)+0.8 fyh Ash hw0 S (27)

则中高混凝土抗震墙(包括两个边框柱)的受剪承载

力验算公式可表示如下:

Vw ≤Vuw γRE (28)

以上各式中的符号见文献[ 1] 。
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较为复杂 ,由于AC界面和 SA界面端部的 A 、B奇异

点的存在致使此区域内胶层中的应力分布变化很

大。根据有限元分析计算结果 ,胶层端部的粘结界

面应力趋于发散 ,而向内离开端部很短距离处的第

二界面应力峰值却较为稳定 ,趋于收敛 。

(2)部分粘结胶从外贴板端部挤出后在一定程

度上能有效减缓应力奇异强度 。

(3)在影响粘结界面应力的主要因素中 ,一般情

况是 ,胶层越薄 ,胶层弹性模量越高 ,粘板端点离支

座越远 ,粘板越厚 ,粘板弹性模量越高 ,粘结应力就

越大 。

(4)在粘板端部 ,当很高的复合奇异应力超出胶
或混凝土或界面粘结强度时 ,便会导致外贴板从梁

底面剥离下来 ,使加固梁因锚固失效而提前发生脆

性破坏。这对于锚固长度小的厚板更是如此。故在

实际工程中应加强锚固措施 ,例如 ,采用具有较长锚

固长度的薄板等。
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