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Abstract: In view of the light weight, high strength, corrosion resistance and convenient construction of carbon fiber 
reinforced polymer (CFRP), using CFRP to strengthen structure is becoming more and more widely. However, there is 
no commonly accepted understanding of the constitutive relationship of the bonding shear stress and slip between con-
crete and CFRP bonded interface; especially the decline of the constitutive relation is more difficult to measure accu-
rately. The aim of this paper is to improve the experiment to explore bond stress and slip (τ-δ) constitutive relation of 
the bonding interface, making sure that the experiment can measure the τ-δ constitutive relation curve of CFRP-concrete 
interface. Double pull test was adopted with the improved specimen, using the horizontal load, to eliminate additional 
bending moment influence and improve the experimental accuracy. 17 specimens were tested to measure the τ-δ curves. 
According to the features of the constitutive relation curves, the mechanical characteristics of the bonding interface 
were further analyzed. 
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摘  要：鉴于碳纤维复合材料(CFRP)的轻质高强、耐腐蚀、施工方便等特点，使用 CFRP 对结构进行维修加固

也越来越广泛。然而，混凝土与 CFRP 粘结界面的粘结剪应力与滑移之间的本构关系却还没有形成统一的认识，

尤其是本构关系的下降段更是难以准确测量出来。本文在于改进方法下实验探究粘结界面的粘结应力–滑移(τ-δ)

本构关系，争取实验测出 CFRP-混凝土界面的 τ-δ本构关系全曲线。试验采用改进的双拉试件，采用水平加载，

排除附加弯矩影响，提高实验结准确性。实测 17 个试件的 CFRP 界面 τ-δ 本构关系曲线，根据 τ-δ 本构关系曲

线特性，分析粘结面受力特点。 
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1. 引言 

用 CFRP 加固混凝土结构的机理是利用 CFRP 与

混凝土界面间的粘结剪应力，从而实现了荷载作用在

CFRP 与混凝土之间的顺利传递，实现了两种性质不

同的材料之间的共同工作，即 CFRP 与混凝土形成的

界面有良好的粘结力，CFRP 布与混凝土形成整体共

同受力变形，保证了良好的加固效果。然而，以前许

多的实验研究显示[1-5]，CFRP 加固的混凝土构件有可

能会因为其界面发生粘结剥离而破坏，这样就不能达

到预期的加固效果。界面剥离破坏是一种脆性破坏，

破坏之前亦没有明显的时间预兆，破坏后的 CFRP 布

中的每条纤维的应变仍处在较小的水平上，没有充分

发挥其高强度性能的优点，如果这样的话不仅造成了

昂贵CFRP材料的浪费，更严重的是极大降低了CFRP

加固的安全可靠性。评测界面剥离破坏的基础就是

CFRP 与混凝土界面的粘结性能。 

虽然已经有很多研究人员对 CFRP 与混凝土界面

的粘结能力进行了大量的试验和理论研究工作，但至

今仍然没有一种规范的试验方案，各种试验方案得出

的结论相差较大。到现在为止，人们提出了粘结强度

模型与粘结应力与滑移模型。其中，粘结强度模型只

能得出极限剥离承载力；而粘结应力与滑移模型应能

表示出 CFRP 与混凝土界面的整个剥离过程。粘结应

力与滑移关系曲线中，最大粘结剪应力 τf，及与其对

应的相对滑移量 δf和最大相对滑移量δu是三个主要控

制参数。以往的试验研究表明，τf = 4~6 MPa，δf = 

0.02~0.05 mm，但由于以往试验方案的不足，粘结应

力与滑移应变 τ-δ关系曲线的下降段却没有准确测到，

不能建立包括下降段在内的完整 τ-δ 关系曲线，也得

不到准确的 δu值。许多学者采取理论方法预测完整的

关系曲线的下降段和 δu值，但不同学者的模型相差较

大，如图 1 所示。 

以往的试验[6-8]、理论探究尚未得到较准确的粘结

应力与滑移本构关系曲线的下降段。为此汕头大学熊

光晶教授及其研究生为提出了一种“双拉试件”[1-5]，

使得实测(τ-δ)本构关系的下降段具有了一定的可行

性。本文借鉴以往实验方法，并利用 MTS 加载设备

条件，改进既有的双拉试件，并验证此新型双拉试件

的适用性，改进双向受拉水平加载方案。用一组电阻

应变片实测出每个试件的粘结界面上 CFRP 布应变的

大小及其分布规律,通过对实测的应变进行积分，计算

粘结界面的滑移值 ,从而得到 τ -δ 关系全曲线。 

2. 试验概况 

实验采用的混凝土材料配合比为：水泥:水:砂:石

子质量比 = 1:0.39:1.29:1.88，共浇筑了 18 个混凝土试

块(表 1)；同时，用标准试块模具制作 20 个(三批)100 

mm × 100 mm × 100 mm 立方体标准试块。所有试件 
 

 
Figure 1. Several typical τ-δ relation curves 

图 1. 既有几种典型的 τ-δ关系曲线 

 
Table 1. Results of all specimens 

表 1. 各试件的试验结果 

试件编号 τf/MPa δf/mm δu/mm 

S1 5.19 0.081 0.141 

S2 2.10 0.083 0.143 

S3 3.73 0.142 0.178 

S4 6.07 0.093 0.157 

S5 4.12 0.153 0.179 

S6 2.22 0.102 0.148 

S7 3.50 0.122 0.163 

S8 6.10 0.148 0.181 

S9 2.80 0.179 0.232 

S10 3.62 0.122 0.162 

S11 3.22 0.090 0.158 

S12 4.34 0.153 0.188 

S13 3.21 0.102 0.159 

S14 5.62 0.084 0.149 

S15 5.78 0.127 0.168 

S16 6.55 0.148 0.172 

S17 4.10 0.139 0.163 

S18 用于作补偿片 
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和试块养护期为 28 天，立方体 28 天抗压强度为 47.2 

MPa。试件两侧测点从外到内分别为 A~H 和 A′~H′，

试件如图 2、3 所示。 

3. CFRP 上的应变大小及分布 

以 S4 和 S14 试件为例，在各级荷载作用下 CFRP

上的应变 εf分布如图 4 所示。加载初期，只有 A 点应

变有一定增长；随着荷载的增加，A(A′)点应变快速增

长；紧接着 B(B′)点、C(C′)点应变也以类似(A′)点应变

的变化方式增长；随着荷载的增加，D(D′)点、E(E′)

点、F(F′)点、G(G′)点的应变开始增加。直到最中间的

H(H′)点的应变开始增加，且增至最大。在 CFRP 布拉

断前一刻，除 C 点(2000ε)和 C′点(3300ε)；E 点(5000ε)

和 E′点(4100ε)处的应变存在差别外，其他相对称位置 

 

Figure 2. Vertial section and side section 
图 2. 试件纵截面和侧截面图 

 

 

Figure 3. Photograph 
图 3. 试件照片 

 

 

Figure 4. The τ-δ relation of each point 
图 4. 各点处的 τ-δ本构关系 
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的应变基本都近似。 

4. 实测 τ-δ本构关系全曲线 

将实验所得到的粘结应变代入下列(1)和(2)式，就

可以算得所需点的粘结应力 τ 和滑移量 δ，从而可得

τ-δ本构关系曲线。 

以 AB 段为例： 
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其中 Ecfrp为 CFRP 的弹性模量，为 211 GPa，t 为 CFRP

的名义厚度，单层厚度为 0.11 mm。lAB~lGH是各应变

片之间的间距(下标为应变片编号)。可得出各测点处

的 τ-δ实测本构关系全曲线。图 4 是 S4 和 S14 部分典

型测点处的 τ-δ本构关系。 

下面以 AB 中点位置为例，AB 中点位置如图 4

所示。列出三个关键控制参数的实验实测值。如下表

1 所示。 

同样用 AB 中点，由各试件的 AB 中点处 τ-δ 本

构关系曲线，如下图 5 所示。 

5. 讨论与总结 

虽然 17 个试件的实验结果有较大离散性，但总

体的 τ-δ 本构关系曲线趋势比较明显。都分为了明显 
 

 

Figure 5. τ-δ curves of all specimens 
图 5. 所有试件 τ-δ曲线 

的几个阶段。下面以 S4 试件 A′B′段中点的 τ-δ关系实

测结果(说明所得曲线特点：τ-δ关系曲线由上升段 OC

和下降段 CE 组成。从实测曲线中可以看到，在 A 点

以前，由于加载刚开始，应力处于调整期，滑移量相

对较大。AB 段剪应力与滑移量基本成比例增长；过

B 点以后，BC 之间，滑移量较剪应力增长为快；过 C

点以后，滑移量继续增加，但粘结剪应力值开始下降，

开始时 CD 段剪应力下降较快，过 D 点以后剪应力下

降减慢，直到 E 点，剪应力值基本降为零。 

本试验较既有试验方法有较大突破，实测出了全

部 17 个试件 τ-δ关系曲线的下降段，得到了 τ-δ关系

全曲线。但从图 4、图 5 可以看出，各曲线形态有一

定的差别，这可能是受到混凝土机材性、环氧树脂材

料以及胶缝质量不均匀性的影响。 

本试验所测得的 τ-δ关系曲线三大关键控制参数：

峰值剪应力在 2.1 MPa~6.1 MPa 之间，峰值剪应力对

应的滑移量在 0.081 mm~0.179 mm 之间， 最大相对

滑移量在 0.141 mm~0.232 mm 之间。所测得最大相对

滑移量与既有试验测试结果(= 0.31~0.52 mm)相差较

大，其原因待深入研究。同时应注意，碳纤维是良导

体，粘贴应变片的时候，一定要注意应变片的连接线

不能碰触到碳纤维上。必要的时候，可以在连接线下

边垫上绝缘薄板。本文实测出了所有试件的 τ-δ 关系

曲线的下降段，水平加载方案克服了竖向加载产生的

附加弯矩影响，使试验数据更加准确。实验得最大相

对滑移量分布于 0.141 mm~0.232 mm 区间。 
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