
0 前言

碳纤维增强复合材料（CFRP）加固混凝土结构

技术是用浸渍树脂将 CFRP 片材粘贴在结构的表面

进行加固，从而提高构件的力学性能 [1]。 CFRP 修复

加固混凝土技术与传统方法相比，其优点主要包括

强度高、体积小、施工方便和耐腐性好等[2]。 近年来，
该技术已经广泛应用于混凝土结构修复补强领域，
加固效果显著。

CFRP 与混凝土结构共同工作的基础是两者之

间良好的黏结性能 [3]，如果黏结性能满足不了要求，
就会导致黏结界面发生剥离破坏，既造成混凝土加

固 强 度 降 低，又 在 经 济 上 产 生 了 浪 费 ，因 此，研 究

CFRP-混凝土界面黏结性能的影响因素十分必要。
目前，很多国内外学者已经开展了 CFRP-混凝土界

面黏结性能研究，相关研究结果表明，CFRP 与混凝

土界面的黏结破坏主要存在两种情况，一种是在混

凝土试件 1~2 mm 表层发生剥离， 另一种是在混凝

土黏结界面区域破坏，其根本原因是黏结应力快速

集中，而关键影响因素主要包括 CFRP 黏结长度、宽

度、刚度（厚度）等[4]。
本文以 CFRP-混凝土界面黏结性能为研究内

容，采用 CFRP-混凝土双剪试验，通过测定加载过

程中 CFRP-混凝土界面的应力应变变化以及破坏

时的极限荷载，找出 CFRP 粘贴长度、宽度和层数对

黏结性能的影响规律。
1 试验方案

1.1 原材料

（1）混凝土原材料

水泥：P·O 42.5 级水泥；粗骨料：福建当地产石

灰岩碎石，最大粒径≤20 mm；细骨料：福建当地河

砂，细度模数 2.55；外加剂：FDN-C 聚羧酸高效减水

剂；水：自来水。
（2）碳纤维片材

采用一级碳纤维布，品牌是 SKO（赛克），由上

海某公司生产，其主要力学参数见表 1。
（3）浸渍树脂

采用 HT-403 聚氨酯树脂。
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1.2 试验设计

采用碳纤维片材-混凝土双面剪切试验， 混凝

土试件尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm，其强度等

级均为 C30。 试验时为了增加 CFRP-混凝土界面的

黏结性能，先打磨平整试件的两个相对侧面，然后

把一整条 CFRP 片材的两端分别粘贴在打磨过的试

块表面，其中一面是试验测试面，另一面必须进行

锚固处理， 保证混凝土试件能够进行双面剪 切试

验。 试验变量为 CFRP 黏结长度（80 mm、100 mm 和

120 mm）、CFRP 黏结宽度 （50 mm、100 mm）、CFRP
黏 结 厚 度，分 别 为 0.111 mm（一 层）、0.222 mm（二

层）。 根据试验变量一共设计九组试验方案，编号分

别为 S1~S9，共 27 个试块，试验方案见表 2。 主要量

测 不 同 加 载 条 件 下 界 面 应 变 、 应 力 变 化 ， 以 及

CFRP-混凝土界面极限承载力。

1.3 加载装置和量测系统

加载装置采用 HCT106D-9 微机控制电液伺服

万能试验机，在加载区安装专用上下夹具，见图 1。

试验时碳纤维片材套着半圆形加载钢块连接下 部

夹具，混凝土试块放在上部夹具中，采用位移控制

连续加载方式， 同时控制加载速度为 0.5 mm/min。
开始加载时，通过横梁向下移动，将外部荷载由夹

具施加给碳纤维片材。
通过量测系统自动采集相关试验数据，其中拉

力由力传感器量测，应变由电阻应变片测量。 为了

考察 CFRP-混凝土界面的应变分布情况，将 5 个应

变片粘贴在 CFRP 片材表面， 其间距沿长度方向按

25 mm 等距离布置，加载端和自由端边界上分别预

留 25 mm 的非黏结区，在上夹具持荷柄处安装力传

感器，测量碳纤维片材上的拉力。
2 试验结果分析

2.1 破坏过程

由试验可见九组试件的破坏过程比较相近，基

本都是混凝土试件基体拉剪破坏模式，所有试件黏

结性能的试验结果见表 3。

以 S2 试件为例， 选择 10 个荷载等级为变量，
找出界面应变分布状况随荷载增加的变化规律，具

体见图 2。 由图 2 可见，当加载数值较低时（小于极

限荷载的 38%），碳纤维片材的应变值较小，大约为

1 000 με 左右，传力区域较短，此时加载端附近局

部黏结胶有时容易开裂，偶尔会发出轻微 “啪”的撕

裂声；随着荷载水平的增加（在极限荷载 38%~65%
的范围内）， 靠近加载端的碳纤维片材应变迅速增

大，可达到 3 000 με 左右；如果荷载水平继续增加

（在极限荷载 65%~100%的范围内）， 在加载端附近

应变变化梯度逐渐变小，应变分布在粘贴区域内逐

渐呈现饱满趋势， 同时此区域黏结应力也开始降

低；当荷载加至极限荷载 10.7 PN 时，加载端应变达

到 4 370 με，伴随着“嘭”一声响声，碳纤维片材从

混凝土试件上剥离，多数会粘带着混凝土薄层一起

脱落，一般厚度约 1~2 mm 左右。 观察试验可见，在

表 1 碳纤维片材的主要力学性能参数

表观密度

/（g/m2）

拉伸强度

/MPa
弹性模量

/GPa
延伸率

/%
名义厚度

/mm
200 3 895 287 1.55 0.111

表 2 CFRP 混凝土试验方案

试件编号
黏结长度

/mm
黏结厚度

/mm
黏结宽度

/mm
混凝土

强度等级

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

80
100
120
80
100
120
80
100
120

0.111
0.111
0.111
0.222
0.222
0.222
0.111
0.111
0.111

50
50
50
50
50
50
100
100
100

C30
C30
C30
C30
C30
C30
C30
C30
C30

图 1 试验加载装置

表 3 试验结果

试件编号
极限荷载

/kN
黏结应力

/MPa
应变

/με
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

8.0
10.7
12.8
13.5
14.7
17.2
10.1
12.6
14.8

3.90
4.01
3.60
5.16
4.76
4.15
3.19
3.18
2.82

3 920
4 370
4 650
2 744
3 059
3 255
4 782
5 245
5 587
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混凝土试件破坏时，界面剥离区周围未出现较宽裂

缝，破坏前也没有明显预兆。 同时，试验中发现，如

果加载到某一水平不变时，碳纤维片材的应变也非

固定，而是呈现逐渐变化的趋势。
2.2 CFRP 表面应变的分布

由图 2 可见，10 条曲线的形状比较相似， 显示

碳纤维片材的应变发展比较平稳。 加载初期，由于

黏结应力的传递区域非常短，仅加载端的应变有所

增加，而相邻点的应变基本没有变化，此时黏结应

力的传递区域主要集中在加载端附近，纤维应变分

布图呈二次曲线形状；随着荷载水平的增加，应变

曲线由下凹形转为上凸形状，此变化拐点出现在第

五级加载点（5.9 PN）上。 继续加载后，除加载端以外

测点的应变陆续开始增加，CFRP-混凝土界面黏结

应力也逐步向自由端方向传递。 但是，自由端测点

（距加载端 125 mm） 应变值在加载过程中无变化，
而邻近自由端测点（距加载端 100 mm）应变略有增

加。 因此，本试验有效黏结长度应该在 75~100 mm
之间。
2.3 黏结应力的变化

以试件 S2 为例， 根据 10 级荷

载作用下黏结 应力的发展 规律，以

距加载端距离为横坐标绘制了黏结

应力和极限荷载的关系图， 见图 3。
由图 3 可见，开始加载时，加载端附

近范围界面的黏结应力较大， 而其

他区域的应力都很小， 说明在加载

初期， 黏结应力的峰值出现在加载

端，而距加载端位置较远的区域，碳

纤维片材承受的荷载相对比较小 [5]。
随着荷载水平的增加， 黏结应力的

最 大 值 位 置 不 断 向 自 由 端 方 向 延

伸，在接近破坏荷载的 65%（6.9 PN）左

右时， 加载端附近的黏结应力逐渐减

小，而加载端相邻测点的应力增大，在

接近有效 黏结长度时 黏结应力 减 小。
试验观察可得， 黏结应力突变的拐点

是碳纤维片材开始剥离之时， 此时剥

离区域的黏结应力突然增大。
2.4 黏结应力变化机理分析

试 验 研 究 表 明，CFRP-混 凝 土 通

过浸渍树脂紧密结合在一起， 在荷载

作用下共同抵抗外力， 受力变形协调

一致 [6]。 当载荷水平较小时，CFRP-混

凝土界面黏结应力和碳纤维片材的应

力随外力的增大而变大，在加载端处出现界面黏结

应力最大值，其应力值沿界面粘贴长度方向逐渐减

小。当载荷增加到破坏荷载的 55%（5.9 PN）左右时，
载荷与应变呈现出非线性关系，此时混凝土试件主

应力的最大值接近抗拉强度，在界面薄弱处产生一

些细微裂缝，同时使 CFRP-混凝土界面的黏结应力

重新分布。 随着荷载水平继续增大，界面黏结应力

不再提高，其峰值位置逐渐转向自由端，表明界面

的微裂缝区域正在逐渐向自由端扩展 [7]。 而后，当加

载达到极限荷载 10.7 PN 时， 加载端附近界面产生

明显剥离，并且向着自由端区域扩展，当 CFRP-混

凝土界面剥离面积增加到一定程度时，就会引发脆

性剥离破坏[8]。
2.5 黏结性能的影响分析

2.5.1 黏结长度

本试验碳纤维片材的黏结长度分别为 80 mm、
100 mm、120 mm。 由表 2 可知，在相同混凝土强度

等级前提下，不同的碳纤维片材黏结长度对界面黏

图 2 S2 试件应变发展情况
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图 3 S2 试件黏结应力发展情况
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结应力的影响程度不同，为观察黏结长度对黏结应

力的影响，以试件 S2 为例绘制图 2。 由图 2 可见，随

着测点与加载端位置距离的增加，试件界面应变值

的变化逐渐变缓；当测点与加载端位置距离达到一

定值后，试件界面应变值就基本趋于平稳，即试件

界面的黏结应力基本降至零。 这说明 CFRP-混凝土

界面存在一个“有效黏结长度”，在长度区域内黏结

应力发生变化，超过此区域，极限荷载不再改变 [9]。
本试验中，当碳纤维片材 黏结宽度 为 50 mm，试件

发生剥离破坏时，有效黏结长度为 75~100 mm。
2.5.2 粘贴宽度和厚度

为观察黏结量对黏结应力的影响，以碳纤维片

材黏结长度为横坐标， 绘制了不同的粘贴宽度、厚

度对极限荷载影响的关系，见图 4 和图 5。 由图 4 可

以看出，S8 试件 （粘贴宽度为 100 mm） 同 S2 试件

（粘 贴 宽 度 为 50 mm） 相 比， 其 极 限 荷 载 增 加 了

17.8%。 另外，由图 5 可以看出，当 S2 试件粘贴 2 层

（0.222 mm）时，比粘贴 1 层（0.111 mm）的极限荷载

要增加 37.4%， 可见，CFRP 的粘贴层数和宽度对界

面黏结应力的影响很大。 研究表明，CFRP 弹性模量

的大小对界面黏结应力影响明显， 弹性模量越大，
界面黏结应力也随之提高[10]，而增加粘贴层数，就是

增大了碳纤维片材的弹性模量，也就提高了界面黏

结应力的峰值。 但是，应力峰值提高的幅度同粘贴

层数不成倍数增长关系，不宜采用过多粘贴层数的

方式提高黏结应力，本文建议，混凝土构件黏结碳

纤维片材的层数不宜超过 3 层。
3 结论

（1）CFRP-混凝土界面黏结应力仅在“有效黏结

长度”范围内变化，超过此区域后，试件的极限荷载

就不再提高，本研究的“有效黏结长度”约为 80 mm
左右。

（2）碳纤维片材黏结长度越 大，混凝土试 件破

坏时的极限荷载增大，但是，黏结长度对初始剥离

荷载与应变影响不大。
（3）当 增 加 碳 纤 维 片 材 粘 贴 量（厚 度 和 宽 度）

时，可以提高混凝土构件的力学性能，但是增加碳

纤维片材的粘贴层数和宽度，对黏结应力峰值的提

高幅度不成倍数增长关系。
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