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摘要：　 为了进一步简化 ＨＢ⁃ＦＲＰ（ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ＦＲＰ）加固技术的粘结滑移模型， 并基于先期研

究的 ＨＢ⁃ＦＲＰ 粘结滑移分区模型开展研究．在假定 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固技术的粘结滑移统一模型表达式

的基础上，推导了钢扣件部位的粘结应力分布系数．将 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固作用分为普通 ＦＲＰ 粘结性能

和钢扣件产生的粘结性能两部分，依据能量方法，推导了 ＦＲＰ 张拉力与滑移量的表达式．基于理论

分析和数值求解，研究了界面滑移量的分布特征．基于模型试验测试结果，研究了粘结滑移统一模

型中的待定系数表达式．研究结果表明：建立的 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固混凝土结构的粘结滑移统一模型能有

效预测加固界面的剥离承载力及有效粘结长度．
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引　 　 言

普通 ＦＲＰ 粘贴技术已有大量的研究，关于其粘结滑移本构方面已有不少的成果［１⁃２］ ．ＦＲＰ
加固梁［３⁃４］时容易发生剥离［５⁃７］ ．对该问题需要重点研究界面的粘结⁃滑移模型．２００８ 年，香港城

市大学建筑系提出了一种新的粘贴技术［８⁃１０］（ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ＦＲＰ，简称 ＨＢ⁃ＦＲＰ，见图 １），该技

术结合了 ＦＲＰ 外贴法和机械锚固法．ＨＢ⁃ＦＲＰ 的作用机理简要描述为：当 ＦＲＰ 产生滑移时，其
上等间距的钢扣件在 ＦＲＰ 条带上作用正压力，阻止 ＦＲＰ 滑移，实质上提高了界面粘结⁃滑移关

系，推迟了剥离破坏的发生．关于 ＨＢ⁃ＦＲＰ 的研究主要有抗弯加固性能［１１⁃１４］、界面粘结性能［１５］

及抗剪性能［１６⁃１７］等．
Ｗｕ 等［１８］根据室内 ４ 个模型试验的测试结果，基于最优化方法，分别进行了粘结滑移模型

中待定参数的反演，获得了 ＨＢ⁃ＦＲＰ 的粘结滑移模型．但是实际工程应用时，如果每次都进行

室内模型的测试，然后开展参数反演，则给工程应用带来很多不便．张峰等［１９］建立了多参数混

凝土楔体剪切滑移模型．但是所建立的混凝土楔体剪切滑移模型及钢钉销栓模型只能用于数
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值模拟，无法通过解析解推导 ＨＢ⁃ＦＲＰ 的界面力学特性表达式．Ｗｕ 等［９］ 对 ＨＢ⁃ＦＲＰ 抗弯加固

混凝土梁进行了数值模拟，对钢扣件部位的粘结滑移开展了多个接触面的模拟（包含钢扣件

与 ＦＲＰ，ＦＲＰ 与混凝土等），但是数值模拟中的参数确定依然缺少试验验证．Ｙｕｎ 等［１０］ 对单个

钢扣件作用下的疲劳破坏进行了定性描述．颜俊辉［１１］ 提出了剥离承载力与钢扣件个数的关

系，考虑参数偏少．

图 １　 Ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ＦＲＰ

Ｆｉｇ． １　 Ｈｙｂｒｉｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ＦＲＰ

综上所述，关于 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系界面的粘结滑移特性研究还很少，且在实际工程中使用

时，依然有困难．本研究依托已有的分区计算模型［１９］，进一步开展已有模型的简化工作，最终

建立不分区的 ＨＢ⁃ＦＲＰ 粘结滑移统一计算模型，达到通过解析解推导 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固界面力学

特性的目的．

１　 ＨＢ⁃ＦＲＰ 的粘结滑移统一计算模型

１．１　 计算模型表达式

分区计算模型［１９］中将 ＨＢ⁃ＦＲＰ 钢扣件部位的界面特性分为 ２ 部分处理， 分别为： 钢扣件

部位混凝土楔体摩擦及钢扣件的销栓作用．Ｗｕ 等［１８］ 建立了钢扣件部位的三折线粘结滑移模

型， 得到粘结强度 τｍａｘ ＝ ４．４ ＭＰａ， 变量 ｓ１ ＝ ０．２ ｍｍ， 变量 ｓ２ ＝ ８ ｍｍ， 变量 ｓ３ ＝ ３０ ｍｍ ．模型

中混凝土的抗压强度 ｆｃｕ 为 ５７．６ ＭＰａ， 极限应变为 ０．０１８．ＦＲＰ 弹性模量为 ２４２ ＧＰａ， 条带宽度

为 ５０ ｍｍ ．钢扣件中钢板尺寸为 ３０ ｍｍ×７５ ｍｍ×３ ｍｍ，钢钉直径为 ６．３５ ｍｍ，长度为 ４４．４５ ｍｍ ．
按照以上的材料参数取值，对比分析分区模型和ＷｕＹＦ 模型得到粘结应力 τ和滑移量 ｓ关系图

（图 ２） ．图 ２ 中，τ１ 表示分区模型钢扣件中钢钉承担的粘结应力；τ２ 表示混凝土楔体承担的粘

结应力．
分析图 ２ 可以看出：ＷｕＹＦ 的 ＨＢ⁃ＦＲＰ 模型的峰值稍小，其中间有较长一段平台，且粘结

力的软化过程很长．分区模型的峰值稍大，且后期的粘结基本由钢扣件中栓钉的销栓作用承

担．ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固时，钢扣件粘结强度 ２．６７ ＭＰａ，比混凝土楔体粘结强度 １０．４５ ＭＰａ 小很多，证
明钢钉的销栓作用不大［２０⁃２１］ ．参考 Ｚｈｏｕ 等［２２］提出的 ＥＢ⁃ＦＲＰ（ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰ：普通 ＦＲＰ
粘贴技术）的粘结滑移模型，且重点关注 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系中钢扣件位置混凝土楔体的粘结

强度 τｍａｘ 的影响，得到钢扣件部位的粘结应力 τＧ 表达式为

　 　 τＧ ＝ τｍａｘ

αＨ

β２
Ｈ

ｅ －ｓ ／ αＨ（１ － ｅ －ｓ ／ αＨ）， （１）

式中， αＨ， βＨ 为待定系数；τｍａｘ 的表达式为［１９］ τｍａｘ ＝ ０．１８１ ｆｃｕ ＋ ０．０３．
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图 ２　 分区模型与 ＷｕＹＦ 模型的比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＷｕＹＦ ｍｏｄｅｌ

１．２　 粘结应力分布系数

假定 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系的粘结力由 ２ 部分叠加组成，第 １ 部分为 ＥＢ⁃ＦＲＰ 沿梁长方向的

粘结力 Ｆｍ，第 ２ 部分为钢扣件部位沿梁长方向的粘结力 Ｆｈｂ， 具体参见图 ３（ａ）．图 ３（ａ）中 ｌｆ 为
钢扣件间距，ｌｍ 为钢扣件宽度，τｅｑ 表示钢扣件产生的平均粘结应力．采用 ＨＢ⁃ＦＲＰ 进行结构加

固时，钢扣件按照固定间距进行均匀布置，假定一个粘结应力分布系数 Ｃｍｅｑ 为后续分析提供

便利．假定钢扣件之间的粘结应力服从二次函数分布［１８］，具体分布规律参见图 ３（ｂ）．

（ａ） 钢扣件、ＦＲＰ 的粘结应力 （ｂ） 假定的粘结应力分布

（ａ） Ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｆａｓｔｅｎｅｒｓ ａｎｄ ＦＲＰ （ｂ） Ｔｈｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ３　 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系粘结示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＨＢ⁃ＦＲＰ

根据图 ３（ｂ）所示，则可求解得到粘结应力分布系数 Ｃｍｅｑ：

　 　 Ｃｍｅｑ ＝
τｍａｘｂｆ ∫ｌ ｆ ／ ２

０

ｘ
ｌｆ ／ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｘ ＋ ∫ｌ ｆ ／ ２＋ｌｍ ／ ２

ｌｆ ／ ２
ｄｘé

ë
êê

ù

û
úú

τｍａｘｂｆ（ ｌｆ ＋ ｌｍ） ／ ２
＝
ｌｆ ／ ６ ＋ ｌｍ ／ ２
ｌｆ ／ ２ ＋ ｌｍ ／ ２

． （２）

修正式（１），考虑粘结力分布不均匀的粘结滑移模型归纳为

　 　 τＧ ＝ Ｃｍｅｑτｍａｘ

αＨ

β２
Ｈ

ｅ －ｓ ／ αＨ（１ － ｅ －ｓ ／ αＨ） ． （３）

ＥＢ⁃ＦＲＰ 的粘结滑移模型选取以下模型开展计算：

６９２１ ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固混凝土结构的粘结滑移统一模型



　 　 τｅ ＝ Ｅ ｆ ｔｆ
αｍ

β２
ｍ

ｅ －ｓ ／ αｍ（１ － ｅ －ｓ ／ αｍ）， （４）

式中， τｅ 为 ＦＲＰ 与混凝土的粘结应力； Ｅ ｆ 为 ＦＲＰ 的弹性模量； ｔｆ 为 ＦＲＰ 的厚度；Ｗｕ 等［１８］ 建

议 αｍ 取值为 ０．１２８ ２，βｍ 取值为 ３８．６６５．
对式（３）和（４）求和，可得到 ＨＢ⁃ＦＲＰ 的粘结应力 τＨＢ 为 τＨＢ ＝ τｅ ＋ τＧ ．

１．３　 张拉力滑移关系

ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系上作用张拉力 Ｆ 后，ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系与混凝土界面上的滑移、粘结应

力及加固体系纵向应变分布规律可参见图 ４．图 ４ 中 ｓｆ 为自由端滑移，ｓｌ 为加载端滑移，ε 为

ＦＲＰ 条带应变， ｂｆ 为 ＦＲＰ 条带宽度．

图 ４　 滑移、粘结应力及 ＦＲＰ 应变分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｉｐ， ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ＦＲＰ ｓｔｒａｉｎ

外荷载在 ＦＲＰ 条带上所做的功 Ｖ 可表示为

　 　 Ｖ ＝ ∫ｘ
０
∫ｓ（ｘ）
ｓｆ

τＨＢ（ ｓ）ｂｆｄｓ[ ] ｄｘ ． （５）

令 Ｍ（ｘ） ＝ ∫ｓ（ｘ）
ｓｆ

τＨＢ（ ｓ）ｄｓ， 则有

　 　 Ｍ（ｘ） ＝ ∫ｓ（ｘ）
ｓｆ

（τｅ ＋ τＧ）ｄｓ ＝

　 　 　 　 １
２

Ｅ ｆ ｔｆ
α２

ｍ

β２
ｍ

（１ － ｅ －ｓ ／ αｍ） ２
ｓ（ｘ）

ｓｆ

＋ １
２

Ｃｍｅｑτｍａｘ

α２
Ｈ

β２
Ｈ

（１ － ｅ －ｓ ／ αＨ） ２
ｓ（ｘ）

ｓｆ

． （６）

ＦＲＰ 条带的应变能 Ｕ 为

　 　 Ｕ ＝ ∫ｘ
０
∫ε（ｘ）

０
σｆｂｆ ｔｆｄε[ ] ｄｘ ＝ ∫ｘ

０

１
２Ｅ ｆ

ｂｆ ｔｆσ２
ｆ

é

ë
êê

ù

û
úú ｄｘ ． （７）

根据功能互等原理， Ｖ ＝ Ｕ， 推导得到

　 　 Ｍ（ｘ） ＝ １
２Ｅ ｆ

ｔｆσｆ（ｘ） ２ ＝ １
２Ｅ ｆｂ２

ｆ ｔｆ
Ｆ（ｘ） ２， （８）

式中， Ｆ（ｘ） 为坐标 ｘ 部位的 ＦＲＰ 条带张力， 其值为 ｔｆｂｆσｆ（ｘ）； σｆ（ｘ） 为 ＦＲＰ 条带坐标 ｘ 处的

应力．
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式（８）中 ｘ ＝ ｌ，Ｆ（ ｌ） 为加载端 ｘ ＝ ｌ 部位的 ＦＲＰ 条带张力，定义为 Ｆ 即可．当 ｘ ＝ ｌ 时式（６）
与式（８） 相等，得张拉力 Ｆ 与滑移量的表达式为

　 　 Ｆ ＝ Ｅ ｆｂ２
ｆ ｔｆ Ｅ ｆ ｔｆ

α２
ｍ

β２
ｍ

［（１ － ｅ －ｓｌ ／ αｍ） ２ － （１ － ｅ －ｓｆ ／ αｍ） ２］ ＋{{
　 　 　 　 Ｃｍｅｑτｍａｘ

α２
Ｈ

β２
Ｈ

［（１ － ｅ －ｓｌ ／ αＨ） ２ － （１ － ｅ －ｓｆ ／ αＨ） ２］} }
１ ／ ２

． （９）

参考了文献［２３］中粘结应力与滑移量的二阶导数表达式，则可推导得到 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体

系滑移量 ｓ 的一阶导数：

　 　 ｓ′ ＝
α２

ｍ

β２
ｍ

［（１ － ｅ －ｓ ／ αｍ） ２ － （１ － ｅ －ｓｆ ／ αｍ） ２］ ＋{
　 　 　 　

Ｃｍｅｑτｍａｘ

Ｅ ｆ ｔｆ

α２
Ｈ

β２
Ｈ

［（１ － ｅ －ｓ ／ αＨ） ２ － （１ － ｅ －ｓｆ ／ αＨ） ２］}
１ ／ ２

． （１０）

式（１０）给定的边界条件还有

　 　 ｓ ｘ ＝ ０ ＝ ｓｆ， ｓ ｘ ＝ ｌ ＝ ｓｌ， ｓ′ ｘ ＝ ｌ ＝ Ｆ ／ （Ｅ ｆｂｆ ｔｆ） ．
１．４　 待定系数确定

为了进一步确定式（１）中的 αＨ 和 βＨ 两个参数，计算统一模型的破坏能 Ｇ：

　 　 Ｇ ＝ ∫∞
０
τＧｄｓ ＝ τｍａｘ（αＨ ／ βＨ） ２ ／ ２． （１１）

根据分区计算模型［１９］可得到不同混凝土强度时加固体系的粘结滑移破坏能 Ｇ ．根据分区

模型和统一模型的破坏能相等原则，可得到不同混凝土强度时的（αＨ ／ βＨ） ２ （表 １）．
表 １　 （αＨ ／ βＨ） ２ 与混凝土立方体强度的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ （αＨ ／ βＨ） ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｕｂｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｆｃｕ ／ ＭＰａ Ｇ ／ （ＭＰａ·ｍｍ） τｍａｘ ／ ＭＰａ （αＨ ／ βＨ） ２

１０ ２７．６８７ ５ １．８４ ３０．０９５ １１

２０ ３８．３２７ ２ ３．６５ ２１．００１ ２１

３０ ４７．２７１ ４ ５．４６ １７．３１５ ５３

４０ ５５．４９３ ５ ７．２７ １５．２６６ ４４

５０ ６６．３３２ ４ ９．０８ １４．６１０ ６６

６０ ７０．９４６ ７ １０．８９ １３．０２９ ７０

７０ ７８．４２４ ０ １２．７ １２．３５０ ２４

８０ ８５．８１６ ８ １４．５１ １１．８２８ ６４

　 　 为确定 αＨ 和 βＨ， 依托文献［１８］的 ＢⅢｂ，ＢⅢｃ２ 及 ＢⅢｄ２ 模型开展分析，模型构造参见图 ５．
混凝土强度 ｆｃｕ ＝ ５７．６ ＭＰａ，ＦＲＰ 粘贴长度 Ｌ ＝ ６００ ｍｍ，ｌｆ ＝ ３５ ｍｍ， ｌｍ ＝ １５ ｍｍ， αｍ ＝ ０．１２８ ２，
βｍ ＝ ３８．６６５．

式（１０）无法推导滑移量 ｓ 的解析解，采用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法［２４］ 对其进行求解．对式

（１０）输入不同的 ＦＲＰ 条带粘贴长度，求解得到自由端的滑移量 ｓｆ ＝ ０ 时加载端的滑移量 ｓｌ 并
将其代入式（９）可得到 ＦＲＰ 条带加载端张拉力 Ｆ ．比较张拉力⁃滑移曲线理论值和试验测试数

据［１８］并对参数 αＨ 进行参数分析，通过计算，当 αＨ ＝ ２０ 时理论分析数据和试验数据结果较为

吻合（图 ６）．

８９２１ ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固混凝土结构的粘结滑移统一模型



（ａ） ＢⅢｂ （ｂ） ＢⅢｃ２

（ｃ） ＢⅢｄ２

图 ５　 ＢⅢｂ，ＢⅢｃ２ 及 ＢⅢｄ２ 的模型构造［１８］（单位： ｍｍ）

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＢⅢｂ，ＢⅢｃ２ ａｎｄ ＢⅢｄ２［１８］（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ６　 张拉力⁃滑移曲线理论值和试验值对比 图 ７　 βＨ 与混凝土强度的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｏａｄ⁃ｓｌｉｐ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ βＨ ａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｕｂｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

当 αＨ ＝ ２０ 时，根据表 １ 得到不同混凝土强度时 βＨ 的数值，通过拟合，得到 βＨ 与混凝土强

度的关系式（图 ７）．
总结本研究提出的 ＨＢ⁃ＦＲＰ 粘结滑移统一计算模型为

　 　
τＧ ＝ Ｃｍｅｑτｍａｘ

αＨ

β２
Ｈ

ｅ －ｓ ／ αＨ（１ － ｅ －ｓ ／ αＨ）， τｍａｘ ＝ ０．１８１ｆｃｕ ＋ ０．０３， αＨ ＝ ２０，

βＨ ＝ １．０４ｌｎ ｆｃｕ ＋ １．２４４， Ｃｍｅｑ ＝
ｌｆ ／ ６ ＋ ｌｍ ／ ２
ｌｆ ／ ２ ＋ ｌｍ ／ ２

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

２　 剥离承载力及有效粘结长度

２．１　 剥离承载力

当 ＦＲＰ 条带自由端位移趋向于 ０，而加载端位移趋向于无穷大时，对式（９）求极限，则 ＨＢ⁃
ＦＲＰ 加固体系的剥离承载能力 Ｐｕ 为

　 　 Ｐｕ ＝ ｌｉｍ
ｓｌ→∞
ｓｆ→０

Ｅ ｆｂ２
ｆ ｔｆ Ｅ ｆ ｔｆ

α２
ｍ

β２
ｍ

［（１ － ｅ －ｓｌ ／ αｍ） ２ － （１ － ｅ －ｓｆ ／ αｍ） ２］ ＋{{
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　 　 　 　 Ｃｍｅｑτｍａｘ

α２
Ｈ

β２
Ｈ

［（１ － ｅ －ｓｌ ／ αＨ） ２ － （１ － ｅ －ｓｆ ／ αＨ） ２］} }
１ ／ ２

＝

　 　 　 　 Ｅ ｆｂ２
ｆ ｔｆ Ｅ ｆ ｔｆ

α２
ｍ

β２
ｍ

＋ Ｃｍｅｑτｍａｘ

α２
Ｈ

β２
Ｈ

{ } ． （１３）

Ｌｉｕ［２３］推导得到 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系的剥离承载力计算表达式为

　 　 Ｐｕ ＝ ２Ｅ ｆｂ２
ｆ ｔｆ

１
２
Ｅ ｆ ｔｆ

α２

β２
＋ Ｃｍｅｑτｍａｘ（ ｓ２ － ｓ１ ＋ ｓ３） ／ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１４）

分别采用式（１３）和（１４）求解 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系的剥离破坏荷载．材料参数取值为：混凝

土强度 ｆｃｕ ＝ ５７．６ ＭＰａ， ｌｆ ＝ ３５ ｍｍ， ｌｍ ＝ １５ ｍｍ，ＦＲＰ 弹性模量 Ｅ ｆ ＝ ２４２ ＧＰａ， ｂｆ ＝ ５０ ｍｍ， ｔｆ ＝
０．１６７ ｍｍ×７＝ １．１６９ ｍｍ ．本模型的求解结果为 ２４６．４８ ｋＮ；ＷｕＹＦ 模型的求解结果为 ２６２ ｋＮ；Ｂ
Ⅲｄ２ 试验模型得到试验剥离承载能力为 ２３０ ｋＮ ．本文模型计算结果与试验结果更为接近．
２．２　 有效粘结长度

基于统一计算模型，依据以下流程可求解得到不同粘结长度下的 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系的剥

离承载力．
１） 输入钢扣件的尺寸布置，求得粘结应力分布系数 Ｃｍｅｑ；依据混凝土立方体抗压强度求

得粘结强度 τｍａｘ； 输入 ＦＲＰ 的弹性模量 Ｅ ｆ 和 ＦＲＰ 的厚度 ｔｆ；αｍ 取值为 ０．１２８ ２， βｍ 取值为

３８􀆰 ６６５； αＨ 取值为 ２０，依据混凝土立方体抗压强度求得参数 βＨ ．
２） 基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件［２４］建立式（１０）的数学模型，令 ｓｆ ＝ ０，输入不同的粘结长度 Ｌｅ， 采

用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法进行求解，得到滑移量的分布特征曲线．
３） 根据式（９）求解加载端张拉力 Ｆ，绘制张拉力 Ｆ 与粘结长度 Ｌｅ 的关系曲线．
４） 通过张拉力 Ｆ与粘结长度 Ｌｅ 的关系曲线可获得有效粘结长度，有效粘结长度对应的抗

剥离力取值为 ０．９６ 倍的剥离承载能力［５］ ．
以上流程用图 ８ 表示．

图 ８　 有效粘结长度的计算方法

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ

依据图 ８ 计算得到的 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系有效粘结长度 Ｌｅ 为 ２ ０１０ ｍｍ（图 ９）．Ｌｉｕ［２３］ 计算

得到的 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系有效粘结长度 ２ ０００ ｍｍ，两者基本相同．

３　 试 验 验 证

依据图 ８ 同时可确定不同粘结长度对应的加载值，对文献［１１］开展的模型试验测试结果

进行验证，其中的 ＨＢ６、ＨＢ７ 及 ＨＢ８ 号梁均为加固体系的剥离破坏，ＨＢ６ 梁的钢扣件间距为

００３１ ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固混凝土结构的粘结滑移统一模型



２００ ｍｍ，ＨＢ７ 及 ＨＢ８ 梁的钢扣件间距为 １００ ｍｍ，使用的钢扣件尺寸相同．ＨＢ６ 及 ＨＢ７ 为对称

加载，ＨＢ８ 为跨中加载．依据不同的钢扣件间距计算不同的粘结应力分布系数．依据不同加载

方式，跨中加载时，计算粘结长度取计算跨径的一半；对称加载时，取支座相距加载点的距离．
具体计算结果参见表 ２．

图 ９　 有效粘结长度

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈｓ

表 ２　 文献［１１］的试验验证

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［１１］

ｓｐｅｃｉｍｅｎ №．
ＦＲＰ ｓｔｒａｉｎ １０－６ε

ｔｅｓｔ［１１］ ｔｈｅｏｒｙ［１１］ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

ＨＢ６ ９ ３２３ ９ ４２３ １０ ９００

ＨＢ７ １２ ３８２ １２ １７４ １２ ３００

ＨＢ８ １７ ０５６ １５ ８４２ １５ ２００

　 　 进一步开展了相关的室内验证试验，设计并浇筑了 ２ 片梁，混凝土标号：Ｃ４０．纵向受拉钢筋、
架立筋和箍筋为 ＨＲＢ３３５ 级钢筋．碳纤维布的品牌为日本东丽碳纤维布 ＵＴ７０⁃３０（３００ ｇ ／ ｍ２），
ＣＦＲＰ 参数：２ 层，粘结长度为 ２ ３００ ｍｍ，粘贴宽度为 ６０ ｍｍ，每层 ＦＲＰ 布的厚度为 ０．１６７ ｍｍ ．
试验采用的胶粘剂为美国上纬（上海）精细化工有限公司出品的 Ｓｗａｎｃｏｒ 纤维粘结剂，该粘结

剂由底层胶、找平胶、浸渍胶配套组成．钢扣件采用 Ｑ２３５ 材质的高耐候性钢板，４５ 号材质的高

强螺栓．在跨中底部切缝．矩形梁构造参见图 １０．

图 １０　 矩形梁尺寸及 ＨＢ⁃ＦＲＰ 构造（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ＨＢ⁃ＦＲＰ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

采用手动千斤顶加载，通过压力传感器控制加载的大小，采用跨中加载方式（图 １１（ａ））
加载，应变片布置参见图 １１（ｂ）．１ 号梁的研究段长度为 １５０ ｍｍ，２ 号梁的研究长度为 ３００ ｍｍ，
钢扣件的锚固间距均为 １５０ ｍｍ ．试验加载照片参见图 １２．

１０３１张　 　 峰　 　 　 徐　 向　 锋　 　 　 李　 术　 才



（ａ） 加载方式

（ａ） Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔ⁃ｕｐ

（ｂ） 应变片

（ｂ） Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
图 １１　 加载及测试方案

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

图 １２　 试验照片

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ

对 ２ 片梁进行剥离承载能力的验证，理论分析和试验测试结果参见表 ３．
表 ３　 室内模型试验验证

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｕｔ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ №． ｃｍｅｑ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ＦＲＰ Ｆ ／ ｋＮ

ｔｅｓｔ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｅｒｒｏｒ Ｅ ／ ％

１ ０．４３ ２１．４５ ２２．１２ ３．１２

２ ０．６ ６５．０２ ６９．３８ ６．７１

　 　 分析表 ２ 和表 ３ 可以看出：粘结滑移统一模型能有效评估加固梁剥离破坏时 ＦＲＰ 条带的

受力性能．

４　 结　 　 语

１） 推导了钢扣件部位的粘结应力分布系数．将 ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固作用分为普通 ＦＲＰ 粘结性能

和钢扣件部位混凝土楔体粘结性能两部分并进行叠加．依据功能互等原理，推导了 ＦＲＰ 张拉

力与滑移量的表达式．

２０３１ ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固混凝土结构的粘结滑移统一模型



２） 基于模型试验测试结果，研究了粘结滑移统一模型中的待定系数表达式．
３） ＨＢ⁃ＦＲＰ 加固体系的有效粘结长度达到 ２ ０００ ｍｍ 左右，而 ＥＢ⁃ＦＲＰ 的有效粘结长度仅

为 ２００～３００ ｍｍ ．
４） 试验验证表明：ＨＢ⁃ＦＲＰ 的粘结滑移统一模型能有效预测加固界面的剥离承载力和有

效粘结长度．
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