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温度与荷载共同作用下 CFRP-钢界面剥离全过程分析
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摘要: 目前关于温度效应对碳纤维增强复合材料(CFRP) -钢剥离破坏全过程影响的研究较少,且
未考虑界面残余摩擦应力的影响。 提出一种考虑界面摩擦应力影响,且在温度和荷载共同作用

下 CFRP 加固钢结构界面剥离特性的解析方法。 基于三线性界面粘结滑移本构实现了 CFRP-钢
界面剥离破坏全过程分析,推导了界面荷载滑移响应、界面剪应力、CFRP 正应力及界面剥离承载

力的解析表达式,并与文献中的试验进行对比、验证。 结果表明,所提出的解析方法能够较好地

模拟温度变化影响下 CFRP-钢界面剥离过程,温度效应对界面剥离行为有显著影响,而影响程度

与温差和粘结长度相关。
关键词: CFRP-钢界面;温度应力;剥离特性;解析解
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Abstract:
 

Current
 

studies
 

on
 

the
 

thermal
 

effect
 

on
 

the
 

full-range
 

debonding
 

process
 

of
 

Carbon
 

Fiber
 

Reinforced
 

Polymer
 

(CFRP)-steel
 

interfaces
 

are
 

rare
 

and
 

fail
 

to
 

account
 

for
 

residual
 

interfacial
 

friction
 

stress.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

analytical
 

approach
 

to
 

evaluate
 

the
 

debonding
 

response
 

of
 

CFRP-strengthened
 

steel
 

interfaces
 

under
 

combined
 

thermal
 

and
 

mechanical
 

loads,
 

accounting
 

for
 

inter-
facial

 

friction
 

stress.
 

Based
 

on
 

the
 

trilinear
 

interfacial
 

bond-slip
 

constitutive
 

model,
 

the
 

full-range
 

debonding
 

process
 

for
 

CFRP-steel
 

interfaces
 

was
 

analyzed
 

and
 

the
 

analytical
 

expressions
 

for
 

the
 

interfa-
cial

 

load-slip
 

response,
 

interfacial
 

shear
 

stress
 

distribution,
 

CFRP
 

normal
 

stress
 

and
 

the
 

interfacial
 

debonding
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

were
 

derived
 

and
 

verified
 

through
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

model
 

the
 

interfacial
 

debonding
 

process
 

of
 

CFRP-steel
 

interfaces
 

under
 

the
 

influ-
ence

 

of
 

temperature
 

variation
 

with
 

reasonable
 

accuracy,
 

and
 

that
 

the
 

thermal
 

effects
 

on
 

the
 

debon-ding
 

be-
havior

 

are
 

significant
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

influence
 

depends
 

on
 

the
 

temperature
 

difference
 

and
 

bond
 

length.
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　 　 界面剥离是碳纤维增强复合材料( Carbon
 

Fi-
ber

 

Reinforced
 

Polymer,CFRP)外贴加固钢结构最

常见的破坏模式[1-3] 。 在实际服役过程中,加固钢

结构不可避免地会受到温度变化的影响(如冻融
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循环或季节性温度变化)。 由于 CFRP 和钢之间热

膨胀系数的差异[4-6] ,界面将产生较大的温度应力

和应变差,可能导致界面粘结承载力降低,对加固

效果产生不良影响。 因此,探明温度效应对 CFRP
与钢界面脱粘的影响是当前一个具有挑战性的

课题。
当前,许多学者研究了温度效应对 CFRP-钢界

面的影响规律。 通过假设界面粘结长度为无限

长,许多学者[7-10]考察了温度效应对 CFRP-基体界

面剥离过程的影响,研究发现,温度升高能够降低

应力集中,从而提高极限承载力。 然而,一些研究

人员得出了不同甚至相反的结论。 例如,Biscaia
等[11-13]发现温度升高会导致界面滑移增加以及粘

结强度降低。
为了更深入地探究温度对 CFRP-钢界面粘结

行为的影响,需要考虑影响界面剥离破坏过程的

诸多因素,例如粘结长度和摩擦应力[14] 。 在实际

应用中,由于加固区域和位置的差异,粘结长度可

能会有所变化。 例如,在 CFRP 加固铆接金属结构

应用中,由于可利用空间相对较小,需要使用粘结

长度较短的 CFRP 板进行加固[15] 。 Zhou 等[16] 提

出了一种数值方法来探究不同温度条件下 CFRP-
钢界面脱粘行为对 CFRP-钢粘结节点力学性能的

影响。 结果表明,界面粘结长度对极限承载力和

荷载-位移响应产生显著影响。 此外,钢材表面不

平整引发的机械咬合或额外锚固装置提供的侧向

压力,致使 CFRP-钢界面脱粘后仍存在残余摩擦应

力[17-19] 。 残余摩擦应力会影响界面极限承载力、
粘结应力分布和粘结滑移,进而对加固钢结构的强

度和刚度产生重要影响[20] 。 然而,目前仍缺乏考

虑在温度和荷载共同作用下界面摩擦和任意粘结

长度影响的 CFRP-钢界面剥离破坏全过程的解

析解。

为此,本文针对温度变化影响下 CFRP-钢界面

粘结耐久性问题,提出一种用于分析温度和荷载

共同作用下 CFRP 加固钢结构界面剥离特性的解

析方法,从理论层面揭示温度效应对界面粘结行

为的影响机理,实现了 CFRP-钢界面剥离破坏全过

程分析,推导出了界面荷载-滑移响应、界面剪应

力、CFRP 正应力及界面剥离承载力的解析表达

式。 通过与文献中的试验进行对比,验证方法的

正确性,并考察了温度效应对界面剥离过程的影

响,为探明温度作用下 CFRP-钢界面粘结机理提供

有效的技术手段。

1　 基本假定和控制方程

　 　 温度变化对 CFRP 加固钢结构有两个主要影

响,第一个是 CFRP 与钢热膨胀系数差异引起的界

面温度应力,第二个是与材料性能退化有关[21-23] 。
本文仅考虑界面温度应力的影响,假设粘结滑移

模型与温度无关。 对于温度引起的材料性能变

化,可采用温度相关的粘结滑移模型代替本文假

设的粘结滑移模型,本文提出的解答可扩展到考

虑材料劣化和温度效应的解析解。 基本假设总结

如下:(1)CFRP、粘结剂和钢基体的宽度和厚度不

随温度变化;(2)在界面脱粘过程中,温度变化引

起的粘结层和被粘物(即 CFRP 和钢)的温度分布

均匀;(3)不考虑粘结剂厚度对界面力学性能的影

响,假设界面仅发生剪切变形,界面破坏模式属于

II 型断裂。 该假设已广泛用于 CFRP-钢界面[13] 或

CFRP-混凝土界面[9]剥离行为的理论分析。
CFRP-钢界面受力情况如图 1 所示,L 为 CFRP

粘结长度,mm;ts 为钢基体的厚度,mm;bs 为钢基

体的宽度,mm,假设 CFRP 与钢界面微段长度为

dx,列出平衡关系,见式(1)(2)。

图 1 CFRP-钢界面受力示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

CFRP-steel
 

interfaces
 

under
 

loading
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tf

dσf(x)
dx

- τ(x) = 0 (1)

σf(x)bf tf + σs(x)bs ts = 0 (2)
式中,σf 为 CFRP 的轴向应力,MPa;σs 为钢基体

的轴向应力,MPa;tf 为 CFRP 厚度,mm;bf 为 CFRP
宽度,mm。

假设 CFRP 和钢均为线弹性,有:
τ = τ(δ) (3)

σf = E f

duf

dx
- αf·ΔT( ) (4)

σs = Es

dus

dx
- αs·ΔT( ) (5)

式中,uf 为 CFRP 的轴向位移,mm;αf 为 CFRP 的

轴向热膨胀系数,℃ -1;σf 为 CFRP 的轴向正应力,
MPa;E f 为 CFRP 的弹性模量,GPa;us 为钢的轴向

位移,mm;αs 为钢的热膨胀系数,℃ -1;σs 为钢的

轴向正应力,MPa;Es 为钢的弹性模量,GPa;ΔT 为

温度差,℃ 。 利用以上表达式,得到:
d2δ(x)

dx2
- λ2τ(δ) = 0,

λ2 = (1 + ρ) / E f tf,ρ = E fbf tf / Esbs ts (6)
　 　 采用图 2 所示三线性粘结滑移模型描述的

CFRP 与钢界面的粘结特性,其关系式如式(7)所

示。 其中 τu 和 τf 为粘结强度和摩擦强度,δ1 和 δ2

分别为与粘结强度和摩擦强度对应的粘结滑移,μ
为摩擦强度和粘结强度的比值,GF 为断裂能。 该

模型包括弹性、软化和摩擦阶段,分别用符号 E、S
和 F 表示。

τ(δ) =

τu

δ1
δ,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 ≤ δ ≤ δ1

τu

(δ2 - δ) + μ(δ - δ1)
δ2 - δ1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,δ1 ≤ δ ≤ δ2

μτu,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ ≥ δ2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

图 2 CFRP-钢界面粘结滑移本构关系

Fig. 2 Bond
 

slip
 

constitutive
 

relationship
 

of
 

CFRP-steel
 

interfaces

　 　 联立式(1)至式(7)得到控制方程式(8)。

d2δ(x)
dx2

=
λ2

1δ(x),　 　 　 0 ≤ δ ≤ δ1 弹性阶段

- λ2
2δ(x) + λ2

3,δ1 ≤ δ ≤ δ2 软化阶段

μλ2τu,　 　 　 　 　 δ ≥ δ2　 摩擦阶段

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

λ1 =
τu

δ1
λ,λ2 =

τu(1 - μ)
δ2 - δ1

λ,

λ3 =
τu(δ2 - μδ1)

δ2 - δ1
λ (9)

　 　 将 δ(x)= uf(x) -us(x)代入式(8)得:

σf = E f

dus

dx
+ dδ

dx
- αf·ΔT( ) (10)

σs = Es

duf

dx
- dδ

dx
- αs·ΔT( ) (11)

dδ
dx

=
σf

E f

-
σs

Es

+ (αf - αs)·ΔT (12)

σf =
E f

1 + ρ
· dδ

dx
- (αf - αs)·ΔTé

ë
êê

ù

û
úú (13)

σs = -
ρEs

1 + ρ
· dδ

dx
- (αf - αs)·ΔTé

ë
êê

ù

û
úú (14)

εf =
1

1 + ρ
· dδ

dx
- (αf - αs)·ΔTé

ë
êê

ù

û
úú + αf·ΔT

(15)

εs = -
ρ

1 + ρ
· dδ

dx
- (αf - αs)·ΔTé

ë
êê

ù

û
úú + αs·ΔT

(16)
dδ
dx

= (1 + ρ)·
duf

dx
- (ρ·αf + αs)·ΔT

(17)

2　 CFRP-钢界面剥离全过程推导

　 　 如引言所述,温差和粘结长度是影响界面剥

离破坏过程的重要因素。 对于较长的粘结长度,
界面经历弹性—软化阶段后进入弹性—软化—摩

擦阶段。 而对于较短的粘结长度,界面在弹性—
软化阶段结束后进入软化阶段。 假设(αf -αs )ΔT>
0,不同粘结长度下的界面滑移分布演化如图 3 所

示。 本节考虑温度和荷载的共同作用,对不同粘

结长度下的 CFRP-钢界面剥离全过程进行推导。

2. 1　 弹性阶段

　 　 当荷载较小时,界面处于弹性阶段。 根据式

(8)中的弹性阶段方程,得到式(18)。
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图 3 界面脱粘全过程的滑移分布示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

slip
 

distribution
 

during
 

the
 

full-range
 

interfacial
 

debonding
 

process

d2δ(x)
dx2

- λ2
1δ(x) = 0 (18)

　 　 边界条件可以写为

σf(x = 0) = 0 (19)
σf(x = L) = P / bf tf (20)

　 　 因此,弹性阶段的荷载-位移关系可以表示为

δ =
Pλ2 + bfλ(αf - αs)ΔT[1 - cosh(λ1L)]

bfλ1sinh(λ1L)
×

cosh(λ1x) +
(αf - αs)ΔT

λ1

× sinh(λ1x) (21)

P = { 1 -
(αf - αs)ΔTsinh(λ1L)

λ1Δ
-

(αf - αs)ΔT[1 - cosh(λ1L)]
λ1Δtanh(λ1L) } ·

Efbf tfλ1tanh(λ1L)
1 + ρ

·Δ

(22)
　 　 将 P= 0 和 x=L 代入式(21)得:

Δi =
(αf - αs)ΔT

λ1

[1 - cosh(λ1L)]
tanh(λ1L)

+ sinh(λ1L){ }
(23)

　 　 当加载端最大粘结应力达到粘结强度时,弹
性极限荷载 Pe

 可以表示为

Pe = { 1 -
(αf - αs)ΔTsinh(λ1L)

λ1δ1

-

(αf - αs)ΔT[1 - cosh(λ1L)]
λ1δ1tanh(λ1L) } ·

Efbf tfλ1δ1tanh(λ1L)
1 + ρ

(24)
2. 2　 弹性—软化阶段

　 　 当荷载达到弹性极限荷载后,加载端界面软

化并逐渐向自由端扩展。 假设弹性区域和软化区

域的长度分别为 Le 和 Ls ,该阶段的连续性条件可

表示为 τ = τu ,且 σf 在 x = Le 处连续。 将以上条件

代入式(18),得到弹性区域的滑移解如下:

δ =
λ1δ1 - (αf - αs)ΔTsinh(λ1Le)

λ1cosh(λ1Le)
×

cosh(λ1x) +
(αf - αs)ΔT

λ1

× sinh(λ1x) (25)

　 　 利用该阶段的连续性条件和式(8)中的软化

阶段方程,可以得到软化区域的滑移解为

δ =
λ1δ1 tanh(λ1Le)

λ2

+
(αf - αs)ΔT
λ2cosh(λ1Le)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

sin[λ2(x - L + Ls)] +
δ1 - δ2

1 - μ
×

cos[λ2(x - L + Ls)] +
δ2 - μδ1

1 - μ
(26)

　 　 在加载端处的荷载-位移关系可以表示为

P =
bf

λ2 { λ1δ1 tanh(λ1Le) +
(αf - αs)ΔT
cosh(λ1Le)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

cos(λ2Ls) -
λ2(δ1 - δ2)sin(λ2Ls)

1 - μ
- (αf - αs) × ΔT}

(27)

Δ =
λ1δ1 tanh(λ1Le)

λ2

+
(αf - αs)ΔT
λ2cosh(λ1Le)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

sin(λ2Ls) +
δ1 - δ2

1 - μ
× cos(λ2Ls) +

δ2 - μδ1

1 - μ
(28)

　 　 利用式(27)并令 dP / dLs = 0,可以求得极限荷

载的表达式:

Pmax =
bf

λ2 { λ1δ1 tanh(λ1Le) +
(αf - αs)ΔT
cosh(λ1Le)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

cos(λ2Lsf) -
λ2(δ1 - δ2)sin(λ2Lsf)

1 - μ
- (αf - αs) × ΔT}

(29)
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　 　 当加载端剪应力减小至摩擦应力或自由端剪

应力增加至粘结强度时,弹性—软化阶段结束。
若以上两种状态同时出现,可以得到以下表达式:

(αf - αs)ΔT
λ2

× sin(λ2L) +
δ1 - δ2

1 - μ
×

cos(λ2L) =
μ(δ1 - δ2)

1 - μ
(30)

　 　 式(30)中粘结长度为唯一的未知量,因此有:

Lm = 1
λ2

arcsin
μ(δ1 - δ2)

(1 - μ)
(αf - αs)ΔT

λ2
( )

2

+
δ1 - δ2

1 - μ( )
2
-

1
λ2

arctan
λ2(δ1 - δ2)

ΔT(αf - αs)(1 - μ)( ) (31)

式中,Lm 为区分短粘结长度和长粘结长度的临界

值。 若 L>Lm,界面进入弹性—软化—摩擦阶段,若
L<Lm,界面进入纯软化阶段。

2. 3　 弹性—软化—摩擦阶段(长粘结长度)
　 　 当界面进入弹性—软化—摩擦阶段后,界面

同时存在弹性区域、软化区域和摩擦区域。 假设

摩擦区域的长度为 Lf,那么用 L 代替(L-Lf ),弹
性—软化阶段的解依然适用。 软化区域和摩擦区

域交界处的连续性条件可以表示为 δ = δ2,σf 在 x =
L - Lf 处连续。 将连续性条件代入式(8)摩擦阶段

方程,可以得到摩擦阶段的解如下:

δ = 1
2
μλ2τu(x - L + Lf) 2 + { [λ1δ1 tanh(λ1Le) +

(αf - αs)ΔT
cosh(λ1Le) ] × cos(λ2Ls) -

λ2(δ1 - δ2)
1 - μ

×

sin(λ2Ls)} (x - L + Lf) + δ2 (32)

　 　 其中弹性区域和软化区域长度之间的关系可

以表示为

λ1δ1 tanh(λ1Le)
λ2

+
(αf - αs)ΔT
λ2cosh(λ1Le)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·sin(λ2Ls) +

δ1 - δ2

1 - μ
·cos(λ2Ls) +

μ(δ2 - δ1)
1 - μ

= 0 (33)

　 　 将连续性条件代入式(32),并利用加载端处的

边界条件式(20),得到该阶段的荷载位移关系如下:

P =
Efbf tf
1 + ρ { μλ2τu(L - Le - Ls) + [λ1δ1tanh(λ1Le) +

(αf - αs)ΔT
cosh(λ1Le) ] × cos(λ2Ls) -

λ2(δ1 - δ2)
1 - μ

×

sin(λ2Ls) - (αf - αs)ΔT } (34)

Δ = 1
2
μλ2τu(L - Le - Ls)2 + { [λ1δ1tanh(λ1Le) +

(αf - αs)ΔT
cosh(λ1Le) ] × cos(λ2Ls) -

λ2(δ1 - δ2)
1 - μ

×

sin(λ2Ls) } (L - Le - Ls) + δ2 (35)

　 　 随着摩擦段长度的增加,弹性区域长度逐渐

减小。 若弹性段完全消失,该阶段结束。 此时有:
(αf - αs)ΔT

λ2
·sin(λ2Ls,u) +

δ1 - δ2

1 - μ
·cos(λ2Ls,u) =

μ(δ1 - δ2)
1 - μ

(36)

　 　 其中 Ls,u 为唯一的未知量,记为该阶段结束时

的软化区域长度。 假设不考虑温度效应,式(36)
可以改写为

Lm = Ls,u = arccos(μ) / λ2 (37)

2. 4　 纯软化阶段(短粘结长度)
　 　 对于短粘结长度的情况,界面在弹性—软化

阶段结束后进入纯软化阶段。 将边界条件式(19)
和(20)代入式(8)软化阶段方程,得到荷载位移关

系如下:

δ =
(αf - αs)ΔT

λ2

× sin(λ2x) -

P(1 + ρ)
E fbf tf

+ (αf - αs)ΔT[1 - cos(λ2L)]

λ2sin(λ2L)
×

cos(λ2x) +
δ2 - μδ1

1 - μ
(38)

Δ =
(αf - αs)ΔT

λ2
·sin(λ2L) -

P(1 + ρ)
E fbf tf

+ (αf - αs)ΔT[1 - cos(λ2L)]

λ2 tan(λ2L)
+

δ2 - μδ1

1 - μ
(39)

　 　 粘结应力随滑移增加逐渐减小。 一旦加载

端剪应力降低至摩擦应力,界面进入软化—摩擦

阶段。

2. 5　 软化—摩擦阶段

　 　 随着摩擦区域的不断增加,软化段长度逐渐

减小。 将边界条件式(19),软化区域和摩擦区域

交界处的连续性条件代入式(8)软化阶段方程中,
得到软化区域内的滑移解答,见式(40)。
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δ =
μ(δ1 - δ2)

(1 - μ)cos(λ2Ls)
-

(αf - αs)ΔTtan(λ2Ls)
λ2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

cos(λ2x) +
(αf - αs)ΔT

λ2

× sin(λ2x) +
δ2 - μδ1

1 - μ
(40)

　 　 将软化区域和摩擦区域交界处的连续性条件

代入式(8),得到摩擦区域内的滑移解如下:

δ = [
μλ2τu(x - L + Lf)

2
-
μλ2(δ1 - δ2)

(1 - μ)
tan(λ2Ls) +

(αf - αs)ΔT / cos(λ2Ls) ] (x - L + Lf) + δ2

(41)
　 　 引入边界条件式(19),联立式(41)得到荷载-
位移关系为

Δ = P(1 + ρ)
E fbf tf

-
μλ2τuLf

2
+ (αf - αs)ΔT

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Lf + δ2

(42)
　 　 界面剪应力随着滑移的不断增大而减小。 一

旦自由端处的界面剪应力减小至摩擦应力,界面

进入完全摩擦阶段后,此时的界面滑移及荷载-位
移关系可以写为

δ = 1
2
μλ2τux2 + (αf - αs)ΔTx + δi (43)

P =
E fbf tf

1 + ρ
μλ2τuL (44)

Δ = 1
2
μλ2τuL2 + (αf - αs)ΔTL + δ0 (45)

2. 6　 剥离全过程计算步骤

　 　 本节剥离过程推导仅针对(αf -αs ) ΔT>0 的情

况。 若(αf -αs ) ΔT<0,随着温差的增加,CFRP 的

伸长率小于钢基体的伸长率,导致未加载时加载

端初始滑移为负值,而自由端初始滑移为正值。
图 4 给出了 CFRP-钢界面剥离破坏全过程的计算

流程图。 由图 4 可以看出,(αf -αs ) ΔT<0 时的分

阶段剥离全过程解答与(αf -αs ) ΔT>0 类似。 考虑

到篇幅有限,本文将不再赘述。 整个计算流程可

简要总结如下:
(1)输入环境温度、CFRP 与钢的几何参数,材

料参数以及界面粘结参数。
(2)计算未知系数,采用式(31)求解临界粘结

长度 Lm,判断界面属于短粘结长度还是长粘结长

度的情况。
(3)如果(αf -αs ) ΔT>0,界面经历弹性阶段、

弹性—软化阶段、弹性—软化—摩擦阶段(长粘结

长度)或软化阶段(短粘结长度)、软化—摩擦阶段

图 4 CFRP-钢界面剥离破坏全过程计算流程图

Fig. 4 Flowchart
 

of
 

the
 

calculation
 

procedure
 

for
 

the
 

full-range
debonding

 

process
 

of
 

CFRP-steel
 

interfaces

和摩擦阶段。 若(αf -αs ) ΔT<0,对于长粘结长度,
界面经历弹性阶段、弹性—软化阶段、弹性—软

化—摩擦阶段、软化—摩擦阶段、摩擦—软化—摩

擦阶段和摩擦阶段;对于短粘结长度,界面经历弹

性阶段、弹性—软化阶段或软化—弹性阶段、软

化—弹性—软化阶段、软化阶段、摩擦—软化阶段

和摩擦阶段。
(4)输出荷载-滑移曲线、极限荷载、界面剪切

应力和 CFRP 应力分布。

3　 试验验证

　 　 为验证本文所提方法的准确性,与 Zhou 等[24]

关于温度与荷载共同作用下 CFRP-钢粘结节点试

件的试验结果进行对比分析,试件尺寸如图 5 所

示。 试验考虑不同测试温度(25、32. 5、40、47. 5、
50 和 55

 

℃ ),粘结剂的玻璃化转变温度 Tg 为

47
 

℃ 。 针对每个试样,试验采用热电偶测量界面

处的温度,并采用高精度应变仪采集 CFRP 在温度

和荷载共同作用下的应变分布。 CFRP 板的弹性

模量和纵向热膨胀系数分别为 180
 

GPa 和-2. 1×
10-5 ℃ -1,钢基体的弹性模量和纵向热膨胀系数分别

为 200
 

GPa 和 1. 2×10-5
 

℃ -1。 界面粘结参数为 τu =
17. 8

 

MPa,τf = 1. 6
 

MPa,δ1 = 0. 04
 

mm,δ2 = 0. 16
 

mm。
基于以上参数,采用本文提出的解析方法可以预
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测 CFRP-钢界面在温度变化下的脱粘行为。 图

5(a)对比了不同温度下峰值荷载预测值与试验值

之间的不同。 研究发现,预测的峰值荷载随温度

单调增加,而测量的峰值荷载在 47. 5
 

℃ 之前随温

度增加而上升;但超过该温度后,随着温度的升

高,峰值荷载显著降低。 其原因在于正温差将产

生负的温度应力,在一定程度上抵消了早期脱粘

阶段荷载引起的变形,延迟脱粘失效时间。 研究

表明,当温度超过粘结剂的玻璃化转变温度(Tg =
47

 

℃ )时,粘结剂软化引起的性能下降导致承载能

力降低[9] 。 由于本文未考虑材料性质劣化的影响,
当环境温度为 55

 

℃时,与试验值相比,预测值偏大。
图 5(b)对比了荷载-滑移曲线预测结果、试验

结果与 Gao 等[25] 的计算结果。 从图中可以看出,
由于摩擦应力的存在,当界面剥离发生后荷载不

会保持恒定,而是随滑移近似呈线性增加。 无论

温度变化如何,考虑界面摩擦的荷载-滑移曲线预

测结果都比未考虑界面摩擦的预测曲线更符合真

实情况,证明了界面剥离破坏分析中考虑摩擦应

　 　

力的必要性。 需要指出的是,当温差达到 25
 

℃时,
荷载-滑移响应预测结果与试验结果相比明显偏

大。 其原因在于本文假设粘结滑移模型为恒定,
粘结参数根据常温环境下的试验结果确定,因此

在更高温度下一旦界面参数发生变化,试验结果

和计算结果之间的差异将必然增加。
图 6 和图 7 对比了极限状态下界面粘结应力

分布和 CFRP 轴向应变分布预测结果与试验结果。
可以看出,不同温度和不同界面滑移下预测的应

力分布与试验结果吻合良好。 在滑移相对较小的

初始加载阶段,CFRP 应变沿粘结长度平稳分布,
由自由端向加载端增加;当滑移达到 0. 2

 

mm 时,
加载端界面出现剥离,并迅速向自由端发展。 由

于界面剥离段的承载力仅由摩擦应力提供,随着

滑移增加,靠近加载端处的应变增长速率明显变

缓。 需要指出的是,试验测得的残余摩擦应力随

滑移增加呈现一定程度的波动,而本文所采用的

三线性粘结滑移模型假设摩擦应力随界面滑移增

加保持不变(τf = 1. 6
 

MPa),因此本文预测的剥离

　 　

图 5 试验结果与理论结果的对比

Fig. 5 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

results

图 6 不同温度下试验结果与理论结果的对比

Fig. 6 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

results
 

under
 

different
 

temperatures
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图 7 不同滑移下 CFRP 轴向应变分布试验

结果与预测结果的对比

Fig. 7 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

predicted
 

results
 

of
 

CFRP
 

axial
 

strain
 

distribution
 

under
 

different
 

slip
 

values

阶段内 CFRP 应变分布与试验测得的 CFRP 应变

分布存在显著偏差。 图 5—图 7 中,理论结果即为

采用本文理论模型的预测结果。

4　 温度效应的影响

　 　 为了明确温度应力对界面剥离破坏过程的影

响规律,评估剥离破坏过程对温度应力的敏感性,
选用 Zhou 等[24]的试验参数:Ef = 18

 

GPa,bf = 50
 

mm,
tf = 1. 2

 

mm,Es = 210
 

GPa,bs = 150
 

mm,ts = 19
 

mm,
αf = -2. 1×10-6 ℃ -1,αs = 12×10-6 ℃ -1,L= 300

 

mm,
τu = 2. 77

 

MPa,τf = 0. 20
 

MPa, δ1 = 0. 06
 

mm, δ2 =
0. 37

 

mm,允许温度在-60
 

℃至 60
 

℃的范围内变化,
同时考虑短粘结长度(L = 30

 

mm) 和长粘结长度

(L= 150
 

mm)两种情况,研究不同温度和粘结长度

下的荷载-位移曲线计算结果,如图 8 所示。

　 　 从图 8( a) 可以看出,当粘结长度较短时,荷
载-滑移曲线的形状与粘结-滑移曲线相似。 这是

因为随着粘结长度的减小,界面粘结应力沿粘结

长度方向的分布更趋近于均匀。 随着温度的升

高,界面初始滑移从正值逐渐减小为负值。 当温

差小于 30
 

℃ 时,温度升高会导致 CFRP 加载端的

极限载荷变大,滑移变小,反之亦然。 值得注意的

是,当温差达到 60
 

℃时,极限荷载反而会小于 30
 

℃
时的极限荷载。 其原因在于温差等于 60

 

℃时,界面

在弹性阶段之后直接进入软化—弹性阶段而不是弹

性—软化阶段,即自由端的界面比加载端的界面更

早发生软化。 因此,界面变得更容易剥离,导致承

载能力降低。 这意味着,对于短粘结长度的情况,
尽管由正温度变化引起的温度应力能够抵消早期

脱粘阶段荷载引起的变形,但也会导致其他位置

处的界面过早剥离,引起界面粘结性能的降低。
图 8(b)所示为长粘结长度情况下不同温度变

化对荷载-位移响应的影响规律。 不难看出,无论

温度变化为正值或负值,峰值荷载均随着温度的

升高而单调增加。 当粘结长度较大时,粘结应力

传递长度也随之增大,因此温差为正值时的温度

应力对自由端滑移值没有显著影响,并且有助于

延迟剥离破坏的出现,进而增加界面粘结承载力。
值得注意的是,界面在弹性—软化—摩擦阶段结

束后进入摩擦—软化—摩擦阶段,而非软化—摩

擦阶段,这可归因于温度变化引起的温度应力降

低了加载端附近的滑移值。 与短粘结长度的情况

相比,长粘结长度下的荷载-滑移曲线峰后响应显

示出从线性软化到回弹的转变,且这种差异随温

差的增大而更加突出,证明了粘结长度和温度效

应对界面剥离过程的影响。 整体来看,随着温度

的升高,CFRP-钢界面峰值滑移减小,延性变差。

图 8 短粘结长度和长粘结长度情况下荷载滑移曲线随温差的变化规律

Fig. 8 Variation
 

law
 

of
 

load-slip
 

curves
 

with
 

temperature
 

difference
 

under
 

short
 

and
 

long
 

bond
 

lengths
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图 9 CFRP 厚度和弹性模量对极限荷载的影响

Fig. 9 Effects
 

of
 

thickness
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

CFRP
 

on
 

the
 

ultimate
 

load

5　 参数分析

　 　 本节拟通过参数化分析,研究不同温度下

CFRP 厚度和 CFRP 弹性模量对极限荷载 Pmax 的

影响规律。 计算所需参数如下:L = 200
 

mm,E f =
210

 

GPa,bf = 50
 

mm,tf = 1. 2
 

mm,bs = 150
 

mm,Es =
30

 

GPa,τu = 6. 0
 

MPa,τf = 1. 0
 

MPa,δ1 = 0. 06
 

mm,
δ2 = 0. 20

 

mm,CFRP 和钢的纵向热膨胀系数分别

为 0. 6×10-6 ℃ -1 和 12×10-6 ℃ -1。
图 9 给出了不同温差下 CFRP 厚度 tf 和 CFRP

弹性模量 E f 对界面极限承载力的影响,其中极限

荷载已利用常温条件下的极限荷载进行归一化处

理。 研究发现,极限荷载与温差成比例增加,反之

亦然。 对于具有更大厚度和更高弹性模量的 CFRP
材料,在相同的正温差或负温差下,极限荷载表现

出更为明显的增加或降低。 例如,对于粘结长度

和弹性模量分别为 200
 

mm 和 210
 

GPa 的材料,随
着 CFRP 厚度的增加( tf = 0. 6、1. 2 和 1. 8

 

mm),极
限荷载在温度降低 50

 

℃ 时分别减小了 9. 3%、
14. 3%和 18. 1%,但在温度升高 50

 

℃ 时分别增加

11. 1%、11. 7%和 12. 3%。 换言之,当粘结长度和

界面参数都恒定时,在工程设计中采用更厚更硬

的 CFRP 材料时,温度应力更显著。 因此,在 CFRP
加固钢结构设计中应充分考虑温度应力对 CFRP-
钢界面粘结性能的影响。

6　 结论

　 　 1)通过本文计算结果与文献中试验结果的比

较,验证了本文所提方法的正确性。 采用本文方

法,只需给出 CFRP 加固钢结构粘结界面的几何参

数、材料参数和界面参数,即可较为准确地预测界

面极限承载力、荷载位移响应、CFRP 应变分布和

界面粘结应力分布。
2)粘结长度和摩擦应力对界面剥离破坏过程

具有重要影响,给出了区分长粘结长度和短粘结

长度的临界粘结长度。 长粘结长度情况下界面经

历弹性阶段、弹性—软化阶段、弹性—软化—摩擦

阶段、软化—摩擦阶段和摩擦阶段;短粘结长度情

况下,界面在弹性—软化阶段结束后则进入完全

软化阶段。 摩擦应力的存在导致界面剥离发生

后,荷载随滑移增加仍有一定程度地增大,但速率

明显变缓。
3)温度变化对 CFRP-钢界面剥离破坏过程及

承载力有显著影响,且与粘结长度密切相关。 当

粘结长度较长时,温度的正向增加可以提高界面

极限承载力。 而当粘结长度较短时,当温度增加

到一定水平以上,极限荷载会降低。
4)在相同的正温差或负温差下,更大厚度和

更高弹性模量的 CFRP 温度应力影响更显著,极限

承载力的增加或降低更为显著。 对于粘结长度

200
 

mm 和弹性模量 210
 

GPa 的 CFRP 材料,随着

其厚度由 0. 6
 

mm 增加至 1. 8
 

mm,极限荷载在温

度降低 50
 

℃时分别减小了 9. 3%、14. 3%和 18. 1%,
但在温度升高 50

 

℃ 时分别增加 11. 1%、11. 7%
和 12. 3%。
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