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加载速率对 CFRP加固混凝土梁断裂特性
影响研究∗

赵少伟， 冯心淏， 郭 蓉， 郭喜旺

（河北工业大学土木与交通学院，天津  300401）

摘要: 采用 CFRP 加固带裂缝混凝土梁，能明显提高构件的承载力和刚度，减小结构变形并延缓裂缝的扩展。由于

混凝土材料本身和 CFRP⁃混凝土界面的率敏感性，在动态加载速率下 CFRP 加固梁的断裂性能与准静态荷载下有

着明显不同。为研究 CFRP 加固混凝土梁的动态力学性能，通过不同加载速率下三点弯曲梁断裂试验，对比分析

了 0.000 5、0.1、1、10 mm/s 加载速率下 CFRP 加固预裂混凝土梁的断裂性能。结果表明：CFRP 在混凝土梁裂缝扩

展过程中承担着很强的阻裂作用和增强效果，与未加固混凝土梁相比，CFRP 加固混凝土梁的极限荷载得到显著提

高；随加载速率提高，混凝土梁固有的阻裂性能和断裂过程区骨料黏聚力的阻裂作用提高，混凝土梁断裂面骨料被

拉断的数量增多，裂缝扩展路径更趋向平直；最后计算得到不同加载速率下 CFRP 加固混凝土梁裂缝扩展阻力曲

线，分析了不同加载速率下 CFRP 加固混凝土梁裂缝扩展阻力曲线的变化规律。
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Influence of Loading Rate on the Fracture Characteristics of 
CFRP Reinforced Concrete Beams
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(College of Civil Engineering and Transportation，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China)

Abstract:  The use of CFRP to reinforce concrete beams with cracks can significantly improve the 
bearing capacity and stiffness of the members， reduce structural deformation and delay the expansion 
of cracks. Due to the rate sensitivity of the concrete material itself and the interface between CFRP 
and concrete， the fracture performance of CFRP-strengthened beams under dynamic loading rates is 
significantly different from that under quasi-static loading. In order to study the dynamic mechanical 
properties of concrete beams strengthened with CFRP， the fracture behavior of pre-cracked concrete 
beams strengthened with CFRP at different loading rates of 0.000 5 mm/s， 0.1 mm/s， 1 mm/s and 
10 mm/s was compared and analyzed through three-point bending fracture tests. The results show that 
CFRP plays a strong role in crack resistance and reinforcement during the process of crack propagation 
in concrete beams. Compared with unreinforced concrete beams， the ultimate load of CFRP rein⁃
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forced concrete beams is significantly improved； With the increase of loading rate， the inherent crack 
resistance of concrete beams and the crack resistance of aggregate cohesion in the fracture path in⁃
crease， the number of broken aggregates at the fracture surface of concrete beams increases， and the 
crack propagation path tends to be more straight； Finally， the crack propagation resistance curves of 
CFRP-concrete beams under different loading rates were calculated， and the variation law of crack 
propagation resistance curves of CFRP-reinforced concrete beams under different loading rates was 
discussed.
Keywords: fracture property；loading rate；CFRP reinforced concrete；crack propagation resistance 

curve

0　引　言

CFRP 具有强度高、耐疲劳性好、成本低等优

点，被广泛应用于混凝土结构的维修加固中，在实

际工程中  CFRP 加固结构，往往会受到动态荷载的

作用，如高层建筑和桥梁等要承受风荷载、水坝和

港口等要承受动水压力和波浪荷载、以及各种结构

可能会遭受不同程度的撞击、爆炸和地震荷载的

影响。

近年来部分学者针对加载速率对混凝土梁的

断 裂 力 学 性 能 的 影 响 展 开 了 研 究 。 其 中 X. X. 
Zhang 等［1］在 10-4~103 mm/s 的加载速率范围内对

三点弯曲梁的断裂能进行了试验研究，发现在较低

的加载速率下，由于孔隙自由水的粘性效应，断裂

能的率效应并不显著；在高加载速率下，由于大量

裂纹的产生与扩展，断裂能的率效应更显著。王晨

捷［2］和马民华［3］在 0.012~120 mm/s 的加载速率范

围内，对混凝土三点弯曲梁的断裂参数进行了研

究，得出混凝土梁的起裂韧度、失稳韧度与断裂能

均随着加载速率的增加而呈对数线性增长的趋势，

而不同加载速率下预制裂缝梁的初始缝高比对混

凝土梁的起裂韧度、失稳韧度与断裂能的影响较

低。上述研究均为针对素混凝土梁在不同加载速

率下断裂力学性能的研究，说明加载速率会对混凝

土结构的断裂特性产生影响。在静荷载作用下，

CFRP 在混凝土梁裂缝扩展过程中承担着很强的阻

裂作用和增强效果。易富民等［4］和韩艳等［5］在静载

下对 CFRP 加固的带 I 型裂缝的混凝土梁进行三点

弯曲试验，说明外贴 CFRP 能显著提高混凝土梁的

承载力与延性，延缓裂缝开裂，减缓裂缝尖端应力

强度因子增加速度。Z. M. Wu 等［6］在考虑预制裂缝

在混凝土中的垂直扩展与 FRP⁃混凝土界面的粘结

性能的情况下对 CFRP 加固混凝土梁进行三点弯曲

试验和数值分析，讨论了混凝土初始开裂后的四个

阶段。M. Sangi 等［7］研究了 CFRP 厚度、混凝土强

度、梁体高度和粘结强度等参数的变化对加固效果

的影响，发现 P—CMOD 曲线存在两个峰值荷载

点。第一峰值点和第二峰值点随着混凝土强度和

梁高增加而提高，其中 CFRP 片材的粘结强度和厚

度对第二峰值点影响最大。目前对于动荷载作用

下 FRP 加固混凝土构件动态力学性能的研究相对

较少，范向前等［8］在加载速率 0.000 5~1 mm/s 时，

研究了 CFRP 加固三点弯曲梁的力学性能，得出随

着加载速率的增加，加固梁的各特征荷载、延性及

断裂能均出现了不同程度的提高。

由于实际工程中 CFRP 加固结构往往受到动态

荷载的影响，在动态荷载作用下，CFRP 加固结构的

断裂力学性能会由于各组成材料及界面粘结性能

的率敏感性与静载作用存在较大的差异。所以有

必要开展对不同加载速率下 CFRP 加固混凝土梁的

断裂特性研究，为混凝土加固结构的动态断裂力学

的延伸奠定一定的理论基础。

1 试验概况

1.1 试验材料

本试验所用混凝土设计强度为 C30，其质量配

合比见表 1。

表 1 混凝土配合比

Table 1 Concrete mix ratio
单位：kg/m3

强度

等级

C30

水

174

水泥

237

砂

735

石子

1 090

矿粉

74

粉煤灰

59

外加剂

7.4
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本试验采用的 CFRP 布是由天津市卡本科技集

团 股 份 有 限 公 司 生 产 ，其 主 要 力 学 性 能 指 标

见表 2。

试验使用的环氧树脂胶是用于 CFRP 布加固混

凝土的专用胶黏剂，其主要力学性能见表 3。

1.2 试件设计

试验采用的试件为三点弯曲梁，如图 1 所示，尺

寸为：100×100×440 mm，计算跨度 2L 为 400 mm，

预制裂缝高度 a0 为 40 mm，为了避免在加载过程中

梁底预制裂缝口应力集中［9］，粘贴 CFRP 布时在预

制裂缝两端预留 2Ld=40 mm 的非粘结区。

该试验考虑的影响因子为：（1）加载速率：分别

为 0.000 5、0.1、1、10 mm/s，并以 0.000 5 mm/s 作为

准 静 态 加 载 速 率 。（2）CFRP 的 宽 度 ：分 别 为 0、
100 mm 宽。试验具体分组见表 4。

1.3 加载方式与测量方案

试件加载与测点布置如图 2 所示。试验中将夹

式引伸计安装在梁底预制裂缝侧面处，用于直接测

量出试件加载过程中的裂缝张开位移。同时，在预

制裂缝尖端两侧各 10 mm 位置粘贴两应变片，用于

监测梁的起裂应变；如图 2（b）、（c）所示，通过在梁

底 CFRP 布粘结区每隔 20 mm 布置一应变片，用于

监测加荷过程中 CFRP 布上的应变分布，在非粘结

区的 0#及 10#应变片用于监测裂缝两侧 CFRP 布的

拉应变。

通过 MTS 液压伺服试验机对梁施加不同速率

的荷载，试验现场如图 2（c）所示，加载均采用单调

加载方式位移控制，分别加载至试件发生完全断裂

破坏为止。

图 2　测点布置与加载装置

Fig.2　Measuring point arrangement and loading device

表 2 CFRP布的力学性能

Table 2 Mechanical properties of CFRP fabric

种类

CFRP

厚度/
mm
1.67

抗拉强度/
MPa
3 400

弹性模量/
MPa

2.30×105

伸长率/
%
1.6

层间剪切

强度/MPa
51.8

表 3 环氧树脂胶力学性能

Table 3 Mechanical properties of epoxy resin adhesive

种类

环氧树脂胶

抗拉强度/
MPa

38

弹性模量/
MPa
2 400

伸长率/%

1.5

图 1　CFRP 布加固三点弯曲切口梁示意

Fig.1　Schematic diagram of CFRP reinforced three-point 
bending notched beam

表 4 试件设计

Table 4 Specimen design

试件编号

C⁃0⁃V1
C⁃0⁃V2
C⁃0⁃V3
C⁃0⁃V4

C⁃100⁃V1
C⁃100⁃V2
C⁃100⁃V3
C⁃100⁃V4

加载速率/(mm·s-1)
0.000 5

0.1
1

10
0.000 5

0.1
1

10

CFRP 宽度/mm
0
0
0
0

100
100
100
100

注：表中试件编号含义为混凝土⁃CFRP 布宽度⁃加载速率，V1 代表

准静态加载速率，为 0.000 5 mm/s，V2、V3、V4 分别代表加载速率

为 0.1、1、10 mm/s
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2 试验结果及分析

2.1 混凝土力学性能

本试验共制作 4 组尺寸为 100×100×100 mm
混凝土立方体试块，每组 3 个，共 12 个试块。在

MTS 液压伺服试验机上分别测定试件在加载速率

分别为 0.000 5、0.1、1、10 mm/s 下的立方体抗压强

度。各组试块的混凝土力学参数见表 5。

2.2 试件破坏模式

2.2.1　CFRP⁃混凝土梁破坏模式

CFRP 加固梁的破坏形态均为 CFRP⁃混凝土界

面发生剥离，裂缝沿预制裂缝方向开展至完全断裂

破坏，梁体破坏状态如图 3 所示。试件的 CFRP⁃混
凝土界面破坏模式如图 4 所示，从图中可以看出，随

着加载速率的提高，CFRP 布粘下的混凝土逐渐减

少，并有少部分零散区域发生了 CFRP 布与环氧树

脂胶层的界面脱粘破坏，其原因为，界面破坏的具

体位置会发生在抗剪强度相对薄弱的部位，由于

CFRP 布和环氧树脂胶体的强度相对于混凝土较

高，故低速加载下界面破坏层常发生在混凝土的表

层，在高加载速率下，由于混凝土的力学性能有所

提高（表 5），相对薄弱的层面转变为 CFRP 与胶层

粘结界面，故破坏层从较低加载速率下的混凝土剥

离破坏转变为较高加载速率下的 CFRP 与环氧树脂

胶层的界面剥离破坏。

2.2.2　未加固混凝土梁断裂形态

未加固的 C30 混凝土梁破坏后断裂形态如图 5
所示。随着加载速率的提高，梁的裂缝扩展路径从

准静态的曲折逐渐趋近于平直，断裂面中发生骨料

直接断裂的数量逐步增多。产生此现象的原因为：

在准静态加载速率下，裂缝有足够的时间沿着混凝

土内部内聚力最弱的路径方向进行扩展，裂缝扩展

路径即为沿砂浆和骨料界面的曲折方向；随着加载

速率的提高，要求构件的耗能速率增加，由于不能

及时沿薄弱界面进行散能，裂缝就会直接切断阻碍

裂缝扩展的骨料沿最短路径进行延伸扩展，所以未

加固混凝土梁断裂面断裂的粗骨料数目增多，裂缝

扩展路径更趋于平直。

2.3 荷载—张口位移曲线

根据试验结果，4 种加载速率下试件的 P—

CMOD 曲线分别如图 6 所示，其中 P 为外荷载，

CMOD 为裂缝张口位移。

对比图 6 中各试件在不同加载速率下的 P—

CMOD 曲线可知，加载速率的提高可以提高试件的

极限荷载；同时，更高加载速率下的 P—CMOD 曲

线基本将更低加载速率下的 P—CMOD 曲线全部

覆盖在其中，说明整个加载过程中试件所需要消耗

的能量也是随加载速率的增加而提高。这与目前

图 3　CFRP 加固梁破坏形态

Fig.3　Failure mode of CFRP-reinforced beams

表 5 不同加载速率下混凝土力学参数

Table 5 Concrete mechanical parameters under different 
loading rates

混凝土强度

等级

C30
C30
C30
C30

加载速率/
(mm·s-1)
0.000 5

0.1
1

10

fcu/MPa

33.1
38.0
40.2
42.1

f t/MPa

2.68
2.94
3.05
3.15

注：表中混凝土轴心抗拉强度 f t 由混凝土立方体抗压强度 fcu 计算所

得，f t=0.26f 2/3
cu

图 4　CFRP-混凝土界面破坏模式

Fig.4　Failure mode of CFRP-concrete interface
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三点弯曲梁动态断裂破坏的研究［2⁃3，8］相符，即试件

的极限荷载和耗能能力都具有一定的率敏感性，均

随加载速率的提高而提高。

未加固混凝土梁和 CFRP 加固混凝土梁的破坏

过程有很大区别，如图 7 所示，未加固梁试件破坏过

程分为 1~3 三个阶段（图 7（a））：裂缝尚未扩展的弹

性阶段、裂缝开裂并进入稳定期的裂缝稳定扩展阶

段、以及达到极限荷载后的裂缝失稳扩展阶段。而

对于 CFRP 加固混凝土梁（图 7（b）），其裂缝发展的

1~2 两个阶段与未加固混凝土梁类似，分别为弹性

阶段及裂缝开裂后的非线性上升段组成，随后裂缝

扩展产生的变化趋势，是由于 CFRP 布对梁裂缝产

生阻裂作用的影响，分为 3~5 三个阶段：宏观裂缝

出现并扩展阶段、CFRP 布开始剥离阶段、CFRP 布

完全剥离阶段。在准静态加载速率下，未加固梁的

极限承载力为 2.07 kN，而 CFRP 加固混凝土梁的极

限承载力达到 9.62 kN，与未加固梁相比，CFRP 加

固混凝土梁的极限荷载提高了 365%，梁的最大裂

缝张口位移减小，说明 CFRP 具有很强的阻裂作用，

可明显提高梁的极限荷载，降低梁的变形进而延缓

裂缝的发展。
图 5　混凝土梁断裂形态

Fig.5　Fracture mode of concrete beam

图 6　P—CMOD 曲线

Fig.6　P—CMOD curves
图 7　破坏过程对比

Fig.7　Comparison of the destruction process
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3 不同加载速率下 CFRP加固混凝土

梁断裂特性

3.1 有效裂缝长度

根据实测的 P—CMOD 曲线上将任一时刻的 P

及对应的 CMOD 值，代入有效裂缝长度的表达

式［10］，可得到断裂过程中各时刻的有效裂缝长度 a。

a = 2
π ( h c + H 0 ) arctan b c ECMOD

32.6P
- 0.113 5 - H 0

（1）
其中，

E = 24Pa0

b c h c CMOD
V ( )β （2）

V ( β )= 0.76 - 2.28β + 3.87β 2 - 2.04β 3 + 0.66

( )1 - β
2

（3）
式中，H 0 为刀口厚度，本试验中 H 0=-0.01 m；β =
a/h c；E 为素混凝土梁弹性模量，可任取试件 P—

CMOD 曲线弹性阶段的三个点坐标代入上式，得到

三点的弹性模量，求得均值即为试件的弹性模量 E。

素混凝土梁在断裂全过程中有三个特征有效

裂缝长度，分别为：

（1）初始裂缝长度 a0（图 8（a））。此时混凝土预

制裂缝尖端的主拉应力还未达到混凝土材料本身

的抗拉强度，裂缝未发生扩展，对应的试件处于弹

性阶段，此刻 a0 处的骨料黏聚力为零。

（2）临界裂缝长度 a c（图 8（b））。此时梁断裂过

程区为临界裂缝失稳时刻，此刻荷载达到最大值

Pmax，对应的临界裂缝张口位移为 CMOD c，临界裂

缝尖端张开位移为 CTOD c，在距梁底裂缝位置为

x = a0 的黏聚力为 σ s，在 x = a c 处的黏聚力为 f t。将

此刻的 Pmax、CMOD c 代入公式（1）~（3）可求得临界

裂缝长度 a c。将 x = a0，CMOD = CMOD c，a = a c

代入计算裂缝张开宽度 w 的公式（4）中［11］，即可求

得预制裂缝尖端临界失稳时刻裂缝张开宽度 w s，且

此刻 CTOD c = w s。

w ( x ) = CMOD
ì
í
î

ïï

ïïïï(1 - x
a ) 2

+

(1.018 - 1.149 a
h c ) éëêêêêêê x

a
- ( x

a ) 2ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1
2

（4）

（3）最大张开宽度 w 0 时刻对应的有效裂缝长度

为 aw 0（图 8（c））。此时在裂缝扩展长度区段（a0，aw 0）

上，素混凝土内聚力呈全应力分布状态，裂缝尖端

张开位移 CTOD = w 0，在 x = a0 处的黏聚力为 0，
在 x = aw 0 处的黏聚力为 f t。此刻将 x = a0，w ( a0 )=
w 0 以及试验中实测的 CMOD 值和由 P—CMOD 曲

线各点对应的的 P 和 CMOD 值代入公式（1）~（3）
确定的 a 值代入公式（4）中，使等式成立时的 a 值

即为 aw 0。

3.2 素混凝土双线性软化本构关系

图 9 为素混凝土双线性软化本构关系，涉及 3
个特征参数：w s、σ s 和 w 0。本试验对于素混凝土梁

的特征参数确定采用改进的双线性软化关系式［12］，

如式（5）所示。

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

σ s =
( )2 - f t w s

G f
f t

α f

w s = CTOD c

w 0 = α fG f

f t

a f = λ - dmax

8

（5）

式中，G f 为试件的断裂能，计算公式如式（6）所

示［13］；λ 为与素混凝土力学性能相关的校正系数，范

图 8　素混凝土断裂过程区三个特定裂缝长度示意

Fig.8　Schematic diagram of three specific crack lengths in 
the fracture path zone of plain concrete

图 9　素混凝土双线性软化本构关系

Fig.9　Bilinear softening constitutive relation of plain concrete
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围为 5~10，可通过试验结果确定 λ 的值；dmax 为骨料

最大粒径，本试验取 31.5 mm。

G f =
W 0 + 1

2 mgδmax

A lig
（6）

式中，W 0 为试件完全断裂的外力功，为试件荷载—

挠度曲线与横坐标所围成的总面积，本试验测得未

加固 C30 混凝土梁试件的荷载—挠度曲线如图 10
所示；mg 为跨间自重，本试验 C30 素混凝土梁质量

m 为 5.36 kg；δmax 为破坏时的最大挠度；A lig 为韧带

面积，A lig = b c ( h c - a0 )。

对于未加固混凝土三点弯曲梁，断裂过程中临

界失稳时刻对应的梁跨中截面应力分布如图 11 所

示，图中未知量为 σ s、σ c、x c 与 x t，由截面几何关系和

力矩平衡，得到方程组（7）。
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

σ c

f t
= x c

x t

a c + x t + x c = h c

1
2 σ c x c = 1

2 f t x t + 1
2 ( )f t + σ s ( )a c - a0

1
2 ( )Pmax + mg L - 1

2 mg × 1
2 L -

1
2 σ c x c b c × 2

3 x c - 1
2 f t x t b c × 2

3 x t -

1
2 f t( )a c - a0 b c

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúx t + 1

3 ( )a c - a c -

1
2 σ s( )a c - a0 b c

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúx t + 2

3 ( )a c - a0 = 0

（7）

由方程组（7）可求得 σ s 的公式表达式为：

σ s =
- f t b c h c

2 + 2f t b c a0 h c - f t b c a0
2 + 3Pmax L + 1.5mgL

2b c( )a c - a0 ( )h c - a0

（8）
通过试验中计算的 σ s 值代入到式（5）中可得到

未加固 C30 混凝土梁的混凝土变形性能的校正系数

λ，然后将计算所得 w 0 值代入式（4）便可求得 aw 0 的

值，各断裂参数计算结果见表 6。
通过表 6 可以得到不同加载速率下素混凝土梁

断裂的规律：校正系数 λ 随加载速率的提高而减小；

弹性模量 E、断裂能 Gf、σ s、w s、w 0、CMOD c、a/h c 和

aw 0 /h c 均随加载速率有增大的趋势，说明混凝土材

料具有一定的率敏感性，加载速率的提高能提升试

件的耗能能力，且骨料提供的黏聚力增强，断裂过

程区长度范围变长，试件的变形能力变大。

3.3 不同加载速率下素混凝土梁 KR阻力曲线

对于带有裂缝的素混凝土的 KR 阻力曲线由两

部分叠加构成［10］：（1）素混凝土本身固有的阻裂性

能，即素混凝土的起裂韧度 K ini
IC ；（2）在裂缝扩展过

程中，断裂过程区黏聚力提供的阻裂作用 K c。素混

凝土梁的 KR 阻力曲线表达式为：

KR = K ini
IC + K c （9）

表 6 素混凝土梁断裂参数

Table 6 Fracture parameters of plain concrete beams

试件编号

C⁃0⁃V1
C⁃0⁃V2
C⁃0⁃V3
C⁃0⁃V4

E/GPa
30.8
32.1
32.6
33.1

Gf/(N·m-1)
106
155
181
209

λ

6.47
6.09
5.98
5.85

σ s/MPa
1.27
1.63
1.83
1.99

w s/μm
13.55
17.94
22.49
26.54

w 0/μm
100.2
113.4
121.0
126.7

CMOD c/μm
32
41
50
58

a c /h c

0.59
0.61
0.62
0.63

aw 0 /h c

0.83
0.86
0.88
0.89

图 11　临界失稳时刻对应的梁跨中截面应力分布

Fig.11　The stress distribution at the beam mid-span section 
corresponding to the critical instability moment

图 10　未加固梁荷载—挠度曲线

Fig.10　Load-deflection curves of unreinforced concrete beam
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3.3.1 起裂韧度 K ini
IC

通过未加固的相同尺寸的 C30 混凝土梁所测得

的起裂荷载 Pini，代入公式（10）~（11）中计算得到素

混凝土的起裂韧度 K ini
IC

［14］。

K ini
IC =

3 ( )Pini + mg
2 2L

2h2
c b c

a0 F ( a0

h c ) （10）

F ( a0

h c )=

1.99 - ( )a0

h c ( )1 - a0

h c

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2.15 - 3.93 a0

h c
+ 2.7 ( )a0

h c

2

( )1 + 2 a0

h c ( )1 - a0

h c

3 2

（11）
通过计算得到 C30 素混凝土梁在 0.000 5、0.1、

1、10 mm/s 加速率下的起裂韧度分别为 0.37、0.43、
0.47、0.49 MPa·m1/2。

3.3.2 断裂过程区黏聚力提供的阻裂作用

根据裂缝扩展的规律，整个裂缝扩展过程可分

为 4 个阶段［15］，根据各扩展阶段的黏聚力分布情况

可以得到 K c 的曲线。

（1）第一阶段：a = a0

此阶段裂缝未扩展，试件处于弹性阶段，黏聚

力未发挥作用，即 K c=0。
（2）第二阶段：a0 < a ≤ a c

此阶段的双线性软化关系曲线和断裂过程区

的黏聚力分布，如图 12 所示，此时 0<w ( x )≤w s。

该阶段的黏聚力表达式如下：

σ ( x ) = σ ( w ) + [ f t - σ ( w ) ] ( x - a0 ) / ( a - a0 )
（12）

式中，σ ( w ) 为预制缝尖端处（x = a0）的黏聚力，可

通过双线性软化本构曲线来确定，关系式如下：

σ ( )w - σ s

f t - σ s
= w s - w ( )a0

w s
（13）

联立公式（1）~（4）、（12）~（13）可得到该阶段

各个时刻的 σ ( x ) 值和 a 值。该阶段的 K c 表达式

如下［15］：

K c =∫
a0

a é

ë
ê
êê
ê2σ ( x ) F 1 ( x

a
, a

h c ) / πa
ù

û
úúúú dx （14）

F 1 ( )x
a

, a
h c

=
3.52( )1 - x/a
( 1 - a/h c )3 2

- 4.35 - 5.28x/a

( )1 - a/h c
1 2 +

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê 1.30 - 0.30 ( )x a
3 2

1 - ( )x a
2

+ 0.83 - 1.76 x
a

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
⋅

é

ë
ê
êê
ê1 - (1 - x

a ) a
h c

ù

û
úúúú （15）

（3）第三阶段：裂缝非定常扩展（a c<a≤aw 0）

当裂缝扩展长度大于临界裂缝扩展长度后，裂

缝处于非定常扩展阶段［14］，此刻 a c<a≤aw 0，CTOD>
CTOD c。徐世烺［10］采用裂缝非定常扩展对断裂过

程的第三阶段和第四阶段的黏聚力分布进行了

修正。

此阶段的双线性软化关系曲线和断裂过程区

的黏聚力分布，如图 13 所示，此时 w s≤w ( x )≤w 0。

图 13　a c<a≤aw 0 时的黏聚力分布情况示意

Fig.13　Schematic diagram of the cohesion distribution 
for a c<a≤aw 0

图 12　a0<a≤a c 时的黏聚力分布情况示意

Fig.12　Schematic diagram of the cohesion distribution 
for a0<a≤a c
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素混凝土黏聚力双线性转折点 w s 处对应的有

效裂缝长度为 a s，可通过公式（16）计算出该阶段各

时刻的 a s，具体表达式为：

CTOD c

CMOD
=

ì
í
î

ïï

ïïïï(1 - a s

a ) 2

+ (1.018 - 1.149 a
h c ) éëêêêêêê a s

a
- ( a s

a ) 2ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1
2

（16）
该阶段的黏聚力表达式如下：

σ ( x ) =
ì

í

î
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ï

ï
ïï
ï
ï

ï
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ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

ï

σ1( )x = σ ( )w +
[ ]σ s( )CTOD c - σ ( )w ( )x - a0 / ( )a s - a0

                                                a0 ≤ x ≤ a s

σ2( )x = σ s( )CTOD c +
[ ]fs - σ s( )CTOD c ( )x - a s / ( )a - a s

                                                a s ≤ x ≤ a
（17）

σ ( )w 可通过双线性软化本构曲线来确定，关

系式如下：

σ ( )w
σ s

= w 0 - w ( )a0

w 0 - w s
（18）

联立公式（1）~（4）、（17）~（18）可得到该阶段

各个时刻的 σ ( )x 值和 a 值。该阶段的 K c 表达式

如下［15］：

K c =∫
a0

a 2σ ( )w

πa
F 1 ( )x

a
, a

h c
dx =

∫
a0

a s 2σ1( )w

πa
F 1 ( x

a
, a

h c ) dx +

∫
a s

a 2σ2( )w

πa
F 1 ( x

a
, a

h c ) dx （19）

（4）第 4 阶段：裂缝非定常扩展（a>aw 0）

当 a 大于 aw 0 时，断裂过程区长度并不是一个定

量，而是随时间不断变化的裂缝扩展［16］。断裂区黏

聚力为零时所对应的 a'w 0 需要确定。此阶段断裂过

程区的黏聚力分布，如图 14 所示，此时 w ( x )>w 0。

通过公式（4）计算出该阶段各个时刻下 a'w 0 的

值，具体表达式为：

w 0

CMOD
=
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ïï

ïïïï(1 - a'w 0

a ) 2

+

(1.018 - 1.149 a
h c ) éëêêêêêê a'w 0
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- ( a'w 0

a ) 2ù

û

ú
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úü
ý
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ïïïï

ïïïï

1
2

（20）

假定裂缝口张开面为平面，则得到关系式：

CMOD = w 0 a'w 0

a'w 0 - a0
（21）

将该阶段各时刻对应的 CMOD 和 a 值代入公

式（20）~（21），就可以求得各时刻的 a'w 0 值。

该阶段的黏聚力表达式如下：

σ ( x ) =
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï
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σ1( )x = 0                                  a0 ≤ x ≤ a'w 0 
σ2( )x = σ s( )CTOD c ( )x - a'w 0 / ( )a s - a'w 0

                                        a'w 0 ≤ x ≤ a s

σ3( )x = σ s( )CTOD c +
[ ]f t - σ s( )CTOD c ( )x - a s / ( )a - a s

                                         a s ≤ x ≤ a

（22）

该阶段的 K c 表达式如下 [15]：

K c =∫
a0

a 2σ ( )w

πa
F 1 ( )x

a
, a

h c
dx =

∫
a'w0

a s 2σ2( )w

πa
F 1 ( x

a
, a

h c ) dx +

∫
a s

a 2σ3( )w

πa
F 1 ( x

a
, a

h c ) dx （23）

最后，利用 Wolframalpha 软件计算结果，求得

相同尺寸下未加固的 C30 混凝土梁在不同加载速率

下断裂过程区骨料黏聚力的阻裂作用曲线如图 15
所示。

图 15　不同加载速率下的 K c 阻力曲线

Fig.15　Curves of K c at different loading rates

图 14　a>aw 0 时的断裂过程区黏聚力分布

Fig.14　Schematic diagram of the cohesion distribution 
for a>aw 0
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3.4 不同加载速率下 CFRP加固梁 KR阻力曲线

对于 CFRP 加固的混凝土梁，KR 阻力曲线可由

三部分叠加构成［17］：（1）混凝土材料自身所固有的

阻裂性能，即相同尺寸下未加固梁的起裂韧度 K ini
IC ；

（2）相同尺寸下未加固混凝土梁断裂过程区骨料黏

聚力提供的阻裂作用 K c；（3）CFRP 布的闭合力对素

混凝土梁的阻裂作用 Kf。可表示为：

KR = K ini
IC + K c + Kf （24）

当计算 CFRP 布对素混凝土裂缝的阻裂作用

Kf 时，应考虑 CFRP 布中轴力的合力 Pf 的大小，以

及合力 Pf 作用点的位置 af，如图 16 所示。易富民［17］

在 D. P. Rooke 等［18］计算板材边缘任意分布的应力

强度因子的基础上提出了计算 Kf 的数学表达式：

Kf = KQ φ ( ξ ) （25）
其中，

KQ = Pf / πa （26）
φ ( ξ )= (1 - ξ 2) (1.294 3 + 0.004 4ξ + 0.128 9ξ 2 +

)10.89ξ 3 - 22.14ξ 4 + 10.96ξ 5 （27）

ξ = (1 + a/af)-1
（28）

Pf = Ef εf bf tf （29）
式中，af 为 CFRP 中合力 Pf 的作用点位置，由于该试

验中梁底 CFRP 在预留裂缝的两端各预留了 20 mm
的非黏结区，所以当 CFRP⁃混凝土界面未发生剥离

时，af 取值为 20 mm；当 CFRP⁃混凝土界面发生剥离

时，af 取值随剥离点的位置变化而发生改变。

（1） 界面剥离点位置的确定

当 CFRP⁃混凝土界面发生剥离时，af 的值可以

通过 CFRP 布上轴力分布曲线而获得。已剥离区域

的应变基本保持不变，界面粘结剪应力为零，CFRP
的轴力为均匀分布［19⁃20］。各应变片所在位置的剥离

时刻，对应有效裂缝长度下的 CFRP 中轴力变化如

图 17 所示。

各试件界面剥离位置 af 值对应的有效裂缝长

度见表 7。
（2） 不同加载速率下 Kf、KR 最大值

本文考虑了 CFRP 与混凝土界面间的粘结滑移

图 16　CFRP 中的轴力作用示意

Fig.16　Schematic diagram of axial force in CFRP

图 17　试件 CFRP⁃混凝土界面剥离过程

Fig.17　The debonding process of the CFRP-concrete inter⁃
face of the specimen
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剥离破坏，通过公式（25）~（26）计算各试件 Kf 最大

值与 KR 最大值及对应的参数见表 8。CFRP 闭合力

产生的阻裂作用 Kf 最大值与加固梁 KR 最大值随加

载速率的提高而提高。

4 裂缝扩展 Kf与 KR阻力曲线

本试验由式（25）计算得到的 Kf 阻力曲线如图

18 所示，由式（24）计算得到的 KR 阻力曲线如图 19
所示。通过对比看出，CFRP 提供的阻裂作用是

CFRP 加固混凝土梁阻裂性能的最主要组成部分。

CFRP 加固梁的 Kf 和 KR 阻力曲线均分为上升段和

下降段，在上升段曲线呈现非线性增长趋势且斜率

越来越大，达到最大值时，梁承载力达到极限荷载，

CFRP ⁃混凝土界面发生剥离，随后曲线进入下降

段，直到整个试件达到断裂破坏。

5 结　论

（1）混凝土梁的断裂破坏形态和 CFRP⁃混凝土

界面的破坏模式均受加载速率的影响。随着加载

速率的提高，混凝土梁断裂面上骨料被切断的数量

增多，裂缝扩展路径更趋向平直；CFRP⁃混凝土界

面更多区域发生 CFRP 布与胶层的界面脱粘破坏。

（2）CFRP 加固混凝土梁中 CFRP 提供的阻裂

作用 Kf 占 CFRP 加固梁整体阻裂作用 KR 的 96.4%
以上，且占比随着加载速率的提高而提高。CFRP
所提供的阻裂作用成为裂缝扩展 KR 阻力曲线的主

要组成部分，混凝土固有的阻裂性能和混凝土梁断

裂过程区黏聚力提供的阻裂作用与之相比基本可

以忽略不计。

（3）CFRP 加固混凝土梁的裂缝扩展 Kf 与 KR 阻

力曲线均分为上升段和下降段。当 Kf 阻力曲线与

KR 阻力曲线达到上升段的峰值时，CFRP⁃混凝土界

面开始发生剥离，随后 Kf 阻力曲线与 KR 阻力曲线

进入下降段，直至 CFRP 完全剥离后，整个试件瞬间

发生断裂破坏。另外，Kf 阻力曲线与 KR 阻力曲线

最大值随加载速率增加呈现出增大的趋势。
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