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摘　要：　应用红外探测技术跟踪记录了２个纤维增强聚合物复合材料（ＦＲＰ）加固混凝土试件界面的疲劳损伤发

展过程，结合系列疲劳试验分析了界面的疲劳力学性能和疲劳寿命。结果显示ＦＲＰ 混凝土界面粘结区和剥离区

有明显的温度差异，应用红外探测技术可以较准确地检测界面的损伤发展状况。界面的疲劳损伤从跨中位置萌生

后向一端扩展，损伤演化可分为萌生、稳定发展和失稳发展３个阶段，稳定发展阶段约占界面疲劳总寿命的９９％

左右。在界面疲劳寿命的主要阶段内界面的疲劳损伤较小，发展缓慢，ＦＲＰ应力也变化平稳，表明加固的抗疲劳

效果较好。最后给出了界面疲劳寿命的预测方法，界面的疲劳破坏制约了ＦＲＰ材料强度性能的充分利用。
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　　由于纤维增强聚合物复合材料（ＦＲＰ），如碳纤

维布、碳纤维板等具有高强轻质等优点，粘贴ＦＲＰ

加固钢筋混凝土（ＲＣ）构件的方法已在土木工程领

域得到了广泛的应用，国内外许多研究人员对ＦＲＰ

加固混凝土结构的静力学和疲劳性能进行了探讨，

得到了许多有益的成果［１５］。以往的研究多针对加

固构件整体性能，而ＦＲＰ 混凝土之间粘结界面的

性能往往决定了加固工程的成败和实际的使用效

果。目前有关ＦＲＰ 混凝土界面力学行为的研究还

比较少，特别是界面疲劳损伤的形成机制、演化过

程都非常复杂，界面的抗疲劳能力是ＦＲＰ加固钢

筋混凝土梁的关键力学问题之一，对此有必要进行

进一步的探讨。

本文中结合系列常幅疲劳试验，应用红外探测

技术跟踪受弯加固ＲＣ梁中ＦＲＰ与混凝土界面的

疲劳破坏过程，对界面疲劳损伤扩展规律和疲劳寿



命等进行分析探讨。

１　疲劳试验设计

１．１　试件制作

试验用 ＲＣ梁尺寸为１８５０ｍｍ×１００ｍｍ×

２００ｍｍ。所用混凝土材料为Ｃ４０中砂碎石混凝土，

其质量比为水泥∶水∶砂∶碎石＝１．０∶０．５∶２．０６∶３．６６，

弹性模量３０ＧＰａ。配置２根直径１０ｍｍ的Ⅱ级纵

向钢筋，配筋率０．９８％，弹性模量２００ＧＰａ，屈服

强度３３５ＭＰａ，延伸率为３５％；箍筋Φ８＠１００ｍｍ。

在ＲＣ梁的底部受拉区粘贴ＦＲＰ，粘贴方向沿

ＲＣ梁的纵向，粘贴长度１６００ｍｍ。ＦＲＰ是采用碳

纤维丝Ｔ３００ ３Ｋ编制成宽度１００ｍｍ、计算厚度

０．２３ｍｍ的预浸条带，纤维取向沿板长度方向。固

化后ＦＲＰ的弹性模量２３０ＧＰａ，伸长率１．５％，其

基体材料以及与混凝土间的粘结剂均为环氧树脂

胶，胶体铝 铝拉伸抗剪强度１５ＭＰａ。ＦＲＰ的粘贴

方法和步骤为：（１）对ＲＣ梁的粘贴表面进行打磨

处理使之平整，用压缩空气除去表面的浮尘并采用

棉纱和丙酮清洗，确保粘贴面的洁净；（２）将粘结

树脂均匀地涂抹在需粘贴ＦＲＰ的ＲＣ梁表面，胶层

的涂抹厚度为０．１～０．２ｍｍ，要求均匀、无遗漏、

无气泡；（３）将ＦＲＰ粘贴于混凝土的表面上，采用

刮梳、滚筒等工具把ＦＲＰ压实；（４）检查确保粘贴

界面无空洞、无气泡后，用加压工具固定、加压，

常温下固化４８～７２ｈ后去除加压装置。

１．２　加载方法

试验采用三点弯曲常幅疲劳加载，加载频率设

为１０Ｈｚ，正弦波形，应力比犚＝σｍｉｎ／σｍａｘ＝０．１，见

图１。

图１ 疲劳加载曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒｔｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｓ

参考加固构件的极限承载力，疲劳试验的荷载

水平分别取２５．０、２７．５、３０．０、３２．５和３５．０ｋＮ，

所用的加载设备为 ＭＴＳ８１０型试验机，加载方式

见图２。若循环加载次数达到２×１０６次，则认为构

件在实际设计使用期限内不会破坏，停止加载。

图２　ＦＲＰ增强ＲＣ梁的三点弯曲试验

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｆｏｒＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＲＣｂｅａｍ

在ＦＲＰ跨中位置粘贴电阻应变片，并采用ＤＨ

５９３７系统采集记录应变数据，荷载和位移数据由

ＭＴＳ实时记录。

界面的红外探测试验主要针对３０．０ｋＮ组中的

试件Ｃ １和试件Ｃ ２。

１．３　界面剥离的探测方法

本次试验中应用红外热像仪摄像机跟踪记录界

面剥离的情况，该系统的探测器采用第３代非致冷

焦平面技术，主要性能参数：温度分辨率０．０７℃

（在３０℃时），响应波段８～１４μｍ，像素３２０×２４０。

为了提高对比度，对ＦＲＰ（试验中具体采用的是

碳纤维薄板）通以低压电进行加热。混凝土的热导率

１．５１Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［１１］，空气的热导率０．０２５Ｗ／（ｍ·Ｋ），

ＦＲＰ加热后，界面剥离区域由于存在空洞，散热效

率较低，温度会比粘结区域高，这个温差可通过红

外热像仪摄像机来观测记录。

界面剥离的检测精度主要取决于剥离区和粘结

区温度差异的大小。图３为ＦＲＰ 混凝土界面剥离

区和粘结区长度各１００ｍｍ的试件加热后某一时刻

温度场的分布，可以看出温度曲线变化均匀连续，

２个区域之间有明显的温度梯度，界面粘结区和剥

离区温差约８℃。

２　界面疲劳破坏过程

本次试验中红外检测的ＦＲＰ加固ＲＣ梁２个

试件界面的失效过程相似，可简述如下。

从红外图像上可以看出在加载前ＦＲＰ上就存

在一些较高温度区（图４（ａ）、４（ｅ）），这些区域是由

于粘结施工质量不佳造成的界面空洞或未粘结处，
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图３　ＦＲＰ表面沿长度方向的温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈ

属于界面初始损伤。混凝土是一种裂纹敏感性材

料，在疲劳加载的数个到数十个加载循环内，就会

在ＲＣ梁底部产生大量的弯曲或弯剪裂缝，这些裂

缝主要集中在梁跨中附近并向梁上部持续扩展。混

凝土裂缝的产生及其快速扩展会在裂缝根部的界面

上产生应力集中，导致ＦＲＰ与混凝土的局部剥离。

接下来的界面剥离稳定扩展阶段是一个长期的

过程，界面裂纹在跨中附近混凝土裂缝根部萌生后

缓慢向梁端扩展，红外图像见图４（ｂ）、４（ｆ）。

粘结树脂和混凝土之间存在一个软弱过渡层，

通常比其它两相组成要弱［１２］，疲劳荷载下，ＦＲＰ不

断反复承受拉力，界面软弱层由于传递剪力而逐渐

产生微裂纹。界面软弱层的微裂纹不断分叉、扩展

图４　不同加载阶段红外图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｐｈａｓｅｓ

和产生新的微裂纹，当遇到石子等大粒径粗集料时

会沿着石子表面发展，并有一些微裂纹逐渐连通，

疲劳损伤持续累积，导致粘结面的抗剪力软化，

ＦＲＰ与混凝土间产生相对滑动。在界面剥离稳定

发展过程中，构件的刚度和变形未出现显著变化，

在界面快速剥离阶段前没有明显的破坏征兆。

整体来看这个阶段是界面软弱层微裂纹的产

生、发展、相互作用以及最后形成一个界面宏观剥

离裂纹的过程，但此时界面裂纹非常细小，界面剥

离发展缓慢，ＦＲＰ表面的红外温度场只有局部的变

化，主要发生在跨中附近和有初始损伤的区域。当

界面微裂纹逐渐贯通连接在一起时，就进入下一个

界面剥离快速发展的阶段。

在界面剥离快速发展阶段，在循环载荷作用

下，跨中部位ＦＲＰ温度首先明显升高，高温条带向

梁一端发展，见图４（ｃ）、４（ｇ），界面的有效承载面

积不断减小，界面持续剥离，ＦＲＰ与混凝土梁界面

发生明显的相对错动，最后当ＦＲＰ的粘结长度小

于必需的最小锚固长度（约６ｃｍ）时，界面发生突然

的脆性断裂，粘结面从梁一端完全分离，导致整个

构件失效。从红外图像（图４（ｄ）、４（ｈ））的变化可

以看出，最终ＦＲＰ剥离的部分和界面初始损伤较

严重的部位并不完全一致，ＦＲＰ剥离的扩展更多受

到混凝土梁斜剪裂缝的位置和倾斜方向的影响，见

图５。试验过程中可以观察到混凝土斜裂缝相对于

梁下表面明显的上下错动，这会在界面上产生很大

的正应力［１３］，从而加速界面的破坏。

·７５１·邓江东，等：ＦＲＰ 混凝土界面疲劳性能分析



图５　混凝土疲劳裂缝与ＦＲＰ剥离方向

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｒｅｔｅｓｈｅａｒｃｒａｃｋａｎｄＦＲＰｄｅｂｏｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　这个阶段伴随着界面剥离的噼啪声音，是一个

快速完成的过程。一般情况下，ＦＲＰ剥离后承拉钢

筋受力急剧增大，一般会导致屈服破坏的发生。界

面剥离发生在粘结剂与混凝土间的软弱层，剥离的

ＦＲＰ会附着一层混凝土，相较于静载，疲劳破坏面

更加光滑平整，结合面上混凝土粗骨料显露但一般

没有剥落的现象，如图６所示。

３　界面疲劳损伤的演化规律

本文中定义界面剥离面积与界面总面积的比值

为损伤因子，包括界面宏观裂纹阶段，是一个广义

上的损伤，即

犇＝犃ｄｅｂ／犃ｔｏｔ （１）

式中：犇表示界面的损伤；犃ｄｅｂ表示界面的失效面

积；犃ｔｏｔ表示界面总面积。

根据试件Ｃ １和试件Ｃ ２的红外试验数据，

得到界面损伤与循环加载次数的关系，见图７。

ＦＲＰ 混凝土界面的疲劳损伤演化具有较好的

规律性，可分为３个阶段：第Ⅰ阶段，当０≤狀／犖＜

０．００５时，狀表示加载次数，犖 表示实测的加固构

图６　疲劳破坏后ＦＲＰ表面细节

Ｆｉｇ．６　ＦＲＰｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｅｔａｉｌｓａｆｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅ

件疲劳寿命，界面的疲劳损伤萌生，此时界面损伤

（初始损伤）较小，２个试件初始损伤值均小于

０．０５；第Ⅱ阶段，当０．００５≤狀／犖＜０．９９５时，界面

的疲劳损伤平稳缓慢增长，变化幅度较小；第Ⅲ阶

段，当０．９９５≤狀／犖≤１时，界面的损伤快速增长至

临界值，并导致加固梁的破坏。

在本试验条件下，一般在几十次循环加载内混

凝土裂缝就会产生，界面剥离萌生；界面快速剥离

阶段也一般在６０００次左右的加载循环内完成。因

此，对于实际加固构件的力学性能分析，通常可忽

略第Ⅰ和第Ⅲ阶段，第Ⅱ阶段是界面疲劳寿命的主

要阶段。

对于第Ⅱ阶段，界面损伤发展规律为

试件Ｃ １　　犇＝０．０２１３狀／犖＋０．１０９４ （２）

试件Ｃ ２　　犇＝０．０３５６狀／犖＋０．０１６５ （３）

本试验条件下（具体见１．２节），２个试件界面

损伤扩展速率ｄ犇／ｄ狀分别为０．０２１３／犖、０．０３５６／

犖，平均为０．０２８５／犖；这个值与荷载水平和加载频

率等参数有关，本文中只讨论了荷载水平３０．０ｋＮ、

加载频率１０Ｈｚ情况下的界面损伤发展现象，更多

·８５１· 复 合 材 料 学 报



图７　界面损伤随加载次数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄａｍａｇｅｖｅｒｓｕｓｌｏａｄｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

的试验和更详细的分析是非常有必要的。由于界面

剥离一般仅从跨中向梁的一端发展，另一端则没有

发生剥离，见图５，破坏时界面损伤值约０．６２。

４　界面的疲劳传力效果

界面起着传递荷载的作用，ＦＲＰ应力的疲劳加

载历程直接显示了界面疲劳力学性能的变化。本次

实验中，跨中截面ＦＲＰ应力σｍａｘ的变化规律如图８

所示。由于疲劳加载过程中应变片失效，有些试件

只测到部分数据。

从试验数据可以看出，在疲劳加载的初期（约

初始０．０５倍的疲劳寿命期内，和界面损伤的第Ⅰ

阶段对应），由于ＲＣ梁跨中主裂缝的产生和构件

刚度的降低导致ＦＲＰ应力快速上升；随后的稳定

发展阶段对应界面损伤的第Ⅱ阶段，在这个阶段

ＦＲＰ应力缓慢地下降。最终构件的破坏阶段是迅

速完成的，ＦＲＰ应变快速上升，表现为脆性的界面

破坏，如３０．０ｋＮ组的试件Ｃ ３所示；由于ＦＲＰ

上的应变片往往在最终破坏前已损坏，其它的试件

测得的ＦＲＰ应力没有体现出这个阶段。

ＦＲＰ应力和归一化疲劳寿命拟合直线斜率在

－０．０４２到０．０３０之间，平均斜率－０．０３４σｍａｘ／犖。

整体来看，ＦＲＰ应力在疲劳寿命的主要阶段内变化

幅度微小，变化历程平稳，表明界面的疲劳力学性

能是稳定的。

５　界面疲劳寿命

应力 疲劳寿命常用函数表达形式：

σβｍａｘ犖 ＝犆 （４）

该式表示在给定应力比犚或者平均应力σｍ 的条件

下应力幅σｍａｘ与寿命犖 之间的幂函数关系。β和犆

是２个常数，与材料性质、试件结构和加载方式等

有关，由试验确定。将式（４）两边取对数，有

ｌｇ犖 ＝ｌｇ犆－βσｍａｘ （５）

对于三点弯曲载荷作用下的ＦＲＰ加固ＲＣ梁

界面疲劳寿命，犛 犖 曲线的横坐标可用ＦＲＰ应力

表示，纵坐标为加固梁的容许疲劳寿命。根据疲劳

试验数据，可得到ＦＲＰ加固梁容许疲劳寿命的变

化曲线。

由于变化幅度很小，在分析中取ＦＲＰ应力为

其均值，将相应实验数据代入上式，根据最小二乘

法求得公式（５）中的常数：β＝２．３４２×１０
－３，ｌｇ犆＝

７．５６３３。则在本文的试验条件下，由ＦＲＰ应力所

决定的界面疲劳寿命的公式为

ｌｇ犖 ＝７．５６３３－２．３４２×１０
－３
σｍａｘ （６）

图９表明σｍａｘ与ｌｇ犖 基本成线性关系，理论预

测曲线与实验值基本一致。根据式（６），测定ＦＲＰ

上的应力，就可方便地预测ＦＲＰ加固ＲＣ梁界面的

疲劳寿命。

根据本课题组 ＦＲＰ 加固 ＲＣ 梁静载试验，

ＦＲＰ、主筋和混凝土的应力随静载加载的典型变化

规律如图１０所示，在钢筋屈服时，ＦＲＰ的应力为

５７６ＭＰａ，钢筋断裂以后ＦＲＰ应力快速增长。和静

载的试验结果对比可以发现，疲劳荷载水平为２５～

３５ｋＮ时，钢筋已经达到屈服强度，试验中构件的

受力情况与工程中应用承载力极限状态理论设计的

ＲＣ梁构件一致。

根据式（６），当疲劳寿命达到２×１０６次时（相当

于桥梁服役 ２０ 年），ＦＲＰ 的最大循环应力为

５３９ＭＰａ，接近静载钢筋屈服时ＦＲＰ的强度。显

然，此时远未达到ＦＲＰ的极限强度３５００ＭＰａ，也

小于 静 载 条 件 下 界 面 破 坏 时 ＦＲＰ 的 应 力

·９５１·邓江东，等：ＦＲＰ 混凝土界面疲劳性能分析



图８　不同荷载水平下跨中ＦＲＰ应力变化规律

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｏｆＦＲＰｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

图９　界面疲劳寿命的预测

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｆａｔｉｇｕｅｌｉｖｅｓ

１６５０ＭＰａ，界面的疲劳破坏会显著地制约材料高

强性能的充分利用。

６　结　论

（１）通电加热可以在ＦＲＰ中形成稳定的温度

场，ＦＲＰ 混凝土界面粘结区和剥离区有明显的温

度差异，在本次试验中平均温差约８℃，可以用红

外探测仪器准确地分辨记录。

（２）红外检测结果显示界面疲劳损伤的发展过

程可分为萌生、稳定发展和失稳发展３个阶段，其

图１０ 应力随静载加载的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇ

中损伤萌生和失稳阶段在数百到数千次左右的循环

加载内完成，稳定扩展阶段是界面疲劳寿命的主要

部分，约占总寿命的９９％。

（３）在界面疲劳寿命的主要阶段内界面的疲劳

损伤较小，发展缓慢，ＦＲＰ应力也变化平稳，表明

加固的力学效果是稳定的。

（４）界面的疲劳寿命主要取决于ＦＲＰ应力，在

本次试验条件下，当疲劳寿命达到２×１０６次时，

ＦＲＰ的最大循环应力为５３９ＭＰａ。界面的疲劳破

坏会显著地制约ＦＲＰ材料强度性能的充分利用。

·０６１· 复 合 材 料 学 报
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