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　　摘　要：采用中心ＣＦＲＰ加固开孔钢板的单轴拉伸试验，对６ｍｍ厚开孔钢板采用１－３层 ＣＦＲＰ加

固，对３ｍｍ厚开孔钢板采用１－２层ＣＦＲＰ加固，研究了ＣＦＲＰ加固层数和钢板厚度对开孔钢板试件的

影响。试件在单轴拉伸荷载作用下有４种典型的破坏形态，破坏形态与ＣＦＲＰ的层数以及ＣＦＲＰ与钢板

之间结构胶的粘接强度有关。试验结果表明，随着ＣＦＲＰ层数的增加，试件的极限承载力呈线性增大，而

极限位移却减少；开孔钢板的厚度不同，ＣＦＲＰ的加固效果也不同。同时，还通过在试件钢材表面和

ＣＦＲＰ表面粘贴应变片的方法测量试件在单轴拉伸荷载下各关键部位的应变值，测得了加载过程中未加

固试件和单层ＣＦＲＰ双面加固试件表面各点的应变变化特征。
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引 言

钢构件经常需要在连接等部位的板上开孔。开孔

会削弱截面面积、造成孔口周围的应力集中，并导致构

件的静力和疲劳性能降低。开孔钢板的加固设计是工

程应用中较关键的问题。

使用结构胶将ＣＦＲＰ胶接在结构受损部位以提高其

承载能力的方法能够取得良好的加固效果［１］。与传统

的加固方法相比，ＣＦＲＰ拥有弹性模量较大、抗拉强度较

高且疲劳性能好［２］等特点，特别适合于受拉钢结构构件

的加固［３］。并且 ＣＦＲＰ的形状易于根据实际加固设计

修剪，因此在开孔钢板加固中的优势显得尤为突出。

国内外对于未受损钢板加固的研究较多，研究了

ＣＦＲＰ对钢板加固试件的拉伸力学性能的改善，也提出

了一些ＣＦＲＰ与钢板共同工作问题的分析模型。碳纤维

布粘接加固后的钢板，在屈服之前能够很好地工作，

ＣＦＲＰ加固对钢板屈服前的刚度影响较小，钢板的屈服

荷载提高较明显，钢板屈服后，由于ＣＦＲＰ布的应变增长

滞后，碳纤维布逐渐脱胶或拉断［４５］。马建勋等发现脱

胶程度和位置将对极限承载力有显著的影响，因此结构

胶的性能对钢板的加固起着重要的作用［６］。李耘宇等

通过将ＣＦＲＰ布包裹钢板复合而成的 ＦＲＰ／钢复合板试

验发现，随着ＣＦＲＰ布层数的增加，钢板获得了稳定良好

的二次刚度［７］。Ｂｏｃｃｉａｒｅｌｌｉ和Ｃｏｌｏｍｂｉ通过模拟，解析式



和试验的方式研究了钢板和 ＣＦＲＰ脱胶强度的影响因

素，并推荐在钢板的ＣＦＲＰ加固中，应当采用高断裂能的

结构胶和高轴向刚度的ＣＦＲＰ布［８］。

相较钢板ＣＦＲＰ加固，开孔钢板 ＣＦＲＰ加固的试验

研究较少。在钢板的开孔方式上，冲孔、钻孔［９］以及氧

气切割、等离子切割和激光切割［１０１１］等不同的开孔方式

对结构构件和连接件的强度、延性和疲劳性能产生不同

的影响。此外，还有其他方式的加固设计。张宁等采用

试件中间位置两侧各开设一个半圆孔以模拟钢构件的

缺陷部位，结果显示 ＣＦＲＰ布对提高构件屈服强度效果

明显（１６％以上）［１２］。ＰｅｒｌｕｉｇｉＣｏｌｏｍｂｉ等研究了 ＣＦＲＰ

板对开孔钢板的修复加固作用，利用应变片测试分析了

各加载阶段ＣＦＲＰ板与钢板的协同工作状态［１３］。

尽管近年来学者对开孔钢板ＣＦＲＰ方面做了较多的

研究，然而还需要对一些问题做出进一步的分析解释：

（１）ＣＦＲＰ加固对中心开孔钢板试件的影响；（２）开孔钢

板ＣＦＲＰ布加固中ＣＦＲＰ布和钢板的协同工作原理。

本文采用中心开孔钢板 ＣＦＲＰ加固单轴拉伸试验，

试验了１－３层ＣＦＲＰ加固对６ｍｍ厚开孔钢板的影响和

１－２层ＣＦＲＰ加固对３ｍｍ厚开孔钢板的影响。另外，

通过在试件钢材表面和ＣＦＲＰ表面粘贴应变片的方法测

量试件在单轴拉伸荷载下各关键部位的应变值，对比了

开孔钢板和双面加固试件表面的应变数据。

１ 试验方案设计

１１ 试件设计

试件长度为 ３００ｍｍ，宽度为 ３０ｍｍ，厚度分别为

３ｍｍ和６ｍｍ，试验加载时两端各留３５ｍｍ的夹持长度。

在钢板正中心开设直径为１２ｍｍ的圆孔，用以模拟实际

工程中的情况，计算 ＣＦＲＰ布的加固修复效果。所有

ＣＦＲＰ的长度均为２００ｍｍ。试件具体构造如图１所示。

试件均使用激光开孔。试件准备时，将 ＣＦＲＰ布剪成宽

３０ｍｍ、长２００ｍｍ的长条形。钢板表面先用砂轮打磨

去除铁锈，然后用脱脂棉蘸丙酮擦拭，去除表面油渍。

将环氧树脂粘接剂 Ｓｉｋａｄｕｒ３３０的 Ａ组份和 Ｂ组份按

４∶１的比例调配好，均匀地涂抹在待加固钢板表面，然后

将ＣＦＲＰ布覆于环氧树脂上，用滚轮将多余的环氧树脂

和气泡挤出。试件做好后，在室温环境下放置 ７天以

上，待环氧树脂凝固变硬后，使用电钻在ＣＦＲＰ上开孔和

去除孔口处挤出的环氧树脂粘接剂。

图１ 试件尺寸和构造

１２ 试验设备

试验在四川大学建筑与环境学院的岛津万能试验

机（型号为ＡＧ－Ｘｐｌｕｓ１００ｋＮ）上进行，如图２所示，加

载速率统一控制为２ｍｍ／ｍｉｎ，试验机每００１ｓ自动记

录一次数据，所有试件均连续加载直至破坏。选用东华

ＤＨ３８１６应变箱进行应变片数据采集。在试件中间开孔

位置安装一个标距５０ｍｍ的 ＳＳＧ５０－１０引伸计测量拉

伸位移。

图２ 进行中的单轴拉伸试验

１３ 试验材料和参数

３ｍｍ钢板和６ｍｍ钢板分别对应规范 ＧＢ／Ｔ７００［１４］

和ＧＢ／Ｔ１５９１［１５］中对应的等级为 Ｑ２３５和等级为 Ｑ３４５

的钢材，由拉伸试验测得钢材应力 －应变曲线，如图３

所示。钢板使用激光切割开孔。ＣＦＲＰ布采用目前市场

上常用的日本东丽 ＵＴ７０－３０型 ＣＦＲＰ布，作为一种脆

性材料，ＣＦＲＰ没有明显的屈服点，在受拉断裂前保持线
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图３ 钢材应力－应变曲线

弹性。钢材和ＣＦＲＰ布的弹性模量根据产品规格说明取

２１０Ｐａ和２５２ＧＰａ。Ｓｉｋａｄｕｒ３３０结构加固环氧粘接胶是

瑞士的西卡公司生产的一种高强度渗入型环氧树脂粘着

剂，主要用于粘贴 ＣＦＲＰ，具有良好的触变性和机械强

度，其主要力学性能参数根据产品说明书采用［１６］。各个

材料的基本力学性能见表１

表１ 试验材料的力学性能

材料类别
屈服强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
设计厚度

／ｍｍ

Ｓｉｋａｄｕｒ３３０ ——— ３０ ４５ ———

ＵＴ７０－３０ ——— ４２１６ ２５２ ０１６７

Ｑ２３５钢（３ｍｍ） ２７２ ３４１ ２１０ ３

Ｑ３４５钢（６ｍｍ） ３８８ ５５３ ２１０ ６

　　试件编号见表２。试件编号记为 Ｓｘ－ＣＤｙＬ，其中 ｘ

表示钢板的厚度，ＣＤ表示钢板两侧均使用ＣＦＲＰ补强加

固，ｙＬ表示 ＣＦＲＰ布的层数。例如，Ｓ３－ＣＤ１Ｌ表示

３ｍｍ厚钢板开孔试件使用一层ＣＦＲＰ双侧加固。

表２ 试件参数及实验结果

试件编号 钢板厚度 钢板开孔直径 ＣＦＲＰ层数 试件数量 破坏模式 Ｋｂ

Ｓ６－Ｃ０ ６ １２ ０ ２ Ⅰ ０６５

Ｓ６－ＣＤ１Ｌ ６ １２ １ ２ Ⅱ ０７７

Ｓ６－ＣＤ２Ｌ ６ １２ ２ ２ Ⅲ ０８１

Ｓ６－ＣＤ３Ｌ ６ １２ ３ ２ Ⅲ ０８５

Ｓ３－Ｃ０ ３ １２ ０ ２ Ⅰ ０８０

Ｓ３－ＣＤ１Ｌ ３ １２ １ ２ Ⅲ １０５

Ｓ３－ＣＤ２Ｌ ３ １２ ２ ２ Ⅳ １２１

２ 试验结果

２１ 试验现象

如图４所示，将试验中试件的破坏模式分为４类。

模式Ⅰ：钢板从中部拉断，断口处有颈缩现象；模式Ⅱ：

ＣＦＲＰ全部被拉断，该模式或伴随局部由洞口开始的

ＣＦＲＰ脱胶；模式Ⅲ：全部脱胶破坏，该模式或伴随局部

纤维布残余粘借，模式Ⅲ与模式Ⅱ不同的是，最早的脱

胶部位为碳纤维布两端；模式Ⅳ：从未加固处断裂破坏。

不同编号的试件的破坏模式见表２。

模式Ⅱ的破坏过程为：在钢板弹性阶段过后，开孔

处钢板屈服，ＣＦＲＰ一直承受荷载，ＣＦＲＰ断裂后承载力

骤降，之后钢板继续承载迅速断裂。在到达峰值荷载以

前，可能在试件开孔处的应力较大部位发生局部的脱胶

或ＣＦＲＰ断裂。在模式Ⅱ中，可以认为此时钢板和

ＣＦＲＰ布之间的结构胶具有足够的粘接强度，所以钢板

图４ 破坏模式分类

和ＣＦＲＰ能够共同承受荷载作用，直至在截面面积最小

的开孔部位发生破坏。编号为Ｓ６－ＣＤ１Ｌ的试件破坏形

态为模式Ⅱ。

模式Ⅲ的破坏过程为：在钢板弹性阶段过后，开

孔处钢板屈服，导致钢板与 ＣＦＲＰ之间的相对位移迅

速增大，ＣＦＲＰ开始从两端向中间脱胶，脱胶至开孔

处后 ＣＦＲＰ不受力，曲线骤降，之后钢板承受拉力直
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至受拉破坏。在模式Ⅲ中，可以认为此时钢板与结

构胶的粘接强度小于 ＣＦＲＰ与结构胶的粘接强度，且

钢板与结构胶的粘接强度已经不能继续保证协同受

力，因此在钢板界面发生脱胶。承载过程中，由于钢

板的塑性变形与 ＣＦＲＰ产生变形差，结构胶承受剪切

力的作用，导致试件端部结构胶应力集中部位最先

发生破坏，并逐渐向中部扩展。这种破坏模式较多

存在于多层 ＣＦＲＰ加固试件中，如编号为 Ｓ６－ＣＤ２Ｌ

和 Ｓ６－ＣＤ３Ｌ的试件。

２２ 开孔对试件抗拉承载力的影响

根据应力集中系数手册［１７］，对于不同的钢板宽

度、厚度和开孔直径，孔口两侧的应力集中系数通常

大于２。为了研究开孔对钢板承载力的影响，使用开

孔钢板试件的极限承载力除以未开孔钢板的极限承

载力，计算了承载力系数 Ｋｂ，见表 ２。同时，计算开

孔钢板的净截面面积与未开孔钢板横截面面积的比

值，为０６。编号 Ｓ６－Ｃ０和 Ｓ３－Ｃ０的试件 Ｋｂ的值

分别为０６５和 ０８，该数值大于 ０６的净截面面积

率。因此，虽然开孔导致了应力集中，但是极限荷载

下的名义应力却没有降低。这是因为，在开孔后局

部应力集中区发生屈服后，孔口塑性区开始扩展，拉

伸荷载可以继续增大。综上，净截面面积率可以作

为计算开孔钢板和 ＣＦＲＰ加固开孔钢板极限抗拉承

载力的参照，如果已知未开孔钢板的极限抗拉承载

力和开孔钢板的开孔情况，就可以保守估算开孔钢

板或 ＣＦＲＰ加固开孔钢板的最低极限抗拉承载能力。

２３ 应变分析

对编号Ｓ３－Ｃ０的试件和编号 Ｓ３－ＣＤ１Ｌ的试件测

试应变。应变片粘贴位置如图５所示。

图５ 应变片位置示意

由图６测点应变与荷载关系曲线可知，未加固试件

Ｓ３－Ｃ０孔口处的测点２在荷载达到２０ｋＮ时，即表现出

明显的屈服现象，应变迅速增大；而远离孔口的测点３和

测点４的弹性阶段较长，直到荷载达到３０ｋＮ后才出现塑

性应变；垂直于孔口的测点１的应变一直维持在比较低的

水平，并呈缓慢上升的趋势，其间因为塑性区扩展造成的

应力应变重分布导致应变有一个下降段。

图６ 各测点应变－荷载曲线

由图６中Ｓ３－Ｃ０试件和Ｓ３－ＣＤ１Ｌ试件各测点应变

数据对比，可知：（１）在荷载相同时，双面ＣＦＲＰ加固试件孔

口两侧的应变２低于未加固试件的应变２；在两者均处于弹

性阶段时，双面加固试件孔口处的应变仅为未加固试件的

４０％左右。（２）Ｓ３－ＣＤ１Ｌ试件距离孔口较远的测点３处由

于ＣＦＲＰ加固作用没有屈服，而Ｓ３－Ｃ０试件远离孔口的测

点３发生了屈服现象。（３）Ｓ３－Ｃ０试件和Ｓ３－ＣＤ１Ｌ试件

沿孔口的测点１的应变均维持在较低的水平。

３ 试验因素分析

以下研究 ＣＦＲＰ层数和钢板厚度对试验结果的影

响，将峰值荷载和位移、屈服荷载和位移、线性段刚度Ｋ１

和二次刚度列在表３中。具体地，定义引伸计夹持区段

０２％的残余应变对应的荷载为屈服荷载，屈服位移为

屈服荷载对应的引伸计测得的位移值，Ｋ１为试件线性

段刚度，Ｋ２为屈服荷载与极限荷载之间的割线刚度。

３１ ＣＦＲＰ层数的影响

随着ＣＦＲＰ布层数的增加，ＣＦＲＰ层的刚度也逐渐

增加。由表 ２中的破坏模式对比可知，Ｓ６试件随着

ＣＦＲＰ层数的增加，破坏类型由Ⅰ至Ⅲ发生转变。说明

随着ＣＦＲＰ层数的增加，试件逐渐发生 ＣＦＲＰ层和钢板

之间的粘接破坏，结构胶粘接强度对试件的承载能力影

响显著。Ｓ３试件钢板厚度较小，当一层 ＣＦＲＰ布加固

时，发生了模式Ⅲ的全部脱胶破坏，当两层 ＣＦＲＰ加固

时，则从钢板未加固处断裂破坏。
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表３ 结果分析

试件编号 峰值荷载／ｋＮ 峰值位移／ｍｍ 屈服荷载／ｋＮ 屈服位移／ｍｍ Ｋ１／（ｋＮ／ｍｍ） Ｋ２／（ｋＮ／ｍｍ）

Ｓ６－Ｃ０ ５６０３ ３４４ ３７６９ ０２１ ３３６１９ ５６７

Ｓ６－ＣＤ１Ｌ ６６１８ １４６ ４３７３ ０２３ ３２６３４ １８３１

Ｓ６－ＣＤ２Ｌ ６９５８ ０４１ ５３５４ ０２０ ５０４６９ ７７１２

Ｓ６－ＣＤ３Ｌ ７２４４ ０３７ ５４０７ ０２１ ５０９０７ １１２０１

Ｓ３－Ｃ０ １９６３ ２２２ １５８ ０１８ １９５４７ １８８

Ｓ３－ＣＤ１Ｌ ２５８ ０８６ ２２２５ ０１７ ３２１０３ ５１１

Ｓ３－ＣＤ２Ｌ ２９５９ ０３２ ／ ／ ／ ／

图７中的位移数据是使用引伸计采集到的数据。由图７

可知，随着ＣＦＲＰ层数的增加，试件的极限承载力增大，

而极限位移却减少。为了研究极限承载力和极限位移

的变化趋势，分别以Ｓ６－Ｃ０和 Ｓ３－Ｃ０试件为基准，计

算系数Ｋ和系数Ｄ。即

图７ 荷载－位移曲线

Ｋｊ＝ＦＳｉ－ＣＤｊＬ／ＦＳｉ－Ｃ０

Ｄｊ＝ｄＳｉ－ＣＤｊＬ／ｄＳｉ－Ｃ０

如图８所示，对于３ｍｍ钢板和６ｍｍ钢板的试件，

随着ＣＦＲＰ层数的增加，极限荷载的增长可以看作是线

性的增长。加固试件的位移随着ＣＦＲＰ层数的增加而减

小，且１层ＣＦＲＰ时的减小趋势最大，２层和３层 ＣＦＲＰ

时减小的趋势逐渐减小。

由表３可知，随着ＣＦＲＰ层数的增加，屈服位移基本

不变，屈服荷载增加显著。如图８（ｃ）所示，可视为Ｓ６试

件屈服荷载随ＣＦＲＰ层数的增加线性增长。具体地，Ｓ６

试件加固后屈服荷载提高１６％以上，Ｓ３试件加固后屈

服荷载提高４０％。

试件加固后线性阶段的刚度Ｋ１有所提高。对于Ｓ６

试件，一层ＣＦＲＰ加固试件的Ｋ１没有增加，而二层、三层

ＣＦＲＰ加固试件的刚度 Ｋ１基本相同，为未加固试件的

图８ ＣＦＲＰ层数对试件的影响

１５１倍，由表２可知，ＣＦＲＰ材料的弹性模量比钢板大，

钢板表面粘贴 ＣＦＲＰ共同受力能够增大试件的弹性刚

度，随着 ＣＦＲＰ布层数的增加，ＣＦＲＰ层抗拉刚度增大，

提高了ＣＦＲＰ层与钢板的刚度比，使试件线性刚度的增

加更加明显。对于 Ｓ３试件，一层 ＣＦＲＰ加固试件的 Ｋ１

就已经有了显著的增加，为未加固试件的１６４倍。

如图７和图８（ｃ）所示，ＣＦＲＰ加固试件的二次刚度

Ｋ２增加显著，可认为 Ｓ６试件二次刚度随 ＣＦＲＰ层数的

增加线性增长。此外，对于 Ｓ６试件，编号 Ｓ６－Ｃ０的试

件和编号Ｓ６－ＣＤ１Ｌ的试件其屈强比约为０６６，编号Ｓ６

－Ｃ０的试件和编号 Ｓ６－ＣＤ１Ｌ的试件其屈强比约为

０７５，说明较低层数的 ＣＦＲＰ加固使试件拥有更充足的

强度储备。

３２ 钢板厚度的影响

ＣＦＲＰ对开孔钢板的加固具有显著提高极限承载力

和减小极限位移的作用，但是不同厚度的钢板，加固作

用又有区别，主要原因是ＣＦＲＰ层与钢板的刚度比不同。

由表３中的数据可得：１层 ＣＦＲＰ加固极限荷载比未加
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固试件提升３１％，２层 ＣＦＲＰ加固极限荷载比未加固试

件提升 ５１％。而 ６ｍｍ开孔钢板使用 ＣＦＲＰ加固时，

１层ＣＦＲＰ加固试件极限荷载比未加固试件提升１８％，２

层ＣＦＲＰ加固试件极限荷载比未加固试件提升 ２４％。

可以看出，同等层数的 ＣＦＲＰ加固情况下，３ｍｍ开孔钢

板极限荷载的提升幅度更大。这是因为ＣＦＲＰ具有很大

的弹性模量和抗拉强度，越薄的钢板厚度匹配越厚的

ＣＦＲＰ层数，则 ＣＦＲＰ和钢板的刚度比越大，Ｋ１值将显

著增大。编号Ｓ３－ＣＤ２Ｌ的试件发生了未加固部位的破

坏，说明此时加固后试件的开孔薄弱部位的强度已经强

于未加固部位，加固效果较好。

４ 结 论

采用中心开孔钢板 ＣＦＲＰ加固单轴拉伸试验，讨论

了ＣＦＲＰ层数和钢板厚度对开孔钢板承载力的影响。通

过在试件钢材表面和ＣＦＲＰ表面粘贴应变片的方法测量

试件在单轴拉伸荷载下各关键部位的应变值，分析了加

载过程中未加固试件和单层ＣＦＲＰ双面加固试件表面各

点的应变变化特征。得出以下结论：

（１）ＣＦＲＰ加固开孔钢板在单轴拉伸荷载作用下有

四种典型的破坏形态，破坏形态与 ＣＦＲＰ的层数以及

ＣＦＲＰ与钢板之间结构胶的粘接强度有关。

（２）虽然开孔导致了应力集中，但由于孔口塑性区

的扩展，导致极限荷载下的名义应力却没有降低。因此

可以通过净截面面积率保守估算开孔钢板或ＣＦＲＰ加固

开孔钢板的最低极限抗拉承载能力。

（３）双面加固试件孔口处的应变低于相同荷载作

用下未加固试件的应变，弹性阶段双面加固试件孔口处

的应变仅为未加固试件的４０％左右。相同荷载作用下，

距离孔口较远的测点处由于 ＣＦＲＰ加固作用没有屈服，

而未加固试件远离孔口处的测点发生了屈服现象。

（４）随着ＣＦＲＰ层数的增加，试件的极限承载力呈

线性增大，而极限位移却减少。

（５）相同层数的 ＣＦＲＰ加固下，随着钢板厚度的增

加，ＣＦＲＰ与钢板的刚度比减小，加固效果降低。
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