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附件 5

湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划
项 目 申 报 表

项目名称:：CFRP 板胶接加固钢结构长期蠕变性能试验研究

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

桂羽彤 201608020903 土木工程 女 2016

金呈颢 201608020412 土木工程 男 2016

刘高成 201608020940 土木工程 男 2016

王 谐 201608021102 土木工程 女 2016

周 昊 201608021120 土木工程 男 2016

指导教师
曹水东

李传习
职称

实验师

教 授

项目所属

一级学科
土木工程 项目科类(理科/文科) 理科

学生曾经参与科研的情况

桂羽彤，长沙理工大学土木工程学院土木工程专业 16级学生，学习成绩专业

排名第七，曾参加过李传习教授团队的国家自然基金项目试验项目。大一期间参

与了长沙理工大学学生科技立项项目“斜拉荷载作用下扩底桩的工程性状”，参与

长沙理工大学结构模型竞赛获三等奖，获得过长沙理工大学材料与地质知识竞赛

三等奖。

金呈颢，长沙理工大学土木工程学院土木工程专业 16级学生，学习成绩优异。

曾参与长沙理工大学学生科技立项项目，参与长沙理工大学结构模型竞赛、第八

届地质与材料竞赛、CAD制图大赛。

刘高成，长沙理工大学土木工程学院土木工程专业 16级学生，学习成绩位于

专业前百分之十。大一期间参加长沙理工大学结构模型竞赛获三等奖，参加过数

学建模大赛、CAD制图大赛并取得了优异成绩。

王谐，长沙理工大学土木工程学院土木工程专业 16级学生，学习成绩优异。

大一期间参与了第十届读图制图大赛并获得一等奖、第八届地质与材料竞赛三等

奖，曾参与李传习教授科研项目试验。
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周昊，长沙理工大学土木工程学院土木工程专业 16级学生，担任过班长，曾

于高中参与研究性学习课题《学校饮用水亚硝酸盐含量测量》获得省级一等奖，

思维活跃，实践能力强。

指导教师承担科研课题情况

1、曹水东老师：研究领域为结构损伤识别与修复，大跨度桥梁施工控制理论。

2、曹水东. 桥梁结构损伤识别研究[D]. 长沙理工大学, 2006.
3、曹水东, 李传习, 徐飞鸿,等. 基于结构柔度矩阵损伤识别的柔度曲率比法[J].
电力科学与技术学报, 2006, 21(1):85-88.
李传习, 陈卓异,曹水东，周爱国等. 钢箱梁横隔板疲劳裂纹特征与实桥试验的轮

载应力[J]. 土木工程学报, 2017(8):59-67.
4、港珠澳大桥 CB04标世界第一吊吊具荷载试验现场技术负责人。

5、钢箱梁横隔板母材开裂机理及对策研究（51308070）国家自然科学基金项目，

2016年，曹水东，排名第 10；
6、空间主缆自锚式悬索桥成桥状态确定及其科学实现的理论与方法（51378080），

国家自然科学基金项目，2013年，曹水东，排名第 6；
7、空间主缆悬索桥自适应的构形与效应协调控制的理论与方法（51078041），国

家自然科学基金项目，2010年，曹水东，排名第 9；
8、复杂悬索桥多重非线性高效精细计算理论与方法(50778024)，国家自然科学基

金项目，2008年，曹水东，排名第 8；
9、空间主缆力学特性及其悬索桥自适应构形控制理论，教育部博士点基金项目，

2011年，曹水东，排名第 9；
10、多座特大跨桥梁建设项的施工控制现场测试组负责人，2001～至今；

李传习教授：

1、钢箱梁横隔板母材开裂机理及对策研究（51308070）国家自然科学基金项目，

2016年，李传习，排名第 1；
2、空间主缆自锚式悬索桥成桥状态确定及其科学实现的理论与方法（51378080），

国家自然科学基金项目，2013年，李传习，排名第 1；
3、空间主缆悬索桥自适应的构形与效应协调控制的理论与方法（51078041），国

家自然科学基金项目，2010年，李传习，排名第 1；
4、特大跨桥梁安全性设计与评定的基础理论研究（2015CB057700），国家重点

基础研究发展计划（973计划）项目，2015年，李传习，项目主要成员；

5、复杂悬索桥多重非线性高效精细计算理论与方法(50778024)，国家自然科学基

金项目，2008年，李传习，排名第 1；
6、空间主缆力学特性及其悬索桥自适应构形控制理论，教育部博士点基金项目，

2011年，李传习，排名第 1；
7、特大型桥梁风、雨作用监测与模拟技术研究（重大科技专项子项），西部交通

建设科技项目，2011年，李传习，排名第 3。
8、多座特大跨桥梁建设项的施工控制研究负责人，2001～至今。

9、港珠澳大桥 CB04标世界第一吊吊具研究与复核计算负责人，2013～至今

http://www.baike.com/sowiki/%E6%B8%AF%E7%8F%A0%E6%BE%B3%E5%A4%A7%E6%A1%A5?prd=content_doc_search
http://www.baike.com/sowiki/%E6%82%AC%E7%B4%A2%E6%A1%A5?prd=content_doc_search
http://www.baike.com/sowiki/%E5%9B%BD%E5%AE%B6%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6%E5%9F%BA%E9%87%91?prd=content_doc_search
http://www.baike.com/sowiki/%E5%9B%BD%E5%AE%B6%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6%E5%9F%BA%E9%87%91?prd=content_doc_search
http://www.baike.com/sowiki/%E6%82%AC%E7%B4%A2%E6%A1%A5?prd=content_doc_search
http://www.baike.com/sowiki/%E5%9B%BD%E5%AE%B6%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6%E5%9F%BA%E9%87%91?prd=content_doc_search
http://www.baike.com/sowiki/%E5%9B%BD%E5%AE%B6%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6%E5%9F%BA%E9%87%91?prd=content_doc_search
http://www.baike.com/sowiki/%E6%B8%AF%E7%8F%A0%E6%BE%B3%E5%A4%A7%E6%A1%A5?prd=content_doc_search
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项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

1、研究和试验的背景

我国现已建成钢结构桥梁百余座，钢结构工业与民用建筑建设也方兴未艾，而疲劳开裂

是钢结构的突出问题[1-3]。一旦产生裂纹，如不及时处置将迅速扩展，影响结构的使用安全。

相对于传统加固方式，粘结 CFRP 加固对母材无损伤且具有轻质、高强、高弹模、抗疲劳、耐

久性好等特性。对其加固机理进行研究具有现实意义。

而采用 CFRP 胶结加固钢结构，其中 CFRP 与钢材之间的粘结界面为该复合构件的薄弱环

节
[4]
。粘接材料的力学性能对粘结性能影响显著，已有国外学者对部分加固用结构胶粘剂的

长期力学性能进行研究，结果表明在长期荷载作用下，环氧胶粘剂会产生蠕变
[5]
（部分文献

中作“徐变”，方便行文统一为蠕变，下同）。而随着时间的推移，此行为可能会影响加固

系统粘接键合，造成其产生变形和应力重分配，影响加固效果。

本课题拟对钢结构加固用胶粘剂的蠕变性能及 CFRP 与钢材之间的粘结界面长期蠕变性

能进行初步的试验研究与分析，相应的研究成果可为类似工程的设计与施工提供一定参考，

本课题开展的研究工作具有一定的工程意义与学术价值。

图 1 国外采用 CFRP加固钢混叠合梁结构施工图

2、研究和试验的目的

本课题拟通过考虑不同胶粘剂类型、持荷时间、加荷幅值、初始应变等因素对加固构件

蠕变性能的影响试验测试，开展钢结构加固胶粘剂本体长期蠕变力学性能及 CFRP 片材与钢板

粘结复合构件的蠕变性能研究，揭示其蠕变性能及机理，定性分析该种复合构件蠕变特性对

加固效果的影响。预期研究成果将为 CFRP 加固钢结构设计与施工提供一定参考，具有一定的

学术价值与工程意义；且有利于我们科研兴趣的激发和科研基本技能的提升。

3、试验实施的内容

（1）.胶粘剂基本力学性能测定。根据 ASTM D638-10 制作狗骨棒试件，通过标准静力拉伸

试验测定不同类型胶粘剂（如延性胶 A 与脆性胶 L）的拉伸强度，弹性模量，泊松比，剪切

模量等力学参数及应力-应变曲线。
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图 2 胶粘剂铸模 图 3 胶粘剂试件

（2）.胶粘剂蠕变性能测定。设计制作加载装置，通过长期荷载拉伸试验测定不同荷载条件

下（静力极限荷载 20%、35%、50%等）胶粘剂在不同加载时限内的蠕变应变。

图 4 胶粘剂蠕变测试装置示意图

（3）.CFRP 板/钢复合构件界面长期蠕变性能测试。制作如图 5所示的双剪试件，通过固定

千分表测量 CFRP 板表面与钢板相对滑移，采用应变片测量 CFRP 表面的应力分布或采用数字

相关技术（DIC）获得板表面连续应变场，研究不同胶粘剂类型、持荷时间、加荷幅值、初始

应变等因素对该复合构件界面蠕变力学性能的影响。

图 5 CFRP板/钢复合双剪构件示意图

4、试验解决的主要问题

（1）得到不同类型胶粘剂力学性能，优选出满足钢（钢混）结构加固服役条件的胶粘剂；

（2）了解所研究的胶粘剂本体蠕变性能，为加固设计及仿真计算提供更完善的一手试验资料。

（3）力求通过蠕变对 CFRP 板/钢复合构件界面长期力学性能影响的试验研究，揭示其对钢桥

加固效果的影响，为 CFRP 加固钢结构设计与施工提供参考。
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国内外研究现状和发展动态

目前碳纤维增强复合材料（CFRP）修复混凝土结构技术己经成熟并广泛运用于混凝土梁、

板、柱等工程修复中。而在航天领域如粘结修补飞机、航空器部件的铅金属薄板缺陷的成功

运用，为其向钢结构工程领域的移植和拓展提供了技术基础和借鉴。因此，近年来国内外部

分学者逐渐开始分别采用室内试验、数值模拟，理论推导等方法对 CFRP 加固钢结构的性能进

行了一系列的研究，现对目前相关的研究工作进行简要的介绍：

胶粘剂力学性能方面：Makoto Imanaka 等
[6]
对两种环氧类及丙烯酸胶粘剂本体力学性能

及粘接性能进行了研究，结果表明，环氧胶粘剂用于粘接加固效果明显优于丙烯酸，因此，

结构胶研究与应用主要集中在环氧组分粘剂。而 Feng CW.试验证明环氧胶粘剂具有蠕变特性

且与应力有关的
[4]
:在线性粘弹性区域中，蠕变应变是应力的线性函数，随着压力水平的增加，

行为通常会偏离到非线性。在此基础上，Silva P, Valente T 等学者
[7]
对某低养护龄期胶粘

剂长期性能开展蠕变试验研究，在一定拉应力水平下，环氧胶粘剂将表现出线性粘弹性，两

不同等级应力水平下（30%和 40%的极限应力）在持续 80 天的荷载后，与最初的应变相比初

始状态均增加了 140%，较标准养护条件下蠕变量显著增大，证实了胶粘剂养护龄期对蠕变影

响显著。但是，以上研究所针对胶粘剂主要为加固混凝土所用，对于钢结构加固用胶粘剂蠕

变性能国内外鲜有文献报道。而我校李传习教授团队（本试验指导老师为团队成员）已在试

验的基础上优选出了适合钢结构加固用胶粘剂
[8]
，故继续深入对适用胶粘剂蠕变性能的研究，

对揭示钢结构加固机理有一定推动作用。

CFRP 材料蠕变方面：由于碳纤维增强材料由树脂基体及增强相碳纤维所组成，树脂属高

分子材料，在持荷状态下，其大分子链会发生结构改变导致宏观材料变形
[9]
。Malvar

[10]
指出

对于各种应力水平,徐变断裂强度与荷载持续时间的对数成线性关系,并指出在相当于 50 年

的持续时间下,GFRP、AFRP、CFRP 的最终断裂强度只能推断为初始强度的 30%、47%、91% 。

国内大连理工大学任慧韬
[11]

通过对 CFRP 采用 40%和 60%（超过 CFRP 蠕变断裂的最大应力）的

极限应力水平进行持续荷载试验，发现应力幅为 40%的蠕变值与初始应变的比值大于应力幅
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为 60%的比值;且卸载后会发生不可恢复的残余变形。在经过蠕变试验后,碳纤维片材的抗拉

强度明显下降,最大降幅达到一半以上,并且有蠕变系数越大,抗拉强度降幅越大的趋势。

CFRP 板/钢复合构件界面性能方面：ZhaoXiaoLing
[12, 13]

对 CFRP 加固钢结构界面破坏模式

做了以下六种分类：a型，CFRP/胶层界面破坏；b 型，钢/胶层界面破坏；c 型，胶层内聚破

坏；d 型，CFRP 板层离；e型，CFRP 板断裂；f 型，钢板屈服（后三种通常较小出现）及混

合破坏。并且对粘结剂类型、CFRP 材料、钢材表面处理方式、环境温度、氯盐侵蚀、冲击等

对其破坏形式、机制与极限承载力的影响进行了综述。国内滕锦光院士团队
[14, 15]

研究了三种

非线性粘结剂（即材料本构呈非线性）时 CFRP/钢单搭接界面的粘结性能，发现采用不同粘

结剂时粘结滑移曲线形态相似，但界面破坏形式不同，界面峰值剪应力和局部滑移也相差较

大；Wu C, Zhao X 等
[16]
UHM-CFRP 板/钢双剪疲劳试验表明疲劳寿命和加载荷载比存在线性对

数关系。而疲劳加载后没有破坏的试件则对其进行了静载试验，并和控制试件进行对比，发

现疲劳加载并没有改变 CFRP－钢双剪试件的破坏模式及剩余粘结强度。我团队通过单搭接接

头的拉伸剪切试验，测试了四种粘结剂与两种 CFRP 材料，CFRP 板表面应变分布，得到了 CFRP/

钢界面粘结滑移本构，讨论了 CFRP 板/钢界面抗剪极限承载力计算方法且基于粘聚力单元对

FRP/钢界面粘结力学行为进行了数值模拟。对于 CFRP/钢界面长期蠕变性能，已知文献中仅

有国内卢奕焱教授团队对 CFRP 布材做过一些有益探讨[17, 18]，而对于加固性能更优的 CFRP 板

材尚缺少相关研究。故在我团队已有研究基础上，继续对 CFRP 板/钢界面蠕变性能进行研究，

具有一定的科研价值及工程意义。

由上可知，国内外学者对 CFRP 胶接加固钢结构进行了较多的研究，但还存在以下几个问

题：①还没有对适用于钢结构加固用胶粘剂材料长期蠕变力学性能开展过相应的研究。②目

前用于疲劳加固的 CFRP 板材与钢之间界面长期蠕变力学性能及其机理尚缺乏基于试验研究

的相关结论。因此，就粘贴 CFRP 加固钢结构长期蠕变性能而言，对其组成材料及加固系统均

少有研究成果可供工程应用参考。因此，有必要开展一些具有针对性的研究。
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本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

曹水东老师在主讲《工程力学试验》课程中，除了教授课本基本试验内容，同时注重我

们视野的扩展，经常会将其科研团队在该方面的研究试验最新进展穿插其中，大大激发了我

们的试验兴趣。并在李传习教授所讲授的《高等桥梁理论》课程中，对钢箱梁存在病害及对

策有较为全面的认识，激发了小组成员对胶粘加固钢结构产生了浓厚兴趣。项目组同学经常

找老师或我们同学之间进行交流。

本课题成员主要为 2016 级土木工程大类的大二本科生，其中有两位同学分别承担过校级

科研课题，且均已参与了指导老师所在科研团队前期一些相关的试验研究基础工作。

第 1 承担人桂羽彤大一期间参与了长沙理工大学学生科技立项项目“斜拉荷载作用下扩

底桩的工程性状”，并参与了结构模型竞赛获三等奖；曾参与了李传习教授团队国家自然基

金项目试验，培养了试验基本技能，学习成绩名列土木工程大类前茅，具备本课题研究所需

的理论基础和试验基本技能。项目其他成员均成绩优异，且部分同学参与过指导老师科研团

队的相关试验工作，对实验室条件熟悉，且参与科学研究的愿望强烈，均希望参与本课题，

提高自己理论知识水平和增强试验技能水平，加深对 CFRP 加固钢结构的认识。

项目的创新点和特色

碳纤维增强复合材料（CFRP）修复钢结构的研究为近年来国内外结构加固领域内的热点，

其中的 CFRP/钢界面力学性能方面研究成果陆续有相关文献报导，但均主要集中在其短期静

力性能、考虑各种环境因素后性能及抗疲劳性能，对于长期荷载作用可能产生的蠕变效应研

究尚不多。本项目的主要创新点有：

适用钢结构加固用的环氧胶粘剂具有蠕变特性，且随着持荷时间、荷载水平及服役环境

变化，其特性表现较为复杂，而国内针对环氧胶粘剂长期蠕变性能的研究还未曾涉及，本项

目首次拟开展适用于钢结构加固用胶粘剂材料本体长期蠕变力学性能研究。

国内仅有指导老师所属科研团队正在进行加固性能更优的 CFRP 板/钢界面性能的相关研

究工作，本项目拟对其长期蠕变性能的研究是在团队研究基础上的深入。

项目的技术路线及预期成果

1、技术路线

本项目的技术路线如下：

○1 项目实施前的调研：通过查阅和研究国内外文献资料及工程应用现状，了解和掌握已

有的研究成果及应用现状，发现研究的不足和工程应用中需解决的问题，确定本项目的研究
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方向和研究内容。

○2 研究方案设计与实施：共分三个层次进行

 胶粘剂材料优选的力学性能试验研究：在调研的基础上，并结合指导老师研究

团队的研究情况，初步确定待优选的胶粘剂材料范畴，对待优选胶粘剂进行静

力拉伸强度、弹性模量、泊松比和剪切模量等力学参数及应力-应变曲线测定，

结合桥梁钢结构加固特点，优选出胶粘剂材料；

 胶粘剂本体材料的长期蠕变性能试验研究：加工已选定胶粘剂本体材料试件，

设计制作试验加载装置，通过长期荷载拉伸试验测定不同荷载条件下（静力极

限荷载 20%、35%、50%等）胶粘剂本体材料在不同加载时限内的蠕变应变。

 CFRP 板/钢复合构件界面长期蠕变性能试验研究：考虑不同胶粘剂类型、持荷

时间、加荷幅值、初始应变等因素的影响，通过 CFRP 板/钢双剪试件进行拉伸

试验，采用千分表测量 CFRP 板表面与钢板的相对滑移，并采用电阻应变片或数

字相关技术（DIC）测量 CFRP 表面的应力的方式获得板表面连续应力-应变场。

○3 研究结果整理与提炼：对本项目试验研究所获取的结果进行分析研究，初步揭示出

胶粘剂材料本体和在 CFRP板/钢加固应用工程应用中，长期蠕变的产生机理和性能特点，

掌握长期荷载作用下可能产生的蠕变效应对加固效果的影响，使研究成果能用于指导工

程实践应用。

本项目试验研究流程为：

项目实施前的调研→研究方案设计与实施→研究结果整理与提炼→项目结题。

2、预期成果

（1）依托本项目的研究结果，发表 EI 以上的研究论文 1~2 篇。

（2）申请专利 1-2 项

（3）通过胶粘剂本体和 CFRP 板/钢复合双剪试件的长期蠕变性能试验研究，了解长期蠕变

特性及其对加固效果的影响，为 CFRP 片材加固钢（钢混）结构长期性能提供试验研究资料，

用于指导工程实践。

3、试验费用预算

项目实施过程中的费用主要包括以下几个方面：

1）科研业务费

①测试分析费：3000 元

②论文版面费：2000 元

2）试验材料费

①钢板：3000 元

②CFRP 及胶粘剂：6000 元
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③应变片、线缆：1000 元

④百分表及应变仪借用：2000 元

3）资料、打印费

①资料费：500 元

②打印费：500 元

4）学生劳务：2000 元

共计：20000 元

年度目标和工作内容（分年度写）

2018年 5月~2019年 4月

①全面收集国内外关于胶粘 CFRP 加固钢结构方面的试验技术及理论成果，结合现有试

验条件，制定本项目的研究计划方案。

②进行试件及试验加载装置初步设计，购置所需的材料，并对加载装置进行组装，测试

各个功能的可用性。

③试件制作与养护。

2019年 5月~2020年 4月

①试验的正式实施。

②各测试元件的数据进行收集整理，分析得到试验结论。

③试验报告的编写及论文撰写。

指导教师意见

项目申请人桂羽彤等同学是我在《工程力学试验》课程教学中了解的学生，其理论功底

扎实，试验能力强，且学习中表现出对 CFRP 胶粘加固钢结构产生浓厚的兴趣和创新意识；且

于 2017 年以来参与了我团队试验基础工作，具有一定知识积累。他们在获知本人所在科研团

队正在开展 CFRP 粘接加固钢结构相关研究工作后，于年底开始与本人交流探讨关于开展 CFRP

板胶接加固钢结构长期蠕变性能试验研究的初步构想，其小组成员共同努力，查阅了大量国

内外文献，于第二年的 2 月底提出了初步试验方案，本人觉得方案经深化后可行，具有较大

的学术价值与工程意义。

鉴于此，本人同意申报。

签字： 日期：

注：


