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摘    要 ：为探明桥梁用碳纤维增强树脂复合材料 (CFRP) 预紧力齿连接破坏模式和承载性能，以预紧力 (23 MPa、

34.6 MPa、53 MPa、64.5 MPa)、齿深 (0.5 mm、1 mm、2 mm)、齿长 (8 mm、16 mm、24 mm) 和齿数 (1 道齿、

3 道齿和 6 道齿) 为变化参数, 进行了共计 68 个预紧力齿连接接头拉伸试验。根据荷载-位移曲线、应变及破

坏模式的测试结果，分析了各参数变化对复合材料预紧力齿连接接头力学性能的影响。研究结果表明：

CFRP 预紧力齿连接接头存在 4 种破坏模式−剪切破坏、压溃破坏、纵向劈裂和纤维拉断；接头荷载-位移

曲线有两种特征，荷载在达到极值后突然下降及荷载在达到极值后缓慢下降，前者接头发生剪切或纤维拉断

破坏，后者接头发生压溃或劈裂破坏；预紧力多齿接头荷载分配不均匀，发生压溃破坏的接头比发生剪切破

坏的接头内力分配更均匀，不管接头发生压溃破坏还是剪切破坏，第一道齿承担的载荷分配比最大，齿数越

多，接头的最大载荷分配比越小，当预紧力超过 53 MPa 时，预紧力变化对接头破坏时第一道齿的影响不明

显；当预紧力、齿深和齿长分别小于 53 MPa、2 mm 和 16 mm 时，接头连接强度分别随预紧力、齿深和齿

长的增加而增加，当预紧力和齿长分别超过 53 MPa 和 16 mm 时，接头连接强度变化不大，在 6 齿范围内，

接头连接强度随齿数的增加而增加。

关键词 ：桥梁工程；预紧力齿连接；试验；承载性能；碳纤维增强树脂复合材料
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Experimental study on the pre-tightened tooth connection of carbon fiber

reinforced polymer

GAO Yifeng1 , ZHANG Dongdong*1 , ZHAO Qilin2 , LI Fei3

(1. College of Field Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, China; 2. College of Mechanical

and Power Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 211816, China; 3. College of Civil Engineering,

Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract： To  investigate  the  failure  modes  and  load-bearing  performance  of  pre-tightened  tooth  connections  of

carbon fiber reinforced polymer (CFRP) in the bridge engineering, a total of 68 tensile specimens were carried out

with  transverse  pre-tightened  force  (23  MPa,  34.6  MPa,  53  MPa,  64.5  MPa),  tooth  depth  (0.5  mm,  1  mm,  2  mm),

tooth length (8 mm, 16 mm, 24 mm) and tooth number (one tooth, three teeth and six teeth) as variable parameters.

According to the test results of load displacement curve, strain and failure mode, the effects of various parameters

on the mechanical properties of the joint were analyzed. The results show that there are four failure modes for CFRP

pre-tightened  tooth  joints:  Shear  failure,  crushing  failure,  longitudinal  splitting  failure  and  fiber  breaking  failure.

There are two characteristics of the load-displacement curves of the joint: The load drops suddenly after reaching

the extreme value and the load decreases slowly after reaching the extreme value. The former joints are subjected to

shear failure or fiber breaking failure, while the latter joint is subjected to crushing failure or splitting failure. The

load  distribution  ratio  of  pre-tightened  multi-tooth  joints  is  uneven,  the  load  distribution  ratio  of  the  joint  with 
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crushing failure is more uniform than that of joint with shear failure. Whether the joint is crushing or shear failure,

the load distribution ratio of the first tooth is the largest. The more the number of joint teeth, the smaller the maxi-

mum load distribution ratio of the joint. When the pre-tightened force, tooth depth and tooth length are less than 53

MPa,  2  mm  and  16  mm  respectively,  the  joint  strength  increases  with  the  increase  of  pre-tightened  force,  tooth

depth and tooth length. When the pre-tightened force and tooth length exceed a certain value of 53 MPa and 16mm

respectively, the joint connection strength changes little. In the range of 6 teeth, the joint strength increases with the

increase of the number of teeth.

Keywords：  bridge  engineering； pre-tightened  tooth  connection； experiment； load-bearing  performance； car-

bon fiber reinforced polymer
 

纤维增强树脂复合材料 (FRP) 由于比强度、

比刚度高、耐腐蚀和设计性强等特点，已经在桥

梁工程中得到广泛的应用 [1-6]。Teixeira 等 [7] 研制的

可拆拆卸式桁架桥、Sedlacek 等 [8] 提出的玻璃纤

维 增 强 树 脂 复 合 材 料 (GFRP) 桁 架 应 急 桥 、

Kostopoulos 等 [9] 设计的 FRP 空间桁架交通桥、重

庆的茅以升公益桥 [10] 和南京工业大学的拼装式徒

步桥等 [11] 都采用了 FRP 作为桥梁结构的主承力构

件。然而，FRP 构件连接部分通常是 FRP 桥梁结

构中的薄弱环节，限制了 FRP 作为主承力构件在

大跨度和大承载桥梁结构中的应用，因此 FRP 连

接部分的设计一直是研究者关注的重点和难点。

目前，针对 FRP 构件的连接方式主要采用胶

连接、螺栓连接和胶螺混合连接 [12-17]。Li 等 [18] 研

究了胶连接几何构型对接头强度的影响，发现胶

接长度、胶接厚度、胶接宽度、胶接角等参数与

接头强度之间不存在直接的正比关系；Palmieri

等 [19] 研究了胶层属性对接头强度的影响，介绍了

一种基于商用结构胶膜的自愈增韧环氧胶粘剂，

提升了胶连接的断裂性能；蒋正文 [20] 通过试验确

定了胶连接临界应力、临界应变及对应的 6 种基

本破坏模式，进一步得到了半经验半理论的胶连

接强度计算公式。尽管目前针对胶连接有大量的

研究，但无法改变胶粘剂本身强度不高和胶层应

力分布不均的事实，因此无法充分发挥构件强度。

Giannopoulos 等 [21] 通过试验发现对螺栓施加一定

的扭矩对接头静强度和疲劳强度有明显的提高；

Romanov 等[22] 对胶螺混合连接进行了参数化研究，

发现板的搭接长度对接头强度有很大的影响；

Zhao 等 [23]、Liu 等 [24-25]、房子昂等 [26]、龚潇 [27]、赵

美英 [28]、谢宗蕻等 [29] 和李想等 [30] 对复合材料多螺

栓连接的荷载分配试验、计算方法和优化分配等

进行了研究，结果表明多螺栓连接荷载平均分配

难以在工程中实现。螺栓连接需要在构件上开孔，

破坏了纤维的连续性，并且孔边缘与螺栓接触位

置存在较大的应力集中，导致接头承载力较低。

现有的复合材料连接技术无法充分发挥构件的强

度，是限制 FRP 在大承载桥梁结构中应用的重要

原因。

为了充分发挥 FRP 构件的强度，赵启林等[31-32]

提出了一种主要适用于拉挤型 FRP 构件的新型连

接技术−复合材料预紧力齿连接技术。该连接技

术在连接处能提供很大的承载力，对于厚壁构件，

能充分发挥构件的强度。该技术主要通过复合材

料的层间抗剪传递荷载，而施加的径向预紧力提

高了复合材料的层间剪切强度，因此具有很高的

承载力。目前，该技术已经应用于大承载的复合

材料空间桁架桥，Zhang 等 [33-36] 对该桥的抗弯和

抗扭性能进行了大量的研究，接头处的承载均满

足试验和设计要求。

前期，研究者已经针对复合材料预紧力齿连

接接头开展了大量的研究。李飞等 [37-40] 对 GFRP

预紧力单齿接头进行了大量的试验研究，发现接

头具有剪切和压溃两种典型的破坏模式，提出了

接头设计计算方法并通过改变齿形的方法提高了

接头的强度；Gao 等 [41-43] 分析了接头的传力机制，

对单齿接头进行了强度预测，并简要分析了多齿

接头荷载分配规律；高建岗 [44] 和柳锦春等 [45-46] 研

究了接头的疲劳性能，发现预紧力齿连接具有很

好的疲劳性能。尽管研究者已经针对复合材料预

紧力齿连接的破坏模式、传力机制、设计计算方

法和疲劳性能等方面进行了研究，但主要是针对

GFRP 进行的，较少研究碳纤维增强树脂复合材

料 (CFRP) 接头，并且大多数研究对象都是单齿接

头，尚未开展系统的针对 CFRP 预紧力齿连接单

齿和多齿的试验研究。

为此，本文以预紧力、齿深、齿长和齿数为

变化参数，对 CFRP 预紧力齿连接单齿和多齿接

头进行系统的试验研究。根据荷载-位移曲线、应

变及破坏模式的测试结果，比较分析各参数变化

对复合材料预紧力齿连接接头力学性能的影响。
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最后分析了复合材料预紧力齿连接接头的连接强

度。本文的研究为 CFRP 预紧力齿连接接头在桥

梁工程中的应用提供了试验支撑和设计指导。

 1    试验设置

 1. 1    试件材料

试件主要有复合材料平板、金属板和螺栓 3

种材料。复合材料平板选用拉挤型碳纤维 T700 环

氧复合材料，纤维走向以 0°为主 (纤维含量近

70vol%)，材料来源于深圳航宇碳纤维科技有限公

司，型号为 YT-200。复合材料板厚度 13 mm，宽

度 17  mm，材料参数见表 1。金属板采用钢板

Q345，厚度为 10 mm，宽度取 43 mm，材料参数

见表 2。螺栓：螺栓为全牙不锈钢 12.9 级 M6 的高

强螺栓，螺栓的抗拉强度 700  MPa，屈服强度

450 MPa。 

 
 

表 1    碳纤维增强树脂复合材料 (CFRP) 板力学参数

Table 1    Mechanical parameters of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) plate 
Ea /GPa Eb /GPa Ec/GPa Gab/GPa υab Xt/MPa Xc/MPa Yt/MPa Yc/MPa S ab/MPa

108.9 8.8 8.8 3 0.33 1 480 613.4 65 205 54

Gab S ab

Xt Xc Yt Yc

Notes: a−Fiber direction, whereas b and c are perpendicular to a. For example, −Shear modulus in the plane a–b; −Shear strength

in the plane a–b;  and −Tensile and compressive strengths, respectively, along the fiber direction;  and −Tensile and compressive

strengths perpendicular to the fiber direction; Ea, Eb, Ec−Elastic modulus in a, b and c directions,  respectively; νab−Poisson's ratio in the

plane a–b.
 

  

表 2    Q345 钢板力学参数
Table 2    Mechanical parameters of Q345 plate 

Material
Young’s
modulus/GPa

Yield
strength/MPa

Poisson’s ratio

Q345 210 345 0.3

 
1. 2    试件分组

预紧力齿连接试件分组见表 3。变化参数为

预紧力、齿深、齿长和齿数，共计 10 组，每个试

件编号设置 2 个试件，合计 68 个试件。试件的编

号设置为 nT-L-H-P，其中 n 表示齿数，L 表示齿长，

H 表示齿深，P 表示预紧力，比如 6T-16-2-53 表

示 6 齿、齿长 16 mm、齿深 2 mm 和 53 MPa 预紧

力的试件。A 组为预紧力变化试件组。B~J 组所有

试件预紧力相同，每组的各试件齿深和齿长相同

而齿数变化。B~D 组所有试件齿长 8 mm，E~G 组所

有试件齿长 16 mm，H~J 组所有试件齿长 24 mm，

以上每 3 组试件齿深变化。

以 6 齿试件 6T-16-2-53 为例，试件的尺寸及

构造如图 1 所示。为方便观察复合材料齿的破坏

过程，将试件的其中一端作为破坏端 (即观测端)，

而在接头的另一端多设置一道齿作为非破坏端

(即非观测端 )，以确保试件破坏发生在观测端。

图 1(a) 显示的是齿数为 6、齿长 16 mm、齿深 2 mm

的试件，其余试件的尺寸变化相应的齿数、齿深

或齿长即可。预紧力齿连接接头是通过铣床加工

而成。首先在复合材料板表面切割条状齿，之后

在钢板上加工相匹配的齿形成。复合材料齿和金

属齿必须要有较高的精度才能使复合材料板和钢

板装配后紧密接触，而复合材料齿接触端与钢齿

接触端是否紧密接触对接头力学性能有较大影响，

6 齿接头构造如图 1(b) 所示。复合材料预紧力齿

连接通过复合材料板与钢板之间的摩擦及复合材

料齿的层间抗剪传递荷载，而施加的径向预紧力

提高了摩擦力和复合材料的层间剪切强度，因此

具有很高的承载力，其传递荷载示意图如图 2 所示。

 1. 3    扭矩-预紧力转换

施加到复合材料齿上的预紧力是由螺杆的拉

力提供，螺杆的拉力是由扭力扳手施加到螺栓上

的扭矩提供。为得到施加到单个螺栓上的扭矩和

试件所受预紧力之间的转换关系，设计了一个含

铝合金块的夹具装置和试验，如图 3 所示。通过

测量施加到螺栓上不同扭矩作用下铝合金块的应

变，得到单个螺栓上的扭矩与单根螺杆拉力之间

的关系。应变片正反两片纵向贴在铝合金中间，

计算结果取平均应变值，测试了扭矩从 12~26 N·m

之间的应变，扭矩-平均应变和扭矩-螺杆拉力之

间的关系见图 4。

单根螺栓拉力为

F =
EAε

n
(1)

ε

式中：E 为铝合金弹性模量，取 72 GPa；A 为铝

合金截面积； 为平均应变值；n 为螺栓数量，

取 2。图 4 结果显示，单根螺栓拉力与扭矩之间

呈线性关系，这表明在该扭矩范围内，铝合金尚
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表 3    CFRP 预紧力齿连接试件分组

Table 3    Grouping of CFRP pre-tightened tooth specimens 
Material type Group Serial number Tooth

depth/mm
Tooth
length/mm

Pre-tightened
force/MPa

Torque of single
bolt/(N·m)

Number of
specimens

CFRP

A

6T-16-2-23

2 16

23 10

6
6T-16-2-34.6 34.6 15
6T-16-2-53 53 23
6T-16-2-64.5 64.5 28

B
1T-8-0.5-53

0.5

8 53

11.1 1
3T-8-0.5-53 13.5 3
6T-8-0.5-53 14.6 6

C
1T-8-1-53

1
11.1 1

3T-8-1-53 13.5 3
6T-8-1-53 14.6 6

D
1T-8-2-53

2
11.1 1

3T-8-2-53 13.5 3
6T-8-2-53 14.6 6

E
1T-16-0.5-53

0.5

16 53

16 1
3T-16-0.5-53 20.9 3
6T-16-0.5-53 23 6

F
1T-16-1-53

1
16 1

3T-16-1-53 20.9 3
6T-16-1-53 23 6

G

1T-16-2-53

2

16 1
2T-16-2-53 19.3 2
3T-16-2-53 20.9 3
4T-16-2-53 21.9 4
5T-16-2-53 22.5 5
6T-16-2-53 23 6

H
1T-24-0.5-53

0.5

24 53

20.9 1
3T-24-0.5-53 28.3 3
6T-24-0.5-53 31.4 6

I
1T-24-1-53

1
20.9 1

3T-24-1-53 28.3 3
6T-24-1-53 31.4 6

J
1T-24-2-53

2
20.9 1

3T-24-2-53 28.3 3
6T-24-2-53 31.4 6

Notes: Serial number nT-L-H-P, where n−Number of teeth; L−Tooth length; H−Tooth depth; P−Preloading force.
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图 1    6 齿 CFRP 接头 6T-16-2-53

Fig. 1    CFRP specimen 6T-16-2-53 with six-teeth
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未进入塑性阶段，因此，所得结果是可靠的。

得到了单个螺栓上的扭矩与单根螺杆拉力之

间的关系后，根据复合材料预紧力齿连接螺栓数

量、复合材料板和钢板的接触面积，进一步得到

施加到单个螺栓上的扭矩和试件所受预紧力之间

的转换关系。各试件所施加到单个螺栓上的扭矩

和试件所受预紧力大小见表 3。

 1. 4    加载及测试

试验测试在 200 t MTS 上进行，位移控制，加

载速率为 2 mm/min，荷载-位移曲线由试验机自

动记录，采集频率为 1 Hz。应变片测点布置如图 5

所示 (以 6 齿试件为例)。测量各复合材料齿齿槽

位置的纵向应变 (具体位置见图 5)，将测点位置

的应变作为横截面上的平均应变，通过相邻应变

片所测应变的差值计算各齿的荷载分配比。应变

 

P

Packing block

P

 Pre-tightened force σShear surface

Steel plate

Steel plate
P

P

σ
Composite plate

Composite plate

Bolt

Contact end of steel teeth

and composite teeth

f−Frictional force; τ−Shear force

图 2    CFRP 复合材料预紧力齿连接荷载传递示意图

Fig. 2    Schematic diagram of load transfer of CFRP pre-tightened tooth connection
 

 

图 3    夹具装置及试验

Fig. 3    Fixture device and test
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图 4    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头试验结果

Fig. 4    Test results of CFRP pre-tightened tooth connection
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片采集频率为 1 Hz，与荷载-位移曲线采集频率一

致。每道齿承担的荷载为
pi= EA (εi−εi + 1) (2)

pi i εi i式中： 是第 道齿承担的荷载； 是第 处的应变。

各齿的荷载分配比为

n1=
p1

p
,n2=

p2

p
,n3=

p3

p
,n4 =

p4

p
,n5 =

p5

p
,n6 =

p6

p
(3)

p式中， 是总的荷载值：
p = EAε1 (4)

 2    试验结果及讨论
 2. 1    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头破坏模式

CFRP 复合材料预紧力齿连接接头存在 4 种典

型的破坏模式：(1) 复合材料齿的剪切破坏；(2) 复

合材料齿的压溃破坏；(3) 复合材料板的纵向劈裂

破坏；(4) 复合材料板的纤维断裂。4 种破坏模式

如图 6 所示。剪切和压溃破坏是复合材料预紧力

齿连接最典型的两种破坏形式，纵向劈裂破坏和

纤维断裂仅在多齿发生。劈裂破坏通常与压溃破

坏同时发生，纤维拉断通常与压溃破坏或剪切破

坏同时发生。

劈裂破坏的主要特征是沿复合材料板长度方

向存在纵向裂纹。裂纹位于板的中部，垂直于剪

切面。在试验过程中很难观察到裂纹的形成。从

试件荷载-位移曲线的特征可以发现，纵向劈裂破

坏不会导致荷载的突然降低。纤维断裂的主要特

征是沿受力方向的纵向纤维拉伸断裂。纤维断裂

后，接头不能承受载荷。纤维断裂一般发生在齿

数较多、承载力较大的接头。

结果表明，预紧力变化对破坏模式没有影响，

齿数增多可能导致接头发生劈裂或者纤维拉断破

坏。齿深与齿长之比会影响接头发生剪切或者压

溃破坏：当齿深/齿长小于 1/24 时，接头发生压

溃破坏；当齿深/齿长大于 1/16 时，接头发生剪

切破坏；当齿深/齿长介于 1/24~1/16 之间时，压

溃破坏和剪切破坏都有可能发生，如图 7 所示。

 2. 2    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头荷载-位移曲线

所有试件的荷载 -位移曲线如图 8 所示 (取每

个试件编号的一个典型试件)。所有试件的荷载-

位移曲线初期都存在明显的非线性特征，这是由

于试件与夹具的滑移产生。从结果可知，预紧力

齿连接荷载-位移曲线有两种特征，一种是荷载达

到极限值后突然下降，此时试件主要发生剪切破

坏或纤维拉断破坏；另一种是荷载达到极限值前

后缓慢变化，此时试件发生压溃破坏或劈裂破坏。

预紧力变化和齿数变化不会影响荷载-位移特征。
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SG 1
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Contact end of
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图 5    加载装置和应变片布置

Fig. 5    Loading device and strain gauge arrangement
 

 

(a) Shear failure (b) Crushing failure  (c) Longitudinal splitting failure (d) Fiber breaking failure

图 6    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头破坏模式

Fig. 6    Failure modes of CFRP pre-tightened tooth connection
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齿深和齿长变化会影响试件的破坏模式，进一步

影响荷载-位移特征。

 2. 3    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头内力分配规律

之所以复合材料预紧力齿连接接头能承担较

大的外荷载，是因为接头的每道齿都承担了一定

比例的荷载。为了探明预紧力齿连接的荷载分配

规律，本文选取了发生压溃破坏的 3 齿接头 3T-16-

0.5-53，发生剪切破坏的 3 齿接头 3T-16-2-53 及发

生剪切破坏的 6 齿接头 6T-16-2-53 和 6T-16-2-64.5

为研究对象，分析破坏模式、齿数和预紧力变化

对荷载分配规律的影响。

3 组试件的内力分配规律如图 9 所示，接头破

坏时，接头各个齿的荷载分配比如表 4 所示。结

果表明：(1) 无论何种失效模式，各齿的载荷分配

比都是不均匀的；(2) 破坏模式影响载荷分布规律：

对于多齿接头，压溃破坏的内力分配比剪切破坏

的内力分配更均匀；(3) 不管接头发生压溃破坏还

是剪切破坏，接头破坏时第一道齿承受最大的载

荷分配比；(4) 齿数越多，接头的最大载荷分配比

越小； (5) 当预紧力超过 53  MPa 时，预紧力变

化对接头破坏时第一道齿的荷载分配比影响不明显。

 2. 4    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头极限承载力

表 5 为试验得到的复合材料预紧力齿连接承

载力 Pu 平均值、连接强度 σ和破坏模式。连接强

度 σ为
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failure mode of CFRP pre-tightened tooth connection
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σ =
pu

dt
(5)

式中：d 是复合材料板宽，取 17 mm；t 是复合材

料板厚，取 13 mm。

 3    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头承载力
影响因素
 3. 1    CFRP 复合材料的预紧力

图 10 显示 A 组试件接头极限承载力随预紧力

的变化规律。结果表明，在预紧力为 53 MPa 范围

内，多齿接头极限承载力随预紧力增加而增加，

当预紧力达到 53 MPa 之后，承载力基本保持稳定。

 3. 2    CFRP 复合材料的齿深

图 11(a)~11(c) 分别显示了齿长 8 mm、16 mm

和 24 mm 的接头极限承载力随齿深的变化规律。

结果表明，大多数接头承载力随齿深的增加而增

加。这是由于齿深与齿长大小的相互关系会影响

接头破坏模式 (图 7) 与接头承载力：当齿深较小

而齿长相对较长时，接头更容易发生压溃破坏，此
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图 8    所有 CFRP 复合材料预紧力齿连接接头试件的荷载-位移曲线

Fig. 8    Load-displacement curves of all CFRP pre-tightened tooth connection specimens
 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
(a) 3T-16-0.5-53

1#

2#

3#

L
o
ad

 d
is

tr
ib

u
ti

o
n
 r

at
io

Displacement/mm

1 2 3 4 5 6 7 8 90

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

L
o
ad

 d
is

tr
ib

u
ti

o
n
 r

at
io

Displacement/mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

−0.4

−0.2

0.2

0

0.4

0.6

0.8

1.0

L
o
ad

 d
is

tr
ib

u
ti

o
n
 r

at
io

Displacement/mm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

−0.2

−0.1

0.2

0.1

0

0.3

0.4

0.5

0.6

L
o
ad

 d
is

tr
ib

u
ti

o
n
 r

at
io

Displacement/mm

(b) 3T-16-2-53
1#

2#

3#

(d) 6T-16-2-64.5
1# 4#

2# 5#

3# 6#

(c) 6T-16-2-53

1# 4#

2# 5#

3# 6#

图 9    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头的荷载分配比随位移变化的曲线

Fig. 9    Curves of load distribution ratio of CFRP pre-tightened tooth connection changing with displacement
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时接头承载力主要受压溃破坏的影响；当齿深较大

而齿长相对较短时，接头更容易发生剪切破坏，

此时接头承载力主要受剪切破坏的影响。接头通

过复合材料齿抗剪相对齿的压溃能传递更大的荷

载，但接头承载力不会随着齿深的继续增加而明显

增加，这是由于齿深较大的接头都发生剪切破坏。

因此，大多数接头承载力随齿深的增加而增加，

但是承载力会在齿深增大到某个值时其增幅会变

缓，这是由于破坏模式从压溃破坏逐渐趋向于发

生剪切破坏导致，典型的就是齿长 16 mm 的接头。

 

表 4    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头破坏时各个齿的荷载分配比

Table 4    Load distribution ratio of each tooth when CFRP pre-tightened tooth connection failure 

Serial number Tooth number Failure modes
Load distribution ratio

1# 2# 3# 4# 5# 6#

3T-16-0.5-53 3 Crushing 0.367 0.328 0.305 − − −
3T-16-2-53 3 Shear 0.426 0.232 0.342 − − −
6T-16-2-53 6 Shear 0.201 0.198 0.191 0.170 0.138 0.102
6T-16-2-64.5 6 Shear 0.198 0.120 0.196 0.172 0.171 0.143

 

表 5    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头承载力

Table 5    Bearing capacities of CFRP pre-tightened tooth connection 

Group Serial number
Bearing capacity
P/kN

Average value of
bearing capacity Pu/kN

Connection
strength σ/MPa

Failure mode

A

6T-16-2-23 112.48/130.53 121.51 549.82 Shear
6T-16-2-34.6 157.6/153.21 155.41 703.21 Shear
6T-16-2-53 171.6/180.54 176.07 796.70 Shear
6T-16-2-64.5 174/177.15 175.58 794.48 Shear

B
1T-8-0.5-53 18.1/19   18.55   83.94 Shear
3T-8-0.5-53 41.57/45.72   43.65 197.51 Shear
6T-8-0.5-53 78.72/103.31   91.02 411.86 Shear

C
1T-8-1-53 19.86/20   19.93   90.18 Shear
3T-8-1-53 53.47/55   54.24 245.43 Shear
6T-8-1-53 82.14/102.4   92.27 417.51 Shear

D
1T-8-2-53 26.49/24   25.25 114.25 Shear
3T-8-2-53 52.52/60.96   56.74 256.74 Shear
6T-8-2-53 131.55/130 130.78 591.76 Shear

E
1T-16-0.5-53 25.99/27.57   26.78 121.18 Crushing
3T-16-0.5-53 79.11/77.82   78.47 355.07 Crushing, spitting
6T-16-0.5-53 154.36/166.33 160.35 725.57 Crushing, spitting

F
1T-16-1-53 34.9/37.05   35.98 162.81 Shear
3T-16-1-53 98.8/106.18 102.5   463.80 Shear
6T-16-1-53 172/205.8 188.9   854.75 Shear, fiber broken

G

1T-16-2-53 43.3/43.95   43.63 197.42 Shear
2T-16-2-53 79.62/82.44   81.03 366.65 Shear
3T-16-2-53 99.3/114.08 106.69 482.76 Shear
4T-16-2-53 140/138.86 139.43 630.90 Shear
5T-16-2-53 157.85/170.66 164.26 743.26 Shear
6T-16-2-53 171.6/180.54 176.07 796.70 Shear

H
1T-24-0.5-53 38.15/39   38.58 174.57 Crushing, spitting
3T-24-0.5-53 97.85/98   97.93 443.12 Crushing, spitting
6T-24-0.5-53 158.65/173.3 165.98 751.04 Crushing, fiber broken

I
1T-24-1-53 41.65/42.9   42.28 191.31 Crushing
3T-24-1-53 127.98/125 126.49 572.35 Crushing
6T-24-1-53 186.58/192.06 189.32 856.65 Crushing, fiber broken

J
1T-24-2-53 42.53/44   43.27 195.79 Shear
3T-24-2-53 115.25/86 100.62 455.29 Shear
6T-24-2-53 191/205.16 198.08 896.29 Shear
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 3. 3    CFRP 复合材料的齿长

图 12(a)~12(c) 分别显示了齿深 0.5 mm、1 mm

和 2 mm 的接头极限承载力随齿长的变化规律。

结果表明，接头承载力随齿长的增加而增加，但

是当齿长大于 16 mm 时，接头承载力增加的幅度

变缓。其原因在于在外荷载作用下，复合材料预

紧力齿属于双向受剪状态，剪切面的抗剪应力两

端大中间小，当齿长较大时，复合材料齿中间部

分基本不受剪力，即复合材料齿存在有效齿长。

在有效齿长内，接头承载力随齿长增加而增加，

当齿长超过有效齿长时，接头承载力随齿长变化

的趋势不明显。

 3. 4    齿数

图 13(a)~13(c) 分别显示了齿长 8 mm、16 mm

和 24 mm 的接头极限承载力随齿数的变化规律。

结果表明，在 6 齿范围内，接头承载力随齿数的

增加而增加，即每道齿都承担了一定比例的外荷

载；从各曲线的变化趋势可以发现，接头承载力

随齿数的增加并非呈线性关系，并且多齿接头承

载力与单齿接头承载力的比值小于齿的数量，这

表明多齿接头的各道齿并非承担相同比例的荷载。

实际上，多齿接头的破坏取决于承担荷载比例最

大的第一道齿的破坏，如图 8 所示。

 4    CFRP 复合材料预紧力齿连接接头连接强度

图 14 显示了 CFRP 预紧力多齿接头在 6 齿范

围内所有试件的连接强度。结果表明，复合材料

预紧力齿连接接头具有较高的连接强度，最大连

接强度达 896.29 MPa。结合表 5 可知，接头的连

接强度受预紧力、齿深、齿长和齿数的影响较大：

当预紧力在 53 MPa 范围内时，接头连接强度随预

紧力的增加而增加，当预紧力超过 53 MPa 时，接

头连接强度变化不大；当齿深在一定范围内时，
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Fig. 10    Variation curve of joint bearing capacity with CFRP pre-

tightened tooth connection
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Fig. 12    Variation curves of CFRP pre-tightened tooth connection bearing capacity with tooth length
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接头连接强度随齿深增加而增加，当齿深超过一

定值时，接头连接强度变化不大；当齿长在 16 mm

范围内时，接头连接强度随齿长增加而增加，当

齿长超过 16 mm 时，接头连接强度变化不大；在

6 齿范围内，接头连接强度随齿数的增加而增加。

尽管复合材料预紧力多齿连接强度较高，但仍然

与复合材料板的抗拉强度存在一定的差距，如何

提高预紧力齿连接的连接强度，是以后需要继续

进行的研究。

 5    结 论
针对碳纤维增强树脂复合材料 (CFRP) 预紧力

齿连接接头进行了系统的试验研究，得到以下结论：

(1) CFRP 复合材料预紧力齿连接接头存在 4

种典型的破坏模式：复合材料齿的剪切破坏、复

合材料齿的压溃破坏、复合材料板的纵向劈裂破

坏和复合材料板的纤维断裂。

(2) 预紧力齿连接接头荷载 -位移曲线有两种

特征，即荷载达到极值后突然下降和达到极限值

后缓慢下降，前者接头发生剪切或纤维拉断破坏，

后者发生压溃破坏或劈裂破坏。

(3) 预紧力多齿接头的各齿荷载分配比是不均

匀的。发生压溃破坏的各齿内力分配比发生剪切

破坏的内力分配更均匀。不管接头发生压溃破坏

还是剪切破坏，接头破坏时第一道齿承担的载荷

分配比最大。在 6 齿范围内，接头齿数越多，接

头的最大载荷分配比越小。当预紧力超过 53 MPa

时，预紧力变化对接头破坏时第一道齿的荷载分

配比影响不明显。

(4) 复合材料预紧力齿连接接头具有较高的连

接强度，最大连接强度达 896.2 MPa。接头的连接

强度受预紧力、齿深、齿长和齿数的影响较大：

当预紧力在 53 MPa 范围内时，接头连接强度随预

紧力的增加而增加，当预紧力超过 53 MPa 时，接

头连接强度变化不大；当齿深在一定范围内时，

接头连接强度随齿深增加而增加，当齿深超过一

定值时，接头连接强度变化不大；当齿长在 16 mm

范围内时，接头连接强度随齿长增加而增加，当

齿长超过 16 mm 时，接头连接强度变化不大；在

6 齿范围内，接头连接强度随齿数的增加而增加。

(5) CFRP 预紧力齿连接接头在桥梁工程中的

应用提供了试验支撑，但桥梁用接头影响因素复

杂，仍需开展更多的损伤分析、多尺度有限元模

拟和疲劳研究，为 CFRP 预紧力齿连接接头在桥

梁中的应用提供更多的理论支撑。
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