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⅛⯼᎞⎫ᓖ环作用下表䲎ᐬἩ CFRP -混凝土
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摘　 要: 为ᣎ究⅛⯼᎞⎫ᓖ环作用下表面ᐬἩ CFRP - 混凝土⩸面抗ޖ性能,ᐬ展᎞⎫ᓖ环(0 d、60 d 和 120 d)̹同⇋Ἡ形状

(ⴕ形、₏ᷛ形和Ծᷛ形)的ࢁᥙᣑ៵Ѥܳޖ试验,研究๝效模式和᫙㷮能的变化及影响最大ޖ应力的因素,结合试验结果推

ᄨ了考虑᎞⎫ᓖ环的⩸面黏结滑移本Ჰ方⼷,并䕆䓳数值模拟验䃭其有效性。 结果表明:随᎞⎫ᓖ环进行,表面ᐬἩ法๝效

模式由 CFRP ᫙㷮破坏䒘变为ޑ⻧破坏;120 d ⩸面᫙㷮能下降䛻较未ᐬἩ法ۻᄽ 60. 04% ~ 69. 42% ;₏ᷛ形㏰ 120 d 最大ޖ

应力相比其Ђ表面ᐬἩ形状提ࡳ 7. 18% ~ 9. 48% 。 表面ᐬἩ法在⅛⯼᎞⎫ᓖ环作用下ڣ有较好的抗ޖ性能,建立的⩸面本

Ჰߏ化方⼷䔮用于⅛⯼᎞⎫ᓖ环作用下表面ᐬἩ CFRP - 混凝土⩸面黏结性能的分析和模拟。
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ጛଝperimental study on interfacial s၊ear be၊aצior of CFRP - concrete wit၊
surface grooצe subᢝected to c၊loride wet᤬dry cycles
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Abstract: To investigate the shear behaviour of CFRP-concrete with surface groove subjected to chloride wet-dry
cycles, single-lap tensile shear tests with different groove shapes ( rectanglular, trapezoidal and inverted
trapezoidal) were carried out for 0 d, 60 d and 120 d wet-dry cycles. The changes in failure mode, fracture
engergy and factors influencing the maximum shear stress were examined. On the basis of experimental results, we
derived the bond slip constitutive model considering dry-wet cycles and its effectiveness was validated through
numerical simulations. The results show that the failure mode of the surface groove method transitions from the
CFRP sheet fracture without erosion to the mixed failure and debonding failure of the CFRP sheet. Compared with
EBR specimens, the interface fracture energy of 120 d wet-dry cycles reduces by 60. 04% - 69. 42% . The
maximum shear stress of the trapezoidal groove after 120 d wet-dry cycles is increased by 7. 18% - 9. 48%
compared with other surface-grooved shapes. These results indicate that the surface groove method exhibits superior
shear behaviour under wet-dry cycles. The developed deterioration formula of the interface constitutive relationship
is applicable for analyzing and simulating the interfacial bond behaviour of CFRP - concrete with surface groove
under wet-dry cycles.
Keywords: concrete structure; carbon fiber reinforced plastics (CFRP); surface groove method; interface shear
behaviour; wet-dry cycles; single-lap tensile shear tests
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　 　 表面粘䉠 CFRP(carbon fiber reinforced plastics)
加固法被广∇应用于㝖⾦㝖天、㝥㝢建造和土木工

程等领域[1 - 2]。 研究表明,表面粘䉠 CFRP 加固法

(externally bonded reinforcement,EBR)主要๝效模

式为 CFRP 离๝效,CFRPޑ 利用率仅 30% [3]。 而

在沿海恶劣环境下,CFRP -混凝土界面黏合ݮ受⅛

离子ӡ蚀劣化[4],加速了 CFRP - 混凝土界面ޑ离

๝效,CFRP 利用率降低至 15% [5]。 因此,如何提升



CFRP 筋与混凝土的力学性能,肋参数等表面特性

对二者黏结性能的影响也会相应增强;不同直径的

CFRP 筋具有相同的肋高,随着 CFRP 筋直径的加

大,其对应肋高与直径的比值逐渐减小,CFRP 筋表

面粗糙度随之减小,从而减小了低温对黏结强度的

提升幅度。
4. 3　 CFRP 筋肋高的影响

图 11 为 CFRP 筋不同肋高工况下 CFRP 筋-混
凝土黏结性能的模拟结果。 可以看出,CFRP 筋肋

高对整个试件的黏结性能有较大的影响。 通过对比

可以看出,在常温条件下,CFRP 筋肋高较大试件的

黏结强度更高;然而,在 - 80 ℃条件下,随着肋高的

不断增加,试件黏结强度呈现先升高后降低的趋势。
此外,在相同温度条件下,与浅肋 CFRP 筋相比,深
肋 CFRP 筋黏结滑移曲线峰值位移更小。 这是因为

当把 CFRP 筋从混凝土中向外拔出时,CFRP 筋与混

凝土间的黏结强度主要取决于机械咬合力的大小。
机械咬合力主要是 CFRP 筋横肋突出与混凝土形成

的咬合齿相互挤压产生,当周围混凝土咬合齿受拉

破坏或 CFRP 筋肋部磨损时,CFRP 筋所受的约束作

用降低,从而二者界面发生黏结破坏。 因此,CFRP
筋肋与混凝土抗剪强度的相对大小将影响黏结破坏

面发生的位置,相应的黏结强度也会受到影响。

图 10　 CFRP 筋直径对 CFRP 筋-混凝土黏结性能的影响

Fig. 10　 Effect of CFRP bar diameter on bonding performance of CFRP bar-concrete

图 11　 CFRP 筋肋高对 CFRP 筋-混凝土黏结性能的影响

Fig. 11　 Effect ofrib height of CFRP bar on bonding performance of CFRP bar-concrete
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　 　 常温与低温环境下,CFRP 筋肋高对黏结性能

影响规律有所不同。 这是因为低温提高了混凝土咬

合齿的抗剪强度,黏结界面破坏主要为 CFRP 筋横

肋断裂;另一方面,当 CFRP 筋肋高过高时,肋端与

混凝土咬合齿间容易因应力集中而磨损,从而降低

黏结强度。 由表 5 可知, - 80 ℃条件下,当 CFRP 筋

肋高由 0. 2 mm 增加至 0. 3、0. 4、0. 5 mm 时,黏结强

度分别提高了 8. 35% 、33. 51% 和 20. 93% ,峰值滑

移分别减小了 2. 18% 、17. 95%和 36. 91% 。
4. 4　 CFRP 筋肋宽的影响

图 12 为 CFRP 筋不同肋宽工况下 CFRP 筋-混
凝土黏结性能的模拟结果。 可以看出,在同一温度

条件下,随着 CFRP 筋肋宽的减小,黏结滑移曲线的

黏结强度和黏结刚度明显降低,峰值滑移逐渐增加。
这是由于 CFRP 筋肋宽减小,CFRP 筋横肋与混凝土

有效接触面积随之减小,CFRP 筋横肋剪切面积减

小,导致了 CFRP 筋-混凝土黏结性能的降低。 不同

CFRP 筋肋宽试件的黏结滑移曲线有所不同,对于

CFRP 筋肋宽较小的试件,其黏结滑移曲线出现两

个峰值点,且两个峰值点对应滑移值为相邻横肋的

距离。 由表 5 的模拟结果可知,当温度由 20 ℃降低

至 - 30、 - 60、 - 80 ℃时,肋宽为 10. 0 mm 试件的黏

结强度分别提高了 21. 88% 、60. 05%和 84. 30% ,其

黏结 刚 度 分 别 提 高 了 41. 95% 、 106. 47% 和

99. 35% 。 肋宽为 6. 0 mm 试件的黏结强度分别提

高了 27. 64% 、59. 44%和 57. 92% ,其黏结刚度分别

提高了 25. 59% 、56. 88%和 53. 15% 。
4. 5　 混凝土保护层厚度的影响

图 13 为不同混凝土保护层厚度工况下 CFRP
筋-混凝土黏结性能的模拟结果。 可以看出, 随着

混凝土保护层厚度的增加,黏结强度均有提升。 这

是因为混凝土保护层厚度的增加,提高了周边混凝

土对筋材的约束作用,同时限制了黏结区域周围裂

缝的发展,使其充分发挥二者界面的黏结性能,由此

来提高黏结强度。 当混凝土保护层厚度增加超过阈

值后,混凝土保护层厚度对于黏结强度的贡献不再

明显。 在 -80 ℃时,当混凝土保护层厚度由 22. 5 mm
增加至 30. 0 mm 时,黏结强度增加了 35. 64% 。 此

外,峰值滑移也随着保护层厚度的增加而增加。 这

是由于试件破坏模式随着混凝土保护层厚度的增

加,逐渐由劈裂破坏转变为拔出破坏。 在 20 ℃下,
保护层厚度为 27. 5 mm( c / d = 5. 5)时发生拔出破

坏;在 - 80 ℃下,保护层厚度为 30. 0 mm(c / d =6. 0)
时发生拔出破坏。 在低温作用影响下,混凝土的脆

性增加,试件破坏模式转为拔出破坏,所需保护层厚

度也将增大。

图 12　 CFRP 筋肋宽对 CFRP 筋-混凝土黏结性能的影响

Fig. 12　 Effect of rib width of CFRP bar on bonding performance of CFRP bar-concrete

图 13　 混凝土保护层厚度对 CFRP 筋-混凝土黏结性能的影响

Fig. 13　 Effect of concrete cover thickness on bonding performance of CFRP bar-concrete
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5　 结　 论

1)考虑 CFRP 筋表面特征的精细化建模能合理

反应 CFRP 筋与混凝土之间的黏结性能,为有限元

模型中黏结滑移行为模拟提供了参考。
2)降低温度和减小 CFRP 筋直径可以提高

CFRP 筋与混凝土间的黏结强度,但对不同直径

CFRP 筋-混凝土试件,黏结强度的提高幅度不同。
在 - 80 ℃下,5 mm 直径与 12 mm 直径试件的黏结

强度分别较 20 ℃ 时提高了 127. 54% 和 51. 95% 。
随着 CFRP 筋直径的增大,低温对 CFRP 筋-混凝土

间黏结强度的提高幅度逐渐减小。
3)CFRP 筋肋高的增加会提高黏结强度,过大

的肋高反而会减小二者之间的黏结强度;CFRP 筋

肋宽将影响低温黏结滑移曲线的形状。 对于 5 mm
直径的 CFRP 筋,当肋高由 0. 2 mm 增加至 0. 5 mm
时,在 20 ℃下黏结强度增加了 34. 05%,而在 -80 ℃
下增加了 20. 93% 。

4)低温下 CFRP 筋-混凝土的黏结强度随混凝

土保护层厚度的增加而提高。 对于 5 mm 直径的

CFRP 筋,在 -80 ℃下,混凝土保护层厚度由 22. 5 mm
增加至 30. 0 mm 时,黏结强度增加了 35. 64% 。 在

低温下,试件破坏模式发生转变时的混凝土保护层

厚度较常温下增大。
5)针对本文所研究的工况,在低温下存在最优

CFRP 筋表面特征参数及保护层厚度。 基于模拟结

果可知,在低温下肋高为 CFRP 筋直径的 8% 时,肋
宽为 2 倍直径时,CFRP 筋与混凝土黏结性能达到

最优。 保护层厚度为 6 倍直径时,CFRP 筋与混凝

土破坏模式转变为拔出破坏。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“电化学氧化技术在 MBR 中的膜污染控制研究与应用进展”,是对电化学

氧化(EO)技术抑制膜生物反应器(MBR)膜污染的机制、实现途径和抗污染效果的综述。 近年来,基于

EO 的膜污染控制技术蓬勃发展,促进了 MBR 抗膜污染方法的创新,并引发了对抗膜污染机制的新思

考。 介绍了 EO 的工作原理并分析了电化学氧化 MBR(eMBR)中产生活性氧自由基并抑制膜污染的多

种途径。 根据国内外的最新研究进展,从电极装载方式、电极与滤膜的结合方式、电极的制备材料等角

度系统讨论了 eMBR 的运行模式和抗膜污染效果。 总结了 EO 抑制膜污染的影响因素及其实际应用的

现存挑战。 对 eMBR 的未来研究进行了展望,对其进一步优化与创新提出了建议, 有助于推动膜滤技

术在污水处理领域的应用和发展。

(图文提供:倪凌峰,王沛芳,王亚宜。 河海大学环境学院)
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