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摘　 要: 为进一步了解极地低温下碳纤维增强复合材料(CFRP)筋与混凝土的黏结性能,在现有试验的基础上,采用 ABAQUS
软件建立考虑 CFRP 筋表面特征的数值模型,分析 64 种工况,研究低温下 CFRP 筋直径、肋高、肋宽与混凝土保护层厚度等参

数对黏结性能的影响。 结果表明:考虑 CFRP 筋表面特征的数值模型可以较好地表征 CFRP 筋与混凝土之间的应力传递,能
够反映低温下 CFRP 筋与混凝土的损伤情况与黏结破坏机制;低温可显著提高 CFRP 筋-混凝土的黏结强度;在低温下,随着

CFRP 筋直径的增加,CFRP 筋与混凝土的黏结强度降低,同时弱化了低温对黏结强度的增强效应;随着 CFRP 筋肋高的增加,
CFRP 筋-混凝土的低温黏结强度呈现先提高后降低的趋势,肋高为筋材直径 8%时黏结强度达到最大值;CFRP 筋肋宽的变化

主要影响黏结滑移曲线的形状;相比常温试件,在低温下试件发生拔出破坏时的混凝土保护层厚度更大。
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Numerical analysis on bonding performance between CFRP bar and
concrete at polar low temperatures
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Abstract: In order to further study the bonding performance of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) bar and
concrete at polar low temperatures, a numerical model considering the CFRP bar surface characteristics was
proposed utilizing ABAQUS. A total of 64 conditions were simulated in this study, to analyze the effect of CFRP bar
diameter, rib height, rib width and concrete cover thickness on bonding on the bonding performance under low
temperature conditions. The results showed that the numerical model considering the surface characteristics of
CFRP bar can effectively reflect the stress transfer between CFRP bar and concrete, reflecting the damage and
bonding failure mechanisms between CFRP bar and concrete at low temperatures. Low temperature significantly
enhances the bonding strength between CFRP bar and concrete. At low temperatures, as the diameter of CFRP bar
increases, the bonding strength between CFRP bar and concrete decreases, weakening the enhanced effect of low
temperature on bonding strength. With an increase in rib height of CFRP bar, the low temperature bonding strength
initially increases and then decreases, reaching the maximum value when the rib height is 8% of the reinforcement
diameter. The variation in rib width of CFRP reinforcement mainly affects the shape of the bonding slip curve.
Compared to specimens at room temperature, specimens at low temperature exhibit a thicker concrete cover when
pull-out failure occurs.
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　 　 已有资料表明,极地地区常年冰雪覆盖,气温极

低,年平均气温从沿海地区 - 10 ℃ 到内陆最高点

-60 ℃不等,历史最低温度达 -89. 2 ℃ [1 - 2]。 目前,

极地地区的基础设施多为传统的钢筋混凝土结构,
因当地恶劣的环境条件导致钢筋锈蚀的现象不可避

免,钢筋混凝土结构极易出现耐久性能降低的问



题[3]。 在此背景下,纤维增强聚合物(FRP)筋由于

其轻质、高强和耐腐蚀等优点成为在恶劣环境下代

替钢筋的良好选择[4],在极地基础设施建设领域中

具有广阔的应用前景。
FRP 筋 /钢筋与混凝土的黏结性能是混凝土配

筋构件的工作基础,也是影响混凝土结构力学性能、
变形性能和使用性能的重要因素。 已有研究[5 - 6]表

明,极地的低温环境会影响混凝土与 FRP 材料各自

的力学性能,进而影响 FRP 筋与混凝土间的黏结性

能。 目前,关于 FRP 筋与混凝土黏结性能的研究主

要集中在常温与部分特殊环境[7 - 9],而对于低温下

FRP 筋与混凝土黏结性能的研究相对较少。 Xie
等[10 - 11]通过中心拉拔试验对 FRP 筋与混凝土的低

温黏结性能展开研究,结果表明,低温可以有效地提

高 FRP 筋与混凝土的黏结性能。 周培龙、徐惟雄

等[12 - 13]在 - 30 ~ - 10 ℃对 FRP 筋-混凝土进行梁

式拉拔试验,结果表明,FRP 筋与混凝土的黏结强度

在低温下有明显的提高。 Aydin[14] 在低温环境下对

4 类 FRP 筋材进行热膨胀试验,结果表明,CFRP 筋

的横向热膨胀系数是纵向的 88 倍,横向热膨胀系数

是混凝土的 13 倍。 热膨胀系数相差较大使得 CFRP
筋与混凝土间黏结机制更加复杂[13]。

此外,部分学者针对低温下钢筋与混凝土的黏

结性能已进行了较为深入的理论分析与研究,可为

相应条件下 FRP 筋与混凝土的黏结性能研究提供

参考与借鉴。 黄达海等[15] 对低温下钢筋和混凝土

的黏结性能展开试验研究,结果表明,试件的黏结强

度随温度降低而提高。 谢剑等[16] 通过中心拉拔试

验研究了 - 165 ~ 20 ℃ 下钢筋与混凝土的黏结性

能,考虑了钢筋直径、型号、黏结长度、保护层厚度等

参数,发现低温对混凝土与钢筋间黏结性能的影响

作用显著。
FRP 筋与混凝土界面黏结力主要由化学胶结

力、接触摩擦力以及机械咬合力组成,与钢筋混凝土

间黏结力相似。 然而,这两种筋材与混凝土之间黏

结界面的破坏模式不尽相同。 对于钢筋而言,常见

的破坏模式是钢筋横肋剪碎肋间混凝土而发生的黏

结破坏。 而对于 FRP 筋来说,FRP 筋外侧由树脂组

成且肋高有限,其表面的硬度和抗剪能力低于混凝

土,FRP 筋与混凝土间的黏结破坏模式不是以混凝

土局部压碎和开裂为主,而是以 FRP 筋表面横肋的

剪切破坏为主。 这说明 FRP 筋-混凝土的黏结强度

更大程度上取决于 FRP 筋的力学性能,使得 FRP

筋-混凝土界面黏结机制更加复杂。
上述研究工作对探明低温下 FRP 筋-混凝土黏

结性能奠定了基础。 然而,由于低温试验成本高,考
虑的试验变量单一,试件数量偏少,且低温试验操作

难度大,试验数据离散性偏大。 同时,试验过程中,
FRP 筋周围被混凝土包裹,FRP 筋不同位置的应力

状态不易测量,导致试验研究仅能从宏观角度了解

FRP 筋-混凝土的破坏模式与平均应力 /应变情况,
无法对低温下 FRP 筋混凝土间的黏结机制做深入

研究。 这些问题制约了 FRP 筋混凝土结构在极地

与寒区的工程应用,有必要对其进行数值模拟分析

并寻找适用性较高的有限元模型。
目前,关于 FRP 筋-混凝土黏结性能研究的有

限元模型主要有杆尺度模型[17 - 18] 和肋尺度模

型[19]。 杆尺度模型将 FRP 筋简化为光圆杆件模

型,采用非线性弹簧单元或内聚力单元表征 FRP 筋

与混凝土间的黏结作用,该模型依赖于试验中测量

的结果。 肋尺度模型通过对 FRP 筋表面横肋的几

何形状进行精细化建模实现 FRP 筋-混凝土间的应

力传递,该方法可以再现 FRP 筋与混凝土之间的机

械咬合作用。 Li 等[19] 采用三维肋尺度模型研究了

约束作用下 BFRP 筋-混凝土黏结性能,并建立了相

应的黏结强度预测模型,验证了肋尺度模型模拟

FRP 筋与混凝土黏结性能的可行性。
基于上述分析,本文将通过肋尺度精细化的建

模方法,对低温下 CFRP 筋-混凝土的黏结性能展开

研究。 利用已有试验结果,在验证建模方法适用性

的基础上,设计 64 种模拟工况,分析 CFRP 筋直径、
肋高、肋宽和混凝土保护层厚度等参数对低温下

CFRP 筋-混凝土黏结性能的影响规律,为极地低温

环境下 CFRP 筋-混凝土结构的研究提供参考。

1　 试　 验

选取文献[10 - 11]中低温下 CFRP 筋-混凝土

拉拔试验作为验证对象。 试验中拉拔试件尺寸为

150 mm × 150 mm × 110 mm,考虑了低温、CFRP 筋

直径、混凝土强度和黏结长度对 CFRP 筋-混凝土构

件黏结性能的影响。 CFRP 筋从混凝土截面中心穿

过,通过在试件非黏结段中插入 PVC 管控制黏结长

度。 为防止 CFRP 筋被夹具夹坏,在 CFRP 筋加载

端采用钢管进行锚固。 试件加载采用位移加载,加
载速度为 0. 5 mm / min。 CFRP 筋-混凝土拉拔试件

几何尺寸和低温拉拔试验加载装置如图 1 所示。
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图 1　 拉拔试验设计

Fig. 1　 Design of pull-out test

　 　 试件参数如表 1 所示[10 - 11]。 试验所用混凝土

的配合比见表 2。 混凝土原材料为 P. 0. 42. 5 级硅

酸盐水泥、河砂、级配良好的碎石和常温条件下的

水。 试验所用 CFRP 筋由 T700 级碳纤维和环氧树

脂制成,其中纤维体积分数为 68% ,表面形式为螺

旋浅肋刻痕,其材料性能如表 3 所示[10]。

表 1　 拉拔试件参数

Tab. 1　 Parameters of pull-out specimens

试件编号 t / ℃ d / mm fcu / MPa Ld / mm τT / MPa τF / MPa τF / τT

D5T20L25 20 5 37. 3 25 4. 59 5. 00 1. 09
D5T60L25 - 60 5 37. 3 25 8. 30 8. 65 1. 04
D5T80L25 - 80 5 24. 0 25 8. 72 8. 25 0. 95
D8T20L40 20 8 37. 3 40 3. 60 3. 82 1. 06
D8T60L40 - 60 8 37. 3 40 9. 00 10. 31 1. 14
D10T20L50 20 10 37. 3 50 4. 72 4. 64 0. 98
D10T60L50 - 60 10 37. 3 50 6. 66 7. 09 1. 06

　 　 注:t 为环境温度,d 为 CFRP 筋直径,fcu为常温混凝土强度,Ld为黏结长度,τT为黏结强度试验值,τF为黏结强度模拟值。

表 2　 混凝土配合比和抗压强度

Tab. 2　 Mix proportion and compressive strength of concrete

水泥 / (kg·m - 3) 砂 / (kg·m - 3) 石 / (kg·m - 3) 水 / (kg·m - 3) 抗压强度 / MPa
316 783 1 082 219 24. 0
419 533 1 243 205 37. 3

表 3　 常温环境 CFRP 筋材料性能

Tab. 3　 Material properties of CFRP bars at room temperature

试件编号 d / mm de / mm 树脂 hr / mm wr / mm ffu / MPa Ef / GPa

D5 5 4. 9 Epoxy 0. 10 9 2 549 155
D8 8 7. 8 Epoxy 0. 12 9 2 438 157
D10 10 9. 9 Epoxy 0. 10 9 2 428 153

　 　 注:d 为 FRP 筋名义直径,de为有效直径,hr为肋高,wr为肋宽,ffu为极限拉伸强度,Ef为拉伸弹性模量。

　 　 试验结果表明,随温度的降低,CFRP 筋与混凝

土间黏结强度逐渐提高,CFRP 筋表面构造是影响

低温下 CFRP 筋-混凝土黏结性能的重要因素。 然

而,由于低温试验成本较高、耗时较长等问题的限

制,本次试验所考虑的研究参数有限,未开展数量较

大的参数化研究,FRP 筋表面构造参数对 CFRP 筋-
混凝土黏结性能影响的研究不够深入。 本文将建立

低温下多种表面构造的 CFRP 筋-混凝土有限元模
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型,分析 CFRP 筋直径、肋高、肋宽以及混凝土保护

层厚度等参数对低温下 CFRP 筋-混凝土黏结性能

的影响。

2　 有限元模型的建立

2. 1　 几何模型

以 D5 组为例介绍几何模型尺寸,混凝土尺寸

为 150 mm ×150 mm ×110 mm,CFRP 筋与混凝土的

黏结长度为 25. 0 mm(5 倍的 CFRP 筋直径)。 CFRP
筋的肋宽(wr)为 9. 0 mm,肋净距(wc)为 4. 0 mm。
有限元模型中对 CFRP 筋进行了精细化建模,其表

面横肋的实际尺寸如图 2 所示。 在有限元计算中为

节约计算时间成本,将混凝土分为核心区与外围区。
混凝土核心区和 CFRP 筋均采用十结点修正二次四

面体单元,混凝土外围区采用八结点线性六面体单

元进行网格划分。 经网格敏感性分析,在兼顾计算

效率与精度的前提下,混凝土与 CFRP 筋的网格尺

寸选取为 3 mm。
2. 2　 材料属性

通常采用塑性损伤和弥散裂缝两种模型模拟混

凝土材料,弥散裂缝模型会出现剪切锁死问题,塑性

损伤模型适用于多种情况下的混凝土破坏情况。

Masad 等[20]的研究工作表明,塑性损伤模型也可以

用来描述混凝土在低温环境下的力学性能,故选用

塑性损伤模型建立混凝土的有限元模型。 该模型假

定混凝土材料的主要破坏原因为拉伸开裂和压缩破

裂,通过引入拉伸损伤因子和压缩损伤因子描述应

力-应变曲线软化段的刚度下降。 数值分析中通过

子程序 VUMAT 自定义 CFRP 筋材料本构模型、
Hashin 破坏准则和刚度退化方法模拟 CFRP 筋中的

纤维拉伸、压缩破坏和树脂基体的拉伸、压缩破坏。
Xie 等[5]进行了低温环境下混凝土力学性能研

究分析,提供了低温环境下混凝土的应力-应变曲

线,本文通过改变低温下混凝土的本构关系表征低

温下对混凝土力学性能的影响。 CFRP 筋在常温环

境下的应力-应变曲线呈线性关系,在低温下其应

力-应变曲线仍保持线性关系[10]。 因此,有限元模

拟中仍将 CFRP 筋视为线弹性材料,不同温度环境

下 CFRP 筋的差异体现在弹性模量和抗拉强度的不

同,具体参数见表 4。 数值分析中通过子程序

VUMAT 自定义材料本构模型、破坏准则和刚度退化

方法模拟 CFRP 筋中的纤维拉伸、压缩破坏和树脂

基体的拉伸、压缩破坏。 图 3 为低温环境下混凝土

与 CFRP 筋的应力-应变曲线。

图 2　 试件有限元模型

Fig. 2　 Finite element model of specimen

图 3　 应力-应变曲线

Fig. 3　 Stress-strain curves
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表 4　 不同温度下 CFRP 筋材料性能参数[9]

Tab. 4　 Material properties of CFRP bars at different temperatures[9]

温度 / ℃ 密度 / ( kg·m - 3) 弹性模量 / GPa 泊松比 极限强度 / MPa 极限应变 / 10 - 6

20 1 500 131. 64 0. 3 3 054. 59 23 262

- 30 1 500 131. 78 0. 3 2 854. 43 21 684

- 60 1 500 133. 17 0. 3 2 785. 07 20 896

- 80 1 500 133. 44 0. 3 2 854. 59 21 470

2. 3　 接触条件

已有研究表明,带肋 CFRP 筋与混凝土的黏结

力由 3 部分组成[21],即胶结力、摩擦力和机械咬合

力。 其中,胶结力在黏结力所占比例较小,且仅在

CFRP 筋与混凝土发生相对滑移前存在,对试件结

果影响较小[22]。 因此,CFRP 筋与混凝土的黏结作

用仅考虑摩擦力与机械咬合力,采用“面面接触”模
拟 CFRP 筋与混凝土的黏结作用。 在法线方向上,
将混凝土与 CFRP 筋接触面定义为硬接触,保证两

个表面在互不嵌入的前提下有效地传递压应力;在
切线方向上,采用经典库伦摩擦模型进行建模,
CFRP 筋与混凝土界面接触的摩擦因数 μ 为0. 3[23]。

目前,对于低温 CFRP 筋与混凝土黏结性能的研究

较少,因此,对低温下 CFRP 筋与混凝土界面接触摩

擦因数的取值进行简化,假定低温环境下的摩擦因

数与常温环境下的摩擦因数相同。
2. 4　 有限元验证

中心拉拔试验的黏结应力-滑移曲线与数值模

拟结果的对比如图 4 所示。 结果表明,对比试验黏

结强度值与有限元模拟黏结强度值,相对误差均在

15%以内,具体数值见表 1。 有限元结果与试验数

值吻合良好,验证了该模型可较好模拟低温下

CFRP 筋与混凝土黏结作用。

图 4　 有限元模拟与试验的黏结滑移曲线对比

Fig. 4　 Comparison of bonding slip curves between finite element simulation and test

3　 黏结破坏机制分析

在计算黏结应力时,通常假定 CFRP 筋内应力

均匀分布,但实际上 CFRP 筋应力沿黏结长度并不

是均匀分布。 在试验中 CFRP 筋被混凝土包裹,难
以精确得到 CFRP 筋内部的应力数据,低温环境下

的试件更加困难。 借助有限元模型,可得到 CFRP
筋应力的典型分布如图 5(a)所示,A 点为黏结段靠

近加载端位置,B 点为自由端位置。 由图 5 ( a)可

知,越靠近 A 点的 CFRP 筋的应力越大,黏结区域中

沿加载方向的 CFRP 筋表面横肋承受的压力较大。
图 5(b) ~ (d)为不同直径的 CFRP 筋在达到极

限黏结应力时,黏结区域内(均为 5d)CFRP 筋的应

力分布曲线。 可以看出,CFRP 筋直径越小,黏结段

筋材应力分布越不均匀。 当黏结长度相同时,CFRP
筋应力随温度的降低而逐渐升高。

图 6 和图 7 为低温下不同保护层厚度的混凝土

径向应力与环向应力,径向应力为压应力(负值),
环向应力包括压应力与拉应力(正值)。 可以看出,
因 CFRP 筋表面为螺旋肋,其周边混凝土的应力呈

不均匀分布。 随着温度的降低,径向应力与环向应

力逐渐加大。 不同保护层厚度的混凝土径向应力均

小于混凝土抗压强度,环向应力则大于混凝土的抗

拉强度,说明混凝土的破坏模式主要是由混凝土受

拉损伤引起的。
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图 5　 不同直径 CFRP 筋应力分布曲线

Fig. 5　 Stress distribution curves of CFRP bars with different diameters

图 6　 不同保护层厚度混凝土的径向应力

Fig. 6　 Radial stress of concrete with different thickness of protective layer

图 7　 不同保护层厚度混凝土的环向应力

Fig. 7　 Circumferential stress of concrete with different thickness of protective layer
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　 　 图 8 为不同温度下混凝土的受拉损伤云图,可
以看出,不同工况的破坏模式有所不同,分别为拔出

破坏、劈裂破坏和拔出-劈裂组合破坏。 拔出破坏

表现为 CFRP 筋拔出后试件表面无明显裂缝。
CFRP 筋横肋主要由树脂组成,CFRP 筋-混凝土试

件在 CFRP 筋横肋被混凝土咬合齿磨损剪断和混凝

土被 CFRP 筋横肋拉坏这两种原因的共同作用下,
试件发生拔出破坏。 拉出-劈裂组合破坏表现为

CFRP 筋被拔出,混凝土试件开裂但未形成贯穿裂

缝。 劈裂破坏表现为试件开裂并形成贯穿裂缝。 试

件形成劈裂破坏主要是因为 CFRP 筋与混凝土的相

互作用导致混凝土内部拉应力超过其抗拉强度,造

成混凝土径向开裂且裂缝发展至试件表面,而此时

CFRP 筋横肋受损较小。 因此,对于带肋 CFRP 筋,
筋材横肋与混凝土咬合齿强度的相对大小是影响试

件破坏模式的重要因素。
由图 8 可以看出,在混凝土保护层厚度相同的

试件中,低温下试件的损伤面积增大,表面裂缝数量

更多,且主要集中于加载端附近。 这是因为在低温

作用的影响下,CFRP 筋与混凝土之间产生了附加

的冰冻黏附力[24],对二者之间黏结性能的增强作用

大于对混凝土强度的提高作用,导致破坏界面在混

凝土内部发展,甚至裂缝延伸至试件外表面。

图 8　 混凝土损伤云图

Fig. 8　 Concrete damage cloud map

4　 参数分析

为更好地探究不同因素对 CFRP 筋与混凝土间

黏结性能的影响,共设计 64 种工况,对低温下 CFRP
筋-混凝土中心拉拔试件进行参数分析,详细参数

如表 5 所示。 黏结刚度取 0. 9 倍峰值应力对应的割

线刚度[22,25 - 26]。
4. 1　 温度的影响

图 9 为不同温度工况下 CFRP 筋-混凝土黏结

性能的模拟结果(以 D5 组模拟试件为例)。

图 9　 温度对 CFRP 筋-混凝土黏结性能的影响

Fig. 9　 Effect of temperature on bonding behaviors between CFRP bar and concrete
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表 5　 有限元模型设计参数及主要结果

Tab. 5　 Design parameters and main results of finite element analysis

试件编号
直径 /
mm

肋高 /
mm

肋宽 /
mm

温度 /
℃

保护层厚度 /
mm

黏结强度 /
MPa

峰值滑移 /
mm

黏结刚度 /

(MPa·mm - 1)
破坏模式

D5T20 20 5. 01 4. 41 1. 59 拔出

D5T30
5. 0 0. 1 10. 0

- 30
70. 0

7. 20 4. 50 2. 24 拔出

D5T60 - 60 9. 52 4. 94 2. 70 拔出

D5T80 - 80 11. 40 5. 12 3. 12 拔出

D8T20 20 3. 86 4. 44 1. 22 拔出

D8T30
8. 0 0. 1 10. 0

- 30
70. 0

5. 37 4. 72 1. 59 拔出

D8T60 - 60 7. 21 5. 00 2. 02 拔出

D8T80 - 80 8. 56 5. 19 2. 31 拔出

D10T20 20 3. 52 4. 44 1. 11 拔出

D10T30
10. 0 0. 1 10. 0

- 30
70. 0

4. 76 4. 81 1. 39 拔出

D10T60 - 60 6. 39 5. 21 1. 72 拔出

D10T80 - 80 7. 63 5. 31 2. 01 拔出

D12T20 20 3. 33 5. 12 0. 93 拔出

D12T30
12. 0 0. 1 10. 0

- 30
70. 0

4. 26 5. 02 1. 19 拔出

D12T60 - 60 5. 38 4. 72 1. 60 拔出

D12T80 - 80 5. 06 4. 34 1. 50 拔出

H0. 2T20 20 6. 55 5. 42 1. 35 拔出

H0. 2T30
5. 0 0. 2 10. 0

- 30
70. 0

8. 01 5. 68 1. 58 拔出

H0. 2T60 - 60 10. 40 6. 50 1. 79 拔出

H0. 2T80 - 80 11. 61 5. 96 2. 18 拔出

H0. 3T20 20 8. 14 5. 29 1. 66 拔出

H0. 3T30
5. 0 0. 3 10. 0

- 30
70. 0

10. 07 7. 07 1. 99 拔出

H0. 3T60 - 60 11. 54 6. 50 2. 48 拔出

H0. 3T80 - 80 12. 58 5. 83 3. 01 拔出

H0. 4T20 20 8. 41 5. 29 2. 45 拔出

H0. 4T30
5. 0 0. 4 10. 0

- 30
70. 0

10. 45 4. 63 4. 57 拔出

H0. 4T60 - 60 13. 46 4. 10 5. 88 拔出

H0. 4T80 - 80 15. 50 4. 89 6. 77 拔出

H0. 5T20 20 8. 78 5. 15 2. 80 拔出

H0. 5T30
5. 0 0. 5 10. 0

- 30
70. 0

10. 94 5. 55 4. 78 拔出

H0. 5T60 - 60 12. 75 3. 90 5. 57 拔出

H0. 5T80 - 80 14. 04 3. 76 6. 13 拔出

B10T20 20 8. 41 3. 76 3. 72 拔出

B10T30
5. 0 0. 4 10. 0

- 30
70. 0

10. 45 4. 10 4. 24 拔出

B10T60 - 60 13. 46 4. 63 4. 84 拔出

B10T80 - 80 15. 50 4. 89 5. 26 拔出

B9T20 20 7. 65 4. 63 2. 75 拔出

B9T30
5. 0 0. 4 9. 0

- 30
70. 0

9. 67 4. 96 3. 25 拔出

B9T60 - 60 12. 91 6. 38 3. 86 拔出

B9T80 - 80 13. 29 5. 56 3. 98 拔出
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表 5(续)

试件编号
直径 /
mm

肋高 /
mm

肋宽 /
mm

温度 /
℃

保护层厚度 /
mm

黏结强度 /
MPa

峰值滑移 /
mm

黏结刚度 /

(MPa·mm - 1)
破坏模式

B7. 5T20 20 7. 37 6. 29 1. 95 拔出

B7. 5T30
5. 0 0. 4 7. 5

- 30
70. 0

9. 61 6. 80 2. 35 拔出

B7. 5T60 - 60 11. 30 7. 64 2. 46 拔出

B7. 5T80 - 80 12. 72 7. 78 2. 72 拔出

B6T20 20 6. 74 8. 76 1. 28 拔出

B6T30
5. 0 0. 4 6. 0

- 30
70. 0

8. 61 8. 90 1. 61 拔出

B6T60 - 60 10. 75 8. 90 2. 01 拔出

B6T80 - 80 10. 65 9. 03 1. 96 拔出

C4. 5T20 20 3. 03 0. 74 5. 34 劈裂

C4. 5T30
5. 0 0. 1 10. 0

- 30
22. 5

4. 76 0. 84 7. 40 劈裂

C4. 5T60 - 60 6. 61 0. 84 10. 27 劈裂

C4. 5T80 - 80 7. 21 0. 84 11. 19 劈裂

C5T20 20 3. 26 0. 98 5. 39 拔出-劈裂

C5T30
5. 0 0. 1 10. 0

- 30
25. 0

5. 24 1. 04 8. 16 拔出-劈裂

C5T60 - 60 7. 38 0. 98 12. 20 劈裂

C5T80 - 80 7. 92 1. 04 12. 29 劈裂

C5. 5T20 20 3. 45 2. 20 4. 26 拔出

C5. 5T30
5. 0 0. 1 10. 0

- 30
27. 5

5. 49 2. 28 5. 50 拔出

C5. 5T60 - 60 7. 72 2. 20 8. 45 拔出-劈裂

C5. 5T80 - 80 8. 37 2. 20 9. 19 拔出-劈裂

C6T20 20 4. 17 2. 51 2. 77 拔出

C6T30
5. 0 0. 1 10. 0

- 30
30. 0

6. 41 3. 09 3. 73 拔出

C6T60 - 60 9. 11 2. 83 6. 03 拔出

C6T80 - 80 9. 78 2. 27 6. 47 拔出

　 　 在低温下,混凝土强度与 CFRP 筋强度均有所

提升。 低温下混凝土孔隙和微裂缝中的水结成冰,
提高了混凝土强度,从而筋材与混凝土间的机械咬

合作用得到增强,试件的黏结强度与黏结刚度提高。
另一方面,当 CFRP 筋与混凝土发生破坏时,破坏区

域主要发生在横肋处。 随着低温对 CFRP 筋强度的

提升,黏结破坏的薄弱区域逐渐从横肋转移到

CFRP 筋与混凝土的黏结界面,进而可以充分发挥

二者间的黏结性能。
由图 9 可知,相比常温环境下,低温下黏结强度

与黏结刚度均有不同程度的提高。 -80、 -60、 -30 ℃
下黏结强度分别比 20 ℃提升了 125. 30% 、76. 95%
和 69. 01%,黏结刚度则分别提升了 96. 13%、69. 73%
和 40. 92% 。
4. 2　 CFRP 筋直径的影响

图 10 为 CFRP 筋不同直径工况下 CFRP 筋-混
凝土黏结性能的模拟结果。 可以看出,无论在室温

还是低温环境下,CFRP 筋直径越大,黏结强度越

小,且温度越低,这一现象越明显。 这是由泊松效应

造成的,在相同应力下,直径越大,CFRP 筋的收缩

越大,从而降低了 CFRP 筋与混凝土的黏结强度。
另一方面,CFRP 筋的剪切刚度较小,在埋置长度一

定时,CFRP 筋黏结应力受直径的影响较大。 剪切

滞后使得 CFRP 筋在受拉时,CFRP 筋横截面中心与

表面的变形不同,横截面正应力的非均匀分布降低

了 CFRP 筋与混凝土之间的黏结性能。 - 80 ℃ 条

件下,当 CFRP 筋直径由 5 mm 增加至 8、10、12 mm
时,黏结强度分别降低了 24. 91%、49. 41%和 55. 61%,
峰值滑移分别提高了 1. 36% 、3. 71%和 - 15. 23% 。

由表 5 中数据对比可以看出,随着 CFRP 筋直

径的加大,低温对 CFRP 筋-混凝土间黏结强度的提

升幅度逐渐减小。 温度由 20 ℃降至 - 80 ℃时,低
温对 CFRP 筋直径为 5、8、10、12 mm 试件的提升幅

度 分 别 为 128. 00% 、 123. 68% 、 117. 14% 和

51. 52% 。 这是由于机械咬合力主要通过 CFRP 筋

横肋与混凝土咬合齿来传递,温度的降低会增强
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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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