
第 56 卷　 第 10 期

2 0 2 4 年 10 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 56 No. 10
Oct. 2024

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202308011

氯盐干湿循环作用下表面开槽 CFRP -混凝土
界面抗剪性能试验
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摘　 要: 为探究氯盐干湿循环作用下表面开槽 CFRP - 混凝土界面抗剪性能,开展干湿循环(0 d、60 d 和 120 d)不同沟槽形状

(矩形、正梯形和倒梯形)的单搭接拉伸剪切试验,研究失效模式和断裂能的变化及影响最大剪应力的因素,结合试验结果推

导了考虑干湿循环的界面黏结滑移本构方程,并通过数值模拟验证其有效性。 结果表明:随干湿循环进行,表面开槽法失效

模式由 CFRP 断裂破坏转变为剥离破坏;120 d 界面断裂能下降量较未开槽法减少 60. 04% ~ 69. 42% ;正梯形组 120 d 最大剪

应力相比其他表面开槽形状提升 7. 18% ~ 9. 48% 。 表面开槽法在氯盐干湿循环作用下具有较好的抗剪性能,建立的界面本

构劣化方程适用于氯盐干湿循环作用下表面开槽 CFRP - 混凝土界面黏结性能的分析和模拟。
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Experimental study on interfacial shear behavior of CFRP - concrete with
surface groove subjected to chloride 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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　 　 表面粘贴 CFRP(carbon fiber reinforced plastics)
加固法被广泛应用于航空航天、船舶建造和土木工

程等领域[1 - 2]。 研究表明,表面粘贴 CFRP 加固法

(externally bonded reinforcement,EBR)主要失效模

式为 CFRP 剥离失效,CFRP 利用率仅 30% [3]。 而

在沿海恶劣环境下,CFRP -混凝土界面黏合剂受氯

离子侵蚀劣化[4],加速了 CFRP - 混凝土界面剥离

失效,CFRP 利用率降低至 15% [5]。 因此,如何提升



CFRP -混凝土界面黏结性能成为亟待解决的问题。
学者们提出了很多有效提升 CFRP - 混凝土界

面黏结性能的加固方法,如 U 形箍锚固、机械锚固、
表面嵌入式加固技术(NSM)和混合粘贴纤维复合

材料(HB-CRP)等。 U 形箍锚固可以延缓 FRP 端部

的早期剥离,但锚固件受氯盐干湿循环作用仍会较

早发生剥离失效[6]。 机械锚固通过钢压板将 FRP
固定到混凝土基体上,能够显著提高 RC 梁的受弯

承载力,但滨海环境下钢板易因锈蚀而降低 CFRP
的锚固性能[7]。 NSM 加固技术将 CFRP 板嵌入混

凝土保护层的预开槽中,利用黏结剂限制 CFRP 与

混凝土间滑移,该方法能显著增加界面黏结力,但氯

化物对黏结剂的负面影响使该方法不宜应用在滨海

环境中[8]。 HB-FRP 混合粘贴加固通过机械紧固件

向 CFRP 施加压力以限制其滑移,但紧固件同样易

受氯化物侵蚀影响,加固效果不佳[9]。 尽管上述方

法能够增强 CFRP - 混凝土界面的界面黏结性能,
但加固效果依赖于施工技术和使用环境。 为此,文
献[10 ] 提出了表面开槽法 ( roove reinforcement,
GR),该方法通过对混凝土表面开槽,使用环氧树脂

将 CFRP 黏附到沟槽表面,可较有效地抑制 CFRP
剥离,提高界面加固效率。 课题组开展了不同开槽

形状黏结性能试验,发现 GR 方法可以显著提升

CFRP -混凝土界面黏结性能且具有一定的可靠性

和施工便利性[11]。 GR 方法的优越性已被许多学者

验证,但研究多集中在常规环境下表面开槽 CFRP -
混凝土界面黏结性能。 相比之下,暴露在滨海环境

下会显著影响 CFRP - 混凝土界面黏结性能[12],而
目前对于氯盐干湿循环作用下表面开槽 CFRP -
混凝土界面黏结性能的研究未见报道。

作为先前 GR 方法研究的扩展[11],本文开展了

氯盐干湿循环对 CFRP - 混凝土表面开槽界面黏结

性能劣化研究。 首先,采用单搭接拉伸剪切试验研

究了不同干湿循环周期下 CFRP - 混凝土界面的失

效模式和断裂能的变化,并探讨了最大剪应力的影

响因素;其次,结合试验结果推导考虑干湿循环的表

面开槽法界面黏结滑移本构方程;最后,基于上述本

构方程对 CFRP 的持荷应变分布进行数值模拟,并
与试验结果对比以验证其有效性。 本研究可为后续

沿海地区表面开槽 CFRP 加固 RC 结构的应用提供

技术支撑。

1　 试　 验

1. 1　 腐蚀环境模拟

为考察初始状态、中期腐蚀和长期腐蚀的界面

性能,考虑了 0 d、60 d 和 120 d 3 个干湿循环周期,

试件按照规范[13] 设计。 将 CFRP - 混凝土试件、
CFRP 试件和环氧树脂试件置于浸泡槽中,以模拟

氯盐环境下的干湿循环腐蚀过程。 采用 3. 5% (质
量分数)NaCl 溶液进行浸泡,试验期间使用盐度计

监测氯离子浓度,如图 1 所示。 加速腐蚀试验按照

以下原则进行:将试样浸泡在 NaCl 溶液中 12 h,随
后干燥 12 h,24 h 为一个周期。 在每个干湿循环周

期结束后,将样品置于室温下 7 d 进行测试。

图 1　 腐蚀试验环境

Fig. 1　 Aggressive environment

1. 2　 试件设计与制作

共设置 4 组试件,分别是 EBR 组(未开槽)、GR
组(矩形槽)、GT-1. 5 组(倒梯形槽)和 GT-0. 5 组

(正梯形槽),每组进行 3 个周期的干湿循环,每个

试件编号均有 3 个平行试件,其中,“GT-1. 5-60”表
示“经过 60 d 腐蚀的倒梯形槽试件”。

CFRP - 混凝土单剪试件尺寸及制作过程详见

文献[11]。 为了防止加载端出现应力集中,设置了

30 mm ×50 mm 的非黏结区。 此外,在加载端两侧

粘贴 50 mm × 50 mm 的同源片材,以增强试验机与

CFRP 之间的摩擦力,从而达到保护试件的目的。
1. 3　 试件材料性能

1. 3. 1　 混凝土

混凝土设计强度等级为 C40,质量配合比为

0. 6∶ 1 ∶ 1. 71 ∶ 2. 57 (m (水) ∶ m (水泥) ∶ m(砂)∶
m(石子))。 参考现行规范[14],分别制作 300 mm ×
100 mm ×100 mm 和 150 mm ×150 mm × 150 mm 试

块各 9 个,分为 0 d、60 d 和 120 d 的干湿循环周期

3 组,每组 3 个平行试件,分别用于测试混凝土的弹

性模量和抗压强度。
图 2 为混凝土弹性模量与抗压强度经时变化,

可以看出,混凝土抗压强度由 38. 65 MPa(干湿循环
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0 d)增大到 42. 79 MPa(干湿循环 60 d),这是由于

经过氯盐溶液的浸泡,混凝土内部固化不完全的混

凝土持续固化;随干湿循环周期增加,抗压强度下降

到 37. 15 MPa,下降幅度达 15. 18% 。 此外,干湿循

环周期增加,混凝土的弹性模量变化并不显著,这与

先前的研究一致[15]。

图 2　 混凝土弹性模量与抗压强度经时变化

Fig. 2　 Time-dependent elastic modulus and compressive strength
of concrete

1. 3. 2　 CFRP
CFRP 选用卡本 CFS-Ⅰ-300 型,理论厚度为

0. 167 mm,极限应变为 15. 281 × 10 - 3。 参考现行规

范[16],设计标准试样尺寸为 230 mm ×15 mm。 选择

100 kN 电子万能试验机进行试验,加载速率控制为

2 mm / min,如图 3(a)所示。
图 3(b)为不同干湿循环周期下 CFRP 的应力 -

应变曲线,可以看出,随干湿循环周期增加,CFRP
弹性模量和抗拉强度保持不变,抗拉强度大于

3. 4 GPa。 这表明 CFRP 弹性模量和抗拉强度基本

不受 氯 化 物 溶 液 腐 蚀 影 响, 这 与 先 前 的 研 究

一致[17]。

图 3　 不同干湿循环周期 CFRP 力学性能试验

Fig. 3 　 Test of time-dependent mechanical properties of CFRP
sheet materials

1. 3. 3　 环氧树脂

环氧树脂黏结剂分为 CH4A 型微细缝灌缝胶和

CH1A 型浸渍胶,硬化剂与主剂质量比为 4∶ 10。 参

照规范[16],制作环氧树脂标准试样尺寸为 200 mm ×
20 mm ×4 mm,选择 30 kN 电子万能试验机进行试

验,如图 4 ( a) 所示,环氧树脂的力学性能如表 1
所示。

为模拟环氧树脂 CH-4A 在恶劣环境(干湿循环

120 d)下的拉伸性能,将环氧树脂分为两组:未涂蜡

组(未处理)和涂蜡组(将蜡涂抹于上下表面,用以

模拟 CFRP 和混凝土基体对环氧树脂上下表面的防

水效果)。 图 4(b)为环氧树脂 CH-4A 应力 - 应变

关系随干湿循环周期变化曲线。 所有试样的断裂位

置均保持在标尺距离(50 mm)内。 涂蜡组的弹性模

量较未涂蜡组明显提高,表明 CFRP 和混凝土基体

对环氧树脂上下表面的覆盖能够减轻环氧树脂的

劣化。

图 4　 不同干湿循环周期环氧树脂力学性能试验

Fig. 4 　 Test of time-dependent mechanical properties of epoxy
materials

表 1　 材料性能

Tab. 1　 Material properties

材料 材料型号
抗拉强度

fy / MPa
受拉弹性模量

E / GPa
伸长率 /

%

CFRP CFS-Ⅰ-300 3 634 237. 798 1. 6

环氧 CH4A 28 1. 560 —

树脂 CH1A 31 2. 463 1. 5

1. 4　 测点布置及试验方法

图 5 为单剪试验加载装置。 试件表面的 CFRP
应变片通过 JM3813 静态应变采集箱对应变值进行

采集。 单剪试验采用 100 kN 的电子万能试验机,使
用位移控制,速率为 2 mm / min。 采用自主设计的

CFRP 单剪试验稳定装置,该装置通过调整上下两

层螺栓保证混凝土试样处于水平状态,再通过红外

激光水平尺对钢板水平度进行微调,保证加载过程

中 CFRP 处于垂直状态。

·61· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



图 5　 单剪试验加载设备及试件稳定装置

Fig. 5　 Test setup and strain gauge layout

2　 结果分析

2. 1　 失效过程与模式

图 6 为各腐蚀周期试件的失效模式。

图 6　 试件失效模式

Fig. 6　 Failure modes of specimens

以 GR-1. 0 为例进行表面开槽组失效过程说

明。 1)对于干湿循环 0 d 的试件,加载初期,荷载呈

线性增加;随着位移增大,刚度逐渐下降并伴有

CFRP 纤维丝断裂声响,当达到极限荷载时,CFRP
迅速断裂,最终失效模式为 CFRP 断裂失效,如

图 6(a)所示。 2)对于干湿循环 60 d 的试件,首次

达到峰值荷载,CFRP 发生部分剥离,随着位移继续

增大,CFRP 断裂破坏,最终失效模式为 CFRP 混合

失效(包含部分 CFRP 剥离和断裂失效),如图 6(b)
所示。 3)对于干湿循环 120 d 的试件,加载过程中

未出现纤维丝断裂的声响,达到极限荷载时,CFRP
带有厚度约 1 mm 混凝土和部分块状环氧树脂共同

剥离,并伴有巨大声响,最终失效模式为 CFRP 剥离

失效,如图 6(c)所示。 与此相比,未开槽(EBR)组
在首次达到峰值荷载时,发出剥离声响,当黏结长度

小于有效黏结长度时,CFRP 迅速剥离混凝土基体,
最终失效模式为 CFRP 剥离失效。

总体而言,表面开槽组试件的失效模式由未腐

蚀的 CFRP 断裂发展至 CFRP 混合失效,最终在干

湿循环 120 d 时出现 CFRP 剥离失效。 而未开槽组

试件的失效模式为 CFRP 的剥离失效。
2. 2　 整体响应

CFRP 端部荷载 - 位移曲线表征试件的整体响

应,反映整体抵抗变形能力和加载过程的受力特点。
由于试验机采集的位移存在误差,剔除黏结区

CFRP 变形和夹持端滑移量,实际位移为

si = ∫εdx (1)

数值积分形式为

si = Δx
2 (ε0 + 2∑

i = 1

j = 1
ε j + εi) (2)

式中:si为 i 点处滑移量,Δx 为相邻应变片中心距

离,εi 为 i 点应变片的应变值,ε0 为距离加载端最远

处应变值。 试验结果见表 2。
图 7 为不同干湿循环周期(0 d、60 d 和 120 d)

试件的荷载 -位移曲线,根据干湿循环周期和沟槽

形状的不同有以下特点。
2. 2. 1　 干湿循环周期

以 GR-1. 0 为例说明表面开槽组的荷载 - 位移

曲线特点。 1)干湿循环 0 d 时,GR-1. 0-000 曲线分

为线性和软化两个阶段。 在 OD 线性阶段,随着位

移的增加,荷载 -位移曲线呈线性增长,由应变分布

(如图 8( a)所示)可知,此时主要由区域 A 受力。
在 DE 软化阶段,随着位移增加,荷载增加速率减

缓,应变由区域 A 向区域 B 传递。 达到极限荷载

时,A 区域应变超过 12 × 10 - 3 时,CFRP 断裂;2)干

湿循环 60 d 时,GR-1. 0-060 荷载 -位移曲线表现出

OD 线性阶段、DE 软化阶段和 EF 剥离阶段,其中,
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线性段和软化段与 GR-1. 0-000 类似,进入 EF 剥离

阶段后,荷载达到界面峰值承载力并保持稳定,对应

CFRP 应变为 12 × 10 - 3 (如图 8(b)所示)。 通过对

比发现,GR-1. 0-060 应变区 B 长度较 GR-1. 0-000
增大,这是因为界面出现部分剥离,应变向加载端远

端传递。 3 ) 干湿循环 120 d 时, GR-1. 0-120 与

GR-1. 0-060的荷载 - 位移曲线趋势相近,但最终失

效模式是 CFRP 剥离,导致 CFRP 出现较大滑移。
2. 2. 2　 沟槽形状

相同干湿循环周期下不同表面开槽形状试件的

荷载 -位移曲线趋势相近,其中,正梯形槽的抗剪承

载力较倒梯形槽和矩形槽略有提升,如干湿循环

120 d 时 (图 7 ( c)), 正梯形槽极限荷载力为

26. 3 kN,与倒梯形槽和矩形槽相比分别提升2. 27%
和 4. 65% 。 表面开槽组抗剪承载力比未开槽组提

升 143. 36% ~149. 21% ,特别是干湿循环 120 d 时,
矩形槽组在 A 区域最大应变为 CFRP 极限应变的

65. 44% ~85. 07% ,如图 8( c)、( f)、( l)所示,而未

开槽组在 A 区域最大应变仅为 CFRP 极限应变的

18. 08% ~ 33. 3% ,如图 8( l)所示。 这表明在氯盐

干湿循环作用下,表面开槽法较 EBR 能更好地发挥

CFRP 材料抗拉特性,提升界面抗剪承载力。

表 2　 单剪试验结果

Tab. 2　 Summary of test results

试件 编号 沟槽宽深比 r
τmax /

MPa

Gf /

(N·mm - 1)

Pu /

kN
DS 失效模式

EBR-000 — 4. 90 1. 606 10. 3 0. 510 CD

EBR EBR-060 — 3. 21 0. 728 8. 2 0. 502 CD

EBR-120 — 2. 72 0. 404 7. 1 0. 509 CD

GR-1. 0-000 7. 89 3. 209 26. 4 0. 550 CF

GR-1. 0 GR-1. 0-060 1. 0(宽 5. 0 mm、深 5. 0 mm) 6. 04 3. 474 26. 1 0. 538 MF

GR-1. 0-120 5. 59 2. 734 21. 5 0. 467 CD

GT-1. 5-000 8. 03 3. 230 26. 6 0. 500 CF

GT-1. 5 GT-1. 5-060 1. 5(上底 7. 5 mm、深 5. 0 mm) 6. 20 3. 744 26. 3 0. 521 MF

GT-1. 5-120 5. 71 2. 993 22. 0 0. 493 CD

GT-0. 5-000 8. 96 3. 780 25. 8 0. 560 CF

GT-0. 5 GT-0. 5-060 0. 5(上底 2. 5 mm、深 5. 0 mm) 6. 83 4. 334 26. 0 0. 534 MF

GT-0. 5-120 6. 12 3. 575 22. 6 0. 527 CD

　 　 注:1)每个试件编号均有 3 个平行试件,表中所列数据来自中间试件;2) τmax为界面最大剪应力,Gf为界面断裂能;3)Pu为极限承载力;
4)DS为每个试件编号 3 个平行试件 Fmax间标准差;5)失效模式:CD 指 CFRP 剥离失效,MF 指 CFRP 混合失效(包括断裂和剥离失效),CF 类指

CFRP 断裂失效。

图 7　 不同干湿循环周期荷载 -位移曲线

Fig. 7　 Time-dependent load-displacement responses
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图 8　 CFRP 应变分布曲线

Fig. 8　 Strain distribution curves of CFRP

2. 3　 局部响应

CFRP 端部黏结 - 滑移曲线表征试件的局部响

应,根据干湿循环周期和沟槽形状的不同有以下特点。
2. 3. 1　 干湿循环周期

图 9 为不同干湿循环周期 CFRP 端部黏结 - 滑

移曲线。 以 GR-1. 0 为例说明表面开槽组的黏结 -
滑移曲线特点。 1)干湿循环 0 d 时,加载初期 GR-
1. 0-000 黏结应力呈线性增长,滑移随位移增大而

增加,直至 CFRP 断裂失效,这是由于沟槽提供了足

够的抗剪力抑制界面滑移;2) 干湿循环 60 d 和
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120 d时,加载初期,GR-1. 0-060 和 GR-1. 0-120 与

GR-1. 0-000相近,在达 τmax (分别为6. 04、5. 59 MPa)
后出现明显的下降段,对应失效模式分别为 CFRP
混合失效和剥离失效,这是因为水分子侵蚀环氧树

脂削弱了界面黏结能力[18]。 而对于未开槽(EBR)
组试件,黏结 -滑移曲线在各周期均表现出明显上

升和下降段,最大剪应力在 0 d、60 d 和 120 d 分别

为 4. 9 MPa、3. 2 MPa 和 2. 7 MPa,失效模式皆为

CFRP 剥离。 可以看出,不同的干湿循环周期内未

开槽试件的最大剪应力都远小于开槽的试件,表明

表面开槽组试件抗剪性能在不同周期都显著优于未

开槽组试件。

图 9　 不同干湿循环周期黏结 -滑移曲线

Fig. 9　 Time-dependent bond stress-slip responses

2. 3. 2　 沟槽形状

相同干湿循环周期下,表面开槽组试件的滑移

量大于未开槽组试件。 当干湿循环 120 d 时,表面

开槽组与未开槽组均为 CFRP 剥离失效,而腐蚀后

开槽组存在更多残余黏结应力,这是因为沟槽内的

环氧树脂与混凝土间的机械咬合力提供了部分黏结

应力。 其 中, GT-0. 5-120 的 残 余 黏 结 应 力 较

GR-1. 0-120进一步提升,这是因为正梯形沟槽提供

的约束力限制了 CFRP 滑移,并将界面剪应力传递

至结构内部的混凝土基体,从而延迟界面剥离,增加

残余黏结应力。
2. 4　 界面断裂能

界面断裂能为黏结应力对滑移值的积分,用于

量化界面黏结 -滑移的劣化程度。 试件的界面断裂

能 G f如图 10 所示,图中数字表示相比同组 0 d 试件

的界面断裂能变化百分比。 可以看出,表面开槽组

G f先增加后减小,以 GR-1. 0 试件为例进行说明。 在

干湿循环周期为 60 d 和 120 d 时,G f分别上升8. 3%
和下降 14. 8% 。 这是因为 0 ~ 60 d 试件失效模式由

CFRP 断裂转变为 CFRP 部分断裂和剥离,引起滑移

值增加,G f提高;而在 60 ~ 120 d 时,界面抗剪能力

因干湿循环而下降,G f降低,失效模式转变为 CFRP
剥离。 而未开槽组 G f持续下降,分别在干湿循环周

期 60 d 和 120 d 下降 54. 7%和 74. 8% ,这归因于界

面抗剪能力持续降低,且失效模式始终为剥离破坏,
G f降低。 这表明长期氯盐溶液干湿循环对界面抗剪

性能有显著的不利影响。

图 10　 不同干湿循环周期界面断裂能 Gf

Fig. 10　 Time-dependent interfacial fracture energy Gf

2. 5　 界面最大剪应力(τmax)影响因素

2. 5. 1　 干湿循环周期

图 11 为沟槽形状和干湿循环周期对界面最大

剪应力 τmax的影响。 可以看出,τmax随干湿循环周期

增加而显著下降,如正梯形组在干湿循环 60 d 和

120 d 时 τmax 相比 0 d 分别下降了 23. 77% 和

31. 7% 。 这是由于水分子渗透 CFRP - 混凝土界

面,入侵并破坏环氧树脂内部的高分子链,致使环氧

树脂产生裂纹,从而导致界面抗剪承载力下降。
2. 5. 2　 沟槽形状

相同干湿循环周期下,正梯形组 τmax表现出更

优的抗剪性能,在干湿循环 0 d 时,正梯形组 τmax较

未开槽组、矩形组和倒梯形组分别提高了 82. 86% 、
13. 56%和 11. 58% ,这是由于在外力作用下正梯形

沟槽内环氧树脂形成斜压杆[19],将界面的剪切力传

递至深层混凝土基体,沟槽提供的反作用力约束了
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CFRP 向外剥离的趋势,从而显著提升 τmax。 而在干

湿循环 120 d 时,正梯形槽组 τmax较未开槽组、矩形

槽和倒梯形槽组分别提高了 125. 23% 、9. 48% 和

7. 18% ,这归因于正梯形沟槽中的环氧树脂呈锐角

深入混凝土基体,使混凝土成为部分界面的保护层,
一定程度上缓解了环氧树脂黏结性能的劣化趋势。

图 11　 沟槽形状和干湿循环周期对沟槽最大剪应力的影响

Fig. 11　 Influence of different groove form and aggressive time
on maximum shear stress

3　 黏结 - 滑移本构方程

3. 1　 本构方程推导

为便于应用,结合 2. 3 节黏结 -滑移典型曲线,
基于双线性本构模型[20],提出了考虑不同干湿循环

周期的 CFRP - 混凝土界面黏结 - 滑移本构模型,
表示为

τ =
β( t) s, s≤s0
β( t) s0
s0 - smax

( s - s0) + β( t) s0, s0 < s≤smax

ì

î

í

ïï

ïï

式中:τ 和 s 分别为本构模型的界面剪应力与滑移

量;s0为最大剪应力对应滑移值,smax为最大滑移值,
s0和 smax是与时间有关的参变量,在下文中表示为

s0( t)和 smax( t);β( t)为干湿循环周期修正参数。
通过对试验结果进行拟合,得到各修正参数。

以 GR-1. 0 为例,拟合结果如图 12 所示,其中,β( t)
采用指数函数拟合,s0( t)和 smax( t)采用三角函数拟

合,各修正参数表达式为

β( t) = β0 + aer0t (3)

s0( t) = s0 + bsin π( t - c)
w (4)

smax( t) = s0 + bsin π( t - c)
w (5)

同理,计算得到正梯形槽组(GT-0. 5)和正梯形

槽组(GT-1. 5)的干湿循环周期修正参数拟合值,如
表 3 所示。

图 12　 干湿循环周期修正参数拟合

Fig. 12　 Fitting curve of wet-dry cycle influence parameter

表 3　 干湿循环周期修正参数拟合值

Tab. 3　 Fitting coefficient of wet-dry cycle modified parameter

沟槽形状
β( t) s0( t) smax( t)

β0 a r0 R2 s0 b c w R2 s0 b c w R2

GR-1. 0 12. 599 6. 841 - 0. 025 0. 975 70 0. 524 0. 021 11. 418 77. 490 0. 905 94 0. 742 0. 033 26. 513 78. 333 0. 944 69

GT-1. 5 12. 474 6. 483 - 0. 021 0. 963 24 0. 511 0. 018 - 19. 304 95. 941 0. 915 38 0. 790 0. 019 - 3. 927 79. 656 0. 799 48

GT-0. 5 13. 020 6. 934 - 0. 045 0. 952 77 0. 551 0. 018 - 19. 304 95. 941 0. 941 93 0. 790 0. 019 - 3. 927 79. 656 0. 877 24

3. 2　 本构方程验证

应变分布直接反映 CFRP 的持荷变形。 本节基

于 3. 1 节建立的本构方程,对 CFRP 应变分布进行

数值模拟,并与试验结果进行对比。
3. 2. 1　 模型建立

CFRP 采用 S4R 单元,混凝土与环氧树脂层采

用 C3D8R 单元。 混凝土和 CFRP 的网格密度分别

取 10、5 mm,由于环氧树脂作为黏结层应力梯度较

大,针对该区域网格密度加密至 2. 5 mm。 CFRP 采

用 Hashin 准则作为材料的失效判据,此准则能够准

确模拟复合材料的渐进损伤。 混凝土采用塑性损伤

模型,此模型对混凝土损伤模拟具有准确、高效和收

敛性强的特点。 CFRP、混凝土及环氧树脂采用1. 3 节

材性试验给出的材料参数。
利用黏聚力模型引入双线性牵引 -分离损伤准

则模拟 CFRP 与混凝土间界面的损伤与失效,即采

用 3. 1 节推导的双线性本构模型。 采用最大应力准

则作为材料退化临界条件,定义材料在各方向的最
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大接触应力比达到 1 时发生退化,即

max
〈 tn〉
t0n

,
ts
t0s
,
tt
t0t{ } = 1 (6)

式中:当 tn > 0 时,〈 tn〉 = tn,tn < 0 时,〈 tn〉 = 0,t0n、t0s
和 t0t 分别为对应的破坏最大应力。

对混凝土底面施加固定边界条件,对 CFRP 施

加面外 z 方向位移约束,通过对 CFRP 加载端施加

水平位移模拟试验加载过程,水平位移达 1 mm 时

模拟结束。

3. 2. 2　 模型验证

图 13 为表面开槽组 CFRP 归一化后应变试验

与模拟结果对比。 可以看出,模拟结果略大于试验

结果,模拟结果与试验结果相比误差在 15% 以内,
这是由模拟过程未考虑 CFRP 材料缺陷,以及试验

加载过程中试件受力不对称等因素所致。 总体上,
本文建立的本构模型可以较准确地模拟表面开槽

CFRP -混凝土界面的抗剪性能,可为表面开槽法的

设计和应用提供理论基础。

图 13　 CFRP 应变分布对比

Fig. 13　 Comparison of CFRP strain distribution
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4　 结　 论

1)随干湿循环周期增加,矩形槽、倒梯形槽和
正梯形槽组试件的失效模式由 CFRP 断裂破坏转变
为剥离破坏,其断口形式由非水平断裂、水平断裂和
部分纤维束断裂转变为 CFRP 附带 1 mm 左右混凝
土和部分块状环氧树脂剥离。

2)随干湿循环周期增加,表面开槽组黏结 - 滑
移曲线由单调上升转变为先上升后下降,失效后仍
存在较多的残余应力与滑移。 此外,正梯形槽组在
干湿循环 120 d 时界面断裂能较未腐蚀试件下降
5. 42% ,而相同腐蚀周期下的未开槽组界面断裂能
下降 74. 84% ,表明表面开槽法显著抑制界面断裂
能下降。

3)干湿循环作用下,表面开槽法使沟槽内的环
氧树脂深入混凝土基体,使其成为部分界面的保护
层,在一定程度上缓解了环氧树脂黏结性能的劣化
趋势;干湿循环 120 d 时,正梯形槽组 τmax分别是矩
形槽组和倒梯形槽组的 109. 48%和 107. 18% ,这表
明正梯形开槽法在氯盐干湿循环作用下表现出优异
的黏结性能。

4)基于双线性模型对黏结 - 滑移曲线本构的
关键参数进行拟合,建立了考虑干湿循环的 CFRP -
混凝土界面本构,并通过数值模型模拟了表面开槽
CFRP -混凝土界面的抗剪性能,模拟结果与试验结
果基本吻合,这表明提出的本构模型能有效分析干
湿循环作用下 CFRP -混凝土界面的抗剪性能。

总之,在氯盐干湿循环作用下,本文研究的表面
开槽加固法较未开槽法具有明显的黏结性能提升,
且显著提升复杂环境下的 CFRP - 混凝土界面抗剪
性能。 本文结论是根据有限的试验得出的,还需要
更多的试验和工程实例来完善和验证本文的结论。
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