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复杂环境下 ＣＦＲＰ 加固高强混凝土梁
力学性能研究

王苏岩ꎬ刘振杰ꎬ张红涛ꎬ朱方芳

(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘　 要 目的 研究持续荷载、冻融循环、干湿交替共同作用下碳纤维增强复合材料

(ＣＦＲＰ)加固高强混凝土梁的抗弯性能和退化规律. 方法 利用自制的持载设备给加

固梁施加持续荷载并经过冻融和干湿腐蚀后ꎬ通过四点弯曲破坏试验分析持载等级、
冻融次数及干湿次数对试验梁耐久性的影响. 结果 相较于参照梁ꎬ环境作用后的试

件的开裂荷载与剥离荷载都有了不同程度的下降. 冻融、干湿耦合条件下的试验梁的

承载性能弱于只有持续荷载作用时的试验梁ꎬ持载、冻融、干湿共同作用时梁的剥离

荷载变得更低. 经过长时间的复杂环境作用ꎬ试验梁的极限挠度变化规律不明显ꎬ发
生剥离时对应的挠度逐渐减小. 结论 冻融与干湿耦合作用下ꎬ试验梁的力学性能发

生了退化ꎬ持续荷载的存在进一步加剧了试验梁的损伤程度.
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　 　 迄今为止ꎬ纤维增强复合材料(ＦＲＰ)作
为加固补强材料已被广泛应用到混凝土结构

中ꎬ由于粘贴加固方式简单易行ꎬ故成为主要

加固方式之一ꎬ而 ＦＲＰ 与混凝土牢固黏结是

确保粘贴加固有效的关键. 在寒冷的沿海地

带ꎬ海工混凝土结构承受荷载作用的同时ꎬ还
受到冬季冻害、夏季潮湿等诸多不利因素影

响ꎬ由此引起工程结构提早破坏的案例比比

皆是ꎬ恶劣的海洋环境使得 ＦＲＰ － 混凝土界

面受到严峻考验. Ｙ. Ｊ. Ｋｉｍ[１] 和李杉[２] 认为

冻融环境对 ＣＦＲＰ － 混凝土界面产生了不利

影响ꎻＡ. Ｇ. Ｓｏｕｄｋｉ[３]发现 ３００ 次干湿循环后

ＣＦＲＰ 加固梁的极限承载力下降了 １１％ ~
２８％ ꎻ姚因杰[４]观察到荷载、冻融、干湿共同

作用对加载端 ＣＦＲＰ － 高强混凝土界面产生

了劣化作用. 当前关于 ＦＲＰ 加固混凝土结构

的文献ꎬ无论是单 /双剪试验研究ꎬ还是结构

构件研究ꎬ多数只考虑 １ ~ ２ 种因素的影

响[５ － １１]ꎬ三种因素涉及很少ꎬ这与实际工程

所处环境尚存在一定的差距. 基于此ꎬ笔者主

要研究包括持续荷载、冻融循环及干湿交替ꎬ
分析 ＣＦＲＰ 加固高强混凝土梁在不同环境耦

合作用下抗弯性能劣化规律ꎬ提出了环境损

伤系数ꎬ可对于海岸与近海工程的长期使用

提供技术支持.

１　 试验概况

１. １　 材料参数

混凝土强度等级为 Ｃ６０ꎬ配合比详见表 １ꎬ
其中粉煤灰等级为一级ꎬ水泥型号为 ＰⅡ５２􀆰 ５Ｒꎬ
碎石粒径介于 ５ ~１０ ｍｍ. 经 ２８ ｄ 标准养护ꎬ测
得混凝土立方体(１５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ)
抗压强度为 ６７􀆰 ７ ＭＰａ. ＣＦＲＰ 采用日本东丽

Ｉ３００ 碳纤维布ꎬ材料性能见表 ２. 底涂胶和浸渍

胶购自大连凯华公司ꎬ底涂胶与混凝土的正拉

粘结强度不小于 ２􀆰 ５ＭＰａꎬ浸渍胶抗拉、抗压、抗
弯强度及弹性模量依次为 ４０ ＭＰａ、７５ ＭＰａ、５５
ＭＰａ、２ ５００ ＭＰａ.

表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

掺量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

水 水泥 粉煤灰 砂 石子 减水剂
水胶比

１４５ ３９６ ６２ ６４１ １ ２４５ ６ ０􀆰 ３１７

表 ２　 碳纤维布材料性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓｈｅｅｔ

抗拉强度 /

ＭＰａ

弹性模量 /

ＧＰａ

名义厚度 /

ｍｍ

体积质量 /

(ｇ􀅰ｍ － ３)

３ ６２４ ２􀆰 ４ × １０５ ０􀆰 １６７ ３００

１. ２　 试验梁制作与量测

试验中共制作了 １５ 根钢筋混凝土梁ꎬ受
冻融试验机尺寸和干湿养护室空间限制ꎬ所
有试 件 尺 寸 均 为 ９００ ｍｍ × ８０ ｍｍ ×
１２０ ｍｍꎬ净跨为 ８００ ｍｍ. 梁内受拉主筋与箍

筋均采用 ＨＲＢ４００ꎬ架立筋采用 ＨＰＢ３００. 经
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过 ２８ 天养护ꎬ在试验梁底部粘贴 ２ 层尺寸为

７６０ ｍｍ × ７０ ｍｍ 的 ＣＦＲＰ 布ꎬ并在 ＣＦＲＰ 布

两端分别粘贴 ７０ ｍｍ 宽 Ｕ 型箍进行加固ꎬ
ＣＦＲＰ 加固梁如图 １ 所示.

图 １　 加固梁设计与量测方案

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｍｅｎｔ ｐｌａｎ

　 　 通过 １ ０００ ｋＮ 的电液伺服万能试验机ꎬ
对试验梁进行四点弯曲试验ꎬ加载速率为

０􀆰 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ采用德国 ＩＭＣ 数据采集系统

收集数据ꎬ采集频率为 ５ ｓａｍｐｌｅｓ / ｓ. 具体采

集数据包括:①荷载数值ꎻ②试验梁跨中挠度

变化ꎻ③梁底 ＣＦＲＰ 布、加固梁侧面及受拉主

筋跨中位置的应变.

１. ３　 持续荷载和侵蚀环境

试验中采用螺栓加载方式ꎬ由自主设计

的加载装置施加持续荷载ꎬ如图 ２ 所示. 持续

荷载共设 ３ 个等级ꎬ分别是未加固梁极限承

载力的 ０％ (０ ｋＮ)、３０％ (１０ ｋＮ)及 ６０％ (２０
ｋＮ) . 在试件底部与持载装置底板缝隙间靠

近传力杆位置分别放置夹式引伸计ꎬ采用电

液伺服万能试验机对试验梁加载至预定荷

载ꎬ记录夹式引伸计示数ꎬ卸载并通过拧紧螺

栓使得再次读取的夹式引伸计读数与记录值

相等ꎬ至此持续荷载施加完成.
侵蚀环境包括冻融循环与干湿交替ꎬ两

种环境介质均采用 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液. 先将试

验梁置于冻融箱中进行冻融试验ꎬ参照«普
通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准»(ＧＢ / Ｔ５００８２—２００９)中的快冻法ꎬ一次

冻融循环约 ３ ｈꎬ最高温度为(８ ± ２)℃ꎬ最低

温度为( － １７ ± ２)℃. 冻融次数为 １５０ 次及

３００ 次.

图 ２　 持载装置设计

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｅｔ － ｕｐ

干湿交替试验在干湿养护室中进行ꎬ设
定温度为 (２０ ± ２)℃ꎬ湿度控制在 (５０ ±
５)％ . 一次干湿循环时间为 ２４ ｈꎬ包括 ８ ｈ 盐

水浸泡ꎬ１６ ｈ 干燥ꎬ为保证试件干燥充分ꎬ在
试验梁两侧分别设置电风扇加速干燥ꎬ干湿

循环次数为 ４５ 次及 ９０ 次.
１. ４　 试件编号

试验环境较为复杂ꎬ包括持续荷载单因

素作用、冻融与干湿双因素耦合作用及持载、
冻融、干湿三种因素耦合作用. ＣＦＲＰ 加固梁

所处环境各不相同ꎬ试验参数见于表 ３.
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表 ３　 试件参数细节

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 持载等级 / ｋＮ 冻融次数 干湿次数

Ｆ０Ｗ０Ｌ０ ０ ０ ０
Ｆ０Ｗ０Ｌ１ １０ ０ ０
Ｆ０Ｗ０Ｌ２ ２０ ０ ０

Ｆ１５０Ｗ４５Ｌ０ ０ １５０ ４５
Ｆ１５０Ｗ４５Ｌ１ １０ １５０ ４５
Ｆ１５０Ｗ４５Ｌ２ ２０ １５０ ４５
Ｆ１５０Ｗ９０Ｌ０ ０ １５０ ９０
Ｆ１５０Ｗ９０Ｌ１ １０ １５０ ９０
Ｆ１５０Ｗ９０Ｌ２ ２０ １５０ ９０
Ｆ３００Ｗ４５Ｌ０ ０ ３００ ４５
Ｆ３００Ｗ４５Ｌ１ １０ ３００ ４５
Ｆ３００Ｗ４５Ｌ２ ２０ ３００ ４５
Ｆ３００Ｗ９０Ｌ０ ０ ３００ ９０
Ｆ３００Ｗ９０Ｌ１ １０ ３００ ９０
Ｆ３００Ｗ９０Ｌ２ ２０ ３００ ９０

　 　 注:Ｆ 表示冻融循环ꎬＷ 表示干湿交替ꎬＬ 表示持续荷

载. 例如ꎬＦ１５０Ｗ４５Ｌ１ 表示对试验梁施加 １０ ｋＮ 的持续荷

载ꎬ然后依次进行 １５０ 次冻融循环和 ４５ 次干湿交替.

２　 静力试验结果及分析

２. １　 梁试件表面与破坏形态

经过不同环境作用后ꎬ各试验梁表面损

伤情况如图 ３ 所示. 冻融 １５０ 次与 ３００ 次后ꎬ
混凝土梁表面砂浆均稍微脱落ꎬ冻融 ３００ 次

的试件局部会有粗骨料露出ꎬ但从梁整体外

观观察发现冻融 １５０ 次与 ３００ 次差异不明

显. 冻融过后的试验梁继续进行干湿试验ꎬ经
过 ４５ 次干湿与 ９０ 次干湿后ꎬ试验梁表面损

伤并未加剧ꎬ但随着干湿循环次数的增加ꎬ试
件表面逐渐有盐颗粒析出.

各试验梁破坏过程相似ꎬ图 ４ 列出部分

试验梁的破坏形态. 观察发现ꎬ加载初期ꎬ试
验梁跨中位置距离梁底约 ２ ~ ３ ｃｍ 处首先出

现几条裂缝ꎬ由于 ＣＦＲＰ 布对混凝土的约束

作用ꎬ各条裂缝均是中间较宽ꎬ上下两端较

窄. 随着荷载的增大ꎬ不断有新裂缝出现ꎬ并
沿梁均匀分布ꎬ纯弯段裂缝明显宽于弯剪段

裂缝. 当荷载增至 ４５ ｋＮ 左右时ꎬ两加载点附

近裂缝数量逐渐增多ꎬ裂缝宽度显著增大ꎬ最
大裂缝宽度已超出 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ并不断伴有轻微

噼啪声响. 整个加载试验中ꎬ梁底 ＣＦＲＰ 布均

未被拉断ꎬ除 Ｆ０Ｗ０Ｌ０ 试验梁外ꎬ梁顶部混

凝土也均未被压溃. 试件 Ｆ０Ｗ０Ｌ０ 在 ＣＦＲＰ
剥离前混凝土也并未破坏ꎬ加载后期由于梁

试件变形过大ꎬ超出混凝土的极限压应变ꎬ致
使纯弯段内混凝土被压碎. 试验中 ＣＦＲＰ －
混凝土界面首次剥离均出现在加载点附近ꎬ
随后跨中位置也出现剥离ꎬＣＦＲＰ 布沿梁底

面与混凝土逐渐分离开来并延伸至 Ｕ 型箍

处ꎬ伴随“啪”的一声巨响ꎬＵ 型箍被撕裂ꎬ试
验梁彻底丧失承载能力. 加固梁的破坏模式

表明 ＣＦＲＰ － 混凝土界面剥离破坏为 ＣＦＲＰ
加固梁主要破坏形式ꎬ应注意加强防护.

图 ３　 不同环境作用下试件表面剥落情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ４　 试件的破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２. ２　 试验梁的抗力性能

经受不同因素作用后ꎬ对试件进行加载

破环ꎬ表 ４ 列出了各试验梁主要试验结果.
表 ４　 各试验梁的试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｋＮ

试件编号 Ｆｃｒ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

Ｆ０Ｗ０Ｌ０ １３􀆰 ６ ３６􀆰 ８ ５８􀆰 １ ６２􀆰 ５
Ｆ０Ｗ０Ｌ１ １４􀆰 ５ ３５􀆰 ４ ５２􀆰 ２ ６０􀆰 ５
Ｆ０Ｗ０Ｌ２ １３􀆰 ４ ３４􀆰 ９ ４９􀆰 ４ ５８􀆰 ６

Ｆ１５０Ｗ４５Ｌ０ １３􀆰 ６ ３５􀆰 ５ ５２􀆰 ３ ５８􀆰 ３
Ｆ１５０Ｗ４５Ｌ１ １２􀆰 ４ ３４􀆰 ４ ５３􀆰 ４ ５７􀆰 ２
Ｆ１５０Ｗ４５Ｌ２ １２􀆰 ６ ３３􀆰 ８ ５３􀆰 １ ５５􀆰 ８
Ｆ１５０Ｗ９０Ｌ０ １３􀆰 ５ ３４􀆰 １ ５０􀆰 ９ ５４􀆰 ４
Ｆ１５０Ｗ９０Ｌ１ １４􀆰 ６ ３３􀆰 ６ ４７􀆰 ５ ５３􀆰 ９
Ｆ１５０Ｗ９０Ｌ２ １１􀆰 ７ ３０􀆰 １ ４８􀆰 ５ ５１􀆰 ７
Ｆ３００Ｗ４５Ｌ０ １２􀆰 ９ ３５􀆰 ７ ５３􀆰 ３ ５７􀆰 ９
Ｆ３００Ｗ４５Ｌ１ １４􀆰 １ ３４􀆰 ８ ５２􀆰 ９ ５６􀆰 ２
Ｆ３００Ｗ４５Ｌ２ １３􀆰 ６ ３３􀆰 ３ ５０􀆰 ５ ５４􀆰 ７
Ｆ３００Ｗ９０Ｌ０ １３􀆰 １ ３３􀆰 ６ ５２􀆰 ６ ５４􀆰 ９
Ｆ３００Ｗ９０Ｌ１ １４􀆰 ３ ３２􀆰 ３ ５０􀆰 ８ ５２􀆰 ５
Ｆ３００Ｗ９０Ｌ２ １１􀆰 １ ２８􀆰 ７ ４８􀆰 ７ ５０􀆰 ９

　 　 注:Ｆｃｒ为开裂荷载ꎻＦ１ 为出现十条裂缝时的荷载ꎻＦ２

为最大裂缝达到 ０􀆰 ２ ｍｍ 时的荷载ꎻＦ３ 为剥离荷载.

　 　 由表 ４ 可以发现ꎬ冻融、干湿双重因素影

响下ꎬＣＦＲＰ 加固梁的开裂荷载和剥离荷载

都有了不同程度的下降ꎬ且剥离荷载降低幅

值较持续荷载单独作用时更显著. 经过分析

认为原因包括两个方面:①试验梁的承载力

主要取决于 ＣＦＲＰ 与混凝土的黏结强度ꎬ持
续荷载单独作用时间较短ꎬ对 ＣＦＲＰ － 混凝

土界面影响较弱ꎻ②试验中所配置的高强混

凝土并非具有高抗冻性ꎬ随着冻融次数的增

加ꎬ梁内微裂缝含量增多[１２]ꎬ为干湿循环提

供了有利的侵蚀空间.
冻融、干湿次数均相同时ꎬ可以看出持续

荷载的存在加剧了试验梁的劣化ꎬ持载等级

越高ꎬ劣化程度越显著. 由表 ４ 可知ꎬ试验梁

的开裂荷载介于 １１ ~ １５ｋＮꎬ低持载作用时试

验梁并未开裂ꎬ此时试件力学性能的退化可

能是 ＣＦＲＰ 与混凝土界面间的剪力引起

的[９] . 持载等级较高时ꎬ试验梁处于带裂缝

工作状态ꎬ除了 ＣＦＲＰ － 混凝土界面间剪力

的影响ꎬ梁中的细小裂缝使得冻融、干湿介质

与混凝土、结构胶充分接触ꎬＣＦＲＰ 与混凝土

的粘结强度降低ꎬ试验梁的力学性能进一步

退化.
通过对比冻融循环与干湿交替分别对试

验梁的影响发现ꎬ干湿试验对试验梁的耐久

性影响更为显著. 这是因为:①试验的顺序对

试验结果存在一定的影响ꎬ冻融试验加速了后

续干湿试验对梁的侵蚀作用ꎻ②虽然冻融次数

多于干湿次数ꎬ但干湿较冻融试验时间更长ꎻ
③高强混凝土的水灰比较低ꎬ后期水化作用潜

力较大ꎬ减弱了冻融循环对试件的损伤[４] .
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２. ３　 变形特征和刚度分析

图 ５ 为各试验梁的荷载 － 挠度曲线图.
可见ꎬ各试验梁变形特征相似ꎬ根据曲线变化

形态将曲线分为 ４ 个阶段:①弹性阶段ꎻ②裂

缝开展初期ꎻ③裂缝开展后期ꎻ④ＣＦＲＰ 布剥

离阶段. 加载初期ꎬＣＦＲＰ 加固梁未出现裂

缝ꎬ荷载 －挠度曲线基本呈线弹性ꎬ持载与环

境对梁开裂前的刚度几乎没有影响. 随着荷

载的增大ꎬ试验梁由裂缝开展初期阶段过渡

至裂缝发展后期阶段ꎬ裂缝不断增多增大ꎬ最
宽裂缝出现在加载点附近ꎬ试件刚度逐渐降

低ꎬ裂缝发展后期试件刚度退化较为显著. 由
于梁底面胶体粘结强度的不均匀性及裂缝发

展的随机性ꎬ从出现 ＣＦＲＰ 布剥离至试件彻

底破坏ꎬ荷载在剥离荷载上下浮动ꎬ荷载 －挠

度曲线中出现 ２ ~ ５ 个波浪段.

图 ５　 试验梁的荷载挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ － ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

由图中荷载 － 挠度曲线可以看出ꎬ在不

同因素作用下ꎬ试验梁均表现出良好的延性ꎬ
梁的极限挠度介于 １２ ~ １５ ｍｍ. 但可以发现ꎬ
在长期荷载作用下试件剥离时对应的挠度呈

降低趋势ꎬ持续荷载越大ꎬ剥离挠度降低程度

越显著. 分析认为ꎬ试件从出现剥离至彻底破

坏存在较长的剥离距离ꎬ较长的剥离路径有

效地提高了梁的极限变形量. 在持载作用下ꎬ
局部混凝土由于损伤的连续积累受到不利影

响ꎬ加载后期加载点附近混凝土裂缝开展速

率加快引发 ＣＦＲＰ 布提早剥离ꎬ因此剥离时

的挠度减小.
持续荷载单独作用及经受 １５０ 次冻融、

４５ 次干湿的试验梁刚度变化不明显ꎬ说明

ＣＦＲＰ 布与混凝土仍粘结紧密ꎬ持载单独作

用及短期环境作用对 ＣＦＲＰ 加固梁刚度影响

不大. 冻融 ３００ 次、干湿 ４５ 次后ꎬ与参照梁相

比ꎬ持载等级为 Ｌ０、Ｌ１ 的试验梁刚度差异不

大ꎬ持载等级为 Ｌ２ 的试验梁在裂缝开展初

期刚度并未改变ꎬ在裂缝开展后期刚度略有
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降低. 如果不考虑试件离散性及混凝土强度

退化因素的影响ꎬ这是因为试验梁的刚度主

要取决于 ＣＦＲＰ 与混凝土的粘结强度ꎬ高持

载与长时间的冻融作用使得 ＣＦＲＰ － 混凝土

界面劣化ꎬ加载后期 ＣＦＲＰ 布对混凝土的约

束作用减弱ꎬ裂缝发展加快ꎬ因此试件后期刚

度略有降低. 与其他梁对比可见ꎬ９０ 次干湿

循环后的试验梁在相同荷载下挠度增加较明

显ꎬ裂缝发展后期刚度退化更加显著. 同时可

以看出ꎬ干湿 ９０ 次后ꎬ不同持载等级与冻融

次数作用下的试验梁刚度差异不明显ꎬ荷
载 －挠度曲线比较接近. 由此可以推测ꎬ长时

间的干湿循环对试验梁的刚度产生了更为严

重的不利影响ꎬ这与干湿作用使树脂中分子

键的断裂和 ＣＦＲＰ － 混凝土界面薄弱位置受

损有着直接的联系[１３] .
２. ４　 剥离承载力理论分析

经过分析ꎬ引入环境损伤系数 ηꎬ采用

Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｔｅｎｇ 建议的公式[１４ － １５]对剥离弯矩

进行预测ꎬ计算过程如下.
混凝土受压区域的合力:

Ｃ ＝ ∫
ｘｃ１

０

ｆｃ[１ － (１ －
εｃ

ε０
)１􀆰 ８３]ｂｄｙ ＋ ∫

ｘｃ

ｘｃ１

ｆｃｂｄｙ . (１)

式中:ｂ 为试验梁梁宽ꎻｆｃ 为混凝土轴心抗压

强度设计值ꎬｆｃ ＝ ２７􀆰 ５ ＭＰａꎻε０ 取值为 ０􀆰 ００２
０５ꎻ ｘｃ１、ｘｃ 分别为界面中和轴至压应变为 ε０

位置处及受压边缘的距离.
ＣＦＲＰ －混凝土界面受力:

Ｆｃｆｒｐ ＝ αβＷβＬｂｃｆｒｐＬｅ ｆ ′ｃ ꎬ (２)

βＷ ＝
２ － ｂｃｆｒｐ / ｂ
１ ＋ ｂｃｆｒｐ / ｂ

ꎬ (３)

βＬ ＝
１ꎬ　 　 　 Ｌ≥Ｌｅꎻ

ｓｉｎ( πＬ２Ｌｅ
)ꎬ Ｌ < Ｌｅ .

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

Ｌｅ ＝
Ｅｃｆｒｐ ｔｃｆｒｐ

ｆ ′ｃ
. (５)

式中:ｂｃｆｒｐ、Ｅｃｆｒｐ分别为 ＣＦＲＰ 布宽度、弹性模

量ꎻｔｃｆｒｐ为 ２ 层 ＣＦＲＰ 布厚ꎬｔｃｆｒｐ ＝ ０􀆰 ３３４ ｍｍꎻ
ｆ ′ｃ 为 混 凝 土 圆 柱 体 轴 心 抗 压 强 度ꎬ
ｆ ′ｃ ＝ ４９􀆰 ９８ ＭＰａ.

引入环境损伤系数:
η ＝ η１􀅰η２􀅰η３ . (６)

其中ꎬ η１ 为持续荷载损伤系数ꎬ η１ ＝ １ －
０􀆰 ２３ｎ１ / ２０ꎬｎ１ 取值为 ０、１０、２０ꎻη２ 为干湿交

替损伤系数ꎬη２ ＝ １ － ０􀆰 ２１ｎ２ / ３００ꎬｎ２ 取值为

０、１５０、３００ꎻη３ 为冻融循环损伤系数ꎬη３ ＝
１ － ０􀆰 ２４ｎ３ / ９０ꎬｎ３ 取值为 ０、４５、９０.

ＣＦＲＰ 布出现剥离时ꎬ试验梁变形较大ꎬ
此时架立筋、纵向受拉筋均已屈服ꎬ因此受力

平衡方程为

Ｃ ＋ ｆ ′ｙＡ′ｓ ＝ ｆｙＡｓ ＋ η􀅰Ｆｃｆｒｐꎬ (７)

Ｍ ＝ ∫
ｘｃ１

０

ｆｃ[１ － (１ －
εｃ

ε０
) １􀆰 ８３]ｂｙｄｙ ＋

∫
ｘｃ

ｘｃ１

ｆｃｙｂｄｙ ＋ ｆ ′ｙＡ′ｓ(ｈ０ － ａ′) ＋ ηＦｃｆｒｐ􀅰ａ . (８)

式中:依据庞方腾的结论ꎬα 取值为 ０􀆰 ８６[１６]ꎻ
ａ 为混凝土保护层外边缘至纵向受拉钢筋中

心的距离ꎬａ ＝ １５ ｍｍꎻａ′为界面受压边缘至

架立筋中心的距离ꎬａ′ ＝ １０ ｍｍꎻｈ０ 为截面有

效高度ꎻ ｆｙ、ｆ′ｙ分别为纵向受拉钢筋、架立筋

屈服强度ꎻＡｓ、Ａｓ′分别为纵向受拉钢筋、架立

筋的截面面积.
计算出式(２) ~ (６)中相关参数ꎬ联合式

(１)、(７)、(８)ꎬ基于平截面假定ꎬ可以求出不

同环境作用后试验梁的剥离弯矩预测值ꎬ通
过 Ｍａｔｌａｂ 软件得出如表 ５ 所示的计算结果.
　 　 为验证公式的可靠性ꎬ对文献[１７ － １８]
中的试验结果也进行了计算ꎬ计算结果如表

６ 所示.
从表 ５、表 ６ 中数据可知ꎬ试验中的剥离

弯矩计算值约具有 ２０％ ~ ３０％的安全储备ꎬ
且数据离散性较小. 由此可知ꎬ在 Ｃｈｅｎ ａｎｄ
Ｔｅｎｇ 建议的公式基础上引入环境影响系数

对试验梁的剥离弯矩进行预测ꎬ在一定程度
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上可以满足结构的安全需求[１９] .
表 ５　 各试验梁剥离弯矩值计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔ

编号 η Ｍ１ Ｍ２ ((Ｍ２ －Ｍ１) / Ｍ２) / ％

Ｆ０Ｗ０Ｌ０ １􀆰 ００ ７􀆰 ４６ ８􀆰 ５９ １３
Ｆ０Ｗ０Ｌ１ ０􀆰 ８９ ７􀆰 ０３ ８􀆰 ３２ １６
Ｆ０Ｗ０Ｌ２ ０􀆰 ７７ ６􀆰 ６０ ８􀆰 ０６ １８

Ｆ１５０Ｗ４５Ｌ０ ０􀆰 ７９ ６􀆰 ６９ ８􀆰 ０２ １７
Ｆ１５０Ｗ４５Ｌ１ ０􀆰 ７０ ６􀆰 ３３ ７􀆰 ８７ ２０
Ｆ１５０Ｗ４５Ｌ２ ０􀆰 ６１ ５􀆰 ９７ ７􀆰 ６７ ２２
Ｆ１５０Ｗ９０Ｌ０ ０􀆰 ６８ ６􀆰 ２４ ７􀆰 ４８ １７
Ｆ１５０Ｗ９０Ｌ１ ０􀆰 ６０ ５􀆰 ９７ ７􀆰 ４１ １９
Ｆ１５０Ｗ９０Ｌ２ ０􀆰 ５２ ５􀆰 ６５ ７􀆰 １１ ２１
Ｆ３００Ｗ４５Ｌ０ ０􀆰 ７０ ６􀆰 ３３ ７􀆰 ９６ ２０
Ｆ３００Ｗ４５Ｌ１ ０􀆰 ６２ ６􀆰 ０２ ７􀆰 ７３ ２２
Ｆ３００Ｗ４５Ｌ２ ０􀆰 ５４ ５􀆰 ７０ ７􀆰 ５２ ２４
Ｆ３００Ｗ９０Ｌ０ ０􀆰 ６０ ５􀆰 ９７ ７􀆰 ５５ ２１
Ｆ３００Ｗ９０Ｌ１ ０􀆰 ５３ ５􀆰 ７０ ７􀆰 ２２ ２１
Ｆ３００Ｗ９０Ｌ２ ０􀆰 ４６ ５􀆰 ４２ ７􀆰 ００ ２３

　 　 注:η 为各试验梁对应的环境损伤系数ꎻＭ１ 为剥离弯
矩预测值ꎻＭ２ 为剥离弯矩实测值ꎻ(Ｍ２ － Ｍ１ ) / Ｍ２ 为安全
储备计算式ꎬ其平均值为 ２０％ ꎬ标准差为 ０􀆰 ０３.

表 ６　 剥离弯矩值计算结果与试验值对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔ￣

ｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ｍ３ Ｍ４ 编号 Ｍ５ Ｍ６

Ｆ０Ｌ０ ７􀆰 ４６ ９􀆰 ４９ Ｎ０Ｌ０ ７􀆰 ４６ ９􀆰 ５

Ｆ０Ｌ３０ ７􀆰 ０８ ９􀆰 ５６ Ｗ４０Ｌ０ ７􀆰 ０８ ９􀆰 ９４

Ｆ０Ｌ６０ ６􀆰 ６９ ９􀆰 ２１ Ｗ４０Ｌ３０ ６􀆰 ７３ ９􀆰 ８

Ｆ１００Ｌ０ ７􀆰 ２１ ９􀆰 ４１ Ｗ４０Ｌ６０ ６􀆰 ３８ ９􀆰 ６２

Ｆ１００Ｌ３０ ６􀆰 ８６ ９􀆰 ４２ Ｗ８０Ｌ０ ６􀆰 ６９ ９􀆰 ５９

Ｆ１００Ｌ６０ ６􀆰 ４７ ９􀆰 ０５ Ｗ８０Ｌ３０ ６􀆰 ３８ ９􀆰 ４

Ｆ２００Ｌ０ ６􀆰 ９５ ９􀆰 ５６ Ｗ８０Ｌ６０ ６􀆰 ０６ ９􀆰 ２５

Ｆ２００Ｌ３０ ６􀆰 ６ ９􀆰 ０３ Ｗ１２０Ｌ０ ６􀆰 ２４ ９􀆰 １６

Ｆ２００Ｌ６０ ６􀆰 ２９ ８􀆰 ８７ Ｗ１２０Ｌ３０ ５􀆰 ９７ ８􀆰 ６８

Ｆ３００Ｌ０ ６􀆰 ６９ ９􀆰 ４９ Ｗ１２０Ｌ６０ ５􀆰 ７ ８􀆰 ２８

Ｆ３００Ｌ３０ ６􀆰 ３８ ８􀆰 ９１ — — —

Ｆ３００Ｌ６０ ６􀆰 ０６ ８􀆰 ５ — — —

　 　 注:Ｍ３、Ｍ５ 均为剥离弯矩预测值ꎬＭ４、Ｍ６ 均为剥离弯

矩实测值ꎬ其中 Ｍ４ 列数据取自文献[１７]ꎬＭ６ 列数据取自

文献[１８] . 安全储备计算值剥离弯矩实测值和预测值两者

的差值与剥离弯矩实测值的比值ꎬ对应的公式分别为

(Ｍ４ －Ｍ３) / Ｍ４ꎬ(Ｍ６ － Ｍ５ ) / Ｍ６ꎬ则对应的平均值和标准

差分别为 ２７％ ꎬ３０％和 ０. ０２ꎬ ０. ０３􀆰

３　 结　 论

(１)在多因素环境作用下ꎬ试验梁表面

损伤不明显ꎬ但 ＣＦＲＰ － 混凝土界面受到了

较为不利的影响. 其破坏形态基本相似ꎬ均发

生由弯剪裂缝引起的剥离破坏.
(２)冻融与干湿耦合作用较持续荷载单

独作用对试验梁的影响更显著. 冻融、干湿次

数相同时ꎬ持载等级越高ꎬ试验梁的承载能力

越低ꎬ剥离时的挠度越小. 与此同时ꎬ在本次

试验中ꎬ受早期冻融的影响ꎬ后期的干湿作用

比冻融循环对 ＣＦＲＰ － 混凝土界面的损伤更

严重. 整个加载过程中试验梁的极限挠度均

超过 １２ ｍｍꎬ表现出良好的延性.
(３)经过长时间的环境作用ꎬ试验梁的

刚度出现了较为明显的退化. 依据试验数据ꎬ
笔者提出了环境损伤系数ꎬ对试验梁的剥离

弯矩进行了预测ꎬ具有较好的参考价值.
(４)试验涉及影响因素较多ꎬ试验顺序、

频次可能对试验结果存在一定的影响ꎬ有待

于做进一步的研究.

参考文献

[ １ ]　 ＫＩＭ Ｙ ＪꎬＨＯＳＳＡＩＮ ＭꎬＺＨＡＮＧ Ｊ. Ａ ｐｒｏｂａｂｉ￣
ｌｉｓｔｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＲＰ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１３ꎬ
４１(２):４９ － ５９.

[ ２ ]　 李杉. 环境与荷载共同作用下 ＦＲＰ 加固混凝
土耐久性[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２００９.
(ＬＩ Ｓｈａｎ. Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｕｎｄｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ: Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９. )

[ ３ ] 　 ＳＩＬＶＡ Ｍ Ａ ＧꎬＢＩＳＣＡＩＡ Ｈ. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＲＰ ａｎｄ ＲＣ ｂｅａｍｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００８ꎬ８５(２):１６４ － １７４.

[ ４ ]　 姚因杰. 恶劣环境与荷载作用下 ＦＲＰ － 高强
混凝土耐久性试验及数值研究[Ｄ] . 大连:大
连理工大学ꎬ２０１６.
(ＹＡＯ Ｙｉｎｊｉｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰ￣ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄｓ [Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６. )

[ ５ ]　 ＨＯＮＧ ＬꎬＤＵＯ Ｒ ＭꎬＷＡＮＧ Ｓ Ｙꎬｅｌ ａｌ. Ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｂｏｎｄｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ



第 ４ 期 王苏岩等:复杂环境下 ＣＦＲＰ 加固高强混凝土梁力学性能研究 ５８５　　

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＲＰ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１４ꎬ１６６２ － ７４８２(６３８ － ６４０):１５１６ － １５２０.

[ ６ ]　 ＮＡＤＥＲＩ ＮꎬＨＡＪＩＮＡＳＲＩ Ｓ Ａ. Ｕｓｉｎｇ ｔｗｉｓｔ￣ｏｆｆ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ＣＦＲＰ / ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｙｃｌｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓꎬ
ｗｅｔ￣ｄｒｙ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｄｈｅ￣
ｓｉｏｎꎬ２０１３ꎬ８９(７):５５９ － ５７７.

[ ７ ] 　 ＡＲＤＡＬＡＮ ＨꎬＤＡＶＯＯＤ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ＣＦＲＰ￣ｔｏ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｎｄ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｂｒｏｇ ｊｏｉｎｔｓ:ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ( ＰＩＶ) [ Ｊ] . Ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１３ꎬ４９(４):
３６４ － ３７３.

[ ８ ]　 李伟文ꎬ徐文冰ꎬ周英武ꎬ等. 硫酸盐溶液干湿
循环对 ＦＲＰ 加固混凝土梁抗剪性能的劣化
作用[ Ｊ] . 北京工业大学学报ꎬ２０１４ꎬ４０(８):
１２２６ － １２３１.
(ＬＩ ＷｅｎｗｅｉꎬＸＵ Ｗｅｎｂｉｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｙｉｎｇｗｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４０(８):
１２２６ － １２３１. )

[ ９ ]　 ＳＵＢＲＡ￣ＭＡＮＩＡＭ Ｋ Ｖꎬ ＡＬＩ￣ＡＨＭＡＤ Ｍꎬ
ＧＨＯＳＮ Ｍ. Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲＰ￣
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ: ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２００８ꎬ７５(１３):３９２４ － ３９４０.

[１０] ＺＨＡＮＧ ＤꎬＳＨＥＮ ＳꎬＺＨＡＯ Ｙꎬｅｌ ａｌ. Ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＣＦＲＰ ｌａｍｉｎａｔｅ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ＲＣ
ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｐｏｓｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｍａｇｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ１９(４):０４０１４０６６.

[１１] 彭晖ꎬ王浩ꎬ付俊俊ꎬ等. 冻融循环下预应力
ＣＦＲＰ 板加固钢筋混凝土梁的耐久性研究
[Ｊ] . 实验力学ꎬ２０１４ꎬ２９(３):３４４ － ３５２.
(ＰＥＮＧ ＨｕｉꎬＷＡＮＧ Ｈａｏꎬ ＦＵ Ｊｕｎｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ＣＦＲＰ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ２９(３):３４４ － ３５２. )

[１２] 曹建国ꎬ李金玉ꎬ林莉ꎬ等. 高强混凝土抗冻性
的研究 [ Ｊ] . 建筑材料学报ꎬ１９９９ꎬ ２ (４):
２９２ － ２９７.
(ＣＡＯ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ＬＩ Ｊｉｎｙｕꎬ ＬＩＮ Ｌｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒｏｓｔ － ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
１９９９ꎬ ２(４):２９２ － ２９７. )

[１３] 岳清瑞ꎬ杨勇新ꎬ郭春红ꎬ等. 浸渍树脂快速与

自然老化试验对应关系[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２００６ꎬ
３６(８):１ － ５.
(ＹＵＥ ＱｉｎｇｒｕｉꎬＹＡＮＧ ＹｏｎｇｘｉｎꎬＧＵＯ Ｃｈｕｎ￣
ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｔ￣
ｕｒａｔｉｎｇ ｒｅｓｉｎ [Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２００６ꎬ
３６(８):１ － ５. )

[１４] 滕锦光ꎬ陈建飞ꎬ史密斯 Ｓ Ｔꎬ等. ＦＲＰ 加固混
凝土结构[Ｍ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ
２００５.
(ＴＥＮＧ ＪｉｎｇｕａｎｇꎬＣＨＥＮ ＪｉａｎｆｅｉꎬＳＭＩＴＨ Ｓ Ｔꎬ
ｅｔ ａｌ. ＦＲＰ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ＲＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｍ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２００５. )

[１５] ＴＥＮＧ Ｊ ＧꎬＳＭＩＴＨ Ｓ ＴꎬＹＡＯ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｍｅ￣
ｄｉａｔｅ ｃｒａｃｋ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎ ＲＣ ｂｅａｍｓ
ａｎｄ ｓｌａｂｓ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ２００３ꎬ１７(６ / ７):４４７ － ４６２.

[１６] 庞方腾. ＦＲＰ 加固混凝土梁中弯剪裂缝引起
剥离破坏的承载力研究[Ｍ] . 北京:中国建筑
工业出版社ꎬ２００９:２５８ － ２６５.
(ＰＡＮＧ Ｆａｎｇｔｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＲＣ
ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰ ｓｈｅｅｔｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ￣ｓｈｅａｒ ｃｒａｃｋ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉ￣
ｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００９:２５８ － ２６５. )

[１７] 王苏岩ꎬ宋泽林ꎬ丁荔. 冻融循环与持载对
ＣＦＲＰ 加固高强混凝土梁变形性能的影响
[Ｊ] . 建筑科学与工程学报ꎬ２０１７ꎬ３４ (２):
２６ － ３２.
(ＷＡＮＧ ＳｕｙａｎꎬＳＯＮＧ ＺｅｌｉｎꎬＤＩＮＧ Ｌｉ. Ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｌｏａｄｓ
ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＲＰ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ３４(２):２６ － ３２. )

[１８] 王苏岩ꎬ丁荔ꎬ洪雷ꎬ等. 持载与干湿循环作用
下 ＣＦＲＰ 加固高强混凝土梁耐久性研究[ Ｊ] .
建筑结构ꎬ２０１７ꎬ４７(２１):７８ － ８３.
(ＷＡＮＧ ＳｕｙａｎꎬＤＩＮＧ ＬｉꎬＨＯＮＧ Ｌｅｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＲＰ ｕｎｄｅｒ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ
ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｒｙ￣ｗｅｔ ｃｙｃｌｅｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１７ꎬ４７(２１):７８ － ８３. )

[１９] ＭＣＩＳＡＡＣ ＡꎬＦＡＭ Ａ. Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ
ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰｓ ｕｓｉｎｇ ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｓｉｎｓ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ
１６８:２４４ － ２５６.


