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高温后 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界面粘结特性研究
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摘　 要 目的 研究高温处理后氯氧镁水泥胶(ＭＯＣ)粘贴 ＣＦＲＰ 布加固混凝土的粘结

性能ꎬ为高温环境下 ＣＦＲＰ 加固混凝土的工程应用提供参考ꎮ 方法 采用单面剪切试

验ꎬ分析温度作用以及 ＣＦＲＰ 布宽度对 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界面、荷载 － 滑移、应变分

布等粘结性能指标的影响ꎬ对高温后 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界面的有效粘结长度和极限

承载力进行研究ꎮ 结果 随着温度的升高ꎬ极限承载力下降ꎬ界面整体刚度降低ꎬ粘结

界面的最大应变不断降低ꎻ随着 ＣＦＲＰ 布宽度的增加ꎬ极限承载力增大ꎬ界面整体刚

度增加ꎬ粘结界面的最大应变也增大ꎮ 结论 笔者建立的高温损伤后 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混
凝土有效粘结长度及界面承载力计算模型可信度较高ꎬ可以用来预测高温环境下

ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界面承载力ꎮ
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　 　 碳纤维增强复合材料 ( Ｃａｒｂｏｎ Ｆｉｂｅｒ
Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰｌａｓｔｉｃꎬＣＦＲＰ)具有施工方便、强
度高、自重轻、耐久性好等优点ꎬ已被广泛应

用于建筑结构加固领域[１ － ２]ꎬ目前该加固技

术最常见的配套胶黏剂为环氧树脂胶ꎬ其热

稳定性以及长期化学稳定性低于无机胶凝材

料ꎬ玻 璃 化 温 度 Ｔｇ 较 低 ( 一 般 在 ５０ ~
８０ ℃) [３]ꎬ当温度达到玻璃化温度后ꎬ其宏观

力学性能会急剧下降ꎬ出现粘结失效的现象ꎬ
因而在露天室内高温环境或者火灾高温辐射

环境中不适宜用环氧树脂胶做界面胶黏剂ꎬ
极大地限制了 ＣＦＲＰ 加固技术的应用ꎮ

氯 氧 镁 无 机 胶 凝 材 料 ( Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
Ｏｘｙｃｈｌｏｒｉｄｅ ＣｅｍｅｎｔꎬＭＯＣ) 具有快硬高强、
耐高温性能好的优点ꎬ与环氧树脂胶相比ꎬ更
适合高温环境加固ꎮ 为了研究高温条件下

ＭＯＣ 作为胶黏剂用于 ＣＦＲＰ 加固混凝土系

统的可靠性ꎬ众多学者进行了大量研究:陈忠

范[４]进行了高温下 ＭＯＣ 粘贴 ＣＦＲＰ 布加固

混凝土梁的抗弯性能试验ꎬ结果表明ꎬＭＯＣ
具有良好的耐高温性能ꎬ 但当温度达到

３００ ℃时ꎬ由于水分丧失ꎬＭＯＣ 表面会有大

量裂纹产生ꎻ张国强[５] 通过进行 ＭＯＣ 粘贴

ＣＦＲＰ 布加固混凝土板高温性能试验发现ꎬ
采取有效的防火措施可以很大程度上减少高

温时 ＭＯＣ 强度的降低ꎬ适当增加防火涂料

的厚度能够很好地提高加固构件的抗火性

能ꎻ徐明[６] 进行了 ＭＯＣ 粘贴 ＣＦＲＰ 板高温

后拉伸性能试验研究ꎬ试验结果表明ꎬ２５ ℃
时ꎬＭＯＣ 粘贴 ＣＦＲＰ 板的抗拉强度与环氧树

脂胶粘贴 ＣＦＲＰ 板相当ꎬ当温度到达 ３００ ℃
时ꎬＭＯＣ 粘贴 ＣＦＲＰ 板的抗拉强度仍可以达

到 ２５ ℃时抗拉强度的 ７０％左右ꎮ 以上研究

证明了高温环境下采用 ＭＯＣ 作为胶黏剂用

于 ＣＦＲＰ 加固混凝土系统是可行的ꎮ 总体来

看ꎬ有关 ＭＯＣ 作胶黏剂的研究多集中在高

温下加固构件承载能力方面ꎬ并没有从界面

的粘结性能方面进行深入研究ꎬ不利于 ＭＯＣ
在加固技术上的进一步推广ꎬ因此亟需开展

以 ＭＯＣ 为胶黏剂的 ＣＦＲＰ￣混凝土界面高温

粘结性能研究ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者通过采用自主研发

的改性 ＭＯＣ 作为胶黏剂ꎬ对 ＣＦＲＰ 加固混

凝土试件在高温后进行了一系列单面剪切试

验ꎻ通过对高温后 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界面粘

结性能演化规律分析ꎬ得到界面极限承载力、
有效粘结长度随温度升高的变化规律ꎻ进一

步建立高温后 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界面有效

粘结长度模型、界面承载力模型ꎬ有效地预测

高温环境下 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界面承载力ꎬ
研究成果能为高温环境下采用 ＭＯＣ 进行

ＣＦＲＰ 加固设计提供重要的理论指导ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料

试验选用 Ｃ３０ 强度等级的混凝土ꎬ配合

比见表 １ꎮ 该混凝土 ２８ ｄ 立方体抗压强度实

测值为 ３３􀆰 １ ＭＰａꎮ 试验所用碳纤维布为天

津卡本科技集团股份有限公司生产ꎬ其相关

力学性能如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ / ｍ３

强度等级 ｗ(水) ｗ(水泥) ｗ(砂) ｗ(碎石) ｗ(矿粉) ｗ(粉煤灰) ｗ(外加剂)

Ｃ３０ １８０ ２１５ ８２０ １ ０００ ９０ ９０ ８􀆰 ３
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表 ２　 ＣＦＲＰ 布力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｃｌｏｔｈ

产品型号
计算厚度 /

ｍｍ

纤维密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

抗拉强度 /

ＭＰａ

弹性模量 /

ＧＰａ

层间剪切强度 /

ＭＰａ

伸长率 /

％

ＣＦＳ￣Ⅰ￣３００ ０􀆰 １６７ １ ８００ ３ ４００ ２４０ ４５ １􀆰 ７１

　 　 试验采用本课题组自主研制的改性

ＭＯＣꎬ即各组分的物质的量比为 ｎＭｇＯ ∶ ｎＭｇＣｌ２ ∶
ｎＨ２Ｏ ＝９∶ １∶ １０􀆰 ８５ꎬ羟基乙酸掺量 ２％ 、硼酸镁

晶须掺量 ２％ ꎮ 图 １ 为不同温度处理后 ＭＯＣ
的力学性能变化曲线ꎮ 当温度低于 ３００ ℃
时ꎬＭＯＣ 力学性能保持较好ꎬ当温度达到

４００ ℃时ꎬＭＯＣ 强度及模量快速下降ꎬ说明

经过高温作用后ꎬＭＯＣ 内部主要强度相发生

转变ꎬ同时 ＭＯＣ 中的水化结晶相受到高温

作用开始脱水分解ꎬ晶体结构遭到破坏ꎬ这一

现象是不可逆的ꎬ从而使得 ＭＯＣ 的相关力

学性能下降越来越快ꎮ

图 １　 不同温度处理后 ＭＯＣ 力学性能
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＯＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１. ２　 试件设计

试验采用单面剪切试件ꎬ混凝土试块长

宽高均为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ３００ ｍｍꎮ
ＣＦＲＰ 布粘结区长度为 ２００ ｍｍꎬ在混凝土试

块靠近加载端处预留 ４０ ｍｍ 的非粘结区ꎬ防
止靠近加载端处的混凝土发生劈裂ꎬ试件示

意如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 单剪试件示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｅａｒ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

相 关 研 究[４ꎬ７ － ９] 表 明ꎬ 当 温 度 达 到

５００ ℃时ꎬＭＯＣ 胶体已基本失效ꎬ混凝土强

度显著下降ꎬ因此本次单剪试验设定的升温

范围为１００ ~５００ ℃ꎬ升温速度为 ３ ℃ / ｍｉｎꎬ到
达目标温度后恒温 ３ ｈꎮ 为防止混凝土试块

因含水率过高在高温炉中发生爆炸ꎬ在试块

进行高温处理前ꎬ 先将其放置于烘箱中

１０５ ℃烘干 ２４ ｈꎮ 单剪试件在 ２５ ℃条件下

放置 ３ ｄꎬ进行 ＣＦＲＰ 布 －混凝土界面单面剪

切试验ꎮ
　 　 试验设计共考虑两个影响因子:温度分

别为 ２５ ℃ (室温)、１００ ℃、２００ ℃、３００ ℃、
４００ ℃ 和 ５００ ℃ꎻ ＣＦＲＰ 布 宽 度 分 别 为

５０ ｍｍ、７５ ｍｍ、１００ ｍｍꎮ 单剪试验设计分

组如表 ３ 所示ꎬ分为 ８ 组ꎬ每组 ３ 个平行

试块ꎮ
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表 ３　 单剪试验方案设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

试件编号 温度 / ℃ ＣＦＲＰ 布宽度 / ｍｍ 数量 / 个

Ｓ￣５０ ２５ ５０ ３

Ｈ１００￣５０ １００ ５０ ３

Ｈ２００￣５０ ２００ ５０ ３

Ｈ３００￣５０ ３００ ５０ ３

Ｈ４００￣５０ ４００ ５０ ３

Ｈ５００￣５０ ５００ ５０ ３

Ｈ１００￣７５ １００ ７５ ３

Ｈ１００￣１００ １００ １００ ３

　 　 注:表中试件编号含义为温度￣ＣＦＲＰ 布宽度ꎬ其中 Ｓ 为

２５ ℃对比试件ꎬＨ 为高温处理试件ꎮ

１. ３　 加载装置及测量方案

　 　 加 载 装 置 如 图 ３ 所 示 ꎮ 采 用 三 思

ＵＴＭ４２０４ 型电子万能试验机进行位移控制

的加载ꎬ加载速度为 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 通过设计

的固定装置ꎬ用上下两块钢板夹紧固定试块ꎬ
通过下底板的连接件将装置与试验机固定ꎮ
　 　 为了测得 ＣＦＲＰ 应变ꎬ在 ＣＦＲＰ 表面每

间隔 ３０ ｍｍ 粘贴一电阻应变片 (规格为

５ ｍｍ × ３ ｍｍ)ꎬ应变片位置如图 ２ 所示ꎮ 应

变片在试件高温处理后静置至 ２５ ℃条件下

粘贴ꎮ 采用 ＹＷＤ￣１００ 型位移传感器测量

ＣＦＲＰ 布与混凝土的相对滑移ꎬ在混凝土试

块表面和上夹具之间放置型号为 ＢＨＲ￣４ 的

压力传感器ꎬ用于测量荷载数据ꎮ 所有数据

均采用 ＤＨ３８１６Ｎ 静态应变测 试 仪 进 行

采集ꎮ

图 ３　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 试验结果与分析

２. １　 荷载 －滑移曲线

通过拉拔端位移传感器与压力传感器分

别采集各剪切试件在加荷过程中的界面滑移

与荷载数据ꎬ得到在温度、ＣＦＲＰ 布宽度影响

下 ＣＦＲＰ￣混凝土界面荷载 － 滑移曲线ꎬ如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 不同参数影响下加载端荷载 －滑移关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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　 　 由图 ４(ａ)可知ꎬ试件在 ＣＦＲＰ 布宽度为

５０ ｍｍ 时ꎬ随着温度的升高ꎬ曲线的初始斜

率和峰值荷载均减小ꎬ说明试件的整体界面

刚度和极限承载力均随处理温度的升高而降

低ꎮ 这是由于高温处理后ꎬＭＯＣ 内部主要强

度相发生转变ꎬ强度大幅降低ꎮ 由图 ４(ｂ)可
知ꎬ在处理温度为 １００ ℃时ꎬ随着 ＣＦＲＰ 布宽

度的增加ꎬ曲线的斜率和峰值荷载均增大ꎬ即
试件的界面整体刚度和极限承载力均有所提

高ꎮ 这是因为随着 ＣＦＲＰ 布宽度的增加ꎬ粘
贴面积也在不断增大ꎬ因此 ＣＦＲＰ 加固混凝

土的极限承载力也在增大ꎮ
２. ２　 应变分布规律

通过 ＣＦＲＰ 布表面粘贴的应变片与拉拔

端压力传感器分别采集各剪切试件在加荷过

程中的 ＣＦＲＰ 布应变与荷载数据ꎬ得到各级

荷载下 ＣＦＲＰ 布的应变分布情况如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 各级荷载下 ＣＦＲＰ 布的应变分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｃｌｏｔｈ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｓ

　 　 由图 ５(ａ) ~ ( ｆ)对比可知ꎬ随着温度的

增加ꎬＣＦＲＰ 最大应变不断减小ꎮ 一方面是

由于随着温度的增加ꎬ应力传递区域的长度

变短ꎬ能够承受荷载的面积减少ꎬ使得试件界

面承载力降低ꎬＣＦＲＰ 最大应变减少ꎻ另一方

面ꎬ界面胶体的强度随温度升高逐渐降低ꎬ同
样长度的界面承受的荷载降低了ꎬＣＦＲＰ 最

大应变也就降低了ꎮ
由图 ５ ( ｂ)、 ( ｇ)、 ( ｈ) 对比可知ꎬ随着

ＣＦＲＰ 布宽度的增加ꎬＣＦＲＰ 最大应变不断增

大ꎮ 这主要是由于 ＣＦＲＰ 布宽度的增加使得

界面粘结面积增大ꎬ界面能够提供的承载能

力增强ꎬＣＦＲＰ 最大应变随之增大ꎻ但是当

ＣＦＲＰ 布宽度发生变化时ꎬ应力传递区域的

长度基本保持不变ꎮ

３　 高温后 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界

面有效粘结长度模型

３. １　 有效粘结长度

为了更好地分析高温处理后有效粘结长

度的变化规律ꎬ采用 Ｍ. Ｍａｌｉ￣Ａｈｍａｄｌ 等[１１]

提出的退化公式(１)对应变分布曲线进行

拟合ꎮ

ε(ｘ) ＝ ε０ ＋ Ａ
１ ＋ ｅ

ｘ － ｘ０
Ｂ( )

. (１)

式中:ε(ｘ)为距加载端 ｘ 处的应变值ꎻε０、ｘ０、
Ａ、Ｂ 为拟合相关参数ꎮ

取图 ５ 中界面最大应变对应曲线进行拟

合ꎬ此时应力传递区域已经趋于稳定ꎮ 参考

刘生玮[１２]对有效粘结长度的取值定义ꎬ取应

变分布曲线上最大应变的 ２％ ~ ９８％ 时的粘

结长度作为有效粘结长度ꎮ 通过对各试件有

效粘结长度值进行整理ꎬ可得到界面有效粘

结长度随温度、ＣＦＲＰ 布宽度的变化规律ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 温度、ＣＦＲＰ 布宽度对有效粘结长度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＦＲＰ
ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｏｎｄ ｌｅｎｇｔｈ
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由图 ６(ａ)可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ
有效粘结长度不断减小ꎮ 这是因为随着温度

的升高ꎬ作为胶黏剂的 ＭＯＣ 性能发生劣化ꎬ
抗拉强度和剪切强度逐渐减小ꎮ 由图 ６(ｂ)
可以看出ꎬ随着 ＣＦＲＰ 布宽度的变化ꎬ有效粘

结长度值的浮动很小ꎬ可认为 ＣＦＲＰ 布的宽

度不会引起有效粘结长度的变化ꎮ
３. ２　 高温后的有效粘结长度模型

由于本试验的界面破坏形式与 ＣＦＲＰ￣钢

的相同ꎬ界面失效多发生在强度略显薄弱的

粘结胶层ꎬ界面粘结长度的影响因素及变化

规律相同ꎬ因此选择以«纤维增强复合材料

加固修复钢结构技术规程» [１３]中的有效粘结

长度模型为基础对高温后的有效粘结长度模

型进行修正ꎬ«纤维增强复合材料加固修复

钢结构技术规程» (ＹＢ / Ｔ ４５５８—２０１６)中模

型如式(２)所示ꎮ

Ｌｅ ＝ １９
ｆｔꎬａ
Ｅａ

Ｅｆ ｔｆ ｔａ . (２)

式中:ｆｔꎬａ为胶体的抗拉强度ꎻＥａ 为胶体的弹

性模量ꎻ Ｅｆ 为 ＣＦＲＰ 布的弹性模量ꎻ ｔｆ 为

ＣＦＲＰ 布的厚度ꎻｔａ 为胶层厚度ꎮ
由于本试验与基础模型之间存在着胶体

和界面材性的差异ꎬ需要引入修正系数 Ａ 来

消除这种影响ꎮ 笔者以 ２５ ℃时 ＣＦＲＰ 宽度

为 ５０ ｍｍ 的试件 Ｓ￣５０ 对应的有效粘结长度

作为研究胶体和界面材性差异对有效粘结长

度影响的基准值ꎮ 将基准试块的参数代入计

算模型中可以得到修正系数 Ａ ＝ ０􀆰 ３９９ꎬ则式

(２)可以改写为

Ｌｅ ＝ ７􀆰 ５８１
ｆｔꎬａ
Ｅａ

Ｅｆ ｔｆ ｔａ . (３)

考虑高温处理对于有效粘结长度的影

响ꎬ引入温度劣化系数 αＴ 对有效粘结长度模

型进行修正ꎬ如式(４)所示ꎮ

Ｌｅ ＝ ７􀆰 ５８１αＴ
ｆｔꎬａ
Ｅａ

Ｅｆ ｔｆ ｔａ . (４)

由式(４)可得:

αＴ ＝
ＥａＬｅ

７􀆰 ５８１ｆｔꎬａ Ｅｆ ｔｆ ｔａ
. (５)

选取不同温度作用后的试件ꎬ将试验数

据代入式(５)ꎬ可得温度 Ｔ 与 αＴ 值关系ꎮ
　 　 以温度为自变量ꎬαＴ 值为因变量ꎬ对试

件进行非线性拟合得到 αＴ 与温度 Ｔ 的函数

曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 温度修正系数 αＴ 拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ αＴ

可得 αＴ 值拟合公式:

αＴ ＝ １􀆰 ００３ － ０􀆰 ０００ ５Ｔ － ７􀆰 ０５８ × １０ － ７Ｔ２ . (６)
将式(６)代入式(４)中可得到高温处理

后ꎬＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界面有效粘结长度表

达式:
　 　 Ｌｅ ＝(７􀆰 ６０４ －０􀆰 ００３ ８Ｔ－５􀆰 ３５１ ×１０ －６Ｔ２) ×
ｆｔꎬａ
Ｅａ

Ｅｆ ｔｆ ｔａ . (７)

４　 高温后 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界

面承载力模型

４. １　 界面承载力模型的选取

关于界面承载力ꎬ国内外学者给出了众多

不同的数学模型[１４ － １８]ꎬ通过研究可以发现ꎬ文
献[１４]中模型考虑的影响因素较全面ꎬ所以

笔者在该模型的基础上对高温后的界面承载

力模型进行拟合ꎬ文献[１４]中模型如下:

Ｐｕ ＝ βｌｂｆ ２Ｅｆ ｔｆＧｆ . (８)
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βｌ ＝
Ｌ
Ｌｅ

２ － Ｌ
Ｌｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ Ｌ < Ｌｅ

１ꎬ Ｌ≥Ｌｅ .

ì

î

í

ïï

ïï
(９)

式中:Ｐｕ 为界面承载力ꎻβｌ 为粘结长度系数ꎻ
ｂｆ 为 ＦＲＰ 片材的宽度ꎻＥｆ 为 ＦＲＰ 片材弹性

模量ꎻｔｆ 为 ＦＲＰ 片材厚度ꎻＬ 为粘结长度ꎬＬｅ

为有效粘结长度ꎻＧｆ 为界面断裂能ꎮ
４. ２　 高温后的界面承载力模型

高温后各试件的极限承载力如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 高温后试件极限承载力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｋＮ

试件编号 极限承载力 试件编号 极限承载力

Ｓ￣５０ １２􀆰 ４１ Ｈ３００￣５０ ８􀆰 ４６
Ｈ１００￣５０ １１􀆰 ７４ Ｈ４００￣５０ ５􀆰 ２２
Ｈ２００￣５０ １０􀆰 ４３ Ｈ５００￣５０ ３􀆰 ６８

　 　 考虑高温处理对于界面承载力的影响ꎬ
引入温度劣化系数 βＴ 对界面承载力模型进

行修正ꎬ则式(８)可改写为

Ｐｕ ＝ βＴβｌｂｆ ２Ｅｆ ｔｆＧｆ . (１０)
由式(１０)可得:

βＴ ＝
Ｐｕ

βｌｂｆ ２Ｅｆ ｔｆＧｆ

. (１１)

选取不同温度处理后的加固试件ꎬ将试

验数据代入式(１１)可得 Ｔ 值与 βＴ 值之间的

关系ꎮ
　 　 以温度为自变量ꎬβＴ 值为因变量ꎬ进行

数据拟合可得 βＴ 与温度 Ｔ 的函数关系ꎬ如图

８ 所示ꎮ

图 ８　 温度修正系数 βＴ 拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ βＴ

可得 βＴ 值拟合公式为

βＴ ＝ － １􀆰 ２８７ｅ
Ｔ

６９１􀆰 ８２５ ＋ ４􀆰 １６２. (１２)
将式(１２)代入式(１０)可获得高温后ꎬ

ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土试件界面承载力表达式:

Ｐｕ ＝ βｌｂｆ － １􀆰 ２８７ｅ
Ｔ

６９１􀆰 ８２５ ＋ ４􀆰 １６２( ) ２Ｅｆ ｔｆＧｆ .

(１３)

５　 结　 论

(１)ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土试件在 ６ 个不同

温度下处理后ꎬ界面破坏模式不同ꎻ极限承载

力、界面整体刚度、ＣＦＲＰ 最大应变、界面峰

值剪应力以及界面断裂能会随着温度的升高

而减小ꎬ随着 ＣＦＲＰ 布宽度的增加而增大ꎮ
(２)在已有模型的基础上ꎬ引入温度修

正系数ꎬ建立高温后 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混凝土界面

有效粘结长度模型和承载力计算模型ꎬ弥补

了之前众多模型没有考虑温度的这一缺失ꎬ
可以较好地预测高温环境下 ＣＦＲＰ￣ＭＯＣ￣混
凝土的界面承载力ꎬ为高温环境下 ＣＦＲＰ 加

固设计提供了依据ꎮ
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