
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１６．０３．０３８

第１４卷第３期
２０１６年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１４Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，


２０１６

收稿日期：２０１６０２２０ 修稿日期：２０１６０３２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３７８０８９）；海岸和近海工程国家重点实验室基金（ＳＩ１４－３－２）
作者简介：洪 雷（１９６４—），男，黑龙江牡丹江人，副教授，博士，主要从事混凝土结构耐久性研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｌｅｉ ａ＠１６３．ｃｏｍ

冻融循环作用下 ＣＦＲＰ－高强混凝土的界面行为

洪 雷，张雨剑，王苏岩
（大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：为了研究冻融作用对ＣＦＲＰ－高强混凝土界面性能的影响，对冻融循环作用后的ＣＦＲＰ－高强混
凝土试件进行了双面剪切试验，并建立了基于混凝土塑性损伤模型的有限元模型，对实验结果进行补充

和对比讨论。结果表明：冻融循环使 ＣＦＲＰ－高强混凝土粘结性能呈劣化趋势，且劣化速度在循环 １５０
次后加快；随着冻融循环次数的增加，极限端部滑移加速减少；同样荷载条件下 ＣＦＲＰ应变发展更快，混
凝土损伤深度增加。基于混凝土冻融本构与塑性损伤的有限元模型与试验结果有较好的吻合性，可以

作为ＣＦＲＰ－高强混凝土冻融作用下的预测模型。
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在沿海地区，混凝土结构建筑物受到冻融作用

显著［１］，而随着混凝土加固补强技术的应用，ＦＲＰ－
混凝土结构在环境因素作用下的界面性能研究也得

到广泛关注［２－４］。但相对于ＦＲＰ－普通混凝土界面
性能研究，ＦＲＰ－高强混凝土尤其是其在冻融作用
下的相关研究相对较少，加之现有试验条件的局限

性以及混凝土材料自身的不均匀性和离散性，单纯

从试验结果进行分析可以得出的结论比较有限，王

苏岩等［５－６］采用双面剪切试验进行了研究，发现在

冻融循环作用下 ＣＦＲＰ－Ｃ６０混凝土界面性能有所

下降，并且荷载与环境共同作用下界面性能劣化加

快；任慧韬等［７］对ＦＲＰ－普通混凝土进行了抗冻耐久
性试验，发现仅在５０次冻融循环作用下极限荷载就
降低了３０％；ＹｕｎＹ等［８］也得到了类似的试验结果。

在有限元模拟方面，常见的有限元建模方法有

两种。一种是不考虑胶层的存在，将混凝土和 ＦＲＰ
材料直接固定在一起；另外一种是单独建立一层模

拟胶层的单元，将破坏面指定在胶层位置［９］。陆新

征等［１０］应用前者，建立了精细有限元模型对 ＦＲＰ－
混凝土结构进行数值模拟，取得了较高的精度，并建



立了三种界面粘结滑移本构模型；彭晖等［１１］应用损

伤力学和双线性黏聚力模型，通过三维黏聚单元对

胶层进行模拟发现ＦＲＰ－混凝土界面的剥离过程可
以分为初期软化阶段、快速剥离阶段、平稳剥离阶段

和瞬时剥离阶段等四个阶段；ＣｈｅｎＪＦ等［１２］在有限
元模拟中通过对ＦＲＰ与混凝土宽度比、ＦＲＰ厚度和
胶层厚度三个设计参数的控制分析了界面剪应力和

正应力的变化规律；ＴａｏＹ等［１３］针对 ＦＲＰ－混凝土
界面单剪试验提出了新的混凝土塑性损伤本构模

型，对于界面剪切破坏模拟具有较好的适用性。

本文在ＣＦＲＰ－高强混凝土冻融循环试验的基
础上，建立基于混凝土塑性损伤的预测模型，该模型

以混凝土经历冻融循环后的塑性损伤为主要参数，

对试验结果进行预测和补充讨论。通过试验和有限

元模拟的结果，可以加深对ＣＦＲＰ－混凝土界面行为
在冻融循环作用下劣化情况的认识。

１ 试验概况

１．１ 试件设计

制作尺寸为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×１５０ｍｍ的 Ｃ６０
长方体混凝土试块，其配合比见表 １。在试块相对
两侧表面粘贴一条宽度为 ５０ｍｍ的 ＣＦＲＰ布，加载
边界上方预留３０ｍｍ的非粘结区，并沿纤维方向布置
应变片，如图１所示。ＣＦＲＰ的主要性能指标见表２。

表１ Ｃ６０混凝土配合比

材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 粉煤灰 硅灰 砂 石

减水剂

／％
引气剂

／％
砂率 水胶比

１４２ ３９０ ６５ ３５ ５６７ １１５１ ０．６５ ０．１５ ０．３５ ０．２９

表２ ＣＦＲＰ布性能指标

抗拉强度

／ＭＰａ
受拉弹性

模量／ＭＰａ
伸长率

／％
厚度

／ｍｍ
密度

／（ｇ·ｍ－２）

３８４８．５ ２．４×１０５ １．７ ０．１６７ ３００

图１ 双剪试件

１．２ 试验设计与结果

采用快冻法进行冻融循环试验，参照《普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法》［１４］进行温度和周

期控制，冻融循环的周期为 ３ｈ，控制试件中心温度
变化范围为（－１７±２）℃至（８±２）℃，循环次数为０
～２５０次，间隔５０次，代号Ｆ０－Ｆ２５０。每个试验组６
个试件，试验结果取平均值。

采用如图２所示的加载装置，对冻融后的试件
进行双面剪切试验。试验采用１０００ｋＮ电液伺服试

验机进行加载，加载速率约为０．００５ｍｍ／ｓ；采用德
国制造 ＩＭＣ动态数据采集器采集数据；采用５ｋＮ荷
载传感器测量荷载；采用弓形应变计测量端部滑移；

采用应变片测量ＣＦＲＰ的应变分布。根据实测的荷
载滑移曲线，选择加载端部滑移为０．５ｍｍ时的荷载
值的一半作为测试面的极限荷载（对于端部滑移未

达到０．５ｍｍ就发生破坏的试件，取其端部滑移最大
值所对应的荷载值）。

图２ 加载装置

试验得到的部分荷载滑移曲线见下节。通过对

实验结果的统计（见下节）看出，随着冻融次数增加，

ＣＦＲＰ－高强混凝土的极限承载力等界面性能均有
所降低。１００次以前，界面行为劣化不明显，在 １５０
以后，劣化速度显著加快。
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２ 基于混凝土塑性损伤的有限元模型
由于混凝土材料和胶层界面的不均匀性，导致

试验结果尤其是应变分布曲线（见图３）具有一定的
波动性，可以得到的结论十分有限，因此本文建立了

基于混凝土塑性损伤的有限元模型，对ＣＦＲＰ－高强
混凝土冻融下的界面行为进行数值分析。

图３ Ｆ２００试验应变分布曲线

２．１ 模型的建立

采用２Ｄ平面应力模型，取试验模型的一半进
行建模。混凝土单元采用ＣＰＳ４单元模拟，因需要对
损伤变量进行输出，故不使用缩减积分；ＦＲＰ材料采
用ＣＰＳ４Ｒ单元模拟。在粘结区将 ＣＦＲＰ单元与混凝
土单元进行绑定，在 ＦＲＰ加载端附近建立参考点并
与 ＦＲＰ边界进行自由度耦合，用作加载和提取结
果，模型装配与网格划分见图４。

图４ 有限元模型及网格

２．２ 混凝土塑性损伤模型的确定

混凝土塑性损伤模型是本文有限元模型进行模

拟所需的重要参数。文献［１５］建立了相对动弹模量
损失率与冻融循环之间的关系：

ΔＥｎ＝－３．５７＋３．５０ｅｎ／１２２ （１）

式中：ΔＥｎ＝
Ｅ０－Ｅｎ
Ｅ０

×１００％为经ｎ次冻融循环后

试件相对动弹模量的损失率，其中 Ｅｎ和Ｅ０分别是

冻融循环 ｎ次和０次时的相对动弹模量。
在清华大学过 －张混凝土模型［１６］式（２）的基

础上，建立了相对动弹模量损失率ΔＥｎ与应力应变
曲线参数ａ，ｂ的关系，见式（３）。
ｙ＝ａｘ＋（３－２ａ）ｘ２＋（ａ－２）ｘ３ （ｘ≤１）

ｙ＝ ｘ
ｂ（ｘ－１）２＋ｘ

（ｘ＞１）
（２）

ａ＝－０．０１４３ΔＥｎ＋１．７４４
ｂ＝０．０７９６ΔＥｎ＋１．５８２ （３）

以及动弹模量损失率ΔＥｎ与混凝土劈裂抗拉强度
之间的关系：

Δｆｔ＝－０．６４２３ΔＥｎ＋９８．００７ （４）
本文的混凝土配合比与文献［１５］十分相近，故

采用以上公式作为确定混凝土塑性损伤模型参数的

依据，并采用《混凝土结构设计规范》［１７］（ＧＢ５００１０
－２０１０）所推荐的损伤参数计算方法，分别计算 Ｆ０
－Ｆ２５０的混凝土塑性损伤参数，采用有限软软件
ＡＢＡＱＵＳ进行计算。
２．３ 有限元模拟结果

图５、图６展示了部分有限元模拟结果与实测
荷载位移曲线的对比。由于数值模拟不会像试验一

样发生突然破坏，故在确定有限元模拟的极限端部

滑移时，以粘结区末端混凝土单元开始产生损伤为

标准。可以发现，有限元模拟曲线与试验曲线有着

十分良好的吻合性。试验承载力略高于模拟承载

力，这是由于在试验过程中存在机械咬合力和加载

速率，这些因素都会导致试验结果高于理想状态的

数值模拟。另外，有限元模拟曲线的刚度要高于试

验曲线，这是由于在有限元模型中忽略了胶层的存

在，将ＣＦＲＰ与混凝土直接绑定，使界面的初始刚度
大于试验值。模拟曲线的形状也符合 ＭＡｌｉ－Ａｈｍａｄ
等［１８］测得的标准的荷载－端部滑移曲线，即荷载值
在线性上升段后有小幅下降，之后以缓慢的幅度震

荡上升。

图５ Ｆ０荷载位移曲线对比

２０２ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



图６ Ｆ２５０荷载位移曲线对比

图７显示了有限元模拟的 Ｆ０、Ｆ１５０、Ｆ２００、Ｆ２５０
的荷载位移曲线，由图７可以看出，冻融循环使软化
荷载（荷载值线性增长的最大值）及极限荷载均有所

下降，且随着循环次数增加，下降速度有所加快。这

与高强混凝土在冻融循环下所表现出的性质基本一

致。值得注意的是，在冻融循环之后，下降段逐渐平

滑，这与试验结果所体现的也较为一致。因此可以

判断，本文所使用的建模方法以及混凝土塑性本构

选择是可以作为 ＣＦＲＰ－高强混凝土冻融循环作用
下界面性能研究使用的。

图７ 模拟结果对比

图８显示了Ｆ２００的应变分布发展曲线，可以看
出，在达到软化阶段之前，应变分布基本成线性，在

达到软化阶段后，应变在靠近自由端的区域会出现

小幅度的波动，这是由于混凝土开裂损伤的不连续

性造成的。图９显示了Ｆ５０试验应变曲线与模拟值
的比较，在相同荷载值下，应变分布基本一致。已经

进入剥离状态的粘结区应变分布图１０展示了当加
载到１３ｋＮ时应变有限元模型的应变分布情况，可
以看出，在相同荷载的作用下，高冻融次数的试件应

变发展更为迅速。在发展完全的应变分布曲线中，

取接近线性分布的中间一段作为有效粘结长度，本

文取应变分布曲线上自加载端开始，应变值开始加

速下降的位置至应变值小于１×１０－４的位置之间的
长度作为有效粘结长度，如图１１、图１２所示。经统
计发现，随冻融次数增加，有效粘结长度略有增加，

从５６ｍｍ增加至６０ｍｍ，这说明粘结界面因冻融产
生了劣化，导致荷载需要更大的传递长度。对模拟

与试验结果的详细统计见表３。

图８ Ｆ２００模拟应变分布曲线

图９ Ｆ５０试验结果与模拟应变分布对比

图１０ 模拟应变分布对比（１３．７ｋＮ）

图１３是Ｆ２００模拟在加载过程中的塑性应变值
（ＰＥ）分布图与试验破坏形式对比。最大塑性应变
分布即可以代表混凝土发生剥离破坏的位置，数值

模拟的破坏模式基本符合试验所测得的混凝土浅层
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图１１ Ｆ１００１５．０ｋＮ应变分布 图１２ Ｆ２５０１２．９ｋＮ应变分布

表３ 试验与模拟结果统计

冻融循环编号
极限荷载／ｋＮ

试验 ＦＥＭ

极限滑移／ｋＮ

试验 ＦＥＭ

有效粘结长度／ｍｍ

试验 ＦＥＭ

屈强比

试验 ＦＥＭ

Ｆ０ １６．８２ １５．３１ ５７２．６２ ５２７．５６ ７８ ５６ ０．５９ ０．７６

Ｆ５０ １６．７１ １５．１５ ４９２．３７ ５１９．４７ ５１ ５６ ０．７４ ０．７６

Ｆ１００ １６．７６ １５．０２ ４６７．５４ ５１７．９５ ５８ ５６ ０．６７ ０．７５

Ｆ１５０ １６．０２ １４．２８ ４３６．４２ ５１５．２１ ５４ ５６ ０．７１ ０．７５

Ｆ２００ １４．６７ １３．０８ ４６１．０２ ４９７．７５ ６１ ６０ ０．７７ ０．７７

Ｆ２５０１２．５０ １２．７６ ４７３．２０ ４７４．６３ ５６ ６０ ０．９６ ０．７２

最大误差／％ １０．８ １８．１ ２８．２ ２５．０

剥离破坏。图 １４显示了有限元分析 Ｆ０与 Ｆ２５０加
载过程的损伤发展，图１５是有限元模拟粘结区末端
混凝土损伤发展图，对比发现，加载相同端部滑移，

经历冻融的试件损伤发展更快，且损伤深度要高于

未经冻融循环的试件。可见，虽然 ＦＲＰ－高强混凝
土破坏模式为浅层混凝土剥离，但是混凝土损伤的

发展却可以深入到混凝土表层下 １ｃｍ～２ｃｍ，而且
冻融循环一定程度上会增大损伤深度，这要求给混

凝土加固设计工作前要考虑混凝土保护层的厚度以

及环境状况。

图１３ 最大塑性应变图

图１４ 损伤发展图

图１５ 损伤发展模拟曲线
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３ 结 语
（１）冻融循环使 ＣＦＲＰ－高强混凝土界面承载

力有所降低，且降低速度随冻融循环次数增加而加

快。

（２）在ＣＦＲＰ－混凝土有限元模型中，考虑冻融
循环对混凝土本构关系产生的影响，可以实现对冻

融循环作用下ＣＦＲＰ－高强混凝土界面性能的模拟，
模拟得到的荷载滑移曲线以及应变分布曲线与试验

值十分接近，具有较好的适用性和预测性。

（３）冻融循环使 ＣＦＲＰ－高强混凝土极限端部
滑移降低，有效粘结长度略有增加，屈强比（软化荷

载／极限荷载）降低。
（４）在同样加载条件下经历了冻融的试件应变

发展更快，混凝土损伤深度增加。
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