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碱冻耦合作用 FRP 加固混凝土
性能损伤机理

徐文远，李 微，王大洋，纪泳丞

（东北林业大学  土木与交通学院， 哈尔滨  150040）

摘 要：探究了碳/玄武岩/玻璃/芳纶纤维增强混凝土在强碱溶液和冻融耦合作用下的劣化规

律，对圆柱轴压构件采用纤维增强复合材料（FRP）全加固，棱柱受弯构件为局部加固，测试碱

冻耦合作用下试件的质量损失率、动弹性模量、pH 值变化、抗压和抗折强度。结果表明，碳纤

维和芳纶纤维强化试件在质量损失率、动弹性模量、抗压强度损失和塑性、抗折承载力损失均

优于玻璃纤维和玄武岩纤维强化试件。基于试验数据修正了碱冻耦合作用 FRP 加固混凝土

的 Lam-Teng 本构模型。
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Damage mechanism of FRP reinforced concrete under 
alkali freezing coupling effect
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Abstract：The degradation law of carbon/basalt/glass/aramid fiber-reinforced concrete under strong alkali 
solution and freeze-thaw coupling was explored. Fiber reinforced polymer （FRP） was used for full 
reinforcement of cylindrical axial compression members， and local reinforcement was used for prismatic 
bending members. The mass loss rate， dynamic elastic modulus， pH value change， compressive and 
flexural strength of the specimens under alkali frost coupling were tested. The results show that carbon fiber 
and aramid fiber reinforced specimens have better quality loss rate， dynamic elastic modulus， compressive 
strength loss， plasticity， and flexural bearing capacity loss than glass fiber and basalt fiber reinforced 
specimens. Based on experimental data， the Lam Teng constitutive model of FRP reinforced concrete with 
alkali frost coupling effect was modified.
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0 引  言

混凝土作为世界上使用最频繁的建筑材料之

一，所处环境的复杂性加速了本身的力学性能退

化速率［1，2］。对既有混凝土的结构加固以及由于

用途改变对新建混凝土结构的承载力提高，一直

是学者们的研究热点。传统的拆除重建或者增大

截面等方法，不仅造成环境污染，还减少结构物的

有效利用空间。纤维增强复合材料（FRP）本身具

有强度高、耐腐蚀及质量小等特点，用其加固混凝

土可提高力学强度，延长使用寿命，是一种绿色环

保、非常有前途的结构修复加固方法。

由于混凝土在不同建筑领域的广泛应用，

FRP 加固混凝土结构可能经常暴露在高温、冻融

（FT）条件以及许多其他恶劣环境中。暴露于 pH
值 为 13. 2 的 溶 液 中 的 玄 武 岩 纤 维 复 合 材 料

（BFRP）棒材的层间和横向剪切强度分别比 pH
值为 10. 1 的棒材低 47. 08% 和 6. 17%［3］。 Kim
等［4］在 80 ℃时将 GFRP 浸泡在碱性溶液中，试样

拉伸强度分别比将 GFRP 浸泡在自来水和质量分

数 为 3% 的 NaCl 溶 液 中 的 试 样 低 15. 7% 和

20. 3%。 D'Antino 等［5］发现，GFRP 棒材在碱性

更强的溶液中的残余强度保持率较低。

近些年来，大量专家学者对纤维布加固混凝

土开展大量的试验研究。一部分学者主要研究其

力学性能及破坏机理。宋萌萌等［6］探讨纤维布层

数和混凝土强度等参数对应力-应变曲线以及韧

性的影响规律。Golham 等［7］发现纤维布效应可

有效提高结构的抗弯承载力、刚度和使用荷载下

的挠度。Elwakkad 等［8］研究玻璃纤维加固自密实

混凝土扭转作用下的力学性能，通过有限元模拟

分析加固构件的破坏模式、应力分布和极限荷载

等。此外，一部分学者主要研究纤维加固混凝土

的耐久性能。王海良等［9］研究 3 种化学侵蚀（酸、

碱和盐）环境下玄武岩纤维布加固混凝土的抗弯

性能，分析纤维布层数和侵蚀溶液浓度影响下的

结构性能退化趋势。李江林等［10］对比不同 CFRP
加固混凝土修复方式，揭示氯盐侵蚀下不同修复

方式下构件界面的破坏机理。

本文选取 4 种代表性的纤维布（碳纤维布、玄

武岩纤维布、玻璃纤维布和芳纶纤维布），考虑寒

区混凝土结构真实工作环境，探讨碱-冻融耦合侵

蚀作用下纤维布结构的加固效果，研究纤维布加

固混凝土在寒区化学侵蚀环境中的性能劣化规

律，可为实际工程应用提供理论依据。

1 试验及方法

1. 1　原材料

混凝土采用 C30 配合比，由水泥、碎石、砂子

加入水拌和而成。其中，水泥采用普通硅酸盐

P·O 32. 5R，碎石取自本地砂石厂，粒径范围为

5~20 mm，砂子的细度模量为 2. 4，为中砂，取自

本地河沙。

本 文 选 取 4 种 代 表 性 纤 维 增 强 复 合 材 料

（FRP）进 行 混 凝 土 加 固 ，即 碳 纤 维 复 合 材 料

（CFRP）、玄武岩纤维复合材料（BFRP）、玻璃纤

维 复 合 材 料（GFRP）、芳 纶 纤 维 复 合 材 料

（AFRP），如图 1 所示。纤维复合材料与混凝土的

界面通过环氧树脂胶进行粘结。表 1 显示了 4 种

纤维复合材料以及环氧树脂胶的基本力学指标。

(d)AFRP(c)GFRP

(a) CFRP (b) BFRP

图 1　纤维增强复合材料

Fig. 1　Fiber reinforced polyner

表 1　纤维复合材料和环氧树脂胶性能

Table 1　Properties of fiber composites and epoxy 
resin adhesives

材料

CFRP
BFRP
GFRP
AFRP
环氧树脂胶

强度/MPa
3 520
3 000
2 500
2 106

54.3

弹性模量/GPa
267
120

80
117.8

2.7

断裂伸长率/%
1.78
1.60
2.3
1.75
2.25
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1. 2　试件制备过程及编号

根据表 2 的 C30 配合比制作混凝土试件，试

件分别制作直径为 100 mm、高 200 mm 的圆柱试

件，以及长 100 mm、宽 100 mm、高 400 mm 的棱

柱试件，试件放入养护室养护 24 h 后脱模并在标

准条件下养护 28 d。

选取 100 mm×100 mm×400 mm 的棱柱试

件，使用切割机在跨中受拉侧切割 40 mm 高槽

口。采用湿粘法在槽口分别粘贴宽 100 mm、长

300 mm 的 FRPs，用于进行弯曲试验。选取圆柱

试件，采用湿粘法在圆柱外部粘贴 FRPs，用于进

行抗压试验。按照 FRP 类别、冻融次数进行分组

和编号，详细编号如表 3 所示。

湿粘法粘贴纤维布：将纤维布粘贴在混凝土

材料的外表面，首先将试件外表面打磨平整，然后

将环氧树脂胶均匀涂抹至试件外层表面，最后迅

速将碳纤维布粘贴至试件表面，涂刷时顺着纤维

布一个粘贴方向涂抹压实，反复挤压并排出纤维

布与试件间的气泡。粘贴好 FRPs 的试件分别如

图 2（a）（b）所示。

1. 3　环境条件

Bonacci 等［11］报道 FRP 与混凝土基体的剥离

是 FRP 加固结构最常见的破坏模式。盐碱地在

中国分布广泛，土壤中的碱极易随水分渗入道路、

桥梁和建筑物，影响结构物的使用寿命。因此，

FRP 加固混凝土在碱性环境中的耐久性需要被

考虑。

为了探究 FRP 加固混凝土结构在冻融循环

和碱腐蚀的双重作用下的劣化，本研究进行了碱

环境中 FRP 加固混凝土的冻融循环试验。冻融

试验按照 GB/T 50082-2009《普通混凝土长期

性能和耐久性能实验方法标准》进行，采用速冻法

进行冻融循环试验，试验设备如图 3（a）所示。冻

融时设置冻融温度为高温 18 ℃，低温−18 ℃，完

成一次冻融循环试验时间为 3 h。FRP 加固圆柱

试件和棱柱试件分别被冻融 0、50、100 次后取出

并分析。这些分析包括质量测试和相对动弹性模

(a)棱柱试件

(b)圆柱试件

图 2　试件

Fig. 2　Sample

表 3　试件编号

Table 3　Specimen numbers

纤维布类型

CFRP

BFRP

GFRP

AFRP

对照组

碱冻 0 次

P-C-F0

P-B-F0

P-G-F0

P-A-F0

C-0

碱冻 50 次

P-C-F50

P-B-F50

P-G-F50

P-A-F50

C-50

碱冻 100 次

P-C-F100

P-B-F100

P-G-F100

P-G-F100

C-100

表 2　混凝土配合比

Table 2　Concrete mix ratio kg/m3

材料

含量

水

209.0

水泥

387.0

中砂

635.0

碎石

5~10 mm
350.7

10~20 mm
818.3

(b)弹性模量测试

(a)冻融循环试验机

(c)质量测试 (d)pH值测试

图 3　试验设备

Fig. 3　Test equipment
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量测试。弹性模量测试和质量测试装置分别如

图 3（b）（c）所示。

当溶液 pH 值达到 13 时，FRP 复合材料吸湿

性增强，导致严重劣化，为碱骨料反应创造了条

件，而冻融循环加速了这一反应，导致混凝土吸水

膨胀［12］。Kuroda 等［13］用 2 mol/L 的 NaOH 溶液的

加速试验条件来判断从结构中获得的混凝土芯的

残余膨胀性。冻融时，为了加速材料的劣化，将

FRP 加固圆柱试件和棱柱试件置于 2 mol/L 的

NaOH 溶液中，模拟使 FRP 加固混凝土劣化的碱

环境，分别被冻融 0、50、100 次后测试 NaOH 溶液

的 pH 值，pH 测试装置如图 3（d）所示。

1. 4　质量损失和 pH值测试

采用动弹模量测定仪对棱柱体试件进行动弹

性模量的测试，测试按照规范（GB/T 50082-
2009）规定进行，并按规范标准提供的试件每隔

50 次冻融循环后的横向基频。根据式（1）计算相

对动弹性模量。

pi = f 2
ni

f 2
0i

（1）

式中：pi 为 n 次冻融循环后第 i 个试件的相对动弹

性模量，%；f 2
ni 为 n 次冻融循环后第 i 个试件的横

向基频，Hz；f 2
0i 为冻融循环试验前第 i 个试件的横

向基频初始值，Hz。
按照 GB/T 50082-2009 的规定，各试件每

隔 50 次冻融循环后的质量损失率应按下式计算：

ΔW ni = ΔW 0i - ΔW ni

ΔW 0i
× 100 （2）

式中：ΔW ni 为 n 次冻融循环后第 i 个试件的质量

损失率，%；W 0i 为冻融循环试验前第 i 个试件的

质量，kg；W ni 为 n 次冻融循环后第 i 个试件的质

量，kg。
1. 5　力学试验

对圆柱试件进行抗压试验，对棱柱试件进行

抗折试验，万能试验机如图 4（a）所示。试验方法

依据规范《混凝土物理力学性能试验方法标准》

（GB/T 50081-2019）进行。在圆柱的轴压试验

过程中，采用 0. 5 MPa/s 的速度施加荷载，抗压试

验布置图如图 4（b）所示。预制裂缝混凝土棱柱

采用四点弯曲试验，并采用 0. 02 MPa/s 的速度施

加荷载，抗折试验布置如图 4（c）所示，记录试件

在加载过程中的荷载位移数据。

2 试验结果及讨论

2. 1　试件的表面侵蚀状况

2. 1. 1　棱柱试件表面侵蚀状况

图 5 显示了不同 FRP 加固混凝土棱柱试件在

强碱性溶液中不同冻融次数下的表面形态。可以

看到，在强碱性溶液的冻融作用下，任何 FRP 加

固试件 FRP 树脂颜色变亮，表面纹理变得粗糙。

此外，BFRP 和 GFRP 的树脂在强碱性溶液中色

泽变亮最为明显。这与文献［14］的结论可以相互

验证，高碱含量可以降解 FRP 的树脂。就表面情

况而言，碳纤维加固试件（P-C）和芳纶纤维加固

试件（P-A）好于玄武岩纤维加固试件（P-B）和玻

璃 纤 维 加 固 试 件（P-G）。 从 侧 面 来 看 BFRP、

GFRP 加固试件边缘区图像，纤维/基体界面出现

脱粘和部分断裂。这种连续脱粘和部分断裂的发

展可能提供了更多的空间和通道，并促进了暴露

于两种溶液的 FRP 额外的水分吸收。

证据表明，在碱性环境中，玻璃/玄武岩纤维

都具有腐蚀壳和点蚀的降解特征［15］。本研究冻

融强碱性作用中也发现了玻璃/玄武岩纤维都具

有明显腐蚀壳。

碱性环境下玻璃/玄武岩纤维腐蚀壳的形成

(c)抗折试验

(a)万能试验机 (b)抗压试验

图 4　力学试验

Fig. 4　Mechanical test
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是碱离子与纤维中的硅酸盐发生反应（式（3）），随

后硅酸盐网络被破坏并逐渐溶解（式（4））［16］。

≡ Si - OR +( H+ + OH- ) →≡ Si - OH + ROH
（3）

≡ Si - O - Si ≡ +( R+ + OH- ) →≡ Si - OH +
RO - Si （4）

2. 1. 2　圆柱试件的表面侵蚀状况

图 6 显示了不同 FRP 加固混凝土棱柱试件在

强碱性溶液中不同冻融次数下的表面形态。与棱

柱试件有相同的现象，在强碱性溶液的冻融作用

下，随着冻融次数增加，FRP 加固试件 FRP 树脂

颜色变亮，表面纹理变得粗糙。与棱柱试件不同，

由于圆柱试件的侧面被 FRPs 全包裹，底面、顶面

也被树脂胶所保护，因此圆柱试件的表面情况好

于棱柱试件。

2. 2　质量损失率及溶液 pH值

2. 2. 1　圆柱试件质量损失率

表 4 列出了未加固和 FRPs 加固混凝土在不

同冻融下圆柱试件的质量。图 7 显示强碱溶液中

不同冻融次数下混凝土结构的质量损失率。随着

冻融循环次数增加，FRP 加固混凝土试件的质量

增加，而未加固混凝土的质量先增大后减小，达到

了 3. 5%。这是因为 FRP 限制了混凝土的剥落，

而强碱性溶液中 FRP 发生严重劣化（树脂水解、

纤维蚀刻、纤维-基体脱粘等），导致更多的微缺

陷，从而促进水的渗透。对于对照组试件，强碱性

环境为碱骨料反应提供了条件，促进混凝土吸收

(c)P-C-F100(b)P-C-F50(a)P-C-F0

(d)P-B-F0 (e)P-B-F50 (f)P-B-F100

(i)P-G-F100(h)P-G-F50(g)P-G-F0

(j)P-A-F0 (k)P-A-F50 (l)P-A-F100

图 6　FRPs加固混凝土圆柱试件的表面情况

Fig. 6　Surface condition of FRP reinforced concrete
cylindrical specimens

(g)P-B-F0 (h)P-B-F50 (i)P-B-F100

(l)P-G-F100(k)P-G-F50(j)P-G-F0

(m)P-A-F0 (n)P-A-F50 (o)P-A-F100

(f)P-C-F100(e)P-C-F50(d)P-C-F0

(a)C-0 (b)C-50 (c)C-100

图 5　FRPs加固混凝土横柱试件的表面情况

Fig. 5　Surface condition of FRP reinforced
concrete prism specimens
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的水分子，导致试件质量增大（见式（5））；碱性环

境促进了未水化的硅酸盐反应进一步水化，也增

大了试件的质量（见式（6））。冻融达到 100 次时，

碱溶液与混凝土的反应（碱骨料反应、硅酸盐水化

反应）和混凝土孔隙水分子的冻胀作用使混凝土

表面砂浆、骨料剥落，剥落的质量大于总的吸水质

量，导致对照组试件质量的减小。在暴露于强碱

性溶液中的 BFRP 和 GFRP 试件会发生连续脱粘

和部分断裂的可能，提供了更多的空间，并促进

FRP 加固试件的水分吸收。

Na+ + SiO 2 + OH- → Na2 SiO 3 ·nH 2 O （5）
3CaO·Al2 O 3 + 6NaOH = 3Na2 O·Al2 O 3 +

3Ca ( OH )2 （6）
2. 2. 2　棱柱试件质量损失率

表 5 列出了未加固和 FRPs 加固混凝土在不

同冻融次数下棱柱试件的质量变化。根据式（2）
的处理得到强碱溶液中不同冻融次数下混凝土结

构的质量损失率，如图 8 所示。随着冻融次数的

增加，FRP 加固试件的质量损失率先减小后增

大。这与圆柱试件表面全保护不同，棱柱试件单

面粘贴 FRP 强化混凝土限制强碱腐蚀和冻融耦

合作用有限，侧面没有粘贴 FRP 混凝土完全暴露

在强碱性溶液中，在冻融过程中混凝土表面砂浆

和骨料剥落。冻融初期，各组试件的质量增加，主

要是两方面原因。一方面，当溶液的 pH 值在

13. 2 时 FRP 复合材料的吸湿性强，发生严重劣化

（树脂水解、纤维蚀刻、纤维-基体脱粘等），导致更

多的微缺陷，从而促进水的渗透［16］。另一方面，

试验中 pH 值高于 12 的环境为碱骨料反应创造了

条件，冻融循环加速了碱骨料反应，混凝土吸水膨

胀［17］。同时，NaOH 溶液与混凝土中未水化的硅

酸盐反应，生成硅酸钙胶凝体，导致试件质量

增加。

冻融 100 次时，质量损失率按照从小到大排

序为：AFRP 加固试件、CFRP 加固试件、BFRP 加

固试件、GFRP 加固试件、对照组。

2. 2. 3　碱溶液 pH 值

图 9 显示了冻融过程中强碱性溶液的 pH 值

变化。可以看到，随着冻融次数的循环，NaOH 溶

液 pH 值逐渐增加。一方面是由于水分子进入试

件提高了碱溶液的浓度所导致的。另一方面，在

冻融循环过程中也会导致水分损失。但整体来

说，pH 值的变化并不大，最大差值仅为 0. 18。这
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图 8　FRPs加固及对照组棱柱试件的质量损失率

Fig. 8　Mass loss rate of prism specimens reinforced
with FRP and control group
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图 7　FRPs加固及对照组圆柱试件的质量损失率

Fig. 7　Mass loss rate of cylindrical specimens
reinforced with FRP and control group

表 5　对照组和 FRPs加固混凝土棱柱试件的质量

Table 5　Quality of control group and FRP reinforced
concrete prism specimens

组别

P-C
P-B
P-A
P-G
对照组

质量/kg
冻融 0 次

9.565
9.615
9.650
9.345
9.450

冻融 50 次

9.575
9.644
9.674
9.383
9.498

冻融 100 次

9.500
9.498
9.566
9.213
9.298

表 4　圆柱试件的质量

Table 4　Mass of cylindrical specimens

组别

P-C
P-G
P-B
P-A
对照组

质量/kg
冻融 0 次

3.645
3.595
3.65
3.645
3.565

冻融 50 次

3.655
3.614
3.662
3.669
3.575

冻融 100 次

3.664
3.623
3.671
3.679
3.425
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是试件冻融时间较短以及碱溶液中的水分子进入

混凝土中导致的。

2. 3　动弹性模量

横向基频是指在横向方向上，混凝土试件在

受到外力作用下，产生的最低共振频率。该频率

为横向固有频率，也是弹性特性的重要指标。

从表 6 可以看到，各试件的冻融循环前的初

始横向基频为 1 171~1 802 Hz，低于普通混凝土

试件的基频［18］，这是由于本文使用的混凝土试件

在试件中间预置了槽（裂缝），开槽导致混凝土试

件刚度下降。

基于表 6 各组试件的横向基频，通过式（1）计

算各组试件的相对动弹性模量。图 10 绘制了不

同冻融次数下各组试件的动弹性模量。结果表

明，不同纤维布类型加固的试件的动弹性模量表

现出相似的规律。随着冻融次数的增加，试件的

动弹性模量逐渐降低。素混凝土的动弹性模量降

低得最多，在冻融 100 次时，素混凝土冻弹性模量

降低了 18. 0%。此外，各组试件的动弹性模量变

化规律都很接近（各组试件 100 次动弹性模量的

最大差值为 3. 5%），纤维布的加固并没有明显提

升试件的弹性模量。这是因为进行动弹性模量试

验的棱柱试件，只在一个侧面粘贴了纤维布，能够

限制 OH-、Na+和水分子进入混凝土中的能力有

限。在强碱性溶液中，FRP 能够被降解以及纤

维/基体界面出现脱粘，都会使更多的水分子、

OH-、Na+进入核心混凝土。混凝土内部的孔隙

水分子冻胀作用会破坏混凝土的内部结构，也会

导致混凝土弹性模量降低。从结果来看，P-C 和

P-A 试件的动弹性模量损失率低于 P-B 和 P-G
试件。

2. 4　力学试验结果

2. 4. 1　抗压强度

图 11 显示了 FRP 加固试件及对照试件典型

的抗压破坏。可以看到，CFRP/BFRP 表现为中

部开裂。因为随着压力的增大，两端的摩擦力随

着增大，中间的鼓胀会越来越大，最终从中间部位

先破坏。对于 AFRP 破坏，表现出很强的延性，破

坏部位的 AFRP 逐渐开裂，与其他 FRPs 的脆性

破坏不同，该破坏与其本身更小的孔有关。对于

GFRP，其在强碱性溶液中的降解现象较为明显，

色泽变亮，其破坏图也证实了这一观点。对照组

的破坏表现为混凝土碎裂，原因是本身并没有

FRP 的增强，又受到了碱冻腐蚀的影响。

表 7 显示了 FRP 加固试件及对照组试件抗压

强度及冻融 100 次强度损失率。根据表 7 的数据

绘制了 FRP 加固试件及对照组试件抗压强度柱

状图（见图 12）。由图 12 可以看到，随着冻融和碱

腐蚀时间的增加，各组试件的抗压强度均在一定

程度上被削减。与冻融 0 次的初始强度相比，冻
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图 10　对照组和 FRP加固混凝土的相对弹性模量

Fig. 10　Relative elastic modulus of control group and
FRP reinforced concrete
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图 9　冻融过程中 NaOH溶液的 pH值变化

Fig. 9　Changes in pH value of NaOH solution during
freeze-thaw process

表 6　不同冻融次数下各组试件的横向基频

Table 6　Transverse fundamental frequencies of each
group of specimens under different
freeze-thaw cycles

组别

P-C
P-G
P-B
P-A
对照组

横向基频/Hz
冻融 0 次

1 717
1 797
1 758
1 802
1 727

冻融 50 次

1 616
1 672
1 647
1 676
1 589

冻融 100 次

1 461
1 500
1 492
1 493
1 416
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融强度损失率从小到大依次为：CFRP 加固试件、

AFRP 加固试件、GFRP 加固试件、BFRP 加固试

件、对照组。其中，CFRP 加固试件的冻融腐蚀

100 次强度损失最小，仅为 7. 1%，GFRP 加固试

件和 BFRP 加固试件冻融腐蚀 100 次强度损失非

常接近。AFRP 加固试件冻融腐蚀的初始强度低

于 GFRP 加固试件和 BFRP 加固，但冻融腐蚀 100
次后三者强度值非常接近。

图 13 显示了各组试件的单轴压缩应力应变

曲线。随着冻融循环和腐蚀的进行，试件的极限

承载力依次降低。对照组试件的是典型的混凝土

应力应变曲线。P-C、P-B 组试样的曲线更加接

近，在试样受压达到最大抗压强度后，其强度迅速

下降，这两组试件表现为脆性破坏。P-G 组试件

的本构曲线与对照组相似，具有一定的塑性。然

而，P-A 组试件在试件受压快接近抗压强度时，

变形很大，强度提升缓慢，具有良好的塑性。就塑

性的优差排序依次为 P-A、P-G、对照组、P-B、

P-C。

此外，P-C 的抗弯性能相对于素混凝土试件

分别提高了 244. 1%、320. 8%、450. 1%，如图 13
（a）所示。P-B 在 0、50、100 次冻融循环时的抗弯

特性相对于素混凝土试样分别提高了 194. 1%、

246. 8% 和 290. 6%，如图 13（b）所示。P-A 和 P-
G 试样的承载力曲线表现了较好的塑性。同时，

P-G 在 0、50、100 次冻融循环时的抗弯特性相对

于素混凝土试样分别提高了 195. 6%、236. 4% 和

249. 4%，如图 13（c）所示。P-A 在 0、50 和 100 次

冻融循环时的抗弯特性相对于素混凝土试样分别

提高了 160. 3%、226. 0% 和 249. 3%，如图 13（d）
所示。各组试件相比于对照组的承载力提升都在

增加，这说明在冻融腐蚀过程中，FRP 对混凝土

起到了良好的保护作用。各组试件相对于对照组

极限承载力的增加主要是由于 FRP 限制了素混

凝土的横向变形并起到加固作用。

2. 4. 2　抗折强度

表 8 显示了 FRP 加固试件及对照组试件抗折

承载力及冻融 100 次承载力损失率。根据表 8 的

数据绘制了 FRP 加固试件及对照组试件抗折承

载力柱状图（见图 14）。由图 14 可见，不同冻融碱

腐蚀次数下各组抗折承载力有相同的规律，P-C
>P-B>P-G>P-A> 对照组。明显看到，粘贴

纤维布极大地提高混凝土的抗折承载力。冻融碱

腐蚀 100 次时，与对照组相比，P-C-F100、P-B-

F100、P-G-F100、P-A-F100 分 别 提 高 了

384. 1%、279. 5%、225%、195%。随着冻融腐蚀

次数的增加，各组试件均表现抗折承载力下降。
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图 12　FRPs加固试件及对照组试件抗压强度

Fig. 12　Compressive strength of FRP reinforced
specimens and control group specimens

表 7　各组试件抗压强度及冻融 100次强度损失率

Table 7　Compressive strength and freeze-thaw
strength loss rate of each group of
specimens after 100 cycles

组别

P-C

P-B

P-G
P-A

对照组

平均抗压强度/MPa

冻融 0 次

46.8

40.0

40.2
35.4

9.6

冻融 50 次

40.4

37.5

27.6
27.6

13.6

冻融 100 次

43.5

27.4

32.3
31.3

7.9

冻融 100 次试件

强度损失率/%

7.1

31.5

31.3
11.6

41.9

(e) 对照组(d)P-G

(a)P-C (b)P-B (c)P-A

图 11　FRPs加固试件及对照组试件抗压破坏状态

Fig. 11　Compressive failure state of FRP reinforced
specimens and control group specimens
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冻融腐蚀 100 次时各组试件承载力损失率显示在

表 8，从小到大依次为 P-C、P-A、P-B、P-G、对

照组。

图 15 显示了各组试件的荷载位移曲线。素

混凝土试件的曲线缓慢上升，然后突然下降，如图

15（e）所示。弯曲试验结果表明，0、50、100 次冻

融循环的试件极限承载力依次降低。P-C 和 P-B
试样的曲线也由上升段和快速下降段组成。P-C
的抗弯性能相对于素混凝土试件分别提高了

307. 9%、312. 5%、384. 1%，如图 15（a）所示。P-
B 在 0、50、100 次冻融循环时的抗弯特性相对于

素混凝土试样分别提高了 225. 7%、232. 9% 和

179. 5%，如图 15（b）所示。P-A 和 P-G 试样的承

载力曲线表现了较好的塑性。同时，P-G 在 0、
50、100 次冻融循环时的抗弯特性相对于素混凝

土试样分别提高了 193. 7%、198. 2% 和 225. 0%，

如图 15（c）所示。P-A 在 0、50、100 次冻融循环时

的抗弯特性相对于素混凝土试样分别提高了

152. 4%、166. 0% 和 195. 4%，如图 15（d）所示。

各组试件相比于对照组的承载力提升都在增加，

与抗压试验有着类似的结果。

2. 5　本构关系模型

力学性能是混凝土材料宏观性能中最重要的

性能，而本构关系的研究是对混凝土力学性能深

表 8　试件抗折承载力及冻融 100次承载力损失率

Table 8　Flexural bearing capacity and freeze-thaw
capaclly loss rate of the specimen after
100 cycles

组别

P-C

P-B

P-G

P-A

对照组

平均抗压强度/MPa

冻融 0 次

27.50

20.52

18.50

15.90

6.30

冻融 50 次

23.10

18.64

16.70

14.90

5.60

冻融 100 次

21.3

16.7

14.3

13.0

4.4

冻融 100 次试件

强度损失率/%

17.1

18.6

22.7

18.2

30.2
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图 13　各组试件的应力应变曲线

Fig. 13　Stress-strain curves of each group of specimens
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图 14　FRPs加固试件及对照组试件抗折承载力

Fig. 14　Flexural bearing capacity of FRP reinforced
specimens and control group specimens
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入的认识。掌握材料的本构关系对材料进行数值

模拟是必要的。Lam-Teng 模型［19］根据 FRP 约束

混凝土的变形特点，认为变形曲线由抛物线段和

直线段组成，两段线之间光滑连接。本文基于

Lam-Teng 模型研究碱冻耦合作用 FRP 加固混凝

土的本构关系。Lam-Teng 模型即：

σ c = E c εc - ( E c - E 2 )2

4f0
ε2

c，   0 ≤ εc < ε t （7）

σ c = f0 + εc E 2，   ε t ≤ εc ≤ εcc （8）
式中：σc 和 εc 分别为 FRP 约束混凝土的压应力和

压应变；Ec 为无约束混凝土的弹性模量；E2 为强

化直线段斜率；f0 为直线段反向延长线在应力轴

上的截距；εt为抛物线与直线连接处的应变；εcc 为

约束后混凝土对应于 fcc的极限点应变，其中，fcc 为

FRP 约束混凝土试件的抗压强度。

由抛物线与直线连接处斜率相等的条件得：

ε t = 2f0

E c - E 2
（9）

强化直线段斜率为：

E 2 = fcc - f0

εcc
（10）

为了探究碱冻耦合作用对 FRP 加固混凝土

的抗压强度、极限应变的关系，根据试验数据，拟

合了碱冻耦合作用对 FRP 加固混凝土的抗压强

度、极限应变公式，如图 16 所示。由图 16 可得到

不同 FRP 加固混凝土的抗压强度、极限应变与冻

融次数的关系。

CFRP 加固混凝土抗压强度、极限应变随碱

冻耦合作用方程分别为：

fC=46. 8-0. 068r+0. 000 4r2

εcc1=（5. 36-0. 009 64r+0. 000 012 3r2）×10-3

BFRP 加固混凝土抗压强度、极限应变随碱

冻耦合作用方程分别为：

fB=40. 0-0. 094r-0. 000 32r2

εcc2=（4. 46-0. 004 32r+0. 000 130 4r2）×10-3

GFRP 加固混凝土抗压强度、极限应变随碱

冻耦合作用方程分别为：

fG=40. 2-0. 187 9r+0. 000 618r2

εcc3=（4. 16-0. 008 22r+0. 000 039 5r2）×10-3

AFRP 加固混凝土抗压强度、极限应变随碱

冻耦合作用方程分别为：

fA=35. 4-0. 086r+0. 000 08r2

εcc4=（3. 68-0. 000 43r+0. 000 159r2）×10-3

根据图 13 的 FRP 加固混凝土的应力应变曲

线，提取未进行碱冻耦合作用的应力应变曲线特
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图 15　FRPs加固试件及对照组试件荷载位移曲线

Fig. 15　Load displacement curves of FRP reinforced
specimens and control group specimens
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征参数。表 9 列举了部分应力应变曲线参数。将

表 9 的参数代入式（7）~（10），绘制试验与计算曲

线对比，如图 17 所示。可以看到试验结果与计算

结果吻合良好，Lam-Teng 模型能够较好地模拟

FRP 加固混凝土的本构关系。

为了研究碱冻耦合作用的 FRP 加固混凝土

的本构模型，在 Lam-Teng 模型的基础上进行了

修正。基于 FRP 加固混凝土的抗压强度、极限应

变与冻融次数的关系，结合式（7）~（10）得到不同

FRP 加固混凝土碱冻耦合作用下，FRP 加固混凝

土材料的应力应变曲线修正 Lam-Teng 模型方

程，如表 10 所示。

3 结　论

（1）对于棱柱试件，碱冻耦合作用后 P-B 和

P-G 都具有腐蚀壳和点蚀的降解特征，就表面情

况而言，P-C 和 P-A 好于 P-B 和 P-G；圆柱试件

的侧面被 FRPs 全包裹，碱冻耦合作用后圆柱试

件的表面情况好于棱柱试件。

（2）对于圆柱试件，经过冻融和碱腐蚀耦合

作用后 P-B 和 P-G 试件的质量高于 P-C 和 P-A
试件的质量。对于棱柱试件，质量损失率从小到

大依次为：AFRP 加固试件、CFRP 加固试件、

BFRP 加固试件、GFRP 加固试件、对照组。随着

冻融次数的循环，NaOH 溶液 pH 依次增加，pH 值

的整体变化并不大，最大差值仅为 0. 18。
（3）各组试件的动弹性模量都很近（各组试件

表 9　应力应变曲线参数

Table 9　Parameters of stress-strain curve

组别

P-C-F0

P-G-F0

P-B-F0

P-A-F0

Ec

13 000

14 800

11 500

18 200

f0

9.9

15.0

5.0

32.2

εt

0.003 2

0.002 4

0.002 8

0.002 1

fcc/MPa

46.8

40.2

40.0

35.4

εcc

0.005 36

0.004 16

0.004 46

0.003 51

0 50 100
0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

yco=(3.51−0.0355xco+0.0001778xco)×10-3,R2=0.99

yg=(4.16−0.00822xg+0.0000395xg)×10-3,R2=0.99

ya=(3.68−0.00043xa
+0.000159xa)×10-3,R2=0.99

yb=(4.46-0.00432xb−0.0001304xb)×10-3,R2=0.99
yc=(5.36−0.00964xc+0.0000123xc)×10-3,R2=0.99

P-C P-B
P-G P-A

对照组

极
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应
变

冻融循环次数/次

(b)极限应变

0 50 100

10

20

30

40

50

P-C
P-B
P-G
P-A
对照组

抗
压

强
度

/M
Pa

冻融循环次数/次

(a)抗压强度

2

2

2

2

2

yc=46.8−0.068xc+0.0004xc,R2=0.992

yb=40.0−0.094xb−0.00032xb,R2=0.992

yg=40.2−0.1879xg+0.000618xg,R2=0.992

ya=35.4−0.086xa+0.00008xa ,R2=0.992

yco=13.6−0.103xco+0.00046xco,R2=0.992

图 16　各组试件的抗压强度、极限应变的拟合公式

Fig. 16　Fitting formulas for compressive strength and
ultimate strain of each group of specimens
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图 17　计算和试验的应力应变曲线对比

Fig. 17　Comparison of stress-strain curves between
calculation and experiment

表 10　修正 Lam-Teng模型方程

Table 10　Revised Lam-Teng model equation

编号

P-C

P-B

P-G

P-A

应力应变曲线

σc = E c εc - ( E c εcc - fC + f0 )2

4f0
ε2

c， 0 ≤ εc < ε t；

σc = f0 + εc
fC - f0

εcc1
， ε t ≤ εc ≤ εcc1

σc = E c εc - ( E c εcc - fB + f0 )2

4f0
ε2

c， 0 ≤ εc < ε t；

σc = f0 + εc
fB - f0

εcc2
， ε t ≤ εc ≤ εcc2

σc = E c εc - ( E c εcc - fG + f0 )2

4f0
ε2

c， 0 ≤ εc < ε t；

σc = f0 + εc
fG - f0

εcc3
， ε t ≤ εc ≤ εcc3

σc = E c εc - ( E c εcc - fA + f0 )2

4f0
ε2

c， 0 ≤ εc < ε t；

σc = f0 + εc
fA - f0

εcc4
， ε t ≤ εc ≤ εcc4
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100 次动弹性模量的最大差值仅为 3. 5%）；P-C
和 P-A 试件的动弹性模量损失率低于 P-B 和

P-G 试件。

（4）100 次冻融碱腐蚀后抗压强度损失率从

小到大依次为：CFRP 加固试件、AFRP 加固试

件、GFRP 加固试件、BFRP 加固试件、对照组。

抗压应力应变曲线的塑性的优差排序依次为 P-
A、P-G、对照组、P-B、P-C。100 次冻融碱腐蚀后

抗折承载力损失率从小到大依次为：P-C、P-A、

P-B、P-G、对照组。各组试件相比于对照组的抗

压强度、承载力提升都在增加，这说明在冻融腐蚀

过程中，FRPs对混凝土起到了良好的保护作用。

（5）提取了素试块和粘贴 FRP 试块的力学参

数（压应力、压应变、弹性模量），计算了（Lam-

Teng）应力应变曲线并与试验曲线进行验证，结

合峰值应力、应变随耦合冻融次数的关系，建立耦

合 冻 作 用 FRP 加 固 混 凝 土 的 Lam-Teng 本 构

模型。
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