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表面开槽碳纤维布 -混凝土界面抗剪性能试验
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摘　 要: 为探究表面开槽法对碳纤维布(carbon fibre reinforced plastics,CFRP) - 混凝土界面抗剪性能的影响,开展了表面开槽

法 CFRP - 混凝土单剪试验,研究槽宽深比(0. 5、1. 0 和 1. 5)和沟槽形状(矩形、正梯形和倒梯形)对 CFRP - 混凝土界面抗剪

性能的影响,重点探究失效模式、断裂能、平均剪应力等指标,并提出表面开槽黏结界面抗剪设计方法。 结果表明:较未开槽

粘贴法,表面开槽法失效模式由Ⅱ类剥离破坏转变为Ⅵ类断裂破坏,界面断裂能最大提高 136. 4% ,充分发挥 CFRP 布的抗拉

强度和利用率;槽宽深比与平均剪应力成正相关,且存在最优值;正梯形沟槽的平均剪应力分别较倒梯形和矩形沟槽提高

10. 1%和 11. 8% 。 表面开槽法具有较好的抗剪性能,提出的设计方法可用于指导其黏结界面抗剪设计。
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Abstract: To investigate the effect of surface groove method on the interfacial shear behavior of CFRP-concrete, a
series of simple shear tests on CFRP-concrete specimens with surface groove method were carried out, focusing on
the effects of groove width-depth ratio (0. 5, 1. 0 and 1. 5) and groove shape ( rectangle, normal trapezoid and
inverted trapezoid) on the interfacial shear behavior of CFRP-concrete, especially the failure modes, fracture
energy, and average shear stress. The bond interfacial shear design method of surface groove was proposed. The
results show that the failure mode of surface groove method is changed from classⅡdebonding failure to class Ⅵ
fracture failure, with the interfacial fracture energy increased by 136. 4% , giving a full play to the tensile strength
and utilization ratio of CFRP sheets. Furthermore, the groove width-depth ratio is positively correlated with the
average shear stress, presenting an optimum volume, and with the average shear stress of normal trapezoidal groove
improved, 10. 1% and 11. 8% higher than that of the inverted trapezoidal groove and rectangular groove
respectively. As the surface groove method performs better shear behavior, the proposed method can be used to
guide the shear design of bonding interface.
Keywords: concrete structure; carbon fibre reinforced plastics(CFRP); surface groove method; simple shear test;
interface shear behavior
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　 　 长期处于恶劣环境和超载影响下的钢筋混凝土

(reinforced concrete,RC)结构会出现耐久性损伤及

退化,为保障其安全运营,进行加固、补强尤为重要。
近年来,纤维增强聚合物( fiber reinforced polymer,
FRP)因其抗拉强度高、重量轻、绿色环保已成为修

复或加固 RC 结构的可靠选择[1]。 表面黏结加固

(externally bonded reinforcement, EBR)是最常用的

FRP 加固既有 RC 结构的一种技术[2 - 3]。 研究表

明,EBR 加固 RC 结构界面失效模式具有多样性,如
图 1 所示,其中,Ⅱ类剥离破坏为加固 RC 结构主要

失效模式[4],FRP 的利用率仅为 20% ~ 25% [6]。 图

中破坏界面线条颜色与右侧文字颜色一一对应,表



示不同失效模式的破坏特征。 因此,限制 FRP 的剥

离以及提高其利用率愈发迫切和重要[7]。

图 1　 典型失效模式

Fig. 1　 Typical failure modes

为解决上述问题,很多措施和方法用来提升

EBR 技术的性能、减轻过早剥离失效的风险,如
U 形箍锚固、机械锚固、FRP 嵌入式锚固。 U 形箍锚

固虽然可以延缓 FRP 端部早期剥离,但 U 形箍会随

着剪切滑移量的增大被剪断[8 - 9]。 为明晰机械锚固

FRP -混凝土界面抗剪性能,文献[10]研究了纯外

贴锚固、普通混合锚固和机械混合锚固 3 种不同端

部锚固对 FRP - 混凝土界面抗剪性能的影响,发现

机械混合锚固抗剪性能较纯外贴锚固、普通混合锚

固显著提高,失效模式均表现为Ⅵ类断裂失效。 而

在 FRP 嵌入式锚固方面,文献[11]提出了一种由单

束纤维制作的端部扇形锚固方法,该方法是将扇形

锚固系统插入预钻混凝土孔洞,并均匀向外扩展纤

维丝末端以锚固 FRP 片材。 该方法在一定设计条

件下可使 FRP 拉伸强度利用率超 60% 。 上述锚固

方法表明可减轻 /消除过早剥离失效的风险,但其加

固效果极大地依赖于施工程度和细节。 因此,文
献[12]提出表面开槽法(groove reinforcement,GR),
对混凝土结构表面开槽,填充底层树脂,并用浸渍树

脂将FRP条带直接黏附到凹槽表面。该方法加固

RC 梁抗弯试验表明,GR 技术可以有效地抑制 FRP
条带的脱黏,提高 FRP 与混凝土界面的加固效率。
较常 规 EBR 加 固, GR 加 固 后 抗 弯 强 度 提 高

80% [13]。 为了推动 GR 技术的应用,开展了不同矩

形沟槽尺寸试件单剪试验研究,发现沟槽尺寸对界

面黏结强度有较大影响[14]。 上述研究表明,GR 可

以较好地改善 FRP -混凝土界面黏结强度,同时,矩
形开槽方法操作简单、快速。 随着研究的深入,发现

黏结界面开槽的形状、尺寸严重影响黏结界面失效

模式和整体工作性能,而开展沟槽形状、尺寸作用机

制和界面黏结强度影响因素研究,对建立开槽相关

设计理论十分必要。
通过表面开槽法 CFRP - 混凝土单剪试验,重

点研究了失效模式、断裂能、平均剪应力等指标,剖
析了槽宽深比和不同沟槽形状具体的作用机制,并
提出了表面开槽黏结界面抗剪设计方法。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计

研究表明[15],单搭接拉伸剪切试验可较合理地

模拟实际 CFRP -混凝土界面黏结特性,因此,采用

该方法进行界面抗剪性能试验。 共设计 3 组试验,
其中,EBR 组为对照组,GR 组以槽宽深比为变量,
GT 组以沟槽形状为变量[16],每个试件编号均有

3 个平行试件。 CFRP - 混凝土单剪试件尺寸为

300 mm ×100 mm ×100 mm,CFRP 布总长 350 mm,
宽 50 mm,并设置 30 mm 非黏结区,防止加载端出

现应力集中导致端部混凝土拉裂[17]。 此外,在加载

端两侧粘贴 50 mm × 50 mm 同源片材进行保护,以
增强试验机与 CFRP 布之间的摩擦力,试验详细设

计见图 2。

图 2　 单剪试件尺寸

Fig. 2　 Schematic diagram of single shear specimen
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1. 2　 试件制作

试件制作过程如图 3 所示,具体流程如下:1)按照

设计尺寸制作沟槽模板,如图 3(a)所示;2)模板制

作完成后,将模板固定至混凝土模具上,并浇筑混凝

土,如图 3(b)所示;3)待标准养护 28 d 后拆除模

板,使用研磨机对基体表面进行粗糙度处理,如

图 3(c)所示;4)使用无水乙醇擦拭基体表面和沟槽

内表面,随后用鼓风机加速酒精挥发并吹去剩下的

少量灰尘,如图 3(d)、(e)所示;5)在沟槽内和基体

表面使用 CH-4A 微细缝灌缝胶,随后用刮板刮平,
待底胶成形后将混合 CH-1A 碳纤维浸渍胶的 CFRP
布粘贴至混凝土表面,如图 3(f)所示。

图 3　 试件制作过程

Fig. 3　 The production process of specimens

1. 3　 材料性能

混凝土设计强度等级为 C40,为保证材料强度

的稳定性,制作过程中未掺杂任何添加剂,混凝土的

配合比如表 1 所示。 选择 3 000 kN 微机控制电液

伺服压力试验机进行混凝土抗压强度和弹性模量测

定,参考文献[18],加载速率控制为 0. 04 MPa / s,实
测立方体试块标准养护 28 d 后的平均抗压强度为

41. 6 MPa,棱柱体试块平均弹性模量为 34. 7 GPa。

表 1　 混凝土配合比

Tab. 1　 Mix ratio of concrete

组分 水泥(PO42. 5 型) 水 细砂 石子(粒径 8 ~ 15 mm)

质量分数 1. 0 0. 6 1. 71 2. 57

CFRP 布选用卡本 CFS - Ⅰ - 300 型,理论厚度

0. 167 mm,标准材性试样选择 100 kN 电子万能试

验机,参考文献[19],加载速率控制为 2 mm / min。
环氧树脂黏结剂为CH-4A 型微细缝灌缝胶和CH-1A
型浸渍胶,质量配合比分别为 10∶ 4、10∶ 5,标准材性

试样选择 30 kN 电子万能试验机,参考文献[19],
加载速率控制为 2 mm / min,实测黏结剂标准试件平

均弹性模量分别为 1. 53 和 2. 45 GPa。 各材料性能

指标见表 2。

表 2　 材料性能指标

Tab. 2　 Material properties

材料种类
抗拉强度 /

MPa
受拉弹性模量 /

GPa
伸长率 /

%

CFRP 布 3 634 237 ≥1. 7

CH-4A 型微细缝灌缝胶 ≥30 ≥1. 5 —

CH-1A 型浸渍胶 ≥38 ≥2. 4 ≥1. 5

1. 4　 测点布置及试验方法

CFRP 布应变片布置如图 4 所示。 采用无水乙

醇清洁试件表面的 CFRP 布,完成后间隔 24 mm 粘

贴 9 个应变片。 通过 JM3813 静态应变采集箱对应

变值进行采集。

图 4　 单剪试件应变片粘贴示意

Fig. 4　 Schematic diagram of strain gauges pasted on the single
shear specimen

采用 100 kN 的电子万能试验机进行单剪试验

测试,采用位移加载,加载速率控制为 2 mm / min,直
至试件破坏。 采用自主设计的 FRP 单剪试验稳定

装置,如图 5 所示,上下两层通过调整螺栓实现对混

凝土试样的稳定,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 布垂直状态。
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图 5　 单剪试验加载设备及试件稳定装置

Fig. 5 　 Experimental setup of single shear test and stable
apparatus of specimens

2　 试验现象与结果分析

2. 1　 试验现象与失效模式

对于 EBR 组试件,加载初期,荷载增加缓慢,当
达到极限荷载时出现剥离声响,此后荷载保持稳定,
剥离沿粘贴区向远端传递。 有效黏结长度定义为传

递大部分黏结应力并获得最大承载能力的长度,当
黏结长度小于有效黏结长度时,CFRP 布迅速剥离

混凝土基体,加载结束。 而对于 GR 和 GT 组试件,
加载初期,荷载随位移增加较快上升,随后变缓。 当

达到 95%极限荷载时,出现纤维丝断裂的声响。 当

达到极限荷载时,纤维迅速断裂,加载结束。
各试件的失效模式如图 6 所示,可以看出,对于

EBR 组试件,发生了图 1 中的Ⅱ类剥离失效,剥离

后的 CFRP 布表面黏附一层约为 1 mm 的混凝土层

(见图 6(a))。 而对于 GR 和 GT 组试件,失效模式

转变为图 1 中的Ⅵ类断裂,CFRP 布前端出现拉伸

断裂,其断口形式有 3 种情况,分别为水平断裂

(图 6(e))、非水平断裂(图 6(b)、(c)、(d))和部分

纤维束断裂(图 6(f))。 这是因为粘贴 CFRP 布时,
纤维丝在基体中呈现扭曲排布,单剪时部分扭曲位

置处纤维布受力不均匀,首先出现抽丝而断裂[20]。
表 3 为各组单剪试验结果,可以看出,GR 和 GT

组试件极限承载力较 EBR 组试验分别提升了

146. 6% ~158. 3% ,这归因于 GR 和 GT 组试件粘贴

区域下方保护层范围内环氧树脂胶体提供的界面抗

剪能力。 需要注意的是,GR 和 GT 组试件的极限承

载力间存在一定差别,可解释为纤维布在编制过程

中存在一定缺陷。

图 6　 试件破坏形态

Fig. 6　 Failure modes of specimens
表 3　 单剪试验结果

Tab. 3　 Simple shear test results

组别 试件编号
影响因素

αv τm / MPa Fmax / kN 蠪σ 失效模式
沟槽宽深比 沟槽形状

EBR EBR — — — — 10. 3 0. 51 Ⅱ类

GR-0. 5 0. 5(宽 2. 5 mm、深 5 mm) 矩形 0. 075 5. 70 25. 6 0. 60 Ⅵ类

GR GR-1. 0 1. 0(宽 5. 0 mm、深 5 mm) 矩形 0. 150 6. 21 26. 4 0. 55 Ⅵ类

GR-1. 5 1. 5(宽 7. 5 mm、深 5 mm) 矩形 0. 225 6. 41 25. 4 0. 61 Ⅵ类

GT
GT-1. 5 1. 5(宽 7. 5 mm、深 5 mm) 倒梯形 0. 188 6. 31 26. 6 0. 50 Ⅵ类

GT-0. 5 0. 5(宽 2. 5 mm、深 5 mm) 正梯形 0. 113 6. 94 25. 8 0. 56 Ⅵ类

　 　 注:1)胶体积占比 αv = Ve / Vc,Ve 为沟槽内胶体积,Vc 为粘贴区域下方保护层范围内的体积;2)沟槽平均剪应力 τm = Gf / smax,Gf 为界面断裂

能,smax为界面最大滑移量;3)Fmax为极限承载力;4)σ 为同一编号 3 个平行试件间的标准差;5)Ⅱ类指 CFRP 布剥离破坏,Ⅵ类指 CFRP 布断裂破坏。
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2. 2　 荷载 -位移曲线

图 7 为不同类型试件的端部荷载 - 位移曲线。
需要注意的是,由于试验机采集的位移存在较大误

差,需剔除黏结区前端 CFRP 布变形和夹持端滑移,
为精确量化滑移值,采用积分获取,即

si = ∫εdx (1)

进一步改写成数值积分形式

si = Δx
2 ε0 + 2∑

i -1

j = 1
ε j + εi( ) (2)

式中:si 为 i 点滑移量,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。
将不同类型试件的端部荷载 -位移曲线分为两

类曲线。

图 7　 荷载 -位移曲线

Fig. 7　 Load-slip curves

2. 2. 1　 三阶段曲线

EBR 组试件荷载 - 位移曲线可简化为 3 个阶

段:1)OA 线性阶段,随着位移的增加,CFRP 布被拉

紧,荷载呈较慢线性增长,主要由加载前端 3 个应变

片区域受力,如图 8(a)所示;2)AB 软化阶段,位移

继续增加,荷载增加速度减慢,应变向远端传递,直
至达到有效黏结长度;3)BC 剥离阶段,此阶段荷载

不再继续上升,达到界面极限承载力,界面剥离长度

不断增加,最终发生剥离破坏。
2. 2. 2　 两阶段曲线

GR、GT 组试件荷载 -位移曲线较为相近,可简

化为两个阶段:1)OD 线性阶段,随着位移的增加,
CFRP 布被拉紧,荷载呈较快线性增长,主要由加载

前端两个应变片区域受力,如图 8 ( b)、( c)所示;
2)DE软化阶段,位移继续增加,荷载增加速度减慢,
应变向远端传递,最终发生 CFRP 布断裂失效,与有

效黏结长度无关。

图 8　 CFRP 布应变分布图

Fig. 8　 Strain distribution curves of CFRP

2. 3　 黏结 -滑移曲线

黏结 -滑移曲线表征 CFRP - 混凝土界面在承

受荷载状况下的黏结行为,在 CFRP 布表面连续布

设应变片,滑移采用式(2)获取,界面剪应力由差分

原理获取,如图 9 所示。

图 9　 FRP 微段受力图

Fig. 9　 Force diagram of FRP microsection
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根据受力平衡原理,可得微分段的力平衡方

程为

σfbf tf + τxbfdx = (σf + dσf)bf tf (3)
式中:σf 为界面承受的拉应力,bf、tf 分别为 FRP 的

宽度和厚度,τx 为微分段平均剪应力。
将 σf = E fεf 代入式(3)化简得

τx = E f tf
dεf

dx (4)

通过差分原理得到 CFRP 布 i 点平均剪应力为

τi = E f tf
εi - εi - 1

Δx (5)

式中:E f 和 tf 分别为 CFRP 弹性模量、厚度,Δx 为相

邻应变片中心距离,εi 和 εi - 1分别为相邻应变片的

应变值。
图 10 为不同试件 CFRP -混凝土界面端部黏结

应力 -滑移曲线,可以看出,EBR 组试件和 GR、GT
组试件黏结 - 滑移曲线具有明显的区别。 EBR 组

试件具有明显的上升段和下降段,而 GR、GT 组试件

均只有上升段,原因是开槽试件的抗剪性能还未充

分发挥,均表现为 CFRP 布拉伸断裂失效,无法获取

其端部完整的黏结 - 滑移曲线。 较 EBR 组试件最

大剪应力所对应的滑移量,GR 和 GT 组试件的滑移

量更大,这归因于表面开槽法增强了界面黏结强度,
抑制了 CFRP 布的脱黏,CFRP 布的应变为其极限应

变的 70. 7% ~90. 6% ,较 EBR 试件有明显提升。

图 10　 黏结应力 -滑移曲线

Fig. 10　 Bond-slip curves

为量化黏结界面的剪切能力,引入界面断裂能

G f,即黏结 -滑移曲线与坐标轴包络面积。 图 11 为

不同类型试件的界面断裂能,柱状图中的数字代表

GR、GT 组试件界面断裂能相对于 EBR 组试件的增

加百分比,可以看出,GR、GT 组试件的界面断裂能

较 EBR 组试件提升了 74. 1% ~ 136. 4% ,其中,
GT-0. 5-000试件的界面断裂能提升最大。

图 11　 界面断裂能

Fig. 11　 Interfacial fracture energy

2. 4　 沟槽平均剪应力(τm)影响因素

τm 反映了沟槽内部环氧树脂与混凝土间咬合

力,为明晰不同试件沟槽内咬合力的差异,研究沟槽

宽深比和沟槽形状对 τm 的影响(图 12)。
2. 4. 1　 沟槽宽深比

图 12(a)为不同沟槽宽深比对 τm 的影响,可以

看出,随着槽宽深比的增加,τm 不断提高,但增幅

放缓。

图 12　 不同影响因素对沟槽平均剪应力的影响

Fig. 12　 Influence of different factors on average shear stress of
groove

图 13 为不同沟槽宽深比剖面图,可以清晰地看

出,随着沟槽宽深比的增加,沟槽内环氧树脂的体积

明显增大,使得粘贴区域下方保护层范围内 αv 变
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大,环氧树脂渗透到深层混凝土空隙中形成的交互

层体积更大,其硬化后与混凝土相互交错抱合的咬

合力增强,将剪应力传递至深层混凝土中,从而提高

了 τm。 而增幅放缓解释为槽宽深比对提高 τm 有

限,存在最优值。 当沟槽宽深比由 0. 5 变为 1. 0,τm

提升了 8. 93% ,而当沟槽宽深比由 1. 0 变为 1. 5,τm

仅提升 3. 31% ,因此,本文的研究表明最优槽宽深

比为 1. 0。

图 13　 不同沟槽宽深比剖面图

Fig. 13　 Cross-section of different groove width-depth ratio

2. 4. 2　 沟槽形状

图 12(b)为不同沟槽形状对 τm 的影响,可以看

出,在保证沟槽下底宽度和深度相同情况下,倒梯形

沟槽试件 τm 略大于矩形沟槽试件,原因与沟槽宽深

比的依据相同,即倒梯形沟槽试件具有更大的交互

层体积,相互交错抱合的咬合力更强。
值得注意的是,正梯形沟槽试件 αv 分别为倒梯

形和矩形沟槽试件的 60% 、75% ,τm 却分别提升了

10. 1% 、11. 8% 。 图 14 为正梯形沟槽受力图,分析

发现在外力 F 作用下,沟槽内环氧树脂会形成斜压

杆[21]使得表面环氧树脂剪切变形产生的剪切力 τf

传递至深层混凝土中,形成剪切力 τm,在传递力的

过程中会形成斜向外的剪切力 τ2,使得黏结界面产

生向外剥离力 fb。 对于倒梯形和矩形沟槽,其沟槽

夹角 α 为钝角和直角,无法提供指向混凝土基体的

约束力 fa,故向外剥离力 fb 仅由界面咬合力 fβ 承

担。 而对于正梯形沟槽,其沟槽夹角 α 为锐角,可
以提供指向混凝土基体的约束力 fa,故向外剥离力

fb 由界面咬合力 fβ 和起抵抗作用的锐角提供的指

向混凝土基体的约束力 fa 的竖向分量 fay共同承担,
从而更好地抑制其向外剥离,在 αv 较小的情况下提

升 τm。

图 14　 正梯形沟槽受力图

Fig. 14　 Normal trapezoidal groove diagram

3　 表面开槽黏结界面抗剪设计方法

3. 1　 基本假设

在抗剪设计前,作以下基本假设:1)黏结界面

仅承受纵向水平剪切力, 不承受面外正应力;
2)CFRP 和 混 凝 土 基 体 的 力 学 行 为 为 线 弹 性;
3)CFRP布承受的正应力沿着宽度方向均匀分布;
4)GR界面纵向水平剪切力全部由粘贴区域下方保

护层范围沟槽内环氧树脂胶体承担。
3. 2　 抗剪设计方法

采用表面开槽法进行加固时, 应先按照文

献[22]设计开槽加固粘贴区宽度 bf 和长度 l,同时,
为保证 GR 界面具有足够的抗剪能力,需确定沟槽

内环氧树脂胶体应满足的最小胶体积占比 αvmin。
为确定最小胶体积占比 αvmin,需先确定沟槽内

环氧树脂胶体与混凝土间的咬合力系数 β,其反映

了沟槽平均剪应力 τm 较粘贴表面平均剪应力 τf 的

提升幅度。

单剪试件失效时极限承载力 Fmax与粘贴表面平

均剪应力 τf 表示为

Fmax = bf lτf (6)
式中 bf 和 l 分别为粘贴区宽度和长度。

而界面断裂能 G f 与其所对应的沟槽平均剪应

力 τm 表示为

G f = smaxτm (7)
式中 smax为黏结 -滑移曲线最大滑移值。

引入咬合力系数 β,则粘贴表面平均剪应力 τf

与沟槽平均剪应力 τm 表示为

τm = βτf (8)
联立式(6) ~ (8)得

β =
G fbf l

Fmaxsmax
(9)

将 2. 2 和 2. 3 节相关试验结果代入式(9),可
得不同沟槽形式试件沟槽内环氧树脂和混凝土间的

咬合力系数,见表 4。
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表 4　 咬合力系数

Tab. 4　 Interlocking force coefficient

试件编号 GR-0. 5 GR-1. 0 GR-1. 5 GT-0. 5 GT-1. 5

β 2. 236 2. 351 2. 524 2. 609 2. 446

对上述咬合力系数取平均值得 βa = 2. 431。
为确保 GR 界面具有足够的抗剪能力,需满足

沟槽平均剪应力 τm 不小于按 βa 所求得的剪应力,
即

τm≥βaτf (10)
采用式(10)确定 αvmin,还需建立 αv 与 τm 间的

关系。 基于前文机制分析,采用非线性回归方法拟

合 τm 与 αv 的关系式,如图 15 所示。

图 15　 τm 与 αv 拟合曲线

Fig. 15　 τm and αv fitting curve

拟合后具体表达式为

τm = 6. 682 - 2. 106e - 8. 569αv (11)
可以看出,τm 与 αv 呈指数性相关,拟合度较

好,该式可用于后续表面开槽黏结界面抗剪设计中。
联立式(6)、(10)和(11),可以得出所需填充的

最小胶体积占比应满足如下要求:

6. 682 - 2. 106e - 8. 569αvmin≥βa
σf tfbf

bf l
(12)

进一步简化得

αvmin≥ln 6. 682 - βa
σf tfbf

bf l( ) / 2. 106[ ]
1

- 8. 569

(13)

式中:σf 和 tf 分别为实际应用 FRP 的抗拉强度和厚

度,bf 和 l 分别为实际应用加固粘贴区宽度和长度。
针对表面开槽黏结界面抗剪设计,同时考虑混

凝土保护层厚度的要求,建议沟槽长度和深度分别

取为 l 和 5 mm,宽度不宜小于 2. 5 mm;由于沟槽方

向对界面抗剪性能没有显着影响[23],既可以顺纤维

布方向也可以垂直于纤维布方向开设槽口;在条件

允许下尽可能选取正梯形沟槽,切割的方法可以选

用高压射流技术[24]。 同时,为便于切割,正梯形沟

槽槽口宽度不宜小于 10 mm;沟槽应尽可能均匀分

于粘贴区。

4　 结　 论

1)GR 和 GT 组试件的失效模式由 EBR 组试件

Ⅱ类剥离破坏转变为Ⅵ类断裂破坏,其断口形式有

3 种情况,分别为水平断裂、非水平断裂和部分纤维

束断裂。
2)与 EBR 组试件相比,GR、GT 组试件黏结 -

滑移曲线仅有上升段,且界面断裂能提升了 74. 1% ~
136. 4% , 其中, GT-0. 5-000 的界面断裂能提升

最大。
3)槽宽深比与沟槽平均剪应力成正相关,且存

在最优值;由于槽形状的改变,正梯形沟槽试件胶体

积分别为倒梯形和矩形沟槽试件的 60% 、75% ,沟
槽平均剪应力却分别提升了 10. 1% 、11. 8% ,在 αv

相对较小的情况下提升沟槽平均剪应力。
4)在实际界面抗剪设计中,为抑制界面剥离失

效,更好地发挥 FRP 的材料性能,建议开设沟槽大

小应满足本文提出的最小胶体积占比。
综上,本文研究的表面开槽加固法较未开槽加

固法具有明显的优势,可以有效抑制黏结界面剥离,
充分发挥 CFRP 布的高强抗拉性能,且正梯形沟槽

可以显著提升界面抗剪性能,后续可依据本文初步

提出的黏结界面抗剪设计方法进一步开展相关试验

研究。
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