
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３３牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．１９６ ２０２ Ｊｕｎｅ２０１７　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｐｒｅｄａｍａｇｅｄｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＣＦＲＰｇｒｉｄｓ

ＬｉＷｅｎｓｈｅｎｇ１　 ＷｕＧａｎｇ２　 ＤｏｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ２　 ＷａｎｇＳｈｕｙｉｎｇ２

牗１ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｏｗｅｒＧｒｉｄＣｏ．牞Ｌｔｄ．牞Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１００８０牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅａｎｄＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞

Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ
牗ＣＦＲＰ牘ｇｒｉｄｓａｓｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒａｐｒｅｄａｍａｇｅｄ
ｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔ牞ｔｈｅ
ｂｏｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｖｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅ
ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｃｈｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒ
ｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｅｐｏｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅ
ｂｏｎｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ牞ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｗａｓＣＦＲＰｇｒｉｄｓｒｕｐｔｕｒｉｎｇ牞
ａｎｄｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｏｐｔｉｍａｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅ牞ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｃｈｏｒｅｄｂｏｌｔｓａｎｄｇｒｏｏｖｅｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｂｏｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞ａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｗａｓｓｌｉｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒｐｅｅｌｅｄｏｆｆ．Ａｆｔｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｗｉｔｈ
ＣＦＲＰｇｒｉｄｓ牞ｂｏｔｈｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｄａｍａｇｅｄｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ牗ＦＢＧ牘ｓｅｎｓｏｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｔｒａｉｎｓａｃｒｏｓｓｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄ牞
ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ牗ＣＦＲＰ牘ｇｒｉｄ牷
ｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｂｏｎｄｔｅｓｔ牷ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ牷ｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌ
ｍｏｄｅｌ牷ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１７．０２．０１２

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１６１２１０．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＬｉＷｅｎｓｈｅｎｇ牗１９８４—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牷ＷｕＧａｎｇ牗ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｇ．ｗｕ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａＳｏｕｔｈ
ｅｒｎＰｏｗｅｒＧｒｉｄＣｏ．牞Ｌｔｄ．牗Ｎｏ．ＧＤＫＪ００００００３０牘牞ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．２０１６ＹＦＣ０７０１４００牘牞ｔｈｅＮａ
ｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．５１５２５８０１牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＬｉＷｅｎｓｈｅｎｇ牞ＷｕＧａｎｇ牞ＤｏｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｎａｐｒｅｄａｍａｇｅｄｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＣＦＲＰ
ｇｒｉｄｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１７牞３３
牗２牘牶１９６ ２０２．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１７．０２．０１２．

Ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓ牗ＦＲＰｓ牘ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｂａｒｓ牞ｓｈｅｅｔｓ牞ａｎｄｐｌａｔｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｄｅｃａｄｅｓ犤１犦．Ｉｎｒｅ
ｃｅｎｔｙｅａｒｓ牞ＦＲＰｇｒｉｄｓ牞ａｓａｎｏｔｈｅｒｆｏｒｍｏｆＦＲＰｍａｔｅｒｉａｌｓ牞
ｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｆｒｏｍｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｓｂｏｔｈ
ｉｎｎｅｒｔｅｎｓｉｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ犤２６犦 ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌｂｏｎｄｅｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ犤７１０犦．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ牞ｓｌａｂｓａｎｄｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓｔｈａｔｗｅｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｏｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＦＲＰｇｒｉｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｅｄ．Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ．犤６犦ｔｅｓｔｅｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｒｉｄｇｅ

ｄｅｃｋｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ
牗ＣＦＲＰ牘ｇｒｉｄｓｕｎｄｅｒｓｅｒｖｉｃｅｌｏａｄａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ．Ｉｔ
ｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣＦＲＰｇｒｉｄｓｉｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓｗａｓｇｏｏｄ．Ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓｗｅｒｅｂｏｔｈｒｅｄｕｃｅｄａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ
ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｌｓｏｔｅｓｔｅｄｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｅｎｅｄｗｉｔｈＦＲＰｇｒｉｄｓ犤１１１２犦．Ｗｕｅｔａｌ．犤１１犦ｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎａｘｉ
ａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｗｒａｐｐｅｄ
ｂｙＦＲＰｇｒｉｄｓ牷ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｌｕｍｎｗｅｒｅｃｌｅａｒｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ牞
ａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｂｏｎｄｅｄＦＲＰｇｒｉｄｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＣｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
　Ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｂｏｄｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ牞ｔｈｅＦＲＰｇｒｉｄｉｓ
ｒｅｇａｒｄｅｄａｓｏｎｅｉｔｅｍｔｈａｔｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｕｎｎｅｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｄｕｅｔｏｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｅｉｎｇｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ牞
ｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ牞ａｎｄｇｏｏｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｉｆｆ
ｎｅｓｓｏｆｉｔａｎｄｔｈｕｓｌｏｗｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｅｖｅｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｏｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌ．Ｆｏｒａｓｕｂｗａｙｔｕｎｎｅｌｉｎａｃｉｔｙ牞ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｃａｎｏｎｌｙｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｓｐｅｎ
ｓｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｙ牷ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎ
ｓｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｒｅｅｔｏｆｏｕｒｈｏｕｒｓ
ｅｖｅｒｙｄａｙ．Ｔｈｉｓｌｉｍｉｔｅｄｐｅｒｉｏｄｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅ
ｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｍｕｓｔｈａｖｅａｈｉｇｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
ＷｈｅｎｔｈｅＦＲＰｇｒｉｄｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｕｎｎｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ牞ａ
ｌｉｇｈｔｇｒｉｄｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｆｉｘｅｄｏｎｔｏｔｈｅｓｐｒａｙｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｕｓｉｎｇａｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｇｕｎ牷ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞ａｔｈｉｎ
ｌａｙｅｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｓｐｒａｙｅｄａｓｃｏｖｅｒ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ牞ｉｔｉｓ
ｍａｔｕｒｅ牞ｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．Ｔｈｕｓ牞ＦＲＰｇｒｉｄｓｈａｖｅａ
ｇｏｏｄｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｕｎｎｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ．
　ＴｏｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｓｉｎｇＦＲＰｇｒｉｄｓ
ａｓａｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｉｎａｔｕｎｎｅｌ牞ＣＦＲＰｇｒｉｄｓａｒｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ牞ａｎｄｔｈｅｂｏｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆＣＦＲＰｇｒｉｄｓｗｉｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｈｅｓｉｖｅｓａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｌｓｏ牞ａｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎａＣＦＲＰｇｒｉｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

１　ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｐｅｃｉｍｅｎＤｅｓｉｇｎ
１．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　ＴｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗａｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ



ｕｓｉｎｇｔｈｅｖａｃｕｕｍａｓｓｉｓｔｅｄｒｅｓｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｌｄｉｎｇ牗ＶＡＲ
ＴＭ牘ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓｗｅｒｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＪａｐａｎＴｏｒａｙＣｏｍｐａｎｙ牞ａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｎｍａ
ｔｒｉｘｏｆｖｉｎｙｌｅｓｔｅｒｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＹａｂａｎｇＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
ＨｏｌｄｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．牞ＬＴＤ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１牞ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ
ｅｉｇｈｔｓｔｒａｎｄｓｏｆＴ８００ｙａｒｎｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｆｉｖｅｓｔｒａｎｄｓｏｆＴ７００ｙａｒｎｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｗａｓ３０ｍｍ×３０ｍｍ牞ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂａｒｗａｓ３ｍｍ牗ｗｉｄｔｈ牘×２ｍｍ牗ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牘ｉｎ
ｂｏｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅ
ｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄＣＦＲＰｇｒｉｄ牗ｕｎｉｔｓ牶ｍｍ牘

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ牗Ｔ８００牘 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ牗Ｔ７００牘
Ａｖｅｒａｇｅ ＣＯＶ／％ Ａｖｅｒａｇｅ ＣＯＶ／％

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ １２６９．５ ７．９ １１７８．６ ２．８
Ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ９９．０ ２．１ ８４．４ ６．２
Ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒａｉｎ ０．０１３９ ９．５ ０．０１５２ ５．９

Ｎｏｔｅ牶ＣＯＶｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．

　ＴｈｅｅｐｏｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅｕｓｅｄｗａｓｔｙｐｅＴＬＳ４０１牞
ｗｈｉｃｈｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＮａｎｊｉｎｇＴｅｌｅｓｕｎＳ＆ＴＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｃｏ．牞ＬＴＤ．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＴＬＳ４０１
ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．２．Ｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒｗａｓｍａｄｅｂｙ
ｍｉｘｉｎｇｄｒｙｐｏｗｄｅｒａｎｄｔｈｅｌｉｑｕｉｄｍａｔｒｉｘａｔａｍａｓｓｒａｔｉｏ
ｏｆ３∶１．Ｔｈｅｄｒｙｐｏｗｄｅｒｗａｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｃｅｍｅｎｔ∶ｃｏａｒｓｅ
ｓａｎｄ∶ｆｉｎｅｓａｎｄａｔａｒａｔｉｏｏｆ２∶２∶１牞ａｎｄｔｈｅｌｉｑｕｉｄｍａｔｒｉｘ
ｗａｓｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｗａｔｅｒ∶ａｃｒｙｌｉｃｅｍｕｌｓｉｏｎ∶９０１ｇｌｕｅａｔａ
ｒａｔｉｏｏｆ２∶０．５∶０．９．Ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ８．０ＭＰａ牞ａｎｄｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｐｕｌｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１．２ＭＰａ．

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ牗ｔｙｐｅＴＬＳ４０１牘
Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｍｏｄｕｌｕｓ／
ＧＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／
％

Ｆｌｅｘｕｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

Ｃｏｈｅｓｉｖｅｐｕｌｌｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ／ＭＰａ

≥３０ ≥３．５ ≥１．３ ≥４５ ≥６５ ≥２．５

１．２　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｅｓｉｇｎ
１．２．１　Ｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｂｏｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
　Ｆｉｇ．２ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅ
ｓｈｅａｒｂｏｎｄｔｅｓｔｓ牷ｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋｓｗｅｒｅｂａｓｅｄ

牗ａ牘

牗ｂ牘

牗ｃ牘

牗ｄ牘
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｂｏｎｄｔｅｓｔｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ牗ｕｎｉｔ牶ｍｍ牘．牗ａ牘Ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｓ牷牗ｂ牘Ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒｅｄｅｎｄ牷牗ｃ牘Ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｃｈｏｒｂｏｌｔｓ牷
牗ｄ牘Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｂｙＳｈｉｅｔａｌ．犤１３犦．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｇｒａｄｅｗａｓＣ５０牞ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｅｄ２８ｄａｙｃｕｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓ
６５．７ＭＰａ．ＴｈｅｔｅｓｔｍａｔｒｉｘａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．Ｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｂｏｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ牞ｉ．ｅ．牞ｇｒｏｏｖｅｓａｎｄａｎｃｈｏｒｂｏｌｔｓ牞ｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄ牞ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．２牗ａ牘ａｎｄ牗ｃ牘．

７９１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｐｒｅｄａｍａｇｅｄｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＣＦＲＰｇｒｉｄｓ



Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｂｏｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｔｙｐｅｏｆａｄｈｅｓｉｖｅ
Ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｇｒｏｏｖｅｓ Ａｎｃｈｏｒｂｏｌｔｓ
Ｈ０ Ｅｐｏｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅ Ｎｏ Ｎｏ
ＨＣ Ｅｐｏｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅ Ｙｅｓ Ｎｏ
ＪＭ Ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒ Ｎｏ Ｙｅｓ
ＪＣ Ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒ Ｙｅｓ Ｎｏ

Ｎｏｔｅ牶Ｅａｃｈｇｒｏｕｐｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｒｅｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牞ｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｓｗｅｒｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｌｙａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋ．Ｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅｓｗｅｒｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋｓａｎｄｗｅｒｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｇｒｉｐｓｗｈｅｎｔｅｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｔｗｏ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙａｗｏｏｄｓｅｐａｒａｔｏｒａｔｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ａｔｏｎｅｅｎｄ牞ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋｗａｓ
ｃｌａｍｐｅｄｂｙｔｗｏｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ｂ牘牞
ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｅｄｔｈｅａｎｃｈｏｒｅｄｅｎｄ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｅｎｄｗａｓｕｓｅｄ
ａｓｔｈｅｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉ
ｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ牞ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄｗａｓ０．８
ｍｍ／ｍｉｎ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．２牗ａ牘ａｎｄ牗ｃ牘牞ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓ
ｗｅｒｅａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅＣＦＲＰａｌｏｎｇｔｈｅｐｕｌｌｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ．
１．２．２　Ｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌ
　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｏｇｏｕｓｔｈｅｏｒｙ牞ａｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌ
ｍｏｄｅｌｗａｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ犤１４犦．Ｔａｂ．４ｓｈｏｗｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅａｄｏｐｔｅｄｓｃａｌｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒａｔｉｏｗａｓ８牞
ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｃａｌｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒａｔｉｏｗａｓ１．

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｎｄｉｔｓ
ｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
Ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｉｔｅｍ

Ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔ

Ｓｃａｌｅｄ
ｍｏｄｅｌ

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｉｚｅｓ

Ｏｖｅｒａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ６２００ ７７５
Ｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ５５００ ６８８

Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ １２００ １６０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｌｏｃｋｓ

３ｓｔａｎｄａｒｄｂｌｏｃｋ＋
２ａｄｊａｃｅｎｔｂｌｏｃｋ＋
１ｃａｐｂｌｏｃｋ

５ｓｔａｎｄａｒｄｂｌｏｃｋ＋
１ｃａｐｂｌｏｃｋ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｄｅ Ｃ５０ Ｃ５０
Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ２

２０３５ ３５

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ２

３０７７ ６３

Ｊｏｉｎｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１０ １０

Ｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１６ １６

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｏｌｔｓ／ｍｍ ３２ ４

　Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌｗａｓｓｉｌｔｙｃｌａｙ牞ａｎｄｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓ３ＭＰａ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｓｏｉｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌｂｏｔｔｏｍｗａｓ
０．３ｍ牞ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａｓ０．９ｍ．
　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｓｔｓｅｔｕｐｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４牞ｔｈｅ
ｌｏａｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈａｎＭＴＳｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｐｌａｃｅｄｉｎ
ｓｉｄｅｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ．牗ａ牘Ｓｉｄｅｖｉｅｗ牷牗ｂ牘Ｔｏｐｖｉｅｗ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｉｘｓｅｇｍｅｎｔｓ
ｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｏｃａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
４牗ｂ牘牞ｆｏｒｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎｏｆａｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄａｎｄ
ａｌｓｏｔｏａｖｏｉｄｌｏｃａｌｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ牞ａｒｃｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓｗｉｔｈａ
ｗｉｄｔｈｏｆ３８０ｍｍｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏａｄｓｅｎｓｏｒ
ａｎｄｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｒｕｂｂｅｒｂｌａｎｋｅｔｓｗｉｔｈａ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１０ｍｍ ｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｃｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅｓａｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｅｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｌｏａｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｒｅｗａｓａｔｏｔａｌｏｆ１０８ｌｏａｄｓｔｅｐｓ牞ｗｉｔｈａｓｔｅｐｓｉｚｅｏｆ
０．５ｍｍ．Ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ７０ｓｔｅｐｓ牞ｔｈｅ７１ｔｈｔｏ９０ｔｈｓｔｅｐ牞
ａｎｄｔｈｅ９１ｔｈｓｔｅｐｔｏｔｈｅｅｎｄ牞ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓｗｅｒｅ０．５牞
１牞ａｎｄ２ｍｍ／ｍｉｎ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５牗ａ牘牞ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｗａｓｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ１６ｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ｎａｍｅｄＥ１ｔｏＥ１６ｏｎｅｂｙｏｎｅ牞ｗｉｔｈ
ｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｔｗｏｈａｌｆｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓａｎｄ
ｏｎｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｊｏｉｎｔａｎｄｔｈｅ１ｓｔａｎｄｔｈｅ１７ｔｈｈａｌｆｓｅｇ
ｍｅｎｔｗａｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄａｍａｇｅａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
ｅｉｇｈｔｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ｉ．ｅ．牞Ｅ５ｔｏＥ１２牞ｓｈｏｕｌｄｂｅｍｕｃｈｍｏｒｅ
ｓｅｒｉｏｕｓｔｈａｎｔｈａｔａｔｔｈｅｔｗｏｅｎｄｐａｒｔｓ牞ｓｉｘｔｅｅｎｆｉｂｅｒｂｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ牗ＦＢＧ牘ｓｅｎｓｏｒｓｗｅｒｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｌｌｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｔｕｎｎｅｌ．ＦＢＧ

８９１ ＬｉＷｅｎｓｈｅｎｇ牞ＷｕＧａｎｇ牞ＤｏｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ牞ａｎｄＷａｎｇＳｈｕｙｉｎｇ　



ｓｅｎｓｏｒｓｃｏｕｌｄｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒａｉｎｓａ
ｌｏｎｇｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｌｌｓ．ＴｈｅｓｅＦＢＧｓｅｎ
ｓｏｒｓｗｅｒｅｎａｍｅｄＦ１ｔｏＦ１６ｏｎｅｂｙｏｎｅ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ牞ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ
ｔｏｐ牞ｂｏｔｔｏｍ牞ａｎｄｌａｔｅｒａｌｗａｌｌｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒ
ｖａｒｉａｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ牗ＬＶＤＴｓ牘．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＬＶＤＴｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５牗ａ牘牞ａｎｄＦｉｇ．５牗ｂ牘
ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｓｉｄｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｔｈｅ
ＬＶＤＴｓｐｌａｃｅｄ．Ｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ
１ｓｔ牞５ｔｈ牞９ｔｈ牞１３ｔｈ牞ａｎｄ１７ｔｈｓｅｇｍｅｎｔｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ牞ａｎｄ
ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ１ｓｔ牞９ｔｈ牞ａｎｄ１７ｔｈｓｅｇ
ｍｅｎｔｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬＶＤＴｓａｎｄＦＢＧｓ．牗ａ牘Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａ
ｇｒａｍ牷牗ｂ牘Ｉｎｓｉｄｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

２　ＤｏｕｂｌｅＳｈｅａｒＢｏｎｄＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓ
２．１　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｓ

　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１２ｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｂｏｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．４牞ａｎｄｔｈｅｉｒｔｙｐｉｃａｌｂｏｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．６牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘牞ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｅｐｏｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅｂｏｔｈｆａｉｌｅｄｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｅＣＦＲＰｒｕｐｔｕｒｅｄ牞ａｎｄａｌｍｏｓｔｎｏｓｌｉｐｓｗｅｒｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｌｏａｄ牞ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅ
ｓｉｖｅｆｉｒｓｔｃｒａｃｋｅｄａｔｏｎｅｓｉｄｅ牞ａｎｄｔｈｅｎｓｍａｌｌｓｏｕｎｄｓｏｆｆｉ
ｂｅｒｒｕｐｔｕｒｅｗｅｒｅｈｅａｒｄ．Ａｓｔｈｅｌｏａｄｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｉｎ
ｃｒｅａｓｅ牞ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅａｔｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅａｌｓｏ
ｃｒａｃｋｅｄ牞ａｎｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｕｎｄｓｏｆｆｉｂｅｒｒｕｐ
ｔｕｒｅｗａｓｈｅａｒｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｓｎｅａｒｔｈｅｗｏｏｄ
ｓｅｐａｒａｔｏｒｒｕｐｔｕｒｅｄ．ＦｏｒｔｈｅＨＣｇｒｏｕｐｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｓｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｒｆａｃｅ牞ｏｂｌｉｑｕｅｃｒａｃｋｓｏｆ４５°ｏｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｎｅａｒｔｈｅｃｒａｃｋｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ牞ｉｎｄｉ
ｃａｔｉｎｇｔｈｅｇｏｏｄｂｏｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｄｈｅｓｉｖｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｓｏｆ
ｔｈｅＨ０ａｎｄＨＣｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒ牞ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｓｗａｓｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｗｈｅｎｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅｗａｓｕｓｅｄ．

Ｔａｂ．５　Ｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｂｏｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
Ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｌｏａｄｓ／ｋＮ

Ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅ／
ｋＮ

ＣＯＶ／
％

Ｈ０
１ ９０．４７ ＭＦ
２ １１２．４８ ＭＦ １０２．７５ １０．９
３ １０５．２９ ＭＦ

ＨＣ
１ ９６．４８ ＭＦ
２ １０３．３９ ＭＦ １００．９８ ３．９
３ １０３．０６ ＭＦ

ＪＭ
１ ７５．４５ ＳＦ
２ ７５．７１ ＳＦ ７７．５９ ４．５
３ ８１．６１ ＳＦ

ＪＣ
１ ７６．８９ ＳＦ
２ ８０．１３ ＳＦ ７７．５８ ２．９
３ ７５．７２ ＳＦ

Ｎｏｔｅ牶ＭＦｄｅｎｏｔｅｓｍａｔｅｒｉａｌｆａｉｌｕｒｅ牷ＳＦｄｅｎｏｔｅｓｓｌｉｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ．

牗ａ牘

牗ｂ牘

牗ｃ牘

牗ｄ牘
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｂｏｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｓ．
牗ａ牘Ｈ０牷牗ｂ牘ＨＣ牷牗ｃ牘ＪＭ牷牗ｄ牘ＪＣ

　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．６牗ｃ牘ａｎｄ牗ｄ牘牞ｔｈｅｉｎｎｅｒＣＦＲＰｇｒｉｄｓ
ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒａｓａｄｈｅｓｉｖｅｄｉｄｎｏｔ
ｒｕｐｔｕｒｅ牞ａｎｄｔｈｅｍｏｒｔａｒｌａｙｅｒｐｅｅｌｅｄｏｆｆｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．ＦｏｒｔｈｅＪＭｇｒｏｕｐ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６牗ｃ牘牞ｔｈｅ
ａｎｃｈｏｒｅｄｂｏｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅ
ＣＦＲＰｇｒｉｄｓ牞ａｎｄｔｈｅｍｏｒｔａｒｄｉｄｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆａｌｌｏｆｆ．

９９１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｐｒｅｄａｍａｇｅｄｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＣＦＲＰｇｒｉｄｓ



ＴｈｅｌｏｃａｌｆｉｂｅｒｒｕｐｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｎｅａｒ
ｔｈｅｂｏｌｔｓｗａｓｄｕｅｔｏｔｈｅｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｔｄｉｄｎｏｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｂｏｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＦｏｒｔｈｅＪＣｇｒｏｕｐ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６牗ｄ牘牞ｔｈｅｍｏｒｔａｒｉｎｇｒｏｏｖｅｓｓｅｒｖｅｄａｓｓｈｅａｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ牞ａｎｄｔｈｅｙｗｅｒｅｓｈｅａｒｅｄｏｆｆａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔ．
Ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ牞ｔｈｅｍｏｒｔａｒ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆｅｌｌｏｆｆｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ牞ａｎｄｔｈｅ
ＣＦＲＰｇｒｉｄｗａｓｐｕｌｌｅｄｏｕｔ．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｅｐ
ｏｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅ牞ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｓｏｆＪＣａｎｄＪＭ
ｇｒｏｕｐｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒ牞ｂｕｔｔｈｅｙｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＨ０ａｎｄＨＣｇｒｏｕｐｓ．

２．２　ＳｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＣＦＲＰｇｒｉｄｓ

　Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓｏｆＣＦＲＰｇｒｉｄｓｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｌｅｖｅｌｓ牷ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｈｅｒｅｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｎｄｔｈｅｗｏｏｄ
ｓｅｐａｒａｔｏｒ牗ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牘．Ｆｉｇｓ．７牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘ｓｈｏｗ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＨ０ａｎｄＨＣｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｅｐｏｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｄｈｅｓｉｖｅ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｕｌｌｅｎｄｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏ
ｂｅｌａｒｇｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｔｒａｎｓｆｅｒｌｅｎｇｔｈｓ
ｗｅｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２５０ｍｍ ｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅＨ０ａｎｄＨＣ
ｇｒｏｕｐｓ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．７牗ａ牘ａｎｄＦｉｇ．７牗ｂ牘牞ｔｈｅ
ＣＦＲＰｓｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｅＨＣｇｒｏｕｐｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｓａｔｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｍｕｃｈｍｏｒｅｒａｐｉｄｌｙｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅＨ０ｇｒｏｕｐｄｕｅｔｏｔｈｅｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｄｈｅ
ｓｉｖｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓ．
　Ｆｉｇｓ．７牗ｃ牘ａｎｄ牗ｄ牘ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＪＭａｎｄＪＣ
ｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄｔｏｂｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅｄｕｅｔｏａｗｅａｋｅｒｂｏｎｄｅｆｆｅｃｔ．Ｆｏｒ
ｔｈｅＪＭ ｇｒｏｕｐｗｉｔｈａｎｃｈｏｒｅｄｂｏｌｔｓ牞ｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｓａｓｗｅｌｌ牞ｂｕｔｔｈｅｓｐｅｅｄｗａｓ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅ
ｓｉｖｅ．ＦｏｒｔｈｅＪＣｇｒｏｕｐｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂ
ｓｔｒａｔｅ牞ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ１５０ｍｍｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｏｎｄａｒｅａ牞ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ牷ｗｉｔｈｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈ牞ｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｓｕｄｄｅｎｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．

３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳｃａｌｅｄＴｕｎｎｅｌＭｏｄｅｌ
３．１　Ｌｏａｄｖｓ．ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌｓ牞ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｔｏｐ
ＬＶＤＴａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍＬＶＤＴ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌ
ｕｅｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｌｏａｄｖｓ．ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｕｎｄａｍ
ａｇｅｄａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｕｎｎｅｌａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｐａｎ．Ｎｏｔｅ
ｔｈａｔｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｏｆｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄｔｕｎｎｅｌｗａｓｓｔｏｐｐｅｄ
ｗｈｅｎｔｈｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｖａｌｕｅｔｈｅｃｏｄｅｐｒｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ．Ａｔｔｈａｔｐｏｉｎｔ牞ｔｈｅｌｏａｄｖａｌｕｅｗａｓ１６５．６８ｋＮ牞
ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｓ６．８９ｍｍ．Ｎｅｘｔ牞ｔｈｅ
ｐｒｅｄａｍａｇｅｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｗａｓｕｎｌｏａｄｅｄａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

牗ａ牘

牗ｂ牘

牗ｃ牘

牗ｄ牘
Ｆｉｇ．７　ＣＦＲＰｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ．牗ａ牘Ｈ０牷牗ｂ牘ＨＣ牷牗ｃ牘ＪＭ牷牗ｄ牘ＪＣ

ｗｉｔｈＣＦＲＰｇｒｉｄｓａｎｄｅｐｏｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅ．Ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｕｎｎｅｌｗａｓｔｈｅｎｔｅｓｔｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．
　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９牞ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅ
ｌｏａｄｐａｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｄａｍａｇｅｄｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｃｕｒｖｅ牞ｂｏｔｈｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｔｕｎｎｅｌｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ０ｔｏ２．５ｍｍｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ牞ｔｈｅｌｏａｄ

００２ ＬｉＷｅｎｓｈｅｎｇ牞ＷｕＧａｎｇ牞ＤｏｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ牞ａｎｄＷａｎｇＳｈｕｙｉｎｇ　



Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｖｓ．ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｄｔｕｎ
ｎｅｌｍｏｄｅａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｐａｎ

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄｔｕｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｕｎｎｅｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｒａｎｇｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｕｎｎｅｌｗａｓｓｔｉｌｌｓｌｉｇｈｔｌｙｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｕｎ
ｎｅｌｗａｓｐｒｅｄａｍａｇｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ牞
ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｓｉｍｐｒｏｖｅｄ牞ａｎｄｔｈｅ
ｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｕｎｎｅｌｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄｔｕｎｎｅｌ．Ｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｕｎｎｅｌｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１９．２％
ａｔｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｔｏｐｐｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄｔｕｎｎｅｌ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｅｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅａｗａｒｅｏｆｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅｐｏｓｉ
ｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｐｏｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅｏｎｔｈｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｄｈｅｓｉｖｅ
ｌａｙｅｒｗｉｌｌｂｅｖｅｒｙｔｈｉｃｋａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｉｔｂｙｔｈｅｓｃａｌｅｄ
ｒａｔｉｏ牞ｗｈｉｃｈｉｓｕｎｒｅａｌｉｓｔｉｃ．

３．２　ＳｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｅｓｔｅｄｂｙＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

　ＴｈｅｅｉｇｈｔｌｏａｄｉｎｇｇｒａｄｅｓａｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．６ｗｅｒｅａｄｏｐｔ
ｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅ
ＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．Ｔｈｅｔｗｏ
ｌｏａｄｉｎｇａｒｃｐｌａｔｅｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅＥ６Ｅ８ａｎｄＥ９Ｅ１１
ｓｅｇｍｅｎｔｓ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０牗ａ牘牞
ｔｈｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＦ３ａｎｄＦ６牗ｌｏｃａｔｅｄｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ牘ｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＦ４ａｎｄＦ５ｄｕｅｔｏａｈｉｇｈｅｒｂａｓｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｓａｄｄｌｅｓｈａｐｅｄ牞ｉｎ

ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｂｅａｍｔｈｅｏｒｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０牗ｂ牘牞
ｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｉｎｓａｔｔｈｅｔｏｐｓｅｃｔｉｏｎ牞ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎｓ
ｍａｉｎｌｙａｐｐｅａｒｅｄａｔｔｈｅｌｏａｄｉｎｇａｒｅａ牞ｉ．ｅ．牞ｔｈｅＦ１０ｔｏＦ１５
ａｒｅａ．Ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｔｏｐｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔ
ｔｈｅａｃｔｕａｌｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｒａｃｋｄａｍａｇｅ
ｗａｓｄｕｅｔｏｐｒｅｌｏａｄｉｎｇａｔｔｈｅｊｏｉｎｔｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓｔｈａｔ
ｔｈｅＦ４ＦＢＧｃｒｏｓｓｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ａｆｔｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｗｉｔｈ
ＣＦＲＰｇｒｉｄｓ牞ｔｈｅｓｔｒａｉｎｓａｔＦ４ＦＢＧｒｅｍａｉｎｅｄａｔｓｍａｌｌｖａｌ
ｕｅｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｓ
ａｗｈｏｌｅｂｙｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｌａｙｅｒ牞ｔｈｅｒｅｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｅｉｇｈｔｌｏａｄｉｎｇｇｒａｄｅｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ
Ｌｏａｄｉｎｇｇｒａｄｅ ０ １ ２ ３ ４
Ｖａｌｕｅｓ／ｋＮ １０４．３３ １１４．６６ １２２．７４ １２６．９３ １３５．６５
Ｌｏａｄｉｎｇｇｒａｄｅ ５ ６ ７ ８
Ｖａｌｕｅｓ／ｋＮ １４２．１１ １５２．１４ １５８．５７ １６５．６８

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．１０　ＴｅｓｔｅｄｓｔｒａｉｎｓｂｙｔｈｅＦＢＧｓ．牗ａ牘Ｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎ牷牗ｂ牘Ｔｏｐ
ｓｅｃｔｉｏｎ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１牘Ｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｂｏｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ牞ｗｈｅｎｔｈｅａｄ
ｈｅｓｉｖｅｗａｓｅｐｏｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅ牞ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ
ｗａｓｔｈｅｒｕｐｔｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒ
ｍｏｒｔａｒｗａｓｕｓｅｄａｓａｎａｄｈｅｓｉｖｅ牞ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｗａｓ
ｓｌｉｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅ牞ａｎｄｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｓｄｉｄｎｏｔｒｕｐｔｕｒｅ．
　２牘Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｓｗａｓｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｈｅｓｉｖｅｗａｓｕｓｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅｂｏｎｄ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｓｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｍｏｒｔａｒ牞ｔｈｅａｎｃｈｏｒｅｄｂｏｌｔｓｐｒｏ
ｖｉｄｅｄａｎｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄ牞ａｎｄ

１０２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｐｒｅｄａｍａｇｅｄｓｃａｌｅｄｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈＣＦＲＰｇｒｉｄｓ



ｔｈｅｍｏｒｔａｒｄｉｄｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆａｌｌｏｆｆ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ牞ｔｈｅ
ｍｏｒｔａｒｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆｅｌｌｏｆｆｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ牞ａｎｄ
ｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅ
ｇｒｏｏｖｅｓ．
　３牘Ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｕｎｎｅｌ牞ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ牞ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｓｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｕｎｎｅｌ
ｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｕｎｄａｍａｇｅｄｔｕｎｎｅｌ．
　４牘Ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｓａ
ｗｈｏｌｅｂｙｔｈｅＣＦＲＰｇｒｉｄｌａｙｅｒ牞ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＴｅｎｇＪＧ．ＦＲＰｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＲＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ犤Ｍ犦．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶
ＣｈｉｎａＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ牞２００５．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤２犦ＢａｎｔｈｉａＮ牞ＡｌＡｓａｌｙＭ牞ＭａＳ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｌａｂｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｇｒｉｄ犤Ｊ犦．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞１９９５牞７牗４牘牶
２５２ ２５７．ＤＯＩ牶１０．１０６１／牗ａｓｃｅ牘０８９９１５６１牗１９９５牘７牶４
牗２５２牘．

犤３犦ＭａｔｔｈｙｓＳ牞ＴａｅｒｗｅＬ．ＣｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＦＲＰ
ｇｒｉｄｓ．Ⅰ牶Ｏｎｅｗａｙｂｅｎｄｉｎｇ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞２０００牞４牗３牘牶１４５ １５３．ＤＯＩ牶１０．１０６１／
牗ａｓｃｅ牘１０９００２６８牗２０００牘４牶３牗１４５牘．

犤４犦ＭａｔｔｈｙｓＳ牞ＴａｅｒｗｅＬ．ＣｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＦＲＰ
ｇｒｉｄｓ．Ⅱ牶Ｐｕｎｃｈｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｓｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞２０００牞４牗３牘牶１５４ １６１．ＤＯＩ牶１０．
１０６１／牗ａｓｃｅ牘１０９００２６８牗２０００牘４牶３牗１５４牘．

犤５犦ＹｏｓｔＪＲ牞ＧｏｏｄｓｐｅｅｄＣＨ牞ＳｃｈｍｅｃｋｐｅｐｅｒＥＲ．Ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＦＲＰｇｒｉｄｓ
犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞２００１牞５牗１牘牶
１８ ２５．ＤＯＩ牶１０．１０６１／牗ａｓｃｅ牘１０９００２６８牗２００１牘５牶１牗１８牘．

犤６犦ＲａｈｍａｎＡＨ牞ＫｉｎｇｓｌｅｙＣＹ牞ＫｏｂａｙａｓｈｉＫ．Ｓｅｒｖｉｃｅａｎｄ
ｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｃａｒ
ｂｏｎＦＲＰｇｒｉｄ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ牞２０００牞４牗１牘牶１６ ２３．ＤＯＩ牶１０．１０６１／牗ａｓｃｅ牘１０９０
０２６８牗２０００牘４牶１牗１６牘．

犤７犦ＷｕＧ牞ＷｕＺＳ牞ＪｉａｎｇＪＢ牞ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈＦＲＰｇｒｉｄｓａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＣｏｎｓｔＴｅｃｈ牞２００７牞３６牗１２牘牶９８ １０２．
牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤８犦ＺｈｅｎｇＹＺ牞ＷａｎｇＷ Ｗ牞ＢｒｉｇｈａｍＪＣ．Ｆｌｅｘｕｒａｌｂｅｈａｖ
ｉｏｕｒｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈａ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌａｙｅｒ牶ＢＦＲＰｇｒｉｄａｎｄＥＣＣ犤Ｊ犦．
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ牞２０１６牞１１５牶４２４
４３７．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１６．０４．０３８．

犤９犦ＰａｐａｎｉｃｏｌａｏｕＣ牞ＴｒｉａｎｔａｆｉｌｌｏｕＴ牞ＬｅｋｋａＭ．Ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ
ｂｏｎｄｅｄｇｒｉｄｓａｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇｍａ
ｔｅｒｉａｌｓｏｆｍａｓｏｎｒｙｐａｎｅｌｓ犤Ｊ犦．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞２０１１牞２５牗２牘牶５０４ ５１４．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．
ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ．２０１０．０７．０１８．

犤１０犦ＣｏｒｒａｄｉＭ牞ＢｏｒｒｉＡ牞ＣａｓｔｏｒｉＧ牞ｅｔａｌ．Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅ
ｎｉｎｇｏｆｗａｌｌｐａｎｅｌｓｔｈｒｏｕｇｈｊａｃｋｅｔｉｎｇｗｉｔｈｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙＧＦＲＰｇｒｉｄｓ犤Ｊ犦．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ牶Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１４牞６４牶３３ ４２．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｓｂ．２０１４．０３．０２２．

犤１１犦ＷｕＧ牞ＷｕＺＳ牞ＬｕｏＹＢ牞ｅｔａｌ．Ａｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｃｏｎｆｉｎｅｄｗｉｔｈＦＲＰｇｒｉｄｓ犤Ｊ犦．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２００７牞２４
牗４牘牶３９ ４４．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤１２犦ＢｅｎｔａｙｅｂＦ牞ＴａｈａｒＫＡ牞ＣｈａｔｅａｕｎｅｕｆＡ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｃｏｎｆｉｎｅｄｂｙｅｍｂｅｄ
ｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒｉｄ犤Ｊ犦．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ牞２００８牞２２牗８牘牶１６２４ １６３３．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃｏｎ
ｂｕｉｌｄｍａｔ．２００７．０６．０１５．

犤１３犦ＳｈｉＪＷ牞ＺｈｕＨ牞ＷｕＺＳ牞ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｂｏｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｂｅｔｗｅｅｎｂａｓａｌｔ／ｈｙｂｒｉｄＦＲＰｓｈｅｅｔｓａｎｄｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牶Ｎａｔ
ｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ牞２０１０牞４０牗３牘牶５５４ ５５８．牗ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ牘

犤１４犦ＳｈｅｎＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｕｎｎｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒ
ｏｐｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ犤Ｄ犦．Ｎａｎｊｉｎｇ牶ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞２０１１．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

ＣＦＲＰ网格加固受损盾构隧道模型试验研究
李文胜１　 吴　刚２　 董志强２　 王淑莹２

（１广东电网有限责任公司电力科学研究院，广州 ５１００８０）
（２东南大学混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室，南京 ２１００９６）

摘要：对碳纤维增强树脂（ＣＦＲＰ）网格加固受损缩尺盾构隧道模型的有效性进行了试验研究．首先，对ＣＦＲＰ
网格与混凝土表面采用不同粘结材料和表面处理方式时的粘结性能进行了研究．采用最有效的锚固方式对
随后的缩尺隧道进行了加固．研究结果表明，采用环氧结构胶作为粘结材料时，粘结试验均表现为网格材料
破坏，粘结锚固性能最优；而采用聚合物砂浆锚固时，表面锚栓锚固处理和表面开槽处理均能提高粘结性

能，破坏模式为聚合物砂浆剥落的滑移破坏．受损隧道模型采用ＣＦＲＰ网格加固后，刚度和承载力都得到了
明显提升．此外，ＦＢＧ的测试结果表明，加固后的隧道环缝应变减小，隧道整体性能得到提升．
关键词：ＣＦＲＰ网格；双面剪切试验；表面处理方式；缩尺隧道模型；相对挠度
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