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复杂条件下 FRP-混凝土界面剥离机理研究分析 

张裕华,  章子华*,  诸葛萍 
（宁波大学 建筑工程与环境学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 从理论模型、试验研究和数值模拟讨论了影响 FRP-混凝土界面粘结性能的关键因素, 分

析了环境因素和加载速率对 FRP-混凝土界面粘结性能以及极限承载力的影响, 指出了复杂条件

下 FRP-混凝土界面分析亟待解决的关键问题. 
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混凝土结构常因过载等原因出现构件开裂、承

载力不达标等问题, 需加固后方可继续使用. 纤维

增强复合材料(Fiber Reinforced Polvmer/Platics, FRP)

具有轻质、高强、耐腐蚀等突出优点, 外贴 FRP技

术施工简便, 所占净空小, 已在工程加固领域广泛

应用[1]. 我国先后颁布的《碳纤维片材加固混凝土

结构技术规程》和《纤维增强复合材料建设工程应

用技术规范》推进了 FRP的工程应用.  

FRP与混凝土之间通过粘结应力传递荷载, 在

保证 2种材料协同工作的基础上实现结构加固. 在

粘结质量可靠的前提下, FRP的抗拉性能才能得到

充分发挥; 粘结质量较差时, FRP-混凝土界面的剥

离先于 FRP断裂或混凝土压碎[2]. 因此, FRP-混凝

土界面粘结性能研究已成为 FRP 加固混凝土结构

领域的重要课题.  

目前, FRP-混凝土界面粘结性能的研究成果较

丰富. 黄冰等[4]从试验方法、破坏模式以及影响因

素三个方面详细阐述了混凝土强度、碳纤维片材刚

度、宽度比、碳纤维片材粘结长度、胶层性质对

FRP-混凝土界面极限承载力的影响. 田波等[5]则从

试验方法、破坏模式以及有限元分析方法三个方面

进行了较为系统的总结.  

FRP加固混凝土结构工作环境复杂, 高温、冻

融循环、干湿循环等作用会加速混凝土基体和 FRP-

混凝土界面性能的劣化, 并导致结构整体性能退

化. 此外, 由于应变率效应的存在, 动载作用下的

FRP-混凝土界面特性与静载工况有本质区别. 这

一现象已引起部分学者的注意, 但尚缺乏系统研

究. 本文总结了 FRP-混凝土界面的理论模型、试验

研究和数值模拟等方面的重要研究成果, 分析了

界面剥离破坏模式及其影响因素, 讨论了目前研

究的不足和进一步研究的思路.  

1 试验研究 

1.1 试验方法 

FRP-混凝土界面剥离的试验方法主要有单面

剪切试验、双面剪切试验、梁式试验和修正梁式试

验等[5], 如图 1 所示. 其中单面剪切试验和双面剪

切试验因其操作简便、受力明确而被广泛使用.  

1.2 破坏形式 

FRP-混凝土粘结界面的破坏形式包括张开型、

滑开型以及复合型[6], 其剥离形式又可细分为 7种: 

(1)混凝土受拉破坏; (2)FRP拉断破坏; (3)FRP内部

分层剥离破坏; (4)FRP 与胶层之间的剥离破 坏; (5)

胶层内部的剥离破坏; (6)混凝土表面与胶层之间

的剥离破坏; (7)FRP-混凝土界面以下混凝土开裂

破坏引起的剥离破坏. 其中, 前 4种是 FRP加固混

凝土结构不允许出现的, 后 5 种均为 FRP-混凝土

界面的受剪破坏. 第 7种剥离形式最大程度发挥了

FRP的抗拉性能, 因而是最理想的[7].  
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(a) 单剪试验             (b) 双剪试验 

   

(c) 梁式试验             (d) 修正梁试验 

图 1  FRP-混凝土界面剥离试验[8] 

1.3 计算理论 

通过试验可获得沿剪切力方向的 FRP 应变、

位移、荷载等数据, 在此基础上可计算以下参数: 

(1)界面断裂能(Gf). 界面粘结滑移曲线所包含

的面积即界面断裂能, 其决定了界面承载力的大

小, 计算式为: 
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其中, bp为 FRP片材宽度, Pu为单面的荷载极值, Ep

和 tp分别为 FRP片材的弹性模量和计算厚度.  

(2)界面剪应力. 通过界面应变测量和参数拟

合可获得 FRP 应变分布. 如文献[9]采用的拟合公

式为: 
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其中, a和b为拟合参数, x为距加载端距离, 0x
为界面剪应力峰值距加载端距离.  

对(2)式求导可得界面剪应力分布公式: 
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并可进一步获得界面粘结滑移关系曲线.  

1.4 极限界面承载力的影响因素 

FRP-混凝土界面承载力取决于多种因素, 主

要有混凝土强度、FRP粘结长度、FRP片材刚度、

外贴 FRP 与基底材料的宽度比、胶层以及应变率

等 6个方面, 分别讨论如下: 

(1)混凝土强度. FRP-混凝土界面的理想破坏 

模式为界面下薄层混凝土开裂导致的剥离破坏. 

因此, 混凝土强度是 FRP-混凝土界面粘结承载力

的决定性因素. 彭晖等[10]研究发现混凝土强度的

提高会导致粘结承载力增大, 破坏面由薄层混凝

土向界面迁移. 曾宪桃等[8]发现剥离破坏发生于界

面附近的混凝土内, 混凝土强度对界面粘结能力

和剥离承载能力有一定影响. Chajes 等[11]发现, 如

果破坏形式为界面以下的混凝土开裂破坏, 则界

面粘结强度与混凝土抗压强度的平方根 'cf 成正
比. 此外, Dai等[12]也指出混凝土强度是影响 FRP-

混凝土界面断裂能的重要因素, 界面粘结承载力

随着混凝土强度的升高而增大.  

(2)粘结长度. Chajes等[11]基于单面剪切试验发

现, 当粘结长度在某一长度范围内(约 80 mm)时, 

随着粘结长度的增加, 粘结强度相应增大, 而当粘

结长度超过这一长度时, 粘结强度则基本保持不

变. 这一长度即被定义为有效粘结长度 Le. 此后, 

Triantafillou[13]开展了 FRP 混凝土界面的早期破坏

研究, 其估算的 Le约为 90 mm. Teng等[14]、任慧韬[15]

通过试验验证了有效粘结长度的存在.  

(3)FRP 片材刚度. 曾宪桃等[8]指出, Le 随着

FRP片材抗弯刚度的增大而增大, 界面粘结应力分

布趋于均匀, 加载端周围界面粘结应力集中程度

减弱. 施嘉伟等[16]通过 BFRP和HFRP布—混凝土

界面粘结性能试验发现最大界面断裂能、最大剪应

力与 FRP 刚度有一定相关性, 并指出 FRP 刚度的

增大会减小界面极限应变值, 提高界面应力传递

长度. Nakaba等[17]指出, 极限荷载随着FRP刚度的

增大而增大, 界面粘结应力分布也会受 FRP 刚度

的影响.  

(4)FRP片材与基底材料的宽度比. 试验表明[18], 

FRP-混凝土界面发生剥离破坏时, 从基体混凝土

上剥离下来的混凝土宽度(bc)要大于 FRP片材的粘

贴宽度(bf), 在低于极限承载力时, 会随着宽度比

(bc/bf)的增大而增大, 但并不会无限增大, 当 bc/bf > 

0.8时, 界面发生拉剪破坏.  

(5)胶层. 胶层的影响包括胶黏剂的性质以及

胶层厚度两方面. 李远心等[7]发现软化区长度会随

着粘结层厚度的增加而增加, 从而使 FRP-混凝土

界面承载力提高. 彭晖等[10]指出界面粘结承载力

会随着胶层厚度增加而逐渐提高, 破坏也由混凝
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土薄层表面向树脂—混凝土剥离或混合剥离转变. 

胶层厚度的提高也会提高界面断裂能, 减小峰值

剪应力. Dai等[19]发现若采用剪切刚度较低(一般为

普通结构胶刚度的 1/20~1/5)的软性结构胶来粘贴加

固混凝土结构可提高界面抗剥离承载力.  

 如前所述, 界面剥离往往发生与界面临近的

混凝土薄层内, 快速荷载下, FRP-混凝土界面也存

在与纯混凝土材料类似的应变率效应. 目前，该方

面的研究尚不多见. 施嘉伟等[9]通过快速荷载作用

下双面剪切试验发现界面极限承载力、界面断裂

能、峰值剪应力以及 FRP 最大应变值等重要参数

均与应变率成正相关关系. 卢渊[20]通过落锤冲击

荷载下的梁式试验发现冲击荷载作用下极限粘结

力、滑移量和粘结剪应力均随着落锤高度的升高而

增大. 笔者通过准静载与低速冲击荷载下的单面

剪切试验发现: 准静载作用下, 混凝土强度对 FRP

应变分布影响明显, 而在高加载速率下, 混凝土强

度对 FRP应变分布影响较小; 应变率越高, 界面极

限承载力峰值剪应力越大; 低强度混凝土相较于

高强度混凝土具有更显著的应变率效应.  

1.5 环境因素对界面粘结性能的影响 

混凝土结构的使用环境复杂多变, 虽然 FRP

材料的稳定性较好, 但在环境因素作用下, 混凝土

和胶体的材料性能会发生劣化, 从而导致 FRP 加

固结构的承载力和可靠性下降.  

 (1)高温和火灾. 高温下胶体的软化直接对界

面粘结强度和剪切强度造成影响, 导致界面性能

显著下降. 胡克旭等[21]发现当温度达到 40℃以上

时, 粘结强度会随着温度的升高而降低, 界面剪切

变形增大. 当温度达到 100~180℃时, 胶体呈流塑

状态, 界面粘结强度基本保持不变. Gamage 等[22]

通过高温下 CFRP-混凝土单面剪切试验发现, 22~ 

36℃时, CFRP-混凝土间的粘结强度基本保持不变; 

当温度高于 36℃时, 粘结强度开始降低, 当温度

达到 60~70℃时, 粘结强度下降速度显著加快. 林

燕卿[23]通过 FRP 加固火灾后混凝土试验发现, 当

过火温度小于 500℃时, 极限粘结荷载随着粘结长

度的增加呈先上升后下降的趋势, 且在粘结长度

为 130 mm处达到最大值.  

(2)冻融循环. 因 FRP 与混凝土的热膨胀系数 

有显著差异, 冻融会使二者产生不同的温度场, 界 

面粘结层产生温度应力和粘结损伤. 此外, 胶层吸

水产生的溶胀也会导致界面粘结性能的退化. 管

巧艳等[24]发现冻融循环作用对界面的破坏形态会

产生显著影响, 界面粘结强度和初始开裂荷载随

冻融循环次数的增加呈下降趋势. 张悦悦等[25]指

出, 冻融循环导致的界面损伤对CFRP-混凝土承载

能力的影响显著. 王苏岩等[26]发现持续冻融条件

并没有对破坏荷载和极限端部滑移产生显著影响, 

但在靠近加载端附近产生损伤区域.  

 (3)循环荷载. 马涛等[27]采用单面剪切试验对

CFRP与混凝土在循环荷载作用下的粘结性能进行

了试验研究. 研究表明, 循环荷载的上限比例越 

高, CFRP 粘贴长度、厚度和混凝土强度等参数对

试件的疲劳性能影响越大, 增大循环荷载的加载

频率, 会减短试件的服役时间.  

 (4)浸水环境. 外部水分会通过多种方式到达

FRP-混凝土界面, 影响界面的粘结性能. Dai 等[28]

发现在加速干湿循环作用下, FRP-混凝土界面的抗

拉强度会随着循环次数的增加而降低, 但界面的

抗弯强度会有所提高. Tuakta等[29]通过剪切剥离试

验分析了水分对 FRP-混凝土界面的断裂韧度的影

响, 指出当干湿循环温度在 23℃或 50℃时, 界面

的粘结强度将会降低. 张大伟等[30]发现浸水6个月

后, 水分会对树脂材料的力学性能造成影响. 浸水

环境下, 水分不仅会降低界面粘结强度和剪切断裂

能, 还会导致破坏模式从混凝土粘聚层破坏或混

合破坏逐渐转变为树脂—混凝土粘结层的破坏.  

2 数值方法 

FRP-混凝土的界面剥离往往发生在混凝土表

面以下几毫米处, 断裂过程十分复杂, 难以直接测

量. 此外, 由于局部裂缝以及骨料的影响, 通过

FRP应变分布估算界面应力和滑移存在偏差, 使得

界面剥离机理的研究难以深入. 由于混凝土材料

以及 FRP-混凝土相互作用的复杂性, 又很难从理

论上得到考虑非线性变形和破裂行为的界面解析

模型. 因此, 以有限元法为代表的数值方法成了研

究 FRP-混凝土界面行为的有效手段.  

2.1 线弹性模型 

在早期的 FRP-混凝土界面问题研究中, 基于

线弹性理论的有限元方法应用较多, 可以较好地
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获得 FRP-混凝土界面的应力集中状况, 解决了由

界面应力集中引起的受弯 FRP 加固钢筋混凝土梁

端部剥离问题. Teng 等[31]对 FRP 加固简支梁进行

了二维线弹性有限元模拟, 获得了采用 CFRP、

GFRP和钢板三个不同方式加固的简支梁的界面应

力分布, 其结果与 Smith-Teng 公式结果大致相符. 

叶锋[32]基于线弹性模型对单剪搭接试验进行了分

析. 采用二维线弹性模型模拟支座高度、FRP板粘

结长度、FRP板厚度等因素, 针对 FRP板宽度则采

用三维线弹性模型 , 获得了各种影响因素下的

FRP-混凝土界面的应力分布状态.  

2.2 非线性模型 

线弹性分析将 FRP-混凝土界面的粘结视为完

全粘结, 无法准确模拟界面的剥离破坏过程. 近年

来, 针对 FRP-混凝土界面粘结滑移显著的非线性

特征, FRP-混凝土界面粘结性能的研究逐渐转向非

线性分析. 非线性模型大致分为如下两类: 

(1)聚力模型. 在 FRP 与混凝土之间插入一层

无厚度界面单元, 如无厚度 Goodman 单元[33], FRP-

混凝土界面发生剥离时, 界面单元依次失效. 界面

单元本构关系采用试验获得的界面粘结滑移曲线.  

 (2)以共用节点的方式直接连接混凝土单元与

FRP 单元 , 并通过混凝土单元开裂破坏来模拟

FRP-混凝土界面剥离, 从而获得很多试验中难以

观测的破坏过程细节[34]. 但该方法对单元尺寸较

为依赖, 需将界面附近的混凝土单元划分得非常

细才能获得比较准确的粘结滑移关系.  

2.3 动态剥离 

目前大部分数值模拟针对的是静力/准静力荷

载下的 FRP-混凝土界面剥离, 忽略了裂纹扩展的

时变特性对剥离机理的影响. 而这与许多试验中

观测到的现象相悖 , 如在阻力曲线 (Resistance 

Curve)的裂缝稳定扩展阶段后存在明显的回跳

(Snap-back)和翻转(Snap-through)现象 [37]. 快速荷

载作用下, 应变率效应和惯性效应导致 FRP-混凝

土界面动态剥离特性与静载情况有所不同. 目前,

已有学者分别采用率无关(Rate-independent)界面

单元[38]和率相关(Rate-dependent)界面单元[39]对界

面动态剥离过程进行研究. Corigliano 等[40]的研究

表明, 应变率效应对界面剥离的影响随着惯性力

的增加而减小. Guimard等[41]发现加载速率对复合

材料界面断裂能有重要影响. Rabinovitch[42]发现低

速荷载下界面剥离是驱动结构非线性响应的主要

因素, 而高速荷载下结构的动态响应和惯性力作

用对界面剥离的起裂时间、持续时长和稳定性有显

著影响. Bruno 等[43]采用率无关界面单元和任意拉

格朗日—欧拉法模拟了冲击荷载作用下 FRP-混凝

土界面的动态剥离问题, 通过参数分析发现冲击

荷载对断裂参数、裂尖转动和裂缝扩展速率有重要

影响. 李晓琴等[44]基于 K&C 混凝土模型和 LS- 

DYNA 显式动力分析算法建立了 FRP-混凝土搭接

接头的精细有限元模型, 对 FRP-混凝土界面在静

载和快速荷载下的粘结性能进行了研究, 发现在

高应变率下, 界面极限荷载和对应的滑移量均会

随着加载速率的增加而增加.  

3 结论 

虽然各国学者借助线性/非线性理论模型、剪

切试验和梁式试验以及有限元等数值方法对 FRP-

混凝土的界面剥离问题展开了广泛研究, 但仍存

在若干关键问题亟待解决. 

(1)FRP-混凝土界面粘结性能研究的试验方法

缺乏统一规范, 不同学者采用的试验方法和测量

手段各不相同, 得出的结论也有所差异. 日本、美

国等发达国家针对 FRP-混凝土界面剥离试验已制

定了相应规范(如 JSCE), 我国还需加强这方面的

规范制定工作. 此外, 界面剥离过程试验观测难度

大, 需要借助更精密的测试方法(如光栅法)或图像

法提高试验的测量精度.  

(2)FRP 片材厚度和混凝土试件几何尺寸差异

较大, 精细有限元模型较难处理这一多尺度问题, 

导致 FRP-混凝土界面剥离模拟的计算规模和效率

不可接受. 笔者正尝试用基于四叉树网格的比例

边界元方法(SBFEM)实现问题的模拟, 并借助比

例边界元法处理强奇异性问题的特长获得 FRP-混

凝土界面裂缝的断裂强度因子.  

(3)目前研究主要针对单一环境因素对 FRP-混

凝土界面性能的影响. 实际 FRP 加固混凝土结构

往往处于多场耦合环境, 如高温下 FRP 加固混凝

土的受力分析, 可考虑借助 ANSYS 多场耦合分析

功能实现诸如热—结构耦合分析.  

(4)目前研究大多局限于静载下的 FRP-混凝土
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界面剥离, 忽略了界面的应变率效应. 可通过单面

或双面剪切试验研究不同加载速率下的界面粘结

滑移关系, 并以此为基础, 在 FRP与混凝土之间插

入考虑应变率效应的无厚度界面单元, 研究 FRP

加固混凝土构件的宏观力学行为.  
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Research Review: Interfacial Debonding of FRP and Concrete under 
Complicated Conditions 

ZHANG Yu-hua, ZHANG Zi-hua*, ZHUGE Ping 
( Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The theoretical analysis, experimental approaches and numerical methods for interfacial debonding of 
FRP-concrete are introduced. The key factors influencing FRP-concrete interfacial bond properties are discussed, 
especially the environmental factors and the loading rate. Finally, several key problems in the interfacial analysis 
of FRP and concrete under complicated conditions are identified. 
Key words: FRP; concrete; bonding performance; interfacial debonding; FEM 
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