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考虑应变率效应的 FRP-混凝土界面正拉黏结性能研究 
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（宁波大学 建筑工程与环境学院, 宁波 315211） 

摘要: 为揭示 FRP-混凝土界面正拉黏结性能的应变率效应, 对 60个标准试件进行快速荷载下的
正拉试验, 研究了加载速率、FRP 种类及混凝土强度等级 3个参数对 FRP-混凝土界面正拉黏结
强度的影响规律. 在欧洲规范建议的幂函数模型基础上, 通过回归拟合建立了考虑应变率效应
的正拉黏结强度预测模型, 并验证其可靠性. 结果表明: 正拉黏结强度随着加载速率的增大而提
高; 在中高加载速率时, 加载速率对正拉黏结强度的影响有减弱趋势; 黏贴 CFRP 的试件正拉黏
结强度明显高于黏贴 BFRP的试件; 正拉黏结强度随着混凝土强度等级的提高而提高.  
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目前常用的混凝土结构加固方法包括加大构

件截面、预应力加固、外贴纤维增强复合材料(Fiber 
Reinforced Plastics/Polymer, FRP)加固等[1], 相比钢
材等其他加固材料而言, FRP具有密度小、耐腐蚀
性强、耐疲劳性佳、可设计性好等优点, 因此被广
泛用于各类建筑结构的后期加固中.  
值得注意的是, 经 FRP 加固的工程结构(例如

桥墩、基础、高层建筑等)在服役期间往往会遭受
冲击、碰撞、地震等短时动力作用, 而混凝土作为
一种应变率敏感材料[2-5], 动载条件下的力学性能
(抗压/拉强度)与静载状态截然不同. 已有研究表
明, FRP-混凝土界面黏结性能具有类似的应变率效
应[6-8]. 由于正拉黏结强度是衡量 FRP-混凝土界面
黏结性能的重要参数[9], 在目前国内外研究和工程
设计中尚未充分考虑应变率效应对正拉黏结强度

的影响[10-11], 这给短时动力荷载下的 FRP 加固混
凝土结构埋下了安全隐患.  
本文有针对性地设计制作 60个标准正拉试件, 

定量分析加载速率、FRP种类及混凝土强度等级对
FRP-混凝土界面正拉黏结强度的影响, 同时基于
幂函数模型回归拟合得到了考虑应变率效应的正

拉黏结强度预测模型, 为后续混凝土结构加固设

计和拓宽正拉黏结强度应用范围提供重要参考.  

1 试验概况 

1.1  试验材料 
试验原材料为标号 32.5R 普通硅酸盐水泥(海

螺牌), ISO标准砂, 5~20 mm连续粒径碎石以及自
来水. 碳纤维(CFRP)布和玄武岩纤维(BFRP)布为
国产 SKO 牌一级纤维布, 环氧树脂胶为国产 SKO
牌高级纤维浸渍胶, 浸渍胶分为 A 胶和 B 胶, 按
2:1 的质量比配制而成. 环氧树脂胶与纤维布的材
料性能见表 1.  

表 1  环氧树脂胶与纤维布的材料性能 

1.2  试件制作 
试验共制作 60 个混凝土试件, 并采用同一配

合比制作 3 组(9 个)标准混凝土立方体试块. 在室
温条件下自然养护 3个月后, 按照《普通混凝土力
学性能试验方法标准(GB50081-2002)》[12]的规定进

名称 
抗拉强度/

MPa 
弹性模量/ 

GPa 
密度/ 

(g·cm-3) 
伸长率/%

环氧树脂胶 40 2.5 1.75 - 

CFRP 3 700 240 1.80 1.7 

BFRP 3 000 85 2.80 3.1 
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行混凝土强度测试, 混凝土配合比及其强度测试
数值见表 2. 待其强度测试合格后, 进行标准正拉
试件制作, 具体步骤如下: (1)打磨试件黏贴面, 并
沿其指定区域(40 mm×40 mm)割出宽深各为 2 mm
的预切缝; (2)用乙醇清洁试件与钢标准块黏贴面; 
(3)在黏贴面指定区域涂刷环氧树脂胶, 并黏贴尺
寸为40 mm×40 mm的FRP; (4)待其固化后, 于FRP
上表面再次涂刷一层胶水, 最后贴上钢标准块. 成
型后的标准正拉试件如图 1所示.  

表 2  混凝土配合比及强度 

材料用量/(kg·m-3) 混凝土强

度等级 水泥 粗骨料 细骨料 水 

抗压强

度/MPa

抗拉强

度/MPa

C20 272 1 185 740 205 21.6 1.78 

C30 376 1 210 625 192 32.9 2.89 

C40 460 1 214 552 190 45.9 3.98 

 
图 1  标准正拉试件尺寸(单位: mm) 

1.3  试验加载 
标准正拉试件在室温下养护 7 d, 然后依据《碳

纤维片材加固混凝土结构技术规程 (CESC146: 
2003)》[9]附录 A进行正拉加载试验. 试验装置采用
深圳世纪天源仪器有限公司的 MTS(SANS) CMT- 
5305 微机控制电子万能试验机, 加载过程采用力
控制, 加载速率分别为 100, 1 000 和 10 000 N·s-1, 

试验装置及加载示意如图 2所示.    

 

       
(a) 测试装置 (b) 加载示意图 

图 2  试验装置及加载示意图 

2 试验结果及其分析 

2.1  试验现象与破坏形态分析 
在抵达破坏荷载前, 荷载—位移曲线基本呈

线性增长关系, 接近破坏荷载时, 会听到“砰”的
一声脆响, 钢标准块与 FRP-混凝土界面瞬间剥离, 
属于脆性破坏, 剔除部分施工质量不合格的试件,
剩余试件破坏面均位于混凝土层, 各组试件破坏
形态如图 3所示. 从图 3中可以看出: (1)随着加载
速率的提高, 试件破坏面面积有增大趋势, 且试件
表层破坏深度也逐渐增加, 高加载速率下的纤维
布表层黏附的混凝土碎块明显多于低加载速率, 
说明加载速率越高混凝土内聚破坏(破坏发生在混
凝土表层 2~5 mm处)特征越为明显; (2)黏贴 CFRP
试件的界面破坏损伤面积较 BFRP试件大, 说明采
用该种环氧树脂胶时, 混凝土与 CFRP之间的黏结
更为有效; (3)随着混凝土强度等级的提高, 混凝土
表层破坏深度由5 mm趋于2 mm, 说明混凝土抗拉
强度对正拉黏结破坏深度影响较大.  
2.2  正拉黏结强度 
规范[9]指出正拉黏结强度是评价 FRP-混凝土

界面黏结有效的重要指标, 其表达式如下:  
/f P Aσ = , (1) 

式中, fσ为正拉黏结强度, MPa; P为正拉破坏荷载, 

2 mm 3 mm 5 mm 3 mm 2 mm 5 mm 3 mm 2 mm 

       
100 N·s-1 1 000 N·s-1 10 000 N·s-1 CFRP BFRP C20 C30 C40 

(a) 不同加载速率 (b) 不同纤维种类 (c) 不同混凝土强度等级  

图 3  试件破坏形态对比 
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kN; A为钢标准块粘贴面积, mm2. 各试件组的破坏
形态、平均正拉黏结强度及变异系数见表 3.  
图 4 对不同材料性能下各组试件的正拉黏结

强度(fσ)与加载速率(υ)进行拟合(图中横坐标为对
数坐标). 由图可知, 各组试件的正拉黏结强度均
随着加载速率的增大而提高, 基本符合对数增长
规律, 应变率效应显著. 从图 4(a)中可以明显看出, 
正拉黏结强度随着加载速率的提高呈上升趋势. 
在 10 000 N·s-1的加载速率下, C40试件的 fσ较 C30
试件提高 21.4%, C30 试件的 fσ较 C20 试件提高
30.3%, 这与动力作用下混凝土材料力学性能的研
究成果一致, 即低强度等级的混凝土具有更显著
的应变率效应[3-7]. 图 4(b)比较了纤维种类对正拉
黏结强度的影响. 在 100, 1 000和 10 000 N·s-1的加

载速率下, CFRP 试件的 fσ 分别高于 BFRP 试件
6.9%, 5.3%和 5.0%, 通过对比表 2中 2种 FRP材料
的材料性能可知, CFRP各项指标均优于 BFRP, 但
2 条拟合曲线切线斜率基本保持平行, 说明不同纤
维种类仅影响 fσ的数值, 不影响其随加载速率增大
而上升的趋势.  
2.3  界面应变率效应分析 
2.3.1 正拉黏结强度预测模型 

由于混凝土力学性能的应变率效应与 FRP-混
凝土界面黏结性能较为一致, 因此可通过混凝土动
力增大系数(Dynamic Increase Factor, DIF)模型[13]

来描述 FRP-混凝土的正拉黏结性能. 目前常用的

混凝土 DIF模型主要有指数函数、对数函数、幂函
数 3 种形式, 施嘉伟等[6]采用幂函数模型得到了界

面断裂能和峰值剪应力随应变率提高而增大规律; 
Vos 等[14]基于幂函数模型分析带肋钢筋-混凝土界

面黏结滑移关系, 发现界面黏结滑移量随应变率
增大呈现上升趋势. 本文采用欧洲规范(CEB-FIP 
1990)建议的幂函数模型[15]来分析 FRP-混凝土界
面正拉黏结性能, 并对正拉黏结强度这一重要参

表 3  试验方案及结果 

试件组编号 加载速率/(N·s-1) FRP种类 混凝土强度等级 破坏形态 fσ/MPa 变异系数 δfσ

C20C I 1-5 100 CFRP C20 4A+B 2.404 0.102 

C20C II 1-5 1 000   4A+C 2.517 0.098 

C20C III 1-5 10 000   3A+B+C 3.018 0.121 

C30C I 1-5 100 CFRP C30 5A 3.167 0.123 

C30C II 1-5 1 000   4A+C 3.279 0.056 

C30C III 1-5 10 000   4A+B 3.950 0.099 

C30B I 1-5 100 BFRP C30 5A 2.963 0.105 

C30B II 1-5 1 000   4A+B 3.114 0.115 

C30B III 1-5 10 000   5A 3.763 0.151 

C40C I 1-5 100 CFRP C40 5A 3.661 0.021 

C40C II 1-5 1 000   5A 3.779 0.087 

C40C III 1-5 10 000   4A+C 4.521 0.146 
注: A代表内聚破坏(破坏面处于混凝土内部); B代表粘附破坏(破坏面处于胶层与纤维复合材料/钢标准块之间); C代表混合破坏(上述 2
种破坏面形式共存); “4A+B”表示 5个标准正拉试件中 4个试件为内聚破坏, 1个试件为粘附破坏.  

 
(a) 混凝土强度的影响 

 
(b) 纤维种类的影响 

图 4  材料性能对界面正拉黏结强度的影响 
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数进行回归分析, 模型形式如下:  

DIF d s( / )T αε ε= , (2) 
式中, DIF d s/T f f= ; fd和 fs分别为动态正拉黏结强

度和准静态正拉黏结强度; dε 和 sε 分别为动态应
变率和准静态应变率; α 为与材料性能和环境因素
有关的参数.  

由于试验中发生的正拉破坏主要位于界面附

近混凝土表层 2~5 mm 处, 故在本文研究范围内假
定参数 α只跟混凝土强度有关. 具体形式如下:  

cu/ ( )a f bα = + , (3) 
式中, fcu为混凝土立方体试块抗压强度; a, b均为拟
合参数. 联立式(2)和式(3)可得:  

cu/( )
d s d s/ ( / )a f bf f v v += . (4) 

本文以准静态加载速率(100 N·s-1)作为图 5 应
变率效应模型的静载基准值. 在此基础上, 通过回
归拟合分析可得: a=3.3, b=45.7, 代入式(3)可得:  

cu3.3 / ( 45.7)fα = + . (5) 

 
图 5  正拉黏结强度应变率效应模型 

因此, 基于幂函数模型所得到的正拉黏结强
度应变率效应模型可表示为: 

cu3.3/( 45.7)
d s d s/ ( / ) ff f v v += , (6) 

将式(6)变形, 可得:   
cu3.3/( 45.7)

d s( ) ( / 100) ff v f v += , (7) 

式中, v为加载速率; fcu为混凝土立方体试块抗压强

度; fs为对应混凝土强度等级正拉试件在 100 N·s-1

下的正拉黏结强度. 根据式(7)可得到不同应变率
下混凝土强度等级与正拉黏结强度的变化关系. 
从图 6可以明显看出: (1)正拉黏结强度随加载

速率的增大而提高, 当加载速率范围在 0~1 000  
N·s-1 时, 正拉黏结强度随加载速率的变化影响较
大, 当加载速率超过 1 000 N·s-1 时, 加载速率对正
拉黏结强度的影响有减弱趋势; (2)应变率效应对
采用低强度混凝土的界面正拉黏结强度影响更为

显著, 这与图 4(a)中数据拟合获得的规律一致.  

 
图 6  基于幂函数模型的正拉黏结强度预测曲线 

2.3.2 预测模型的验证 
为验证预测模型的可靠性, 将静载基准值代

入正拉黏结强度应变率效应模型, 得到模型预测
值, 结合本文试验加载值, 两者对比结果见表 4.  

表 4  正拉黏结强度的试验值与模型预测值比较 

试件组编号 试验加载值 fE/kN 模型预测值 fP/kN fE/fP

C20C I 1-5 2.404 2.404 1.000

C20C II 1-5 2.517 2.691 0.935

C20C III 1-5 3.018 3.013 1.002

C30C I 1-5 3.167 3.167 1.000

C30C II 1-5 3.279 3.488 0.940

C30C III 1-5 3.950 3.843 1.028

C40C I 1-5 3.661 3.661 1.000

C40C II 1-5 3.779 3.978 0.950

C40C III 1-5 4.521 4.322 1.046
注: 平均值为 0.989, 标准差为 0.039, 变异系数为 3.943%. 

从表 4可以看出, 各组试件的试验值与模型预
测值非常接近, 说明本模型预测应变率效应下的
正拉黏结强度具有较高精度. 需要指出的是, 本文
正拉试件破坏形式均为内聚破坏. 若采用高强混
凝土, 界面可能发生粘附破坏(破坏发生在胶层与
FRP之间), 导致预测模型失效. 因此, 将本模型的
适用范围限定为混凝土强度 fcu≤60 MPa[16].  

3 结论 

(1)试件的正拉黏结强度随加载速率的增大而
提高, 当加载速率范围在 0~1 000 N·s-1时, 正拉黏
结强度随加载速率的变化影响较大, 当加载速率
超过 1 000 N·s-1时, 加载速率对正拉黏结强度的影
响有减弱趋势; (2)在本文给定条件下, CFRP 与混
凝土之间的黏结效果要优于 BFRP; (3)正拉黏结强
度随混凝土强度的提高而提高; (4)通过回归拟合
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建立了考虑应变率效应的 FRP-混凝土界面正拉黏
结强度预测模型, 将试验值与模型预测值比较分
析发现, 该模型具有较高的预测精度.  
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Experimental analysis on interfacial tensile bonding performance between FRP 
and concrete concerning strain rate effect 

LUO Wei, HE Dong-er, XIAO Yun-yi, ZHANG Yu-hua, ZHANG Zi-hua* 
( Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211 China ) 

Abstract: In order to reveal the strain-rate effect on the tensile bonding performance of FRP-concrete interface, 
based on the tensile test using sixty standard specimens under fast load, we investigate the effects of loading rate, 
FRP type and concrete strength grade on the tensile bonding strength of FRP-concrete. By applying the power 
function model proposed by European researchers, an estimated model of the tension bond strength concerning 
the strain rate is presented using regression fitting technique. The test results show that the tensile bonding 
strength increases along with the increase of loading rate, and the influence of loading rate on the tensile bonding 
strength is reduced when the loading rate turns to either medium or high level. The tensile bonding strength of 
the specimen pasted with CFRP is found to be significantly higher than that of BFRP. Moreover, the tensile 
bonding strength increases as the concrete strength grade goes up. 
Key words: fast load; FRP; strain rate effect; interfacial failure; tensile bonding strength 
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