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FRP-混凝土粘结系统界面强度模型评估及其改进
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摘要： 采用文献中的 FRP-混凝土粘结单剪试验的 232 组试验数据对 5 个界面粘结强度模型及相应的界面断裂能进行了简化

的统计评估；对其中的 Dai 模型界面断裂能及粘结强度模型进行了修正和重新评估，修正后的模型可以用来较准确地估算界

面断裂能及界面粘结强度。 6 个模型预测界面粘结强度模型计算分析表明：理论与试验值都有较好的线性相关性，但也有一定

的分散性；基于非线性断裂力学的界面断裂能可以作为评估粘结强度模型是否合理的一个辅助手段。
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图 1 单面搭剪试验试样 (a) 侧视图 (b) 俯视图

Fig. 1 Single-lap shear test specimen (a) side view (b) top view

在 FRP-混凝土外粘贴加固中，中部裂缝（IC）引起的界面剥离是受弯构件加固中的一种常见脱粘破坏

模式。 普遍认为，这类脱粘问题可以理想化为 FRP 与混凝土搭接接头来试验模拟[1-2]：即单剪、双剪和弯曲试

验式的接头可以近似于二型界面断裂。 尽管目前标准没有统一，但单剪实验易于实施，因此较多研究倾向于

用单剪实验来模拟 IC 脱粘，其原理如图 1 所

示。 单剪试验是将 FRP 粘贴于混凝土柱体的

一侧表面， 在约束柱体位移的情况下使纤维

板（布）受拉伸；测试内容包括 FRP 与混凝土

界面的相对滑移，测试脱粘极限荷载(粘结强

度)，通过试验分析与脱粘失效有关的控制变

量尤其是强度模型。 但由于材料与几何的不

均匀与不连续性， 这些强度模型一般在试验

基础上通过拟合一些经验参数得到； 因此可

靠性需要大量数据来检验。
通过试验研究， 可以分析脱粘机理并定

量研究影响粘结强度的几何与物理变量[3-6]，
也通过界面相对滑移的测试来建立粘结滑移

本构关系 [7-8]，为加固结构计算和设计奠定基

础。利用断裂力学进行分析，可以确定界面断裂能等关键的失效控制参数[4]。国外，有少量的研究对已有的模

型进行评估[9-10]，通过评估可以了解各模型的接近程度和误差。 但国内这方面工作未见报道，另外就是对界

面强度或有效粘接长度进行评估,没有对断裂能进行评估，因此模型的可靠性论证不够充分。
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本文对现有的 5 个较受认可的粘结强度模型利用文献中的 232 组单剪试验结果进行评估；在此基础上

对其中原考虑柔性胶层特性的 Dai 模型进行修正，对修正后的模型进行重新评估，并验证其准确性。 利用界

面断裂能的概念对 5 个模型的界面断裂能的理论值与试验值的比进行评估，分析各种试验值与估算值在统

计意义上的差异，供加固设计的研究参考。

1 现有的部分 FRP-混凝土粘结强度分析模型

现有的粘结强度模型有不下 20 个，其中有些模型考虑了有效粘结长度的影响，有些模型则没有考虑这

一长度。 本文下面的评估分析中主要考虑了 Fib[11]，Cheng-Teng[12]，Wu[13], Seracino[14]及 Dai[15]模型对整理出的

文献中的实验结果进行评估。 基于完整性考虑、下面给出相应的强度模型及简单分析相关的理论依据。
1) Fib 模型

Fib 模型[11]采用的是如下界面粘接强度估算表达式

P=
ac1kckbbf Ef tf ft姨 ，Lf≥Le

Lf

Le
（2- Lf

Le
）ac1kckbbf Ef tf tf姨 ，Lf≤Le

≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

（1）

kb=1.06
2-（bf /bc）
1+（bf /bc）姨 ≥1 （2）

Le=
Ef tf
c2 ft姨 （3）

这里，P，Lf 及 Le 分别是脱粘荷载、FRP 粘结长度和有效粘结长度；bf，tf 及 Ef 分别是 FRP 的宽度、厚度与弹性

模量；ft 是混凝土的柱体拉伸强度；α 是考虑裂缝倾斜的缩减因子， 近似取 0.9，kc 是考虑混凝土密实状态的

因子，一般可以取 1；kb 是由方程(1b)给出的考虑 FRP 与混凝土相对宽度影响的几何因子；c1 和 c2 是由实验

核定的系数，对 CFRP 建议取 0.64 和 2.0。
2） Cheng-Teng 模型

Cheng-Teng[12]模型也是建立在有效粘接长度的基础上，脱粘荷载（粘接强度）以及 FRP 有效粘接长度可

以由下式给出

P=
αβwLe fc姨 ，Lf≥Le

sin（π2
Lf

Le
）αβwLe fc姨 ，Lf＜Le

≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

（4）

βw=
2-（bf /bc）
1+（bf /bc）姨 （5）

Le=
Ef tf
fc姨姨 （6）

3) Wu 等人模型

Wu 等[13]给出了层板结构基础上的基于断裂力学理论的脱粘荷载模型，该模型不涉及有效粘结长度。 给

出的理论结果为

P= βw bf 1（1+ λ′

Σ
）Ef tfGcf姨 （7）

其中：βw 与式（5）相同，而 λ′= td
tf
，td=3.5 mm，Σ= Ef

Ec
，Gcf 取 0.17 N·mm-1

4) Seracino 等人模型

Seracino 等人[14]模型给出的脱粘荷载与 FRP 有效粘结长度由下式给出
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P=
0.85 df

bf
f f

0.25

（fc）0.33 Lper Ef Af姨 ，Lf叟Le
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（8）

Le=
π

2 （tfLper / δf Ef Af）姨
（9）

τf=（0.802+0.078
df

bf
）（fc）0.5 （10）

δf=
0.73
τf

（ df

bf
）0.5（fc）0.6 （11）

这里，Af 是 FRP 横截面面积；df 是垂直于混凝土表面的失效平面的厚度，对外贴（EB）情况，取 1mm；LPer 是失

效平面的长度，对外贴情况取 2 df+bf，τf 与 δf 是峰值应力和相应的滑移的估算式。
5) Dai 等人模型

Dai 等人[15]模型由下式给出脱粘荷载，以下表达式隐含了假定 FRP 足够长，后来尽管他们给出了有效粘

结长度的表达式，但文献中仍较少采用，因此可认为与有效粘结长度无关的强度模型。

P=（bf+7.4） 2Ef tfGf姨 （12）
Gf=0.514 fc0.236 （13）

6) 本文修正的 Dai 模型

通过计算发现（具体结果后面给出），Dai 模型与其它 4 个模型不同，用该模型估算的粘结强度平均值约

大 33%， 即界面断裂能偏大， 因此本文对其进行了修正， 修正后的模型只要对界面断裂能的系数修正为

0.25，且不必在强度模型前加经验系数 7.4 便可以进行很好地预测，即修正后的界面断裂能和粘接强度模型

如下

Gf=0.25 fc0.236 （14）

P=bf 2Ef tfGf姨 （15）
式（15）即为众所周知的 Taljsten[23]得到的基于非线性断裂力学的粘接强度计算结果。后续的很多理论模型都

是在此基础上的修正。
7） 界面断裂能

界面断裂能可以通过界面粘接剪应力与 FRP-混凝土之间的粘接滑移关系曲线下的面积来定义， 直接

利用这种定义来计算界面断裂能需要精确测试计算得到精确的粘接-滑移关系或至少得到其重要的影响参

数[4-5]。 但正如文献[4]所指出，很多模型通过试验或计算[8]得到界面断裂能都最后拟合成了表层混凝土或粘结

胶层的特性，因此计算出的界面断裂能相差 1-5 倍以上[4]，在工程应用中要选择其中的某一个粘结强度就要

反过来先确定用哪一个断裂能模型，因此很难说哪一个是准确的。 本文利用 Taljsten[23]给出的式（14）（15）来

反算界面断裂能，则界面断裂能可以表示成下式：

Gf=
P 2

2b2Ef tf
（16）

下面的评估分析中，要利用的只是文献中材料性能数据以及试验荷载与各模型计算的荷载来评估各模

型界面断裂能的总体差异, 即各模型的真正意义上的断裂能应正比于荷载的平方。

2 实验数据来源

在本文中收集到的试验数据来自参考文献[7]及[16-22],文献[7]中应用的是原文作者 Ko 等的实验得出

17 组数据以及文献 Carlo 等人的 14 组数据。 参考文献[16]整理了共有 150 组数据，由于篇幅所限没有将原

数据出处一一列出。 其它 51 组数据来自文献[16-22]。

3 强度模型及界面断裂能的评估方法
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表 1 粘结强度实验值与估算值计算统计结果

Tab.1 Results of the statistical analysis in terms of coefficient variation and average value

平均值 0.91 1.17 1.26 1.16 0.67 1.19

方差 0.27 0.37 0.47 0.35 0.23 0.39

变异系数 0.07 0.13 0.07 0.12 0.05 0.15

安全次数 61 145 137 163 18 169

计算参数
分析模型

Fib Cheng-Teng Wu Seracino Dai 修正后 Dai

每一个强度模型的精确性依赖于模型估算值与实验值的比较。 为了描述整体的精确程度，这里借助于

数学中随机变量的描述方法，将单个实验值与对应的理论预测值用变量 xi 来表示：

xi=
Pexp ,i

Pth ,i
（17）

其中：Pexp ,i 与 Pth ,i 分别表示粘结强度的试验值与理论值；变量 xi 表示它们的比值。 简化分析中可认为它是一

随机变量，当它的均值接近于 1，标准差与变异系数越小，表示该模型的准确程度越高；当均值大于 1 表示实

验值总体小于理论值，是保守的估算，而当均值小于 1 表示实验值整体上要小于理论值，因此估算值偏于不

安全。 另外，还进行了实验值与理论值的相关性评估，相关系数越大表明总体趋势上物理变量之间线性关系

也好，理论预测与实验结果相关性越强。

对界面断裂能的评估则由式（16）入手，则计算界面断裂能的试验值与理论计算值之比可以反映能量的

统计结果：

yi=
P 2

exp ,i

P 2
th ,i

（18）

能量值比的均值接近于 1 表示从能量考虑，两者更接近，而大于 1 表示愈保守。

4 结果和讨论

1） 粘结强度预测与统计

利用前面所列的粘结强度评估算法，利用 matlab 编程可以计算 232 组数据的试验值与各个模型的预测

结果及统计分析结果。粘结强度的实验与理论统计结果见表 1，这里安全次数指理论值与试验值不小于 1 的

次数。 几个模型的理论值与试验值的对比还可以见图 2，其中的相关系数也在图中标出。 各模型界面断裂能

的平均值及相关系数列于表 2。

童谷生：FRP-混凝土粘结系统界面强度模型评估及其改进

从图 2 及表 2 可见对于粘结强度而言，每一个粘结强度模型都有较强相关性，但同时也较为分散，本文

尽管不是真正进行的概率意义上的统计分析，但仍可以看出，用几个模型估算出的结果与试验值仍有偏差，

尤其像 Dai 模型尽管已经属于偏危险的非保守模型，用该模型估算的粘结强度大多数要高于试验值，但仍

有 18 个样本的估算值低于试验值。 Dai 等人的模型主要是考虑工程中应用不多的软胶，因此认为不太适合

用于估算界面特性，另外考虑胶层厚度等特性，而工程中胶层厚度是一个很难控制的参数，有些分析中不把

它作为一个强度估算模型[8]。 但从本文修正后的模型的计算结果看，Dai 模型中的界面断裂能反应了界面层

胶的某些特性对断裂能的影响，只是较高地估算了常用结构胶粘结后的界面断裂能。 从表 2 可见，用 Fib 模

型比 Dai 模型总体上是偏于不安全的。
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图 2 粘结强度试验值与不同模型理论值的比较

Fig.2 Comparison between experiment and different analytical values
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表 2 断裂能试验值与理论值比的均值及相关系数

Tab.2 Results of the statistical analysis in terms of fracture energy ratio and coefficient

计算参数

比均值 0.74 1.28 2.11 1.44 0.40 0.99
相关系数 0.89 0.82 0.82 0.90 0.88 0.87

分析模型

Fib Cheng-Teng Wu Seracino Dai 修正后 Dai
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从界面断裂能的角度考虑，用 Chen-Teng 及 Seracino 模型和本文修正后的模型断裂能的理论值与试验

值的比都和 1 较接近或大于 1。 容易验算修正后的模型中的界面断裂能（14)与陆新征[8]用精细有限元计算的

大 15%左右,且与文献[4]实测的结果更加接近。 当然，从工程方面考虑，从强度模型到设计模型只要在强度

表达式前乘以 1 个小于 1 的系数就可以根据所需要的安全系数进一步修正， 如 Cheng-Teng 模型建议将系

数 0.427 改为 0.375，则更改后的设计模型的粘接强度均值比改为 1.34，能量比的均值变为 1.66，样本中大

于粘结强度试验值大于理论值的统计次数为 198，但相关系数不变。 另外，从表 1 与表 2 可见在粘接强度均

值接近的情况下（表明有相同的安全储备），只要采用由本文使用的基于断裂力学的断裂能得表达式（16），
断裂能就不会像文献[4]指出的 5~6 倍的差别。产生这种差别的原因是因为不同研究者采用的是不同的界面

本构关系，而其中的材料不均匀和滑移测量采用的是不同精确度的方法所至。

6 结论

本文利用文献中的实验数据对现有的 FRP/混凝土界面几个粘结强度的 5 个模型进行了评估， 同时采

用界面断裂能的概念对界面断裂能进行了评估，另外还对原来只适用于软胶层粘贴的界面断裂能及粘结强

度模型进行了修正，得到了以下结论：
1） 各模型都是根据自己的试验结果与前期的一些试验结果分析主要相关变量得出的近似结果， 数据

都有一定的分散性，且有些便于不安全，因此有些模型要用于设计需要在粘结强度除以较大的安全系数，因

此仍需要更精确的模型来揭示其机理。
2） 修正后的界面断裂能与陆新征的模型非常接近。
3） 修正后的 Dai 等人的粘结强度模型与其它强度模型一样可以用来预测普通结构胶粘结后的粘结

强度。
4） 各种界面断裂能计算产生的差别可以通过非线性断裂力学得到的能量计算来复核， 而不是通过粘

结-滑移关系积分得到，这可以和粘结强度统计评估结合以确定模型的合理性。
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Evaluation and Improvement on Interface Bond Strength
Model of FRP-concrete Bond System

Tong Gusheng

（School of Civil Engineering and Architecture，East Ching Jiaotong University， Nanchang 330013，China）

Abstract：Two hundred and thirty two groups of experimental results from published single -lap shear test
specimens were used to evaluate the interface fracture energy and bond strength of FRP/concrete bond system.
The five existing analytical models were evaluated by means of simplified statistical analysis. The model
proposed by Dai was modified and reevaluated, which can predict the interface fracture energy and bond strength
accurately. Analysis and calculation show that the six analytical bond strength values have good linear
correlation with the experimental data but with different accuracy and dispersion. The evaluation of interface
fracture energy based on nonlinear fracture mechanics can be used as an auxiliary means of rationality
assessment.
Key words： FRP; concrete; interface; bond strength; fracture energy
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