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摘 要：近年来，FRP（纤维增强聚合物）筋代替钢筋在混凝土结构中得到越来越广泛的应用。与

钢筋相比，FRP 筋具有各向异性、非均质、表面形式不同等特性，这导致 FRP 筋与混凝土之间的粘

结机制不同于钢筋与混凝土。为全面了解 FRP 筋与混凝土之间的粘结性能，收集数据建立由 342
个拉拔试验试件组成的数据库，分析粘结性能与各因素之间的关系，对没有达成一致结论的观点

进行补充和讨论，分析高温、冻融循环、电解质溶液对 FRP 筋与混凝土粘结性能的影响；校核常用

的粘结-滑移本构模型的计算精度，基于建立的试验数据库，提出新的精度更高的粘结-滑移本构

上升段表达式。
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Research progress on bond behavior between FRP bars and 
concrete and improvement of constitutive model
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Abstract: In recent years, FRP (Fiber Reinforced Polymer) bars have been used more and more widely in 
concrete structures instead of steel bars. Unlike the latter, FRP bars have the characteristics of anisotropy, 
heterogeneity and different surface forms, which lead to the different bond mechanisms between FRP bars and 
concrete. In order to fully understand the bond behavior, a database of 342 pull-out test specimens was set up. 
The influence of various factors on the bond behavior was analyzed. The viewpoints that there was no consensus 
were supplemented and discussed. The effects of high temperature, freeze-thaw cycle and electrolyte solution on 
the bond behavior of FRP bars and concrete were also analyzed. In addition, the predictive accuracy of the 
commonly used bond-slip constitutive models were checked. Based on the established test database, a new 
expression of the rising section of the bond-slip constitutive model was set up.
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钢筋混凝土结构是世界上应用最广泛的结构

体系之一，然而，由于钢筋的锈蚀，钢筋混凝土的长

期性能会降低，而且需要对锈蚀的钢筋进行高成本

检查、维护和修复 [1]。因此，许多学者深入研究 FRP
筋以寻求替代钢筋的可能性和可行性。

自 20 世纪 60 年代以来，美国、加拿大、欧洲、日

本等发达国家已展开相当规模的 FRP 筋与混凝土粘

结性能和 FRP 筋混凝土构件的力学性能研究，并制

定了相应的设计规范和施工指南，如 ACI440. 1R[2]、

CSA S806-12[3]、JSCE[4]等。中国关于 FRP 筋相关

的设计理论起步较晚，直到 2010 年才颁布实施《纤

维 增 强 复 合 材 料 建 设 工 程 应 用 技 术 规 范》（GB 
50608—2010）[5]，此规范主要用于指导 FRP 布加固

钢混结构以及 FRP 筋混凝土构件的设计与应用。

FRP 筋与混凝土的粘结性能是 FRP 筋与混凝

土共同工作的基础，由于外表面制造的不同及纵横

向材料的差异，FRP 筋与混凝土的粘结性能和钢筋

与混凝土的粘结性能不同。为了更好地了解 FRP
筋与混凝土粘结性能的研究现状，笔者对相关研究

成果进行总结，并建立了 342 个试件的数据库，指出

了目前存在的问题及下一步需要研究的内容。

1　试验方法及数据库

1. 1　试验方法

关于 FRP 筋与混凝土粘结性能研究的试验方

法主要有 3 种 [6]，如图 1~图 3 所示，每种方法都有其

优点和局限性，具体选用哪种试验方法要根据研究

的内容和试验条件等确定。

一般情况下，FRP 筋和混凝土的粘结性能是通

过拔出试验 [7]来研究，这种试验方法提供了对粘结

性能简单而直接的评估。拔出试验经常被用来比

较不同类型 FRP 筋的粘结性能以及推导半经验的

粘结—滑移关系。尽管拔出试验得到了广泛的应用

和普及，但是加载端受到混凝土的局部挤压，限制

了混凝土横向裂缝的发展，与结构中 FRP 筋端部附

近的应力状态差别较大，此外，实际混凝土梁 FRP
筋锚固区受到弯矩和剪力共同作用的影响，但拉拔

试验中 FRP 筋锚固区只受到拉力，导致试验结果和

真实的粘结性能有很大差异。

梁式试验 [8]可以模拟梁端锚固粘结性能状态，

更准确地反映粘结性能，但也不是理想的试验方

案，因为获得的粘结—滑移关系受到两个半梁运动

系统整体行为的影响，且梁式试验尺寸较大，试验

复杂。梁式试验比拔出试验得到的平均粘结强度

低，可能是因为 FRP 筋周围混凝土应力状态的差别

以及前者的混凝土保护层较薄。

轴拉试验 [9]是采用一对相互平行的力作用在

FRP 筋的两端，使 FRP 筋与混凝土间产生粘结—滑

移，一般用来模拟混凝土梁在纯弯段主裂缝间的粘

结特性，但很难满足一对拉力同时位于轴心的情

况，易产生误差。

1. 2　试验数据库

通过查阅大量文献，从已发表的文献中收集了

342 个拉拔试件的试验数据，根据混凝土强度、FRP
筋直径、混凝土保护层厚度、FRP 筋表面形式等影

响因素进行整理，形成拉拔试验数据库，主要的试

验参数和结论如表 1 所示，相关数据见：https://
www. kdocs. cn/l/sqks6YYPi1kG。

图 1　拔出试验

Fig. 1　Pull-out test

图 2　梁式试验

Fig. 2　Beam test

图 3　轴拉试验

Fig. 3　Axial tension test
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2　FRP筋与混凝土粘结机理

FRP 筋与混凝土的粘结力主要由以下几个方

面组成：由混凝土水化产生的凝胶体对 FRP 筋表面

产生的化学胶着力，这种化学胶着力很小，且仅在

混凝土与 FRP 筋无局部滑移时起作用，一旦两者之

间发生滑移，胶着力即消失；由混凝土硬化时体积

收缩对 FRP 筋握紧产生的摩擦力，摩擦力大小主要

取决于树脂的质量及树脂的光滑度 [18]，可通过在

FRP 筋表面粘砂增加 FRP 筋表面树脂的粗糙度，以

提高摩擦力；FRP 筋表面凹凸不平与混凝土之间产

生的机械咬合力；硬化混凝土收缩引起的 FRP 筋的

静水压力；温度变化和吸湿引起的 FRP 筋的膨胀。

随着拉拔力的增加，粘结应力峰值由加载端逐

步向自由端移动，并且 FRP 筋的应力也逐渐趋于均

匀。光圆 FRP 筋和表面粘砂以及变形 FRP 筋（表面

带肋、压痕等）的粘结强度及滑移量相差悬殊。光

圆 FRP 筋，粘结力主要由化学胶着力组成，在低应

力的情况下也会产生较大的滑移，并且可能会破坏

FRP 筋与混凝土之间的粘结。对于表面粘砂的

FRP 筋，粘结力主要由化学胶着力和摩擦力组成。

变形 FRP 筋粘结力主要由摩擦力和机械咬合力组

成，粘结力的大小主要取决于肋间混凝土的强度和

肋的承载能力。如图 4 所示，摩擦力和挤压力的合

力在垂直方向的分力为径向压力，在径向分力作用

下混凝土产生环向拉应力，当环向拉应力大于混凝

土的抗拉强度时，混凝土内部会产生径向裂缝，合

力在水平方向的分力为粘结力，随着拉拔力增加，

粘结力逐渐增大，最终发生粘结破坏。

3　粘结特性影响因素

3. 1　混凝土强度

对于 FRP 筋，粘结破坏部分发生在混凝土与树

表 1　拉拔试验数据库

Table 1　Pull-out test database

作者

陈守磊 [9]

Achillides等 [10]

Okelo 等 [11]

张美真 [12]

谷泓学 [13]

张彧 [14]

Veljkovic等 [15]

代前前 [16]

Rolland 等 [17]

试件

数量

36

30

113

30

8

50

14

45

16

主要试验参数

混凝土强度等级：C30、C35、C40
FRP 筋直径：8、10、12 mm
锚固长度：40、60、80 mm
保护层厚度：25、50 mm、轴心

混凝土强度：15～49 MPa
FRP 筋类型：CFRP 筋、GFRP 筋、AFRP 筋

FRP 筋种类：CFRP 筋、GFRP 筋、AFRP 筋

FRP 筋直径：6、8、10、16、19 mm

混凝土强度等级：C30、C35、C40
FRP 筋种类：CFRP 筋、GFRP 筋

FRP 筋种类：GFRP 筋、S/GFRP 筋

钢绞线体积：14. 05%、16. 16%、21. 05%、

27. 30%
试验方法：新式整体型轴拉/标准轴拉

混凝土强度等级：C30、C35、C40
GFRP 筋直径：10、12、14 mm
锚固长度：40、60、80 mm
FRP 筋直径：6、8 mm
保护层厚度：10、15、20 mm、轴心

FRP 筋表面形式：外表面有玻璃纤维外露，

表面粘砂，表面带肋

加载速率：1、2、5 mm/min
FRP 筋种类：CFRP 筋、GFRP 筋、AFRP 筋

FRP 筋表面形式：表面光滑、表面粘砂

主要结论

混凝土强度对粘结强度影响不大；直径和锚固长度较

大以及保护层厚度较小的试件易发生劈裂破坏。

FRP 筋与混凝土的粘结强度在很大程度上不取决于混

凝土强度，但混凝土的强度会影响粘结破坏的失效模式。

FRP 筋的弹性模量会影响其与混凝土的粘结性能，

CFRP 筋与混凝土的粘结强度大于 GFRP 筋与 AFRP
筋。

CFRP 筋与混凝土的粘结强度大于 GFRP 筋与混凝土

的粘结强度，对应的滑移量小于 GFRP 与混凝土的滑

移量，且粘结-滑移曲线的上升段斜率较大。

加入钢绞线的 S/GFRP 筋，其与混凝土的粘结性能较

GFRP 筋有明显提高，且随着钢绞线体积率的增加，粘

结强度逐渐提高而后趋于平缓。

标准 GFRP 筋轴心拉拔试件的极限荷载要明显大于新

型轴心拉拔试件；随荷载增加，加载端附近的粘结首先

破坏，应力值减小，粘结应力峰值逐渐向自由端方向移

动，并且粘结长度过长不利于 GFRP 筋应力的传递。

在偏心拉拔试验下，随着混凝土保护层厚度的减小，粘

结强度增加，且对应的滑移减小，但易发生劈裂破坏。

不同表面形式的 GFRP 筋粘结力组分占比不同，外表

面有玻璃纤维外露的 GFRP 粘结强度最高；加载速率

对粘结性能并无显著影响。

表面粘砂的 FRP 筋与混凝土粘结强度远远高于表面

光滑的 FRP 筋与混凝土粘结强度。

破坏形式及

对应试件数量

拔出破坏：25 个

劈裂破坏：11 个

均为拔出破坏

拔出破坏：58 个

劈裂破坏：16 个

锚固破坏：22 个

筋材拉断：17 个

拔出破坏：25 个

锚固破坏：1 个

筋材拉断：4 个

劈裂破坏：7 个

筋材拉断：1 个

拔出破坏：49 个

劈裂破坏：1 个

拔出破坏：14 个

拔出破坏：43 个

劈裂破坏：2 个

拔出破坏：15 个

劈裂破坏：1 个
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脂之间，部分发生在树脂和纤维之间。普通混凝土

中 FRP 筋的粘结破坏主要是由于混凝土和树脂截

面的滑移破坏引起的，而高强混凝土中 FRP 筋的粘

结破坏主要是由于树脂和纤维的层间剥离引起的。

高丹盈 [19]认为 FRP 筋与混凝土作用机理和钢筋与

混凝土作用机理不同，FRP 筋与混凝土的粘结强度

不与混凝土抗压强度平方根成正比。Achilides 等 [10]

认为 FRP 筋的粘结强度并不受混凝土强度的控制，

对于强度较低（不大于 15 MPa）的混凝土，在混凝土

被压碎之前，粘结强度主要由混凝土抗剪强度确

定，且粘结强度低于强度较高的混凝土。当混凝土

强度等级大于 C30 时，混凝土强度对粘结强度的影

响很小。同样，Lee 等 [20]基于 GFRP 筋与高强混凝

土的粘结性能试验，发现 GFRP 筋的粘结强度受混

凝土抗压强度的影响远小于钢筋。但在 Lee 等 [21]的

研究中发现，混凝土强度在 38~84 MPa 范围内时，

CFRP 筋的粘结强度与混凝土抗压强度的 1/2~2/3
次方成正比。Okelo 等 [11]在 151 个试件的基础上提

出 FRP 筋的平均粘结强度与混凝土抗压强度（29~
60 MPa）的 1/2 成正比的观点。

从已有的研究可以看出，目前关于混凝土抗压

强度对 FRP 筋与混凝土粘结性能的影响没有统一

的结论。假设粘结强度 τu=αfcu
β，α根据试验数据确

定 ，基于收集到的 342 个试验数据 ，发现 β 约为

0. 75。即粘结强度和混凝土立方体抗压强度的

0. 75 次方成正比，如图 5 所示。

基于研究结果表明，FRP 筋与混凝土主要有拔

出破坏、劈裂破坏、锚固破坏及筋材拉断 4 种粘结破

坏模式，其中，拔出破坏占比高达 74. 04%，且近似

呈正态分布，拔出破坏主要发生在混凝土强度等级

为 30~40 MPa 之间，如图 6 所示。随着混凝土抗压

强度的增加，其他 3 种破坏模式占比逐渐增加。锚

固破坏定义为加载端有滑移或者加载端 FRP 筋被

夹具剪坏，FRP 筋的抗剪强度较低，在进行拉拔试

验时，利用镀锌钢管进行加载端筋材的锚固，可减少

锚固破坏的发生。当粘结力大于 FRP 筋的极限抗

拉强度时往往会发生筋材被拉断的现象。

3. 2　FRP筋直径

关于 FRP 筋直径对 FRP 筋与筋混凝土粘结性

能的影响，学者们的观点基本一致。郝庆多等 [22]通

过拉拔试验发现，随着直径的增大，GFRP 筋的相对

粘结面积减小，导致 GFRP 筋与混凝土粘结强度降

低，加载端滑移量增大，粘结性能越来越差，如图 7
所示。

FRP 筋直径越大，越需要更长的锚固长度才能

产生相同的法向粘结应力，而锚固长度越长，粘结

应力分布越不均匀，试件破坏时的粘结强度越小，

同时，由于纵向应力的作用，泊松效应会导致 FRP
筋直径略有减小，FRP 筋直径的减少量会随着 FRP
筋尺寸的增大而增加，降低了摩擦力和机械咬合

（a） 粘结破坏模式占比

（b） 粘结破坏模式分布

图 6　粘结破坏模式

Fig. 6　Bond failure modes

图 4　带肋 FRP筋粘结力组成

Fig. 4　Bond stress components of FRP ribbed rebar

图 5　混凝土抗压强度和粘结强度关系

Fig. 5　Relationship between compressive strength of 
concrete and bond strength
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力。并且当 FRP 筋受拉时，芯层和纤维可能会产生

变形不同步或者变形量不同，导致 FRP 筋横截面上

的应力分布不均匀，出现剪力滞后现象。以上就是

造成 FRP 筋直径越大，粘结性能越差的 3 个主要

原因 [10]。

3. 3　混凝土保护层

混凝土保护层影响结构性能，减小混凝土保护

层可以充分利用 FRP 筋优异的耐久性和抗拉强度，

但过小的混凝土保护层不利于 FRP 筋与混凝土粘

结性能的发挥，因此，需要最大限度地减小混凝土

保护层，同时提供安全的粘结。Veljkovic 等 [15]通过

偏心拉拔试验发现，当混凝土保护层越小时，粘结

强度越高，对应的滑移量越小，但粘结应力达到峰

值后下降较快，容易发生劈裂破坏，增大混凝土的

保护层会影响混凝土保护层的整体应力和 FRP 筋

与混凝土之间的应力重分布，使得破坏模式从劈裂

破坏向拔出破坏转变。

3. 4　FRP筋表面形式

Okelo 等 [11]认为将 FRP 筋表面制作成带肋、压

痕、纤维缠绕的形式可以有效提高粘结强度。FRP
筋表面粘砂可以提高初始刚度和粘结强度，提高程

度和 FRP 筋的类型有关，GFRP 筋表面粘砂时的粘

结强度是未粘砂时的 6~7 倍，CFRP 筋表面粘砂时

的粘结强度是未粘砂时的 2~3 倍 [17]。Hao 等 [23]对带

肋 GFRP 筋进行了拉拔试验，结果表明，当肋间距

和肋高较小时，横肋间的混凝土较少，产生的机械

咬合力也较小，粘结强度较低；当肋间距过大时，横

肋间混凝土较多，由于应力重分布减缓了楔块效应

的增长速度，引起加载端较大的滑移，当肋较高时，

机械咬合力随着楔块效应的增强而不断增大，对横

肋表面造成一定的磨损，摩擦力减小，降低了粘结

强度。综合考虑粘结强度和滑移量的影响，建议

GFRP 带肋筋的最佳肋间距取为直径的 1 倍，GFRP
带 肋 筋 的 最 佳 肋 高 度 应 取 为 其 直 径 的 6%。 而

Malvar 认为，5. 4%FRP 筋直径的肋高可以提供最

佳的粘结性能，谷泓学 [13]认为肋间距对粘结性能并

无显著影响。Solyom 等 [24]经试验研究发现，表面粘

砂的 GFRP 筋粘结强度最高，表面压痕的 GFRP 筋

粘结强度最低，纤维缠绕的 GFRP 筋滑移量最大，

粘砂的 GFRP 筋滑移量最小。但其他学者却给出

了不同的结论，Huang 等 [25]发现，表面带肋的 GFRP
筋比表面粘砂的粘结强度更高。FRP 筋的表面形

状对粘结强度也有很大的影响，同等条件下，方形

FRP 筋与混凝土粘结强度是圆形 FRP 筋与混凝土

粘结强度的 1. 25 倍 [10]。

图 8 为不同文献 [11,24-26]中表面形式对粘结强度

影响的研究结果。从图中可以看出，FRP 筋表面构

造形式会影响其与混凝土的粘结强度，表面带肋对

粘结强度的提升效果好于表面纤维缠绕和粘砂，但

表面粘砂和表面带肋对粘结强度提升的程度还没

有一致结论。

基于文献 [24]、[26]的研究结果发现，FRP 筋不

同表面形式对筋材直径的敏感度不同，如图 9 所示，

随着直径的增加，所有表面形式的 FRP 筋粘结强度

均有较大降低。文献 [24]的研究表明，随着直径的

增加，表面粘砂的 FRP 筋粘结强度下降速度略有减

小，而表面纤维缠绕和粘砂以及表面纤维缠绕的

FRP 筋粘结强度下降速度略有上升。但这与文献

[26]的试验结果不符，文献[26]中，随着直径的增加，

表面纤维缠绕和粘砂以及表面纤维缠绕的 FRP 筋

粘结强度表现出完全相反的规律，表面带肋的 FRP
筋粘结强度呈线性下降趋势。但由于相关研究文

献有限，不能归纳出有代表性的结论，应深入研究

不同因素之间的耦合作用，以便更大效率地提高

FRP 筋与混凝土之间的粘结强度。

Li 等 [27]提出了一种新的加肋锚固体系，如图 10

图 7　FRP筋直径对粘结强度和滑移量的影响

Fig. 7　Effect of FRP bar diameter on bond strength and slip

图 8　表面形式对粘结强度的影响

Fig. 8　Effect of FRP surface forms on bond strength
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所示。通过拉拔试验，发现 CFRP 筋的主要破坏形

式为拔出破坏，BFRP 筋试件大多发生 BFRP 筋断

裂或开裂，这是因为 BFRP 筋的抗侧刚度比 CFRP
筋小。使用附加肋锚固后，FRP 筋与混凝土之间的

粘结机制发生了变化，由于附加肋端承重的增加，

混凝土中径向拉力降低，减少了混凝土开裂，提高

了 FRP 筋的锚固性能，且在锚固长度一定的情况

下，粘结性能随附加肋数量的增加而提高。

3. 5　侧向约束的影响

王言磊等 [28]对 36 个 GFRP 筋混凝土拉拔试验

进行试验研究，以 BFRP 布约束程度和相对混凝土

保护层厚度为主要试验参数，结果表明，随着 BFRP
布约束程度的增加，拉拔试件的破坏模式由混凝土

劈裂破坏变成拔出破坏 ，试件的粘结强度随着

BFRP 布约束程度和相对混凝土保护层厚度的增加

而增大，滑移量随着 BFRP 布约束程度的增加而增

大，随着相对混凝土保护层厚度的增加而减小，如

图 11 所示。

3. 6　复杂环境

3. 6. 1　高温　随着温度的升高，FRP 筋的粘结树

脂逐渐玻化、热分解、碳化，FRP 筋纤维束性能也逐

渐退化，混凝土内部裂缝逐渐增多、增大，混凝土的

抗拉强度降低 [29]，同时，混凝土和 FRP 筋横向热膨

胀系数的差异会在混凝土和 FRP 筋的接触面产生

温度应力，当温度应力增加到混凝土的抗拉强度

时，就会出现微裂缝 [30]，造成 FRP 筋与混凝土之间

粘结性能的退化，影响它们的共同工作。因此，当

FRP 筋混凝土构件受到荷载作用时，将会产生过大

的挠度和变形，混凝土也会因为变形过大而开裂，

加速内部 FRP 筋与外界环境中的热交换，导致构件

断裂和破坏，影响结构安全 [31]。目前，有研究表明，

增加混凝土保护层厚度可以减轻由于火灾和高温

造成的结构性能的降低 [32-34]。

Solyom 等 [35]进行了高温下带肋 GFRP 筋与混

凝土的拔出试验，发现当拉拔试验的试验环境温度

低于玻化温度时，失效是由于 GFRP 筋肋骨间的混

凝土被剪碎，对 GFRP 筋表面的损害非常有限。相

反，在高于玻化温度时，失效是由于 GFRP 筋肋骨

被剪坏。当温度升高至 165（对应于玻化开始温

度）、190（对应于玻化温度峰值）、300 ℃时，粘结强

度分别下降了 47%、69%、93%。

残余强度是评估火灾后 GFRP 筋混凝土构件

强度的重要参数。Ellis 等 [30]研究了 GFRP 筋在经历

了 100、200、400 ℃的高温，后冷却至室温（22 ℃）的

残余强度，与室温相比，分别保留了 96%、76%、27%。

El-Gamal[36]发现，暴露在高温中的时间对粘结

强度也有很大影响。随着在高温中暴露时间的增

加，GFRP 筋与混凝土之间的粘结强度逐渐降低。

当温度在 100、200、300 时，随着暴露时间的增加,粘

图 10　加肋 FRP筋

Fig. 10　Stiffened FRP bars

图 9　表面形式和直径对粘结强度的影响

Fig. 9　Effect of FRP bar surface forms and diameter on 
bond strength

图 11　侧向约束程度与粘结强度及滑移量的关系

Fig. 11　Relationship between lateral restraint degree and
bond strength and slip

表 2　FRP筋和混凝土热膨胀系数

Table 2　Thermal expansion coefficient of FRP bars and 
concrete

方向

纵向

横向

热膨胀系数/(10-6·℃-1)
GFRP

6. 0~10. 0
21. 0~23. 0

CFRP
-9. 0~0. 0

74. 0~104. 0

AFRP
-6~-2

60. 0~80. 0

混凝土

7. 2~10. 8
7. 2~10. 8

116



第  2 期 张望喜，等：FRP 筋与混凝土粘结性能研究进展及本构模型改进

结强度几乎呈线性下降。在 350 ℃时，粘结强度在

2 h 时突然下降到 52%，在 3 h 时没有进一步下降，

在 100 ℃下，与室温（25 ℃）相比,暴露 1、2、3 h 后的

粘结强度损失了约 4%、12% 和 19%，在 200 ℃下，

粘结强度损失增加到 13%、15% 和 21%，在 300 ℃
下，暴露 1、2、3 h 后粘结强度损失分别增加到 16%、

26% 和 36%，如图 12 所示。提出一种简单的修正

方法，以考虑高温和暴露时间引起的粘结强度损

失，如式（1）所示。

τ loss = 0.015ΔT t （1）
式中：τ loss 为损失的粘结强度；ΔT为暴露温度和室温

的温差（25 ℃≤ΔT≤325 ℃）；t为暴露时间。

3. 6. 2　冻融循环　冻融循环对劣质混凝土结构是

一个严重威胁 [37]。冻融循环引起的混凝土损伤取决

于混凝土的饱和度。经历冻融循环时，在解冻阶

段，混凝土内部充满水，在冻结阶段，发生膨胀并在

混凝土孔隙中产生高压，所产生的应力可能会超过

混凝土的抗拉强度，导致混凝土表面和内部形成裂

缝。随着循环次数的增加，裂缝继续发展，对 FRP
筋的约束降低，同时混凝土抗压强度也会随之降

低 [38]。并且，FRP 筋的热膨胀系数高于混凝土，处

在冻结时间内时，FRP 筋的收缩要大于混凝土，在

两者之间产生缝隙。此外，水分子可以扩散到聚合

物树脂中，由于水分子可以起到增塑剂的作用，削

弱了聚合物的范德华力，导致树脂劣化，从而降低

粘结强度 [39-40]。

Fursa 等 [41]对 16 个 GFRP 筋混凝土试件进行了

冻融循环试验，发现在-40~20 ℃的第 18 次循环

后，粘结强度下降了近 50%。而 Khanfour 等 [42]发

现，处于冻融循环下的 BFRP 筋不会改变试件的失

效模式，并且冻融循环（-25~15 ℃）以及循环次数

（100、200）对粘结强度及加载端滑移量影响不大。

Alves 等 [43]基于 GFRP 筋混凝土构件在持续和疲劳

加载条件下的试验发现，冻融循环使粘砂 GFRP 筋

与混凝土的粘结强度提高了约 40%。由此可见，学

者们关于冻融循环对 FRP 筋与混凝土粘结性能的

研究结果存在较大差异，这可能是由于材料性能存

在差异或者采用了不同的测试方法、不同的试验条

件。比如 Yan 等 [44]认为混凝土保护层厚度会影响冻

融循环对粘结性能的影响，当混凝土保护层厚度从

3db增加到 4. 5db时，粘结强度从降低 12% 减少到降

低 3%，粘结滑移减小了 14%。

3. 6. 3　 电 解 质 溶 液　当处于潮湿的碱性环境中

时，粘结性能会产生退化。混凝土呈高度碱性（pH
值约为 12. 5~13. 5），不仅会使组成树脂的酯基和

氢氧化物离子发生化学反应，而且会损坏玻璃纤

维。另一方面，水分可以通过树脂扩散到纤维—树

脂界面，甚至扩散到纤维，导致树脂的水解和塑化

及纤维—树脂界面的粘结损失。此外，当含有氯离

子的水分存在时，GFRP 筋与周围混凝土的粘结退

化变得更加严重。在寒冷地区混凝土结构中不可

避免地会遇到这种现象，因为在寒冷地区。混凝土

孔隙溶液可能会像除冰盐中常见的那样被氯离子

污染 [44]。Khanfour 等 [42]通过 BFRP 筋粘结耐久性试

验，发现潮湿的环境对粘结强度有不利影响，程度

取决于符合复合材料的吸收特性。Altalmas 等 [45]对

BFRP 筋在酸、盐、碱环境中暴露 30、60、90 d 的粘结

强度进行了研究。在盐和碱性环境中暴露 90 d 后，

拔出试件的粘结强度下降了 25%，而暴露在酸性环

境中时粘结强度下降了 14%，由此可见，较酸性环

境，BFRP 筋对盐和碱性环境更加敏感。

4　粘结-滑移本构模型

FRP 筋和混凝土的粘结性能是 FRP 筋与混凝

土能够共同作用的前提，FRP 筋与混凝土的粘结—

滑移本构关系是粘结性能的重要体现，与 FRP 筋混

凝土构件的塑性铰转动能力、剪切破坏及非线性有

限元分析有着密切关系。

Malvar[46]基于不同围压值和固定的混凝土抗拉

强度，对表面形状不同的 GFRP 筋进行研究，提出

图 12　粘结强度损失

Fig. 12　Bond strength loss

117



第  45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

了第一个 FRP 筋与混凝土粘结—滑移本构模型，但

该模型需要拟合的数据太多，很难进行应用和推

广。Cosenza 等 [47]基于大量试验结果发现，FRP 筋

与混凝土粘结—滑移曲线并不像钢筋一样出现水平

段，因此，建议去掉 BPE 模型中的水平段，并改变下

降段的斜率，简化得到的 MBPE 模型更适合 FRP
筋。Cosenza 等 [18]认为大多数结构计算只需要粘结—

滑移曲线的上升段，提出了一种指数形式的粘结—

滑移上升段表达式，即 CMR 模型。高丹盈等 [48]基于

已有的粘结—滑移本构模型，比较了各个模型之间

的差异性，提出了物理概念明确、形式简单实用的

连续曲线模型，并通过大量试验数据验证了其实用

性。张海霞等 [49]、郝庆多等 [22]分别提出了新的分段

式粘结—滑移本构模型，郝庆多等还提出了残余段

的表达公式。表 3 给出了目前常用的粘结—滑移本

构模型。

为了验证常用的粘结—滑移本构的精确性，采

用决定系数 R的平方（R2）反映粘结—滑移本构和试

验结果的耦合程度。

R2 = 1 - ∑i= 1
n ( yi - ŷ i) /∑i= 1

n ( )yi -
-
y （2）

式中：yi是利用粘结—滑移本构模型拟合出来的粘结

应力值；ŷ i是试验中粘结滑移破坏模式下实测的粘

结应力值；
-
y是利用粘结—滑移本构关系拟合出来的

粘结应力平均值。R2越大，越接近 1，则拟合出的粘

结 — 滑 移 本 构 和 试 验 结 果 相 关 性 越 好 。 由 于

Malvar’s模型、MBPE 模型、CMR 模型、郝庆多模型

中需要根据试验确定的参数较多，模型复杂，且使

用相对较少，所以 R2的计算只考虑连续曲线模型和

张海霞模型。大部分混凝土构件或结构计算时只

需要用到粘结—滑移本构的上升段，因此，此处只计

算上升段，表 4 为粘结—滑移本构上升段 R2的计算结

果，从计算结果可知，粘结—滑移本构的拟合精度有

待进一步商榷。

为了不断完善粘结—滑移相关理论，提高计算

精度，基于收集到的粘结—滑移试验曲线，拟合出了

一种新的粘结—滑移本构的上升段，如式（3）所示。

τ= ( s/su + 0.5s/su - 0.5 ( s/su) 2) τu （3）

式中各参数含义同表 3。
该粘结—滑移本构模型的上升段有 2 个关键点：

即初始点A点和最高点 B点，如图 13 所示。

在A点：s= 0,τ= 0, dτds = 0；

在 B点：s= su,τ= τu, dτds = 0。

A点的初始斜率为无穷大，且随着滑移的增大，

粘结刚度逐渐减小，达到 B点（粘结强度）时，粘结刚

度为 0，这与 FRP 筋与混凝土粘结的物理现象及受

力特性吻合。

经由粘结—滑移试验曲线以及 R2 计算结果验

表 3　常用的粘结-滑移本构模型

Table 3　Bond-slip constitutive models

粘结-滑移本构模型

Malvar’s模型 [46]

MBPE 模型 [47]

CMR 模型 [18]

连续曲线模型 [48]

张海霞模型 [49]

郝庆多模型 [22]

粘结-滑移本构表达式

τu

f t
= A+ B (1 - eCσ r/f t);su = D+ Eσ r; 

τ
τu

=
F ( )s/su + ( )G- 1 ( )s/su

2

1 + ( )F- 2 ( )s/su + ( )G- 1 ( )s/su

τ/τu = ( s/su) α,( s≤ su); τ=[ 1 - p ( s/su - 1) ] τu,( su < s≤ sr); τ= τ r,( s> sr)
τ= (1 - e- s/sr) β τu

τ= (2 s/su - s/su) τu,(0 < s≤ su);τ= τu ( sr - s) 2(2s+ sr - su) / ( s r - su) 3 + τ r( s- su) 2(3sr -

2s- su) / ( sr - su) 3,( su < s≤ sr);τ= τ r,( s> sr)
τ= 2 ( s/su)- ( s/su) 2,(0 < s≤ su); τ= s/ ( p1 s- p2),( su < s≤ sr); τ= τ r,( s> sr);

p1 = ( suτ r - s rτu) / [ τuτ r( su - sr) ] p2 = (τ r - τu) su sr / [ ( su - sr) τuτ r ]
τ= τ1 ( s/s1),0 < s≤ s1; τ= (τ2 - τ1) [ ( s- s1) / ( s2 - s1) ]

α
+ τ1,( s1 < s≤ s2); τ= τ2[1 -

β ( s/s2 - 1) ],( s2 < s≤ s3);τ= τ3 - γ [ e-ξω ( )s- s3 cos ω ( s- s3)- 1]+ ρ (e-ξω ( )s- s3 - 1),( s> s3)

注：式中 σ r为轴对称的侧限径向压力；f t为混凝土抗拉强度；A、B、C、D、E、F、G为常数，需根据试验结果确定；τu、su为粘结强度及相应的滑移值；p

为常数，根据试验结果确定；τ r、s r为残余强度及相应的滑移值；β为常数需根据试验结果确定；α、β、γ、ξ、ω、ρ分别为由试验结果确定的参数。
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证，发现式（3）表示的粘结—滑移本构模型上升段和

试验结果耦合较好。现以 2 个粘结—滑移试验曲线

为例说明拟合效果，见图 14，R2的计算结果见表 4。

5　结论与展望

FRP 筋是在土木工程界被广泛用来代替钢筋

的筋材之一，对专家们关于 FRP 筋与混凝土的粘结

性能的研究进行全面的整理，得出如下结论：

1）根据试验目的选择合适的试验方法，拔出试

验常常用来研究粘结应力和相对滑移量的关系，梁

式试验主要用来模拟梁端的粘结锚固性能，轴拉试

验常用来研究梁纯弯段主裂缝间的粘结性能。

2）粘结强度随混凝土强度的增加而增加，且粘

结强度和混凝土立方体抗压强度的 0. 75 次方成正

比；粘结强度随 FRP 筋直径的增加而减小；混凝土

保护层厚度会影响粘结破坏形式；FRP 筋表面的构

造会增加 FRP 筋与混凝土的粘结强度，但哪种表面

形式效果最显著还没有一致的结论；复杂环境下，

如高温、碱性溶液、酸性溶液等会使粘结性能退化，

但关于冻融循环对粘结性能的影响还没有统一的

结论。

3）基于拉拔试验数据库建立的粘结—滑移本构

模型上升段符合粘结物理现象和受力特性，且具有

较好的精度。

随着制造技艺及施工技术的进步，FRP 筋逐渐

成为传统建筑材料的重要补充，结合相关研究现

状，对未来研究 FRP 筋与混凝土粘结性能时有以下

建议：

1）虽然已清楚粘结力的组分，但各个组分在不

同影响因素下所占比重还没有深入研究。

2）不同地区，FRP 筋混凝土结构处于复杂环境

表 4　粘结-滑移本构模型 R2的计算结果

Table 4　Calculation results of bond-slip constitutive model about R2

作者

Achillides等 [10]

Rolland 等 [17]

Rolland 等 [17]

Hao 等 [23]

Hao 等 [23]

Hao 等 [23]

Huang 等 [25]

Huang 等 [25]

Huang 等 [25]

Huang 等 [25]

郭恒宁 [50]

郭恒宁 [50]

试件

45Gr8D

GLASS-S-12. 7

CARBON-NS-10

8@8#0. 06

10@10#0. 06

12@12#0. 06

F1D14V1

F1D16V1

F2D14V1

F2D16V1

C10-1

C15-1

混凝土强

度/MPa

45. 0

35. 5

35. 5

28. 7

28. 7

28. 7

37. 8

37. 8

37. 8

37. 8

42. 1

42. 1

直径/
mm

13. 5

12. 7

10

8

10

12

14

16

14

16

10

15

FRP 筋表

面形式

粘砂

粘砂

光滑

带肋

带肋

带肋

粘砂

粘砂

带肋

带肋

带肋

带肋

τu/
MPa

8. 90

9. 28

5. 69

14. 58

13. 96

12. 99

9. 32

5. 20

12. 66

6. 65

6. 00

6. 80

su/
mm

0. 96

1. 24

6. 54

1. 31

2. 37

2. 74

5. 67

2. 23

3. 92

2. 92

3. 60

3. 02

破坏

形式

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

P

连续曲

线模型

0. 95

0. 76

0. 96

0. 95

0. 73

0. 57

0. 76

0. 68

0. 78

0. 75

0. 93

0. 86

张海霞

模型

0. 49

0. 83

0. 66

0. 31

0. 96

0. 94

0. 87

0. 79

0. 94

0. 98

0. 24

0. 77

本文

模型

0. 90

0. 95

0. 94

0. 78

0. 97

0. 92

0. 96

0. 86

0. 91

0. 80

0. 88

0. 98

图 13　粘结-滑移本构模型上升段

Fig. 13　Rising section of bond-slip constitutive model

（a） 12@12#0.06[23] （b） F1D14V1[25]

图 14　粘结-滑移本构模型拟合曲线与试验曲线对比

Fig. 14　Comparison between bond-slip constitutive
model fitting curves and test curves
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下，所以很有必要探究多种复杂环境共同作用时对

粘结性能的影响，并建立统一的数学模型和本构

关系。

3）在实际的 FRP 筋混凝土结构中，当考虑地震

作用和偶然荷载时构件处于非常复杂的应力状态，

因此，研究复杂应力状态下 FRP 筋与混凝土的粘结

性能具有重大意义。
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