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摘 要：目前有关带肋纤维增强复合材料（FRP）筋粘结性能的研究不足。收集粘结纤维肋 FRP 筋

（简称粘结肋 FRP 筋）和机械刻槽肋 FRP 筋（简称刻槽肋 FRP 筋）的试验数据，探究各参数对粘结

性能的影响。结果表明：两种带肋 FRP 筋的宏观破坏模式都是拔出破坏，在细观上粘结肋 FRP 筋

主要为 FRP 筋肋的剪切剥落，而混凝土损伤较轻微，大部分刻槽肋 FRP 筋表现为混凝土肋剪切破

坏，二者的粘结强度随混凝土强度的增加而增大；增加保护层厚度可增强混凝土对 FRP 筋的约束

效果，有助于提高粘结肋 FRP 筋的粘结强度，但对刻槽肋 FRP 筋几乎没有影响；增加相对肋高 hrd

和 FRP 筋肋宽比 FR 可提高粘结肋 FRP 筋的粘结强度；而刻槽肋 FRP 筋几乎不受 hrd 的影响，主要

受混凝土肋宽比 CR 的影响，其粘结强度随 CR 的增加而增大；建立的粘结强度公式计算值与试验结

果吻合较好，预测精度高于设计规范，主要原因在于该公式准确考虑了 FRP 筋肋成型工艺和几何

特征对粘结强度的影响。
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Bond strength prediction method of ribbed FRP bars in concrete
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Abstract: Until now, there has been limited research on the bonding behavior of ribbed fiber-reinforced polymer 
(FRP) bars.  In this paper, bond test data of the spirally-glued FRP bar and mechanically-grooved FRP bar were 
collected to investigate the test parameters on the bond behavior. The results show that the macroscopic failure 
mode for the two types of ribbed FRP bars is pullout failure. More specifically, spirally-glued FRP bars mainly 
exhibit shearing off of FRP bar ribs, while slight damage occurs in concrete. Most grooved FRP bars show 
shearing off of concrete ribs, and the bond strength increases with the increase of concrete strength for both FRP 
bars. Spirally-glued FRP bars show higher bond strength by increasing concrete cover which contributes to 
better confinement to FRP bars, but this seems to have no effect on grooved FRP bars. The bond strength of 
spirally-glued FRP bars can be improved by increasing relative rib height hrd and FRP bar rib width ratio FR. 
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While grooved FRP bars are almost unaffected by hrd, and are mainly influenced by concrete rib width ratio CR, 
having higher bond strength by increasing CR. The calculated results by the proposed equations are in good 
agreement with the test results with greater accuracy than the design codes. This is because the effect of rib 
forming process and geometrical features of ribbed FRP bars on bond strength is accurately accounted in the 
proposed equations.
Keywords: ribbed FRP bars； rib forming process； rib geometrical features； bond failure mode； bond strength； 
theoretical calculation formula

钢筋混凝土结构耐久性能降低的主要原因是

钢筋锈蚀，例如，沿海设施、化工厂房等在遭受侵蚀

性介质腐蚀时，结构安全性能会急剧退化，最终导

致上述基础设施在未达到设计使用年限的情况下

丧 失 了 使 用 功 能 [1-2]。 纤 维 增 强 复 合 材 料（Fiber 
Reinforced Polymer，FRP）具有耐腐蚀、可设计性强

等优势，采用 FRP 筋作为混凝土结构中的配筋材

料，即可避免钢筋锈蚀带来的耐久性不足等问题，

同时，FRP 筋还可以不经过防腐处理直接在海水海

砂混凝土中应用，极大地缓解淡水和河沙资源匮乏

的问题，促进绿色可持续发展 [3-5]。

FRP 筋与混凝土间的粘结性能是影响 FRP 筋

混凝土结构力学性能的关键因素，例如，正常使用

极限状态、承载能力极限状态都在不同程度上受粘

结性能的影响。FRP 筋是由连续长纤维组成的，包

括碳纤维、玻璃纤维、玄武岩纤维等，并采用树脂将

纤维黏结在一起，例如环氧树脂、乙烯基脂等 [6]。因

此，FRP 筋的力学性能和黏结特性与钢筋有明显的

不同，需要进行系统的研究。目前，研究 FRP 筋粘

结性能主要采用拔出试验和梁式试验等方法，考察

混凝土保护层和抗压强度、FRP 筋类别和直径、粘

结长度、环境条件等因素对粘结性能的影响规律 [7-8]。

与钢筋相比，FRP 筋的表面处理形式和几何特

征多种多样，如光圆、编织、喷砂、刻槽、加肋等，相

应的粘结机理和破坏模式具有很大差异 [9]。光圆

FRP 筋主要依靠与混凝土间的摩擦传递粘结应力，

筋与混凝土界面很容易被破坏，粘结强度较低 [10]。

在 FRP 筋表面喷砂可以明显提升粘结强度，粘结损

伤破坏主要集中在喷砂层与混凝土之间；研究表

明 [11-13]，粘结损伤破坏模式受砂子粒径影响，且粘结

强度随砂子粒径的增大而提高，但大多数文献并未

给出砂粒级配，其结果的规律性仍需进一步研究。

在 FRP 筋表面形成有规律的螺旋肋也可以明

显提高粘结性能，FRP 筋肋与混凝土肋相互咬合，

有望产生与带肋钢筋相似的机械咬合作用。Malvar
等 [14]尝试在光圆 FRP 筋表面粘结纤维束，形成了螺

旋式凸肋，试验结果表明混凝土损伤不明显，而主

要 表 现 为 FRP 筋 凸 肋 的 脱 粘 ，粘 结 强 度 较 低 。

Cosenza 等 [9]指出纤维肋与 FRP 筋与混凝土未形成

有效粘结是肋过早脱粘的主要原因。因此，这种带

肋 FRP 筋的粘结性能主要取决于纤维肋与 FRP 筋

之间的粘结强度。采用机械成型的工艺将光圆

FRP 筋刻出螺旋式凹槽也是一种有效的带肋方式，

试验发现凹槽中的混凝土与 FRP 筋相互咬合，主要

表现为混凝土剪切破坏 [15]，说明混凝土强度对粘结

性能起到关键作用。显然由于肋成型工艺和几何

特征的区别，不同种类的 FRP 筋具有不同的粘结机

理。Solyom 等 [15-16]通过直接拔出试验发现上述两种

类型 FRP 筋的损伤模式有明显区别，粘结强度的变

化规律也不相同，在粘结强度公式中采用修正系数

考虑肋成型工艺的影响。Basaran 等 [17]也在试验中

发现了类似的结果，采用修正系数考虑肋成型工艺

对粘结强度的影响。此外，对于同种肋成型工艺，

肋的几何特征也对黏结性能有明显影响。例如，刻

出螺旋式凹槽的带肋 FRP 筋随 FRP 筋肋宽的增加，

粘结强度也增大，但破坏更加突然 [18]。上述有限的

研究对理解带肋 FRP 筋粘结性能做出了有益的尝

试，但目前尚未形成统一结论。迄今为止，国内外

主要 FRP 筋混凝土结构设计规范对 FRP 筋粘结性

能的规定仍有较大差异。ACI 440. 1R-15 未考虑筋

表面带肋的影响 [19]；JSCE 建议考虑该影响，但未给

出相关公式，并建议依据试验确定 [20]；CSA S806-12
仅采用系数 1. 05 对带肋或螺旋状 FRP 筋的粘结强

度进行修正 [21]。

综上所述，由于带肋 FRP 筋的肋成型工艺的复

杂性和多样性，这方面的研究仍处于不断探索和修

正的阶段，肋几何特征对粘结性能的影响规律尚未

见到详细报道。笔者以带肋 FRP 筋为切入点，首先

明确常见的肋成型工艺，在公开发表的文献中收集

带肋 FRP 筋的粘结性能试验数据，再考察主要研究

变量对粘结性能的影响规律，尤其关注肋成型工

艺、肋几何特征对破坏模式和粘结强度的影响，最

终提出可定量考虑 FRP 筋肋特征的粘结强度计算

模型，揭示带肋 FRP 筋的粘结机理。
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1　带肋 FRP筋的特征和粘结性能试验

1. 1　肋成型工艺和几何特征

根据肋成型工艺的不同，可以把带肋 FRP 筋分

为粘结纤维肋 FRP 筋（简称粘结肋 FRP 筋）、机械刻

槽肋 FRP 筋（简称刻槽肋 FRP 筋）。如图 1（a）所

示，粘结肋 FRP 筋是将纤维束或其他材料螺旋缠绕

并粘结在光圆 FRP 筋表面，形成有规律的螺旋式凸

肋，FRP 筋肋宽度为 wf，相邻肋间距为 sr，在 FRP 筋

相邻肋之间形成混凝土肋，其肋宽为 wc，FRP 筋凸

肋的高度为肋高 hr。如图 1（b）所示，刻槽肋 FRP 筋

是采用机械成型工艺在光圆 FRP 筋表面刻出凹槽，

也形成了有规律的螺旋式凸肋，肋宽、肋高、肋间距

分别为wf、hr、sr，FRP 筋凸肋之间的凹槽形成混凝土

肋，宽度为 wc。在肋成型过程中，可以根据需要动

态控制各参数的大小，实现不同的粘结性能。

如图 2 所示，这两种带肋 FRP 筋与混凝土间的

粘结应力来源于界面间的化学胶结力和摩擦力、

FRP 筋肋和混凝土肋间的机械咬合力。研究表明，

带肋 FRP 筋的粘结强度主要取决于机械咬合力 [9]。

笔者采用相对肋高度 hrd、FRP 筋肋宽比 FR或混凝土

肋宽比 CR描述带肋 FRP 筋的几何特征。

h rd = h r

d b
（1）

CR = w c

s r
（2）

FR = w f

s r
（3）

式中：db 为 FRP 筋直径；hrd 为肋高与筋材直径的比

值，该值越大说明筋与混凝土在横向上的咬合深度越

大；CR为混凝土肋在纵向上所占的比例，该值越大说

明混凝土肋在纵向上越强；FR为 FRP 筋肋在纵向上

所占的比例，该值越大说明 FRP筋肋在纵向上越强。

1. 2　带肋 FRP筋粘结性能试验数据汇总

在公开发表的文献中搜集了带肋 FRP 筋的粘

结 性 能 试 验 数 据 ，包 含 47 个 粘 结 肋 FRP 筋 试

件 [15,17,22-25]和 67 个刻槽肋 FRP 筋试件 [15,17-18,26-30]，共

计 114 个试件，均采用普通混凝土，试验研究变量和

主要结果详见表 1 和表 2。主要研究变量包括 FRP
筋树脂和纤维类别、FRP 筋直径和粘结长度、混凝

土保护层厚度和抗压强度、FRP 筋肋几何特征等。

混凝土抗压强度是指 150 mm×300 mm 圆柱体的

抗压强度试验平均值，若文献仅给出了 150 mm×
150 mm 立方体抗压强度，可参考《钢筋混凝土原

理》[31]及《混凝土结构设计标准（2024 年版）》（GB/T 
50010—2010）[32] 的规定，乘系数 0. 8，可近似得到

150 mm×300 mm 圆柱体的抗压强度。表 1 和表 2
中的粘结强度 τm的定义为

τm = F
πdb lb

（4）

式中：F为 FRP 筋从混凝土中拔出的最大荷载；db和

lb分别为 FRP 筋的直径和粘结长度。

（a） 粘结肋 FRP 筋的带肋特征

（b） 刻槽肋 FRP 筋的带肋特征

图 1　带肋 FRP筋的几何特征

Fig. 1　Geometric features of ribbed FRP bars

（a） 粘结肋 FRP 筋的粘结机理

（b） 刻槽肋 FRP 筋的粘结机理

图 2　带肋 FRP筋与混凝土的粘结机理

Fig. 2　Bond mechanism of ribbed FRP bars in concrete
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表 1　粘结肋 FRP筋粘结性能试验主要结果汇总

Table 1　Summary of main results from bond tests of FRP bars with spirally-glued surface

Kotynia,
et al. [22]

Bazli, 
et al. [23]

Won,
 et al. [24]

Solyom,
et al. [15]

Ibrahim,
et al. [25]

Basaran,
et al. [17]

Basaran,
et al. [17]

12-L120-35. 1
12-L120-35. 2
16-L160-15. 1
16-L160-15. 2
16-L160-35. 1
18-L180-15. 2
18-L180-35. 1
18-L180-35. 2

L-C
N-C
H-C
S-C
G-1
G-2
G-3
C-1
C-2
C-3

R6-6-C1-1
R6-6-C1-2
R6-6-C1-3
R6-6-C1-4
R6-8-C1-1
R6-8-C1-2
R6-8-C1-3
R6-6-C2-1
R6-6-C2-2
R6-6-C2-3
R6-8-C2-1
R6-8-C2-2
R6-8-C2-3
R6-8-C2-4

B10-SH10-2
B10-SH10-3

G6R/4. 5-17. 7-

4. 5-10-1/C30

G8R/4. 5-11-

4. 5-10-1/C30

G8R/4. 5-11-

4. 5-20-1/C20

G8R/4. 5-11-

4. 5-10-1/C20

G8R/4. 5-11-

4. 5-10-1/C35

G8R/4. 5-11-

4. 5-10-1/C40

G8R/4. 5-11-

4. 5-10-0/C20

 36. 3
34. 3
34. 3
36. 3
36. 3
36. 3
34. 3
34. 3
23
33
54
38
54. 56
73. 68
93. 83
54. 56
73. 68
93. 83
28. 264
28. 264
28. 264
28. 264
28. 264
28. 264
28. 264
52. 88
52. 88
52. 88
52. 88
52. 88
52. 88
52. 88
35
35

29. 14

29. 14

17. 26

17. 26

37. 34

41. 37

17. 26

Glass fiber

Glass fiber
Vinyl ester

Glass fiber
Vinyl ester

Carbon 
fiber

Vinyl ester

Glass fiber

Basalt 
fiber

Glass fiber

Glass fiber

50. 5
50. 5
50. 5
50. 5
50. 5
50. 5
50. 5
50. 5
55
55
55
55
51. 99
51. 99
51. 99

120. 88
120. 88
120. 88

46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
48
48

50

50

50

50

50

50

50

1 281
1 281
1 205
1 205
1 205
1 109
1 109
1 109

950
950
950
950

1 022
1 022
1 022
2 048
2 048
2 048
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200
1 120
1 120

800

800

800

800

800

800

800

12
12
16
16
18
18
18
18

8
8
8
8

13
13
13

9
9
9
6
6
6
6
8
8
8
6
6
6
8
8
8
8
9. 8
9. 8

5. 1

7. 2

7. 2

7. 2

7. 2

7. 2

7. 2

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

4
4
4

3. 56
3. 56
3. 56

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

10
10

10

10

20

10

10

10

10

2. 92
2. 92
0. 94
0. 94
1. 94
0. 83
1. 94
1. 94
5. 75
5. 75
5. 75
5. 75
5. 27
5. 27
5. 27
7. 83
7. 83
7. 83

12. 00
12. 00
12. 00
12. 00

8. 88
8. 88
8. 88

12. 00
12. 00
12. 00

8. 88
8. 88
8. 88
8. 88
4. 60
4. 60

4. 50

4. 50

4. 50

4. 50

4. 50

4. 50

4. 50

0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 50
0. 50
0. 50
0. 50
0. 90
0. 90
0. 90
0. 35
0. 35
0. 35
0. 71
0. 71
0. 71
0. 71
0. 88
0. 88
0. 88
0. 71
0. 71
0. 71
0. 88
0. 88
0. 88
0. 88
1. 00
1. 00

0. 45

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

2. 92
2. 92
2. 19
2. 19
1. 94
1. 94
1. 94
1. 94
6. 25
6. 25
6. 25
6. 25
6. 92
6. 92
6. 92
3. 89
3. 89
3. 89

11. 83
11. 83
11. 83
11. 83
11. 00
11. 00
11. 00
11. 83
11. 83
11. 83
11. 00
11. 00
11. 00
11. 00
10. 20
10. 20

8. 82

5. 56

5. 56

5. 56

5. 56

5. 56

5. 56

1. 10
1. 10
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 10
1. 10
1. 10
1. 10
2. 50
2. 50
2. 50
0. 90
0. 90
0. 90
5. 82
5. 82
5. 82
5. 82
6. 46
6. 46
6. 46
5. 82
5. 82
5. 82
6. 46
6. 46
6. 46
6. 46
2. 00
2. 00

2. 00

2. 00

2. 00

2. 00

2. 00

2. 00

2. 00

8. 50
8. 50
8. 00
8. 00
8. 00
7. 50
7. 50
7. 50
4. 00
4. 00
4. 00
4. 00
7. 50
7. 50
7. 50
6. 70
6. 70
6. 70

12. 50
12. 50
12. 50
12. 50
14. 50
14. 50
14. 50
12. 50
12. 50
12. 50
14. 50
14. 50
14. 50
14. 50

8. 00
8. 00

4. 10

5. 60

5. 60

5. 60

5. 60

5. 60

5. 60

0. 11
0. 11
0. 11
0. 11
0. 11
0. 12
0. 12
0. 12
0. 22
0. 22
0. 22
0. 22
0. 25
0. 25
0. 25
0. 12
0. 12
0. 12
0. 32
0. 32
0. 32
0. 32
0. 31
0. 31
0. 31
0. 32
0. 32
0. 32
0. 31
0. 31
0. 31
0. 31
0. 20
0. 20

0. 33

0. 26

0. 26

0. 26

0. 26

0. 26

0. 26

11. 05
12. 11

7. 59
7. 72
9. 15
6. 24
7. 70
7. 36

10. 25
14. 98
16. 81
14. 68
17. 12
18. 91
21. 48

9. 89
10. 52
12. 67
19. 46
22. 90
15. 38
13. 87
14. 87
16. 89
17. 86
15. 12
23. 39
22. 90
24. 59
27. 67
26. 08
28. 62
11. 02
11. 32

13. 1

15. 08

9. 62

10. 74

22. 11

17. 35

11. 13

F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F
F

F

F

F

F

F

F

F

数据来源 试件
fc0/

MPa
纤维/
树脂

Ef/
GPa

ff/
MPa

db/
mm

lb/db c/db
hrd/
mm

hrd/%
wf/
mm

wc/
mm

FR
τm /
MPa

失效

模式
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G8R/2. 5-15-

4. 5-10-1/C30
G8R/4. 5-11-

2. 5-10-1/C30
G8R/4. 5-11-

3. 5-10-1/C30
G8R/4. 5-3. 75-

4. 5-10-1/C30
G8R/4. 5-7-4. 5-

10-1/C30
G12R/4. 5-11-

4. 5-10-1/C30

29. 14

29. 14

29. 14

29. 14

29. 14

29. 14

50

50

50

50

50

50

800

800

800

800

800

800

7. 2

7. 2

7. 2

7. 2

7. 2

11. 2

10

10

10

10

10

10

4. 50

2. 50

3. 50

4. 50

4. 50

4. 50

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

5. 56

5. 56

5. 56

5. 56

5. 56

3. 57

2. 00

2. 00

2. 00

2. 00

2. 00

2. 00

5. 60

5. 60

5. 60

5. 60

5. 60

6. 10

0. 26

0. 26

0. 26

0. 26

0. 26

0. 25

15. 83

13. 82

15. 95

12. 79

15. 62

10. 74

F

F

F

F

F

F

续表 1

数据来源 试件
fc0/

MPa
纤维/
树脂

Ef/
GPa

ff/
MPa

db/
mm

lb/db c/db
hrd/
mm

hrd/%
wf/
mm

wc/
mm

FR
τm /
MPa

失效

模式

注： 试件名称中各符号的含义可参考原文献； Ef、ff分别为 FRP 筋的弹性模量和抗拉强度； fc0为混凝土抗压强度; db为筋直径； lb为粘结长度； 
c为混凝土保护层厚度； wf为 FRP 筋肋宽度； wc为混凝土肋宽度； hrd为 FRP 筋肋高和筋直径的比值； FR为 FRP 筋肋宽比； CR为混凝土肋宽

比； τm为粘结强度； F 表示 FRP 筋肋剪切剥落； C 表示混凝土肋剪切破坏。

表 2　刻槽肋 FRP筋粘结性能试验主要结果汇总

Table 2　Summary of main results from bond tests of FRP bars with grooved surface

Al-Mahmoud,
et al.  [18]

Baena,
et al.  [26]

Solyom,
et al. [15]

Solyom,
et al. [15]

M1-5d
M1-10d
M2-5d

M2-10d
M3-5d

M3-10d
R5-8-C1-1
R5-8-C1-2

R5-12-C1-1
R5-12-C1-2
R5-16-C1-1
R5-16-C1-2
R5-8-C2-1
R5-8-C2-2

R5-12-C2-1
R5-12-C2-2
R5-16-C2-1
R5-16-C2-2
R10-8-C1-2
R10-8-C1-3
R10-8-C1-4

R10-12-C1-1
R10-12-C1-2
R10-12-C1-3
R10-12-C1-4
R10-8-C2-1
R10-8-C2-2
R10-8-C2-3
R10-8-C2-4

R10-12-C2-1
R10-12-C2-2

34
34
34
34
34
34
29. 66
29. 66
27. 16
29. 34
26. 67
27. 16
50. 5
56. 3
50. 5
56. 3
58. 2
56. 3
35. 33
35. 33
35. 33
35. 33
35. 33
35. 33
35. 33
66. 1
66. 1
66. 1
66. 1
66. 1
66. 1

Carbon 
fiber

Glass fiber

Polyester

Glass fiber

Polyester

Glass fiber
Polyester

145. 9
145. 9
145. 9
145. 9
145. 9
145. 9

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

1 875
1 875
1 875
1 875
1 875
1 875
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500

12
12
12
12
12
12

8. 55
8. 55

13. 72
13. 72
17. 25
17. 25

8. 55
8. 55

13. 72
13. 72
17. 25
17. 25

8. 86
8. 86
8. 86

13. 48
13. 48
13. 48
13. 48

8. 86
8. 86
8. 86
8. 86

13. 48
13. 48

5
10

5
10

5
10

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

5

3. 67
3. 67
3. 67
3. 67
3. 67
3. 67

11. 20
11. 20

6. 79
6. 79
5. 30
5. 30

11. 20
11. 20

6. 79
6. 79
5. 30
5. 30
7. 97
7. 97
7. 97
5. 06
5. 06
5. 06
5. 06
7. 97
7. 97
7. 97
7. 97
5. 06

5. 06

1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
0. 44
0. 44
0. 72
0. 72
1. 05
1. 05
0. 44
0. 44
0. 72
0. 72
1. 05
1. 05
0. 43
0. 43
0. 43
0. 74
0. 74
0. 74
0. 74
0. 43
0. 43
0. 43
0. 43
0. 74
0. 74

8. 33
8. 33
8. 33
8. 33
8. 33
8. 33
5. 15
5. 15
5. 25
5. 25
6. 09
6. 09
5. 15
5. 15
5. 25
5. 25
6. 09
6. 09
4. 85
4. 85
4. 85
5. 49
5. 49
5. 49
5. 49
4. 85
4. 85
4. 85
4. 85
5. 49

5. 49

8. 40
8. 40
2. 80
2. 80
4. 20
4. 20
5. 40
5. 40
5. 32
5. 32
4. 75
4. 75
5. 40
5. 40
5. 32
5. 32
4. 75
4. 75
6. 05
6. 05
6. 05
5. 06
5. 06
5. 06
5. 06
6. 05
6. 05
6. 05
6. 05
5. 06
5. 06

2. 80
2. 80
8. 40
8. 40
2. 80
2. 80
3. 60
3. 60
3. 68
3. 68
4. 25
4. 25
3. 60
3. 60
3. 68
3. 68
4. 25
4. 25
2. 27
2. 27
2. 27
3. 67
3. 67
3. 67
3. 67
2. 27
2. 27
2. 27
2. 27
3. 67
3. 67

0. 25
0. 25
0. 75
0. 75
0. 40
0. 40
0. 40
0. 40
0. 41
0. 41
0. 47
0. 47
0. 40
0. 40
0. 41
0. 41
0. 47
0. 47
0. 27
0. 27
0. 27
0. 42
0. 42
0. 42
0. 42
0. 27
0. 27
0. 27
0. 27
0. 42
0. 42

6. 28
5. 91

24. 30
19. 26
12. 58

9. 32
12. 75
12. 23

9. 09
8. 48

11. 70
9. 80

16. 40
17. 70
14. 54
15. 75
15. 47
15. 66

9. 83
11. 43

7. 86
11. 49
11. 56
11. 77

8. 72
17. 35
17. 51
12. 71
16. 34
16. 23
19. 02

C
C
F
F
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

数据

来源
试件

fc0/
MPa

纤维/
树脂

Ef/
GPa

ff/
MPa

db/
mm

lb/db c/db
hrd/
mm

hrd/%
wf/
mm

wc/
mm

CR
τm/

MPa
失效

模式
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Basaran, 
et al. [17]

Rosa,
et al. [27]

Solyom,
et al. [28]

Veljkovic,
et al. [29]

Parvizi,
et al. [30]

R10-12-C2-3
R10-12-C2-4

G8WO/4. 5-11-

4. 5-10-1/C30
G8WO/4. 5-11-

4. 5-20-1/C20
G8WO/4. 5-11-

4. 5-10-1/C20
G8WO/4. 5-11-

4. 5-10-1/C35
G8WO/4. 5-11-

4. 5-10-1/C40
G8WO/4. 5-11-

4. 5-10-0/C20
G8WO/4. 5-11-

2. 5-10-1/C30
G8WO/4. 5-11-

3. 5-10-1/C30
G8WO/4. 5-7-

4. 5-10-1/C30

G12WO/4. 5-11-

4. 5-10-1/C30

RB-D12
RB-D8

RBP-D12
P1
P3

G8C1C
G8C2C
G8C3C

SP-12-CA-1-N
SP-12-CA-2-N
SP-12-CA-3-N
SP-12-CA-4-N
SP-12-CA-5-N
SP-16-CA-1-N
SP-16-CA-2-N
SP-16-CA-3-N
SP-16-CA-4-N
SP-16-CA-5-N
SP-12-CH-1-N
SP-12-CH-2-N
SP-12-CH-3-N
SP-16-CH-1-N
SP-16-CH-2-N
SP-16-CH-3-N

66. 1
66. 1

29. 14

17. 26

17. 26

37. 34

41. 37

17. 26

29. 14

29. 14

29. 14

29. 14

31. 7
31. 7
31. 7
38. 7
38. 7
17. 71
29. 56
42. 79
31. 2
31. 2
31. 2
31. 2
31. 2
31. 2
31. 2
31. 2
31. 2
31. 2
42. 8
42. 8
42. 8
42. 8
42. 8
42. 8

Glass fiber

Glass fiber
Viny lester

Glass fiber
Polyester

Glass fiber
Viny lester

Glass fiber

60
60

63. 5

63. 5

63. 5

63. 5

63. 5

63. 5

63. 5

63. 5

63. 5

63. 5

60
58
60
56. 1
56. 1
60
60
60
65
65
65
65
65
66
66
66
66
66
65
65
65
66
66
66

1 500
1 500

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 380
1 482
1 184
1 542
1 542
1 500
1 500
1 500
1 405
1 405
1 405
1 405
1 405
1 339
1 339
1 339
1 339
1 339
1 405
1 405
1 405
1 339
1 339
1 339

13. 48
13. 48

8. 9

8. 9

8. 9

8. 9

8. 9

8. 9

8. 9

8. 9

8. 9

13. 3

13. 6
9. 0

14. 4
8. 86
8. 86
8
8
8

12
12
12
12
12
16
16
16
16
16
12
12
12
16
16
16

5
5

10

20

10

10

10

10

10

10

10

10

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

5. 06
5. 06

4. 50

4. 50

4. 50

4. 50

4. 50

4. 50

2. 50

3. 50

4. 50

4. 50

5. 01
7. 83
4. 71
5. 48
5. 48

12. 00
12. 00
12. 00

7. 83
7. 83
7. 83
7. 83
7. 83
5. 75
5. 75
5. 75
5. 75
5. 75
7. 83
7. 83
7. 83
5. 75
5. 75
5. 75

0. 74
0. 74

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

0. 40

0. 50

0. 70
0. 30
0. 70
0. 43
0. 43
0. 49
0. 49
0. 49
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 35
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 35
0. 35
0. 35
0. 70
0. 70
1. 70

5. 49
5. 49

4. 49

4. 49

4. 49

4. 49

4. 49

4. 49

4. 49

4. 49

4. 49

3. 76

5. 15
3. 33
4. 86
4. 85
4. 85
6. 13
6. 13
6. 13
2. 92
2. 92
2. 92
2. 92
2. 92
4. 38
4. 38
4. 38
4. 38
4. 38
2. 92
2. 92
2. 92
4. 38
4. 38

10. 63

5. 06
5. 06

6. 10

6. 10

6. 10

6. 10

6. 10

6. 10

6. 10

6. 10

6. 10

5. 60

5. 30
6. 50
3. 10
6. 05
6. 05
5. 70
5. 70
5. 70
5. 00
5. 00
5. 00
5. 00
5. 00
4. 70
4. 70
4. 70
4. 70
4. 70
5. 00
5. 00
5. 00
4. 70
4. 70
4. 70

3. 67
3. 67

2. 50

2. 50

2. 50

2. 50

2. 50

2. 50

2. 50

2. 50

2. 50

2. 50

3. 30
2. 00
3. 80
2. 27
2. 27
2. 30
2. 30
2. 30
2. 50
2. 50
2. 50
2. 50
2. 50
3. 30
3. 30
3. 30
3. 30
3. 30
2. 50
2. 50
2. 50
3. 30
3. 30
3. 30

0. 42
0. 42

0. 29

0. 29

0. 29

0. 29

0. 29

0. 29

0. 29

0. 29

0. 29

0. 31

0. 38
0. 24
0. 55
0. 27
0. 27
0. 29
0. 29
0. 29
0. 33
0. 33
0. 33
0. 33
0. 33
0. 41
0. 41
0. 41
0. 41
0. 41
0. 33
0. 33
0. 33
0. 41
0. 41
0. 41

18. 43
11. 83

10. 11

7. 79

8. 25

13. 05

10. 48

8. 27

10. 15

10. 18

10. 21

8. 95

11. 72
7. 07

17. 58
11. 92
12. 01

5. 30
5. 90

10. 10
13. 00
11. 90

9. 50
12. 50
12. 40
13. 40
12. 80
13. 40
13. 60
12. 60

9. 60
11. 30

8. 60
12. 40
13. 70
11. 60

C
C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

续表 2

数据

来源
试件

fc0/
MPa

纤维/
树脂

Ef/
GPa

ff/
MPa

db/
mm

lb/db c/db
hrd/
mm

hrd/%
wf/
mm

wc/
mm

CR
τm/

MPa
失效

模式

注： 试件名称中各符号的含义可参考原文献；Ef、ff分别为 FRP 筋的弹性模量和抗拉强度； fc0为混凝土抗压强度； db为筋直径； lb为粘结长度； 
c为混凝土保护层厚度； wf为 FRP 筋肋宽度； wc为混凝土肋宽度； hrd为 FRP 筋肋高和筋直径的比值； FR为 FRP 筋肋宽比； CR为混凝土肋宽

比； τm为粘结强度； F 表示 FRP 筋肋剪切剥落； C 表示混凝土肋剪切破坏。
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2　带肋 FRP 筋粘结破坏模式和粘结

强度的演化规律

粘结肋 FRP 筋和刻槽肋 FRP 筋的粘结强度破

坏模式和粘结强度变化规律有明显区别，下面结合

试验数据分析各研究变量对两种带肋 FRP 筋粘结

性能的影响规律。

2. 1　混凝土抗压强度的影响

粘结肋 FRP 筋和刻槽肋 FRP 筋的典型破坏模

式为拔出破坏，尚未发现有劈裂破坏的现象。如图

2（a）所示，粘结肋 FRP 筋的破坏面主要集中在 FRP
筋肋与筋的粘结处，而混凝土的破坏较为轻微，且

其损伤程度与混凝土抗压强度有关。图 3（a）表明，

当混凝土抗压强度较低时，以 FRP 筋肋的剪切剥落

为主，同时在肋咬合处伴随混凝土的轻微压碎；提

高混凝土抗压强度后，FRP 筋肋仍出现明显的剪切

剥落，而混凝土仅在表层发生轻微磨损。而刻槽肋

FRP 筋的破坏模式与粘结肋 FRP 筋完全不同，除

Al-Mahmoud 等 [18]所采用的少量 FRP 筋肋宽较小

（CR=0. 75）的试件外，其他刻槽肋 FRP 筋的破坏模

式都是混凝土肋直剪破坏，而 FRP 筋仅在表面出现

轻微磨损，如图 3（b）所示。因此，刻槽肋 FRP 筋的

粘结破坏模式主要集中于混凝土肋（图 2（b）），而

FRP 筋的损伤很轻微，二者间的粘结性能受混凝土

力学特性的影响更加明显。

混凝土抗压强度对这两种带肋 FRP 筋粘结强

度的影响规律详见图 4。显然，混凝土抗压强度的

提高有助于 FRP 筋粘结强度的提升，但影响程度不

同。图 4（a）为粘结肋 FRP 筋，当混凝土强度低于

40 MPa 左右时，混凝土强度对粘结强度的影响程度

较大；而当混凝土强度高于 40 MPa 左右时，粘结强

度也随混凝土强度的增加而增加，但影响程度减

弱。图 4（b）为刻槽肋 FRP 筋，其粘结强度随混凝土

强度的增加明显增大。此规律与前述粘结破坏模

式相呼应，粘结肋 FRP 筋的失效模式主要受 FRP 筋

肋的剥落控制，而刻槽肋 FRP 筋主要表现为混凝土

肋的剪切破坏，后者的粘结强度受混凝土强度的影

响更加显著。

2. 2　混凝土保护层、FRP筋直径和粘结长度的影响

为了统一评估混凝土保护层厚度、FRP 筋直径

和粘结长度对粘结性能的影响规律，分别采用 c/db

和 lb/db 反映上述因素的客观影响。由图 2 可知，机

械咬合作用可使 FRP 筋对周围混凝土产生径向应

力 σr，导致混凝土中产生环向应力 σh
[33]，二者关系可

表达为

σh = 1
2
d b

c
σ r （5）

环向应力 σh是混凝土产生裂缝并发生劈裂破坏

的主要原因，在 σr相同的情况下，c/db越小，σh越大，

试件越容易发生劈裂破坏。粘结肋 FRP 筋的 c/db

介于 0. 94~12，而所有试件都是拔出破坏，混凝土

几乎未见纵向劈裂裂缝，这主要是由于粘结肋 FRP

（a） 粘结肋 FRP 筋的典型破坏模式

（b） 刻槽肋 FRP 筋的典型破坏模式

图 3　带肋 FRP筋的典型粘结破坏模式

Fig. 3　Typical bond failure mode of ribbed FRP bars
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筋的肋过早剥落，对周围混凝土的挤压作用不明

显。刻槽肋 FRP 筋的 c/db 介于 2. 5~12，所有试件

都是拔出破坏，无劈裂裂缝，原因是槽形肋的独特

几何特征使 FRP 筋与混凝土肋直接发生纵向剪切，

几乎无法产生径向应力，如图 2（b）所示。此外，在

所列试验数据中，暂未发现 lb/db对粘结破坏模式的

影响。

图 5 和图 6 分别反映了 c/db和 lb/db对粘结强度

的影响规律。图 5（a）所示粘结肋 FRP 筋的粘结强

度随 c/db的增加而增大，c/db较小时增长快，c/db较

大时（大于 7）几乎没有明显增长。原因是增加 c/db

增强了混凝土对 FRP 筋的约束作用，机械咬合作用

也增强，而当 c/db较大时，混凝土的约束作用对机械

咬合作用的影响减弱，此时粘结强度主要取决于

FRP 筋肋与筋的粘结。图 5（b）为刻槽肋 FRP 筋，粘

结强度几乎不受 c/db的影响，这与前述破坏模式和

粘结机理相呼应，增加 c/db无法有效增强 FRP 筋与

混凝土间的机械咬合作用。图 6 表明，粘结肋 FRP
筋和刻槽肋 FRP 筋的粘结强度随 lb/db 的增加而减

小，其根本原因粘粘结应力在 FRP 筋粘结长度上的

分布是非均匀的，随粘结长度的增加，应力的非均

匀分布程度也变大 ，导致粘结强度呈现减小的

趋势。

2. 3　FRP筋的带肋几何特征的影响

FRP 筋的带肋几何特征可采用相对肋高 hrd、

FRP 筋肋宽比 FR或混凝土肋宽比 CR描述。粘结肋

FRP 筋的薄弱点在肋与筋的结合处，无论几何特征

如何变化，都表现为肋的剪切剥落。刻槽肋 FRP 筋

以混凝土肋剪切破坏为主，但当 CR 较大时（0. 75），

FRP 筋肋被削弱，发生剪切破坏，如图 3（b）所示。

图 7 为相对肋高 hrd对粘结强度的影响规律。随

着 hrd 的增大，粘结肋 FRP 筋的粘结强度也增大，这

是由于 FRP 筋肋与混凝土的咬合深度增加；而刻槽

肋 FRP 筋的粘结强度几乎不受 hrd 的影响。图 8 为

（a） 粘结肋 FRP 筋

（b） 刻槽肋 FRP 筋

图 5　混凝土保护层对带肋 FRP筋粘结强度的影响

Fig. 5　Effect of concrete cover on bond strength of 
ribbed FRP bars

（a） 粘结肋 FRP 筋

（b） 刻槽肋 FRP 筋

图 6　粘结长度对带肋 FRP筋粘结强度的影响

Fig. 6　Effect of embedment length on bond strength 
of ribbed FRP bars

（a） 粘结肋 FRP 筋

（b） 刻槽肋 FRP 筋

图 4　混凝土抗压强度对带肋 FRP筋粘结强度的影响

Fig. 4　Effect of concrete compressive strength on 
bond strength of ribbed FRP bars
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FRP 筋肋宽比 FR或混凝土肋宽比 CR对粘结强度的

影响规律。粘结肋 FRP 筋主要受 FR 的影响，FR 越

大，粘结强度越大，原因在于其破坏模式为 FRP 筋

肋的剪切剥落，增大其相对宽度可提高粘结强度。

而刻槽肋 FRP 筋的粘结强度主要与 CR 有关，原因

是其主要破坏模式为混凝土肋剪切破坏，增大 CR可

增加混凝土肋的抗剪作用面积，从而提高了粘结强

度。以上试验结果进一步说明了当肋成型工艺不

同时，肋几何特征对粘结性能的影响规律是截然不

同的，因此，有必要采用不同的粘结强度模型考虑

该影响。

3　带肋 FRP筋的粘结强度预测模型

混凝土抗压强度、c/db、lb/db、相对肋高 hrd、FRP
筋肋宽比 FR 或混凝土肋宽比 CR 等因素对不同带肋

FRP 筋粘结强度的影响规律不同，因此，选择式（6）
和式（7）分别预测粘结肋 FRP 筋和刻槽肋 FRP 筋的

粘结强度。

τ sg = ( fc0) a1 ⋅

[ ]a2 + a3 ( )d b /lb + a4 ( )c/d b + a5 ( )h rd + a6 ( )FR

  （6）

τmg = ( fc0) a1[ a2 + a3 (d b /lb)+ a6 (CR) a7 ] （7）

式中：下标 sg 和 mg 分别表示 spirally-glued（sg，粘结

肋）FRP 筋 和 mechanically-grooved（mg，刻 槽 肋）

FRP 筋。由于 c/db 和 hrd 对刻槽肋 FRP 筋几乎没有

影响，故式（7）将其省去。待定参数 a1~a7采用多参

数非线性回归分析的方法确定，式（6）确定为：a1=
0. 472、 a2=0. 243， a3=0. 010、 a4=0. 018、 a5=
0. 021、a6=9. 554；式（7）确 定 为 ：a1=0. 557、a2=
1. 186，a3=0. 407、a6=3. 685、a7=2. 462。 该 式 与

ACI 440. 1R-15[19]在形式上类似，形式简洁且能清

晰地反映了各因素对粘结强度的影响规律，同时还

考虑了 FRP 筋肋成型工艺和表面几何特征对粘结

强度的影响。

为了比较本文与设计规范的粘结强度计算公

式的准确性，图 9 展示了带肋 FRP 筋试验值与各公

式预测值的对比结果，设计规范公式详见文献 [19-

21]，同时还绘制了 y=0. 85x和 y=1. 15x误差线来

反映模型的预测能力。采用决定系数 R2 表征预测

公式的准确度，其表达式为

R2 = 1 - ∑( τi - τ̂ )2

∑( τi - τ̄ )2
（8）

式中：τi和 τ̂分别为粘结强度的试验值及相应的预测

值；τ̄为粘结强度试验值的平均值。

显然，本文模型的预测值与试验值吻合较好，

R2为 0. 76~0. 82，且大部分数据点都落在了预测误

差线以内；而设计规范的 R2都小于 0，数据点明显偏

离了 y=x参考线和预测误差线，说明本文模型的预

测精度更高。RMSE（均方根误差）反映了预测值与

试验值间的平均相对误差，其值越小，说明模型准

确度越高。本文模型公式的 RMSE 仅为 1. 93~
2. 43 MPa，远小于相关设计规范，其准确度最高。

（a） 粘结肋 FRP 筋

（b） 刻槽肋 FRP 筋

图 7　相对肋高对带肋 FRP筋粘结强度的影响

Fig. 7　Effect of relative rib height on bond 
strength of ribbed FRP bars

（a） 粘结肋 FRP 筋

（b） 刻槽肋 FRP 筋

图 8　肋宽比对带肋 FRP筋粘结强度的影响

Fig. 8　Effect of ratio of rib width on bond strength 
of ribbed FRP bars
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此外，JSCE 1997 的粘结强度计算值变化幅度很小，

似乎没有变量影响其粘结性能，显然与实际相差较

大；这是由于公式中考虑箍筋约束和混凝土保护层

的系数一般都取 0. 6，且限制了初步设计粘结强度

不超过 3. 2 MPa，详见文献 [20]。综上所述，所提公

式的预测结果与试验值最为接近，平均相对误差较

小，预测精度高于设计规范，其根本原因在于模型

准确考虑了带肋 FRP 筋表面肋成型工艺和几何特

征对粘结强度的影响。

4　结论

针对粘结肋 FRP 筋和刻槽肋 FRP 筋，以粘结性

能试验数据为基础，探究主要参数对粘结损伤模式

和粘结强度的影响规律，并提出了合理的粘结强度

公式。主要结论总结如下：

1）两种带肋 FRP 筋的宏观破坏模式都是拔出

破坏；在细观层面上粘结肋 FRP 筋主要表现为 FRP
筋肋的剪切剥落，而混凝土的破坏较为轻微，提高

混凝土强度可提升其粘结强度；大部分刻槽肋 FRP
筋的破坏模式为混凝土肋的剪切破坏，其粘结强度

随混凝土强度的增加而明显增大。

2）增大 c/db 可增强混凝土对 FRP 筋的约束效

果，这对提高粘结肋 FRP 筋粘结强度有一定效果，

而对刻槽肋 FRP 筋几乎没有影响；增加 lb/db使粘结

应力分布的非均匀性增大，导致两种带肋 FRP 筋的

粘结强度降低。

3）增加相对肋高 hrd和 FRP 筋肋宽比 FR有助于

提高粘结肋 FRP 筋的粘结强度；而刻槽肋 FRP 筋几

乎不受 hrd 的影响，且混凝土肋宽比 CR 对刻槽肋

FRP 筋有明显影响，其粘结强度随 CR 的增加而增

大，当 CR较大时，FRP 筋肋发生剪切破坏。

4）本文提出的带肋 FRP 筋粘结强度预测公式

的计算结果与试验吻合较好，R2 为 0. 76~0. 82，预
测精度高于目前的主流设计规范，主要原因在于该

公式准确考虑了 FRP 筋肋成型工艺和几何特征对

粘结强度的影响。

5）需要说明的是，粘结肋 FRP 筋的破坏面主要

集中在 FRP 筋肋和筋的粘结处，因此，其粘结性能

应当与纤维肋宽度 wf、纤维肋和筋的粘结工艺有密

切联系。但受限于参考文献并未给出有关纤维肋

和筋的粘结工艺和粘结强度的信息，因此，仅研究

了纤维肋宽度 wf对粘结肋 FRP 筋与混凝土间粘结

强度的影响规律，所提出公式的准确度尚可接受。

未来仍需要开展更多的试验研究和有限元模拟，探

究粘结胶体材料、粘结工艺等因素对此类型 FRP 筋

粘结性能的影响规律。
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