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摘  要 

随着纤维增强复合材料(Fiber Reinforced Polymer, FRP)在既有建筑结构加固领域的广泛应用，工程实

践中对其加固特性愈发重视。本文综述了纤维增强复合材料(FRP)与混凝土粘结界面抗剪性能的研究进

展。详细讨论了影响界面抗剪性能的各种因素，包括混凝土强度、FRP粘结长度、粘结宽度、粘结厚度

及其弹性模量等。此外，本文介绍了灰色关联理论在分析界面粘结强度影响因素中的应用，通过建立试

验数据库和关联度计算，确定了各参数对极限承载力的影响程度。最后，对现有的FRP-混凝土界面粘结

强度模型进行了讨论，指出当前模型在预测实际工程中界面性能方面的局限性，并强调了考虑混凝土老

化、损伤和钢筋锈蚀等因素的重要性。本研究为FRP加固混凝土结构的工程应用提供了科学的理论依据，

并为未来研究指明了方向。 
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Abstract 
The widespread application of Fiber Reinforced Polymer (FRP) sheets in the reinforcement of ex-
isting building structures has led to increased emphasis on their reinforcing characteristics. This 
paper reviews the research progress on the shear performance of the bond interface between FRP 
and concrete. Various factors influencing the interface shear performance are discussed in detail, 
including concrete strength, FRP bond length, bond width, bond thickness, and elastic modulus. 
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Additionally, the application of Grey Relational Analysis (GRA) in evaluating the influential factors 
of bond strength is introduced. Through the establishment of an experimental database and corre-
lation degree calculations, the impact of each parameter on ultimate bearing capacity is determined. 
Finally, the existing bond strength models for the FRP-concrete interface are discussed, highlighting 
the limitations of current models in predicting interface performance in practical engineering sce-
narios. The importance of considering factors such as concrete aging, damage, and reinforcement 
corrosion is emphasized. This study provides a scientific theoretical basis for the engineering ap-
plication of FRP in concrete reinforcement and points out directions for future research. 
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1. 引言 

在自然侵蚀作用与人工损伤的双重影响下，处于在役阶段的钢筋混凝土结构性能逐渐退化，导致其

无法满足原设计要求。目前采用的修缮加固既有建筑结构的方法不胜枚举，其中纤维增强复合材料(Fiber 
reinforced polymer, FRP)因质量轻、抗拉强度高、抗疲劳且加固操作简单等优良性能，在建筑结构中被广

泛使用[1]-[3]。通过粘结剂将 FRP 材料粘结在需要加固补强的部位，使之成为一个整体共同受力，故 FRP
加固混凝土结构的核心在于 FRP 与混凝土之间可靠的粘结界面，该界面的性能直接影响到加固效果及结

构的安全性。在众多力学性能中，FRP-混凝土界面的抗剪性能尤为重要，因其涉及到界面在剪切应力作

用下的稳定性和剥离破坏问题[4]。研究者们通过一系列的面内剪切试验，如正拉试验、单剪试验、双剪

试验和梁式试验，揭示了 FRP-混凝土在剪切应力作用下的破坏特征，并探索影响界面性能的各种因素，

包括混凝土强度、FRP 粘结长度、粘结宽度、粘结厚度及自身弹性模量等[5]。近年来，灰色关联分析(Grey 
Relational Analysis, GRA)作为一种有效的数据处理和分析方法[6]，通过分析各因素之间的关联度，对不

同影响因素进行系统归纳，揭示各因素对系统性能的影响程度。 
本文综述了国内外学者对 FRP-混凝土粘结界面抗剪性能的研究，并建立了 743 个试验数据库。结合

灰色关联理论分析，为 FRP 加固混凝土结构的工程应用提供更加科学的理论依据。 

2. 数据库 

FRP 材料与钢筋不同，其破坏形式大多为脆性破坏，因此探究其粘结性能的变化显得格外重要。如

图 1 所示，大量研究表明材料组分影响 FRP-混凝土界面的抗剪性能，如混凝土材料、粘结胶层、FRP 材

料属性及几何参数等，其中混凝土材料考虑其抗压强度 cf ′及截面尺寸，而 FRP 材料属性和力学参数也是

必须考虑的因素如粘结长度 fL 、粘结宽度 fb 、粘结厚度 ft ，及自身弹性模量 fE 。 
姜绍飞等[7]将外贴 FRP 布的典型失效模式分为六大类：模式 I 为混凝土剪切失效；模式 II 为 FRP 剥

离；模式 III 为粘结剂剪切失效；模式 IV 为 FRP-粘结剂界面剥离；模式 V 为 FRP 分层；模式 VI 为 FRP
断裂。FRP-混凝土破坏是复杂的，外贴 FRP 布加固普通钢筋混凝土构件时，其表层混凝土的抗剪强度远

不如 FRP-粘结剂的抗剪强度，加固材料破坏主要分为三类[8]，即表层混凝土剥离、粘结胶层破坏、FRP
破坏。 
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Figure 1. Diagram of FRP-concrete interface 
图 1. FRP-混凝土界面示意图 

 
根据已发表的论文研究，广泛收集到关于 FRP-混凝土直拉试验，试验方式设置为单剪试验。收集标

准为主要以讨论混凝土强度的差异和 FRP 的材性及粘结参数的不同对粘结强度的影响，排除其他界面影

响因素在内的试验组，且所有试验组试件均未设置锚固措施。为保证数据的质量，剔除数据误差较大的

试验组，同时将混凝土强度统一为圆柱体抗压强度 cf ′。如表 1 所示。 
 
Table 1. Experimental data base 
表 1. 试验数据库 

Reference Numbers 

Concrete Properties FRP Properties 
Ultimate load 

uP /kN 
Failure 
mode cb  

mm 
ch  

mm 
cl  

mm 
cf ′  

MPa 
fL  

mm 
fb  

mm 
ft  

mm 
fE  

GPa 

Colombi [9] 30 150 150 600 15.20~58.00 100~500 50~100 0.22~1.2 165~409 19.052~ 38.070 I 

Bilotta [10] 34 150 150 500 21.46~26.00 50~400 50~100 0.17~1.40 170~241 16.85~33.56 I, II 

Wu [11] 65 150 150 300~400 25.30~59.02 30~400 50 0.17~0.50 238.1~248.3 7.38~30.15 I 

Toutanji [12] 12 200 130 200 17.00~61.50 100 50 0.495~0.99 110 7.56~19.03 I, V 

Heydari [13] 8 150 150 350 20.0~43.0 150 48 0.13~0.26 230~238 10.54~15.69 - 

A. Bilotta [14] 18 160 200 400 19.0 300 60~100 1.2~1.7 109~221 29.86~54.79 I, II 

Davood [15] 24 150 150 350 16.9~53.76 200 48 0.13~0.3 65~238 7.78~14.38 I 

J. Yao [16] 66 100~150 150 350 18.9~27.1 95~240 25~100 0.167~1.27 22.5~256 4.75~19.07 I, II 

Ardalan [17] 22 150 150 350 36.80~41.10 20~250 48 0.131 238 7.58~10.12 I 

Dai [18] 26 400 200 400 35 300 100 0.11~0.38 74~230 13.5~60.9 I, VI 

Ueno [19] 42 80 100 350 23.0~74.5 200 40 1.12~1.80 42.66~43.66 9.52~18.29 - 

Davood [20] 52 150 150 350 24.7~40.4 200 50 0.166 230 10.30~14.55 I 

Majid [21] 4 150 150 330 33.5~37.4 100~150 50 0.166 230 10.71~12.16 I, II 

Biolzi [22] 6 150 120 300 32.59 30~250 50 1.4 170 7.41~37.95 I 

Cheng [23] 42 150 150 300 17.70~33.45 200 50 0.12 72 5.34~13.81 I, II 

Hadigheh [24] 17 150 150 300 38.0 200 25~80 1.44 165.18 16.0~49.6 I 

Tong [25] 8 150 150 300 29.32~48.68 150 25 1.8 122 9.9~13.84 I, II 

Zhang [26] 22 200~250 150 400 38.95~43.53 250 50~150 0.262~0.655 94~227 12.32~50.94 I, II 
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续表 

Sharma [27] 18 100 100 500 29.70~35.82 50~300 30~50 1.20~6.00 32.7~300 11.30~46.35 I, II 

Chen [28] 47 100 100 400 33.34~56.88 300 50 0.167 242 8.4~22.1 I, II, Ⅵ 

Barbieri [29] 12 150 120 300 32.59 25~200 25~100 1.4 170 3.70~46.28 I 

Zhou [30] 123 150 150 300 46.22~66.28 20~200 15~150 0.111~0.341 71~237 3.50~28.80 I, II 

Ai [31] 18 150 150 300 26.94 60~180 20~40 1.43~2.86 104 1.98~33.37 I, II 

P. Li [32] 27 150 150 400 11.79~23.57 300 50 0.167~0.501 257 7.56~22.76 I 

注： cl 为混凝土试件沿粘结方向的长度， ,c cb h 分别为混凝土截面的宽度和高度； cf ′为混凝土的圆柱体抗压强度； , ,f f fL b E 分别为

FRP 粘结长度，粘结宽度及弹性模量； ft 为 CFRP 材料粘结厚度。 

 
根据顾祥林编写的《混凝土结构基本原理》得出，关于圆柱体抗压强度 cf ′与立方体抗压强度 ,cu kf 之

间的换算关系如表 2 所示。 
 
Table 2. Ratio of compressive strength of cylinder to cube 
表 2. 圆柱体–立方体抗压强度比值 

混凝土强度等级 C15~C60 C60 C70 C80 

,c cu kf f′  0.79 0.833 0.857 0.875 

3. 界面粘结强度影响因素 

3.1. 混凝土强度 

Chen and Teng 等[33]通过界面剪切试验表明 FRP-混凝土粘结界面粘结强度与混凝土强度成正比，对

于低等级的混凝土强度，破坏形态更容易表现为混凝土基体被撕裂，而彭晖等[34]提到 FRP-混凝土界面

峰值剪应力和界面断裂能均随着混凝土强度增大而增大。混凝土强度受骨料尺寸、形状、表面状态等影

响，Li 等[32]、Davood 等[20]指出裸露出来的混凝土骨料尺寸和含量会对粘结效果产生影响，并进行单

剪试验验证了，一般认为骨料粒径的增大会导致混凝土与粘结界面出现拉应力集中现象，降低了界面抗

拉强度，因此在粘结 CFRP 布时应注意减少大粒径的骨料裸露面积。 

3.2. FRP 材料参数 

3.2.1. 粘结长度 
通过大量试验结果分析得出的上述公式中不难看出，FRP 以及混凝土等材料属性对粘结强度的影响

较为固定，而 FRP 粘结长度、粘结厚度以及宽度比等影响因素会根据实际情况表现出很强的自由性，对

粘结强度的预测结果会产生较大的偏差。目前已有许多学者构建了有效粘结长度模型，表 3 列举了目前

常用的有效粘结长度的模型。 
通过已有的有效粘结长度模型可以看出，其与混凝土强度成反比，与粘结厚度成正比，即混凝土强

度越高，其表面越光滑，导致有效粘结长度的降低。但随着研究的逐渐深入，影响粘结强度包括但不限

于以上因素，外界环境的优劣也对界面性能的稳定性有着至关重要的影响，其中就包含因环境侵害导致

内嵌于混凝土内部的钢筋锈蚀对加固构件的承载力的影响。 
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Table 3. Effective bond length model 
表 3. 有效粘结长度模型 

 模型 备注 

Chen and Teng [33] f f
e

c

E t
L

f
=  fE 、 ft 、 cf 分别为 FRP 弹性模量、厚度和混凝土平均抗压强度。 

Seracino et al. [35] 2e
f per f f f

L
L E Aτ δ

=
π  fτ 、 fδ 分别为界面剪切应力峰值、滑移值。 perL 、 fE 、 fA 分别为

脱粘破坏面的长度、FRP 弹性模量及其横向面积。 

3.2.2. 粘结宽度 
在 FRP-混凝土界面粘结强度研究中，粘结宽度是一个重要的参数。为了纤维增强聚合物起来加固构

件的作用，需要 FRP-混凝土粘结界面有足够的应力分布，粘结宽度的增加有助于分散界面应力，减少应

力集中现象。 

3.2.3. 粘结厚度 
张云峰等[36]研究了不同 CFRP 布的粘结层数对加固效果的影响，试验表面 CFRP 布粘结层数越多，

混凝土柱承压效果越好。Akbarzadeh 等[37]表明增加 CFRP 布粘贴层数可以避免复合材料的拉伸断裂，使

其破坏模式转变为中间裂纹脱粘，在一定程度上提高了其延性。 

3.3. 粘结胶层 

在拉剪试验中应力通过 FRP-混凝土界面粘结从混凝土传递到 FRP 复合材料上，因此作为传递应力

的介质，胶层的性质尤为重要[38]。目前最常用的是环氧胶黏剂，具有较好的力学性能，但此类材料相对

较脆，断裂韧性较低，在潮湿环境中还会产生吸湿膨胀和水解开裂等不可逆的影响。 
童谷生等[25]对胶层厚度进行研究，表明适当增加胶层粘结厚度，可以增大界面断裂能，提高界面承

载力。郭诗惠等[39]表示对于低强度混凝土，界面粘结强度与胶层厚度成反比，而高强度混凝土界面粘结

强度会随着胶层厚度的增加而增大。此外 Xu 等[40]还提到粘结胶层厚度的增加会抑制界面疲劳裂纹的扩

展速率。黄俊豪等[41]研究了胶层对加固梁的抗弯承载力的影响，试验证明增加胶层厚度可以增强粘结性

能，当粘结胶层厚度达到 3 mm 时能使界面应力趋于均匀，局部应力集中放缓，但值得一提的是随着胶

层厚度的提高，其破坏也会由混凝土基体表层剥离向胶层–混凝土剥离转变[34]。 
许多学者不断改进胶黏剂以此提高复合材料纤维与聚合物之间的界面结合强度，并引入了纳米技术

[42]。纳米材料改性的环氧胶黏剂以及新型高强度自密实水泥胶黏剂(IHSSC-CA)既可以保证 CFRP 布的

利用率和加固结构的承载力，试验表明还在一定程度上提高了延性[43]，未来考虑将新型胶黏剂引入外贴

FRP 材料加固中，以提高粘结胶层的耐久性。 

4. 参数敏感性分析 

4.1. 灰色关联理论 

灰色关联分析[44] [45]，作为一种多因素统计分析方法，应用于评估多个子因素对主导因素的贡献度，

从而判断影响系统发展趋势的主要变量与次要变量。该方法有效融合了模糊数学与系统科学的理论，为

复杂系统中因素间关系的精确解析与科学决策提供有力支撑。 

4.2. 粘结参数影响分析 

根据前述建立数据库得出混凝土强度、FRP 粘结长度、粘结宽度、粘结厚度及其弹性模量均会对界
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面粘结抗剪强度产生影响，基于灰色关联分析法，计算极限承载力与各界面参数之间的关联度，评估不

同参数的影响程度大小对探究 FRP-混凝土界面粘结强度具有重要意义。 
现将极限承载力 uP 、混凝土强度 cf ′、FRP 粘结长度 fL 、粘结宽度 fb 、粘结厚度 ft 和弹性模量 fE 分

别记为 1 2 3 4 5, , , , ,X X X X X Xσ 。定义极限承载力实测值作为参考序列 ( ){ }1,2, ,743X k kσ =  ，关联因子作

为比较序列 ( ){ }1, 2, ,5; 1, 2, ,743iX k i k= =  。由于各参数的量纲不一致，因此采用式(1)进行处理，依次

得到均值象序列 ( ){ }1,2, ,5; 1,2, ,743iX k i k= =  和 ( ){ }1,2, ,743X k kσ =  。 

( ) ( )

( )
743

1

743 i
i

i
k

X k
X k

X k
=

=
∑

                                   (1) 

式中 1,2, ,5,i σ=  。 
根据式(2)计算各比较序列均值象与参考序列均值象的绝对差值 ( )i kσ∆ ： 

( ) ( ) ( )i ik X k X kσ σ∆ = −                                 (2) 

计算得出： 

( ) ( ) E 04min min 4.872ii k
X k X kσ = −−  

( ) ( )max max 4.7431ii k
X k X kσ − =  

并根据式(3)计算得出个参数的关联系数 iε ： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

min min max max

max max
i ii k i k

i
i ii k

X k X k X k X k

X k X k X k X k
σ σ

σ σ

ω
ε

ω

− + −
=

− + −
                  (3) 

式中ω 为分辨系数[6]，取 0.5。 
根据式(4)计算出各参数与极限承载力的关联度 ( )1, 2, ,5i iλ =  ： 

( )
743

1

1
743i i

k
kλ ε

=

= ∑                                      (4) 

关联度越大，表示其影响程度越大。经计算， 1 0.8284λ = ， 2 0.8356λ = ， 3 0.8825λ = ， 4 0.8082λ = ，

5 0.8281λ = 。 
根据关联度大小，即可得出各参数对极限承载力的影响大小为：粘结宽度 > 粘结长度 > 混凝土强

度 > 弹性模量 > 粘结厚度。上述参数对极限承载力的影响均表现出强相关，但在研究 FRP-混凝土界面

粘结抗剪性能时，其粘结宽度对结果的影响程度最大。因此，在 FRP 的实际应用中，应重点关注其粘结

宽度问题。 

5. 粘结强度模型的讨论 

界面粘结强度能够很好地表征 FRP-混凝土界面的性能，大量学者对此进行不懈研究，并构建诸多粘

结强度模型。在最早的研究中也提出了许多的 FRP-混凝土粘结强度模型，后经诸多试验发现将有效粘结

长度纳入计算可有效提高模型的精确度。周英武等[46]利用建立的数据库对已有的粘结强度模型进行评

定，表 4 所列为其中预测精度较高的两种模型。 
不难看出，两种模型不仅将有效粘结长度纳入模型，还考虑到 FRP 与混凝土的宽度比对粘结强度的

影响，均适用于 FRP 与混凝土界面的粘结强度的预测。其中 Chen and Teng 模型结合了断裂力学和试验

数据，被认为是半经验半理论的粘结强度模型，对评估 FRP-混凝土界面的脆性断裂和剪切破坏更为确切。 
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Table 4. Ultimate bond strength model 
表 4. 极限粘结强度模型 

模型 极限粘结强度 备注 

Chen and Teng [47] 

0.427 ,

0.427 sin ,
2

w f e c e

u
w f e c e

e

b L f L L
P Lb L f L L

L

β
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π
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Lu [48] 
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2 2 ,
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2.25
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1.25
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注：式中 , ,f f fb t E 分别为 FRP 的粘结宽度、粘结厚度及弹性模量， eL 为有效粘结长度， , ,c t cf f b 分别为混凝土圆柱

体抗压强度，抗拉强度及混凝土宽度。 
 
因此在实际应用和研究中得到了较多的关注和验证。然而诸多所提模型在更为复杂的 FRP 材料和混凝土

的组合中，将会很难保证模型的精度。 
尽管现有的粘结强度模型在一定程度上能够预测 FRP 与混凝土界面的粘结行为，但大多模型是以新

拌混凝土试件为试验基础，而实际工程中的混凝土结构往往存在一定的老化、损伤和钢筋锈蚀等问题。

目前，已有学者[49] [50]围绕着混凝土保护层锈胀开裂开展研究，在建筑结构长期服役阶段外界的水、空

气会渗进混凝土基体内部，使其内埋钢筋发生锈蚀，由于锈蚀产物的堆积，会在周围产生锈胀应力，从

而使混凝土保护层形成裂缝，导致混凝土在 FRP 加固初期有老化、损伤的问题。此外在实际情况下，加

固后的 RC 结构依旧处于原腐蚀环境中，其性能仍会不断下降。研究指出[51] [52]在 FRP 加固后期，水分

的侵入将会导致粘结胶层的劣化，粘结强度下降，常常表现为混凝土–胶层的剥离破坏。曹文海等[53]通
过模拟海水环境，研究腐蚀龄期对粘结界面性能的影响，得出试件破坏模式由最初的混凝土保护层破坏

逐渐转变为胶层–混凝土界面的剥离破坏。因此，外界环境会对 FRP-混凝土界面的剪切性能产生持续影

响，在 FRP-混凝土粘结强度的预测模型中应提出含时变量的有效粘结长度的折减系数，以此确定 FRP-混
凝土粘结界面损伤因子，探明粘结界面的损伤演化规律。 

针对此类问题，研究者们强调了对更全面、更精确模型的需求，特别是考虑到外界环境等被现有模

型忽视的因素。这些体现了当前在 FRP-混凝土界面粘结强度模型领域的研究动态和关注焦点，对进一步

的研究和模型发展具有重要的工程意义。 

6. 结语 

本文通过对 FRP-混凝土粘结界面抗剪性能的深入研究，结合灰色关联理论分析，得出以下三点结论： 
1) 研究表明混凝土强度、FRP 粘结长度、粘结宽度、粘结厚度及其弹性模量均对界面粘结抗剪强度

有显著影响。其中，FRP 粘结宽度对极限承载力的影响程度最大，表明在 FRP 加固混凝土结构的设计和

应用中，应特别关注粘结宽度的优化。 
2) 采用灰色关联分析法计算各参数与极限承载力的关联度，揭示了不同参数的影响程度。该方法为

复杂系统中多因素关系的解析提供了科学依据，有助于在工程中进行有针对性的优化和调整。 
3) 尽管现有粘结强度模型在一定程度上能够预测 FRP 与混凝土界面的粘结行为，但实际工程中的

混凝土结构往往存在老化、损伤和钢筋锈蚀问题，这些因素在现有模型中尚未得到充分考虑。因此，未

来研究需致力于构建更全面、更精确的模型，以更好地指导 FRP 加固混凝土结构的工程应用。 
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