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ＦＲＰ与砌体界面粘贴 －滑移本构关系的适用性研究

李铁军，郑 怡，高 飞，何 静

（重庆市公路工程质量检测中心，重庆 ４０００６０）

　　摘　要：对８个外贴ＦＲＰ条加固砌体构件的粘结性能进行了试验，分析ＦＲＰ应变以及局部粘结剪应

力发展规律，计算得到了局部粘结应力－滑移关系曲线。通过对试验结果的统计回归分析，ＦＲＰ与砌体

的粘贴强度主要与砌体强度有关，并提出２种ＦＲＰ与砌体界面的局部粘结剪应力 －滑移本构关系数学

模型。２种本构关系与试验的结果均吻合较好，可为砌体加固工程应用提供借鉴。

关键词：ＦＲＰ；砌体；粘结－滑移；本构模型；Ｐｏｐｏｖｉｃｓ模型；双曲线模型
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引 言

纤维增强复合材料ＦＲＰ（ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ）

具有高强、轻质、耐腐蚀和施工方便等优点。近年来，

外贴 ＦＲＰ加固混凝土和砌体结构近年来发展非常迅

速，已引起国内外工程界的广泛关注［１２］。ＦＲＰ约束混

凝土和砌体应用中的一个关键问题是如何确定其应力

－应变关系模型。近年来，国内外学者对 ＦＲＰ与混凝

土的粘结 －滑移本构关系模型进行了大量的研究与分

析［３１１］，如，陆新征模型［７］，ＣＨＥＮ＆ＴＥＮＧ模型［１１］，对

ＦＲＰ加固混凝土设计计算理论的建立起到了推动作

用。而对于 ＦＲＰ与砌体界面的粘结滑移本构关系则

研究的较少，刘明［３］描述了纤维布加固砌体的破坏形

态，分析了拉拔力与纤维布应变关系，讨论了纤维布与

砌体的有效粘结长度 。虽然，对于 ＦＲＰ加固砌体粘结

性能开展了一些研究，但是并没有提出可靠的界面粘

结滑移本构模型，这不利于认清其工作机理。因此，为

建立 ＦＲＰ加固砌体的设计计算方法，安全可靠地应用

这项加固技术，有必要对 ＦＲＰ与砌体的界面行为进行

深入研究，并提出准确可靠的界面粘结滑移本构模型。

本文在进行了 ＦＲＰ约束砌体粘结实验的基础上，对

Ｐｏｐｏｖｉｃｓ模型和双曲线模型进行修正，建立了可靠的

ＦＲＰ与砌体界面粘结滑移本构关系，可为砌体加固工

程应用提供借鉴。

１ ＦＲＰ与砌体的粘结试验

ＦＲＰ与砌体的粘贴试验是在实验室进行，图１为现

场加载，图２为应变测点的布置。

试验时保持匀速加载，测力传感器测量拉拔力，应

力传感器测量纤维片材的应力，数据采集系统采集试验

数据。

由于砌体粘结面外的ＦＲＰ布如过没有浸渍黏结剂，

那么在荷载很低的情况下，就会发生ＦＲＰ布整体撕裂破

坏。因此，本试验仅考虑 ＦＲＰ浸胶的情况，砌体粘结试

验结果见表１。其中：Ｖ代表纤维片材与试块的剥离破

坏，Ｚ代表试块的剪切破坏。ＦＲＰ片材实测的力学性能

见表２。

试验试件的轴心抗压强度平均值为：

Ｍ５砂浆：

ｆｍ ＝ｋ１ｆ
α
１（１＋００７ｆ２）ｋ２ ＝４０４ＭＰａ （１）

Ｍ１０砂浆：

ｆｍ ＝ｋ１ｆ
α
１（１＋００７ｆ２）ｋ２ ＝４９４ＭＰａ （２）



图１ 现场试验加载装置

图２ 应力测点布置图

２ 试验结果分析

２１ ＦＲＰ应变分布规律
图３表明在不同等级荷载工况下，各个试验测点的

应变分布随不同荷载的规律变化情况。从图３可以得
知，在早期加载时，所测测点应变的曲线形式呈凹状，随

着纤维距离跨中距离的增加，所测测点应变量值陡降，

纤维布传力区域部分较短；试件出现开裂现象后，试件

中部纤维测点应变和纤维传力区域陡增；当加载量级至

一定时，纤维产生应变的区域增加极少，只是纤维产生

应变的区域内测点应变随着加载量级增大而增加，直至

测点应变的实测线形基本成直线状态；荷载量级进一步

增加，加载端纤维产生剥离破坏，其导致测点应变形态

出现改变如下：其一试件中部剥离纤维的测点应变增加

较慢，但距中部较远的纤维测点应变增加显著，即边纤

维应变形状逐渐向水平直线过度，其二是纤维测点量测

到的应力区域向两端蔓延。

表１ 砌体黏结试验结果

试块

编号

试块尺寸

（ｃｍ）
砂浆

等级

ＦＲＰ
类型

极限荷

载（ｋＮ）
破坏

形态

Ａ ６１×２４×３７ Ｍ５ ＧＦＲＰ １９．００ Ｖ与Ｚ
Ｂ ６１×２４×３７ Ｍ５ ＧＦＲＰ １８．６０ Ｖ与Ｚ
Ｃ ６１×２４×３７ Ｍ５ ＣＦＲＰ ３０．２５ Ｖ
Ｄ ６１×２４×３７ Ｍ５ ＣＦＲＰ ３１．４０ Ｖ
Ｅ ６１×２４×３７ Ｍ１０ ＧＦＲＰ １６．６０ Ｖ与Ｚ
Ｆ ６１×２４×３７ Ｍ１０ ＧＦＲＰ １７．５０ Ｖ与Ｚ
Ｇ ６１×２４×３７ Ｍ１０ ＣＦＲＰ ２８．５５ Ｖ
Ｈ ６１×２４×３７ Ｍ１０ ＣＦＲＰ ２８．２０ Ｖ

表２ ＦＲＰ片材的实测力学性能
材料

类型

名义厚度

（ｍｍ）
抗拉强度

（ＭＰａ）
弹模

（ＭＰａ）
断裂伸长

率（％）
ＧＦＲＰ ０１６９ １８０５２ ８２３４１ ２５１
ＣＦＲＰ ０１６７ ３３３５６ ２４２５６６ １６１

图３ 各种加载工况下ＧＦＲＰ实测应变曲线－Ｇ

２２ 粘结应力的分布规律

在加载开始时，受力端的粘结应力随着距加载位置

的增长而迅速减小，在荷载量值接近极限荷载的４０％

时，端部的粘结剪应力值最大，此时，Ａ试块存有粘结剪

应力的区域仅为约５ｃｍ，Ｅ试块存有粘结剪应力的区域

为１０ｃｍ左右。

在荷载量值约至极限荷载的５０％时，Ａ试块粘结应

力主要集中在距加载位置７５ｃｍ的区域范围，Ｇ试块存

有粘结剪应力的区域为１５ｃｍ左右；随着荷载量级进一

步增加，粘结剪应力的传递规律向试件下方，但 Ａ试块

加载至最大荷载时，在粘结长度大于２０ｃｍ范围粘结剪

应力较小，Ｇ试块存有粘结剪应力的区域为２５ｃｍ，见图

４、图５。

端部的粘结应力最大值为约３５ＭＰａ，中部的粘结

应力最大值低于２５ＭＰａ。这是由于端部的粘结胶较

多，使得参与受力的砌体基体范围较大，而计算的时候

仅考虑了端部ＦＲＰ布粘结面积所造成的。
２３ 粘结剪应力－滑移曲线

图６显示不同位置的粘结—滑移关系曲线尽管并

不相同，但仍具有相似之处，即曲线都有上升和下降段，
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图４ 各种加载工况下实测剪切粘结力曲线－Ａ

图５ 各种加载工况下剪切粘结力曲线－Ｇ

且上升段较陡，呈直线形态，而下降段有的呈凹曲形态、

有的呈直线形态，曲线形态较为平缓。试件Ｇ的局部粘

结－滑移曲线特征与Ａ比较接近，不同的是具体滑移量

值。上述特点的曲线与很多混凝土相关文献中的粘结

滑移曲线相似。因此，尽管砌体材料有异于混凝土材

料，但两种材料与ＦＲＰ之间的粘结特性具有相似之处。

３ 粘结滑移本构数学模型

图６可得知，粘结滑移曲线有如下关键点：粘结剪

应力极值τｍａｘ、粘结应力极值对应的最大位移 ｓｍａｘ以及

极限位移ｓｕ。对以上三个值进行回归分析，得到：τｍａｘ ＝

ｆ槡ｍ，试验测得的粘结剪应力最大值对应的位移 ｓｍａｘ为

００９～０３ｍｍ，均值为０２２ｍｍ。实测的极限位移ｓｕ为

０５５～１５ｍｍ，平均值为０９６ｍｍ。

３１ Ｐｏｐｏｖｉｃｓ模型

Ｐｏｐｏｖｉｃｓ等式是根据混凝土受压的应力应变关系提

出的，Ｐｏｐｏｖｉｃｓ模型的表达式为［１１］

τ
τｍａｘ

＝ ｓ
ｓｍａｘ

ｎ

ｎ－１＋ ｓ
ｓ( )
ｍａｘ

ｎ （３）

图６ 不同位置粘结界面的局部粘结－滑移关系－Ａ

式中：τ代表粘结应力，单位为 ＭＰａ；τｍａｘ代表粘结应力

最大值；ｓ代表局部滑移，单位为ｍｍ；ｓｍａｘ为粘结应力最

大值所对应的位移，单位为 ｍｍ；ｎ为回归系数，在此取

值２２５。

３２ 双曲线模型

根据试验曲线的上升段及下降段，并对其进行回归

分析，得出双曲线模型的表达式为

τ
τｍａｘ

＝１０５ ｓ
ｓ( )
ｍａｘ

０６３

ｓ≤ｓｍａｘ

τ
τｍａｘ

＝１４ｅ－０３
ｓ
ｓｍａｘ ｓ＞ｓ{

ｍａｘ

（４）

由图７可知，Ｐｏｐｏｖｉｃｓ模型和双曲模型预测的曲线

与试验结果均吻合较好。

图７ 试验结果与双曲模型对比图

４ 结 论

根据 ＦＲＰ与砌体粘结界面的粘结 －滑移本构关系

性能的试验结果和理论分析，可得出如下结论：

（１）ＦＲＰ与砌体的粘贴强度取决于砌体本身强度；

砌体与纤维的粘结界面破坏形式为砌体表层受剪破坏，

纤维的剥离是从加载端向锚固端逐渐发展的，纤维应变

在其剥离后基本保持不变。

２８ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１２年１０月



（２）在剪切粘结试验中，粘结力分布在有限的范围

内，当加载至一定范围时，粘结力的峰值基本保持不变，

但出现向自由端蔓延的现象，证明ＦＲＰ与砌体的粘结界

面出现粘结应力峰值上限和有效粘结长度，其是由粘结

面剥离所导致。

（３）粘结剪应力 －滑移曲线为双曲线，由上升和下

降段组成，基本呈抛物线形状；文中提出了２种粘结应

力－滑移本构数学适用模型，即 Ｐｏｐｏｖｉｃｓ模型和双曲线

模型，两种模型可为ＦＲＰ加固砌体应用提供借鉴。
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