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摘  要：外贴 FRP 片材对混凝土结构进行抗剪加固往往由于 FRP 和混凝土之间的界面剥离而导致破坏。国

内外已经对此进行了大量的研究工作，并提出了相应的设计公式。本文收集整理了现有的抗剪加固

剥离破坏的设计公式，并与大量试验结果进行对比，从机理上讨论了这些公式存在的问题。 
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Review of the Design Models for Debonding in RC Structures 

Shearly Strengthened with Externally Bonded FRP Plates 
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(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing, 100084) 

Abstract: Debonding failures often take place in RC structures shearly strengthened with externally bonded FRP 

plates. Existing design models for this failure mode are reviewed, and the predictions of these models are compared 

with a large number of test results. Finally, the problems for the mechanism of these models are discussed with the 

comparison results. 
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1 引言 
目前 FRP 片材大量的应用于混凝土结构的受弯加固，外贴 FRP 片材对 RC 梁进行受剪加固是另一种非

常常见的加固形式。在工程中常用的受剪加固方法有以下三种[1]：(1) 侧面粘贴（图 1，β为 FRP 粘贴角度）； 
(2) U 型粘贴（图 2）；(3) 包裹粘贴（图 3）； 

 

图 1 不同侧面粘贴加固方式 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  U 型粘贴 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 包裹粘贴 

 
大量的试验结果表明，FRP 加固混凝土构件斜截面的破坏模式主要有 2 种：(1)FRP 断裂破坏，破坏形

式是 FRP 被拉断。FRP 断裂破坏主要发生在封闭包裹粘贴的情况下，在有可靠的附加锚固措施的情况下，

U 型粘贴和侧面粘贴也可能出现 FRP 断裂破坏[1]。(2)FRP 剥离破坏，剥离破坏是指外贴 FRP 在达到其极

限拉应力之前，由于 FRP 与构件的粘结强度不足而与构件剥离，导致外贴 FRP 加固失效。试验结果表明，

FRP
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几乎所有侧面粘贴方式和大部分 U 型粘贴方式在 FRP 端部没有可靠锚固时的破坏是由于剥离破坏引起的。

剥离发生时，进展很快，几乎瞬间完成，形成脆性破坏形式[1]。 
由于在抗剪加固中主要的加固形式为侧面粘贴和 U 型粘贴，其破坏形式又是以剥离破坏为主，因此很

有必要对这些破坏形式进行深入的讨论，下面主要对国内外现有的抗剪加固剥离破坏试验和理论研究进行

回顾和综述。 
 

2 FRP 抗剪加固剥离的承载力公式 

2.1  概述 

目前，FRP 侧面粘贴混凝土构件受剪承载力的理论计算模型，一般是在钢筋混凝土构件计算模型的基

础上，增加 FRP 对抗剪承载力贡献项，即 

u c s fV V V V= + +
           

(1) 

式中前两项分别为无腹筋梁的抗剪承载力和钢筋对抗剪承载力的贡献，可采用普通钢筋混凝土构件的计算

方法。而各国学者建议的 FRP 贡献量 fV 却各有不同，下面介绍几个有代表性的计算公式。 
 
2.2  ACI-440 建议公式 [2] 

ACI-440 建议的 fV 计算公式为： 
0

f f fV Vψ=            
(2a) 

其中， fψ 是与粘贴方式有关的一个折减系数，ACI-440 建议，对于包裹粘贴取 0.95，对于侧面及 U 型粘

贴取 0.85。 0
fV 的计算公式为： 

0 f fe f
f

f

(sin cos )A f dV
s

β β+=
        

(2b) 

f f f2A nt w=
            

(2c) 

式中，n为 FRP 层数；tf为 FRP 厚度；wf为单条 FRP 宽度；df为 FRP 顶边到受拉钢筋中心距离；sf为 FRP
间距；ffe为 FRP 有效发挥应力， fe f fef E ε= ；Ef为 FRP 弹性模量； feε 为 FRP 有效应变，取值方式和粘贴

方式有关。对于包裹粘贴： 

fe fu0.004 0.75ε ε= ≤
          

(2d) 

对于 U 型粘贴或侧面粘贴 

fe v fu 0.004ε κ ε= ≤ , 1 2 e
v

fu

0.75
11900
k k Lκ

ε
= ≤

       
(2e) 

式中，有效锚固长度 e 0.58
f f

23300
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型粘贴
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。 

其中，参数 2k 的物理意义有必要专门介绍一下。ACI 公式认为，对于侧面粘贴情况，斜裂缝两端粘结

长度小于 Le 的范围内 FRP 不能提供抗剪承载力，有效加固区只有 ef Ld 2− （图 4a）。类似的，对于 U 型

加固，有效加固区只有 ef Ld − （图 4b）。这显然是不合理的，因为即使 FRP 粘结长度小于 Le，仍然可以

承受拉力，提供抗剪承载力。在后面和试验对比中发现，很多试件按式(2e)计算得到的 feε 小于零（按等于

零处理），即这些试件的 fV 等于零，这明显和试验结果不一致。 
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(a) 侧面粘贴                                 (b) U 型粘贴 

图 4 k2 的物理意义 

 
2.3  欧洲设计规范建议公式 [3] 

欧洲设计规范建议的剥离公式为： 

fd f,e f f 00.9 (1 cot )sinV E bhε ρ β β= +          
(3a) 

式中， fρ 为 FRP 配箍率， ( ) ( )f f f f2 / /t b w sρ = ； f,eε 为 FRP 有效发挥应变，对于包裹粘贴的 CFRP 
2 / 3

c
f,e fu

f f

0.17 f
E

ε ε
ρ

 
=  

            
(3b) 

对于侧面或 U 型粘贴的 CFRP 
0.56 0.302 / 3 2 / 3

3c c
f,e fu

f f f f

min 0.65 10 ,0.17
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           

(3c) 

其中，强度和模量的单位都是 MPa。 
对于包裹粘贴的 AFRP 

0.472 /3
c

f,e fu
f f

0.048
1000
f
E

ε ε
ρ

 
=  

           
(3d) 

 
2.4  英国设计规范建议公式 [4] 

英国规范建议的 fV 计算公式为： 

f f f fe f f
mf

1 sin (1 cot ) /V A E d sε β β
γ

= +
       

(4a) 

mfγ 为材料分项系数，对 CFRP 为 1.4，对 GFRP 为 3.5，对 AFRP 为 1.5； fE 为 FRP 弹性模量，单位

为 GPa； fA 为 FRP 面积， f f fe2A t w= （ few 为 FRP 的有效宽度，其物理意义同图 4，对于侧面粘贴，

fe f e2w d L= − ，对于 U 型粘贴， fe f ew d L= − ， eL 为 FRP 有效粘结长度， .58
e f f461.3 /( )L t E= ）；ε fe为 FRP

有效应变，如果是 FRP 拉断破坏，则 

( ) ( )2
fe fu f f f f0.5622 1.2188 0.778E Eε ε ρ ρ = − +        

(4b) 

( ) ( )f f f f2 / /t b w sρ =         
(4c) 

如果是 FRP 剥离破坏，则 

( )0.582 / 3
fe cu fe f f f0.0042 (0.835 ) / 0.004f w E t dε   = ≤          

(4d) 
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2.5  加拿大设计规范建议公式 [5] 
加拿大规范建议的 fV 计算公式为： 

f f f f fe f f(sin cos ) /V A E d sφ ε β β= +
        

(5a) 

式中， fφ 为 FRP 材料分项系数，该规范未给出其明确取值，对于 CFRP 可取为 0.7~0.78，对于 GFRP 应不

大于 0.6； f f f2A t w= ；ε fe为 FRP 有效应变，对于 FRP 拉断破坏，则： 

fe fuRε ε= , 
22 /3

c
1

f f

0.8 fR
E

λ

λ
ρ
 

=  
          

(5b) 

对于 CFRP， 35.11 =λ , 30.02 =λ ；对于 AFRP 和 GFRP 23.11 =λ , 47.02 =λ 。 
对于 FRP 剥离破坏 

f 1 2 e
fe

0.8
9525
k k Lφε =

          
(5c) 

式(5d)中相关的系数按下面进行计算： e 0.58
f f

25350
( )

L
t E

= , 
2 /3

c
1

'
27.65
fk  =  

 
。k2 定义同 ACI 公式。 

 
2.6  日本设计规范建议公式 [6] 

日本规范建议的 fV 计算公式为： 

[ ]f f fu f b(sin cos ) / /V K A f s dβ β γ= +        
(6a) 

式中， bγ 为材料分项系数，取为 1.25。其它参数按下面进行计算： 
RK 67.068.1 −=           (6b) 

( )
1/32/3

1/ 4 fu
f f

f c

1
'

fR E
E f

ρ
  

=   
   

， 0.25.0 ≤≤ R        (6c) 

式中， fE 的单位为 GPa。 
 
2.7  Chen & Teng 公式[7] 

Chen & Teng 建议的受剪承载力公式为： 

f

fe
fffef s
h

wtfV
ββθ sin)cot(cot

2
+

=
       

(7a) 

式中，θ 为斜裂缝角度， feh 为 FRP 有效高度，按下面进行计算： 

fe b f,th z d= − ， ( )b f0.9z d h d= − −       
(7b) 

其中， f,td ， fd ，h，d含义见图 5。 

fe f f maxf D σ=
          

(7c) 
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图 5 Chen & Teng 公式参数 
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2.8  谭壮公式 [1] 
谭壮根据试验结果拟合，建议的受剪承载力公式如下： 

f d f f fuV R bh Eρ ε=
         

(8a)
 

( ) 0.3
d E fu883( 8.16) /R λ λ η ε−= +

        
(8b) 

式中，λ 为剪跨比， f
E f

t

E
f

λ ρ= ， f

f f

w
w s

η =
+

。 

谭壮建议公式主要针对 U 型加固。 
 

2.9  张-叶公式 [8] 
张-叶首先对谭壮 [1]的试验进行数值模拟，而又进行相关参数讨论，最后根据有限元计算结果，建议

的受剪承载力公式为 

f f max fb2V k Aτ=
          

(9a) 

式中， fbA 为 FRP 粘贴面积； maxτ 为粘结应力，建议取为 1.84MPa； fk 为待定系数。 
 

3 与试验结果对比 

3.1  U 型粘贴抗剪加固试验资料 
从现有文献中，共收集到 35 根外贴 U 型箍加固且最终剥离破坏的试件[1,9～18]。由于 Chen & Teng 公式

需要考虑斜裂缝的角度，而文献[18]并未给出斜裂缝角度，因此，把这些试验记录分为两组。A 组为所有

试件（共 35 个）。B 组为除文献[18]外提供了斜裂缝角度的试件（共 29 个）。这些试验数据覆盖了一个较

大的模型参数范围，以此为基础，与各个模型计算结果对比有着较好的代表性。 
另外，本文收集的试验都有未加固的参考梁试件作为对照，由此可以得到各个试件的 FRP 抗剪贡献

f u,test u,refV V V= − 。其中 u,testV 为试件抗剪强度， u,refV 为未加固梁的极限抗剪强度。尽管有研究指出[19]，钢

筋混凝土和 FRP 抗剪承载力并不是同时达到最大，这样的叠加处理可能会有一定的误差。但出于工程研究
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的考虑，这种误差是可以接受的，且当前也没有更好的方法来得到 FRP 抗剪贡献量。因此，本文仍然采用

叠加原理来计算试验 FRP 抗剪承载力。 
 
2.2  侧面粘贴抗剪加固试验资料 

在目前的研究结果中，共收集到 38 根侧面粘贴 FRP 并最后由剥离导致破坏的 RC 梁试验记录[11~13, 

20~24]，用于与现有的设计公式进行对比。同样基于叠加原理得到 FRP 抗剪承载力。 
 
2.3  U 型加固计算值与试验值对比 

上述各模型和试验结果对比如表 1 所示。计算时未考虑各规范模型中的分项系数。对于未给出斜裂缝

角度的构件，均假设其斜裂缝角度为 45 度。另外，由于张-叶的公式[8]中缺少一些系数取值，因此，本文

对该公式进行了一些修改： 
2
fe

f f max f
f

hV k w
s

τ=
          

(9b) 

根据试验结果拟合， fk 取 0.45 时和试验结果最为接近。 
从对比结果中可以看出，大部分模型的相关系数都大于零，说明这些模型都基本上可以把握剥离破坏

的内在机理。在这些模型中，Chen & Teng 模型的预测结果和试验结果吻合最好，而张-叶的公式在很简单

的公式形式下，也获得了较好的结果（其相关系数仅次于 Chen & Teng 模型，在这 8 个模型中位于第二位）。 
 

表 1 不同模型计算值与试验值对比 

计算值/试验值 变异系数 相关系数  

A 组 B 组 A 组 B 组 A 组 B 组 

ACI[2] 0.43 0.47 0.54 0.49 0.38 0.30 

Canada ISIS[5] 0.37 0.38 0.41 0.42 0.49 0.44 

fib[3] 0.92 0.93 0.31 0.32 0.21 0.10 

JSCE[6] 0.63 0.66 0.87 0.88 0.31 0.21 

UK Concrete Society[4] 0.52 0.57 0.56 0.49 0.35 0.27 

谭壮[1] 0.68 0.72 0.40 0.39 0.12 -0.06 

张-叶[8] 1.00 0.99 0.33 0.36 0.49 0.46 

Chen & Teng[7] 0.87 0.93 0.26 0.21 0.74 0.72 

 
2.4  侧面粘贴加固计算值与试验值对比 

各公式计算得到的侧面粘贴 FRP 抗剪贡献 Vf与试验值对比如表 2 所示，其中，张-叶模型参数取值与

前一章相同。从对比中可以看出，与上节的结论相似，Chen & Teng 的公式与试验值吻合得最好，张-叶公

式形式简单且结果也较好。 
表 2侧面粘贴 Vf不同公式计算值和试验值对比 

 计算值/试验值 变异系数 相关系数 

ACI[2] 0.33 1.10 0.89 

Canada ISIS[5] 0.23 1.18 0.91 

fib[3] 1.30 0.60 0.82 

JSCE[6] 1.14 0.54 0.88 

UK Concrete Society[4] 0.25 1.27 0.88 

谭壮[1] 1.18 0.73 -0.14 

张-叶[8] 1.10 0.58 0.87 

Chen & Teng[7] 1.03 0.30 0.92 

 
2.5  抗剪加固剥离机理分析 

文献[1]试验研究表明：(1)外贴 FRP 进行抗剪加固时，从加载早期到斜裂缝出现，FRP 的应变很低，

对抗剪承载力贡献很小；(2)斜裂缝出现后，与裂缝相交的 FRP 应变明显增加，FRP 作用逐渐明显；(3)箍
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筋屈服后，FRP 应变继续增加，达到剥离荷载时，从斜裂缝两侧开始，FRP 逐步从混凝土上剥离下来，最

终导致破坏。与斜裂缝相交的 FRP 应变并非均匀分布，由于裂缝两侧 FRP 的总滑移量等于裂缝的宽度，

所以 FRP 的应变也随着斜裂缝各处宽度不同而有所变化。 
因此研究 FRP 抗剪承载力贡献，有两个核心问题：(1)FRP 应力分布；(2)FRP-混凝土界面粘结性能。

前者主要和粘贴方式以及斜裂缝开展宽度有关，后者主要和有效锚固长度以及混凝土强度有关。对这两个

问题认识程度的深浅将决定计算公式的精度高低。 
从界面行为来看，在现有公式中，Chen & Teng 公式明确给出了 FRP 抗剪承载力和界面剥离模型之间

的关系。根据文献[25]的讨论，Chen & Teng 建议的剥离承载力模型和试验结果吻合得也是比较好的，因此

该模型对界面粘结性能的认识也比较清晰。而其他公式多是基于参数回归间接给出了抗剪承载力和混凝土

强度以及有效锚固长度的关系，并没有说明其内在机理。 
而从 FRP 应力分布来看，ACI、加拿大和英国的公式都认为，如果锚固长度小于有效锚固长度的化，

这部分 FRP 将不再能提供剥离承载力（图 4），如前所述，这种 FRP 应力分布模型是错误的。其他公式更

没有明确给出 FRP 应力分布的模型，而只是通过试验回归间接给出了各个参数的影响。Chen & Teng 公式

假设所有 FRP 同时达到剥离强度，进而得到 FRP 应力分布系数，这个方法虽然有些问题，但是对破坏机

理的认识上毕竟进步了一些。 
由上述讨论可以看出，公式预测结果的好坏和对剥离机理认识深度密切相关。虽然 Chen & Teng 公式

比起其他公式有了较大进展，但是如果把 Chen & Teng 公式预测的 U 型箍加固 FRP 应变分布和文献[1]试
验及文献[16]实测的 FRP 应变分布对比，如图 6 所示，就可以明显看出，Chen & Teng 公式预测的 FRP 应

变在梁底差异很大。这是因为 Chen & Teng 公式存在以下问题： 
(1) 该公式认为在剥离破坏时，所有的 FRP 都达到它们的剥离强度，这是不合理的，因为 FRP 的剥离破坏

往往有比较大的脆性，所有 FRP 同时达到它们的剥离强度是不可能的； 
(2) 该公式认为 U 型箍加固达到最大剥离承载力时，梁侧面底部位置 FRP 的应变最大，这也是有待商榷的。

因为与斜裂缝相交的 FRP 应力取决与此处斜裂缝的宽度。如果纵筋较多，加上底部 U 型箍的包裹作用，

底部斜裂缝的宽度往往是小于梁中部的。相应的此处 FRP 的应变往往比中部的要小（图 6）。 
 
  

(a) S-GU-2-1a 试件 (文献[1])                             (b) A8 试件 (文献[16]) 
 
图 6 Chen & Teng 模型预测 FRP 剥离应变分布与试验值对比 

 

4 结论 

大量试验结果表明，外贴 FRP 抗剪加固中剥离破坏控制着整体加固效果。本文收集了 8 个不同国家和

地区学者对于外贴 FRP 进行抗剪加固剥离承载力的设计公式，系统的阐述了目前各国学者对于外贴 FRP
进行抗剪加固剥离问题的研究状况和成果，并且与试验结果进行对比。通过对比分析，可以发现： 

(1) 抗剪加固承载力计算公式的关键是了解斜裂缝上 FRP 应力分布以及 FRP-混凝土界面粘结性能，现

有模型对这些问题都有所认识，但是程度深浅不一； 
(2) 在现有抗剪加固承载力计算模型中，Chen & Teng 基于界面剥离承载力模型提出的抗剪加固公式效

果最好，但是由于该模型对界面粘结滑移本构关系认识不足，因此也存在一定问题； 
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(3) 为了更好了解受剪剥离破坏的机理，有必要根据 FRP-混凝土界面粘结滑移关系，对不同斜裂缝宽

度分布规律进行讨论，得到不同斜裂缝宽度分布下 FRP 应力规律，进而提出更加合理的设计公式。 
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