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FRP2混凝土界面粘结滑移本构模型
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(1.清华大学 土木工程系 ,北京 100084 ; 2.香港理工大学 土木与结构系 ,香港)

摘要 :FRP2混凝土界面的粘结滑移关系是 FRP加固混凝土结构受力分析的基础。由于 FRP2混凝土界面受力情况的特殊
性 ,通常很难通过试验直接获得粘结滑移关系 ,因而现有的粘结滑移本构模型或多或少存在一些问题。本文根据作者提

出的细观单元有限元研究的结果 ,建议了一组新的界面本构模型以及界面剥离强度计算公式。根据本构模型简化程度

不同 ,分别命名为 :精确模型、简化模型和双线性模型。其中精确模型可以考虑不同界面胶层刚度的影响 ,简化模型和双

线性模型则适用于一般界面粘结胶层。通过与大量界面试验结果的对比表明 ,本文建议的模型可以准确预测界面的剥

离强度和剥离过程 ,且精度优于现有各模型。
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Bond2slip model for FRP2to2concrete interface
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Abstract : The local fiber reinforced polymer (FRP)2to2concrete bond2slip model is the fundamental relationship to analyse the

behavior of FRP2strengthened RC structures. Due to the peculiarity of the load2bearing mechanism of FRP2to2concrete

interface , it is hard to acquire their bond2slip relationship directly from test , so the existing bond2slip constitutive models have

more or less unsolved problems. In this paper , a group of new models and the formulas for calculating the debonding strength

of interface are presented based on the predictions of a meso2scale finite element model . These models are named as Precise

Model , Simplified Model and Bilinear Model respectively according to different levels of sophistication. Among them , the

Precise Model can consider different stiffnesses of adhesive layer , while Simplified Model and Bilinear Model are suitable for

normal adhesive layer. Through comparisons with the large test database , the suggested bond2slip models are shown to provide

more accurate predictions of both the debonding strength and the strain distribution in the FRP sheet than the existing models.
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1　引言

外贴 FRP(Fiber reinforced polymer纤维增强复合材

料)加固混凝土结构近年来发展非常迅速[1 ]。FRP与

混凝土之间的粘结是保证这两种材料共同工作的关

键。实际上 ,很多 FRP加固混凝土结构都是因为界面

剥离而破坏的。因此 ,为建立相应的设计计算方法 ,安

全可靠地应用这项加固技术 ,有必要对 FRP与混凝土

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。

面内剪切试验 (图 1)是研究 FRP与混凝土界面粘

结性能的基本试验。尽管不同研究者使用的面内剪切

的试验方法各有不同[2 ] ,但通过研究发现 ,不同试验方

法对最终结果的影响并不大 ,因为各种试验方法的受
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图 1　面内剪切试验

Fig11　Direct2pull test

力机理是基本相同的[3 ]。由面内剪切试验很难直接测

定界面的局部粘结滑移关系 ,现有的粘结滑移模型一

般通过以下两种方法间接获得[4～11 ] :

(1) 在 FRP上连续布置应变片 ,量测 FRP的轴向

应变分布εf ,而后通过以下差分方程得到相应的局部

粘结应力

τ = Ef tf
dεf
d x

(1)

式中 , Ef为 FRP的弹性模量 ,单位 :MPa ; tf 为 FRP的

厚度 ,单位 :mm。

局部滑移则通过对 FRP应变从自由端按下式积

分得到

s =∫εfd x (2)

　　该方法虽然看似非常简单 ,但是往往因实际试验

量测存在很多困难而难以获得准确的结果。首先 ,由

于实际应变测点不可能布置得非常密 ,因而由差分

dεf/ d x得到的界面粘结应力的误差也就相对较大 ;其

次 ,由于界面下混凝土中裂缝和材料组分的随机分布 ,

对测得的 FRP应变有很大影响 ,如当应变片正好位于

界面裂缝上方时 ,则所测得的应变将远大于临近位置

的 FRP应变 ,而当应变片正好位于骨料上方 ,则此处

的应变又将远小于临近位置的应变。因此 ,很多研究

者发现 ,即便试件设计完全一样 ,由式 (1)和式 (2)得到

的局部粘结滑移关系也会有很大差异[7 ,10 ]。

(2) 通过 FRP端部荷载2滑移关系曲线推算界面
粘结滑移关系[10 ]。但是 ,进一步的研究表明 , FRP端

部荷载2滑移曲线对粘结2滑移关系并不是非常敏感 ,

不同的局部粘结滑移关系可以得到相似的荷载2滑移
曲线[9 ,10 ]。

因此 ,目前如何直接从试验获得 FRP2混凝土的界

面粘结滑移关系还没有得到很好的解决。

本文根据作者提出的细观单元有限元模型 ,对界

面粘结2滑移本构关系模型进行了研究 ,并提出了有关

建议 ,较好地解决了这一问题。

2　FRP2混凝土界面剥离行为

在对现有界面粘结模型进行回顾以前 ,有必要先

简单说明一下界面剥离行为。现有的试验研究表明 :

除非在胶层非常弱的情况下 ,一般 FRP与混凝土界面

的剥离破坏都发生在界面以下的表层混凝土中。即在

表层混凝土中出现一条与界面平行的 ,自加载端向自

由端发展的微观剥离裂缝 ,但这种剥离裂缝在试验中

无法观测到。当混凝土块体比 FRP宽时 ,被剥离下来

的表层混凝土区域也一般要比 FRP宽一些 ,如图 1中

虚线所示。另外 ,在一些试验研究中 ,靠近加载端有一

段 FRP 没有和混凝土粘在一起 (图 1 所示非锚固

段) [12 ] ,而另一些试验研究没有设置这个非锚固

段[3 ,7 ]。试验观察发现 ,如果没有这个非锚固段 ,则试

件端部的混凝土经常会被拉下来一个三角形块体 ,因

而会对加载端附近局部的界面粘结行为产生影响。不

过 ,由于面内剪切试验的粘结长度一般都比较长 ,所以

这种局部行为对整体的影响不是很大。根据现阶段的

研究[2 , 10 , 11 ] ,一般认为界面粘结行为主要受到以下 5

个因素的影响 : (1)混凝土强度 ; (2)粘结长度 ; (3) FRP

片材刚度 ; (4) FRP与混凝土宽度比 ; (5)胶层的强度和

刚度。其中 ,混凝土强度对界面的破坏能 Gf有重要影

响 ,因而也是影响界面粘结强度的主要因素。另外 ,试

验和理论研究均表明 ,存在一个有效粘结长度 L e ,当

粘结长度 L 大于L e时 ,剥离承载力将不再增加[1 ]。而

FRP的刚度则将影响有效粘结长度 L e。宽度比的影响

机理目前还不是很清楚 ,本文认为它主要是影响界面

的破坏能 Gf。

3　现有界面模型

界面模型包括粘结强度模型和粘结滑移模型。其

中 ,粘结强度模型只能给出一个极限剥离承载力 ,而无

法解释剥离过程。粘结滑移模型则可以给出整个剥离

过程以及 FRP应变分布规律。如前所述 ,试验量测剥

离强度相对简单 ,而了解局部粘结滑移关系则相当困
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难 ,因而粘结滑移模型的研究相对要少得多。根据现

有文献 ,共收集到 12个粘结强度模型和 5个界面粘结

滑移模型。粘结强度模型包括 CHEN & TENG模型[2 ] ,

MAEDA模型[4 ] ,TANAKA模型[18 ] ,HIROYUKI & WU模

型[19 ] ,GEMERT模型[20 ,21 ] ,NEUBAUER & ROSTASY模

型[22 ] , KHALIFA 模型[23 ] , CHAALLAL 模型[24 ] , IZUMO

模型[25 ] ,SATO模型[25 ] , ISO模型[25 ] ,杨勇新模型[26 ] ;

界面粘结滑移模型包括 NAKABA 模型[7 ] ,MONTI 模

型[28 ] , DAI & UEDA 模 型[9 ] , UEDA 模 型[10 ] 和

NEUBAUER & ROSTASY模型[29 ]。由于剥离强度量测

容易 ,试验数据多 ,自 1996年以来 ,粘结强度模型不断

得到改进 ,近期的几个模型 (杨勇新模型 , CHEN &

TENG模型等)已经与试验结果吻合得较好。而界面

粘结滑移关系的试验量测非常困难 ,相关的理论研究

也很不够 ,因而现有的粘结滑移模型虽然能够在一定

程度上反映界面剥离行为的主要特征 ,但与试验结果

之间的差距还是比较大。

本文从文献中共收集到 253 个面内剪切试验结

果[3 ,7 ,8 , 12～17 ,27 ] ,作为各种界面模型的试验依据。

4　建议的粘结滑移模型

由于通过试验直接获得 FRP2混凝土界面行为有
很大困难 ,因此本文作者在文献 [ 30 ]中提出了一个基

于细观单元的有限元模型。该方法是通过将混凝土单

元划分成非常小的网格 (0125mm或 015mm) ,并根据单

元尺寸调整混凝土开裂后的受拉和受剪行为 ,模拟

FRP2混凝土的界面剥离破坏过程并阐述其剥离破坏的
机理 ,进而从有限元分析结果得到 FRP应变分布及界

面滑移情况 ,并通过式 (1)和式 (2)得到局部粘结滑移

关系。

由于从细观单元有限元模型中得到的 FRP应变

分布密度要比试验量测密度高得多 (有限元划分单元

大小为 0125～015mm ,而试验应变测点间距一般为 5～

10mm) ,这样式 (1)差分的误差也会减小很多。同时 ,

由于有限元模型中混凝土被视作均质材料 ,相当于对

混凝土做了均匀化处理 ,这样就避免了界面下局部材

料随机性分布带来的影响 ,使结果更加稳定。事实上 ,

文献[30 ]所采用的方法是一种精细的数值试验 ,不仅

可较好地研究和理解界面粘结行为 ,且其结果经试验

标定后 ,所获得的界面粘结滑移模型也更具有合理性。

411　精确模型

由细观有限元模型得到的典型界面粘结滑移关系

如图 2所示 ,该曲线有以下特点 :

图 2　细观有限元模型得到的粘结2滑移曲线
Fig12　Bond2slip relationships from meso2scale finite

element simulations

(1) 粘结滑移曲线由上升段和下降段所组成 ,当

滑移很大时粘结应力趋向于零。

(2) 初始刚度远大于达到粘结强度τmax (单位 :

MPa) 时的割线刚度。这是因为在初始阶段界面为弹

性变形刚度 ,而随着滑移量的增大 ,界面混凝土中出现

了大量的微小裂缝 ,使界面刚度迅速下降。

(3) 粘结强度τmax和相应的滑移 s0 (即粘结滑移

曲线的顶点坐标) (单位 :mm)随混凝土抗拉强度 f t (单

位 :MPa) 的增加基本呈线性增长 ,而界面破坏能 Gf 则

基本随 f t 呈线性增长 ,如图 3所示。

基于上述结论 ,本文建议以下分段式的界面粘结

滑移关系

τ =τmax
s

s0 A
+ B2 - B 　s ≤ s0 (3 a)

τ =τmaxexp [ - α( s/ s0 - 1) ]　s > s0 (3 b)

式中 , A , B为系数 , A = ( s0 - se) / s0 , B = se/ [2 ( s0 -

se) ]。

根据有限元分析结果回归得到τmax、s0和 f t 之间

的关系如下

τmax =α1βw f t (3 c)

s0 =α2βw f t + se (3 d)

式中 , se =τmax/ K0为界面滑移量 s0中的弹性部分 (单

位 :mm) ;βw为 FRP2混凝土宽度影响系数。粘结滑移关
系的初始刚度 K0等于胶层剪切刚度和表层混凝土的

剪切刚度的串连刚度 ,可表示为

K0 = Ka Kc/ ( Ka + Kc) (3 e)
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(a)粘结强度τmax

(b)相应粘结强度时的滑移 s0

(c)界面断裂能 Gf

图 3　界面粘结滑移参数与混凝土抗拉强度的关系

Fig13　Relationships between key bond2slip parameters

and concrete tensile strength

式中 , Ka为胶层剪切刚度 , Ka = Ga/ ta , Ga和 ta分别为

参与受剪的胶层弹性剪切模量 (MPa)及厚度 (mm) ; Kc

为参与剪切变形的表层混凝土的剪切刚度 , Kc = Gc/ tc ,

Gc为混凝土的弹性剪切模量 (MPa) , tc为界面下参与

剪切变形的表层混凝土的有效厚度 (mm) ,根据细观有

限元分析 ,本文建议 tc取为 5mm[30 ]。

将式 (3 a) 积分 ,得到上升段的界面破坏能

Ga
f =∫

s
0

0
τd s =τmax s0

2A
3

1 + B2 A
A

3/ 2

- B -
2
3

B3 A

(3 f )

　　而根据细观有限元结果 ,界面总破坏能 Gf可以表

示为

Gf =α3β
2
w f t f ( Ka) (3 g)

式中 ,函数 f ( Ka) 是考虑胶层刚度对界面剥离破坏能

的影响。尽管有研究表明非常软的胶层可以提高界面

的破坏能[9 ,10 ] ,但是由于这方面的试验还很不足 ,且对

于普通胶层 ( Ka ≥215GPa/ mm) , 胶层刚度的影响并

不显著[30 ]。故本文建议对于普通胶层取 f ( Ka) = 1。

粘结滑移曲线的下降段形状由参数α控制 ,对式

(3 b) 进行积分 ,得到下降段的破坏能 ,它等于总破坏

能 Gf减去上升段的破坏能 Ga
f ,由此可得α表达式为

α =τmax s0/ ( Gf - Ga
f ) (3 h)

　　这里需要说明的是 ,式 (3 c ,3 d ,3 g) 的关系是根

据细观单元有限元模型得到的。由于计算规模限制 ,

目前使用的细观单元有限元模型为平面模型 ,因而宽

度影响系数βw无法直接从有限元分析结果得到 ,本文

采用以下方法 ,根据试验结果回归统计给出 :

(1)取 Ka = 5GPa/ mm ,根据有限元计算结果回归 ,

取初始值α1 = 115 ,α2 = 0102 ,α3 = 013 ;

(2)设βw = 1 ,用步骤 (1)中设定的参数取值计算

各个试件的剥离承载力 ;

(3)将计算得到的剥离承载力和试验结果对比 ,回

归出宽度比 bf/ bc如图 4所示 ;

(4)根据βw ,调整α1、α2、α3使剥离承载力的计算

结果和试验结果吻合得更好 ;

(5)再次将计算得到的剥离承载力和试验结果对

比 ,修正βw ;

(6)重复步骤 4 和 5 直至α1、α2、α3 的变化小于

011 %。

最后得到的三个参数取值为 :α1 = 1150 ,α2 =

010195 ,α3 = 01308 ,宽度影响参数βw为

βw =
2125 - bf/ bc

1125 + bf/ bc
(3 i)

　　由以上方法最终得到的粘结滑移模型 ,本文称之

为“精确模型”,其与有限元结果对比如图 2所示。可

见二者之间很接近。需要说明的是 ,式 (3 i) 给出的

βw与式 (4) CHEN & TENG[2 ]建议的宽度影响系数很接

近 ,但式 (3 i) 基于更多的试验结果 ,其精度应该会略

高一些 (见图 4) 。

βw =
2 - bf/ bc

1 + bf/ bc
(4)

412　简化模型

精确模型虽然精度较高 ,但其表达式比较繁琐 ,参
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图 4　FRP2混凝土宽度比
Fig14　Evaluation of the FRP2to2concrete width ratio effect

数也较多。对于普通胶层情况 ,在基本不影响精度的

情况下 ,可以对精确模型加以简化 ,如式 5 a ～ 5 e 所

示。

τ =τmax
s

s0
　　s ≤ s0 (5 a)

τ =τmaxe
-α( s

s0
- 1) 　s > s0 (5 b)

s0 = 010195βw f t　　　　 (5 c)

α =
1

Gf

τmax s0
-

2
3

　　　　 (5 d)

Gf = 01308β2
w f t 　　　　 (5 e)

式中 ,粘结强度τmax和宽度影响系数βw按式 (3 c) 和

(3 i) 计算。

以上简化主要基于以下原则 :

首先界面的初始刚度远大于峰值粘结应力时的割

线刚度 (一般初始刚度为峰值割线刚度的 20～50倍) ,

因此虽然式 (5 a) 的初始刚度 (对式 (5 a) 求导) 为无穷

大 ,与实际情况有所不同 ,但对界面总体粘结性能的分

析结果影响很小。再者 ,对于普通胶层 ,胶层刚度对界

面破坏能的影响很小 ,因此可以对界面总能量及参数

α的表达式加以简化。对于同样的试件 ,精确模型和

简化模型对比如图 2所示。可见在普通胶层情况下 ,

两个模型之间几乎没有差别。

413　双线性模型

通过保持总破坏能 Gf 和峰值粘结应力点坐标

(τmax , s0) 不变 ,可以将上述模型进一步简化为以下双

线性模型

τ =τmax
s

s0
　　　　s ≤ s0 (6 a)

τ =τmax
sf - s

sf - s0
　　s0 < s ≤ sf (6 b)

τ = 0 　　　　　　s > sf (6 c)

其中

sf = 2 Gf/τmax (6 d)

式中 ,τmax , s0 , Gf通过式 (3 c) 、(5 c) 和 (5 e) 计算得到。

该双线性模型的形状如图 2所示。

根据 YUAN等的研究成果[11 ] ,界面剥离承载力可

以按下式计算

Pu =βlbf 2 Ef tf Gf (6 e)

式中 ,βl为锚固长度系数 ,如果粘结 L > L e ,则βl = 1 ;

如果 L < L e ,则βl在 0～ 1之间。YUAN等给出双线性

模型下有效锚固长度 L e的解析表达式为

L e = a +
1

2λ1
ln
λ1 +λ2tan (λ2 a)

λ1 - λ2tan (λ2 a)
(6 f )

其中

λ1 =
τmax

s0 Ef tf
(6 g)

λ2 =
τmax

( sf - s0) Ef tf
(6 h)

a =
1
λ2

arcsin 0199
sf - s0

sf
(6 i)

　　在式 (6 i) 中 ,本文用系数 0199代替了 YUAN等

建议的系数 0197[11 ]。其含义为 :由双线性模型得到的

有效锚固长度理论上是无限长的 ,因此本文取 FRP应

变为最大应变 99 %的点为有效锚固长度 ,而 YUAN等

建议取到最大应变 97 %的点。取为 99 %还是 97 %并

不重要 ,调整的目的是使本文模型中计算得到的有效

锚固长度和 CHEN & TENG[2 ]所计算得到的锚固长度

更接近一些。另外 ,CHEN & TENG[2 ]建议的锚固长度

系数βl的表达式为

βl = sin
πL
2L e
　　L ≤L e (6 j)

而在文献[22 ]中给出了另一种βl的表达式

βl =
L

L e
2 -

L
L e
　　L ≤L e (6 k)

　　通过与数值计算结果对比 (图 5) ,发现式 (6 k) 的

结果要略优于式 (6 j) 的结果。因此 ,在本文建议的粘结

强度模型中 ,用式 (6 k) 计算βl。
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图 5　粘结长度影响系数

Fig15　Bond length influencial factor versus bond length

图 6　建议粘结2滑移模型和现有模型比较
Fig16　Proposed and existing bond2slip models

本文建议的粘结滑移关系和现有的粘结滑移关系

对比如图 6所示。可见NAKABA的模型和本文建议的

模型形状最为接近 ,但是 NAKABA模型的界面剥离破

坏能要比本文建议模型的破坏能大得多。而对于普通

刚度胶层 ,DAI & UEDA模型和 UEDA模型的粘结强度

明显过高。

5　本文建议模型和试验结果比较

511　剥离强度

利用本文建议的 FRP2混凝土界面粘结滑移关系
模型 ,通过数值计算[31 ]可以得到剥离承载力及 FRP中

的应变分布。数值计算如下 :

FRP片材被简化为一串 1mm长的桁架单元 ,而界

面被简化为一系列一端固定 ,一端连接 FRP节点的弹

簧单元。弹簧的本构关系服从界面粘结滑移关系。非

线性迭代收敛标准为 011 %。

通过数值计算得到本文建议的界面模型剥离强度

与试验结果对比如表 1、2所示 ,可见本文建议的模型

和试验结果非常接近 ,且优于所有现有模型。通过表

2和图 7还可以看出 ,精确模型的计算结果与简化模

型几乎相同 ,略优于双线性模型。所以 ,本文建议的三

种模型都可以用于预测界面剥离承载力而不会有太大

差别。从对比中还可以看出 ,尽管 DAI & UEDA等提

出的粘结滑移模型形状和本文模型有着较大差异 (图

6) ,但是对承载力的预测还可以接受 (平均误差为

018 % ,方差 0123) ,说明单独用承载力评价粘结滑移模

型的优劣是不全面的。

512　FRP应变分布

本文共收集并比较了 12个试件的 FRP应变分布 ,

数值计算结果均与试验结果吻合良好。部分计算结果

与试验结果对比如图 8 所示 (试验资料来源 : PG12
22[12 ] ,S2CFS2400225[8 ] ,B2[16 ]) ,可见精确模型和双线性

(a)双线性模型

(b)精确模型

图 7　建议粘结2滑移模型与试验结果比较
Fig17　Test bond strength versus predictions

of proposed bond2slip models
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(a) PG1222 [12 ]

(b) S2CFS2400225 [8 ]

(c) B2 [16 ]

图 8　建议粘结2滑移模型计算 FRP应变与试验结果比较

Fig18　Axial strains in FRP plate : test results versus predictions

of the proposed bond2slip models

模型都与试验结果吻合较好。而精确模型在弹性阶段

以及最终剥离阶段的结果比双线性模型更好一些。

以试件 PG1222为例 ,不同粘结滑移模型计算得到

的弹性阶段和剥离阶段应变对比如图 9所示。在弹性
阶段 (图 9a , P/ Pu = 014) ,不同模型预测的应变分布

相互之间差别不是很明显 ,除了本文建议的模型外 ,

NAKABA和MONTI的模型预测结果也与试验结果比

较接近。而在剥离阶段 (图 9b , P/ Pu = 110) ,不同模

型之间的预测结果差别就非常明显了。本文模型明显

优于其他各模型 ,而 DAI & UEDA模型虽然对大部分

试件的承载力预测正确 ,但是 FRP应变的预测则与试

验差距很远 ,说明该模型不能真实反映界面的粘结滑

移行为。评价粘结2滑移模型的优劣需要同时考察剥
离承载力和 FRP应变分布才能给出一个较全面的结

论。

表 1　253个试验的剥离强度和计算剥离强度的对比

(粘结强度模型)

Table 1　Test2to2predicted bond strength ratio s

(bond strength models)

序号 模　　型 计算/试验 方差 相关系数 R2

1 TANAKA模型 4147 4136 01481

2 HIROYUKI & WU模型 4129 2162 - 010278

3 SATO模型 11954 1154 01494

4 CHAALLAL模型 11683 1126 01240

5 KHALIFA模型 01680 01199 01794

6 NEUBAUER & ROSTASY模型 11316 01221 01848

7 IZUMO模型 11266 01641 01656

8 GEMERT模型 11224 11056 01328

9 MAEDA模型 11094 01221 01773

10 ISO模型 11087 01306 01830

11 杨勇新模型 01996 01262 01766

12 CHEN & TENG模型 11001 01163 01903

13 本文模型 (式 6 e ) 11001 01156 01908

表 2　253个试验的剥离强度和计算剥离强度对比
(粘结滑移模型)

Table 2　Test2to2predicted bond strength ratio s

(bond2slip models)

序号 模　　型 计算/试验 方差
相关系数

R2

1 NEUBAUER & ROSTASY模型 11330 01278 01873

2 NAKABA模型 11326 01306 01846

3 MONTI模型 11575 01259 01888

4 DAI & UEDA模型 ( Ka = 5GPa/ mm) 11008 01230 01807

5 UEDA模型 ( Ka = 5GPa/ mm) 01575 01117 01821

6 本文模型 (精确模型) 11001 01155 01910

7 本文模型 (简化模型) 11001 01155 01910

8 本文模型 (双线性模型) 11001 01156 01908

6　结论

本文基于细观单元有限元模型的分析研究结果 ,
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(a)剥离前 (PG1222 , P/ Pu = 014)

(b)剥离发展阶段 (PG1222 , P/ Pu = 110)

图 9　所有粘结2滑移模型与试验 FRP应变比较

Fig19　Axial strain in the FRP plate : test results versus

predictions of all bond slip models

提出了一组新的界面模型。通过与 253个面内剪切试

验强度对比 ,以及 12个面内剪切试件应变对比 ,可以

得到如下结论 :

(1) 典型的粘结滑移曲线由上升段和下降段组

成 ,在滑移非常大时 ,其粘结应力趋向于零。

(2) 一个正确的界面粘结滑移模型必须同时具有

合理的曲线形状和准确的界面破坏能。前者可以通过

比较 FRP应变加以验证 ,后者可以通过比较最终剥离

承载力加以验证。单独用剥离承载力比较粘结滑移模

型优劣是不够全面的。

(3) 本文建议的粘结滑移模型无论是计算剥离强

度还是计算 FRP的应变分布都与大量试验结果吻合

良好 ,且明显优于其他模型。可以基于本文建议的粘

结滑移模型建立 FRP2混凝土界面单元本构关系 ,以进

一步分析 FRP加固混凝土构件的剥离行为。
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