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纤维增强复合材料加固砌体结构的界面剥离准则 
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【摘要】砌体结构因抗拉、抗剪强度低，抗震性能不足，常需加固。纤维增强复合材料（FRP）因诸多优势

在砌体加固领域应用广泛。但加固中界面剥离问题突出，影响加固效果与结构安全。本文聚焦纤维增强复合材料

加固砌体结构的界面剥离准则，深入剖析界面剥离的破坏模式，从材料特性、粘结性能、受力状态等多方面探讨

影响因素，构建全面准确的界面剥离准则数学模型，并进行验证与应用分析。研究成果为 FRP 加固砌体结构设

计提供关键依据，可有效提升加固结构可靠性与耐久性，对保障砌体结构安全、推动加固技术发展意义重大。 
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Interface peeling criteria for fiber-reinforced composite (FRP) reinforcement in masonry structures 
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【Abstract】Masonry structures, due to their low tensile and shear strength and inadequate seismic performance, 
often require reinforcement. While fiber-reinforced composites (FRP) demonstrate extensive applications in masonry 
reinforcement owing to their multiple advantages, interface peeling remains a prominent issue during reinforcement 
processes, significantly impacting both reinforcement effectiveness and structural safety. This study focuses on establishing 
interface peeling criteria for FRP-reinforced masonry structures. Through comprehensive analysis of failure modes and 
influencing factors—including material properties, bonding performance, and stress states—we develop a comprehensive 
mathematical model for interface peeling criteria, which is subsequently validated and applied through case studies. The 
research findings provide critical guidance for FRP-reinforced masonry structure design, effectively enhancing structural 
reliability and durability. These advancements hold significant implications for ensuring masonry safety and advancing 
reinforcement technology development. 
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引言 
砌体结构在建筑领域应用广泛，但其自身抗拉、抗

剪强度较低，在地震等灾害作用下易遭受破坏。纤维增

强复合材料以其轻质、高强、耐腐蚀等特性，成为砌体

结构加固的理想材料。在实际加固工程中，纤维增强复

合材料与砌体结构之间的界面剥离问题频繁出现，严

重影响加固效果与结构的长期稳定性。深入研究纤维

增强复合材料加固砌体结构的界面剥离准则，对于提

高加固工程质量、保障结构安全具有重要的现实意义。 
1 纤维增强复合材料与砌体结构界面破坏模式分析 
纤维增强复合材料与砌体结构协同工作时，界面

处的破坏模式呈现出复杂的力学响应特征。界面粘结

失效破坏是最为常见的失效形式，其本质是材料间力

的传递机制出现障碍。在实际工程中，粘结材料的性能

参数直接影响界面稳定性。环氧树脂基粘结剂的固化

程度不足时，其分子链无法形成完整的交联网络，导致

粘结强度显著降低。施工环节中，若界面处理仅进行简

单清扫而未采用喷砂或打磨工艺，残留的灰尘和疏松

层会形成隔离层，阻碍粘结材料与基材的有效接触。 
砌体基体破坏反映了加固与被加固材料间的力学

适配性问题。砌体作为多孔脆性材料，其力学性能存在

显著的离散性。当纤维增强复合材料提供的约束刚度
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远高于砌体的承载能力时，应力集中现象尤为明显[1]。

典型表现为，在门窗洞口等应力敏感部位，加固后砌体

因无法承受纤维材料传递的集中力，沿灰缝或块体内

部产生阶梯状裂缝。 
纤维增强复合材料自身破坏是极端受力条件下的

失效形式，涉及材料的本构特性与结构响应。碳纤维增

强复合材料（CFRP）虽具有优异的抗拉强度，但在面

外荷载作用下表现出明显的脆性特征。当加固结构遭

受地震或冲击荷载时，纤维材料可能因局部应力状态

复杂而发生层间剪切破坏。材料制造过程中的缺陷，如

纤维丝束的不均匀分布或树脂浸润不充分，会形成内

部薄弱点，在荷载作用下引发应力集中[2]。实际工程中，

若纤维材料的铺层方向与主应力方向不一致，其力学

性能无法充分发挥，在荷载作用下可能提前发生断裂，

导致加固体系失效。 
2 影响界面剥离的关键因素探讨 
材料特性对界面剥离的影响本质上是不同材料力

学性能协同性的问题。纤维增强复合材料的弹性模量

差异直接影响界面应力分布。当复合材料弹性模量远

高于砌体时，两者在荷载作用下的变形不协调会导致

界面产生剪应力集中。玻璃纤维增强复合材料（GFRP）
与低强度砌体结合时，由于 GFRP 的弹性模量相对较

高，在长期荷载作用下，界面处的剪应力无法有效耗散，

容易引发剥离。材料的断裂伸长率差异同样关键，若纤

维材料的变形能力显著低于砌体的变形需求，在结构

发生微小变形时，界面就可能因应力超限而破坏。 
粘结材料的性能是维持界面完整性的核心要素。

粘结强度不仅取决于材料的化学成分，还与固化工艺

密切相关。环氧树脂粘结剂的固化过程中，温度和时间

控制不当会导致固化不完全，影响其最终粘结性能。韧

性是衡量粘结材料抵抗变形能力的重要指标，具有高

韧性的粘结剂能够在界面产生微小滑移时通过塑性变

形耗散能量，延缓剥离进程。耐久性方面，粘结材料在

紫外线、酸碱环境等作用下会发生化学降解，其力学性

能随时间逐渐衰减。聚酯基粘结剂在潮湿环境中易发

生水解反应，导致粘结层强度下降，增加界面剥离风险。 
砌体结构的表面状况通过影响粘结过程的物理化

学作用，对界面性能产生决定性影响。表面粗糙度通过

增加机械咬合作用提升粘结效果，采用喷砂处理的砌

体表面可形成微米级的凹凸结构，显著增大粘结面积[3]。

清洁度是保证粘结效果的前提，若砌体表面残留油污

或脱模剂，会阻碍粘结材料的浸润，形成弱界面层。含

水率对粘结过程具有双重影响：过高的含水率会稀释

粘结材料，降低其有效浓度；而过低的含水率则可能导

致砌体吸收粘结材料中的水分，影响固化反应。 
受力状态的复杂性决定了界面剥离过程的动态特

性。荷载类型对界面的作用机制存在显著差异，静载作

用下界面的破坏主要由应力累积导致，而动载和反复

荷载会引起材料的疲劳损伤。桥梁等交通工程中的砌

体结构在车辆荷载作用下，界面处的应力状态随时间

周期性变化，疲劳裂纹会在应力集中部位萌生并扩展[4]。

荷载大小直接影响界面的应力水平，超出设计承载力

的荷载会导致界面应力迅速超过其极限强度。加载速

率同样影响界面破坏模式，快速加载时材料的惯性效

应导致应力重分布，界面可能因来不及发生塑性变形

而产生脆性破坏。 
3 构建界面剥离准则的数学模型 
从力学平衡角度构建界面剥离准则，需系统考虑

加固体系各组成部分的力传递机制。界面处的力学行

为可简化为二维应力状态，包含剪应力和法向应力两

个分量。在静力平衡条件下，纤维增强复合材料、粘结

层与砌体之间的力需满足牛顿第三定律，即作用与反

作用力关系。通过建立界面应力平衡方程，可量化不同

材料间的力传递效率。在均匀受拉荷载作用下，界面剪

应力需将纤维材料承受的拉力传递至砌体，其大小与

界面粘结强度直接相关。考虑结构的几何非线性效应，

当界面发生较大变形时，平衡方程需引入变形协调条

件，以准确描述应力状态的变化。 
结合材料本构关系是提升模型精度的关键环节。

纤维增强复合材料通常采用线弹性本构模型描述其在

弹性阶段的力学行为，该模型基于胡克定律建立应力 - 
应变关系。粘结材料的力学特性较为复杂，常采用粘结 
- 滑移本构模型进行表征，该模型通过界面剪应力与相

对滑移量的关系，反映粘结层的非线性力学行为[5]。砌

体材料由于其多孔结构和脆性特征，需采用非线性本

构模型描述其力学响应，常见的模型包括弹塑性模型

和损伤模型。 
数学推导与数值模拟是验证和优化模型的必要手

段。在模型求解过程中，常采用有限元方法将连续体离

散为有限个单元，通过迭代计算求解各单元的应力和

位移。利用数值模拟技术，可系统分析不同参数对界面

力学性能的影响，如改变纤维材料的弹性模量、粘结层

厚度等参数，观察界面应力分布的变化规律。模型验证

需结合试验数据进行对比分析，通过设计不同工况的

试验，获取界面破坏时的应力、应变等关键数据[6]。若

数值模拟结果与试验数据存在偏差，需对模型中的参
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数进行敏感性分析，识别影响模拟精度的关键参数，进

而对模型进行修正和优化，确保其在工程应用中的可

靠性。 
4 界面剥离准则的验证与应用分析 
试验研究是验证界面剥离准则有效性的核心环节。

在试验设计阶段，需系统考虑影响界面性能的关键参

数，包括纤维增强复合材料的类型（如碳纤维、玻璃纤

维）、粘结材料的种类（环氧树脂、丙烯酸酯）以及砌

体结构的形式（砖墙、石墙）等。试件制备过程需严格

控制施工工艺，确保界面处理、粘结材料涂抹厚度等参

数的一致性。在加载试验中，采用位移控制加载方式，

实时监测界面处的应力、应变变化，通过应变片和位移

传感器获取关键数据。破坏模式的观察需结合宏观现

象与微观分析，利用显微镜等设备研究界面破坏的细

观机理。将试验结果与数学模型的预测值进行对比，评

估模型在不同工况下的准确性，为模型修正提供依据。 
实际工程应用是检验界面剥离准则实用性的最终

标准。以某历史建筑砌体结构加固项目为例，首先需对

既有结构进行详细检测，获取砌体的强度等级、损伤状

况等基础数据。基于界面剥离准则，结合结构的使用功

能和耐久性要求，确定纤维增强复合材料的选型和用

量。在加固设计阶段，通过有限元分析优化纤维材料的

粘贴方式，如采用 U 型箍或条带粘贴以提高约束效果。

施工过程中，严格执行界面处理规范，确保砌体表面的

清洁度和粗糙度满足要求，同时控制粘结材料的固化

条件[7]。加固完成后，通过长期监测系统对结构进行实

时监控，采用应变计和裂缝观测仪监测界面应力变化

和裂缝发展情况。定期评估加固效果，根据监测数据验

证界面剥离准则在实际工程中的适用性，为后续类似

项目提供经验参考。 
通过试验研究与工程应用的循环验证，不断完善

界面剥离准则的理论体系和应用方法。在不同地域和

环境条件下开展应用实践，分析环境因素对准则适用

性的影响，如冻融循环、酸雨侵蚀等对界面性能的作用
[8]。结合新材料和新工艺的发展，持续优化界面剥离准

则，使其能够更好地指导纤维增强复合材料加固砌体

结构的设计与施工，推动该技术在既有建筑加固领域

的广泛应用。 

5 结语 
对纤维增强复合材料加固砌体结构的界面剥离准

则研究进行总结，明确破坏模式、影响因素及数学模型

等关键内容。当前研究虽取得一定成果，但在复杂环境

下的长期性能、不同加固方式的协同作用等方面仍需

深入探索。未来应加强多学科交叉研究，结合先进监测

技术与数值模拟方法，完善界面剥离准则，推动纤维增

强复合材料加固砌体结构技术更广泛应用，为建筑结

构安全提供更有力保障。 
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