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摘  要：碱激发胶凝材料混凝土是近年来兴起的一种新型“零水泥”胶凝材料。它通过高效利用工业固废，显著降低了对自然

资源的需求，因而展现出替代传统普通混凝土的巨大潜力。此外，纤维增强聚合物(FRP)筋的使用有效解决了海洋环境下侵

蚀离子带来的钢筋锈蚀问题。为探究碱激发胶凝材料混凝土与 FRP 筋的黏结性能，主要总结了混凝土抗压强度、FRP 筋类型、

黏结长度、耐久性能等因素对其黏结性能影响的研究现状，并提出了目前研究存在的不足，还归纳了已有黏结强度预测模型

和黏结滑移本构模型，旨在为碱激发胶凝材料混凝土与 FRP 筋界面黏结性能研究和工程应用提供参考。 
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近年来，随着我国新兴海洋产业的蓬勃发展

以及岛礁基础设施建设的不断推进，海洋工程对

建筑材料的需求日益增长[1]。然而，普通混凝土

(OPC)所依赖的水泥在生产过程中消耗大量自然资

源与能源，同时伴随显著的粉尘及温室气体排放

问题[2]。为此，研究者开始探索以工业固废为主要

胶凝组分的碱激发胶凝材料混凝土(AAC)作为替代

方案。AAC 作为一种新型绿色建筑材料，凭借其

卓越的抗侵蚀、抗冻融和耐高温等性能，已引起

中国内外学者的广泛关注[3]。在海洋工程中，往往

存在混凝土中钢筋锈蚀导致建筑结构强度下降的

问题。为此，人们考虑采用一种耐腐蚀性强的筋

材来取代钢筋。纤维增强聚合物(FRP)筋材作为一

种新型复合材料，具有质量轻、抗拉强度高、可

设计性强和耐腐蚀性优异等特点，可有效避免海

洋环境中侵蚀性离子所引起的钢筋锈蚀问题[4]。目

前，应用于混凝土的 FRP 筋主要有玻璃纤维增强

聚合物(GFRP)、碳纤维增强聚合物(CFRP)、玄武

岩纤维增强聚合物(BFRP)以及芳纶纤维增强聚合

物(AFRP)等筋材[5]。 
FRP 筋–混凝土结构的强度和稳定性主要取决

于混凝土与FRP筋之间的黏结强度。由于FRP筋与

钢筋、OPC 与 AAC 的物理性质和力学性质差异较

大，因此不能直接将钢筋与 OPC 的黏结理论应用

于 FRP 筋与AAC结构，有必要明确 FRP 筋与AAC
基体界面的黏结机理并开展深入研究。基于此，从

试验方法、黏结机理、AAC 基本性能、AAC 与

FRP 筋黏结影响因素及其相关模型 5 个方面对目前

中国内外的研究成果进行总结与分析，旨在为海洋

环境下 FRP 筋增强 AAC 耐久性劣化机理研究提供

参考。 

1  FRP 筋–碱激发胶凝材料混凝土黏

结性能表征分析 
1.1  试验方法 

FRP 筋–碱激发胶凝材料混凝土黏结性能试验

方法通常采用与 FRP 筋–普通混凝土的相同。目前，

研究人员主要采用拔出试验[6–7]、梁式试验[8–9]和半

梁试验[10–11] 3 种试验方法明晰 FRP 筋–混凝土界面

的黏结性能，如表 1 所示。通过将 FRP 筋直接从混

凝土立方体或圆柱中拔出，可按照式(1)对 FRP 筋与

混凝土的黏结性能进行计算与评估，该方法已被大 
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表 1  黏结性能试验方法对比[13] 
Table 1  Comparison of bond performance test methods[13] 

Test method Schematic diagram Characteristics 

Pull-out test[6–7] 

 

Advantage: Simple operation, low cost; clear 
presentation of pull-out curve. 

Disadvantage: Inconsistent with actual working stress; 
large difference from real bonding, limited 
practicability 

Beam test[8–9] 

 

Advantage: Relatively accurate simulation of FRP bars' 
actual bonding in concrete. 

Disadvantage: Large specimen size, complex operation, 
high cost 

Half-beam test[10–11] 

 

Advantage: Small specimen size; focus on single-side 
tension zone interface behavior, avoid complex stress 
interference in beam test. 

Disadvantage: Lack of unified design and loading 
standards; poor comparability of test results 

 
量运用在 AAC 与 FRP 筋黏结的试验当中[12]。 

b dπ
Pτ
d l

  (1) 

式中：τ 为黏结应力，MPa；P 为拉拔力，N； bd 为 
FRP 筋的直径，mm； dl 为黏结长度，mm。 
1.2  黏结破坏机理 

与钢筋–混凝土的黏结力组成相似，FRP 筋与混

凝土的黏结力也主要由三部分组成：1) 混凝土中胶

凝材料与 FRP 筋表面形成的化学胶结力；2) 混凝

土凝结硬化产生收缩或 FRP 筋受热膨胀后，二者在

相互接触的粗糙表面上发生相对滑移而产生的摩擦

力；3) 由于 FRP 筋表面形貌凹凸不平与混凝土产

生的机械咬合力。需要注意的是，机械咬合力仅出

现在带肋 FRP 筋与混凝土的黏结当中。三部分作用

力通过混凝土接触表面上的压应力和剪应力实现平

衡，如图 1 所示。 
在拔出的各个阶段，三种黏结力起到了不同的 

作用。在初始阶段时，两种材料之间无相对滑移，

化学胶结力发挥作用，一旦二者产生滑移便会立即

消失。在滑移阶段，黏结力主要由摩擦力和机械咬

合力组成，混凝土对 FRP 筋肋的挤压合力分解为垂

直方向上的径向压力和水平方向上的黏结力。滑移

所产生的摩擦力主要取决于FRP筋表面粗糙程度和

混凝土硬化收缩对筋产生的径向压力。机械咬合力

则主要取决于FRP筋表面形貌和黏结界面混凝土的

抗剪强度。 
然而，FRP 筋和钢筋之间材料形貌、性质的差

异，导致二者与混凝土之间的力传递机制也存在不

同。钢筋是一种各向同性、均质的弹塑性材料，其

抗拉强度和弹性模量与 FRP 筋相比较低。对于工程

中常用的带肋变形钢筋，其自身较高、较硬的肋在

嵌入混凝土基体后在筋肋周围形成致密的“咬合

区”，抑制滑移的同时产生了较大的机械咬合力[14]。

这也导致其黏结应力主要分布在筋肋附近。随着滑
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移量的增加，肋前混凝土不断被挤压破坏。在混凝

土咬合齿被完全剪断后，黏结力转而由钢筋外围混

凝土的摩擦阻力提供，此时黏结强度稳定于一个固

定的值。而 FRP 筋是一种各向异性、非均质的线弹

性材料，其肋主要由环氧树脂、纤维或砂涂层组成，

不均匀的组分导致 FRP 筋表面抗剪强度较低，使得

其与混凝土的黏结性能欠佳。目前常见的 FRP 筋表

面处理方式有光滑式、喷砂式、螺旋缠绕式和开槽式。

光滑式 FRP 筋的黏结力主要为化学胶结力，与混凝

土之间的黏结强度相对较低。喷砂式 FRP 筋表面砂

砾尺寸较小，黏结力以化学胶结力和摩擦力为主[15]。

当混凝土抗剪强度相对较小时，拔出损伤出现在砂

层与混凝土的剪切界面上；当 FRP 筋表面树脂抗

剪强度相对较小时，拔出损伤则发生在砂层与树脂

之间的剪切界面上[16]。喷砂式 FRP 筋相对均质的

黏结界面使得其黏结应力分布也更加均匀。螺旋缠

绕式和开槽式 FRP 筋均具有相对较低的肋高，黏

结应力主要由摩擦力和机械咬合力提供。但由于与

钢筋相比，其肋的深度较浅、强度较低，随着滑移

的增加，黏结段筋肋发生剪切破坏。而非黏结段完

好的筋材逐渐滑入黏结段，使得筋肋与黏结界面混

凝土反复挤压–破坏–再挤压，导致黏结应力反复升

降，在黏结滑移曲线上形成了波浪式的残余段。

Subramanian等[17]对比了钢筋和FRP筋与AAC的黏

结强度发现，同样条件下螺纹 FRP 筋试件的黏结强

度相较带肋钢筋低 30%~50%。但值得注意的是，目

前大部分对FRP筋与混凝土黏结性能方面的研究都

采用的是带肋 FRP 筋，所以二者间黏结性能相关的

机理并未得到清晰的解释。 
FRP 筋与混凝土结构的黏结失效模式如图 2 所

示，主要包括：1) 混凝土劈裂破坏。这主要是由于

筋与混凝土的黏结长度较长时，随着纵向拉力的增

加，筋肋与混凝土逐渐发生挤压，使得混凝土内部

压力增大，整体处于环向受拉状态。当这种拉应力

大于混凝土的抗拉强度时，混凝土内部发生开裂。

如混凝土保护层较薄，内部裂纹则会向表面发展，

最终导致混凝土发生劈裂破坏。2) FRP 筋劈裂破坏。

当混凝土强度较高且筋与混凝土黏结较好时，加载

端 FRP 筋抗拉强度低于黏结强度。在施加到极限荷

载时，FRP 筋就会发生突然地断裂。3) FRP 筋拔出

破坏。当混凝土的保护层足够厚时，随着拔出荷载

的增加，如黏结处混凝土强度较低，则筋肋间混凝

土会发生剥离破坏，随 FRP 筋一起被拔出；如 FRP
筋肋抗剪强度较低，则筋受到剪切破坏，也会导致

FRP 筋被拔出[18]。 

 
图 1  带肋 FRP 筋与混凝土的黏结力组成[19] 

Fig. 1  Bond stress components of ribbed FRP bar and concrete[19] 

2  碱激发混凝土特性及黏结影响因素 
2.1  碱激发混凝土材料特性 

AAC 也被称为地聚合物混凝土，作为一种新型

建筑材料，与 OPC 相比，其具有更致密的微观结

构、较高的早期强度、优异的耐化学侵蚀和耐高温

性能[21]。它是以具有火山灰性质或潜在水硬性的非

晶态硅铝酸盐为原料，与碱激发剂发生地聚合反应 

 

图 2  不同的黏结破坏形态[20] 
Fig. 2  Different bond failure modes[20] 
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后得到的一种水硬性胶凝材料(AAM)制成的混凝

土。其中，常用的碱激发剂有氢氧化钠(NaOH)、水

玻璃(Na2O⋅nSiO2)和碳酸钠(Na2CO3)等[22]。相比于硅

酸盐水泥，AAM 具有凝结硬化快、强度高、耐高

温等特性[23]。此外，AAM 因其多样的前驱体而具

备不同的反应机理和力学特性[24]。根据钙含量的不

同，AAM 的前驱体可以分为高钙体系(如矿渣)和低

钙体系(如粉煤灰)。高钙体系的主要水化产物为链

状的水化硅铝酸钙(C-A-S-H)或水化硅酸钙(C-S-H)
凝胶，而低钙体系的主要水化产物为三维网状结构

的水化硅铝酸钠(N-A-S-H)凝胶。随着钙含量的提

高，N-A-S-H 凝胶会逐渐转变为 C-A-S-H 凝胶，体系

孔隙率降低，AAC 的力学性能随之提高[25]。近年来，

有研究表明 AAC 与筋材的黏结性能优于 OPC[26]。为

了实现 AAC 更广泛的应用，需要系统地综述 FRP 筋

增强 AAC 受不同因素影响下的黏结情况。 
2.2  FRP 筋–AAC 黏结性能的影响因素分析 
2.2.1  混凝土抗压强度和孔隙率的影响    已有大

量研究表明，混凝土抗压强度对 FRP 筋黏结强度有

显著影响[27–30]，两者关系如图 3 所示，同样在 AAC
体系中也可以发现这种规律。在混凝土抗压强度较

低时，随着抗压强度的增加，黏结强度也随之增加。

但当混凝土强度超过 60  MPa 后，抗压强度对黏结

强度的影响显著降低。这主要是由于高强度混凝土

抗压强度的提升相较抗拉强度的提升显著降低，而

抗拉强度直接影响黏结界面的应力传递。此外，高

强度混凝土的密实度已足够高，其内部缺陷对黏结

的影响可以忽略，因此 FRP 筋刚度开始成为影响黏

结强度的关键变量。Pellegrino 等[31]提出了 60  MPa
以上的混凝土黏结强度预测公式，该公式中无任何

与混凝土强度的相关项，极限黏结强度主要受 FRP
的刚度影响。Zhang 等[32]通过研究 3 种抗压强度

(C40、C50、C60)的碱激发海水海砂混凝土(AASSC)
与 FRP 筋的黏结性能发现，随着混凝土抗压强度从

40  MPa 提升至 50  MPa，GFRP 和 BFRP 筋的黏结

强度分别增加了大约 15.9%和 12.2%；试件破坏模

式发生了从拔出破坏到筋材开裂或断裂的转变。这

是因为较高的抗压强度增强了 FRP 筋–混凝土界面

的化学黏结和机械咬合力，从而提高了周围混凝土

对 FRP 筋的约束。Peng 等 [33]对比了不同强度

AASSC 与 FRP 筋的黏结行为发现，混凝土强度变

化影响黏结–滑移曲线的形状和特征。随着混凝土强

度的提高，黏结刚度和黏结强度逐渐增加。但当混

凝土强度过高时，由于 FRP 筋自身弹性模量低、材

料各向异性导致表面肋或纤维易发生剥落，黏结应

力在达到最大值后会急剧下降，使得高强试件的峰

值滑移低于较低强度的混凝土试件。由此可见，当

混凝土强度较高时，FRP 筋在滑移初期发生断裂破

坏，使得试件过早失效，所以只通过提升混凝土强

度并不能提高 FRP 筋与混凝土的黏结强度。Lu 等[34]

对比了 AASSC 与碱激发淡水河砂混凝土(AARSC)
在海水浸泡下与 FRP 筋的黏结性能。研究发现，

采用海水海砂替代淡水河砂后，AASSC 抗压强度

提升了 2.3%~7.9%，且对 FRP 筋与混凝土界面黏

结强度影响较小。此外，对比 AASSC 和 AARSC
与 FRP 筋界面的黏结–滑移曲线发现，不同种类

FRP 筋与 2 种混凝土的黏结曲线趋势基本一致，均

为随着浸泡时间增加，黏结强度呈现先增后减的趋

势。由此可见，在 AAC 体系中采用海水海砂代替

淡水河砂对黏结的影响较小。Ametrano 等[35]通过梁

式试验和拉拔试验，研究了喷砂 GFRP 筋在高性能

混凝土和超高性能混凝土(UHPC)中的黏结性能。研

究发现，在梁式试验中混凝土抗压强度对 GFRP 筋

黏结强度影响可忽略不计；而在拉拔试验中，混凝

土抗压强度增加会使黏结强度显著提高。随着混凝

土抗压强度从 71.2  MPa 提升至 174.5  MPa，黏结强

度提升幅度达 140.2%~140.3%。这是因为拉拔试验

中混凝土处于受压状态，试件自收缩产生的静水压

力随抗压强度增加而增大，从而增强了 GFRP 筋与

混凝土之间的黏结力。 

 

图 3  混凝土抗压强度对黏结强度的影响[27, 29, 30] 

Fig. 3  Influence of concrete compressive strength on bond 
strength[27, 29, 30] 

 
除了抗压强度以外，混凝土与 FRP 筋之间的界

面过渡区(ITZ)也会对黏结性能产生影响。ITZ 是混
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凝土内部的薄弱环节，其孔隙率高于基体混凝土。

OPC与FRP筋的 ITZ主要由水泥水化产物氢氧化钙

(CH)和 C-S-H 凝胶组成[36]。CH 结晶度高、脆性大，

与筋材界面结合力弱，且 C-S-H 凝胶孔隙率高，无

法完全填充 ITZ 的孔隙，这直接降低了 OPC 与 FRP
筋黏结界面的接触质量。而 AAC 硬化后会在 FRP
筋表面形成一层主要成分为 N-A-S-H 凝胶和

C-A-S-H 凝胶的 ITZ。这些反应产物附着在筋材表

面形成化学胶结力的同时填补了混凝土与筋材之间

的孔隙从而提升了摩擦力。此外还有研究表明[37]，

反应产物微观结构不同导致的孔隙率的差异是影响

黏结强度的核心微观因素。N-A-S-H 凝胶因其自身

无序的三维网状结构致使整体结构孔隙率高；而

C-A-S-H 凝胶则体现为致密度高的有序链状结构。

Ling 等[38]对比了纯粉煤灰基和粉煤灰–矿渣基工程

地聚合物混凝土(EGC)与筋材的黏结强度发现，随

着矿渣掺量的增加，黏结强度逐渐提高。这是由于

掺入矿渣后混凝土中 C-A-S-H 凝胶含量提高，致使

ITZ 的孔隙率降低，增加了混凝土与筋材表面的接

触面积。在破坏模式方面，孔隙率的降低使混凝土

与筋材的界面结合更加紧密，使两者的破坏模式从

混凝土劈裂破坏转变为筋材拔出破坏。这种破坏模

式的转变表明致密的 ITZ 增加了界面摩擦力，避免

了黏结界面因孔隙集中导致的脆性劈裂，提升了黏

结的稳定性。 
2.2.2  FRP 筋类型的影响    目前，中国内外使用

的 FRP 筋材主要为 GFRP、BFRP 和 CFRP 筋[39–40]。

为了解 3 种不同 FRP 筋与 AAC 的黏结强度规律，

大量学者对筋材的外形与种类对黏结强度的影响展

开了研究。Lu 等[34]通过拉拔试验研究了在海水浸泡

和持续载荷作用下，不同 FRP 筋与 AASSC 之间界

面的黏结耐久性能。研究表明，FRP 筋种类对界面

结合强度有显著影响。BFRP 筋、GFRP 筋和 CFRP
筋与 AASSC 的黏结强度分别为 11.6、10.6  MPa
和 19.5  MPa，黏结强度由大到小为 CFRP 筋、BFRP
筋、GFRP 筋。这主要是因为 CFRP 筋具有更高的

弹性模量，从而产生最大的黏结强度。在经过海水

浸泡 180  d 后，3 种 FRP 筋的黏结强度损失情况由

大到小依次为 GFRP 筋、BFRP 筋、CFRP 筋。可见

GFRP 筋和 BFRP 筋的黏结耐久性能相似，而 CFRP
筋耐久性能更优。崔祎菲等[41]通过对比 CFRP 筋与

GFRP 筋在 AASSC 中的黏结情况发现，对于不同强

度的混凝土，CFRP 筋相较于 GFRP 筋都表现出较

高的黏结强度。主要原因是 CFRP 筋粗糙的表面，

使得界面摩擦力得到了提升，导致极限黏结强度较

高。破坏模式方面，相较 CFRP 筋，GFRP 筋混凝

土试件更易发生筋断破坏。因为 GFRP 筋的极限抗

拉强度远小于 CFRP 筋，在较高的荷载作用下 GFRP
筋更容易被拉断。Zhao 等[42]对高温对不同表面形貌

及种类的FRP筋和地聚合物混凝土黏结性能的影响

进行了试验研究。研究表明，常温下随着 FRP 筋表

面粗糙度的增加，黏结强度提高。其中深肋 BFRP
筋与AAC的黏结强度较浅肋和裹砂筋提升了44.7%
和 6.0%。随着温度升至 250 ℃以上，深肋试件的黏

结强度保留率最高，浅肋试件次之，裹砂试件最低。

这是因为裹砂BFRP筋与AAC黏结时主要靠摩擦传

力，而高温下喷砂层严重脱落，导致摩擦力大幅降

低，使得黏结强度保留率明显低于带肋 BFRP 筋。

而不同种类的 FRP 筋在高温下与 AAC 的黏结性能

变化趋势相似。随着温度升高，BFRP 筋和 GFRP
筋的黏结强度均呈现先增后减的趋势。这表明高温

暴露下 FRP 筋种类对黏结性能影响较小。因为

BFRP 筋和 GFRP 筋表面均由环氧树脂包覆，具有

相同的玻璃化转变温度和分解温度，在温度升高过

程中，树脂的变化相似，所以对黏结性能的影响差

异不大。 
赵军等[43]对 51个BFRP筋–AAC试件进行了中

心拉拔试验，研究发现：随着筋直径的增大，筋与

混凝土之间的黏结强度降低。这是由于在相同黏结

长度下，筋直径增加导致筋与混凝土黏结面积增加，

使得混凝土中黏结应力分布愈发不均匀。还有研究

表明，FRP 筋的抗剪强度主要取决于树脂的抗剪强

度和树脂与纤维界面处的抗剪强度。当大尺寸的

FRP 筋受拉时，内部纤维和表面纤维之间会发生一

定位移，导致筋截面上的正应力分布不均匀，即发

生“剪切滞后现象”，使得黏结强度降低[39]，如图 4
所示。此外，当 FRP 筋受拉时，由于泊松效应[44]，

筋的直径越大黏结段的收缩也就越大，这导致黏结

摩擦力和机械咬合力下降，最终使黏结强度降低。

从黏结滑移曲线来看，在微滑移阶段，小直径的筋

表现出更高的初始黏结刚度[45]。这主要是由于小直

径筋的比表面积更大，单位长度内界面化学胶结力

能更好地发挥作用；肋纹密度相对更高，滑移初期

即可触发机械咬合机制；周围混凝土的环向约束更

均匀，径向应力分布更集中，延缓了黏结界面微裂

缝发展，导致初始阶段黏结应力快速上升。而在下

降阶段，大直径的筋表现出更陡峭的下降趋势，残

余黏结强度较低，这主要是由于大直径筋试件以劈
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裂破坏为主，当环向拉应力超过混凝土抗拉强度时，

黏结界面裂缝迅速发展并贯通基体，导致机械咬合

失效，残余强度仅由开裂混凝土与筋表面的微弱摩

擦提供。 

 
图 4  剪切滞后现象[39] 

Fig. 4  Shear lag phenomenon[39] 

 

2.2.3  黏结长度的影响    FRP 筋与混凝土的黏结 
长度( dl )是指 FRP 筋在混凝土中能够有效地传递 
应力，从而保证两者共同工作所需的长度。图 5 对

比了不同直径的 BFRP 筋、GFRP 筋和 CFRP 筋在

不同黏结长度下的黏结强度。可以发现，随着 FRP
筋黏结长度的增加，FRP 筋与混凝土界面的黏结强

度逐渐降低[45–49]，且这种降低趋势不受筋直径的影

响。范小春等[50]研究了 BFRP 筋与 AAC 的黏结情 
况：当黏结长度较短( d 5l d≤ )时，试件易发生筋 
拔出破坏；当黏结长度较长( d 7.5l d≥ )时，由于 
试件混凝土基体抗拉强度小于环向拉力导致发生

混凝土劈裂破坏，且随着黏结长度的增加，黏结强

度逐渐降低。这是由于黏结应力沿黏结长度的分布

是非线性的，随着黏结长度增大，黏结应力沿筋材

表面分布越不均匀，造成平均黏结应力越来越小。

赵军等[43]也发现了类似的现象，并认为这是由于黏

结长度增大，拉拔试件的破坏荷载也随之增加。当

黏结应力达到混凝土劈裂抗拉强度时，试件发生劈

裂破坏，此时的黏结强度结果并非为真实的最大黏

结强度。 
2.2.4  耐久性能的影响    由于人们对现代建设寿

命的预期越来越高，因此 AAC 与 FRP 筋的黏结耐

久性成为人们关注的因素。FRP 筋与混凝土的耐久

性失效主要由环境因素和力学荷载所引起。Zhang
等[51]研究了海水干湿循环和不同温度下 BFRP 筋与

AAC 和 OPC 的黏结耐久性能。结果表明，在 12 个

月的干湿循环下 2 种混凝土试件均出现黏结强度退

化现象，但 AAC 组试件黏结强度损失较小。还发

现随着试验温度的升高，2 种混凝土试件黏结强度

显著降低。研究认为，AAC 组更好的黏结耐久性是

由于 OPC 的水化产物(Friedel 盐、CH 等)与海水中

的 SO42–、Cl⁻发生反应生成膨胀性产物引发微裂缝

发展；而 AAC 仅生成致密稳定的 C-A-S-H 凝胶和

N-A-S-H 凝胶，通过阻碍腐蚀离子和 OH⁻向混凝土

内部及 BFRP 筋界面渗透，减缓了混凝土强度退化

和 BFRP 筋降解。即使高温环境加速离子渗透和

BFRP 筋树脂水解速率，AAC 的抗腐蚀性能仍优于

OPC。这一研究表明 AAC 更适合应用于海洋高温高

盐的环境。 

 
图 5  黏结长度对黏结强度的影响[45–49] 

Fig. 5  Influence of bond length on bond strength[45–49] 
 

此外，不同于钢筋在混凝土碱性环境下良好的

适配性，FRP 筋尤其是 GFRP 筋在碱性环境下存在

失效的风险[52]，这主要与 GFRP 筋的材料组成有关。

GFRP 筋是由内部玻璃纤维增强相和外部聚合物基

体组成的复合材料。当混凝土与 GFRP 筋黏结时，

混凝土孔隙液中的 Na+、K+在碱性环境下会与树脂

基体和玻璃纤维中的活性硅发生碱–硅反应(ASR)，
破坏纤维骨架并生成膨胀性产物(如碱–硅凝胶)，进

而导致材料性能逐渐退化[53]。为了解碱性环境下混

凝土中 GFRP 筋的耐久性能，许多学者使用加速试

验方法，将 GFRP 筋直接浸入模拟碱性溶液中进行

研究。Wang 等[54]通过将 GFRP 筋暴露于不同 pH 值

(7.0~13.6)的溶液中，发现高 pH 值下时纤维腐蚀严

重，而低 pH 值下筋材表面损伤程度较低。然而，

由于混凝土保护层的阻碍，模拟碱溶液中 GFRP 筋

的降解速度比实际混凝土中更快，且模拟碱溶液只

能提供饱和的混凝土情况。为了更准确地模拟实际

情况，许多学者考虑将 GFRP 筋增强混凝土试件暴

露在碱性溶液中。Wu 等[55]通过加速老化试验对

GFRP 筋与工程水泥基复合材料(ECC)在盐碱环境

下的黏结耐久性进行研究，发现浸泡时间 60  d 和

90  d 的黏结强度损失率分别为 5.88%和 8.55%。通

过扫描电子显微镜(SEM)观察发现，黏结界面处生
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成的 C-S-H 凝胶阻碍了离子的迁移，使得 GFRP 筋

表面并无明显侵蚀痕迹。通过长期黏结强度预测后

认为，ECC 对 GFRP 筋黏结界面有保护作用，使得

碱盐溶液难以持续侵蚀。为了使 GFRP 筋有更好的

抗碱侵蚀效果，可以考虑采用纤维含量更少的筋材

或者表面涂有耐碱涂层的筋材。 
综上所述，主要从混凝土强度、FRP 筋类型、

黏结长度、耐久性能 4 个方面综述了不同影响因素

对 FRP 筋与 AAC 黏结性能的影响。总的来说，混

凝土强度对黏结性能的影响最为显著，而混凝土组

分的变化(如海水海砂代替淡水河砂)因不涉及自身

强度的改变，所以对黏结的影响可以忽略。此外，

当混凝土强度超过 60  MPa 后，混凝土强度对黏结

强度的提升有限。微观层面，混凝土的孔隙率尤其

是 ITZ 结构的致密程度对黏结强度和破坏模式都将

产生影响，更致密的反应产物将显著提高黏结强度

并改变破坏模式。FRP 筋直径和黏结长度与黏结强

度呈负相关。在混凝土强度无法得到提升的情况下，

可以通过适当减小 FRP直径和选用深肋表面的 FRP
筋等方式提升黏结强度。从长期黏结性能来看，

AAC 与 FRP 筋的组合更适用于高温高盐的海洋环

境。此外，在高碱性环境下可以使用耐碱性更好的

CFRP 筋并涂覆耐碱涂层来减少碱性环境对 FRP 筋

的侵蚀。 

3  黏结滑移性能理论预测 
FRP 筋和 AAC 的黏结性能是二者能够共同作

用的前提，为较好地描述 FRP 筋与 AAC 的黏结滑

移机理与分析FRP筋混凝土构件的结构性能提供重

要的理论依据，急需提出适用于 FRP 筋与 AAC 的

黏结强度预测和黏结滑移本构模型。 
3.1  黏结强度预测 

FRP 筋与混凝土之间的黏结强度直接影响两者

协同工作的能力，通过预测黏结强度可以为工程结

构设计提供依据。目前，一些国家已在施工设计规

范中提出了 FRP 筋与混凝土的黏结强度预测公式，

如表 2 所示[56–59]。但这些规范模型都存在一定的局

限性，ACI 440.1R-1S 模型未能考虑不同 FRP 筋弹

性模量的差异且对 AAC 的特性无针对性修正，使

得预测结果偏低；CSA S806-02 模型忽略了黏结长

度对黏结强度的影响；CSA S6-06 模型更适用于存

在横向钢筋约束时的场景；JSCE 模型仅适用于普通

混凝土强度等级范围且黏结强度较小时的场景。

Trabacchin 等[46]对上述黏结强度预测公式进行验证

发现，所有模型都对 BFRP 筋与 AAC 之间的黏结强

度给出了保守的预测。其中，CSA S6-06 模型预测

出的黏结强度最小，与实际结果差距最大。为了得

到更适用于 AAC 的黏结强度预测模型，大量学者

对此进行了研究[60]。Albidah 等[61]对纤维增强 AAC
与 GFRP 筋的黏结性能进行了研究，并认为传统预

测模型因基于 OPC 性能，显著低估了 AAC 的黏结

强度。考虑到 AAC 高碱性带来的化学胶结力的增

加，在经典模型中引入抗拉强度修正项，提出了针

对 AAC 的修正模型： 

tr ytb
u ct

b d b

   0.121 1.2 3 50
500
A fdcτ f

d l sd

        
 (2) 

式中： uτ 为极限黏结强度；c 为混凝土保护层厚度； 

bd 为筋材直径； dl 为黏结长度； ctf 为混凝土抗拉强 
度； trA 、 s、 ytf 分别为面积、间距和纵向 FRP 筋 

屈服强度。该模型作为 AAC 与 GFRP 筋的黏结强

度模型，首次揭示了化学胶结与纤维增强摩擦的双

机制作用。崔祎菲等[41]考虑了混凝土强度、FRP 筋

直径、黏结长度等因素，并参考美国规范模型

ACI440.1R-15对已有公式进行修正，提出了AASSC
与 CFRP 筋/GFRP 筋黏结强度预测公式： 

u

c

0.02CFRP : 2.59 3.07τ d      
d Lf

    (3) 

u

c

5.06  GFRP : 0.95 4.93τ d
d Lf

    (4) 

式中： uτ 为极限黏结强度； cf 为混凝土立方体抗压 
强度； d 为 FRP 直径； L为锚固长度。 

 

表 2  FRP 筋–混凝土黏结强度预测典型规范模型 
Table 2  Typical specification models for predicting bond 

strength of FRP bar–concrete 
Name Expression 

ACI440.1R-15[56] b b

b ac

4.0 0.3 100
0.083

τ dC
d lf

    

CSA S806-02[57] 
 

cs c
b

1 2 3 4 5 b1.15 π
d f

τ
K K K K K d

  

CSA S6-06[58] cr cs
b

b 1 6 70.45π
f dτ
d K K K

  

JSCE[59] b bod 1/τ f α  

bτ —Bond strength calculated by the prediction model； cf —Compressive 
strength of concrete；C —Thickness of concrete cover； bd —Diameter of 
FRP bars； al —Bond length； csd —The smallest of the distance from the 
closest concrete surface to the center of the bar being developed or 
two-thirds the center-on-center spacing of the bars being developed； 1K 、

2K 、 3K 、 4K 、 5K 、 6 7K K、 —Material-based coefficient； crf —The 
cracking strength of concrete； 1α —The modification factor equal to 0.6； 

 2
c 2

bod

0.28 2 2 / 3
3.2 N / mm

1.3
α f

f ≤ . 
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现有黏结强度预测模型多数针对 OPC 基体，未

能考虑到 AAC 自身特性、FRP 表面形貌及多参数

之间的交互作用。为实现 AAC 与 FRP 筋之间黏结

强度的精准预测，还需要在考虑混凝土性能的基础

上对传统模型进行修正，并借助机器学习等方法，

整合多尺度试验数据，推动模型向更智能、更精准

的方向发展。 
3.2  黏结滑移本构模型 

FRP 筋与混凝土之间的黏结滑移行为复杂，受

多种因素影响。黏结滑移本构模型通过描述黏结应

力与滑移之间的关系，有助于人们理解在不同受力

阶段，2 种材料之间力的传递和变形协调机制，对

结构设计和耐久性评估等方面具有重要意义。目前，

国内外典型的黏结–滑移本构模型及其表达式如表

3 所示[62–66]。其中，Malvar 模型因其参数较多，实

际应用较少。MBPE模型则是在BPE模型的基础上，

考虑到FRP筋与钢筋材料性质的差异而提出的改进

模型。为了更加精确地拟合黏结滑移的上升阶段，

Cosenza 等[65]提出了仅具有上升阶段的 CMR 模型。

国内学者高丹盈等[66]考虑到黏结滑移全阶段的连

续性和模型中参数的实际物理意义，基于已有经典

模型提出了连续曲线模型。表 4 为下文各试验中模

型的拟合参数。 
Lu 等[34]对比各模型与试验黏结–滑移曲线的拟

合效果发现，在曲线上升阶段，Malvar 模型、MBPE
模型、CMR 模型等与试验曲线拟合效果都较好。但

在曲线下降阶段，MBPE 模型表现为线性倾斜直线，

无法准确反映试验曲线的特征；连续曲线模型由于

高估了 FRP 筋与混凝土黏结界面的延展性，因此表

现出更慢的下降趋势；唯有 Malvar 模型能更好地与

试验曲线变化趋势保持一致。赵军等[43]对比 CMR 
模型和 MBPE 模型对试验黏结–滑移曲线上升段和

下降段的拟合结果，并采用回归系数 R2评价各模型

的拟合优度。结果表明，CMR模型的R2均大于 0.96，
可以较为准确地拟合不同表面形貌的 BFRP 筋与

AAC 黏结–滑移曲线的上升段。Niyazuddin 等[45]和 
 

表 3  FRP 筋混凝土常用的黏结–滑移本构模型 
Table 3  Bond–slip constitutive models of FRP reinforced concrete 

Constitutive models Bond-slip constitutive expressions 

Malvar model[62] r
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CMR model[65] 
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Continuous curve model[66] 
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rσ —Axisymmetric confined radial pressure； tf —Compressive strength of concrete； uτ —Peak bond strength； us —Slip value corresponding to peak bond 
strength； rτ —Residual bond strength； rs —Displacement corresponding to the residual bond strength； 1s —Slip distance when the bond strength starts to 
decrease；A、B、C、D、E、F、G—Constants determined by fitting the type of reinforcement according to the test data； α 、 β φ、 Parameters determined 
by experiment. 
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表 4  参数拟合值及相关系数 
Table 4  Parameter fitting values and correlation coefficients 

Ref. Model Sample 
Parameter 

α  β  φ  rs  R2 

Zhao et al. [43] CMR 12.0 mm   0.965 0.386 0.998 

 MBPE  0.518    0.971 

 CMR 16.0 mm   0.917 0.190 0.996 

 MBPE  0.528    0.984 

 CMR 20.0 mm   1.096 0.081 0.982 

 MBPE  0.578    0.980 

Niyazuddin et al. [45] CMR 12.0 mm   0.81 1.81 ＞0.95 

 MBPE  0.57 0.57   ＞0.95 

Maranan et al. [44] CMR 12.7 mm   9 0.20 0.95 

  15.9 mm   5 0.14 0.93 

  19.0 mm   4 0.12 0.91 

 
Tekle等[47]的研究结果表明CMR模型和MBPE模型

与试验曲线匹配度较高，但 CMR 模型与数据曲线

的一致性更高。Maranan 等[44]用 CMR 模型对不同

直径的 GFRP 筋与 AAC 黏结–滑移曲线拟合发现， 
随着 GFRP 筋直径的增加，φ和 rs 的值随之减小，且 
CMR 模型仅适用于混凝土强度较低、黏长较短的试

件。范小春等[50]通过对比试验曲线和常用的黏结滑

移本构模型发现，BFRP 筋与 AAC 的黏结滑移机理

与郝庆多等[67]提出的理论模型相似，主要区别体现

在曲线下降阶段。为此，提出了更适应于 FRP 筋与

AAC 黏结的本构模型： 
微滑移段: 

1
1
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式中： 1τ 、 2τ 、 3τ 分别为图 6 中点 A、B、C 对应 

的黏结强度，MPa； 1s 、 2s 、 3s 分别为图 6 中点 
A、B、C 对应的黏结滑移值，mm；α、β、θ、γ、 
δ、ω、 ρ分别为根据试验结果确定的参数。 

 

图 6  范小春等提出的黏结滑移本构模型[50] 
Fig. 6  Constitutive model of bond slip proposed by Fan et al.[50] 

 
根据上述大量学者对 FRP 筋与 AAC 黏结滑移

本构模型进行的研究，以及针对不同试验条件提出

的不同本构模型综合比较和验证发现：相较于

MBPE 模型，CMR 模型可以较为准确地对各试验条

件下曲线上升段进行拟合，因此更常用于理论分析

和有限元建模。而对于曲线下降段和残余段目前常

用的公式模型仅能作为参考，还需要根据曲线走势

确定更加合适的模型表达式。 
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4  结论与展望 
近年来已有大量学者对 FRP 筋与 AAC 的界面

黏结性能进行了试验研究。本文通过对国内外研究

结果进行梳理和分析，总结了各项因素对界面黏结

性能的影响，并探讨了现有的 FRP 筋与混凝土之间

的黏结强度预测公式和黏结–滑移本构模型。 
1) 目前中国内外对于 AAC 的研究较少，作为

结构基体还需要从胶凝材料种类、碱激发剂组成和

增强纤维等方面对 AAC 的力学和耐久等性能进行

系统性的研究，以实现相关标准体系的建立和国家

海洋强国战略的实施。 
2) 虽然目前对 FRP 与 AAC 界面黏结性能研究

较少，但通过参考 FRP–OPC 界面黏结性能影响因

素可以得到许多类似的结论。采用 AAC 代替 OPC
提升了黏结 ITZ 的致密度，改善了混凝土的黏结性

能；提升混凝土抗压强度可以显著提升黏结强度。

筋材选择上，使用 CFRP 筋对黏结耐久性能的提升

最高；FRP 筋直径越小、黏结长度越短，黏结强度

越高。长期耐久性方面，AAC 在高温海洋环境下对

于 FRP 筋有更好的保护作用；对于高碱环境下则可

以选用耐碱性能优异的 CFRP 筋。 
3) 黏结–滑移本构模型方面，在不同试验条件

下，CMR 模型更适用于对曲线上升段进行拟合，而

对于下降段和残余段，目前还需要根据曲线走势来

确定更加合适的模型表达式。 
虽然人们对 FRP 筋与 AAC 的黏结性能有了一

定程度的研究，但由于材料的新颖性，目前研究成

果有限，还有待进行深入的系统性研究： 
1) 目前，对于黏结性能常用的研究方法主要为

中心拉拔试验和半梁试验。还可以考虑利用微观检

测技术，如 SEM 对黏结界面的 ITZ 进行观察；利

用 X 射线衍射仪检测 ITZ 内是否有新相生成等。 
2) 在现有研究中，带肋 FRP 筋的拔出试验是

评估筋材与混凝土黏结性能的主要手段。由于带肋

筋材的黏结力主要由筋肋的机械咬合力贡献，其化

学胶结力的重要性常被低估。为此，建议在后续工

作中增加对光滑筋材的研究，通过消除肋的机械作

用，实现对黏结性能更本质的剖析。 
3) 对于海洋工程，可以考虑沿海地区的海水海

砂拌合 AAC。然而，海水海砂的加入会引入侵蚀离

子，因此对 FRP 筋与 AAC 的黏结耐久性还需进行

深入研究，并可以考虑在短期加速试验的基础上开

展长期现场试验。 

4) AAC 与 UHPC 结合可以有效降低水泥的使

用并符合 UHPC 绿色化需求。两者结合可以在实现

力学性能互补的情况下提升耐久性能，在未来的海

洋工程中具有巨大应用前景。但目前对海洋环境下

超高性能碱激发混凝土(UHPAAC)与 FRP 筋黏结性

能的研究明显不足，后续可以考虑对 UHPAAC 性能

进行细致研究后进行黏结性能试验。 
5) 已有大量学者提出了 FRP 筋与混凝土黏结

强度预测模型和黏结–滑移本构模型。然而，现有模

型均存在各自的适用条件，对于 AAC 这种新型混

凝土还需进行大量试验得到具有多因素的数据库，

并结合现有模型和机器学习等方法，提出适用于该

体系下的模型。 
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Extended Abstract 
Alkali-activated concrete (AAC), as a novel green, low-carbon building material, has attracted extensive attention because it 

reuses industrial solid waste, reducing energy consumption and carbon emissions, and offers superior corrosion resistance, frost 
resistance, and high-temperature stability compared with ordinary Portland cement (OPC) concrete. In marine engineering, steel-bar 
corrosion caused by aggressive ions has long been a critical threat to structural durability. Fiber-reinforced polymer (FRP) bars, 
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including glass fiber-reinforced polymer (GFRP), carbon fiber-reinforced polymer (CFRP), and basalt fiber-reinforced polymer 
(BFRP) bars, have emerged as ideal alternatives to steel bars because of their light weight, high tensile strength, excellent corrosion 
resistance, and design flexibility, thereby effectively addressing the corrosion problem in harsh marine environments. 

The bond performance between FRP bars and AAC is a fundamental prerequisite for composite action in the structure. Because 
of the significant differences in physical and mechanical properties between FRP bars and steel bars, as well as between AAC and 
OPC, traditional bond theory for steel-OPC structures cannot be directly applied to FRP-AAC systems, making in-depth research on 
their bond mechanisms and influencing factors essential. This paper systematically summarizes the research progress in this field in 
terms of test methods, bond mechanisms, influencing factors, and theoretical models. 

Common test methods for bond performance include the pull-out test, beam test, and half-beam test, among which the pull-out 
test is widely used because of its simplicity and ability to clearly present bond-slip curves. The bond resistance between FRP bars and 
AAC mainly comprises chemical adhesion, friction, and mechanical interlocking, and the force-transmission mechanism differs from 
that of steel-OPC due to the anisotropy and low shear strength of FRP-bar surfaces. The main failure modes include concrete splitting 
failure, FRP-bar splitting failure, and FRP-bar pull-out failure. 

Key factors affecting bond performance include the following: 1) AAC properties. Compressive strength and porosity (especially 
the density of the interfacial transition zone, ITZ) strongly influence bond strength; higher compressive strength improves bond 
performance, while the transformation from N-A-S-H gel to C-A-S-H gel reduces ITZ porosity and improves bond stability. 2) 
FRP-bar characteristics. CFRP bars exhibit higher bond strength than BFRP and GFRP bars because of their higher elastic modulus 
and rougher surfaces; a smaller bar diameter and appropriate surface treatment contribute to better bond performance. 3) Bond length. 
Bond strength decreases with increasing bond length because of nonuniform stress distribution. 4) Durability. AAC provides better 
protection for FRP bars in high-temperature, high-salinity marine environments; CFRP bars have superior alkali resistance compared 
with GFRP and BFRP bars. 

Existing bond strength prediction models are mainly developed for OPC systems and lack modifications that account for AAC 
characteristics, which leads to conservative predictions. For bond-slip constitutive modeling, the CMR model is more suitable for 
describing the ascending segment of bond-slip curves, whereas the descending and residual segments still require optimization. 

Summary and prospects  AAC combined with FRP bars has broad application potential in marine engineering. Future research 
should focus on the following aspects: developing advanced microscale testing techniques to analyze the ITZ microstructure; 
investigating the bond durability of AAC prepared with seawater and sea sand under long-term field conditions; exploring the bond 
performance of ultra-high-performance AAC (UHPAAC) with FRP bars; and establishing more accurate prediction models by 
integrating multifactor test data with machine-learning methods. 
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