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　　摘　要：嵌入式（NSM）加固法是 FRP 材料加固混凝土结构的一种新的应用形式�较外贴加固在某些方面
具有明显优势。目前该技术在国内的研究应用尚属空白�对在该领域已有的国外文献从材料、试验研究、粘
结性能和设计方法等几个方面进行了总结�可为国内今后开展相关的研究和应用提供借鉴和参考。
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1　概　述
近年来�FRP材料的研究和应用已经成为国际

土木工程界的热点。在我国�粘贴 FRP 片材加固混
凝土结构这种新型加固技术已较为普及�相关标准
规程已经出台［1］ 。除了外贴加固以外�开发 FRP 材
料更新的应用途径成为国际上广为关注的问题。嵌
入式（Near-surface Mounted�简称 NSM）加固法便是其
中有代表性的一种。该工法通常的作法是：在混凝
土表面剔槽�在槽内先注入约1/2的粘结材料�将
FRP筋或板条放入槽中并轻压�使 FRP 筋或板条被
粘结材料充分包裹�再在槽内注满粘结材料并将其
表面修复平整�如图1所示。
与外贴 FRP 片材相比�嵌入式加固法除同样具

有高强、高效、耐腐蚀等优点外�还有以下几方面的
优势：1）表面处理工作量降低�外贴加固的表面打磨
工序往往耗时较长�而嵌入式加固只需专用工具在
混凝土表面剔槽�不需大面积处理�节省工期；2）
FRP材料因内置而得到较好的保护�其抗冲击性、耐

1—粘结材料；2—槽；3—FRP 筋；4—FRP 板条
图1　NSM加固法示意

　

久性、防火性能等得以提高�如用于桥面板负弯矩区
加固具有明显优势；3）FRP 筋或板条可以较方便地
锚固于相邻的构件上。

目前尚未见到国内有关 FRP 材料嵌入式加固
研究和应用的文献�但近几年来�国外一些学者已相
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继开展了有关的试验研究、理论分析和工程应用。
本文对在该领域已有的国外文献进行总结和分析�可
为国内今后开展相关的研究和应用提供借鉴和参考。

2　材　料
嵌入式加固法所用的材料�主要包括 FRP 材料

和粘结材料（即槽内填充材料）两部分。
从 FRP 种类上分�目前所采用的材料大都集中

在 CFRP、GFRP 上�对 AFRP 还少有涉及。其中�对
混凝土结构的加固采用 CFRP 居多�对砌体结构和
木结构的加固�以 GFRP为主。从产品类型上分�主
要包括 FRP 筋、条带型的 FRP 板材（以下简称 FRP
板条）两种形式。FRP筋因表面形状不同�可分为光
圆筋（表面喷砂处理）和变形筋两大类�其中变形筋
包括带肋、表面螺旋缠绕 FRP条带等形式。

粘结材料即填入槽内的材料�通常采用环氧树
脂�也有一些研究尝试采用水泥基材料代替环氧树
脂�以提高其抗高温性、耐久性�并降低造价。由于
FRP筋或板条受力是通过槽内填充材料传递剪切应
力�因而粘结材料的性能是至关重要的。

3　试验研究
与外贴 FRP 片材相比�目前已有的关于嵌入式

加固研究的文献资料非常有限。已有的试验研究�
主要集中在界面粘结性能试验和钢筋混凝土构件抗

弯加固试验两大部分。
3∙1　界面粘结性能试验

嵌入式加固的 FRP 筋或板条与混凝土之间有
可靠的粘结和锚固�是 FRP 与混凝土这两种材料能
够共同工作的基本前提。影响嵌入式加固粘结性能
的因素很多�如 FRP 材料种类、FRP 筋表面形状、粘
结材料类型、槽尺寸、粘结长度、混凝土强度等等。
研究粘结机理的试验方法一般分为直接拉拔式和梁

式两类。已有的 FRP 嵌入式界面粘结性能试验汇
总见表1。其中�De Lorenzis等［2～5］较为全面地研究
了FRP 筋的粘结性能�涵盖了较多种类的 FRP 筋、
不同粘结材料及槽表面特征。其中�采用水泥砂浆
的试件效果不太理想�破坏荷载均较采用环氧的低。
Blaschko ［6］的试验中首次考虑了变量 ar �即 FRP 板
条距混凝土试块边缘的距离�这在设计构造中是非
常有意义的参数。Hassan and Rizkalla ［7�8］的试验并
不是单纯的粘结性能试验�更接近于小梁的抗弯加
固试验�通过配筋构造使受弯裂缝出现在跨中�研究
不同锚固长度对极限荷载的影响。
3∙2　抗弯加固试验

已有的FRP嵌入式抗弯加固试验研究汇总见
表1　粘结性能试验研究汇总

项　　目
De Lorenzis等

系列一 ［2～4］ 系列二 ［4�5］ Blaschko ［6］ Rizkalla and Hassan
系列 A ［8］ 系列 B ［7�8］

试验方法 梁式�倒 T 型�跨中上端为钢铰�下端
有预切缝

直接拉拔式�C型混凝土试块 直接拉拔式 梁式�T 型 梁式�T 型

混凝土强度

f′c/MPa
27∙6 20 ∗ ∗ 48

FRP 种类及
截面尺寸

GFRP 带肋筋 d＝12∙7mm
CFRP 带肋筋 d＝9∙5mm

CFRP光圆筋喷砂处理 d＝9∙5、12∙7mm

GFRP 带肋筋 d＝9∙5mm
CFRP 带肋筋 d＝9∙5mm

CFRP 螺旋缠绕筋 d＝7∙5mm

CFRP 板条
厚 tf ＝1～2mm
宽 hf ＝20mm

CFRP 筋
∗

CFRP 板条
厚 tf ＝1∙2mm
宽 hf ＝25mm

填充材料 环氧树脂 环氧树脂�水泥砂浆 环氧树脂 环氧树脂 环氧树脂

槽尺寸/
mm

宽＝高＝ bg　（ k＝ bg/d′）
k＝1∙12～2∙67

宽＝高＝ bg　（ k＝ bg/d′）
k＝1∙24～2∙5

宽 bg＝ tf ＋3
深 hg＝ hf ＋3 ∗ 宽 bg＝5

深 hg＝25
槽表面特征 后切

后切�粗糙
预留�光滑 后切 后切 后切

　　注：d为 FRP 筋的名义直径�d′为 FRP 筋的实测直径；
∗具体不详。

表2。所有试验结果均表明�FRP 筋或板条采用嵌
入式加固对抗弯承载力的提高效果是非常显著的。
在 De Lorenzis ［4�9］的试验中�大部分试件发生粘结失
效破坏�FRP筋的强度未得到充分发挥。试验中粘
结破坏分两种情况�一种是环氧层发生纵向劈裂导

致与 FRP筋粘结力丧失；另一种是沿钢筋位置混凝
土出现纵向裂缝�部分混凝土保护层剥落。其中嵌
入两根 FRP 筋的梁�由于两个槽间的净距、槽边距
梁边的距离较小�槽周围混凝土应力叠加�使得半跨
通长混凝土保护层剥落而破坏［4］ （图2）。
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图2　抗弯加固试验
　

Taljsten and Carolin［10�11］的试验表明�在 FRP 加
固量相同的情况下�CFRP方形筋伸过支座的试件承
载力提高幅度最大�破坏形式为 FRP 被拉断。锚固
长度较小的两根梁发生粘结破坏。采用水泥砂浆的
试件加固效果逊于采用环氧粘结的试件�后者体现

出较好的延性。这里所指的粘结破坏�与外贴 FRP
片材的剥离破坏相比�破坏的突然性和脆性有所降
低。文献［11］还采用了高模量的CFRP方形筋�承载能
力提高幅度更大�但延性降低�也因粘结失效而破坏。

Rizkalla and Hassan［8�12］模拟实际桥板的负弯矩
区加固进行了预应力板的模型试验�每个试件由中
部简支跨与两个悬臂跨组成。试验考虑了多种加固
形式进行对比：CFRP筋（两种）嵌入式加固、CFRP 板
条嵌入式加固、外贴 CFRP 板加固、外贴 CFRP 布加
固�均按承载力提高30％设计。试验结果表明�在
加固量等参数完全相同的情况下�嵌入式加固破坏
形式为混凝土被压碎�而外贴 CFRP 板发生了剥离
破坏�嵌入式加固效果明显优于外贴加固。

表2　嵌入式抗弯加固试验研究汇总

项　　目
De Lorenzis等

系列一 ［4］ 系列二 ［4�9］ Taljsten and Carolin ［10］ Rizkalla and Hassan ［8�12］

构件形式 T 型梁�150mm×400mm
L＝3∙9m

矩形梁�200mm×400mm�
L＝4∙0m

矩形梁�200mm×300mm�
L＝3∙6m

预应力板�8∙5m×1∙2m×
0∙4m�悬臂、简支

混凝土强度 f′c/MPa 34∙5 15 60∙7 45～50
FRP 种类及截面尺寸 GFRP 带肋筋 d＝12∙7mm

CFRP 光圆筋喷砂处理
d＝9∙5、12∙7mm

CFRP 筋 d＝8mm
CFRP 螺旋缠绕筋

d＝7∙5mm

CFRP 方形筋表面粘
石英砂10mm×10mm

CFRP 筋 d＝10mm
CFRP 光圆筋喷砂

CFRP 板条1∙4mm×25mm
填充材料 环氧树脂 环氧树脂 环氧树脂�水泥砂浆 环氧树脂

槽尺寸/mm 宽＝高＝ bg
k＝ bg/d＝2∙0

宽＝高＝ bg
k＝ bg/d＝2∙0

15mm×15mm（环氧）
20mm×20mm（水泥）

16mm×30mm
5mm×25mm（用于板条）

锚固长度 伸过支座 伸过支座 伸过支座及断点�
距支座300mm

伸过支座

承载力提高幅度 25∙7％～44∙3％ 21∙3％～60∙6％ 56∙3％～92∙4％ 36％～43％

4　粘结性能
4∙1　破坏模式

在已有的 FRP 嵌入式界面粘结性能试验中所
出现的破坏模式有下述几种：1）FRP 被拉断；2）FRP
—粘结材料界面破坏�FRP被拔出；3）粘结材料层发
生劈裂破坏；4）混凝土发生劈裂破坏；5）粘结材料—
混凝土界面破坏。

De Lorenzis等［2～5］试验观察到的破坏模式有上
述2）、3）、4）、5）�且3）和4）有同时出现的情况。破
坏模式2）只出现于表面光滑且仅进行简单喷砂处
理的 FRP筋中。破坏模式5）只出现于当槽为预留�
槽表面光滑时。大部分试件以劈裂破坏为控制破坏
模式�在这种情况下�随着槽尺寸的增大和粘结材料
强度的提高�极限荷载增大�且粘结材料抗劈裂能力
提高�可使破坏模式从粘结材料层的破坏向混凝土
破坏转化。

目前仅有 Blaschko ［6］进行了 FRP 板条嵌入式的

直接拉拔试验。该试验考虑了 CFRP 板条距混凝土
边缘的距离 ar 。试验中观察到的破坏模式有混凝
土角部劈裂破坏和胶层的破坏。由于该文献描述较
为简单�具体的试验装置、试验过程和详细试验结果
无法得知。

在嵌入式加固的实际工程应用中�往往采用现
场切割槽的方法�槽表面粗糙�因而破坏模式5）可
以不考虑。对于变形筋�破坏模式2）也不易发生。
考虑粘结材料通常为环氧�去除这两种纯界面破坏�
则粘结破坏存在两种控制模式：a）由 FRP—环氧界
面粘结应力控制的破坏�相对薄弱层为环氧�对应破
坏模式为环氧层的劈裂；b）由环氧—混凝土界面粘
结应力控制的破坏�相对薄弱层为混凝土�对应破坏
模式为混凝土的劈裂。而对于外贴 FRP 片材加固�
粘结破坏通常为胶与混凝土界面下几毫米处的混凝

土剥离�即破坏仅由环氧—混凝土界面粘结应力所
控制。
4∙2　界面粘结强度
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外贴 FRP 片材的界面粘结强度�取决于有效粘
结长度 Le�当粘结长度大于 Le 时�粘结长度增大而
粘结强度保持不变�FRP强度不能得到充分发挥�这
一点已被大量外贴 FRP 片材的界面粘结试验所证
实［13］ 。而对于内置钢筋或 FRP筋的粘结锚固�粘结
强度随粘结长度增大而增大�只要粘结长度足够长�
钢筋或 FRP 筋的抗拉强度可得到充分发挥。嵌入
式FRP筋或板条的界面受力性能介于上述两者之
间。

局部粘结—滑移关系是研究与界面粘结性能相
关问题的基础。目前的研究结果表明［13］ �外贴 FRP
片材的局部τ— s 曲线可采用图3所示的双直线型
进行模拟。在对界面粘结机理的分析中�引入断裂
力学中的第二类破坏能 Gf �对应于局部τ— s 曲线
下包围的面积。

图3　τ～ s 曲线
　

De Lorenzis ［4］通过试验获得的τ— s 曲线�因
FRP筋种类、槽尺寸、破坏模式等不同而呈现不同的
形态�尤其是下降段较为复杂�有直线型、直线加第
三段水平直线对应残余摩擦力型�以及指数函数型
等。

引入能量平衡关系［4］ �对于粘结界面�设τ— s
曲线下包围的面积为 Aτ（ s）�σ—ε曲线下包围的面
积为 Aσ（σ）�两者存在关系如式（1）：

Σ·Aτ（ s） ＝ AAσ（σ） （1）
其中�Σ为粘结应力作用的周长�A为拉应力作用的
面积。对于线弹性材料：

Aσ（σ） ＝ σ2
2E （2）

可以解出： σ（ s） ＝ 2E Σ
A Aτ（ s） （3）

则粘结界面所能承受的最大拉应力为：
σmax ＝ 2E Σ

A Gf （4）
　　如果粘结破坏的控制界面为 FRP 筋—环氧界
面�则 A 为 FRP 筋的截面积�Σ为 FRP 筋的周长；
如果粘结破坏的控制界面为环氧—混凝土界面�可
以认为拉应力作用于 FRP 筋与环氧组成的换算截

面 A0（按弹性模量之比换算）�Σ为槽两侧边与底边
的长度之和。

当σmax小于 FRP 筋的抗拉强度时�说明存在有
效锚固长度 Le�使得粘结长度大于 Le 时�界面所能
承受的拉应力并不再增大。当σmax大于 FRP筋的抗
拉强度时�说明不存在有效锚固长度 Le�粘结强度
随粘结长度的增大而增大�即若粘结长度足够长�总
能达到其抗拉强度�使强度充分发挥。

沿用这种分析方法�对于嵌入式 FRP 板条可以
得到类似的结果。对于外贴 FRP 板条�忽略胶的厚
度�则

σmax ＝ 2Ef Gf
tf （5）

式（5）可改写为 Pmax ＝ bf 2Ef tf Gf �与文献 ［24］中
基于断裂力学分析的粘结强度表达式的基本形式类

似�但未考虑宽度修正等系数的影响。
显然�当τ— s 曲线下包围的面积 Gf 趋近于无

穷大时�不存在有效锚固长度 Le�理论上若粘结长
度足够长�总能达到其抗拉强度。只有当τ— s 曲
线下包围的面积 Gf 有确定值�如外贴 FRP片材的双
直线型（图3）等�才有可能存在有效锚固长度 Le。
对于嵌入式 FRP 筋及板条�目前对局部τ— s 关系
的研究成果尚不充分�且与外贴 FRP 片材相比�其
受到的影响因素较多�在何种情况下存在有效锚固
长度 Le 尚不能给出定论。因而有必要对此继续进
行深入研究�才能得到更为准确的界面粘结强度模
型。

5　抗弯加固设计
由试验研究结果可以看出�采用 FRP 筋或板条

嵌入式抗弯加固梁的破坏模式�除与传统钢筋混凝
土理论一致的混凝土被压碎、FRP被拉断破坏以外�
也有可能发生由于粘结失效的提前破坏［4�9�10�11］ �使
FRP材料的强度未得到充分发挥。这一点与外贴
FRP片材加固的剥离破坏极为相似。其中 FRP 板
条与圆形筋相比�较不容易发生粘结失效破坏［6］ 。

在过去的几年中�已有大量的有关外贴 FRP 片
材或钢板剥离破坏性能的研究成果�文献 ［14］对这
些剥离强度模型进行了总结和分析�并归为三大类：
基于抗剪承载力的模型、混凝土齿状模型、界面应力
模型。相比之下�目前对于嵌入式加固的粘结失效
强度模型的研究还较少�所提出的模型一般都是在
原有外贴片材模型上的改进�如 De Lorenzis and
Nanni ［4�15］的模型是对Raoof and Hassanen［14］外贴片材
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的混凝土齿状模型的改进；Rizkalla and Hassan［7�8］提
出的嵌入式 FRP板条端部引起的粘结破坏模型�是
以Malek等［14］外贴 FRP 片材模型为基础�属界面应
力模型。上述模型都具有各自的局限性且未得到大
量试验结果的验证。嵌入式加固的粘结失效破坏�
既可能由于端部切断点也可能由于中部的受弯或受

剪裂缝处的应力集中而引起。抗弯加固设计的关键
点归结为�根据 FRP 筋或板条的延伸长度�确定发
生粘结破坏时 FRP的有效应变（或应力）。
5∙1　设计方法

对于单筋矩形截面�若不考虑二次受力的影响�
当破坏模式是由混凝土被压碎控制时�由平截面假
定、力平衡关系（图4）可以得到式（6）、（7）。其中�
εf1为不考虑粘结失效破坏时 FRP 的拉应变。当计
算所得εf1大于 FRP的设计极限拉应变时�对应破坏
模式为 FRP 被拉断�取 Efεf1等于 FRP 的抗拉强度
设计值�即 ffd 。

fc bx ＝ fy As ＋ Efεf1Af （6）
x ＝ 0∙8εcu

εcu ＋εf1hNSM （7）
式中　Af ———FRP筋或板条的截面面积；

Ef ———FRP的弹性模量；
hNSM———FRP筋或板条的中心至梁受压边缘的

高度；
x———混凝土等效矩形应力图受压区高度；
fc———混凝土轴心抗压强度设计值；
εcu———混凝土极限压应变�取0∙0033。

图4　矩形截面正截面受弯承载力计算
　

设发生粘结失效破坏时 FRP 材料的有效拉应
变为εf2�则达到受弯承载力极限状态时�FRP 材料
的拉应力σfd应按式（8）取值：

σfd ＝｛ffd �Efεf1�Efεf2｝min （8）
　　确定σfd后�即可根据力平衡和力矩平衡关系计
算截面弯矩。εf2＝ f（ ld ）�ld 为从充分利用截面至
FRP截断点的距离�具体函数形式需要从确定嵌入
式FRP筋或板条与混凝土间的粘结应力传递关系

得到。在混凝土构件剪弯区裂缝附近�FRP 与混凝
土界面的受力状态为剪应力和正应力的复合受力�
较为复杂�不能简单地由界面剪切试验（直接拉拔试
验）的结果代入。目前的研究成果尚不充分�从设计
角度来说�给出合理、安全、简化的εf2相对于 ld 的
表达式�应是下一步研究的重点。文献 ［4］、［16］等
提出�采用嵌入式加固法的一个优点是可以锚固于
相邻构件上�表2中一部分抗弯加固试验均采用将
FRP筋伸过支座一定距离来模拟这种状态�但具体
的锚固作法和要求�文献中没有体现。如果加强支
座锚固�对于防止因端部切断点引起的粘结失效破
坏是有效的。
5∙2　构造措施

设 d 为 FRP 筋名义直径�tf 、hf 分别为 FRP 板
条厚度和高度�如图5所示�槽尺寸 bg、hg�多条布
置时槽净间距 ag�距梁边的距离 ar 都是影响粘结
性能的参数。显然�槽的深度受钢筋保护层厚度的
限制。文献［17］建议�对 FRP 筋�最小槽尺寸 bg、hg
不小于1∙5d；对于 FRP 板条�最小槽宽 bg 不小于
3tf 且槽深 hg 不小于1∙5hf 。文献 ［4］的推荐值为�
对光圆筋�k＝1∙5（ k＝ bg/d�bg ＝ hg ）；对变形筋�k
＝2∙0。

图5　构造措施
　

5∙3　材料选择
由于嵌入式加固所使用的 FRP 材料种类较多�

粘结性能也会有很大程度的不同。从 De Lorenzis
等［2～4］的试验结果可以看到�表面光滑仅进行简单
喷砂处理的FRP光圆筋�粘结性能较差�在FRP—胶
的界面容易发生破坏。带肋、表面螺旋缠绕 FRP 条
带等的变形筋�因为表面突起与混凝土间的机械咬
合作用而具有较高的粘结强度�这一点与变形钢筋
类似。因而对承重构件进行抗弯加固时�宜优先选
用 FRP变形筋。

采用高性能水泥砂浆替代环氧树脂进行嵌入式

加固�对于提高加固后结构的耐久性、降低成本非常
有益�是非常好的发展趋势。但其前提是要满足一
定的物理和力学性能指标要求�才能保证 FRP 与混
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凝土间的可靠粘结。De Lorenzis 等［4�5］采用水泥砂
浆的试验效果并不理想。目前对此尚无标准可循�
在工程应用时�应以可靠的试验结果为依据。

6　其他领域的研究和应用
文献［9］和文献 ［18］对嵌入式 FRP 筋施加预应

力的抗弯加固进行了试验研究�文献 ［19］还进行了
嵌入式 FRP筋对混凝土梁进行抗剪加固的研究�均
取得满意的试验效果。同时�也有一些采用嵌入式
加固法对砌体结构［20］ 、木结构［21］加固的初步尝试。

与外贴 FRP片材加固类似�FRP 嵌入式加固在
相应研究成果完善、相关设计标准出台之前�已有了
工程应用的实例［4�22�23］ 。一方面说明该加固方法具
有较好的市场前景�同时也说明加快研究和规范编
制的进程是很迫切的。

7　结　语
1）试验证明�FRP 筋或板条采用嵌入式加固是

一种非常有效的结构加固方法�具有广阔的发展前
景。加固量相同的 FRP 板条�采用嵌入式加固的效
果明显优于外贴加固。

2）嵌入式 FRP 筋或板条与混凝土间的粘结性
能�受到 FRP 种类和表面形式、槽内填充材料的种
类及性能、槽尺寸、净间距、距混凝土边缘距离、混凝
土强度等多种因素的影响�还需进一步的试验研究
以确定局部τ— s关系。

3）嵌入式 FRP筋抗弯加固试验研究表明�也有
可能出现粘结失效的提前破坏�FRP 强度未得到充
分发挥�与外贴 FRP 片材的剥离破坏类似。这一点
应在设计中加以考虑。根据延伸长度 ld 确定发生
粘结破坏时 FRP的有效应变εf2�是后续研究应重点
解决的问题。
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