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工作裂缝对ＧＦＲＰ筋混凝土梁

粘结耐久性的影响

杨文瑞，何雄君，代　力
（武汉理工大学 交通学院，湖北 武汉４３００６３）

摘　要：为了提供更准确的关于ＧＦＲＰ筋混凝土梁长期粘结耐久性影响规律的试验数据及设计理

论指导，基于实际混凝土梁带工作裂缝持续受载的工作状态，通过对带工作裂缝ＧＦＲＰ筋混凝土

梁加速老化后进行三点偏载试验，研究分析了工作裂缝对ＧＦＲＰ筋混凝土梁受室外环境、水溶液、

６０℃的碱性溶液等３种不同环境侵蚀９０、１８０、２７０ｄ后的粘结耐久性影响，并提出关于不同滑移

量计算粘结应力的理论计算方法；还依据试验数据及计算理论确定了环境作用２７０ｄ后各工况下

的最大粘结应力。研究结果表明：带工作裂缝ＧＦＲＰ筋混凝土梁在碱性环境作用２７０ｄ后，滑移荷

载损失高达３８．５％，挠度值增加４６．３％，最大粘结应力损失高达５９．４％；未带工作裂缝ＧＦＲＰ筋

混凝土梁在任何侵蚀环境条件下，其滑移荷载及挠度值变化比例均小于带工作裂缝的ＧＦＲＰ筋混

凝土梁；最大粘结应力值均大于带工作裂缝ＧＦＲＰ筋混凝土梁，且损失比例均小于带工作裂缝的

ＧＦＲＰ筋混凝土梁；室外环境、水溶液、碱性溶液这３种环境中，碱性溶液对ＧＦＲＰ筋混凝土梁的粘

结耐久性能影响最为明显，且工作裂缝较大程度地加大了各种环境对ＧＦＲＰ筋混凝土梁粘结性能

的劣化影响。
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０　引　言

国内外对ＧＦＲＰ筋混凝土的试验研究及工程

应用始于２０世纪６０年代，并编制了相关规范。第

１研究阶段主要以ＧＦＲＰ筋的力学性能为主；第２

研究阶段主要以加固混凝土结构及钢结构的研究为

主；第３研究阶段主要以ＧＦＲＰ加固混凝土结构的

耐久性能为主［１９］。

由于实际混凝土结构在长期工作状态下不但承

受持续荷载，而且在非预应力时常同时带裂缝工作。

而目前国内外研究成果较少涉及承受持续应力同时

带裂缝工作的 ＧＦＲＰ筋混凝土梁性能的研究。考

虑工作裂缝对受持续荷载与侵蚀溶液耦合作用下的

ＧＦＲＰ筋混凝土梁的粘结性能、抗拉强度的影响，更

为贴近ＧＦＲＰ筋混凝土梁的实际工作状态，因此带

工作裂缝的 ＧＦＲＰ筋混凝土梁在承受持续荷载的

前提下，其耐久性问题是该学科研究的发展趋势。

Ｊｉａ等采用带裂缝ＧＦＲＰ筋混凝土梁持续受２５％的

极限荷载，并置于４种不同环境作用下研究其耐久

性能［１０］；Ｂａｋｉｓ等选择对带裂缝ＧＦＲＰ筋混凝土梁

在不同环境下的粘结滑移变化及有效粘结长度进行

了耐久性研究［１１］；何雄君等对带裂缝ＧＦＲＰ筋混凝

土梁的长期抗拉强度进行了大量试验研究，研究结

果进一步表明，工作裂缝对ＧＦＲＰ筋混凝土梁长期

性能变化具有不可忽略的影响［１２１５］。

鉴于此，本文从ＧＦＲＰ筋混凝土梁承受持续荷

载并带裂缝工作的实际状态出发，进行加速老化耐

久性能试验研究，并提供有关粘结应力的理论计算

方法，为ＧＦＲＰ筋混凝土梁实际工程应用提供更准

确、更具体的指导规范。

１　试验设计

１．１　试件制作

试验采用南京锋辉复合材料有限公司提供的螺

旋状ＧＦＲＰ筋（图１），筋材半径狉＝３．５ｍｍ，每段螺

旋长度犔＝１４ｍｍ，高犺＝０．３２５ｍｍ，ＧＦＲＰ筋相关

力学参数由抗拉试验确定（表１）。依据规范 ＡＣＩ

４４０．３Ｒ－０４，抗拉试验由微机控制电液伺服万能试

验机ＳＨＴ４１０６Ｇ控制，ＧＦＲＰ筋两端各采用特制

钢锚管锚固，防止ＧＦＲＰ筋材两端发生剪切破坏。

图１　ＧＦＲＰ筋

Ｆｉｇ．１　ＧＦＲＰｂａｒ

表１　犌犉犚犘筋的力学参数

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犉犚犘犫犪狉

直径／ｍｍ
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

极限抗

拉力／ｋＮ

抗拉强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

１０ ２．２ ７２ ９８０ ４２

　　研究 ＧＦＲＰ筋混凝土结构耐久性能的典型试

验方法分别为 ＧＦＲＰ筋直接浸泡于侵蚀溶液中与

ＧＦＲＰ筋置于混凝土结构中，前期研究者们较多采

用ＧＦＲＰ筋直接浸泡的方法，但经过许多研究者同

时对ＧＦＲＰ筋浸泡于碱性溶液与 ＧＦＲＰ筋置于混

凝土梁中的试验结果进行对比发现，ＧＦＲＰ筋直接

浸泡于碱性溶液中的试验结果并不能说明 ＧＦＲＰ

筋置于混凝土结构中的真实反应，而是扩大了环境

对ＧＦＲＰ筋的劣化影响，也忽略了混凝土结构对
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ＧＦＲＰ筋的保护作用
［１６１９］。因此，有必要将 ＧＦＲＰ

筋置于真实混凝土结构中进行试验研究。本文根据

《混凝土配合比设计规程》（ＪＧＪ５５—２０１１），选用

Ｃ３０混凝土制作矩形截面混凝土梁（犫（宽度）×犺（高

度）×犾（长度）＝８０ｍｍ×１１０ｍｍ×１１００ｍｍ）。为突

出工作裂缝与环境因素对 ＧＦＲＰ筋混凝土梁粘结

耐久性能的影响，试验中仅在离混凝土梁底部

３０ｍｍ处布置单根ＧＦＲＰ筋纵筋，以排除ＧＦＲＰ筋

与混凝土梁粘结耐久性能的其他干扰因素，如箍筋

直径大小、间距等剪切影响。

１．２　工作裂缝与持续荷载

试验采用自制反力架对 ＧＦＲＰ筋混凝土梁试

件进行预裂处理及施加持续荷载。自制反力架装置

如图２所示，由钢板、螺母与弹簧组成，钢板距梁端

部５０ｍｍ，两端弹簧距钢板分别为２５０ｍｍ，钢板与

底部螺母作为固定端，通过控制钢螺旋弹簧的压缩

量实现对梁施加不同水平的荷载，钢螺旋弹簧的弹

簧系数犽＝４０Ｎ／ｍｍ。耐久性试验前采用自制反力

架对１组ＧＦＲＰ筋混凝土梁进行四点弯曲破坏试

验，并确定梁的极限荷载平均值为１０００ｋＮ。

图２　试件预裂持续荷载装置

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｕｓｔａｉｎｅｄｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

对所有试验梁进行以下处理（图３）：

（１）ＧＦＲＰ筋配置于混凝土梁内，每种工况留１

对梁不预裂，以作参照，其余在达到预定龄期后进行

四点试验预裂（预裂标准采用预裂弯矩控制，基于

ＡＣＩ４４０．１Ｒ－０６规范确定为极限荷载的５０％
［２０］）。

采用自制反力架对混凝土梁进行预裂加载，施加预裂

弯矩，使其产生稳定裂缝。

（２）模拟混凝土梁持续受载工作状态，梁产生稳

定裂缝后将持续弯矩减小为极限承载力的２０％，持

续荷载应避免混凝土梁的蠕变断裂［２１］。周期性地

监测钢螺旋弹簧的压缩，使中跨部分持续弯矩在规

定的误差范围内。

１．３　试验环境

受持续荷载ＧＦＲＰ筋混凝土梁同时置于室外、

水、碱溶液３种环境中，以研究工作裂缝在不同环境

与持续荷载耦合作用下对ＧＦＲＰ筋混凝土梁粘结

耐久性的影响规律。

其中室外环境指将 ＧＦＲＰ筋混凝土梁直接暴

露于室外，室外场地为武汉理工大学实验室露天阳

台，试验经历１个夏季与１个冬季，由中国气候网站

可知，武汉年平均温度为１６．４℃，年最高温度为

４２℃，年最低温度为－３℃，年均降雨量为１．３０ｍ。

水环境指未放入其他侵蚀介质的自来水，环境温度

设置为（２３±３）℃；碱性溶液按照ＡＣＩ４４０．３Ｒ－０４

规范的规定进行配置，采用实测ｐＨ 值为１３．５的

ＮａＯＨ溶液，温度设置为６０℃。试验周期分别设

置为９０、１８０、２７０ｄ。

图３　试件处理

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．４　试件编号

为达到对比分析的目的，每种环境下试件分为

预裂处理与非预裂处理２种工况，考虑到数据的离

散性，每组试件制备４根梁以确保数据的可靠性。

各试验工况及试验梁的编号如表２所示。

表２　试验工况

犜犪犫．２　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

环境类型 工况 相应工况表示 对应梁编号 浸泡时间／ｄ

室外 预裂＋持续荷载 ＯＰＳ １～４＃、２５～２８＃、４９～５２＃ ２７０、１８０、９０

室外 持续荷载 ＯＳ ５～８＃、２９～３２＃、５３～５６＃ ２７０、１８０、９０

水溶液 预裂＋持续荷载 ＷＰＳ ９～１２＃、３３～３６＃、５７～６０＃ ２７０、１８０、９０

水溶液 持续荷载 ＷＳ １３～１６＃、３７～４０＃、６１～６４＃ ２７０、１８０、９０

碱性溶液 预裂＋持续荷载 ＡＰＳ １７～２０＃、４０～４４＃、６５～６８＃ ２７０、１８０、９０

碱性溶液 持续荷载 ＡＳ ２１～２４＃、４５～４８＃、６９～７２＃ ２７０、１８０、９０
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１．５　粘结性能试验方案

试验采用三点弯曲方法，与传统拉拔粘结性能

试验相比，考虑了实际构件存在的剪力或弯矩状况，

更为贴近ＧＦＲＰ筋混凝土梁的实际受力形式。为

消除与粘结滑移相关的其他不确定性因素，试验梁

内部仅布置１根受力ＧＦＲＰ筋。试验过程中采用

反力架及液压千斤顶对 ＧＦＲＰ筋混凝土梁进行加

载，依据文献［１１］关于三点弯曲最佳锚固长度试验

研究结果，本试验锚固段为２５０ｍｍ，即荷载犘施加

位置与梁端距离为２５０ｍｍ，试验装置布置如图４

所示。

图４　三点弯曲试验

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｆｌｅｘｕｒｅｔｅｓｔ

２　试验结果

由于带裂缝的 ＧＦＲＰ筋混凝土梁受力时在预

裂处会产生一定的张力，ＧＦＲＰ筋可抵抗该张力，因

此高应变即发生在ＧＦＲＰ筋混凝土梁预裂处。继

续施加荷载，高应变不断地向 ＧＦＲＰ筋粘结端蔓

延，直至ＧＦＲＰ筋发生粘结破坏。

２．１　破坏形态及裂缝发展状况

三点弯曲试验结果显示：各种环境作用下

ＧＦＲＰ筋混凝土梁裂缝走势基本符合剪压破坏形

式，呈现出剪压破坏特征，图５为 ＧＦＲＰ筋混凝土

梁的裂缝发展情况。

图５　ＧＦＲＰ筋混凝土梁裂缝发展

Ｆｉｇ．５　ＦｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧＦＲＰ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ

（１）非预裂状况下：荷载施加前期，基本未见裂

缝；荷载施加到３～４ｋＮ时，裂缝开始显现并随着

荷载的施加不断延伸。

（２）预裂状况下：荷载施加初期，预裂裂缝随着

荷载的施加开始延伸，并未出现其他裂缝；荷载施加

到２～３ｋＮ时，梁底部开始出现纵向裂缝，预裂荷载

较非预裂工况下提前３０％～５０％。

２种状况下主裂缝出现时间不同，即开裂荷载

不同，预裂状况下主裂缝较早出现，但主裂缝总是发

生在受荷载点位置；当主裂缝形成时，梁体还能继续

承载，荷载主要由剪切区混凝土和主筋共同承担。

２．２　滑移荷载

假定筋纵向发生偏离，则在有效粘结区域前达

到的最大荷载定义为滑移荷载，其荷载小于筋的极

限强度，本文中纵向粘结区域为加载端至梁端部，即

２５０ｍｍ长的锚固段区域。当梁发生剪压破坏时，

可接近极限值，与Ｆｒｅｉｍａｎｉｓ拉拔试验研究结果对

比发现，除未考虑持续荷载、恶劣环境或粘结剂使用

环氧树脂的情况外，１０．２ｍｍ直径的ＧＦＲＰ拉拔试

验中，对应的锚固长度分别为２４、４８、９５、１４３ｍｍ，

滑移荷载分别为０．８２、１．８、１２．２、１４．４ｋＮ。同样在

未考虑环境影响的情况下，本试验得出的自由端滑

移比拉拔试验值更大。

图６给出了各工况状态下经过９０、１８０、２７０ｄ

腐蚀后滑移荷载的保留率，图中曲线斜率不一致说

明２种工况下的劣化程度不同，且斜率越大表明对

ＧＦＲＰ筋混凝土梁的劣化作用越明显。由图６可

见：①同种环境下，预裂ＧＦＲＰ筋混凝土梁的滑移

荷载损失更大，比非预裂梁平均损失高出１１．５％；②

不同环境侵蚀过程中，碱的影响较为突出；③碱性环

境与工作裂缝共同作用下，梁滑移荷载保留率最高

损失可达３８．５％。

图６　各工况作用下滑移荷载保留率

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｏａｄａｆｔｅｒｓｌｉｐｕｎｄｅｒｅａｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．３　挠度值

从能量守恒原理可知，梁挠度与裂缝扩展的能
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量主要由外力功提供，变形差值越小，裂缝扩展能量

可能越大，该差值解释了预裂与非预裂梁在碱溶液

环境下的内部能量分布。

图７为不同工况混凝土梁受荷载７．５ｋＮ时的

挠度与作用时间的关系，结果表明：①同种环境下，

预裂梁挠度明显大于非预裂梁；②水溶液与室外环

境下，ＧＦＲＰ筋混凝土梁的挠度值相差较小；③碱性

环境作用下梁变形挠度较室外环境增大４６．３％。

由此可见，碱性环境对梁挠度变形影响最为明显，而

预裂则加速了各种环境对梁挠度变形的影响。

图７　７．５ｋＮ荷载作用下的挠度值

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒ７．５ｋＮｌｏａｄ

２．４　荷载滑移曲线

由于三点弯曲试验无法对 ＧＦＲＰ筋与混凝土

梁之间的实际滑移量进行直接测量，因此试验采用

ＧＦＲＰ筋混凝土梁弯曲主裂缝宽度犠 计算梁的粘

结滑移量犛

犛＝
犠
２

（１）

在以下２种情况范围内，可利用式（１）计算粘结

滑移：①梁受剪区域裂缝未对主裂缝扩展产生干预；

②自由端未产生滑移。

图８为腐蚀２７０ｄ后各工况下的试验荷载滑

移散点及相应的拟合曲线。反映了碱溶液、水溶液、

室外环境中预裂处理对 ＧＦＲＰ筋混凝土梁粘结性

能的影响。非预裂状况下水溶液、碱性环境中

ＧＦＲＰ筋混凝土梁施加荷载达一定值时，位移变化

较之前更缓慢；预裂状况下水溶液、碱性环境中

ＧＦＲＰ筋混凝土梁的位移基本呈现出随荷载增大而

不断增大的趋势。

综上所述，碱溶液较水溶液、室外环境对梁粘结

性能有更明显的劣化影响，而预裂处理后会加剧碱

性溶液对ＧＦＲＰ筋混凝土梁粘结性能的影响。

３　粘结应力确定

ＧＦＲＰ筋与混凝土之间的粘结应力无法通过试

图８　荷载滑移散点及拟合曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｓｌｉｐｓｃａｔｔｅｒａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

验方法直接测量，传统假定平均应力不变的计算方

法与粘结应力随两者间滑移的改变而改变的实际情

况有所出入。本文粘结应力计算理论可显示不同滑

移量对应的粘结应力的变化，并结合试验数据确定

各工况作用２７０ｄ后的最大粘结应力。

大部分试验数据显示，随着梁的纵向开裂，裂缝

将产生一定的滑移量［２２］。Ｎａｎｎｉ等简化了径向界

面应力引起的滑移量的计算方法［２３］。

当０≤犛≤犾／２，混凝土表面体积变化可等效于

圆柱体半径变化Δ狉，并确定界面应力σｒ

　　　　　Δ狉＝
犺

犾２
犛（犾－犛） （２）

σｒ＝１０００犓
Δ狉
狉
犈ｂ （３）

式中：犺、犾分别为梁的高度和长度；犓 为影响因子；狉

为ＧＦＲＰ筋半径；犈ｂ＝４２ＧＰａ，为筋弹性模量。

影响因子犓 基于混凝土变形层径向直径变化
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等于界面高度变化的假设，可得

犓＝１－
犈ｂ
犈ｃ

（４）

式中：犈ｃ为混凝土弹性模量。

当构件分裂裂缝延伸到整个界面时，所对应的

径向界面应力作为临界应力σｒｍａｘ考虑

σｒｍａｘ＝４．２５犳ｃｔ （５）

式中：犳ｃｔ为混凝土梁抗拉强度
［２４］。

根据混凝土抗压强度犳
′
ｃ可估算每根梁的抗拉

强度

犳ｃｔ＝０．２６犳
′
ｃ
０．７３ （６）

联立式（２）～式（６），可计算出相应的径向应力

及最大径向应力所对应的滑移量犛ｍａｘ，解决了求滑

移量时二次方程得到２个根而无法确定真值的

问题。

１９８３年，Ｅｌｉｇｅｈａｕｓｅｎ等得出了 ｍＢＥＰ模式的粘

结滑移关系（图９）
［２５］；２００７年，Ｂａｋｉｓ等依据ｍＢＥＰ模

型得到局部最大粘结应力τｍａｘ、滑移荷载犖ｓ
［１１］

图９　粘结滑移关系的ｍＢＥＰ模型

Ｆｉｇ．９　ｍＢＥＰｍｏｄｅｌｏｆｂｏｎｄｓｌｉｐｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

τｍａｘ＝犆（
α犛
１＋α

）α １

１＋α
（７）

犖ｓ＝ ２犈ｂ犃ｂπ犱犆
犛
（１＋α）

（１＋α）（２＋α槡 ）
（８）

式中：犆、α为系数；犃ｂ为ＧＦＲＰ筋的截面面积；犱为

ＧＦＲＰ筋的直径。

依据２７０ｄ不同环境条件下荷载滑移关系，确

定相应的荷载及最终滑移量，并根据粘结滑移关系

中滑移量犛与犛ｍａｘ之间关系（图１０），可确定系数α，

由式（８）可进一步确定系数犆。表３为ＧＦＲＰ筋混

凝土梁不同工况作用下粘结滑移曲线参数。

为验证模型的正确性及通用性，将得到的粘结

模型参数代入式（８）可预测滑移荷载值，并与试验值

进行比较分析。由图１０可见预测值与试验值较为吻

合，拟合直线的判定系数犚２ 达到０．９８５５３，因此可根

据表３中的粘结参数，并利用式（７）确定腐蚀２７０ｄ后

各种工况下的最大粘结应力τｍａｘ，并比较碱性溶液、水

溶液、室外环境情况下带工作裂缝与未带工作裂缝

时，ＧＦＲＰ筋与混凝土之间最大粘结应力的变化。

图１０　模型预测与试验值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

表３　各工况粘结滑移参数

犜犪犫．３　犅狅狀犱狊犾犻狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

滑移参数 ＯＰＳ ＯＳ ＷＰＳ ＷＳ ＡＰＳ ＡＳ

α ０．４７０ ０．４７７ ０．４８６ ０．４３４ ０．５１０ ０．４９０

犆 ２．２４０ １．９６０ ２．３９０ １．７１０ １．７６５ １．０８０

犛 １．０４０ ０．９９７ ０．８８６ ０．９０１ ０．９１８ ０．７０１

　　图１１为各工况粘结应力值，对比分析可知，碱

性溶液对最大粘结应力影响最大；同种环境下，预裂

使ＧＦＲＰ筋混凝土梁的τｍａｘ损失更大，预裂状况下

碱性环境作用后，ＧＦＲＰ筋混凝土梁τｍａｘ损失高达

５９．４％。粘结应力的大小直接表征了 ＧＦＲＰ筋混

凝土梁粘结耐久性的强弱，可见工作裂缝对ＧＦＲＰ

筋混凝土梁的粘结耐久性能存在劣化影响。

图１１　各工况最大粘结应力

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｍｕｍｂｏｎｄｓｔｒｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

７５第５期　　　　　　　杨文瑞，等：工作裂缝对ＧＦＲＰ筋混凝土梁粘结耐久性的影响



４　结　语

（１）碱性环境较室外环境、水溶液环境对ＧＦＲＰ

筋混凝土梁的开裂荷载、滑移荷载、变形挠度及滑移

劣化影响更大，且随作用时间的增加而增大。

（２）同种环境作用下，工作裂缝对 ＧＦＲＰ筋混

凝土梁开裂荷载、滑移荷载、变形挠度及滑移的劣化

具有不同程度的影响，其中滑移荷载、挠度值最高损

失可达４０％左右。

（３）根据粘结应力计算理论及试验数据，确定粘

结滑移参数并计算各工况作用２７０ｄ后得到的最大

粘结应力可知，带工作裂缝的条件下，各 ＧＦＲＰ筋

混凝土梁粘结应力出现不同程度的损失。其中碱性

环境作用２７０ｄ后，带工作裂缝ＧＦＲＰ筋混凝土梁

的粘结应力损失高达５９．４％。

（４）工作裂缝较大程度地加大了各种环境对

ＧＦＲＰ筋混凝土梁粘结耐久性能的影响。

（５）为进一步提出ＧＦＲＰ筋混凝土结构裂缝宽

度规范的理论指导意见，下一步研究可采用初始工

作裂缝宽度作为衡量标准，研究不同工作裂缝宽度

对ＧＦＲＰ筋混凝土结构耐久性能的影响规律，最终

建立ＧＦＲＰ筋混凝土结构的允许裂缝值。
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