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摘要 : 采用细观力学的方法建立力学模型对玻璃钢筋与混凝土的界面粘结性能进行了分析研究 ,并且还采用了拔出试验

的方法测试了玻璃钢筋与呋喃混凝土及普通水泥混凝土之间的粘结性能 ,比较了对玻璃钢筋表面进行不同方法处理后的拔出

强度。最后将理论分析结果与实验结果进行比较和研究之后 ,得出了一些有意义的结论 ,为以后开展这方面的研究工作打下

了一定的理论基础。
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1　前　言
在现代工业和民用建筑施工中玻璃钢材料正得

到越来越广泛的应用和研究 ,同传统的材料相比这

种复合材料具有高拉伸强度 ,高阻尼 ,低重量 ,高抗

疲劳强度 ,耐腐蚀性和电磁中性等特性 [ 1 ]。在过去

的几年中出现了许多新兴的玻璃钢建筑构件 ,如玻

璃钢筋 ( GFRP筋 )增强混凝土等已广泛地用于房

屋、桥梁和其他一些建筑中的下部基础组织等 [ 2 ]
,

并取得了良好的效果。目前国内外对钢筋混凝土结

构的维修检测中发现了大量钢筋混凝土结构严重腐

蚀和锈蚀而过早失效 [ 3 ]
,造成了巨大的浪费。玻璃

钢筋具有普通玻璃钢材料的特性 ,还有非常高的抗

拉强度 (600～1100MPa) [ 4 ]
,因此在工程建筑上尤其

在各种较强腐蚀性的环境中使用玻璃钢筋替代普通

钢筋具有广阔的应用前景。玻璃钢筋的生产工艺为

挤拉成型工艺 ,基体材料为树脂 ,因此它的缺点是①

表面光滑 ,粘结强度低 ,不易与混凝土粘结 ; ②弹性

模量和剪切强度较小 ,导致变形较大和不易锚固。

因此 ,如何解决这些问题是 GFRP筋实际应用的技

术关键。本文使用细观力学的方法对玻璃钢筋混凝

土结构建立力学模型进行理论分析 ,找出粘结强度

与筋材及混凝土的各种参数之间的对应关系 ,以达

到提高玻璃钢筋粘结强度的目的 ;同时使用拔出实

验的方法对表面进行不同处理的玻璃钢筋、普通钢

筋和螺纹钢筋与呋喃树脂混凝土及普通混凝土之间

的粘结强度进行了测试 ,比较了各种筋材与不同的

混凝土之间的粘结强度 ,并对照实验结果来检验该

理论方法的可行性。

2　理论推导
211　建立模型分析

玻璃钢筋增强混凝土结构受到外力作用时 ,也

就是混凝土中的玻璃钢筋受外力作用而拔出时 (如

图 1所示 ) ,经常选择一个典型的体积单元模型。

本文选取如图 2所示的圆柱体模型进行研究 ,在文

献 [ 5 ]设立的模型及假设的基础上对玻璃钢筋的拔

出强度进行理论分析 ,认为文献 [ 5 ]中的计算过程

和结果存在一些问题 ,对此进行了一些补充和修正。

图 1　拔出钢筋示意

如图 2所示模型单元由直径为 d的玻璃钢筋和

它周围的直径为 D的混凝土组成。假设混凝土材

料为各向同性 ,玻璃钢筋为横向和纵向各向同性的

材料 ,将此模型放入到柱坐标 ( r, z,θ)中进行弹性分

析 ,由空间轴对称问题的平衡微分方程、几何微分方
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程及物理微分方程可得到如下方程 :

5σr

5r
+
σr -σθ

r
+

5τrz

5z
= 0

5τrz

5r
+
τrz

r
+

5σz

5z
= 0

(1)

εr =
5u
5r

,εθ =
u
r

,εz =
5w
5z

,γrz =
5u
5z

+
5w
5r

, (2)

σr

σθ

σz

τrz

=

k11 k12 k13 0

k12 k11 k13 0

k13 k13 k33 0

0 0 0 Grz

εr

εθ

εz

γrz

(3)

在这里 u和 w分别代表 r和 z方向的位移 ,因

为材料为各向同性的 ,可得 :

k11 = k33 = E ( 1 - V ) / ( ( 1 + V ) ( 1 - 2V ) ) , k12 =

k13 =V E / ( (1 +V ) (1 - 2V ) )

Grz = E / (2 (1 +V ) ) , E为材料的杨氏模量 ; V为

泊松比。

图 2　钢筋混凝土模型

因此由 Lame方程解出在平面应变情况下在 r

和 z方向的位移变量 ,对玻璃钢筋部分为公式 ( 4) ,

对混凝土部分为公式 (5) :

u
f

=D1f r　　　　w
f

=D3f z (4)

u
c

=D1c r +D2c
d

2

4 r
　　　　w

c
=D3c z (5)

其中 D1f , D3f , D ic ( i = 1, 2, 3)为积分常数 ,下缀 f

和 c分别代表 FRP筋和混凝土覆盖层 ,一旦它们在

随后的推导中被确定后就可以计算出筋材和混凝土

的受力情况。

212　基本假设及推导结果

取出该模型的横截面 ,对该模型的受力及混凝

土产生裂纹的情况进行如下几点假设 :

(1)将玻璃钢筋混凝土的横截面分为 a、b、c三

个部分 ,如图 3所示。其中 a部分为玻璃钢筋 , b部

分为混凝土中的破裂部分 , c部分为混凝土中的弹

性部分。FRP筋拔出时 , b部分的混凝土主要受到

径向和圆周方向应力而产生裂纹失效。

图 3　横截面示意

(2)对于 a、b部分来说 ,在它们的横截面上σz

始终为一固定常数。

(3)在断裂部分中θ方向 (圆周方向 )的总伸长

是由 n个裂纹张开位移δ和弹性伸长组成 ,是一个

常数 ,其值为 2πriεc。εc为混凝土的极限拉伸应变 ,

如式 (6)示 ,其中εi
θ是断裂部分圆周方向的弹性应

变 ,表达式为 (7)。

2πriεc = nδ+ 2πrεi
θ (6)

εi
θ =

1
E

[σi
θ - V (σi

r +σi
z ) ] (7)

　　 (4)对于 b部分中出现的裂纹来说 ,可以假设

裂纹的宽度存在如下的关系式 :

σi
θ = fct 1 -

δ
δc

(8)

　　其中 fct为混凝土的拉伸强度 ;δc是由混凝土的

拉伸断裂能计算出的临界长度。

根据这些基本方程和假设可以最终得出如下的

矩阵表达式。在该矩阵表达式中一旦确定了矩阵

D,所有的应力及应变都可以确定。钢筋拔出时可

根据这些内部的应力确定在玻璃钢筋荷载端所施加

的拉力 P。

A {D } = { F} (9)

其中 : {D } = {D1f　D3f　D1o　D2o　D3o　σ
i
z / fct

　pi / fct }
T
; { F} = { F1　F2　F3　 ( 1 - V ) (1 - 2V )εc

　 (1 - V )εc　0　σo / E
/
}

T。
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其中εc = fct / E;σ0为圆柱体外表面受力 ,一般

为零 ; V为筋材泊松比 ; fCT为混凝土强度 ; ri在图 3

中所示 ; d为筋材直径 ; rc = nEδc / (2πfct )。

213　数值结果和分析

对 FRP筋混凝土进行数值计算时 ,在上述模型

的基础上对 FRP筋混凝土结构进行进一步的假设。

即在模型的横截面上只分为两部分 ,中间为 FRP

筋 ,外部为混凝土的弹性部分。也就是说 ,此时 FRP

筋周围的混凝土刚刚界于临界拉伸强度和出现第一

条裂纹 ,但裂纹还几乎未形成时钢筋将会被拔出 ,这

时仍认为周围混凝土还是为弹性状态下的。此时在

212节中的一些系数可以取为 : ri = d /2, n = 1。

(1)首先对 FRP筋呋喃树脂混凝土的试件进行

数值计算 ,各种材料参数为 :

d = 8mm, D = 100mm, Ec = 16000MPa, Vc = 012,

fct = 6MPa,σ0 = 0MPa,

Grz = 4830MPa, Ef = 5 ×10
4
MPa, V f = 013

对于 FRP筋来说 ,由于它为弹性部分 ,所以根

据式 (2)～ (4)可以得到 :

σf
r

σf
θ

σf
z

=

k11 + k12 k13

k11 + k12 k13

2k13 k33

D1f

D3f

(10)

将上面材料的参数带入上式可以解出矩阵 D为 :

{D } = {D1f　D3f　D1o　D2o　D3o　σ
i
z / fct　pi / fct }

T

= [ 01000775 　 - 0100248 　 01000476 　

01000298　 - 0100238　 - 61534　 - 01987 ]
T

所以可以得出在 FRP筋中 ,当 FRP筋被拔出时

Z方向的受力σz为 :

σz = 2 ×k13 ×D1f + k33 ×D3f = 115126MPa (11)

当钢筋拔出时施加在钢筋荷载端的力 P为 :

p =π×d2 ×σz /4 = 518kN (12)

(2)然后选择 FRP筋普通混凝土试件进行数值

计算 ,各种材料参数为 :

d = 8mm, D = 100mm, Ec = 30000MPa, Vc =

0115, fct = 6MPa,σ0 = 0MPa,

Grz = 4830MPa, Ef = 5 ×10
4
MPa, V f = 013

解得矩阵 D为 :

{D } = { D1f　D3f　D1o　D2o　D3o　σ
i
z / fct　pi /

fct }
T

= [ 0100052 　 - 0100135 　 01000204 　

01000317　 - 0100135　 - 317504　 - 01987 ]
T

所以可得 :

σz = 2 ×k13 ×D1f + k33 ×D3f = 60188MPa (13)

p =π×d2 ×σ2 /4 = 3106kN (14)

3　实验研究
树脂混凝土用的树脂主要有不饱和聚酯树脂、

环氧树脂、乙烯基酯树脂和呋喃树脂等。其中呋喃

树脂具有耐腐蚀性极强及价格低廉 ,但粘结性能较

差。本文着重对 GFRP筋加强呋喃树脂混凝土及加

强水泥混凝土进行研究。试验的目的是对不同表面
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处理的 GFRP筋及普通钢筋与呋喃树脂混凝土和普

通水泥混凝土之间的粘结强度进行测试。实验中试

件共分为 10组 ,每组 3个试件 ,试件的尺寸为 100

×100 ×100mm。实验结果及不同试件之间的对比

情况由表 1和图 4所示。

表 1　各组拔出试验 [6 ]的拔出荷载及平均粘结强度

试件组编号 混凝土类型 加强筋及表面处理 钢筋直径 /mm 平均拔出荷载 / kN 粘结强度 /MPa

1 呋喃树脂混凝土 表面缠绕纤维 GFRP筋 8 1818 7148

2 呋喃树脂混凝土 表面涂沙 GFRP筋 8 1018 4130

3 呋喃树脂混凝土 表面打毛 GFRP筋 8 15171 6126

4 呋喃树脂混凝土 光面钢筋 5 7141 4172

5 呋喃树脂混凝土 螺纹钢筋 5 7156 4182

6 普通水泥混凝土 表面缠绕纤维 GFRP筋 8 1718 7109

7 普通水泥混凝土 表面涂沙 GFRP筋 8 16143 6154

8 普通水泥混凝土 表面打毛 GFRP筋 8 7158 3102

9 普通水泥混凝土 光面钢筋 5 1112 7113

10 普通水泥混凝土 螺纹钢筋 5 13kN时钢筋屈服 > 8128

图 4　各组试件的粘结强度对比

　　由表 1及图 4可知 ,螺纹钢筋和普通混凝土之

间的粘结强度最大 ,大于 8128MPa。这是因为在螺

纹钢筋自由端还没有发生滑动位移之前 ,钢筋已在

荷载为 13kN时发生屈服失效。对于 GFRP筋来说 ,

无论在呋喃树脂还是在混凝土中 ,表面缠绕纤维的

玻璃 钢 筋 的 粘 结 性 能 最 好 , 达 7148MPa 和

7109MPa。表面打毛玻璃钢筋与呋喃树脂混凝土的

粘结强度 (试件组 3)远大于打毛玻璃钢筋与普通混

凝土的粘结强度 (试件组 8) ,说明前者优于后者的

粘结性能。对于光面钢筋和螺纹钢筋来说 ,它们与

呋喃树脂的粘结强度低于与普通混凝土的粘结强

度 ,因为钢筋和树脂混凝土的刚度相差较大 ,界面的

剪切应力集中而造成平均粘结强度低。

4　结　论
由实验和理论推导可以得出如下结论 :

(1)无论是实验测试还是数值计算 , GFRP筋与

呋喃树脂混凝土的粘结性能明显优于与普通水泥混

凝土之间的粘结性能 ;

(2)虽然该理论方法与实验结果具有一定的差

距 ,但该计算结果仍能较好地反映不同筋材和混凝

土之间的粘结强度的比例关系 ,结果表明筋材的弹

性模量越大 ,粘结强度越高 ;

(3) 采用 GFRP筋加强树脂混凝土和水泥混凝

土时 ,筋的表面进行缠绕玻璃纤维处理 ,其效果优于

不处理或表面涂砂及表面打毛处理 ,可获得较高的

粘结强度。
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图 7　VP I工艺玻璃钢测试的残余气体谱图

　　由两次 QMS残余气体谱图看 ,绝缘子用玻璃钢

材料与超导线圈绝缘层用 VP I工艺的玻璃钢材料在

常温抽气时释放的气体成分有很大差别。前者以氢

气为主峰 ,后者以水蒸气为主要谱峰。但相同的是样

品材料的表面和体内解吸出氢气、炭氢化合物和炭氧

化合物 ,而 VP I材料在残余气体中含有少量 O2 (m /e

= 32)。经计算 ,绝缘子用玻璃钢材料各组分依次为 :

H2∶H2O∶(CO + CO2 )∶Cn Hm = 51%∶34%∶12%∶3% ,

VP I工艺玻璃钢材料各组分依次为 : H2O∶H2∶(CO +

CO2 )∶Cn Hm∶O2 = 84%∶7%∶5%∶3%∶1%。

3　结　论
玻璃钢材料经上述真空性能评价试验后可以得

到如下结论 :

(1)从出气率上看 ,这两种材料经约 20h抽气

后都可以达到稳定值 ,其中绝缘子用玻璃钢材料的

放气率略大 ,主要原因在于两种玻璃钢材料的成型

工艺不同 , VP I工艺玻璃钢在成型时经真空处理 ,因

其出气率较小 ,其稳定后材料出气率约为 516 ×

10 - 6 Pa·L / s·g,而绝缘子用玻璃钢成型时没有经

过真空处理 ,稳定后材料出气率约为 114 ×10
- 5

Pa

·L / s·g;

(2)从残余气体的质谱分析看 ,绝缘子用玻璃

钢和 VP I工艺的玻璃钢也有较大的差别 ,存在着大

量的氢气 ,这主要是由于所使用的低温胶含游离成

分。后者含有大量的水蒸气且所含气体质谱比较集

中。从质谱看 ,这种材料的真空性能较好 ,由于其水

蒸气含量最高 ,因此在低温下可使真空系统的真空

度提高较多 ;

(3)本次实验从真空技术的角度分析了两种玻

璃钢材料的相关真空性能 ,其结果可为 EAST装置

的真空估计提供数据 ,同时为制作全玻璃钢杜瓦提

供设计依据。
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VACUUM PERFO RM ANCE EVAL UAT IO N O F GLASSF IBER RE INFO RCED COM PO S ITES

L IU Yi2fan, PAN W an2jiang, WU Song2tao, W ang Xiao2m ing

( Institute of Plasma Physics, Academ ia Scinica, Hefei 230031, China)

Abstract: Two kinds of glassfiber reinforced composites developed by ASIPP were tested at room temperature

for evaluating their vacuum performance. The p ressure and outgassing composition of the vacuum chamber were de2
tected by vacuum gauge and quadrup le mass spectrometer (QMS).

Key words: glassfiber reinforced composites; vacuum performance; test
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M ICRO 2M ECHAN ICAL INVEST IGAT IO N O F INTERFACE

BO ND ING PRO PERT IES BETW EEN CO NCRETE AND GFRP BARS

YANG Rui1 , YAN Shi2L in2 , ZHANG Yan2

( 11School of Engineering Technology, HZAU, W uhan 430070, China; 21School of Science,

WHUT, W uhan 430070, China )

Abstract: This paper adop ts m icro2mechanical methods and pull2out tests to investigate the bonding p roperties

between GFRP bars and concrete. By comparing the theoretical and experimental results, it gets some significant

conclusion and lays the theory foundations for the future investigation work.

Key words: GFRP bars; bonding p roperties; m icro2mechanics; pullout test
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