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摘 要H 采用拔出试验研究分析了玻璃纤维增强塑料CIJKLG筋和呋喃混凝土M普通水泥混凝土之间的粘结性能B比较

了对 IJKL筋表面进行不同方法处理后的拔出强度B并对 IJKL筋加强呋喃混凝土梁进行了弯曲试验分析B结果表明

当对 IJKL筋表面进行缠绕纤维等处理后它与混凝土之间的粘结强度将得到较大提高B相对于普通混凝土来说 IJKL
筋与呋喃树脂混凝土之间具有更好的粘结性能B并且在梁中使用 IJKL筋代替普通钢筋可以使梁承受更高的破坏荷载

和更好的防腐性能N
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在钢筋混凝土结构中B钢筋的锈蚀对结构耐久性的影响十分严重B它使许多工业和民用建筑过早失效B
或耗费巨大的维修费用N据铁道部 A33#年检查B全路由于受不良介质严重腐蚀而受损的桥达 F%F$余孔B其
中 %"$$余孔承载力不足B有相当一部分桥因钢筋锈蚀无法使用B不得不更换新的钢筋混凝土梁B造成巨大

的经济损失B且影响铁路的正常运行6A7NA3Q%年河海大学对浙江镇海的 !!座中小型淡海水工建筑物进行调

查B调查发现H3"#根构件中由于钢筋锈蚀导致出现顺筋裂缝破坏的有 FDQ根6!7N因此如何防止混凝土结构

中的钢筋腐蚀问题具有非常重大的意义N
为了防止钢筋腐蚀B目前世界上各个国家都根据具体的情况采取了相应的措施B主要包括以下 D种途

径HAG严格保证混凝土的施工质量B从各个方面加强混凝土的密实性B以加强对钢筋的保护E!G通过阴极保护

法M钢筋附加表面涂层和采用不锈钢等方法来加强钢筋的耐腐蚀能力EDG研制选用新材料6!7N虽然前 !种途
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径可以减轻混凝土结构中钢筋的锈蚀问题!但是所花费用较高或工艺难度较大!而且锈蚀问题很难得到根本

解决"因此!如果能够采用一种防腐性能优良#而且强度高#经济合理的新材料来代替钢筋!那就可以从根本

上解决混凝土结构中加强筋的腐蚀问题"此外!在一些对防腐性能要求更高的场合!普通水泥混凝土已不能

满足使用要求!若采用 $%&加强树脂混凝土!则可以使之成为一种全防腐结构"

’ ()*+筋的基本特点

常 用的 $%&筋有 ,种-玻璃纤维增强塑料./$%&0筋#碳纤维增强塑料.1$%&0筋#阿拉米德纤维增强

塑料.2$%&0筋3,4!它们都具有优良的抗腐蚀性和极高的抗拉强度!其中 /$%&的弹性模量较低!但是价格

便宜!便于推广应用!是研究的重点"
和普通钢筋相比!/$%&筋抗腐蚀性能优越!能够在各种较强腐蚀性的环境中工作而不影响它的力学性

图 5 各种筋材的 678曲线图

能!它的抗拉强度为 9::;55::<&=3>4"另外它还具有绝

电磁性能#密度低.为钢筋的 5?>0#塑性变形小#抗疲劳性

能好等特性"/$%&筋的不足之处是-50挤拉成型法生产

的 /$%&筋 表 面 非 常 的 光 滑!不 利 于 与 混 凝 土 粘 结@A0
/$%&筋 的 弹 性 模 量 和 剪 切 强 度 较 低!导 致 变 形 较 大 且

不易锚固"因此!如何解决这些问题是/$%&筋实际应用

中的关键"图 5为 /$%&筋与普通钢筋#冷拉钢丝的 678
曲线!可以看出在达到极限抗拉强度之前!/$%&筋的应

力应变基本呈线性关系!无塑性变形发生!这在混凝土结

构中是非常有利的3B4"

C 实验研究

CD’ 拔出试验

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#价格低廉#粘结性能较差的特点!着重对 /$%&筋加强呋喃树脂混凝土#/$%&筋加强水

泥混凝土进行研究"试验的目的是对不同表面处理的 /$%&筋#普通钢筋和呋喃树脂混凝土#普通水泥混凝

土之间的粘结强度进行测试"试件共分为 5:组!每组 ,个试件!试件尺寸都为 5::EEF5::EEF5::EE!
筋材在混凝土中的埋入长度为 5::EE!各试件组的混凝土类型#加强筋及表面处理类型在表 5中列出"

表 ’ 各组拔出试验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?EE 平均拔出荷载?GH 粘结强度?<&=

5 呋喃树脂型 表面缠绕纤维 /$%&筋 I 5IDI JD>I

A 呋喃树脂型 表面涂沙 /$%&筋 I 5:DI >D,:

, 呋喃树脂型 表面打毛 /$%&筋 I 5BDJ5 9DA9

> 呋喃树脂型 光面钢筋 B JD>5 >DJA

B 呋喃树脂型 螺纹钢筋 B JDB9 >DIA

9 普通水泥型 表面缠绕纤维 /$%&筋 I 5JDI JD:K

J 普通水泥型 表面涂沙 /$%&筋 I 59D>, 9DB>

I 普通水泥型 表面打毛 /$%&筋 I JDBI ,D:A

K 普通水泥型 光面钢筋 B 55DA JD5,

5: 普通水泥型 螺纹钢筋 B 5,GH时钢筋屈服 LIDAI

试验在万能材料试验机上进行!试验夹具按照文献394特制加工!在试件的自由端固定好百分表以测量

钢筋自由端的滑动位移"试验时记录荷载和自由端的滑动位移!当出现下面 ,种情况之一的时候即停止实

验-50加强筋自由端的滑动位移超过 :D5EE@A0加强筋从混凝土中完全拔出@,0加强筋产生屈服断裂"
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粘结强度按式!"#计算$%& ’( !)"* )+* ),#-,./0 !"#
式中1’为加强筋与混凝土之间的粘结强度2)"为加强筋自由端的滑动位移为 343"55的时候1试件所受的

荷载2)+为加强筋的自由端的滑动位移为 343655的时候1试件所受的荷载2),为加强筋的自由端的滑动

位移为 34"55的时候1试件所受的荷载2/为加强筋的直径20为加强筋的埋入长度7
848 9:;<筋呋喃混凝土梁的弯曲试验

为了检测 =>?@筋与树脂混凝土的粘结强度是否能够满足在梁构件中的要求1分别对 =>?@筋呋喃混

图 + 弯曲试验示意图

凝土梁和钢筋呋喃混凝土梁进行了四点 弯 曲 试 验 分 析1
以观察是否可以在梁中用 =>?@筋来取代钢筋以及它们

之间的优缺点7每组 ,个试件1=>?@筋直径 A552钢筋

直 径为 6557=>?@筋的表面处理采 用 试 件 组 "的 方

式1钢筋为光面钢筋7梁尺寸及玻璃钢筋的具体配置如图

+所示7试验时采用逐级加载方式1荷载每隔 ,35BC增加

一次1每次为 63DE1记录每次加载后的荷载及位移数据1
观察出现裂纹的时间及裂纹的位置7

F 实验结果与分析

F4G 拔出实验结果与分析

每组拔出试验结果数据的平均粘结强度值列于表 "中1平均粘结强度示意图如图 ,所示7
由表 +及图 ,可以看出各组试件的试验数据和各种加强筋和混凝土之间的粘结强度1其中螺纹钢筋和

普通混凝土之间的粘结强度为最大1大于 A4+AH@I1这是因为在螺纹钢筋自由端还没有发生滑动位移之前1
钢筋已经在荷载为 ",DJ时发生屈服失效了7对于表面经过不同处理的 =>?@筋来说1无论在呋喃树脂还

是在普通混凝土中1都是表面缠绕纤维玻璃钢筋的粘结性能最好1分别达到 K4LAH@I和 K43MH@I7表面打

毛玻璃钢筋与呋喃树脂混凝土的粘结强度!试件组 ,#远大于打毛玻璃钢筋与普通混凝土的粘结强度!试件

组 A#1这说明玻璃钢筋与呋喃树脂混凝土的粘结性能要优于玻璃钢筋与普通混凝土之间的粘结性能7而对

于光面钢筋和螺纹钢筋来说1它们与呋喃树脂的粘结强度要低于它们与普通混凝土的粘结强度1这是因为钢

筋和树脂混凝土的刚度相差较大1界面的剪切应力集中大而造成平均粘结强度低7图中还可看出 =>?@筋

表面涂砂处理效果不好1因此1采用 =>?@筋时不应采用此方法7
F48 梁的弯曲实验结果与分析

对配置 +根直径为 A55的 =>?@筋梁1当梁出现第一条裂缝时1相应的荷载为 M43KDJ1跨中挠度为

%4A%551裂纹的位置位于纯弯曲段右侧下部边缘1随着荷载的继续增加裂纹沿着垂直横截面斜方向延伸1
当荷载继续增加 "DJ后1第一条裂纹的深度已扩展到约为梁深的 "-,1当荷载增加 +DJ后扩展到约为梁深

的 +-,1此时梁下表面裂纹最宽处约为 "551随着荷载的继续增加1=>?@筋被拉断1裂纹贯穿整个截面1梁
的极限断裂荷载平均值为 +"46KDJ1梁的荷载N挠度图见图 L7

图 , 各组试件的粘结强度对比图 图 L ,根 A55玻璃钢筋梁荷载N挠度图

从 =>?@筋呋喃混凝土梁的弯曲断裂面可以看出1=>?@筋最后被拉断1没有发生界面滑动脱胶现象1
即 =>?@筋能够较好地与呋喃树脂混凝土粘结在一起1能够满足构件共同承载的要求7比较 =>?@筋梁和

%, 武 汉 理 工 大 学 学 报 +33L年 K月
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钢筋梁!前者的破坏荷载为 "#$%&’(!后者为 "#$")’(!即 *+,-梁的破坏荷载比钢筋梁略大!这是由于

*+,-筋的抗拉强度比钢筋高.但是 *+,-筋梁在同样荷载作用下!比钢筋梁的挠度要大!尤其在开裂后梁

的下半部分拉伸荷载全部由加强筋承担时!*+,-梁的挠度约为钢筋梁的 /01倍.需要说明的是2*+,-单

位重量的价格是普通钢筋的 "倍!但是单位体积的价格只有普通钢筋的 1)3!因此采用 455直径的 *+,-
筋和 %55直径的普通钢筋!其经济性相当.

6 结 论

7$采用 *+,-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!其效果比不处理

或表面涂砂8表面打毛处理要好!可以获得较高的粘结强度.
9$*+,-筋与呋喃树脂混凝土的粘结性能要明显优于与普通水泥混凝土之间的粘结性能.
:$由于 *+,-筋有较高的抗拉强度!因此 *+,-筋梁能够承受较高的破坏荷载!但是变形较钢筋混凝

土梁大.
;$采用 *+,-筋代替钢筋是完全可行的!不仅可以获得优良的防腐性能!而且在综合价格上与采用普

通钢筋相当!尤其对于树脂混凝土结构!采用 *+,-筋加强更加具有优越性.
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