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FRP筋混凝土在低温下的粘结性能
周培龙,李　扬,黄中华

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]通过自主设计的低温加载设备,对０~－３０℃范围内的 FRP筋混凝土试件进行四点弯梁式拉拔试验.

该试验考虑了温度、FRP筋直径和粘结长度等影响因素,通过测得粘结应力 滑移曲线在低温下的变化规律,分析

FRP筋和混凝土在低温下的粘结性能.研究结果表明:在低温环境下,FRP筋混凝土的粘结性能随温度的降低有

明显增强的趋势;增加FRP筋的直径和粘结长度,FRP与筋混凝土的粘结性能会随之减弱.
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　　钢筋的腐蚀是导致钢筋混凝土结构退化的主要

因素之一,为克服这一难题,一种新型纤维增强聚合

物(FRP)钢筋正在被用作传统钢筋的替代品.这类

新型高性能材料的应用范围从新建工程到修复退化

的混凝土结构,变得越来越广泛.薛伟辰[１]为了研

究FRP筋的粘结性能,分别进行了梁试试件和拉拔

试件的试验,结果表明,FRP筋的粘结强度低于钢

筋.王晓璐[２]通过对２０~３５０℃范围内的FRP筋

混凝土进行了拉拔试验,FRP筋和混凝土之间的粘

结性能随着温度的升高而降低.AhmedGodat[３]通

过拉拔试验研究不同FRP筋(玻璃、碳纤维和玄武

岩)在再生骨料混凝土中的粘结性能.尽管纤维增

强聚合物(FRP)材料具有较强的抗腐蚀性,但当暴

露在腐蚀性环境中时,FRP筋表面树脂会恶化,从
而影响FRP筋和混凝土之间的粘结性能[４].FRP
筋在低于零度会导致力学性能的变化,并在FRP材

料中产生额外的微裂纹.在较低温度下的微裂纹可

以进一步导致在较高温度下吸水率的增加,从而导

致增加基体的塑化和水解.裂缝和空隙中冻结水的

膨胀也会导致脱粘和横向微裂纹的生长[５].刘元

珍[６]通过中心拨出试验,得出了钢筋和混凝土的粘

结滑移曲线,结果表明,粘结性能随着钢筋直径的增

大而减小.在超低温下环境下,钢筋和混凝土的粘

结强度随温度变化非常明显[７].由于 FRP筋和混

凝土的表面形态差异较大,粘结破坏模式也会有所

不同,Solyom[８]通过拉拔试验,研究了混凝土的抗

压强度、弹性模量、表面轮廓和 FRP筋直径对粘结

强度的影响.
国内外对常温下FRP筋混凝土粘结性能的研

究较多,而低温环境下的则处于初步探索阶段.为

实现在低温环境下同时施加荷载,课题组自主研发

了温度 荷载一体的低温试验箱.本文提出的实验

方案主要是为了研究低温对FRP筋和混凝土的粘

结性能的影响.

１　实验

１．１　试件设计及制作

胶凝材料选择强度等级为４２．５的普通硅酸盐

水泥,纤维增强聚合物选择 GFRP钢筋.混凝土的

配合比为V(水)∶V(水泥)∶V(骨料)∶V(砂)＝
０．４６∶１∶２．５８∶１．２.依据 GB５００１０－２０１０«混凝土

结构设计规范»对混凝土试件进行设计,混凝土梁试

件的长度为５５０mm,由一根FRP钢筋将两个梁连

接为一个混凝土梁试件,并在钢筋上粘贴低温应变

片.试件的非粘结区,采用 PVC管对其 FRP筋进

行包裹,如图１所示,试件类型如表１所示.

图１　梁构件设计示意图



表１　试件类型

组号 试件编号 试验温度/(℃)FRP筋直径d/mm 粘结长度/mm 平均粘结应力τ/MPa FRP筋应力σ/MPa

１

T０Ｇ８Ｇ５D
T０Ｇ８Ｇ７D
T０Ｇ１０Ｇ５D
T０Ｇ１０Ｇ７D

０

８ ４０ ９．８５ １９６．９７
８ ５６ ７．０３ １９７．６９
１０ ５０ ６．３７ １２７．３９
１０ ７０ ４．５５ １２７．３９

２

T１０Ｇ８Ｇ５D
T１０Ｇ８Ｇ７D
T１０Ｇ１０Ｇ５D
T１０Ｇ１０Ｇ７D

－１０

８ ４０ ９．８５ １９６．９７
８ ５６ ７．０３ １９７．６９
１０ ５０ ６．３７ １２７．３９
１０ ７０ ４．５５ １２７．３９

３

T２０Ｇ８Ｇ５D
T２０Ｇ８Ｇ７D
T２０Ｇ１０Ｇ５D
T２０Ｇ１０Ｇ７D

－２０

８ ４０ ９．８５ １９６．９７
８ ５６ ７．０３ １９７．６９
１０ ５０ ６．３７ １２７．３９
１０ ７０ ４．５５ １２７．３９

４

T３０Ｇ８Ｇ５D
T３０Ｇ８Ｇ７D
T３０Ｇ１０Ｇ５D
T３０Ｇ１０Ｇ７D

－３０

８ ４０ ９．８５ １９６．９７
８ ５６ ７．０３ １９７．６９
１０ ５０ ６．３７ １２７．３９
１０ ７０ ４．５５ １２７．３９

１．２　低温加载设备

通过自主设计的低温加载设备,实现了低温环

境下同时加载,如图２所示.低温加载设备由三部

分组成,分别为试验箱、数据采集系统和钢配重.通

过往试验箱内输送液氮使试验构件达到预期的降温

目标.试验箱的尺寸为 １５００ mm×１０００ mm×
１２００mm,温度控制范围为室温到－１９６℃,其工作

空间和变温区间满足试验所需要的的条件,试验箱

的降温速率可控制在１~１０℃/min.采用 TDSＧ５３０
数据采集仪,可以通过控制台实时监测试件的温度

变化和应变.通过钢配重对其混凝土构件施加荷

载,钢配重的砝码分别为５０kg、１００kg、２００kg、５００
kg,另外制有多个２５kg的C型砝码.

图２　低温加载装置

１．３　试验方法

试验开始前先将试件固定在低温试验箱内,并
调整其上下支座的位置,如图３所示.对试件在

－１０℃、－２０℃、－３０℃进行四点弯加载试验.采用

分级加载的方式,共有８个加载等级.往试验箱输

送液氮而实现所需要的低温环境,通过控制台对目

标温度进行设定,而降温过程中的数据变化可从连

接数据采集系统的显示器中实时得出.通过加载过

程中的数据变化来确定试件加载状况,如果试件破

坏,则立即停止加载.

图３　试件加载

２　数据处理

为了方便计算,提出用平均粘结应力来表示

FRP筋和混凝土间的粘结应力[９].计算平均粘结

应力,取试验梁的一半进行分析(图４).

图４　半梁受力图

∑MA ＝０,p
２ ×a１ ＝F×a２ (１)

F ＝
pa１

２a２
(２)

式中,p 为钢配重重力,kN;a１为支座到A点的水平

距离,２２１mm;F 为 FRP与混凝土的粘结力,kN;

a２为力F 到 A点的垂直距离,９６mm.
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根据以下两式计算 FRP筋与混凝土的粘结应

力,以及FRP筋的应力

τ＝
F
Ab

,σ＝
F
As

(３)

式中,τ为平均粘结应力,MPa;Ab为粘结段FRP筋

与混 凝 土 的 接 触 面 积,mm２;σ 为 FRP 筋 应 力,

MPa;As为FRP筋横截面面积,mm２.
由(２)和(３)即可得到平均粘结应力

τ＝
pa１

２a２Ab
,σ＝

pa１

２a２As
(４)

由于测试得出的应变数据是由温度和荷载共同

得出的,为了得到荷载引起的应变,需要去除温度作

用而产生的影响.于是提出了原位补偿法[１０],从而

准确的得出了特定温度下加载产生的应变.在加载

时,用稳定温度下有荷载作用时测得的数据减去同

一温度下无荷载作用时测得的数据,即可以消除温

度效应所产生的影响.

３　数据分析

３．１　温度对粘结强度的影响

图５为低温对FRP筋粘结强度的影响,从图中

可以看出低温对粘结强度有显著的改善,在－３０℃
时强度增强最明显,－１０~－３０℃范围内粘结强度

随温度的降低而增强.在低温环境下,FRP筋和混

凝土界面处的冻结水会产生额外的粘结应力,混凝

土的微裂缝和孔隙中的水冻结成冰,提高了混凝土

强度.此外,考虑到 GFRP筋和混凝土的热膨胀系

数存在差异,会对其粘结性能产生影响,GFRP筋的

径向热膨胀系数大于混凝土的热膨胀系数,当温度

降低时,GFRP筋的收缩会大于混凝土的,会降低两

者的粘结性能.但是,这种影响是轻微的,不会影响

到FRP筋混凝土在低温下粘结性能的整体趋势.

图５　８Ｇ５D在低温下粘结应力 滑移曲线

３．２　直径对粘结强度的影响

通过对 不 同 直 径 的 FRP 筋 进 行 测 试,得 到

FRP筋在－２０℃和－３０℃下粘结应力 滑移曲线,
如图６和图７所示.结果表明,当温度和FRP筋粘

结长度不变时,增加FRP筋的直径,粘结强度就会

降低.分析其原因是,随着 FRP筋直径的增加,其
相对粘结面积反而越小,从而导致FRP筋混凝土界

面之间的粘结性能减弱;FRP筋与混凝土界面上的

应力是非线性分布的,直径较大的FRP筋需要更长

的埋置长度来产生同样的粘结应力,平均粘结强度

会随着埋置长度的增长而降低.

图６　－２０℃下粘结应力 滑移曲线

图７　－３０℃下粘结应力 滑移曲线

３．３　粘结长度对粘结强度的影响

图８和图９为FRP筋混凝土在－２０℃和－３０
℃下粘结应力随粘结长度变化的曲线图,可以得出,

FRP筋的粘结长度越大,其粘结强度反而越小.究

其原因是,FRP筋中间段具有较大的粘结应力,而
两端的粘结应力较小,就会引起粘结应力的不均匀

分布.当继续加载和增加粘结长度时,这种现象会

更加明显,最终导致局部粘结应力的差值越来越大,
而粘结应力越来越小.

图８　－２０℃下粘结应力 滑移

图９　－３０℃下粘结应力 滑移

２０１ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２１年第５期　



４　结论

１)在－１０~－３０℃范围内,两者的粘结强度随

温度的降低有明显增强的趋势.

２)当温度和粘结长度不变时,FRP筋直径的增

大会使粘结强度降低.

３)仅当粘结长度为唯一变量时,减少粘结长度,
其粘结强度会有所增强.
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BondPropertiesofFrpBarsandConcreteatLowTemperature
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Abstract:ThefourＧpointbendingbeamdrawingtestwascarriedoutforFRPbarsandconcretespecimens
intherangeof０~Ｇ３０℃bytheselfＧdesignedlowtemperatureloadingequipment．Inthistest,theinfluence
factorssuchastemperature,DIAMETERofFRPbarsandbondlengthareconsidered,andthechangerule
ofbondstressＧslipcurveatlowtemperatureismeasured,andthebondperformanceofFRPbarsandconＧ
creteatlowtemperatureisanalyzed．TheresultsshowthatthebondperformanceofFRPbarsandconcrete
increaseswiththedecreaseoftemperatureatlowtemperature．IfthediameterandbondinglengthofFRP
barsareincreased,thebondingperformanceofFRPandreinforcedconcretewillbeweakened．
Keywords:lowtemperature;beamtestdrawingtest;FRPtendons;bondingperformance
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