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玻璃纤维增强塑料（!"#$）筋混凝土梁斜截面受力性能
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摘要：为了解决在恶劣环境下海港等工程钢筋锈蚀所引起的混凝土结构耐久性问题，研究了将玻璃

纤维增强塑料（/012）筋替代钢筋应用在混凝土结构中的技术，并以钢筋为对比，进行了 %# 33的
玻璃纤维增强塑料筋混凝土简支梁的三点抗弯、抗剪力学性能研究 .结果表明：在裂缝开展之前，玻
璃纤维增强塑料筋混凝土梁的变形略大于钢筋混凝土梁；裂缝开展后，玻璃纤维增强塑料筋混凝土

梁的变形增长较快，呈现脆性破坏的特征 .玻璃纤维增强塑料筋混凝土梁的开裂荷载只有钢筋混凝
土梁的 $!4左右，剪压破坏荷载为钢筋混凝土梁的 $$4左右 .
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海工建筑物中的钢筋锈蚀问题已成为全世界普遍关注的一大问题，而海港码头的大跨度梁在跨中和支

座部位由于受弯和受剪产生的裂缝，是导致局部配筋锈蚀、影响结构耐久性的重要原因 .纤维增强塑料（789:;
;:8<7=;>:? @ABCD8>C，012）筋因其防腐性能优越、抗拉强度高、质量小、总体使用成本低等特点，成为海工结构中
钢筋的理想替代品 .而以玻璃纤维作为增强材料的玻璃纤维增强塑料（EABCC 789:; ;:8<7=;>:? @ABCD8>C，/012）筋
由于价格低、来源广、制作工艺成熟等特点，成为当前最具应用前景的钢筋替代材料 .
国外已进行了较多的 012筋混凝土的试验研究和工程应用 .欧美、日本对 012筋的研究均始于 !"世纪

六七十年代［%］. %--$年日本编制出世界上第一个关于 012材料的建筑混凝土结构设计指南；欧洲和美国也
正在进行 012筋混凝土结构设计规范的编制［!］，并已有部分工程应用实例［+!#］.我国近年来也对 012材料应
用技术的研究与开发做了大量的工作，但主要集中在 012片材或布材应用于混凝土破损结构的加固修复和
结构补强的试验研究及工程应用［$］.由于 012材料自身的特点，将其作为筋材应用在混凝土结构中应该重
点解决其延性和抗剪能力较差的问题 .国内的学者分别从不同的方面开展了研究工作，并取得了大量的
成果［*!%!］.
本文从玻璃纤维增强塑料筋的基本物理、力学性能出发，以钢筋材料为对比，进行玻璃纤维增强塑料筋

混凝土梁的抗剪性能试验，研究玻璃纤维增强塑料筋混凝土梁与钢筋混凝土梁力学性能的差异 .

% 试 验 介 绍
表 % 材料力学参数
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玻璃纤维

增强塑料筋
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% .% 试验材料
混凝土的设计强度等级为 G!)，选用 +!H)1普通

硅酸盐水泥，水泥、砂、石子和水的质量按 % I !H&% I
&H!- I"H#+的比例拌和 .钢筋选用直径为 %# 33的二
级螺纹钢，相应的强度指标见表 % .
为了便于对比，选用南京某厂制造的与对比钢
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筋同直径的玻璃纤维增强塑料筋，通过 !" #液压万能试验机测得其抗拉、抗剪、抗压强度（表 $）%由表 $可见，
同直径的玻璃纤维增强塑料筋的抗拉强度略高于钢筋，而其抗剪和抗压能力较普通钢筋低 %

图 ! 加载及简支梁
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! %9 试验构件
试验构件采用 $&" ’’ ( $&" ’’ ( )"" ’’（高 (宽

(长）的矩形断面梁（图 $）%考虑到无腹筋梁较简单，
导致斜截面破坏的因素较少，易于进行受力和破坏分

析，所以在进行构件设计时只配 $根无弯起的受拉筋，
保护层厚度（ !"）取 !" ’’%钢筋和玻璃纤维增强塑料
筋的公称截面面积（"#）为 *"$+$’’*，配筋率为
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%!"

$ *"$+$
$&" &（$&" ’ !"）$ $+$( )!’,-

当构件的配筋率在经济配筋率的范围内时，构件的设计比较经济，且受力性能比较好 *矩形截面梁的经
济配筋率范围为 "+)( . $+&(［$!］，所以配筋满足经济配筋率的要求 *
当构件的剪跨比"!$时，梁发生斜压破坏；当剪跨比 $ /"/ !时，梁发生剪压破坏；当剪跨比""!时，

梁发生斜拉破坏［$0］*剪压破坏有一定的预兆，且破坏时的荷载也比较高，是工程中常见的一种破坏形式 *试
验所用构件的剪跨比为

" $ +
!"

$ *&"
$&" ’ !" $ *+$

满足剪压破坏的要求 *
! *: 试验设计
钢筋和玻璃纤维增强塑料筋混凝土构件各 $组，每组 !根试件，在养护 *1 2后开始试验，结果取平均值 %

采用 !" #液压万能试验机对构件进行两点对称集中加载（图 $），用千分表测量加载过程中的跨中挠度值 %正
式加载前先进行预加载，以确保各测量仪表工作状态正常；然后手动控制试验机进行缓慢加载直到构件破

坏 %每加载 *+& 34记录一次数据，同时注意观察裂缝的开展情况，记录裂缝开始发生、迅速扩展和构件破坏
时的荷载值 %

9 试验结果、现象及其分析

图 9 混凝土梁的破坏形态
"#$%9 "/#.67( 3,0( ,- 7(#1-,7*(0 *,1*7()( 8(/3

9 %! 试验现象
图 *为钢筋混凝土梁和玻璃纤维增强塑料筋混凝土梁的破坏形态图 %钢筋和玻璃纤维增强塑料筋 *组 )

根梁都呈现出剪压破坏的特征 %玻璃纤维增强塑料筋混凝土梁剪压破坏形态与普通钢筋混凝土梁基本相似：
当加大荷载至开裂荷载时，首先在梁的底部出现一条纵向裂缝 %随着荷载的不断增加，纵向裂缝向荷载作用
点缓慢发展，剪压区高度逐渐减小，最后剪压区混凝土被压坏，梁丧失承载能力 %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分担 %剪压区内的主斜裂缝是由梁底下缘薄弱处扩展并延伸
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至加载点附近的［!"］#由钢筋及玻璃纤维增强塑料筋的基本物理力学性能试验可知：玻璃纤维增强塑料筋的
抗剪能力远小于其抗拉能力，且大约只有钢筋抗剪强度的 ! $ %，这也是玻璃纤维增强塑料筋混凝土梁的抗剪
承载力远小于钢筋混凝土梁的主要原因 #

图 ! 钢筋及玻璃纤维筋混凝土梁的
荷载 跨中位移曲线
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; #; 试验结果及分析
试验测得的荷载 挠度曲线如图 &所示 #由图 &可以看

出，钢筋混凝土梁的荷载 跨中位移关系呈现 &个线性阶段：
荷载在 ’ ( %%)" *+之间，跨中位移缓慢呈线性增加；在 %%)"
( ,-)" *+之间，跨中位移增加较快；在荷载达到 ,-)" *+之
后，跨中位移突然快速增加 #这个趋势同试验观察的现象基
本一致：加载至 %" *+左右时，梁的底部及侧面中间开始出现
裂纹并逐渐扩大；加载到 "’ *+后，裂缝迅速蔓延，而承载力
增加缓慢；当到达破坏荷载 "% *+后，承载力迅速减小，同时
跨中位移急速增加直至梁彻底破坏 #
对于玻璃纤维增强塑料筋混凝土梁，荷载 跨中位移曲

线同样与试验现象吻合：加载过程中，跨中位移首先呈现线

性增加的趋势，当到达开裂荷载 !. *+左右时，梁的底部及侧面中间出现裂纹，承载力不再增加，而是迅速减
小，同时位移快速增加 #当承载力下降到某个值之后，又开始缓慢上升到 %’ *+左右，之后跨中位移增加较
快，直至荷载到达,’ *+左右时梁突然破坏（由于未能及时记录跨中位移值，图 &未示出该部分曲线），梁的破
坏呈现脆性特征 #在荷载达到 !. *+时，承载力开始下降主要是因为混凝土在这个时候开始出现裂缝，截面
上混凝土不再承担荷载，承载力下降 #应力经过重新分配，玻璃纤维增强塑料筋承担了更大的荷载使得承载
力继续提高，变形加快，直至破坏 #

! 结 论

(% 对于钢筋混凝土梁，破坏前荷载 跨中位移关系呈现 &个线性增加的阶段 !到达破坏荷载后，承载力
减小，位移增大，直至梁彻底破坏 !梁破坏是由于沿加载点至支座的一条斜裂缝造成的 !

7% 对于玻璃纤维增强塑料筋混凝土梁，开裂前位移呈现单线性增加的趋势 !到达开裂荷载后，承载力减
小，位移增加，然而承载力减小到某个值之后又开始上升，超过开裂荷载直至梁突然破坏 !梁破坏也是由于沿
加载点至支座的一条斜裂缝造成的 !

0% 在裂缝开展之前，玻璃纤维增强塑料筋混凝土梁的变形略大于钢筋混凝土梁；裂缝开展后，玻璃纤维
增强塑料筋混凝土梁的变形增长较快，呈现脆性破坏特征 #

)% 玻璃纤维增强塑料筋混凝土梁的平均开裂荷载和破坏荷载约为 !. *+和 ,’ *+#钢筋混凝土梁的平均
开裂荷载和破坏荷载约为 %" *+和 "% *+#玻璃纤维增强塑料筋混凝土梁的开裂荷载约为钢筋混凝土梁的
-%/，剪压破坏荷载约为钢筋混凝土梁的 --/ #
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

（邮发代号 ’!!,/，MN/’!---0 O GP，1QQN-(((!-+!(，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登本

校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水

力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工

程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文

章，可供上述有关专业的科技工作者及大专院校师生阅读和参考 "
本刊创办于 -+)0年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大
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了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设计、施工和管

理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞许，并

获得首届中国高校优秀科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀

期刊称号 "
本刊每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 -’ "((元，全年 ,期共 0’R((元 "欢迎广大读者通过

全国各地邮局订阅或直接与编辑部联系 "编辑部地址：’-((+! 南京市西康路 -号《河海大学学报（自然
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