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摘要：通过试验研究不同直径玻璃纤维增强复合材料（*+,-）的力学性能，并采用基于材料强度
./01233分布的最弱链理论分析其尺寸效应 (试验结果表明，*+,-筋极限抗拉强度、抗拉弹性模量
和极限延伸率随着直径增大而下降，而屈服应变变化规律则相反 (通过试验分析，建立考虑直径变
化的 *+,-筋应力应变关系及其相关参数同直径的关系；提出了不同直径 *+,-筋极限抗拉强度
!"42计算公式 (基于最弱链理论分析，得出 *+,-筋尺寸效应的主要影响因素是试件的有效区体积 (
研究表明，*+,-筋拉伸力学性能具有明显的尺寸效应；采用最弱链理论进行尺寸效应分析是可行
的，能够预测不同 *+,-筋强度，确定其抗拉强度标准值，有助于统一 *+,-筋试件的有效长度取用
标准，并建议长度范围为试件直径的 5" 6 &"倍 (
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玻璃纤维增强复合材料（*+,-）是一种由树脂和玻璃纤维复合组成的新型材料，具有比强度高、抗冲击
性能好、耐腐蚀、非磁性等优点 (在混凝土结构中使用 *+,-筋代替钢筋，是解决钢筋锈蚀行之有效的方法，
已应用于桥梁、水工建筑物、海港码头、煤巷临时加固以及永久边坡加固工程中［%!5］(
尺寸效应是脆性和准脆性材料的基本特性［&］(对 *+,-筋而言，尺寸效应主要表现为强度随构件尺寸的

增大而减小，这与钢筋截然不同，已引起工程界的注意 (由于 *+,-筋应用时间较短，相关的尺寸效应研究较
少，主要局限于试验结果的拟合，缺乏理论性分析［$!:］(
在设计时，针对不同直径的 *+,-筋，通过试验测试其强度等力学特性 (但因其强烈的尺寸效应，不同的

试验方法得出的结果与实际应用可能差别较大 (如试件的长度与直径的关系至今尚未形成统一的认识［#］(国内
外关于 *+,-筋拉伸试验标准很少，也没有得到公认 (因此详细研究 *+,-筋力学性能的尺寸效应十分必要，将
为今后规范试验方法提供基础 (本文采用不同直径 *+,-筋，通过试验研究了其拉伸力学性能尺寸效应 (

% 最弱链理论
统计强度理论或统计最弱链理论多年来为传统脆性断裂研究奠定了基础 (最弱链概念由 -0/;</提出［)］，

并用公式表达了最弱链模型 (最弱链理论假定材料由许多小的单元组成，当材料中任一单元或“链”失效即认
为破坏 #每个“链”应力自 "到!失效的概率可以采用分布函数 $（!）来描述：

$（!）% % & /=>（&"（!）） （%）
./01233（%’5’）得出了一个至关重要的结论：具有极小概率的极小强度的尾分布（4?03 @0A4;01240BC）不能用

现有的任何分布加以描述，这种分布后来在统计学中称为 ./01233分布［)!%"］：

"（!）%
! &!’

!( )
"

(
（!）

式中：!’———阈值应力，低于此应力不会发生破坏，显然不承受荷载构件就不会破坏，!’ 取 "；!"，(———比例
参数和形参数 #
将试件体积内每个小单元体积看作为“链”，推导出试件破坏的概率：
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为了描述实验数据方便，将式（&）取 ’次对数后重新排列，表达成线性形式：

() () !
! $ !"（!( )[ ]） # %()! $ %()!% & ()" （*）

图 ! 强度尺寸效应对数
"#$%! &’$()#*+,#- ./’*
’0 1#23 3003-* ’0 1*)34$*+

!%和 % 可以通过试验数据分析获得 ’对于已知体积的材料，
如果其强度变化能够采用 +",-.((分布描述，式（*）右端可以绘制成
直线，% 是直线的斜率，!%是直线与 ( 轴的交点 ’
当材料强度符合 +",-.((分布，其试件或构件的强度与尺寸大

小存在相关性 ’假定比例参数!%和形参数 % 与试件尺寸及应力状
态无关的材料常数，应用式（*），对于破坏概率相同的具有相同应
力分布的 ’个试件有如下关系：

!’

!!
#

"!
"( )
’

!
%
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式（/）直接将强度与材料体积联系在一起，使尺寸效应得到量
化 ’应力与体积的对数呈线性关系，斜率等于 0 ! ) %，见图 ! ’

5 试 验 方 案
本文试验目标是测试 1234筋在 ’%5下极限抗拉强度、弹性模量、极限伸长率等力学指标，从而获得

1234筋在不同温度条件下的力学性能变化规律 6
5 6! 试验材料

1234筋由南京奥沃公司生产提供，为全螺纹中强度玻璃纤维增强塑料筋 6试验用 1234筋直径分别为
!%77和 !877，树脂质量分数为 ’/9，玻璃纤维质量分数为 8/9，其成型工艺及控制措施相同 6
黏结剂为双组分冷固化触变环氧树脂类黏结剂，强度高，对多数材料黏合力良好，防水和抗化学腐蚀能

力强，收缩率小，常用于混凝土结构的加固工程 6
钢管规格根据 1234筋的直径选择，要求内径比其直径大 & : ;77，壁厚不小于 ’</776

图 5 试验设备
"#$%5 6+3 *31* 378#.,34*

5 65 试验设备
试验加载设备采用 =>?&’’ 电液伺服静动万能试验机，如图 ’

所示 6
采集系统由 ’部分组成：=>?实验系统和计算机测量应变系统 6

计算机测量应变系统采用 >?&@A%型静态应变测量处理仪 6
试件的轴向拉伸采用 BC?!DDE!!% F ’%% 型电子引伸计来量测 6应

用电阻应变式原理的简支梁结构制作，标距 ’%% 77，最大变形量为
!%77，误差为 %<!%*9 6
5 69 试验步骤
’ 6& 6! 制备试件
采用环氧树脂黏结剂将钢管和 1234 筋连接 6试件取直径为

!%77和 !877 ’种，长度分别为 !%%%77和 !’%%776两端外包钢管，
每端钢管长 &%%77，采用环氧树脂填充养护一定时间后进行试验［!!］6
由于黏结剂灌注质量不易保证，直径 !8 77的试件易发生滑移破坏，
后来采用剖开钢管以提高黏结质量 6钢管沿长度方向被分为两部分，用环氧树脂剖开钢管和 1234筋胶结
起来 6
’ 6& 6’ 拉伸试验
加载采用位移加载方式，加载应变率约为 / G !%0 /H 0 ! 6试验测定极限抗拉强度、弹性模量和极限延伸率

等力学指标 6
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! 试验结果与分析
! !" 破坏形态
试件的破坏形态有 "种：（#）试件断裂，是有效破坏形态；（$）试件端部锚具与试件的黏结强度不足，试件

滑移出锚具，是无效破坏形态 !

图 ! 试件破坏形式

#$%&! ’() *+$,-.)
/01) 0* 23)4$/)5

试件在加载过程中，当加载到极限荷载的 "%& ’ (%&时，试件会
因损伤而持续发出清脆响声；当加载到极限荷载的 )%& ’ *%&时，响
声增大而渐密，最后突然发出很大的断裂声，试件陡然破坏 !试件在加
载到极限荷载约 +%&时，表面出现白斑状裂纹 !试件有效破坏也分 "
种形态，常见的是试件在较大范围内发生片状裂开，失去承载能力；另

一种为试件在某一断面断裂而失去承载能力，这种破坏形态比较

少见 !
试件破坏均表现为脆性破坏，如图 (所示 !

! !6 应力应变关系
不同直径 ,-./筋拉伸应力应变试验结果见表 0 !根据实测结果，

绘制 ,-./筋试验应力应变曲线 !直径为 0%11和 0*11的 ,-./筋应
力应变曲线见图 2 !应力应变曲线呈现双折线特征，有明显的屈服点 !
试验结果显示：随着直径的增大，,-./筋的抗拉弹性模量和延伸率均
在降低，屈服应变却增加 !

表 " 试件的 !7，!"，!"，!# 值

’+8,) " !7，!"，!"，!# 0* 23)4$/)52

试件组 !% ",/# !0 ",/# !# !$

,0%0"% (*3+* "+3(* %3%%)4 %3%0)
,0*0"% (230% "032" %3%%*+ %3%02

经拟合得到 ,-./筋受拉试验双折线应力应变关
系，见式（)），其参数见表 0 %

" &
!%! （%!!!!#）

!0! （!$ ’! ’!#
{ ）

（)）

式中：!%———,-./ 筋屈服前抗拉弹性模量，,/#；
!0———,-./筋屈服后抗拉切线弹性模量，,/# %

图 9 :#;<试件应力应变曲线
#$%&9 ’() 2=.)22>2=.+$5 .),+=$052($32 0* :#;< 23)4$/)52

试件的直径与抗拉弹性模量、屈服应变、极限延伸率的变化规律为幂函数形式，对其进行回归分析，得出

其抗拉弹性模量、屈服应变、极限延伸率和直径的关系式如下：

!(% & +434(()%3"% （*）
!(0 & +"344()%3(" （4）

!(# & %3%%222+(%3042) （5）

#( & (30+()%3"5 （0%）
式中：!(———抗拉弹性模量；!(#———屈服应变；#(———极限延伸率；(———,-./筋试件直径，11 %
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考虑直径影响的应力应变关系 !试验结果表明 !"#$筋的应力应变关系因直径不同而变化 !通过本文的
拟合分析，建立了考虑直径影响的应力应变关系：

!" #
$"%"" %!"" !""%

$"&"" ""& ’"" ’"{
"%

（&&）

! !! 极限抗拉强度
表 " 试件极限抗拉强度

#$%&’ " #(’ )’*+,&’ -&),.$)’ +)/’*0)( 12 +3’4,.’*+

试件编号
直径 (
’’
极限抗拉

强度 (($)
极限抗拉强度

平均值 (($)
变异

系数

!&%&*%!&
!&%&*%!+
!&%&*%!,

&%
,&+-..
/%*-&&
/*0-+/

,1&-%, %-&*,&

!&0&*%!&
!&0&*%!+
!&0&*%!,
!&0&*%!/
!&0&*%!.

&0

+02-.2
,&.-..
+2,-1%
+0*-+1
,,.-.%

,%*-%+ %-%0,2

不同直径的 !"#$筋极限抗拉强度见表 * !
对直径和极限抗拉强度关系进行回归分析，并得出

考虑直径影响的试件极限抗拉强度 )"34拟合公式，变化
规律为幂函数形式：

)"34 # &%,0-12"*%-+, （&*）
利用式（&*）预测直径为 &/ ’’和 ** ’’ !"#$筋的

极限抗拉强度分别为 ,&0-+%($)和 +..-+/($) !

5 6789筋强度尺寸效应分析

!"#$筋是一种复合材料，其极限抗拉强度由于受工
艺、环境等因素的影响，在材料表面和内部不可避免地存在许多缺陷（微裂缝、刻痕等），材料的极限抗拉强度

往往取决于这些随机分布的缺陷中最薄弱的环节［&*］5随着试件直径的增大，其随机分布的缺陷也会增多，相
应的强度有所下降 5这种材料特性与最弱链理论假定非常相符 5假定 !"#$筋强度分布符合 67894::分布律，
就能够进行 !"#$筋强度尺寸效应分析 !

图 : 强度和体积对数关系
7,0;: <10$/,)(.,4 3&1)
12 +)/’*0)( $*= >1&-.’

5 !? 确定参数!%和 !
试验采用的直径 &%’’ !"#$筋试件有效区长度为 ,%%’’，是直径的

,%倍，体积为 +&,&. ’’+，极限抗拉强度为 ,1&-%, ($)5直径 &0 ’’ !"#$
筋试件有效区长度分别为 .%%’’，为直径的 +/-+倍，体积为 &+. &11 ’’+，

极限抗拉强度为 ,%*-%+($)5绘制体积 极限抗拉强度对数关系见图 / !拟
合直线方程为

:;! # 0-,,*0 * %-&**+:;+ （&+）
由式（&+）得到!% < &0%0-,($)，, < 1-&1 !

5 !" 预测 6789筋强度
假定 !"#$筋试件长度是其直径的 ,%倍，将 , 和体积代入式（/），就

能够预测出极限抗拉强度 !

直径 &/’’ !"#$筋极限抗拉强度为

!* #
+&
+( )
*

&
,
!& # +&,&.’’+

&%.%*2’’( )+ %-&**+
,1&-%,($) # ,&,-//($)

直径 **’’ !"#$筋极限抗拉强度为

!* #
+&
+( )
*

&
,
!& # +&,&.’’+

++,/&0’’( )+ %-&**+
,1&-%,($) # +.%-*%($)

计算结果与式（&*）拟合得出的强度几乎相等，可见基于强度符合 67894:: 分布律的最弱链理论分析
!"#$筋强度尺寸效应是可行的 !
5 !! 确定 6789筋强度标准值
基于最弱链理论，由试验数据得出参数!%和 ,，能够计算试件在某种应力水平破坏的概率 !将!% 和 ,

计算数值代入式（+），得

-+（!）# & * 7=> * + !( )&0%0-,($)[ ]1-&1
（&,）

当前试验的 *种直径试件破坏的概率相等，均为 .+? 5
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如果取强度保证率为 !"#，按式（$%）计算出直径 $& ’’ 和 $( ’’ )*+, 筋抗拉强度标准值分别为
--%./%0,1和 2(!./!0,1，相当于其极限抗拉强度的 (&# 3
! 3! 试件合理长度的讨论
由最弱链理论分析 )*+,筋尺寸效应的影响因素主要是试件的有效区体积，不仅包含 )*+,筋的直径，

还有试件的长度 3为了设计取用的 )*+,筋抗拉强度保证率在同一水准上，必须统一试件的长度取用标准 3
建议试件长度是 )*+,筋直径的倍数，这样，)*+,筋尺寸效应的影响因素归一为直径 3
按本文试验水准，利用式（"）分别计算出长度为直径（$&’’）不同倍数的极限抗拉强度，结果如表 -

所示 3
表 " 不同长度 #$%&筋极限抗拉强度

’()*+ " ’,+ -+./0*+ 1*-02(-+ /-3+.4-, 56 #$%& 3+)(3/ 56 7066+3+.- *+.4-,

试件有效长度 $&! 2&! -&! %&! "&! /&! (&! 4&!

极限抗拉强度 "0,1 "(& "2% %!4 %4$ %/4 %"4 %%! %%2

由表 -可看出，随着长度的增加强度在减少，且差值也越小 #长度 -&! 时强度与 2&! 和 %&! 时强度相
比，强度差值分别达到 ".$$和 -."$ #而长度 %&! 时强度与 -&! 和 "&! 时强度相比，强度差值分别达到
-./$和 2.($ #当长度不小于 -&! 时，试件制作长度相差不大则对实测强度影响不大 #为了符合实际情况，
尽可能设计试件的有效长度大一些，还要考虑试验的可行性 #限于设备的空间，试件长度不能过大 #试件长度
由有效长度和两端锚固长度组成 #两端锚固总长度大约可取 -"! #建议试件有效长度为 -&! 5 %&! #

8 结 语

)*+,筋拉伸试验尺寸效应研究主要成果有：
(9 )*+,筋力学性能具有明显的尺寸效应；
)9 试验获得了 )*+,筋极限抗拉强度、应力应变关系与直径的相关性公式；
:9 基于 )*+,筋强度符合 6789:;;分布律的最弱链理论进行尺寸效应分析是可行的；
79 基于最弱链理论能够预测不同 )*+,筋强度，确定其抗拉强度标准值；
+9 )*+,筋尺寸效应的主要影响因素是试件的有效区体积；
6 9 建议统一 )*+,筋试件的有效长度取用标准，范围为试件直径的 -& 5 %&倍 3
本文讨论的是实验室试件尺度范围的尺寸效应，)*+,筋在结构大构件上应用时材料力学性能尺寸效应

应引起关注 3

参考文献：

［ $］赵国藩 3 混凝土及其增强材料的发展与应用［<］3 建筑材料学报，2&&&，-（$）：$!/3
［ 2］薛伟辰，康清梁 3 纤维塑料筋在混凝土结构中的应用［<］3 工业建筑，$!!!，2!（2）：$!!2$3
［ -］李国维，黄志怀，张丹，等 3 玻璃纤维增强聚合物锚杆承载特征现场试验［<］3岩石力学与工程学报，2&&/，2"（$$）：22%&!

22%/3
［ %］李勇，郑建军，金贤玉 3 =1>1?@尺寸效应律分析及其应用［<］3 混凝土，2&&-（2）：-"!-/3
［ "］刘汉东，于新政，李国维 3 )*+,锚杆拉伸力学性能试验研究［<］3 岩石力学与工程学报，2&&"，2%（2&）：-($!!-(2-3
［ /］郑乐怡，罗毅，黄培彦 3 玻璃纤维筋断裂强度的理论和实验研究［<］3 机械强度，2&&%，2/（A）：$&%!$&/3
［ (］BCD CE’’8@@77 %%&，):8F7 GEH @I7 F7J8K? 1?F LE?J@H:L@8E? EG LE?LH7@7 H78?GEHL7F M8@I *+, 91HJ［A］3
［ 4］ANOPQ+RBST R A，APQSUD + B，RQ6DA A 03 A8>7 1?F JL1;7 7GG7L@J 8? LE’VEJ8@7J：D 3 R8@7H1@:H7 H7W87M［<］3 CE’VEJ8@7J AL87?L7 1?F

O7LI?E;EKX，$!!!，"!：2&!!22&3
［ !］=BYBSO Y ,，CPQS QHZV8?K3 AL1;8?K EG J@H:L@:H1; G18;:H7［<］3 BVV;87F 07LI1?8LJ +7W87MJ，$!!(，"&（$&）："!-!/2(3
［$&］6DASU0 0 +3 A8>7 7GG7L@J 8? @I7 @7J@8?K EG G897HZLE’VEJ8@7 ’1@7H81;J［<］3 CE’VEJ8@7J AL87?L7 1?F O7LI?E;EKX，$!!!，"!：$!-(!$!"(3
［$$］周继凯，杜钦庆，吕娇云，等 3 玻璃纤维增强复合材料筋材连接试验研究［<］3 玻璃钢 [复合材料，2&&/（"）：2%!2(3
［$2］曾庆敦 3 复合材料的细观破坏机制与强度［0］3 北京：科学出版社，2&&23

/%2 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 -/卷



!"#$%&’$()* +,-./ 0( +&1$ $22$3, &( ,$(+&*$ ’$34)(&3)*
#%0#$%,&$+ 02 5678 %$9)%

:;<= >&?@)&，A= B&(?C&(D，E;!F G&?4$，HI J&)0?4-&
（!"##$%$ "& !’(’# )*%’*$$+’*%，,"-.’ /*’($+0’12，3.*4’*% !"##$%，!-’*.）

I9+,%)3,：&’( )(*’+,-*+. /01/(02-(3 14 5678 0(9+03 :-2’ ;-44(0(,2 ;-+)(2(03 :(0( 32<;-(; (=/(0-)(,2+..>，+,; 2’(
:(+?(32 .-,? 2’(10>，:’-*’ -3 9+3(; 1, 2’( @(-9<.. ;-320-9<2-1, 14 )+2(0-+. 320(,A2’，:+3 <3(; 21 +,+.>B( 2’( 3-B( (44(*2 C
&’( (=/(0-)(,2+. 0(3<.23 -,;-*+2( 2’+2 2’( <.2-)+2( 2(,3-.( 320(,A2’，2(,3-.( )1;<.<3 14 (.+32-*-2> +,; <.2-)+2( (.1,A+2-1,
/(0*(,2+A( ;(*0(+3( +3 2’( ;-+)(2(0 -,*0(+3(3，:’-.( 2’( *’+,A( 14 2’( >-(.; 320+-, -3 2’( 0(D(03( C E**10;-,A 21 2’(
(=/(0-)(,2+. +,+.>3-3，2’( 320(33F320+-, 0(.+2-1,3’-/ 14 5678 0(9+03，2+?-,A 2’( ;-+)(2(0 D+0-(2> -,21 +**1<,2，+,; 2’(
0(.+2-1,3’-/ 9(2:((, 0(.(D+,2 /+0+)(2(03 +,; ;-+)(2(0 :(0( ;(D(.1/(;C G-)<.2+,(1<3.>，+ 410)<.+ 21 *+.*<.+2( 2’(
<.2-)+2( 2(,3-.( 320(,A2’ &52< 14 5678 0(9+03 :-2’ ;-44(0(,2 ;-+)(2(03 :+3 /0(3(,2(;C H+3(; 1, 2’( +,+.>3-3 <3-,A :(+?(32
.-,? 2’(10>，-2 -3 /0(3(,2(; 2’+2 2’( )+-, *1,20-9<2-,A 4+*210 14 2’( 3-B( (44(*2 14 5678 0(9+0 -3 2’( D1.<)( 14 (44(*2-D(
0(A-1,C &’( 3-B( (44(*2 1, 2(,3-.( )(*’+,-*+. /01/(02-(3 14 5678 0(9+0 -3 19D-1<3 +,; *+, 9( +,+.>B(; <3-,A :(+?(32 .-,?
2’(10> C &’( 320(,A2’ 14 ;-44(0(,2 5678 0(9+03 *+, 9( /0(;-*2(; +3 :(.. +3 2’( 32+,;+0; D+.<( 14 320(,A2’，:’-*’ :-.. ’(./
32+,;+0;-B( 2’( (44(*2-D( .(,A2’ 14 5678 3/(*-)(,3C &’( 0(*1))(,;(; (44(*2-D( .(,A2’ 14 3/(*-)(, :+3 I# 21 J# 2-)(3 2’(
;-+)(2(0 14 5678 0(9+0 C

K$/ L0%.+：5678；2(,3-.( 2(32；)(*’+,-*+. /01/(02-(3；3-B( (44(*2；:(+?(32F.-,? 2’(10>；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

@(-9<.. ;-320-9<2-1,

《河海大学学报（哲学社会科学版）》征订启事
（KLI! M "N!" O K，PGGL"QR" M J$R#，季刊，自办发行）

《河海大学学报（哲学社会科学版）》以马列主义、毛泽东思想、邓小平理论和“三个代表”重要思想为

指导，坚持实事求是的思想路线，贯彻“双百”方针，弘扬时代主旋律，理论联系实际，为社会主义物质文

明与精神文明建设服务 C
《河海大学学报（哲学社会科学版）》为哲学与社会科学类学术期刊，主要刊登哲学、政治学、文学、语

言学、法学、社会学、心理学、经济学、管理学、高等教育学等社会科学方面的研究成果、学术论文、综述等

学术性文章 C本刊可供上述有关专业的研究人员、管理人员和大专院校师生阅读与参考 C《河海大学学报
（哲学社会科学版）》为中国学术期刊（光盘版）入编期刊与中国学术期刊网入编期刊 C
《河海大学学报（哲学社会科学版）》由河海大学主办，每季末出版，国内外公开发行 C !##%年每本定
价 N元，每本邮费 "元，全年订费 !J元 C欢迎广大读者直接向编辑部订阅 C联系地址：南京市西康路 "号
《河海大学学报（哲学社会科学版）》编辑部，邮政编码：!"##$% C联系电话：#!N!%IR%QIRQ C

RJ!第 !期 周继凯，等 5678筋拉伸力学性能尺寸效应试验研究




