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摘要 :设计了 GFRP筋抗压试验方案 ,通过试验研究了不同柔度 GFRP筋的抗压力学性能.结果表

明 : GFRP筋的抗压破坏可以划分为 3种 ,即强度破坏、非弹性失稳破坏和弹性失稳破坏 ; GFRP筋极

限抗压强度小于极限抗拉强度 ,约为极限抗拉强度的 55 % ; GFRP筋抗压弹性模量比抗拉弹性模量

大.在进行 GFRP筋抗压力学性能试验时 ,为防止局部破坏 ,试件端部应有良好的约束 ;为确定极限

抗压强度设计曲线 ,应进行试件柔度对临界应力的影响试验.
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以纤维质和树脂合成的新材料 (FRP) ,具有非磁性、抗腐蚀性、高抗拉强度和低密度等优点 ,可以解决电

磁影响和钢材的锈蚀问题 ,是钢筋混凝土结构中钢筋的理想替代品.

FRP筋是各向异性材料 ,只在加强纤维方向具有高抗拉强度.这种各向异性的特点与普通钢筋不同 ,因

此 ,当用 FRP筋替代钢筋时 ,设计理念也应随之而变[1 ] .研究表明 ,FRP筋的抗压强度均比抗拉强度低.但对

受压弹性模量和受拉弹性模量来讲 ,有的结论是前者低 ,有的结论则相反[2Ο4 ] .由于 FRP的弹性模量低于钢

筋 ,在受压破坏的计算中 ,FRP对混凝土结构的抗压贡献很小 ,因此 FRP筋不宜当作柱或其他抗压构件的钢

筋使用 ,也不宜当作受弯构件的抗压钢筋使用.但是 ,随着新材料、新结构的推广 ,采用 FRP筋的混凝土结构

越来越多 ,结构中 FRP筋会不可避免地承受压力 ,FRP的抗压能力应该受到重视 ,但常常被忽略[3Ο4 ] .

玻璃纤维增强塑料 ( GFRP)是一种由树脂和玻璃纤维复合而成的新型材料 ,同碳纤维增强复合材料

(CFRP)和芳纶纤维增强复合材料 (AFRP)相比 ,它具有价格低廉的显著特点. GFRP筋在混凝土结构方面具有

广阔的应用前景[5Ο8 ] ,并已应用于煤巷临时加固和永久边坡加固工程[9Ο10 ] .

FRP筋抗压力学性能的研究难点是没有标准的试验方法.本文在对试验方法进行研究的基础上 ,对

GFRP筋的抗压力学性能进行了研究.

1　试 验 方 法

GFRP筋抗压加载设备采用普通液压材料试验机 ,手动控制加载.加载采用力加载方式 ,加载率约为

10 kN/ min.试件安装后 ,加载直至破坏.试验记录破坏荷载及试件破坏形式.

GFRP筋由南京奥沃科技发展有限公司生产提供 ,为全螺纹玻璃纤维增强塑料筋.试验用 GFRP筋直径

为 17 mm ,树脂含量为 25 % ,玻璃纤维含量为 75 %.

试件分端部加套管和不加套管 2种形式 ,部分试件见图 1.

对比试验结果表明 ,不加套管试件在较大的长度范围受压破坏时总是在端部发生局部破坏 ,承载力与试

件长度无关 ,趋于一定值 ;而加套管试件 ,因端部受到保护 ,试验结果合理.最后确定 , GFRP筋抗压试验试件

采用端部加套管方案.

正式试验试件的长度从 50 mm到 550 mm ,以约 50 mm递进 ,共计 35个试件.试件端部套管采用镀锌钢

管 ,根据 GFRP筋的直径选择其规格 ,内径比 GFRP筋的直径大 1～2 mm ,壁厚 215 mm ,长度取 20 mm.
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图 1　受压试件类型

Fig. 1　Type of compression specimens

2　试验结果与分析

2. 1　破坏形式

GFRP筋试件抗压试验破坏形式与试件长度有关 ,可分为纵向裂开、压碎、弯折和弯曲 4种 ,如图 2所示.

试件在破坏过程中会发出响声.

图 2　GFRP筋受压破坏形式

Fig. 2　Failure modes of compression GFRP rebars

2. 2　破坏荷载

对不同长度的 GFRP筋进行了抗压试验 ,得出了其破坏荷载和极限抗压强度 ,见表 1.

表 1　抗压试验结果

Table 1　Results of compression tests

试件编号
试件长度/

cm
破坏形式

破坏荷载/
kN

破坏应力/
MPa

试件编号
试件长度/

cm
破坏形式

破坏荷载/
kN

破坏应力/
MPa

G1706Ο1 517 压碎 50170 223135 G1730Ο2 3010 弯曲 15193 70118

G1706Ο2 610 裂开 51160 227131 G1730Ο3 3018 弯曲 17140 76165

G1706Ο3 611 压碎 49100 215186 G1735Ο1 3511 弯曲 14110 62112

G1706Ο4 613 裂开 48160 214110 G1735Ο2 3512 弯曲 13140 59103

G1710Ο1 918 压碎 44100 193183 G1735Ο3 3510 弯曲 16120 71137

G1710Ο2 1014 压碎 39180 175133 G1740Ο1 4012 弯曲 9120 40153

G1710Ο3 1017 压碎 40100 176121 G1740Ο2 4019 弯曲 11110 48190

G1715Ο1 1419 弯折 32182 144158 G1740Ο3 4018 弯曲 8140 37100

G1715Ο2 1510 弯折 34110 150122 G1745Ο1 4511 弯曲 6120 27131

G1715Ο3 1513 弯折 39159 174141 G1745Ο2 4514 弯曲 6110 26187

G1720Ο1 1915 弯曲 26100 114154 G1745Ο3 4513 弯曲 6140 28119

G1720Ο2 1917 弯曲 29175 131106 G1750Ο1 5013 弯曲 4110 18106

G1720Ο3 2011 弯曲 32100 140197 G1750Ο2 5011 弯曲 4140 19138

G1720Ο4 2019 弯曲 27130 120126 G1750Ο3 4919 弯曲 4120 18150

G1725Ο1 2414 弯曲 22180 100144 G1755Ο1 5511 弯曲 4110 18106

G1725Ο2 2419 弯曲 26175 117184 G1755Ο2 5513 弯曲 5120 22191

G1725Ο3 2513 弯曲 27100 118194 G1755Ο3 5510 弯曲 2140 10157

G1730Ο1 2915 弯曲 19110 84114
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极限抗压强度计算公式为

σc =
4 Pc

πD2 (1)

式中 :σc———极限抗压强度 ; Pc———试件破坏时的最大荷载 ; D———试件工作段公称直径.

2. 3　结果分析

大量试验表明 ,压杆因柔度 (长细比)λ不同会发生 3种破坏 :强度破坏、非弹性失稳破坏和弹性失稳破

坏[11 ] .

21311　强度破坏
表 2　抗压试验结果的均值

Table 2　Mean results of compression tests

试件组
平均长度/

cm
平均柔度

平均破坏
应力/ MPa

G1706 610 14118 220116

G1710 1013 24124 181179

G1715 1511 35145 156140

G1720 2011 47118 126171

G1725 2419 58151 112141

G1730 3011 70183 76199

G1735 3511 82159 64117

G1740 4016 95161 42114

G1745 4513 106151 27146

G1750 5011 117188 18165

G1755 5511 129173 17118

　　当压杆柔度λ<临界柔度λu时 ,此压杆为小柔度

杆 ,即短杆.发生的破坏实际上是强度破坏.

21312　弹性失稳破坏

当压杆柔度λ≥临界柔度λp 时 ,此压杆为大柔度

杆 ,即细长杆.发生的破坏实际上是弹性失稳破坏.可

用欧拉公式计算临界应力.

21313　非弹性失稳破坏

当λp >λ>λu时 ,此压杆为中柔度杆 ,即中长杆.

发生的破坏实际上是非弹性失稳破坏.失稳时的临界

应力σcr大于比例极限应力σp ,临界力和临界应力均不

能用欧拉公式计算.

对于这种非弹性失稳的压杆 ,已有一些理论分析

的结果.但工程中一般采用以试验结果为依据的经验

公式来计算这类压杆的临界应力σcr ,并由此求得临界力.

图 3　GFRP筋抗压极限强度设计曲线

Fig. 3　Design curve of ultimate compressive

strength of GFRP rebars

为了便于数据处理 ,将各组试验结果取平均后列于

表 2.

确定 GFRP筋极限抗压强度 ,需要清楚地了解各类压

杆的σcr与λ之间的关系.通过试验数据的分析 ,可以绘制

抗压极限强度设计曲线 ,如图 3所示.

由图 3 可知 , GFRP 筋受压破坏形式也可以划分为 3

种 ,即强度破坏、非弹性失稳破坏和弹性失稳破坏.试验得

出的 GFRP筋的λp = 70 ,λu = 11 ,σcr = 220MPa ,σp = 76MPa .

在强度破坏阶段 ,本次试验材料 GFRP筋的轴心极限

抗压强度为 220 MPa ,适用于 GFRP筋受到混凝土良好约束

后的强度特征值的取用.

在非弹性失稳破坏阶段 ,拟合得直线方程 ,方程中的

σcr与λ呈直线关系 ,其表达式为

σcr = a - bλ (2)

式中 a , b为与材料有关的常数 ,由试验确定.对于本试验结果 , GFRP筋 a = 246123MPa , b = 2142MPa .

式 (2)只能在下述范围内使用 :

σp <σcr <σu (3)

　　在弹性失稳破坏阶段 ,其临界应力符合欧拉公式

σcr =
π2 E
λ2 (4)

式中 : E———抗压弹性模量 ,拟合数据得 E = 38178 GPa ,相关系数为 01985 4.

相同条件下该 GFRP筋的极限抗拉强度为 402103 MPa ,抗拉弹性模量为 33135 GPa.抗压试验中 , GFRP筋

极限抗压强度为 220 MPa ,约为极限抗拉强度的 55 % ;抗压弹性模量为 38178 GPa ,比抗拉弹性模量大.
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3　结　　论

通过试验研究了 GFRP筋受压时的力学性能 ,并得到如下结论 :

a . GFRP筋抗压极限强度设计曲线可划分为 3 段 ,即强度破坏段、非弹性失稳破坏段和弹性失稳破

坏段 ;

b. GFRP筋极限抗压强度小于极限抗拉强度 ,约为极限抗拉强度的 55 % ;

c. GFRP筋抗压弹性模量比抗拉弹性模量大 ;

d. 在进行 GFRP筋抗压力学性能试验时 ,为防止局部破坏 ,试件端部应有良好的约束 ;

e. 为确定极限抗压强度设计曲线 ,应进行试件柔度对临界应力的影响试验.
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Experimental study on compressive mechanical properties of GFRP rebars

ZHOU Ji2kai , DU Qin2qing , YUAN Ming2liang , LI Gen2xin

( College of Civil Engineering , Hohai University , Nanjing 210098 , China)

Abstract : Compression experiments were performed on GFRP rebars , and the compressive mechanical properties of

GFRP rebars with different slenderness ratios were investigated. The results show that compressive failure modes can be

classified as strength failure , non2elastic buckling and elastic buckling. It is also concluded that the ultimate compressive

strength of GFRP rebars is about 55 % of the ultimate tensile strength , and that the compressive elastic modulus is higher

than the tensile elastic modulus. It is also indicated that the ends of the rebars should be well restricted during testing to

prevent local failure , and additional studies should investigate the relationship between the slenderness ratio and critical

stress in order to determine the design curve of ultimate compressive strength.

Key words : glass fiber reinforced plastic ( GFRP) ; compression test ; mechanical properties ; slenderness ratio ; buckling
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