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摘要: 基于纤维增强复合材料(FRP)植筋(ETS)加固技术,考虑 3 种混凝土强度等级(C30、C40
和 C50)和 3 种玻璃纤维增强复合材料(GFRP)筋直径(8、12 和 16

 

mm),制作了 18 个拉拔试件,
采用中心拉拔试验研究筋材直径与混凝土强度等级对 GFRP 植筋与混凝土界面粘结性能的影响。
结果表明,筋材直径与混凝土强度对界面粘结破坏形态、荷载-滑移曲线和界面粘结强度均具有显

著影响。 当界面脱粘时,粘结-滑移关系曲线呈现完整的上升、下降和平稳 3 个阶段;若发生混凝

土劈裂破坏或 GFRP 筋断裂,粘结-滑移关系曲线仅有上升段。 当混凝土强度等级从 C30 增加到

C50 时,GFRP 筋直径为 8
 

mm 和 16
 

mm 的试件粘结强度分别提高了 37. 35%和 13. 23%,但当筋材

直径为 12
 

mm 时,随着混凝土强度的增加,试件的破坏模式由 GFRP 筋断裂转变为混凝土劈裂,
混凝土约束能力不足导致界面粘结强度显著降低。 筋材直径由 8

 

mm 增加至 16
 

mm 时,粘结长度

的增加导致界面粘结应力分布不均匀性增强,C30、C40 和 C50 混凝土试件的粘结强度分别降低了

40. 76%、47. 82%和 51. 16%。
关键词: FRP 植筋加固技术;拉拔试验;粘结强度;破坏形态
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Abstract:
 

Considering
 

three
 

concrete
 

strength
 

grades
 

(C30,
 

C40
 

and
 

C50)
 

and
 

three
 

GFRP
 

bar
 

dia-
meters

 

(8,
 

12
 

and
 

16
 

mm),
 

18
 

GFRP
 

anchors
 

with
 

pre-drilled
 

holes
 

and
 

concrete
 

pull-out
 

specimens
 

were
 

fabricated
 

based
 

on
 

the
 

Embedded
 

Through-Section
 

(ETS)
 

strengthening
 

technique
 

for
 

Fibre
 

Rein-
forced

 

Plastic
 

(FRP).
 

The
 

central
 

pull-out
 

test
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

bar
 

diameter
 

and
 

con-
crete

 

strength
 

grade
 

on
 

the
 

interface
 

bonding
 

performance
 

of
 

GFRP
 

anchor
 

rods
 

and
 

concrete.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

drilling
 

anchor
 

rod
 

method,
 

this
 

method
 

is
 

easier
 

to
 

operate
 

and
 

avoids
 

the
 

local
 

damage
 

to
 

the
 

concrete
 

caused
 

by
 

drilling.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

bar
 

diameter
 

and
 

concrete
 

strength
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

bond
 

failure
 

mode,
 

load-slip
 

curve
 

and
 

bond
 

strength.
 

When
 

the
 

interface
 

is
 

debonded,
 

the
 

bond
 

slip
 

curve
 

presents
 

three
 

stages:
 

rising,
 

falling
 

and
 

stable.
 

In
 

case
 

of
 

concrete
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splitting
 

failure
 

or
 

FRP
 

bar
 

fracture,
 

the
 

bond-slip
 

curve
 

has
 

only
 

an
 

ascending
 

segment.
 

As
 

the
 

con-
crete

 

strength
 

grade
 

increased
 

from
 

C30
 

to
 

C50,
 

the
 

bond
 

strength
 

of
 

specimens
 

with
 

diameters
 

of
 

8
 

mm
 

and
 

16
 

mm
 

is
 

increased
 

by
 

37. 35%
 

and
 

13. 23%,
 

respectively.
 

However,
 

when
 

the
 

bar
 

diameter
 

is
 

12
 

mm,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

concrete
 

strength,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

specimen
 

changes
 

from
 

GFRP
 

bar
 

fracture
 

to
 

concrete
 

splitting,
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

the
 

concrete
 

confinement
 

leads
 

to
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

the
 

bond
 

strength.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

bar
 

diameter
 

from
 

8
 

mm
 

to
 

16
 

mm,
 

the
 

increase
 

of
 

bond
 

length
 

leads
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

the
 

non-uniform
 

distribution
 

of
 

interfacial
 

bond
 

stresses,
 

and
 

the
 

bond
 

strength
 

of
 

C30,
 

C40
 

and
 

C50
 

concrete
 

specimens
 

decreases
 

by
 

40. 76%,
 

47. 82%
 

and
 

51. 16%,
 

respectively.
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bond
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failure
 

mode

　 　 纤维增强复合材料( Fibre
 

Reinforced
 

Plastic,
FRP)筋加固既有钢筋混凝土构件已受到世界各

国研究者和技术人员的广泛关注[1] 。 常用的加

固方法包括表面粘贴法( Externally
 

Bonded,EB)
和近表面嵌入法 ( Near-Surface

 

Mounted, NSM) 。
近年来,FRP 植筋[2] 加固方法在混凝土加固领域

逐渐崭露头角。 该技术将 FRP 筋通过粘结剂植

入到预钻孔的混凝土中,相较于 EB、NSM,能更

好地发挥混凝土的约束和保护作用,有效提高混

凝土构件的抗剪性能
 [3-5] 。

FRP 植筋系统包括 FRP 筋、粘结剂和混凝土,
粘结层通常很薄,因此,FRP 筋与混凝土界面粘结

性能既是保证 FRP 植筋加固混凝土承载能力的关

键[6] ,也是混凝土结构安全设计和评估的关键参

数。 许多学者针对 FRP 筋与混凝土界面粘结性能

开展了试验[7-13]和数值模拟研究[14-18] 。 研究发现,
影响界面粘结强度的因素有很多,如 FRP 筋材种

类、粘结长度、混凝土强度、筋材直径和钻孔直径

等[7-9] 。 Spada 等[14-15] 引入筋材-混凝土界面和筋

材-粘结剂-混凝土两界面本构关系,分别提出了简

化、详细的有限元数值模型。 目前,针对 FRP 植筋

与混凝土粘结-滑移行为的试验研究尚少。 粘结-
滑移曲线一般通过以下 3 种方法间接获得:
(1)FRP 筋外贴或开槽内贴应变片,根据 FRP 筋

内应变变化, 获得局部粘结应力和局部滑移;
(2)通过短锚拉拔试验,将测得的平均粘结应力-平
均滑移关系近似为局部粘结-滑移关系;(3) 利用

FRP 筋加载端荷载-位移关系曲线推算界面粘结-滑
移关系。 Caro 等[7-8] 考虑不同的锚固长度(FRP 筋

直径的 5~ 30 倍),研究了 FRP 植筋与混凝土界面

粘结强度和粘结-滑移本构关系。 国内外大量研究

表明,粘结应力分布的不均匀性随锚固长度的增加

愈发显著,较长的锚固长度会低估界面粘结强度。
对于 FRP 筋-粘结剂-混凝土三相介质锚固系

统,FRP 筋直径、粘结长度和混凝土强度是影响

FRP 植筋与混凝土界面粘结性能的关键参数。 因

此,有必要定量评估各参数对界面粘结破坏模式、粘
结强度和粘结-滑移关系曲线的影响。 由于试验条

件、试件尺寸不同,粘结承载力及粘结强度随各关键

参数的变化规律尚未形成统一结论,多因素影响下

FRP 植筋与混凝土界面粘结性能尚需进一步研究。
本文制作了带有预制孔的玻璃纤维增强复合

材料(Glass
 

Fibre
 

Reinforced
 

Plastic,GFRP)植筋与

混凝土拉拔试件,用于研究 GFRP 植筋与混凝土界

面粘结性能,分析了混凝土强度和 GFRP 筋直径对

拉拔荷载-滑移曲线、破坏模式、粘结强度、峰值荷

载和脱粘荷载的影响规律。 研究结果可为 GFRP
植筋技术推广应用提供理论依据。

1　 试验概况

1. 1　 试验材料

　 　 试验采用江苏复合材料有限公司生产的表面

形式为螺纹的 GFRP 筋,其直径 D 分别为 8、12、
16

 

mm(图 1)。 参考《纤维增强复合材料建设工程

应用技术标准》 (GB
 

50608—2020) [19] 进行拉伸试

验。 对于直径为 8、12、16
 

mm 的 GFRP 筋,抗拉强

度分别为 1
 

040、946、982
 

MPa,肋高分别为 0. 012D、
0. 054D 和 0. 041D。

环氧胶粘剂使用天津雅莱仕新材料有限公司

提供的 YZZ
 

A / B 注射式植筋胶,通过粘结剂抗拉

强度试验[20]测得其抗拉强度为 18. 88
 

MPa。 采用

不同强度等级( C30、C40 和 C50) 的混凝土作为

FRP 植筋系统的基体材料,混凝土配合比如表 1
所示。 其中,水泥为 P·O

 

42. 5 普通硅酸盐水泥,
细骨料为河砂,粗骨料为粒径 5 ~ 10

 

mm 的石子。
混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度采用尺寸为

150
 

mm×150
 

mm×150
 

mm 的立方体试件测得,混
凝土弹性模量采用尺寸为 300

 

mm × 100
 

mm ×
100

 

mm
 

的棱柱体试件测得。
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图 1 GFRP 筋性能测试

Fig. 1 Measurements
 

of
 

tensile
 

properties
 

of
 

GFRP
 

bars

表 1 混凝土配合比和力学参数

Tab. 1 Mix
 

proportion
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

concrete

混凝土
强度等级

水 /
(kg·m-3 )

水泥 /
(kg·m-3 )

河砂 /
(kg·m-3 )

石子 /
(kg·m-3 )

立方体抗压
强度 / MPa

劈裂抗拉
强度 / MPa

弹性模量 /
GPa

C30 195 325 696 1
 

184 31. 88 2. 77 33. 2

C40 195 433 603 1
 

170 41. 21 3. 35 34. 6

C50 195 420 800 832 50. 54 3. 78 36. 4

1. 2　 试件设计

　 　 试验采用 GFRP 筋-粘结剂-混凝土中心拉拔

试件,考虑 3 种混凝土强度( C30、C40 和 C50)和

3 种 GFRP 筋直径( 8、12、16
 

mm) 。 每种混凝土

强度、每种直径制备 2 个试件,共 18 个拉拔试件,
图 2 为拉拔试件示意图。 将总长度为 650

 

mm 的

GFRP 筋通过胶粘剂植入边长为 150
 

mm 的混凝土

立方体预制孔中,预制孔是在混凝土浇筑前,利用

设置在模具中心的聚氯乙烯( Polyvinyl
 

chloride,
PVC)管制成的。 预制孔直径为 GFRP 筋直径的 2
倍,当 GFRP 筋直径为 8、12、16

 

mm 时,对应的混

凝土保护层厚度分别为 67、63、59
 

mm。 为确保界

面粘结应力均匀分布,粘结长度取 GFRP 筋直径的

5 倍[21] 。 利用 PVC 管在试件的自由和加载端设置

非粘结段。 为防止加载过程中筋材端部发生剪切

破坏,采用外径 26
 

mm、内径 20
 

mm 的钢套筒进行

锚固,锚固长度为 250
 

mm,试件制作过程如图 3 所

示。 具体如下:(1)将外径为 2D 的 PVC 管嵌入至

模具中心处,为增强粘结剂和混凝土之间的粘结

力,将一根厚度为 3
 

mm 的塑胶线以 30
 

mm 的间隔

缠绕在 PVC 管周围。 把含有预制孔的混凝土试件

在温度为(20±2)℃ 、相对湿度为 95%的标准养护

条件下养护 28
 

d 后取出;(2)把 GFRP 筋植入预

制孔的中央,通过窄喷嘴从筋材嵌入端缓慢注入

图 2 混凝土拉拔试件示意图(单位:mm)
Fig. 2 Schematic

 

diagram
 

of
 

pullout
 

specimens
 

(unit:mm)
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图 3 试件制作过程

Fig. 3 Specimen
 

fabrication

粘结剂,对喷嘴上粘结剂进行压力监测,以确保预

制孔部分完全渗透且没有任何空气;(3)去除试件

表面多余的粘结剂,试件固化 7
 

d,粘结剂完全硬

化后开始拉拔试验。

1. 3　 加载方案

　 　 本研究采用 WAW-1000B 型微机控制电液伺

服万能试验机开展拉拔试验。 加载时采用位移控

制加载方式,加载速率为 0. 03
 

mm / s,加载装置

　 　

如图 4 所示,其中 P 表示拉拔荷载,kN。 混凝土试

件通过自制反力架约束在试验机上。 在混凝土试

件的上下表面安装两对溧阳市仪厂生产的 YHD-
50 型位移传感器,用于测量滑移值。 采集设备为

江苏东华测试技术股份有限公司生产的 DH3818Y
型静态应变采集仪,采集频率为 20

 

Hz。 当试验过

程中出现下列情况之一,结束加载:(1)GFRP 筋相

对于混凝土滑移量超过 20 mm;(2) GFRP 筋被拉

断;(3)混凝土发生劈裂破坏。

图 4 拉拔试验装置

Fig. 4 Pull-out
 

test
 

instrument
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2　 试验结果分析

2. 1　 破坏模式

　 　 一般来说,FRP 植筋与混凝土拉拔试件的破

坏模式可分为界面脱粘、混凝土劈裂破坏、FRP 筋

断裂和复合破坏。 通过分析 18 个试件粘结破坏形

态可知,本试验的破坏模式包括界面脱粘导致的

GFRP 筋拔出、混凝土劈裂破坏以及 GFRP 筋断

裂,如图 5 所示。
从图 5(a)可以看出,界面脱粘破坏集中发生

在 GFRP 筋-粘结剂界面,而粘结剂-混凝土界面粘

结良好,无明显滑移。 混凝土发生劈裂破坏时,会
在达到极限荷载后瞬间裂开,试验加载即刻停止,

混凝土分裂为 2 ~ 3 个碎块,且 GFRP 筋-粘结剂界

面处有明显滑移,粘结剂也发生劈裂破坏,筋材表

面有明显磨损。 表 2 给出了 FRP 植筋混凝土粘结

试件的试验结果。 由表 2 可以看出,直径为 8
 

mm
的试件发生筋材拔出破坏;直径为 12

 

mm 的试件

发生混凝土劈裂破坏或筋材断裂;直径为 16
 

mm
的试件全部出现混凝土劈裂破坏。 试件破坏模式

存在差异的原因在于直径较小的 GFRP 筋与混凝

土界面接触面积不足,界面更容易剥离,极限荷载

较小。 随着 GFRP 筋直径的增大,粘结面积相应增

加,界面脱粘的可能性降低,承载能力随之提高。
当筋材拉应力和混凝土拉应力增加到极限值时,
混凝土发生劈裂破坏或筋材断裂。

图 5 破坏模式

Fig. 5 Failure
 

modes

表 2 拉拔试验结果

Tab. 2 Pullout
 

test
 

results
试件编号 粘结长度 / mm 筋材直径 / mm 孔径 / mm 粘结强度 / MPa 极限荷载 / kN 剥离荷载 / kN 破坏模式

C30_D08_1 40 8 16 18. 56 18. 66 7. 84 筋材拔出

C30_D08_2 40 8 16 21. 33 21. 44 11. 73 筋材拔出

C30_D12_1 60 12 24 17. 08 38. 64 — 筋材断裂

C30_D12_2 60 12 24 20. 64 46. 69 — 筋材断裂

C30_D16_1 80 16 32 11. 64 46. 80 — 混凝土劈裂

C30_D16_2 80 16 32 11. 99 48. 22 — 混凝土劈裂

C40_D08_1 40 8 16 23. 29 23. 41 11. 02 筋材拔出

C40_D08_2 40 8 16 26. 29 26. 43 12. 53 筋材拔出

C40_D12_1 60 12 24 20. 94 47. 37 — 筋材断裂

C40_D12_2 60 12 24 21. 76 49. 23 — 筋材断裂

C40_D16_1 80 16 32 11. 03 44. 36 — 混凝土劈裂

C40_D16_2 80 16 32 14. 84 59. 66 — 混凝土劈裂

C50_D08_1 40 8 16 28. 36 28. 51 20. 98 筋材拔出

C50_D08_2 40 8 16 26. 43 31. 39 15. 57 筋材拔出

C50_D12_1 60 12 24 12. 90 29. 17 — 混凝土劈裂

C50_D12_2 60 12 24 15. 67 35. 45 — 混凝土劈裂

C50_D16_1 80 16 32 13. 16 52. 90 — 混凝土劈裂

C50_D16_2 80 16 32 13. 60 54. 69 — 混凝土劈裂

　 　 注:以 C30_D08_1 为列,C30 代表混凝土强度等级,
 

D08 代表 GFRP 筋直径,
 

1 代表试验组中的试件编号。
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　 　 通过以上分析可以看出,GFRP 筋直径是决定

混凝土是否产生劈裂裂缝的主要因素。 由机理分

析可知,GFRP
 

筋直径的增加意味着拉拔力的增

大,由于 GFRP 筋表面为螺纹结构,在拉拔受力过

程中界面将产生较大的径向剪胀力,即界面剪胀

效应。 随着界面径向剪胀力的增加,混凝土与粘

结剂界面处的环向拉应力有所增大,当环向拉应

力达到混凝土抗拉强度时,劈裂裂缝开始出现。
根据混凝土断裂力学理论,混凝土裂缝扩展将经

历裂缝起裂、裂缝稳定扩展和失稳扩展 3 个阶段。
混凝土劈裂裂缝出现后,随着拉拔力的继续施加,
裂缝由内向外扩展,当裂缝扩展至混凝土边缘时,
混凝土试件发生完全劈裂破坏。

除筋材直径外,混凝土强度也是影响 GFRP 植

筋与混凝土界面粘结破坏形态的重要因素。 以筋

材直径为 12
 

mm 的试件为例,C30 和 C40 混凝土

的破坏模式均为筋材拉断,而 C50 混凝土的破坏

模式为混凝土劈裂破坏,这与传统的规律并不一

致。 一般来说,随着混凝土强度的提高,其对界面

的约束作用增强,越不易发生混凝土劈裂破坏。
C50 混凝土试件的峰值荷载小于 C30 和 C40 混凝

土试件,这是因为 C50 混凝土试件均发生劈裂破

坏,界面未能充分发挥粘结作用,粘结强度下降导

致拉拔荷载降低。

2. 2　 荷载-位移曲线

　 　 各试件荷载-滑移曲线如图 6 所示。 由图 6 可

以看出,GFRP 植筋与混凝土界面粘结破坏模式对

界面粘结滑移性能影响十分明显。 界面粘结破坏

模式不同,荷载-滑移曲线的形状也发生变化。 当

发生界面脱粘破坏时,荷载-滑移曲线具有完整的

上升段、下降段和摩擦段;当发生混凝土劈裂破坏

或筋材断裂时,荷载-滑移曲线只有上升段,并且极

限荷载较界面脱粘时有明显提高。 以 C30 试件为

例,随着 GFRP 筋直径由 8
 

mm 增加至 12
 

mm,破坏

模式由界面脱粘转变为筋材拉断,极限荷载平均

值由 20. 05
 

kN 提 高 至 42. 67
 

kN, 增 长 率 高 达

112. 8%。 然而,当 GFRP 筋直径由 12
 

mm 增加至

16
 

mm 时,破坏模式由筋材拉断转变为混凝土劈

裂,极限荷载增长率仅为 10. 19%。
对于 GFRP 筋直径为 8

 

mm 的拉拔试件,其荷

载-滑移曲线呈现出完整的上升段、下降段和平稳

段 3 个阶段,且具有明显的非线性特征。 荷载达到

峰值后逐渐下降至第一个波谷,该波谷对应的荷

图 6 荷载-滑移曲线

Fig. 6 Load-slip
 

curve

载值被定义为剥离荷载。 随后,筋材肋间的粘结

剂开始发生剪切破坏,荷载在短暂上升后继续下

降,最后逐渐趋于稳定。 从图 6 可以看出,随着混

凝土强度的增加,极限荷载和剥离荷载均明显提

高,但对应的滑移值基本保持不变,这与现有关于

GFRP 筋与混凝土两相材料粘结问题的研究结论

一致。

2. 3　 粘结-滑移曲线

　 　 由于 GFRP 筋的粘结长度较短,可假设粘结应

力沿粘结长度均匀分布,可由式(1)—式(3)得到:

τ = P
πDL

(1)

τu =
Pmax

πDL
(2)

s =
s1 + s2 + s3 + s4

4
(3)

式中,P 为荷载值,kN;Pmax 为峰值荷载,kN; τ 为

粘结应力,MPa; τu 为峰值粘结应力,即粘结强度,
MPa;s 为粘结滑移, mm;L 为 GFRP 筋的粘结长

度,mm;s1、 s2、 s3 和 s4 为位移传感器测得的滑移

值,mm。
荷载达到峰值荷载、剥离荷载时对应的粘结

应力分别为粘结强度和残余摩擦强度。 图 7 给出

了各试件的粘结-滑移曲线。 与荷载-滑移曲线类

似,仅 GFRP 筋直径为 8
 

mm 的试件呈现出完整的

粘结-滑移曲线,破坏模式为界面脱粘。 对于其他

直径和破坏形态的试件,粘结-滑移关系曲线仅有

上升段,基本呈线性特征。

3　 参数分析

　 　 本节旨在考察 GFRP 筋直径和混凝土强度对

粘结强度的影响。 表 2 和图 8 给出了粘结强度
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图 7 粘结-滑移曲线

Fig. 7 Bond-slip
 

curves
 

of
 

specimens

图 8 混凝土强度对粘结强度的影响

Fig. 8 Effect
 

of
 

concrete
 

strength
 

on
 

bond
 

strength

随混凝土强度和 GFRP 筋直径的变化规律。 整体

而言,除 GFRP 筋直径为 12
 

mm 的试件外,粘结强

度随混凝土强度增加而增大。 当混凝土强度从

C30 增加到 C50 时,GFRP 筋直径为 8、16
 

mm 的试

件粘结强度分别提高了 37. 35% 和 13. 23%。 然

而,对于 GFRP 筋直径为 12
 

mm 的试件,粘结强度

随混凝土强度的增加呈先增大后减小的趋势。 当

混凝土强度从 C30 增加到 C40 时,粘结强度增加

了 13. 20%;当混凝土强度达到 C50 时,粘结强度

显著降低。 这是由于直径为 12
 

mm 的 GFRP 筋和

C50 混凝土试件的破坏模式由 GFRP 筋断裂转变

为混凝土劈裂。 在拉拔过程中,混凝土中的拉应

力首先超过其抗拉强度,之后开始出现裂缝,混凝

土约束效应减弱,从而导致粘结强度降低。
从表 2 可以看出,混凝土破坏模式对 GFRP 筋

拉拔荷载和界面粘结强度有明显影响。 随着混凝

土强度由 C30 增加至 C50,峰值荷载和剥离荷载平

均分别提高了 49. 38%和 46. 44%,但粘结强度的

变化趋势与混凝土破坏模式有关。 以 GFRP 筋直

径为 12
 

mm 的试件为例,当混凝土强度达到 C50
时,粘结强度先升高后显著降低。 这是因为试件

的破坏模式为混凝土劈裂,而非界面剥离。 随着
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混凝土强度的增加,试件的破坏模式向劈裂破坏

的转变可以归因于这样一个事实,即混凝土强度

越高,需要更大的拉拔力才能拔出筋材,导致筋材

与粘结剂界面的机械咬合力增加,从而使混凝土

内部产生较大的拉应力。 尽管随着混凝土强度的

增加,混凝土的抗拉强度有所提高,但这些应力仍

可能达到其抗拉强度并引起劈裂裂缝。 此外,高强

度混凝土通常表现出脆性增加,更容易出现劈裂裂

缝[22] 。 混凝土劈裂破坏的发生意味着混凝土保护

层没有为 GFRP 筋提供足够的约束,即混凝土保护

层约束不足无法防止混凝土开裂,导致该类试件的

粘结强度通常低于 GFRP 筋断裂破坏的试件。
图 9 给出了 GFRP 筋直径对粘结强度的影响

规律。 随着筋材直径的增加,无论混凝土强度如

何,GFRP 植筋与混凝土界面粘结强度均明显减

小。 尽管增加 GFRP 筋直径在一定程度上能够提

高拉拔力,但根据式(1)可知,粘结强度并不一定

增加。 如图 9 所示,当 GFRP 筋直径由 8
 

mm 增加

至 16
 

mm 时,C30、C40 和 C50 混凝土试件的粘结

强度分别降低了 40. 76%、47. 82%和 51. 16%,这与

已有研究中关于 GFRP 筋和混凝土粘结性能的研

究结果一致[22] 。 需要指出的是,对于 C30 和 C40
混凝土的试件, 当筋材直径由 12

 

mm 增加至

16
 

mm 时,混凝土相对保护层厚度由 5. 25 减小至

3. 69,混凝土约束不足导致破坏模式由筋材断裂

转变为混凝土劈裂破坏,从而削弱界面粘结强度。

图 9
 

GFRP 筋直径对粘结强度的影响

Fig.
 

9 Effect
 

of
 

GFRP
 

bar
 

diameter
 

on
 

bond
 

strength

基于以上分析可以看出,随着 GFRP 筋直径由

8
 

mm 增加至 16
 

mm,不同强度混凝土的拉拔试件

粘结强度下降了 40% ~ 50%;随着混凝土强度由

C30 增加至 C50,不同筋材直径的拉拔试件粘结强

度提高了 13% ~ 37%。 这表明,与混凝土强度相

比,GFRP 筋直径是影响界面粘结强度的主要因

素。 GFRP 筋界面粘结强度随筋材直径增加而降

低的原因可以解释如下:首先,试件的界面粘结长

度为筋材直径的 5 倍,直径越大,粘结长度越长,沿
粘结长度方向的粘结应力的非线性分布越明

显[22] ; 其次, Achillides 等[23] 指出, 直径越大的

GFRP 筋往往表现出更显著的泊松比效应,导致筋

材与粘结剂之间的机械咬合力和摩擦力减弱,从
而降低了粘结强度;再次,混凝土试件均为边长为

150
 

mm 的立方体,混凝土保护层厚度随筋材直径

的增加而减小,造成混凝土约束不足,易引起混凝

土开裂,进而影响粘结强度;最后,增加筋材直径

意味着与粘结剂接触面积的增加,这可能导致粘

结剂分布不均匀或粘结界面出现小的空隙、缺陷,
从而对粘结强度产生负面影响[22] 。

需要指出的是,试验中的试件均采用固定比

例的粘结长度,即粘结长度为筋材直径的 5 倍,未
能定量分析粘结长度的影响。 试验发现,粘结剂

分布不均匀会对界面粘结强度产生负面影响。 因

此,在今后研究中将重点研究界面粘结缺陷对

GFRP 植筋与混凝土粘结强度的影响。

4　 结论

　 　 1)本文提出了一种采用预制孔的 GFRP 植筋

混凝土界面粘结性能测试方法,成功获取了完整

的界面粘结-滑移曲线,并量化分析了各因素对粘

结强度的影响。
2)GFRP 筋直径为 8

 

mm 的试件发生界面脱粘

破坏,直径为 16
 

mm 的试件发生混凝土劈裂破坏,
直径为 12

 

mm 的试件则出现 GFRP 筋断裂或混凝

土劈裂破坏。
3)界面脱粘破坏对应的粘结-滑移曲线呈现完

整的上升、下降、平稳 3 个阶段。 而混凝土劈裂或

GFRP 筋断裂破坏呈脆性,其粘结-滑移曲线仅有

上升段。
4)当混凝土强度等级由 C30 提升至 C50 时,

直径为 8
 

mm 和 16
 

mm 试件的粘结强度分别提高

37. 35%和 13. 23%。 但直径为 12
 

mm 的试件因破

坏模式由 GFRP 筋断裂转为混凝土劈裂,受混凝土

约束能力不足制约,粘结强度显著降低。
5)随着 GFRP 筋直径由 8

 

mm 增至 16
 

mm,
C30、C40、C50 混凝土试件的粘结强度依次降低

40. 76%、47. 82%和 51. 16%,主要原因是粘结长度

增大加剧了界面应力分布不均匀性,削弱了整体

粘结性能。
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