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〔摘 要」 纤维塑料筋是一种性能优越约高性能复合材料
,

适用于土木工程混凝土结构
。

与普通

钢筋相比
,

纤维塑料筋具有抗拉强度高
、

抗腐蚀性能优良
、

重量轻
、

弹模低
、

抗剪和抗挤压 强度低等

特点
。

目前
,

纤维塑料筋在国外已成为结构工程领域研究热点
。

自 2X( X) 年以来
,

在国家自然科学

基金的资助下
,

我们较系统地开展了纤维塑料筋混凝土 的试验与理论研究
,

本文介绍有关最新研 究

成果
。
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前 言

土木工程中最为量大面广的结构类型是混凝土

结构
。

混凝土结构如果设计得当
、

构造合理
、

施工质

量可靠
,

在正常环境条件下可具有 良好的耐久性
。

但当上述条件不满足时
,

常常会因为钢筋锈蚀而影

响结构使用性能
、

耐久性和安全性
,

从而造成重大的

安全隐患
。

据国外资料介绍
,

美国每年因钢材锈蚀

造成的损失高达 7X() 亿美元
,

目前美国近 印万座桥

梁中
,

有近 or 万座钢筋锈蚀严重
。

英国建造在海洋

及含氯化物介质环境中的钢筋混凝土结构
,

因钢筋

锈蚀需要重建或更换钢筋的占三分之一以上
。

在日

本
,

由于较多地区采用海盐作为混凝土中的细骨料
,

使钢筋锈蚀成为一个严重问题
。

对冲绳地区 177 座

桥梁和 67 2 栋房屋的调查表明
,

桥面板和混凝土梁

的损坏率达到 90 % 以上
,

校舍一类民用建筑的损坏

率也在叨% 以上
。

我国在 1981 年对华南 18 座钢筋

混凝土码头的调查表明
,

尽管使用期仅 7一巧年
,

但

有 16 座码头的钢筋严重锈蚀
。

19 84 年对浙江镇海

的 22 座中小型海工建筑物的调查表明
,

9 67 根构件

中由于钢筋锈蚀导致顺筋开裂破坏的有 5 38 根
,

占

构件总数的 56 %
。

而进人 21 世纪
,

随着我国重大工

程基本建设的不断开展
,

钢筋锈蚀问题将更加严重
。

为解决钢筋混凝土中钢筋锈蚀和混凝土顺筋胀

裂的问题
,

国内外学者从 20 世纪 印 年代开始研究

对策
,

主要措施有仁’ 〕: ( l) 在钢筋混凝土表面涂敷防

水涂料
,

阻隔并防止腐蚀介质渗透到混凝土 中 ; ( 2)

提高钢材自身的防腐性能
,

开发耐腐蚀性的钢筋
,

如

不锈钢钢筋等 ; ( 3) 开发新型纤维塑料筋
、

纤维塑料

薄板等 ; ( 4 )开发新型涂层钢筋
,

如镀锌钢筋
、

镀铝钢

筋和环氧涂层钢筋等 ; ( 5) 利用电气防腐方式
,

防止

钢筋锈蚀 ; ( 6) 在混凝土中掺加可以提高钢筋防腐性

能的阻锈剂等
。

国外学者经过 30 年的分析研究 z[,
3〕

,

认为采用

纤维塑料筋 ( c ont iun ou
, iF be r

eR i列 of 比de lP as t ic s ,

简称

FRP 筋 )是行之有效的
,

无论从防腐性能
、

经济性
、

施

工性还是从生产的难易程度来看
,

都已达到或接近

实用阶段
。

FRP 是由多股连续纤维 (如玻璃纤维
、

碳

纤维及阿拉米德纤维等 )采用基底材料 (聚酞胺树

脂
、

聚乙烯树脂或环氧树脂等 )胶合后
,

经过特制的

模具挤压
、

拉拔成型的
。

与普通钢筋相比
,

FR P 筋的

主要特点是
:
( l) 抗拉强度高

,

与高强钢丝不相上下 ;

(2) 抗腐蚀性能优良 ; ( 3) 容重小
,

仅为钢材的 25 %

左右 ; ( 4) FRP 筋的热膨胀系数与混凝土相近 ; ( 5) 弹

性模量小
,

约为普通钢筋的 25 %一 70 % ; ( 6) 抗剪强

度和 抗挤压强度低
,

通常不超过其抗拉强度的

一。%
,

等等
。

自 20 世纪 80 年代中期以来
,

欧美及 日本等国

国家自然科学基金资助项目
.
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开始采用纤维塑料筋这种新型人工纤维材料来代替

钢筋
,

并大力开展了 FR P 筋的材料特性和结构性能

研究闭
。

199 8 年在荷兰阿姆斯特丹召开的 IFP 大会

上
,

FRP 筋被认为是最有生命力的新型材料之一受

到了广泛的关注和研讨
。

2 (以〕年
,

仅美国 FRP 筋的

产值就超过了 1亿美元
,

且呈迅速发展的势态
,

已成

为重要的建材产业
。

我国在这方面的研究工作起步

较晚
,

199 5 年由水利部专门立项
,

我们首次开展了

土木工程 FRP 筋的探索性研究
。

2X( 力年
,

在国家自

然科学基金的资助下
,

我们进一步开展了土木工程

FRP 筋的应用研究
,

取得了较重要的研究进展
。

下

面介绍有关最新研究成果 (需要说明
,

以下这些研究

工作均为国内首次开展 )
。

渐增大
。

结合我们的研究成果以及国外其他研究成

果
,

在理论建模的基础上
,

本项 目推导 了 FR P 筋粘

结强度的理论计算公式
。

( 4 ) FRP筋与水泥浆之间的粘结强度较高
,

这将

保证 FRP 筋与水泥浆体之间形成整体
,

从而为 FRp

筋在后张有粘结预应力混凝土结构中的应用提供依

据
。

( 5) FRP 筋与环氧树脂之间的粘结强度很高
,

这

一结论将为 FRP 筋预应力锚具的研制提供参考
。

1 F R P 筋的粘结锚固性能

基于 33 个拉拔试件和 27 个梁式试件的试验结

果
,

对 F Rp 筋与不同环境介质 (包括混凝土 C30
、

掺

纤维与不掺纤维的混凝土 c 50
、

4R 2
.

5 水泥浆以及环

氧树脂等 )之间的粘结性能进行了较为系统的研究

与分析
。

研究表明 5[, 6〕 :

( l) 破坏特征
。

月飞P筋发生粘结破坏时的滑移

值较小
,

此时 F RP 筋的表面外缠肋依次与核心处

FR P剥离
,

随后 F RP 筋的粘结强度迅速丧失
,

破坏

前没有明显的预兆
。

而钢筋的粘结破坏则是由于钢

筋表面变形肋之间的混凝土被压碎造成的
,

破坏前

有着显著的滑移
。

( 2) 拉拔试验与梁式试验的对比
。

梁式试件的
T一 S 曲线在达到峰值点后的下降段较拉拔试件平缓

,

基于梁式试验的 F RP 筋的粘结强度略低于拉拔试

验的结果
。

这是因为拉拔试件中 FRP 筋的表面外

缠肋比梁式试件中受力更加均匀
,

几乎所有锚固段

外缠肋同时发生破坏
,

而梁式试件中锚固段 I
,

R l
〕

筋

表面外缠肋则为依次发生破坏
。

需要说明
,

这一结

论与国外的有关研究成果是吻合的
。

以 F l评 筋与

混凝土 c 30 的粘结强度为例
,

本项 目试验结果困与

有关国外试验结果川 的对比见表 1
,

可见二者吻合

较好
。

表 1 国内外试验结果对比

试验类别 本项目试验结果 6j[ 国外试验结果 7j[

拉拔试验 11
.

S M田
a 11 气 M p ,

梁式试验
些
左任、

M P a

扮U恤

(3) F RP 筋与混凝土之间的粘结强度略低于钢

筋
,

而且随着混凝土强度等级的提高
,

二者的差别逐

2 F RP 筋普通混凝土梁的受力性能

梁是混凝土结构中的基本构件之一
。

为研究
FR卫筋普通混凝土梁的受力性能

,

本项 目共进行了

14 根 FRP 筋普通混凝土梁的试验研究与非线性全

过程分析
,

研究结论有 s[] :

( 1) 在试验破坏模式研究的基础上
,

提出了 F RP

筋普通混凝土梁受拉破坏和受压破坏模式下的正截

面承载力理论计算公式
。

(2) FRP 筋普通混凝土梁的裂缝间距为钢筋混

凝土梁的 1
.

5倍左右
。

F Rp 筋普通混凝土梁的裂缝

宽度和挠度的计算可按我国混凝土结构设计规范

( GB s oo or 一 2印2) 中的相应计算公式进行
。

( 3) 由于 I
,

1
,
R 筋不存在腐蚀问题

,

FRP 筋普通混

凝土梁的容许裂缝宽度取值有待研究
。

如美国规范

A CI 44 0 和加拿大规范规定对于室外结构最大容许

裂缝宽度为 0
.

5~
,

对于室内结构最大容许裂缝宽

度为 0
.

7~
。

而目前我 国规范尚无具体规定
。

3 预应力 F R P 筋混凝土梁的受力性能

本项 目进行了有粘结与无粘结预应力 f于田筋

混凝土梁的试验研究与非线性全过程分析
,

主要研

究结论如下 [8〕 :

( 1) 有粘结预应力 F RP 筋混凝土梁的破坏形态

为受压区混凝土压碎
,

同时预应力筋被拉断
。

无粘

结预应力 F RP 筋混凝土梁的破坏形态为预应力筋

被拉断
,

此时受压区混凝土进人塑性状态
,

但未被压

碎
。

( 2) 有粘结预应力 FRP 筋混凝土梁的有效预应

力
、

正截面抗裂度以及正截面承载力的设计计算基

本可按我国现行设计规范计算
,

但需要注意截面界

限受压区高度 氛 的正确取值问题
。

( 3) 无粘结预应力 FRP 筋的有效预应力以及无

粘结预应力 FRP 筋混凝土梁正截面抗裂度可按我

国现行设计规范计算
,

但其正截面承载力按现行设
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计规范计算有一定的误差
,

其机理有待进一步的研

究
。

国正在高速发展中的现代化基本建设事业是非常重

要的
。

4 F RP 格珊筋混凝土板的受力性能

通过 4 块板的单调全过程试验对 FRP 格栅筋

混凝土板的受力性能进行了研究〔9〕
。

试验参数包

括
:
( l) 配筋种类

,

分为普通钢筋和 I R F 格栅筋 ; ( 2)

板的支承条件
,

分为四边简支 (双向板 )和两边简支

(单向板 )
。

试验结果表明
,

F RP 格栅混凝土板的正

截面承载力
、

最大裂缝宽度和挠度等均可按我国现

行混凝土结构设计规范计算
。

5 结束语

F RP 筋具有很高的抗拉强度和优 良的防腐性

能
,

但对于其在土木工程中的应用技术
,

国内迄今缺

乏研究
。

2X( Xj 年
,

在国家 自然科学基金的支持下
,

本项 目较为系统地开展了 FR P 筋在土木工程中应

用研究
,

取得了系列的研究成果
。

我们希望
,

通过本

项 目的研究以及相关研究成果的应用
,

可以从本质

上解决土木工程混凝土结构中的钢筋锈蚀问题
,

从

而提高土木工程结构的安全性和耐久性
。

这对于我
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