
第 27 卷 　第 2 期

2005 年 2 月
武 　汉 　理 　工 　大 　学 　学 　报

JOURNAL OF WUHAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Vol. 27 　No. 2
　Feb. 2005

玻璃钢筋增强树脂混凝土梁的弯曲性能研究

王 　伟 ,晏石林 ,张 　炎
(武汉理工大学理学院 ,武汉 430070)

摘 　要 : 　对玻璃钢筋增强树脂混凝土 ( GFRP)梁进行弯曲性能试验研究 ,并在现有的玻璃钢筋增强水泥混凝土梁分析

模型的基础上 ,提出了用于玻璃钢筋增强树脂混凝土梁挠度计算的修正模型。利用该修正模型对梁内部出现微裂纹后

的挠曲性能进行评估 ,其结果与实测结果吻合较好。
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The Flexural Properties of GFRP Polymer Concrete Beam
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Abstract :　This paper presented some experiments and theoretical analysis about the flexural capability of the GFRP polymer

concrete beam. Based on the used analysis model about GFRP concrete beam , it put forward a modified model used to calculate

the flexibility of the GFRP polymer concrete which is obtained by combining the characteristics of the GFRP polymer concrete

beam with the results of flexural experiments. This modified model is used to evaluate the flexural capability of some beams after

the first crack appeared. It is found that the results from the model and the experiments matched well.
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树脂混凝土是以树脂 (聚合物)作为胶结剂与集料混合 ,通过聚合作用而成的一种复合材料。树脂混凝

土与普通水泥混凝土相比 ,优点为 :抗拉、抗压、抗弯强度大 ;耐化学腐蚀性、耐磨性好 ;不吸水、低收缩 ;良好

的耐水性和抗冻性 ;硬化时间可以控制 ;减震性和电绝缘性好 ;成品表面光滑[1 ] 。作为增强材料 ,玻璃钢筋

( GFRP rebar)与钢筋相比 ,优点为 :耐腐蚀性强 ;纵向抗拉强度高 ;容重小 ;抗疲劳性能好 ;电磁绝缘性好。因

此 ,充分利用二者的优点 ,将玻璃钢筋与树脂混凝土复合制成的玻璃钢筋增强树脂混凝土代替传统的钢筋增

强混凝土 ,在有色冶金、化工、建筑防腐、海底基础设施等领域得到了越来越广泛的应用。但是玻璃钢筋的弹

性模量较低 ,约为钢筋的 25 % ,即使采用碳纤维复合材料作为加强筋 ,模量最多也只达到钢筋的 70 % ;而且 ,

树脂混凝土的弹性模量只有水泥混凝土的 50 %～70 %。所以玻璃钢筋增强树脂混凝土受弯构件在受力过

程中会出现较大的挠度 ,在这种材料的构件设计中 ,挠度的控制成为一个关键问题。对玻璃钢筋增强树脂混

凝土梁的计算模型进行了试验研究和理论分析 ,对梁在开裂前后的弯曲性能进行了评估。

1 　试验研究

1 . 1 　试验材料

1)玻璃钢筋 　直径为 8 mm ,南京斯贝尔复合材料有限公司 ;2)树脂 　XLJ21 型呋喃树脂 ,黄石市汇波防
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腐有限公司 ;3)集料 　由固化剂、石英粉、砂、碎石、粗石组成 ,黄石市汇波防腐有限公司。

1 . 2 　材料性能

　　采用的玻璃钢筋是由无碱无捻玻璃纤维纱和不饱和聚酯

树脂通过拉挤成型工艺制成的复合材料圆截面棒材 ,树脂混

凝土由耐腐蚀性很好的呋喃树脂和各种级配的砂、石子、粉料

固化剂等混合固化而成。对材料的力学参数进行测试[2 ] ,其

主要力学性能指标见表 1。

表 1 　材料的力学性能

材料
弹性模量

/ (104 MPa)

抗拉强度

/ MPa

抗压强度

/ MPa

玻璃钢筋 5. 0 608 -

呋喃混凝土 1. 238 6. 0 53

1 . 3 　试验构件与试验装置

图 1 　玻璃钢筋增强树脂混凝土梁的

制作工艺流程

在玻璃钢筋增强树脂混凝土梁的制作过程中 ,为了

提高玻璃钢筋与树脂混凝土的粘结强度 ,在玻璃钢筋表

面预先进行了处理 ,即用 Tex2400 的玻璃纤维纱浸渍

E244型环氧树脂在玻璃钢筋表面稀疏地交叉缠绕一层 ,

待凝胶固化后再布置于模具中进行树脂混凝土的浇灌。

玻璃钢筋增强树脂混凝土梁的制作工艺流程如图 1 所

示。

试验所用的的简支梁截面为 100 mm ×150 mm ,长

1 700 mm ,净跨长为 1 500 mm ,在距梁的下表面20 mm处布置 2 根玻璃钢筋 ,图 2 为制作成的玻璃钢筋增强

呋喃树脂混凝土梁。采用三分点加载弯曲试验装置 (如图 3 所示) 。重块分级加载 ,千分表记录位移。荷载

每隔 30 min 增加一次。为了消除支座沉陷的影响 ,除了在梁的跨中下表面处安装一个千分表外 ,在两支座

附近也各安装了一个千分表 ,用来测量各点的位移值 ,确定跨中挠度。

图 2 　玻璃钢筋增强呋喃树脂混凝土梁 图 3 　试验装置图 (单位 :mm)

1 . 4 　实验结果

表 2 给出实验梁的配筋率ρ、实验过程中裸眼观察到的出现裂

纹时的弯矩 M cr和梁破坏时的弯矩 M max。图 4 给出梁的荷载2挠度

实验曲线 ,图 5 为其中 1 根玻璃钢筋增强呋喃树脂混凝土梁破坏前

裂纹的分布情况 ,其它 2 根基本相同。

表 2 　玻璃钢筋增强呋喃树脂混凝土

梁弯曲试验结果

配筋率

ρ/ %

开裂弯矩

Mcr/ (kN·m)

最大弯矩

M max/ (kN·m)

0. 67 2. 267 5 5. 393 3

　　图 4 　梁的荷载2挠度试验曲线 　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 5 　裂纹的分布情况

　　分别对 3 根梁进行三分点加载弯曲实验 ,观察到从开始加载直到弯矩约为开裂弯矩 M cr的 25 %时 ,这段

期间内梁的挠度变化不大 ,荷载2挠度曲线基本表现出线性关系。随着荷载的继续增加 ,由于混凝土梁内部

微裂纹的增加导致混凝土的刚度降低 ,荷载2挠度曲线呈曲线关系。当荷载达到并超过梁的开裂荷载时 ,由

于表面裂纹的形成致使梁的挠度迅速增加 ,裂缝逐渐扩展 ,最终整个梁断裂。
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实验中观察到 3 根梁的第 1 条裂纹出现的位置都处于纯弯曲段内 ,分别位于力的 2 个作用点附近 ,梁的

下表面。随着荷载的继续增加 ,第 1 条裂纹沿着垂直水平面稍微向梁中心倾斜的方向迅速延伸 ,当荷载继续

增加 1 kN 后 ,第 1 条裂纹已扩展约为梁深的 1/ 3 ,当荷载继续增加 2 kN 后第 1 条裂纹已扩展约为梁深的

2/ 3 ,此时裂纹最宽处约为 1 mm。在荷载增加的同时 ,等弯矩段相继出现多条裂纹 ,裂纹扩展的趋势与第 1

条裂纹相似。当荷载继续增加时 ,在等弯矩段外也出现多条细纹。由于在力的作用点处的弯矩和剪力最大 ,

因此 3 根梁都是沿着力作用点附近的裂纹破坏。

2 　玻璃钢筋增强呋喃树脂混凝土梁挠度预测的修正模型

近年来有很多研究者针对玻璃钢筋增强水泥混凝土的挠度问题做了大量的理论与实验研究 ,提出了一

些分析模型 ,如美国混凝土协会提出的 ACI 440. 1R201 模型[3 ] ,以及加拿大 ISIS (革新建筑智能传感) 网络

设计指南建议的 ISIS Canada 模型等[4 ] 。利用 ACI 440. 1R201 模型对实验的梁进行计算 ,预测其挠度。预测

结果与实验所测结果的平均值进行比较 ,如图 6 所示。由于树脂混凝土与水泥混凝土力学特性的差别 ,从图

6 中可看出 ,利用该模型预测的梁挠度值偏小 ,针对实验结果对该模型进行了如下修正

有效惯性矩 Ie =
M cr

M a

3

βd Ig + 0 . 52 1 -
M cr

M a

3

Icr ≤ Ig (1)

当实际弯矩 M a > 60 %M cr时 ,截面有效惯性矩 Ie 才有式 (1) 的关系式 ,否则取未断裂时截面的惯性矩 Ig。模

型中混凝土的弹性模量 Ec、开裂强度 f cr与极限抗压强度 f c 的关系式分别为

Ec = 1 697 f c 　　　　　f cr = 0 . 83 f c (2)

代表玻璃钢筋与呋喃树脂混凝土的粘结情况的系数βd 取为 1。

梁的挠度计算式 Δ =
PL 1

48 Ec Ie
(3 L 2 - 4 L 2

1) (3)

在实验中 L = 1 500 mm 　　　L 1 = 500 mm

　　修正后的挠度预测结果与实验测得的 3 根梁的荷载2挠度的平均值相比较 ,吻合较好 ,见图 7。利用该

修正模型对另外 5 根玻璃钢筋增强树脂混凝土梁的挠度值进行预测 ,其中有 2 根梁与前面提到的梁相同 ,其

余 3 根梁中的增强筋直径为 5 mm ,增强筋的根数为 3。预测结果与实验值也吻合较好 (由于篇幅限制 ,在这

里不做详述) 。由此可以说明该修正模型针对实验所提到的材料是有一定参考价值的。

　　　　图 6 　利用模型 ACI 440. 1R201 预测的结果 图 7 　利用修正后的 ACI 440. 1R201 预测的结果

3 　结　论

a1 采用玻璃钢筋增强树脂混凝土 ,由于增强筋和基体材料都属同类材料 (都含有树脂) ,所以比玻璃钢

筋加强水泥混凝土的相容性更好 ;

b1 呋喃树脂混凝土的弹性模量与抗压强度等关系与水泥混凝土不同 ,因此玻璃钢筋/ 树脂混凝土结构

不能完全沿用玻璃钢筋/ 水泥混凝土结构的计算模型和计算公式 ;

c1 通过对玻璃钢筋增强树脂混凝土梁的弯曲试验分析 ,对内部微裂纹形成后玻璃钢筋/ 呋喃树脂混凝

土梁的计算方法进行了研究 ,提出了具有一定参考价值的修正计算模型。
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300 次冻融循环要求 ,具有较好的抗冻性。随着时间的延长 ,水泥水化不断消耗水泥浆中水分 ,水泥浆中相

对湿度逐渐降低 ,早期时相对湿度变化较快 ,后期相对湿度变化较慢[5 ] 。当水泥浆中的相对湿度小于陶粒

中相对湿度时 ,陶粒中的水就会逐渐释放出来 ,起到混凝土内部“自养护”的作用 ,使陶粒界面处的水泥水化

更充分 ,混凝土内部这种“自养护”比依靠外界条件养护更有利[6 ] ,水泥石结构更加致密 ,140 d 的 Ac 界面的

水化产物致密度较 A0 的高 (见显微照片图 2、图 3) ,这对提高混凝土的抗冻性十分有利。

4 　结　论

a. 轻集料预湿程度对不同养护龄期的页岩陶粒混凝土的抗冻性影响不同。

b. 标养 28 d 的页岩陶粒混凝土的抗冻性随着预湿程度的增大而略有降低 ,但经 300 次冻融循环后 ,相

对动弹模仍在 85 %以上 ,质量损失为 0～2. 8 % ,仍具有良好的抗冻性。标养 140 d 的页岩陶粒混凝土的抗

冻性基本不受预湿程度的影响 ,而与未预湿处理的混凝土相当 ,经 500 次冻融后 ,相对动弹模仍在 96 %以

上 ,质量损失为 0. 23 %～0. 25 % ,具有优良的抗冻性。

c. 预湿陶粒“自养护”增强效应可改善陶粒与水泥石的界面结构 ,对提高陶粒混凝土的抗冻性有利。轻

集料预湿程度不同的页岩陶粒混凝土抗冻性之间的差别 ,随着龄期的延长而趋于减小。

d. 对页岩陶粒预湿程度大的混凝土 ,提高其含气量可明显提高其抗冻性。
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