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全玻璃纤维增强树脂筋混凝土电缆排管的抗弯试验
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摘 要: 提出了采用全玻璃纤维增强树脂基复合材料(GFRP)筋混凝土电缆排管代替传统的钢筋混凝土电缆排

管,该结构形式具有减少能耗的优点。通过对小尺寸和足尺GFRP筋混凝土电缆排管试件进行抗弯性能试验,研

究其抗弯能力、变形及破坏特征等。试验结果表明,GFRP筋混凝土电缆排管具有与普通钢筋混凝土梁相似的力

学特征,以混凝土开裂为分界点,位移-荷载曲线表现为双线性,排管侧面拉应力分布不均匀,部分区域出现了较

高拉应力。提出了GFRP筋混凝土电缆排管的抗弯设计计算方法,理论计算结果与试验测试结果较为吻合。
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cableductreinforcedwithglassfiberreinforcedpolymerbars

LIUChengbin1,YINGJian2,CHENYong*1,WANGJiyang1,RANYang1,MAJian2

(1.DepartmentofCivilEngineering,ZhejiangUniversity,Hangzhou310058,China;

2.JinghuaElectricPowerDesignCo.LTD.,Jinghua321016,China)

Abstract: Aconcretecableductreinforcedwithglassfiberreinforcedpolymer(GFRP)barswasproposed.The
newlydevelopedcableductiscapableofreducingtheenergydissipationandcanbeusedtotakeplaceoftraditional
concretecableductwhichisreinforcedwithsteelbars.Thebendingtestswereconductedforseveralsmallandfull
sizespecimensofGFRPconcretecableductandthebearingcapacityofbending,deformationandfailurecharacteris-
ticswereinvestigated.ItisfoundthatthemechanicalcharacteristicsoftheGFRPconcretecableductaresimilar
withthatoftheconcretecablereinforcedwithsteelbars.Theloading-deflectioncurveisbi-linearwithacut-off

pointcorrespondingtothecrackingoftheconcrete.Thedistributionoftensionstressesonthesideofthecableduct
isnotuniformandrelativelyhightensionstressesaredetectedinsomelocalregions.Anappropriatecalculationand
designmethodwaspresentedtocapturetheflexuralcapacityoftheGFRPconcretecableduct.Thetheoreticalpre-
dictionsagreewellwiththeexperimentalresults.
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  随着国民经济的快速发展,为解决城市电网建

设与土地供求的矛盾以及考虑到环境景观需求,电

网由架空线形式转入地下电缆形式,其敷设方式主

要有电缆沟、排管、电缆隧道等形式。其中电缆排

管以可预制、施工快速、结构形式合理等特点得到

了广泛认同和使用[1-5]。
这里所提出的采用纤维增强树脂基复合材料

(FRP)筋混凝土电缆排管,可以解决现役钢筋混凝

土电缆排管使用金属件引起的能量损耗问题,从而

提高电缆载容量。全FRP筋混凝土电缆排管的设

计计算方法目前还没有相关的报道。包括中国在内

等多个国家虽已制定了相关的FRP筋混凝土规范,
但这些规范均针对实心混凝土结构,它们是否适合

电缆排管的设计计算还需深入研究。



 

 

与钢筋混凝土结构相比,FRP筋混凝土结构

的研究历史较短,大部分文献发表于上世纪90年

代后。文献综述仅限于FRP筋混凝土梁的抗弯承

载力研究方面。Brown等[6]以及 Al-Salloum等[7]

通过对简支梁的试验研究发现,玻璃纤维增强树

脂基复合材料(GFRP)筋混凝土梁的正截面抗弯

性能与钢筋混凝土梁相近,其设计承载力可采用

钢筋混凝土梁的设计方法计算,在相同荷载下,

GFRP筋梁的竖向挠度值更大。Benmokrane等[8]

通过试验比较了钢筋混凝土梁和FRP混凝土梁受

弯时的多项性能指标,包括裂缝、挠度、刚度等,
指出仅需对美国钢筋混凝土规范相关计算公式中

的若干参数作简单调整,即可将其用于FRP混凝

土梁的计算。Thériault等[9]指出,超过平衡配筋

率后,FRP筋混凝土梁的正截面承载力随着配筋率

的降低而降低,其下限值为混凝土受压破坏时的承

载力。Toutanji等[10]的 试 验 表 明,对 美 国 规 范

ACI440.1R-01中公式参数进行调整后,单排配

置GFRP筋混凝土梁的正截面抗弯承载力计算方

法同样适用于双排配置 GFRP筋的情况。Vijay
等[11]用能量吸收的概念揭示了GFRP筋混凝土梁

受弯时的受力机制。El-Nemr等[12]对采用高强混

凝土的GFRP筋混凝土梁受弯性能进行了试验研

究,结果表明采用高强混凝土后能提高刚度及开

裂弯矩,更高的混凝土强度和配筋率使裂缝条数

更多更细小。最近,Goldston等[13]研究了在冲击

荷载 作 用 下 GFRP筋 混 凝 土 梁 的 动 态 承 载 力

性能。
国内学术界早期较为关注FRP加固,近年来

涌现出FRP筋混凝土结构的报道。高丹盈等[14]

通过试验研究发现,配筋率对GFRP筋混凝土梁

的开裂弯矩影响有限,并提出了开裂弯矩的计算

方法。张海霞等[15]指出,FRP筋混凝土梁在开裂

前与配筋率相对无关,而开裂后其极限承载力随

配筋率提高而增加,并与 GFRP筋梁的实验结果

进行了对比验证。张海霞等[16]指出GFRP筋混凝

土梁的破坏模式表现为受拉破坏、平衡破坏和受

压破坏三种,并通过总结2005年前的部分国内外

试验数据,推导得到正截面极限承载力计算公式。
郑永峰等[17]建议采用超筋设计方法,使FRP筋混

凝土构件受弯时发生受压破坏,同时认为发生受

拉破坏时,其极限抗弯承载力计算关键在于合理

选取FRP筋名义抗屈服强度,一般建议取极限强

度的70%~80%。翁春光等[18]通过试验研究指

出,GFRP筋混凝土梁承受弯曲荷载时可不考虑受

压区的GFRP筋作用,提出开裂弯矩的计算公式。
薛伟辰等[19]针对FRP筋混凝土梁的正截面抗弯承

载力提出了较为系统的设计理论,引入了FRP筋

“名义屈服强度”的概念与相应确定方法,并被规范

所采用。王作虎等[20]对有粘结和无粘结两种预应

力FRP筋混凝土梁的抗弯性能进行了研究,并推

导了相关的抗弯承载力计算方法。朱虹等[21]对

FRP筋混凝土梁的刚度进行了试验研究,并指出

现有规 范 高 估 了 FRP筋 混 凝 土 梁 的 短 期 抗 弯

刚度。
本文设计制作了多个小尺寸电缆排管试件,对

GFRP筋应用于混凝土电缆排管后的构件正截面抗

弯承载力进行相关试验研究,包括应变分布规律、
开裂弯矩、极限承载力、裂缝宽度等。分析了配筋

率对承载力的影响规律,并提出了相关的GFRP筋

混凝土电缆排管的承载力计算方法,最后通过足尺

电缆排管试件的抗弯试验,验证了该计算方法的可

靠性。研究成果为该类型新型排管在今后工程中的

推广与应用奠定了基础。

1 实验方法

试验主要研究 GFRP筋混凝土电缆排管的抗

弯性能,当出现电缆排管受拉区玻璃纤维筋断裂或

受压区混凝土压碎现象时,终止加载。制作了小尺

寸的GFRP筋混凝土电缆排管试件(4种不同配筋

率)以及足尺的多回路GFRP筋混凝土电缆排管试

件。小尺寸试件的截面尺寸为300mm×425mm,
详细的几何尺寸和配筋规格如图1和表1所示,其

中B 为电缆排管的截面宽度,h为截面高度。足尺

试件的截面尺寸为1250mm×1000mm,相应的

详细几何尺寸和配筋规格如图2和表1所示。以图

1中2GFRP12为例,其表示该GFRP筋的直径为

12mm,数量为2根。在表1中,2Φ6表示2根直

径为6mm的GFRP筋,Φ10@60则表示箍筋直径

为10mm,间距为60mm。小尺寸试件的箍筋内部

净空尺寸为220mm×345mm,箍筋的弯折半径为

50mm。足尺件的箍筋内部净空尺寸为920mm×
1170mm,箍筋的弯折半径为50mm。

浇筑混凝土试件的同时还制作了试块,养护条

件与试件相同。由于采用分批浇筑,因此,小尺寸

试件和足尺试件的混凝土材料性能参数有所不同。
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图1 小尺寸GFRP筋混凝土电缆排管试件几何尺寸及配筋

Fig.1 Geometricdimensionsandreinforcementspecificationsfor

smallspecimensofconcretecableductreinforcedwithGFRPbars
 

小尺寸试件和足尺试件的轴心抗压强度fck 分别为

24.6MPa和 19.5 MPa,抗 拉 强 度 ftk 分 别 为

2.7MPa和 2.0 MPa, 弹 性 模 量 Ec 分 别 为

30.6GPa和25.6GPa。试验所采用GFRP筋共有

Φ6、Φ10、Φ12、Φ18等4种规格,取每种规格各3
根进行材料性能拉伸试验,测得各个规格的抗拉强

度ffu 平均值顺序分别为845.0MPa、550.9MPa、
524.4MPa和379.0MPa,各个规格的弹性模量Ef
平均值顺序分别为55.7GPa、35.9GPa、42.0GPa
和46.3GPa。

表1 GFRP筋混凝土电缆排管试件几何尺寸和配筋规格

Table1 Geometricdimensionsandreinforcementspecificationsforspecimensof
concretecableductreinforcedwithGFRPbars

Specimen B/mm h/mm D/mm Pipelayout Longitudinalbar Hooping
S-FC-B1 300 425 110 2×1 3Φ18 Φ10@60
S-FC-B2 300 425 110 2×1 2Φ18 Φ10@60
S-FC-B3 300 425 110 2×1 2Φ12 Φ10@60
S-FC-B4 300 425 110 2×1 2Φ6 Φ10@60
ZC-FC-B1 1250 1000 200 3×4 7Φ18 Φ10@150
Notes:B—Sectionwidth;h—Sectionheight;D—Diameterofpipe;2Φ18—Two18mmGFRPbars;Φ10@60—60mmdistancebetween
10mmGFRPbars.

采用作动器对小尺寸试件进行加载,利用力传

感器测读荷载值,足尺试件则采用杭州邦威机电控

制有限公司生产的YAW-10000F型电液伺服试验

机进行加载。在加载过程中,均考虑了构件自重的

影响,试验采用分级加载,每级荷载约为预估极限

图2 足尺GFRP筋混凝土电缆排管试件几何尺寸及配筋

Fig.2 Geometricdimensionsandreinforcementspecificationsfor

thefullscalespecimenofconcretecableductreinforcedwith

GFRPbars
 

荷载的1/10,在混凝土开裂荷载值和构件极限荷载

值附近,适当进行细分。当观测到电缆排管主裂缝

宽度达到1.5mm时,将加载方式从力加载转换为

位移加载,直至试件完全破坏。
挠度测量采用数字位移计,混凝土应变测点

采用100mm×3mm的电阻应变片。数据采集装

置使用江苏东华测试技术股份有限公司生产的

DH3816静态应变测试系统。裂缝宽度测读采用

北京瑞科科技有限公司生产的DJCK-2型裂缝测

宽仪,裂缝分布及发展记录采用数码摄像装置。
试件的加载示意图见图3,分配梁的间距根据

试件预估的抗弯与抗剪承载能力进行调整。

图3 小尺寸GFRP筋混凝土电缆排管试件试验加载示意图

Fig.3 Loadingsketchforsmallspecimensofconcretecable

ductreinforcedwithGFRPbars
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在试件的1/4跨、跨中和3/4跨处共布设3个

位移计,用于测试挠度曲线,另在试件两侧端部各

布置2个位移计,用于测量支座沉降。在试件跨中

侧面位置,沿着高度方向等间距布置了水平应变

测点,同时在另一侧面布置千分表测点进行辅助

校核,测试时考虑了测试现场的温度补偿。图4
及图5分别给出了小尺寸和足尺试件的位移及应

变测点布置。

图4 小尺寸GFRP筋混凝土电缆排管试件试验测点布置图

Fig.4 Layoutofdisplacementtransducersandstraingaugesfor

smallspecimensofconcretecableductreinforcedwithGFRPbars
 

2 结果及分析

2.1 GFRP筋混凝土电缆排管荷载-跨中挠度曲线

图6给出了不同配筋 GFRP筋混凝土电缆排

管的荷载-跨中挠度曲线。可见,不同配筋率下的

曲线均表现为双线性特征,即在开裂前的刚度和

开裂后的刚度均分别基本保持不变,且开裂后的

刚度小于开裂前刚度。开裂前的刚度则基本不受

配筋率的影响;开裂后的刚度大小与配筋率相关,
其值随配筋率的增加而增加。另外,不同的配筋

率下的开裂弯矩基本相同,即约为18kN·m。表

明开裂弯矩和配筋率的相关性较小。对于少筋情

况下的GFRP筋混凝土结构,其延性显然是不能

满足要求的,例如只配置了2Φ6的GFRP筋的电

缆排管,当挠度为0.005l时,结构已接近破坏。而

对于具有较高配筋率的梁,其延性均较高。以上现

象和文献[14,16]中FRP筋混凝土矩形梁受弯时

的现象类似。

2.2 GFRP筋混凝土电缆排管应变分布

图7给出了不同 GFRP筋配置下的两种典型

应变随高度分布情况。由图7(a)可见,当配筋率较

高时,中性轴位置在开裂前基本保持不变,与截面

对称轴基本重合。当构件开裂后,中性轴随荷载增

大而逐渐上移,同时梁顶的压应变也急剧增大。开

图5 足尺GFRP筋混凝土电缆排管试件试验测点布置图

Fig.5 Layoutofdisplacementtransducersandstraingaugesfor

thefullscalespecimenofconcretecableductreinforced

withGFRPbars
 

图6 小尺寸GFRP筋混凝土电缆排管荷载-跨中挠度曲线

Fig.6 Loading-deflectioncurvesofmidpointforsmallspecimens

ofconcretecableductreinforcedwithGFRPbars
 

裂后,受压区应变仍基本保持为线性,而受拉区混

凝土应变则呈现出局部增大的特征。从图7(b)可
发现,当配筋率较低时,开裂前的应变分布特征与

较高配筋率下的情形一致,但开裂后构件快速破
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图7 小尺寸GFRP筋混凝土电缆排管跨中截面应变分布

随弯矩变化

Fig.7 Variationofstraindistributionwithbendingmomentfor

smallspecimensofconcretecableductreinforcedwithGFRPbars
 

坏,延性相对较差。
应变分布规律表明,在混凝土开裂前可按照

弹性构件进行开裂弯矩的计算,而在混凝土开裂

后计算极限承载力时,可仅考虑 GFRP筋承受拉

力而忽略受拉区混凝土作用,这与各国规范[22-23]

的力学假定相一致。从应变的试验结果可以看

出,GFRP筋混凝土电缆排管受弯时基本上符合

平截面假定。

2.3 GFRP筋混凝土电缆排管裂缝开展和破坏

图8给出了两种不同 GFRP筋配置情况下的

构件破坏模式比较。可以看出,其裂缝开展情况与

普通钢筋混凝土梁的裂缝情况类似,破坏时表现为

具有多个间距约为10cm的弯曲竖向裂缝。随着荷

载增加,裂缝逐渐伸展和加宽。不同GFRP筋配置

下的破坏情况有所不同,当配筋率较高时,构件的

破坏最终表现为混凝土压碎破坏;而配筋率较低

时,开裂后的承载力增加并不明显,而裂缝则快速

发展,最终发生整体开裂破坏。

图8 小尺寸GFRP筋混凝土电缆排管裂缝开展及破坏

Fig.8 Developmentofcrackandfailureforsmallspecimensof

concretecableductreinforcedwithGFRPbars
 

2.4 GFRP筋混凝土电缆排管挠曲线

图9给出了两种不同GFRP筋配置率下,由试

验所测得的电缆排管挠曲线图。可以发现,该挠曲

线图和普通混凝土梁的挠曲线图基本相似,表明多

排孔的GFRP排管的整体受力情况与普通梁的整

体受力情况类似[6]。

2.5 GFRP筋混凝土电缆排管足尺试件试验结果

对足尺的全GFRP筋混凝土电缆排管试件,进行

了相应的试验研究。当跨中弯矩达到1179.4kN·m
时,试件发生破坏。图10显示了破坏时的裂缝开

展情况,可以看出,其与普通梁的裂缝开展情况

相类似。图11给出了试件的荷载-位移曲线情况,
可以看出,曲线仍表现为双线性特征,刚度拐点

对应于开裂弯矩。开裂后至结构破坏期间,存在

较长的变形段。图12给出了试件跨中处侧面水

平应变分布随弯矩变化情况,此时弯矩引起的裂

缝宽度小于1.5mm。可以看出,电缆排管的截面

应变分布与普通混凝土梁的分布并不相同,由于

孔洞产生的应力集中现象较为严重,局部区域会
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图9 小尺寸GFRP筋混凝土电缆排管挠曲线随弯矩变化

Fig.9 Variationofdeflectioncurvewithloadingforsmallspecimens

ofconcretecableductreinforcedwithGFRPbars
 

图10 足尺GFRP筋混凝土电缆排管裂缝开展情况

Fig.10 Developmentofcrackforthefullscalespecimenof

concretecableductreinforcedwithGFRPbars
 

出现较大的拉应力。

3 正截面承载力建议计算方法

试验结果表明,全GFRP筋的电缆排管受弯特

性与普通梁特性相近。从偏安全考虑,受拉区混凝

土的作用可不计入正截面承载力计算。中国FRP
工程应用技术规范[22](以下简称中国规范)仅给出

了矩形截面梁的正截面抗弯承载力设计公式,下面

图11 足尺GFRP筋混凝土电缆排管挠度随弯矩变化

Fig.11 Variationofdeflectionversusbendingmomentfor

thefullscalespecimenofconcretecableductreinforcedwith

GFRPbars
 

图12 足尺GFRP筋混凝土电缆排管应变分布随弯矩变化

Fig.12 Variationofstraindistributionwithbendingmomentfor

thefullscalespecimenofconcretecableductreinforcedwith

GFRPbars
 

给出的正截面承载力计算方法则是针对GFRP筋

混凝土电缆排管。

图13 GFRP筋混凝土电缆排管的换算工字型截面

Fig.13 EquivalentI-shapedcrosssectionofconcretecable

ductreinforcedwithGFRPbars 

3.1 GFRP筋混凝土电缆排管的换算工字型截面

如图13所示的具有 m 排n 列孔道的电缆排

管,其截面宽度为B,高度为h,可将其等效为工字
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型截面。首先,按照截面面积和惯性矩相等的原则

将圆孔折算成矩形孔,则该矩形孔的高hr 及宽

br为

hr= 3
2D,br= 3π

6D (1)

式中,D 为圆孔直径。上翼缘高度h'f为第一排孔

中心离上边缘的距离e'扣除0.5hr,下翼缘高度hf
可利用第m 排孔中心离下边缘的距离e扣除0.5hr
求得。工字型截面的腹板宽度b为折算前截面宽度

bf扣除n个矩形孔宽度br获得。即

h'f=e'-0.5hr,hf=e-0.5hr,b=bf-nbr,

hw =h-2hf (2)
式中,hw 为腹板高度。这种处理忽略了相邻排的孔

间部分混凝土面积,获得的工字型截面略偏于

保守。

3.2 全GFRP筋混凝土电缆排管正截面承载力

极限状态下的工字型截面受力如图14所示。
工字型截面的GFRP筋配筋率为

ρf= Af
bh0

(3)

式中:Af为GFRP筋的截面积;h0 为有效高度;b
为如图14所示工字型截面的腹板宽度。平衡破坏

时的相对界限受压区域高度为

ξfb =β1
εcu

ffd/Ef+εcu
(4)

因此,平衡配筋率为

ρfb =

α1fc
ffd ξfb+

(b'f-b)h'f
bh0  ,ξfbh0 ≥h'f

ξfbα1b'ffc
bffd

, ξfbh0 <h'f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式(4)和式(5)中的α1 及β1 可按照中国规范 GB
50608—2010[22]确定。

图14 GFRP筋混凝土电缆排管极限状态下截面受力

Fig.14 Forcesactingoncrosssectionofconcretecableduct

reinforcedwithGFRPbarsincaseofultimatelimitstate
 

3.2.1 受拉破坏

受拉破坏时的正截面承载力 Mu 计算方法可根

据薛伟辰等[19]给出的计算理论,即

Mu =γfffeAfh0 (6)
这里的γf为内力臂系数,薛伟辰等[19]针对矩形截

面梁建议取0.94,中国规范[22]则取0.9。ffe 则为

GFRP筋的有效设计应力,其计算方法为

ffe=
ffd, ρf<ρfb
[1-0.211(ρf/ρfb-1)0.2]ffd,ρfb<ρf≤1.5ρfb
(ρf/ρfb)-0.5ffd, 1.5ρfb<ρf

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(7)
式中,ffd 为GFRP筋的设计强度。

3.2.2 受压破坏

根据文献[11],可不考虑电缆排管压区GFRP
筋的作用。因此,由图14可得

x= 1b
ffdAf
α1fc -(b'f-b)h'f  (8)

中国规范[22]在针对矩形截面梁时,GFRP筋的

设计强度取有效应力值即ffe。故GFRP电缆排管

的正截面抗弯承载力计算公式为

Mu =
α1fcb'fx h0-x

2  , x≤h'f

α1fcbx h0-x
2  +α1fc(b'f-b)h'f h0-h'f

2  , x≥h'f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

  在普通钢筋混凝土梁在抗弯设计计算时,由于

钢筋存在屈服点,通常采用适筋设计,此时普通钢

筋混凝土梁中的承载力主要由钢筋的屈服控制,构

件的破坏表现为平衡破坏。而在 GFRP筋混凝土

梁受弯时,由于GFRP筋没有明显的屈服点,难以

清晰界定受拉和受压破坏,薛伟辰等[6]指出配筋率

大于平衡配 筋 率 时,仍 会 发 生 受 拉 破 坏。因 此

GFRP筋的设计计算公式中引入了有 效 设 计 应

力[22]的概念,有效设计应力相关计算公式则通过

试验数据回归得到。对GFRP筋电缆排管进行工

程设计时,可利用本文公式对受拉和受压破坏下的

正截面承载力进行计算,并取最小值为设计承
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载力。

4 理论计算与试验结果对比

4.1 GFRP筋混凝土电缆排管的极限承载力

由第3节可发现,适当选取参数值,针对GFRP
电缆排管的正截面承载力计算公式,可退化为与中

国规范[22]一致的矩形截面梁的正截面承载力计算

公式。美国规范ACI440.1R—06[23]针对矩形截面

梁也给出了相关的计算方法,即

Mu =
Afffdh0(1-0.5ξfb), ρf<ρfb

ρfff(1-0.59ρffffc
)bh2

0,ρf≥ρfb

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

表2 小尺寸GFRP筋混凝土电缆排管试件正截面承载力

Table2 MomentcapacityforsmallspecimensofconcretecableductreinforcedwithGFRPbars

Specimen
Experimentalresults/(kN·m)

1.5mmcrackwidth Failureload
Theoreticalresults/(kN·m)

Recommendedmethod ACI440.1R—06
SC-RC-B1 103.1(1.5)* 188.7 99.6 96.4
SC-FC-B2 89.3(1.7)* 173.3 63.2 62.2
SC-FC-B3 35.4(1.5)* 99.2 40.9 39.9
SC-FC-B4 24.0(2.0)* 28.5 15.9 16.4
Note:*—Crackwidthvalueinbracketsistheoneactuallymeasured.

表3 电缆排管的开裂弯矩

Table3 CrackingmomentofconcretecableductreinforcedwithGFRPbars

Experimental
results/(kN·m)

GB50608—2010
γ ftkW0/(kN·m) Mcr/(kN·m)

ACI440.1R—06
fr/MPa Mcr/(kN·m)

18.0 1.4735 25.3 37.3 3.07 53.0
Notes:ftk—Characteristicvalueofconcretetensilestrength;W0—Sectionmodulus;γ—Sectionalinfluencecoefficientofconcretespecimen;
Mcr—Crackmoment;fr—Rupturestrengthofconcrete.

式中:ff为GFRP筋的拉力,即

ff=
(Efεcu)2
4 +0.85β1fc

ρf
Efεcu-0.5Efεcu≤ffd

(11)
式中:εcu 取0.003;当fc 小于28MPa时,β1 取

0.85,当fc 超过28MPa时,每增长7MPa,β1 下

降0.05,β1 最小值为0.65。
为便于将理论计算和试验结果进行比较,采用

强度标准值进行相关计算。表2给出了分别采用本

文建议的计算方法和美国规范计算得到的承载力,
以及相应的试验结果。由于美国规范只针对矩形截

面梁,因此利用其计算工字型截面的抗弯承载力

时,忽略了翼缘作用,即梁宽取腹板宽度,这与美

国规范进行抗剪计算时的处理方法相同。由表2可

发现,采用本文计算公式和利用美国规范计算得到

的结果较为接近。若将1.5mm裂缝宽度时的试验

荷载视为梁的抗弯承载力,可以看到计算结果和试

验值较为接近。这表明本文所提出的建议公式适用

于计算 GFRP筋混凝土电缆排管的抗弯承载力。
另外,表2还给出了GFRP筋混凝土电缆排管发生

破坏时的试验荷载,可以发现其值远高于计算得到

的抗弯承载力,这表明利用本文建议公式计算时,
具有较高的安全裕度。本文试验结果表明,各试件

安全裕度值大于1.8,当配筋率超过平衡配筋率时,
安全裕度值大于2.0。

4.2 GFRP筋混凝土电缆排管的开裂弯矩

根据中国规范[22],开裂弯矩Mcr计算方法为

Mcr=γftkW0 (12)
式中:ftk 为混凝土抗拉强度标准值;W0 为截面模

量;γ为混凝土构件的截面抵抗矩影响系数,按GB
50010—2010[24]规定选取,应用于本文的混凝土电

缆排管后有

γ=
1.4,bf/b>2且hf/h<0.2
1.5,其他 (13)

美国规范[23]中的开裂弯矩计算方法为

Mcr=2frW0 (14)

fr=0.62 fc (15)
表3给出了分别根据中国和美国规范计算的结

果与试验结果。可以看出,由两国规范公式计算得

到的开裂弯矩值均大于试验结果。

4.3 GFRP筋混凝土电缆排管的裂缝宽度

4.3.1 中国规范[22]

梁抗弯设计时需进行裂缝宽度控制。根据中国

规范[22]的规定,梁裂缝宽度的计算方法为

wmax =2.1ψ
σfk
Ef
1.9c+0.08deq

ρte  (16)

式中:σfk 为荷载效应标准组合下GFRP筋的应力;
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ψ为裂缝间纵向受拉GFRP筋应变不均匀系数,对

直接承受重复荷载的构件,取1.0;c为最外层纵向

受拉GFRP筋外边缘至受拉区底边的距离;ρte为按

有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉 GFRP
筋的配筋率;deq 为受拉区纵向GFRP筋的等效直

径。上述物理量的具体计算公式如下:

σfk = Mk

0.9Afh0f
(17)

ρte= Af
0.5bh+(bf-b)hf

(18)

ψ=1.1-0.65ftk
ρteσfk

,且0.2≤ψ≤1 (19)

deq = ∑nid2
i

∑nividi

(20)

式中:Mk为荷载效应标准组合下的弯矩;ni 为受拉

区第i种纵向GFRP筋的根数;di 为受拉区第i种

纵向GFRP筋的公称直径;vi 为受拉区纵向GFRP
筋的相对钢筋粘结特性系数。根据 GFRP筋表面

特性不 同,参 照 试 验 数 据,取 粘 结 试 验 所 得 的

GFRP筋粘结强度与同条件带肋钢筋的粘结强度的

比值。当vi 大于1.5时,取1.5;无试验数据时,
可选用vi=0.7;bf和hf分别为受拉翼缘的宽度和

高度;中国规范[22]建议裂缝的控制值为0.5mm。

4.3.2 美国规范[23]

美国规范所规定的裂缝宽度计算方法为

w =2ff
Efβ

kb d2c+ s
2  

2
(21)

式中,ff为GFRP筋的应力,计算方法为

ff= Mk

Afh0(1-k/3)
(22)

k= 2ρfEf/Ec+(ρfEf/Ec)2-ρfEf/Ec (23)
式中:dc 为从混凝土的底面到最近的 GFRP筋中

心距离;s为GFRP纵筋的间距。美国规范认为kb
是反映了粘结性能的一个系数,对于具有和钢材

同样粘结性能的GFRP材料,该系数可取1.0,同

时指出该值从0.6变化到1.72。针对没有试验数

据的情况,美国规范建议取1.4。β为中性轴到受

拉底面的距离和中性轴到FRP筋质心的距离之

比,即

β= h-kh0

h0(1-k)
(24)

4.3.3 结果比较

最外层纵向受拉 GFRP筋外边缘至受拉区底

边的距离c为40mm;vi取0.7,按中国规范计算公

式获得的结果与试验结果比较如图15(a)所示。取

kb =1.4,并按美国规范公式计算,理论计算与试

验结果比较如图15(b)所示。可以看出,中国规范

计算结果与试验结果的吻合度较高,尤其是当裂缝

宽度小于1.0mm,且配筋率大于平衡配筋率时。
当裂缝宽度大于1.0mm时,和试验结果相比,依

据中国规范公式得到的裂缝宽度相对较大。

图15 依据不同规范得到的GFRP筋裂缝宽度

Fig.15 WidthofcrackscalculatedofGFRPintermsof

differentcodes
 

4.4 足尺GFRP筋混凝土电缆排管试验验证

表4给出了分别根据本文建议的计算方法和美

国规范获得的足尺试件计算结果以及试验结果。其

中极限承载力的试验值取裂缝宽度为1.5mm时的

结果。可以发现,两种方法计算得到的承载力与试

验结果较为接近,且均小于试验值。基于建议方法

获得的承载力计算结果偏于安全。美国规范给出的

开裂弯矩大大超过试验结果,而中国规范给出的开

裂弯矩约为试验值的0.78倍,表明工程设计时可

采用中国规范进行开裂弯矩计算。足尺试验件的最

终破坏荷载为极限承载力的1.94倍,表明具有相

当大的安全裕度。
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表4 足尺GFRP筋混凝土电缆排管试件的试验结果及理论值

Table4 ExperimentalandtheoreticalresultsofthefullscalespecimenofconcretecableductreinforcedwithGFRPbars

Crackingmoment/(kN·m)

GB50608—2010 ACI440.1R—06 Experiment
Ultimatebearingcapacity/(kN·m)

Recommendedmethod ACI440.1R-06 Experiment
Failureload/
(kN·m)

400 938 516 571 608 621 1180

  需指出的是,为了便于和试验比较,表4及本

文其他相关计算均采用材料强度标准值计算。实际

工程设计时以极限承载力设计理论为依据,应采用

材料设计强度进行承载力计算。

5 结 论

(1)全玻璃纤维增强树脂基复合材料(GFRP)
筋混凝土电缆排管的初始裂缝出现在受荷早期,表

明其服役时一般处于带裂缝工作状态。
(2)GFRP筋混凝土电缆排管的荷载-位移曲

线表现为双线性,以混凝土开裂为分界点,开裂后

刚度较小。开裂弯矩及刚度与配筋率基本无关,开

裂后刚度随配筋率增加而增加。电缆排管的整体变

形表现为普通梁的变形特征。
(3)电缆排管孔洞对构件截面受拉区的应力分

布存在一定影响,使排管侧面部分区域拉应力增

大。建议在其侧面布置构造加强筋以消除局部应力

集中。
(4)GFRP筋混凝土电缆排管抗弯设计时,可

按普通梁考虑,其截面可采用换算工字型截面。小

尺寸试件和足尺试件的试验结果表明,采用该工字

型截面进行承载力、开裂弯矩及裂缝宽度的计算均

能满足精度要求。
(5)本文针对工字型截面提出了GFRP筋混凝

土构件正截面承载力计算方法,该方法适用于

GFRP筋混凝土电缆排管的承载力计算。小尺寸和

足尺试件的试验结果均表明,该计算方法满足工程

设计以及经济合理性的要求。
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