
海水浸泡与持续荷载耦合作用下GFRP筋的长期锚固长度

常宇飞 王言磊 王密锋 周智 

Long-term development length of GFRP bar in concrete under coupling effect of seawater
immersion and sustained load
CHANG Yufei, WANG Yanlei, WANG Mifeng, ZHOU Zhi

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20220720.001

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

海洋环境下G827/3234复合材料老化机制及当量加速关系

Aging mechanism and equivalent acceleration relationship of G827/3234 composite in the marine environment

复合材料学报. 2018, 35(12): 3304-3312   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180207.002

海水浸泡对FRP筋-珊瑚混凝土粘结性能的影响

Effects of sea water soaking on the bonding properties of FRP bars-coral concrete

复合材料学报. 2018, 35(12): 3458-3465   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180211.001

高温后CFRP筋及其粘结式锚固系统的力学性能

Mechanical properties of CFRP bar and bond-type anchorage system after elevated temperature exposure

复合材料学报. 2021, 38(12): 4031-4041   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210215.005

GFRP筋与自密实混凝土黏结性能的试验研究

Experimental study on bond properties between GFRP bars and self compacting concrete

复合材料学报. 2021, 38(10): 3484-3494   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210207.001

高温持续荷载作用下复合纤维对沥青混合料稳定性的影响

Research on stability of hybrid fiber asphalt mixture based on high temperature and continuous loading

复合材料学报. 2017, 34(10): 2344-2355   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170112.008

大吨位FRP复合材料拉索整体式锚固理论分析

Theoretical analysis on integral anchor for large-tonnage FRP composites cable

复合材料学报. 2019, 36(5): 1169-1178   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180725.002

扫码关注微信公众号，获得更多资讯信息



 DOI：10.13801/j.cnki.fhclxb.20220720.001

海水浸泡与持续荷载耦合作用下 GFRP 筋的
长期锚固长度

常宇飞1, 王言磊1, 王密锋1, 周智* 1,2
 

( 1. 大连理工大学　土木工程学院，大连 116024；2. 海南大学　土木建筑工程学院，海口 570228 )

摘    要 ：为了获得海水浸泡与持续荷载耦合作用下玻璃纤维增强树脂复合材料 (Glass fiber-reinforced polymer，

GFRP) 筋的长期锚固长度计算公式，首先搜集了 81 个拔出破坏的 GFRP 筋混凝土梁式试件的数据，提出了

GFRP 筋的短期锚固长度计算公式。然后测试了在海水浸泡与持续荷载耦合作用下 GFRP 筋拉拔试件的粘结

强度，结合强度预测理论，得到了粘结强度折减系数。采用粘结强度折减系数及基于他人试验获得的 GFRP

筋抗拉强度折减系数修正了短期锚固长度计算公式，最终建立了海水浸泡与持续荷载耦合作用下适用于拔出

破坏的 GFRP 筋长期锚固长度计算公式。研究结果表明：GFRP 筋的长期锚固长度变化主要是由粘结强度和

抗拉强度的减小造成的。经过海水浸泡与持续荷载耦合作用 50 年后，当环境的年平均温度为 8℃、13℃、

18℃、23℃ 和 28℃ 时，GFRP 筋的粘结强度折减系数分别为 0.60、0.60、0.56、0.56 和 0.52。相应的 GFRP 筋

抗拉强度折减系数分别为 0.63、0.56、0.49、0.42 和 0.35。
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Long-term development length of GFRP bar in concrete under coupling

effect of seawater immersion and sustained load
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(1. School of Civil Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;

2. College of Civil Engineering and Architecture, Hainan University, Haikou 570228, China)

Abstract： To obtain the long-term development length equation of the glass fiber-reinforced polymer (GFRP) bar

under the coupling effect of seawater immersion and sustained load, a short-term development length equation was

proposed  first  according  to  the  collected  81  GFRP  bar-reinforced  concrete  beam  with  pullout  failure.  Then,  the

bond  strength  of  the  pullout  specimen  under  the  coupling  effect  of  seawater  immersion  and  sustained  load  was

tested,  and  the  bond  strength  reduction  factor  was  obtained  with  a  prediction  theory.  Based  on  the  bar’ s  bond

strength  reduction  factor  and  the  tensile  strength  reduction  factor  deduced  from  others’  tests,  the  short-term

development  length equation was modified.  Finally,  the  long-term development  length equation of  the  GFRP bar

for the beam with pullout failure was established. The results show that the change in the long-term development

length of the GFRP bar is mainly caused by the reductions in bond strength and tensile strength. After the coupling

effect of seawater immersion and sustained load for 50 years, when the annual average temperatures of the environ-

ment  are  8℃,  13℃,  18℃,  23℃ and  28℃,  the  bar’ s  bond  strength  retentions  are  0.60,  0.60,  0.56,  0.56  and  0.52,

respectively.  The  corresponding  tensile  strength  retentions  of  the  GFRP  bar  are  0.63,  0.56,  0.49,  0.42  and  0.35,

respectively.
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由于性能优越且价格低廉，玻璃纤维增强树

脂复合材料 (Glass fiber-reinforced polymer，GFRP)

筋已广泛应用于混凝土结构中 [1]。GFRP 筋与混凝

土之间的粘结能够使二者具有相同的变形，并将

混凝土承受的荷载传递给 GFRP 筋。因此，粘结

性能是影响结构正常工作的关键因素。

GFRP 筋的锚固长度是衡量粘结性能的一项重

要指标。许多学者提出了 GFRP 筋的锚固长度计

算公式。Ehsani 等 [2] 利用梁端试件的试验数据推

导了 GFRP 筋的锚固长度计算公式，并确定了受

保护层厚度和浇筑位置影响的修正系数。Okelo[3]

忽略了不同类型纤维增强树脂复合材料 (Fiber-

reinforced polymer，FRP) 筋的差异，提出了适用

于铰接梁的 FRP 筋锚固长度计算公式。Wambeke

等 [4] 基于劈裂和拔出两种破坏模式，发展了两种

GFRP 筋锚固长度计算公式。Xue 等 [5] 在锚固长度

计算公式中引入了 GFRP 筋的环境影响折减系数。

Basaran 等 [6] 搜集了 185 根铰接梁的试验数据，建

立了适用于拔出破坏的 FRP 筋锚固长度计算公式。

该公式充分考虑了 FRP 筋的种类、半径、表面情

况、弹性模量、抗拉强度、混凝土强度和保护层

厚度对粘结性能的影响，因此计算值与试验值比

较接近。Choi 等 [7] 提出了适用于 FRP 筋桥面板的

粘结强度计算公式，利用粘结强度与锚固长度之

间的转化关系，可以获得对应的锚固长度计算公

式。此外，规范 ACI 440.1 R-15[8]、CAN/CSA S806-

12[9]、 CAN/CSA  S6:19[10] 与 GB/T  50608−2020[11] 也

对 GFRP 筋的锚固长度计算方法给出了详细的说明。

然而，只有少数 GFRP 筋锚固长度计算公式

考虑了环境与荷载的长期影响 [5,8-11]。这些公式认

为环境与荷载促进了 GFRP 筋抗拉强度的降低，

这是造成长期与短期锚固长度不同的主要原因。

但它们却忽视了 GFRP 筋粘结强度随时间的增长

而出现的退化。据作者所知，目前还没有人提出

海水浸泡与持续荷载耦合作用下 GFRP 筋的长期

锚固长度计算公式。

因此，本文目标是提出海水浸泡与持续荷载

耦合作用下 GFRP 筋的长期锚固长度计算公式。

为了实现此目标，首先搜集文献中 81 个拔出破坏

的 GFRP 筋混凝土梁式试件，采用多元线性回归

分析建立 GFRP 筋的短期锚固长度计算公式。然

后进行海水浸泡与持续荷载耦合作用下 GFRP 筋

的粘结耐久性试验，并根据试验结果和他人的研

究成果确定 GFRP 筋粘结强度和抗拉强度的折减

系数。最后利用这两个系数对短期锚固长度计算

公式修正，建立海水浸泡与持续荷载作用下适用

于拔出破坏的 GFRP 筋长期锚固长度计算公式。

 1    GFRP 筋的短期锚固长度
 1. 1    数据库

目前存在的 GFRP 筋短期锚固长度计算公式

大多是基于较早的粘结试验结果获得的。随着研

究的深入，越来越多的试验结果陆续出现在文献

中。为了确定更准确的计算公式，需要搜集更多

的试验数据。由于拉拔试件中加载端混凝土承受

压力，并不能准确地反映 GFRP 筋混凝土构件的

受力情况，因此在计算 GFRP 筋的锚固长度时通

常采用梁式试件 [12]。而拉拔试件可用于确定环境

等因素对粘结性能的长期影响 [13]。本文基于现有

文献中的试验数据，剔除了偶然因素对数据造成

的影响，搜集了 80 个 GFRP 筋混凝土梁式构件的

试验数据 [2-3, 5, 12, 14-16]，如表 1 所示。由于下文粘结

耐久性试验中试件的破坏模式为拔出破坏，为了

确保数据类型一致，表 1 中搜集的所有试件也均

发生拔出破坏。浇筑试件采用的混凝土均为普通

混凝土，但文献没有说明其骨料性质。所有

GFRP 筋位于试件的底部。表 2 展示了与粘结性能

相关的参数的取值范围。

混凝土强度可以采用立方体抗压强度和圆柱

体抗压强度来表示。为了便于比较，表 1 中所有

试件的混凝土强度均采用立方体抗压强度。EN

206:2013+A1:2016[17] 提供了两种强度的对应关系，

如表 3 所示。对表 3 中的数据进行回归分析可得

到下式：

f ′c = 0.0012 f 2
cu+0.7186 fcu+1.2555 (1)

f ′c式中： 是尺寸为 150 mm×300 mm 的混凝土圆柱

体的抗压强度； fcu 是边长为 150 mm 的混凝土立

方体的抗压强度。

 1. 2    短期锚固长度计算公式

借鉴 ACI 440.1 R-15[8] 中 FRP 筋粘结强度计算

公式的形式，通过对表 1 中的试验数据进行多元

线性回归分析，可以得到 GFRP 筋的短期粘结强

度计算公式，如下式所示：

u√
f ′c
= −0.201+0.314

C
db
+7.547

db
le

(2)

式中：u 是 GFRP 筋的短期粘结强度；C 是混凝土

表面至 GFRP 筋截面中心的距离及相邻 GFRP 筋距

离的 1/2 这两者之中的较小值；db 是 GFRP 筋的
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表 1    玻璃纤维增强树脂复合材料 (GFRP) 筋混凝土梁式构件粘结试验数据

Table 1    Data from the bond test of concrete beam reinforced with glass fiber-reinforced polymer (GFRP) bars 
Data sources Specimen f ′c/MPa db/mm C/mm le/mm u/MPa Surface condition

[2]

46 B3 B2 27.6 19      48    76    17.1  

WH

46 B6 B2 27.6 19      48  152      9.3  
46 B12 B2 39.2 19      48  305      5.6  
86 B12 B2 47.7 19      48  305      5.7  
46 B16 B4 39.2 19      86  406      5.4  
86 B16 B4 47.7 19      86  406      5.2  
49 B4 B2 27.6 29      73  102    15.2  
49 B8 B2 27.6 29      73  203      8.5  
49 B22 B2 39.7 29      73  559      4.2  
89 B22 B2 44.8 29      73  559      4.0  
49 B26 B4 39.7 29    132  660      3.9  
89 B26 B4 47.3 29    132  660      3.8  

[3]
G-10-0-100 33.3 10      38  150      0.8  

WH+SC
G-19-0-190 33.3 19      38  285      3.4  

[5]
I 30-1-f 24.1 16      50    40    18.49

WH+SCI 30-1-s 24.1 16      50    40    14.88
I 30-2-s 24.1 16      50    80    14.88

[12]

G8 Sf/4.5-11-4.5-5-1/C30 29.1   8      36    40    11.0  

SC

G8 Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30 29.1   8      36    80      7.8  
G8 Sf/4.5-11-4.5-20-1/C20 17.3   8      36  160      5.1  
G8 Sf/4.5-11-4.5-10-1/C40 41.4   8      36    80      7.6  
G8 Sf/4.5-11-4.5-10-0/C20 17.3   8      36    80      5.0  
G8 Sf/2.5-15-4.5-10-1/C30 29.1   8      20    80      8.5  
G8 Sf/4.5-11-2.5-10-1/C30 29.1   8      20    80      7.5  
G8 Sf/4.5-11-3.5-10-1/C30 29.1   8      28    80      8.2  
G6 Sf/4.5-17.7-4.5-10-1/C30 29.1   6      36    60    13.6  
G12 Sf/4.5-11-4.5-10-1/C30 29.1 12      36  120      6.1  
G8 Sf/4.5-3.75-4.5-10-1/C30 29.1   8      15    80      5.8  
G8 Sf/4.5-7-4.5-10-1/C30 29.1   8      28    80      8.8  

G8 WO/4.5-11-4.5-10-1/C30 29.1   8      36    80    11.4  

WO

G8 WO/4.5-11-4.5-20-1/C20 17.3   8      36  160      8.8  
G8 WO/4.5-11-4.5-10-1/C20 17.3   8      36    80      9.3  
G8 WO/4.5-11-4.5-10-1/C35 37.3   8      36    80    14.7  
G8 WO/4.5-11-4.5-10-1/C40 41.4   8      36    80    11.8  
G8 WO/4.5-11-4.5-10-0/C20 17.3   8      36    80      9.3  
G8 WO/4.5-11-2.5-10-1/C30 29.1   8      20    80    11.4  
G8 WO/4.5-11-3.5-10-1/C30 29.1   8      28    80    11.5  
G12 WO/4.5-11-4.5-10-1/C30 29.1 12      54  120    10.2  
G8 WO/4.5-7-4.5-10-1/C30 29.1   8      28    80    11.5  

G12 WW/4.5-11-4.5-10-1/C30 29.1 12      54  120    11.4   WW

G8 R/4.5-11-4.5-10-1/C30 29.1   8      36    80    15.1  

R

G8 R/4.5-11-4.5-20-1/C20 17.3   8      36  160      9.6  
G8 R/4.5-11-4.5-10-1/C20 17.3   8      36    80    10.7  
G8 R/4.5-11-4.5-10-1/C40 41.4   8      36    80    17.4  
G8 R/4.5-11-4.5-10-0/C20 17.3   8      36    80    11.1  
G8 R/2.5-15-4.5-10-1/C30 29.1   8      20    80    15.8  
G8 R/4.5-11-2.5-10-1/C30 29.1   8      20    80    13.8  
G8 R/4.5-11-3.5-10-1/C30 29.1   8      28    80    16.0  
G8 R/4.5-3.75-4.5-10-1/C30 29.1   8      15    80    12.8  
G8 R/4.5-7-4.5-10-1/C30 29.1   8      28    80    15.6  
G6 R/4.5-17.7-4.5-10-1/C30 29.1   6      27    60    13.1  
G12 R/4.5-11-4.5-10-1/C30 29.1 12      54  120    10.7  

[14]

– 31 12.7   50    76.2 11.3  

WH+SC

– 31 15.9   50    95.4 10.6  
– 31 19.1   50  114.6   7.1  
– 31 25.4   50  152.4   7.0  
– 31 19.1   50  305.6   5.3  
– 31 25.4   50  406.4   5.1  
– 31 12.7   50  127    10.6  
– 31 15.9   50  159      7.3  
– 31 19.1   50  191      6.6  
– 31 25.4   50  254      6.4  
– 31 12.7   50  127    12.3  
– 31 15.9   50  159    10.8  
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直径；le 是 GFRP 筋在混凝土中的粘结长度。

拟合公式的相关系数为 0.73。图 1 比较了短

期粘结强度的试验值与计算值，可以看出式 (2)

对试验数据的拟合程度有待提高。由于数据库中

数据量较小，式 (2) 忽略了 GFRP 筋表面形式和骨

料性质等参数的影响，这是造成拟合程度不高的

主要原因。为了提高公式的拟合程度，未来需要

搜集更多的试验数据，考虑 GFRP 筋表面形式、

粘结破坏模式和骨料性质等参数对粘结性能的影

响，建立更精确的粘结强度计算公式。

结构承受荷载作用时，GFRP 筋与混凝土界面

的粘结力与 GFRP 筋的拉力达到平衡。特殊地，

当 GFRP 筋的拉应力达到设计抗拉强度 ffu 时，可

以得到以下关系：

uπdbld = ffuAf (3)

式中：ld 是 GFRP 筋的锚固长度；Af 是 GFRP 筋的

横截面面积。联立式 (2) 和式 (3)，得到 GFRP 筋

的短期锚固长度计算公式为

ld = db

 ffu√
f ′c
−30.188

/(1.256
C
db
−0.804

)
(4)

 2    GFRP 筋的粘结耐久性试验
 2. 1    试验方案与试件设计

为了研究海水浸泡与持续荷载耦合作用下

GFRP 筋的粘结强度变化规律，设计了 7 组共计

21 个拉拔试件，每组有 3 个名义相同试件。试验

续表 1
Data sources Specimen f ′c/MPa db/mm C/mm le/mm u/MPa

Surface
condition

– 31 25.4   50  254      7.4   WH

[15]

T1.25 L15 52 12      15  180      2.9  

WH

T1.25 L20 52 12      15  240      1.7  
T2 L15 52 12      25  180      2.7  
T2 L20 52 12      25  240      1.7  
T1.25 L20-C 52 12      15  240      1.9  
T2 L20-C 52 12      25  240      2.2  

[16]

GS-12-5.1 32.2 12      50    60    14.8  

SC

GS-12-5.2 32.2 12      50    60    14.5  
GS-12-5.3 32.2 12      50    60    12.7  
GS-16-5.1 31.9 16      50    80    11.7  
GS-16-5.2 31.9 16      50    80    10.3  
GS-16-5.3 31.9 16      50    80    12.1  
GS-18-5.1 32.2 18      50    90    10.0  
GS-18-5.2 32.2 18      50    90    11.6  
GS-18-5.3 32.2 18      50    90    11.8  

f ′cNotes: −Compressive  strength of  the concrete  cylinder  with a  size  of  150 mm×300 mm; db−Bar diameter; C−Smaller  of  the distance

from the concrete surface to the center of the bar and 1/2 of the spacing between the adjacent bars; le−Embedment length of the GFRP bar

in  the  concrete; u−Bond  strength  of  the  GFRP  bar;  WH−Wrapped  in  a  helical  pattern;  SC−Sand  coated;  WO−Wound;  WW−Widely-

spaced and tight wrapping; R−Ribbed; For the specimen name in reference [2], First number−Compressive strength of concrete, Second

number−Bar diameter,  Third number−Embedment length, Fourth number−Ratio of the clear concrete cover to the bar diameter,  First

letter B−Beam specimen, Second letter B−Bar is casted at the bottom of the beam; For the specimen name in reference [3], G−Specimen

with GFRP bar, First number−Bar diameter, Second number−Concrete mix, Third number−Embedment length; For the specimen name

in reference [5], I−First test method, First number−Compressive strength of concrete, Second number−Embedment length, f−GFRP bar,

s−Steel bar; For the specimen name in reference [12], the letters and numbers represents the GFRP bar, bar diameter, surface properties of

bar, side concrete cover, bar span, bottom concrete cover, embedment length, stirrup effect, strength class of concrete, respectively; For the

specimen name in reference [15], R−GFRP ribbed bar, First number−Ratio of the concrete cover to the clear spacing between the splices, L

and the second number−Splice length, C−Steel confinement; For the specimen name in reference [16], GS−GFRP bar with sand-coated

surface,  First  number−Bar  diameter,  Second  number−Embedment  length,  Third  number−Specimen  number  among  three  identical

specimens.
 

表 2    GFRP 筋混凝土梁式构件粘结性能参数的取值范围

Table 2    Parameter ranges of bond performance of concrete beam reinforced with GFRP bars 
Parameter f ′c/MPa db/mm C/db le/db u/MPa

Maximum 52.0 29.0 6.0 22.8 22.1
Minimum 17.3 6.0 1.3 2.5 0.8
Average 32.2 13.8 3.4 11.0 9.5
Standard deviation 8.7 6.6 1.0 5.2 4.5
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变量包括海水浸泡时间 (90 天、180 天和 270 天 )

和持载情况 (有、无持续荷载作用 )。根据 ACI

440.3 R-12[13]， 试 件 中 混 凝 土 立 方 体 的 边 长 为

200 mm，GFRP 筋垂直穿过立方体中心，粘结长

度为 GFRP 筋名义直径的 5 倍，如图 2 所示。

 2. 2    材料性能

GFRP 筋的名义直径为 12 mm，弹性模量、设

计抗拉强度和极限拉应变分别为 47 GPa、910 MPa

和 2.1%。采用单束纤维螺旋缠绕的方式使筋的表

面形成肋部，如图 3 所示。

由于沿海地区海水和海砂资源丰富，且海水

海砂混凝土与普通混凝土具有相似的力学性能 [18]，

因此本文采用海水、海砂浇筑混凝土拉拔试件。

在室温下海水环境中养护 28 天后，测量标准圆柱

体混凝土试件的抗压强度为 43.3 MPa。

 2. 3    海水浸泡与持续荷载

f ∗fu f ∗fu

f ∗fu

f ∗fu

针对环境和荷载这两种因素对 GFRP 筋设计

抗拉强度的影响，规范 ACI 440.1 R-15[8] 分别提出

了相应的规定：在海洋环境下，GFRP 筋的设计

抗拉强度 ffu=0.7 ( 是 GFRP 筋的保证抗拉强度)；

在持续荷载作用下，为了防止材料的蠕变断裂，

GFRP 筋的抗拉强度不应高于 0.2ffu。因此，在海

水浸泡与持续荷载耦合作用下 GFRP 筋的设计抗

拉强度 ffu 不应高于 0.14 。设计拉拔试件承受的

持续荷载为对照试件 (即无环境和荷载作用的试

件 ) 极限拉拔力的 25%。该荷载值等于 14.9 kN。

此时， GFRP 筋的拉应力为 131.8 MPa，相当于

0.14 ，满足 ACI 规范要求。

借助弹簧的压力对拉拔试件施加持续荷载。

如图 4 所示。为了避免钢材锈蚀，施加持续荷载

使用的所有零件均经过喷漆防腐处理。由于弹簧

蠕变能够引起持续荷载的降低，因此需要每隔 30

天对拉拔试件进行重新加载。

除对照试件外，所有试件浸泡在盛有海水的

环境试验箱内，如图 5 所示。试验箱放置在室温

环境下。为了降低热量散失，在箱体侧面贴保温

棉和聚苯乙烯泡沫板。并用篷布盖在箱上来避免

海水蒸发。

 

表 3    混凝土立方体抗压强度和圆柱体抗压强度的关系

Table 3    Relationship between cube and cylinder
compressive strengths of concrete 

fcu/MPa f ′c/MPa

10 8
15 12
20 16
25 20
30 25
37 30
45 35
50 40
55 45
60 50
67 55
75 60
85 70
95 80

105 90
115 100

Note: fcu−Compressive strength of the concrete cube with a side

length of 150 mm.
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图 1    GFRP 筋短期粘结强度试验值与计算值的对比

Fig. 1    Comparison between experimental and calculated values of GFRP

bar’s short-term bond strength
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图 2    GFRP 筋混凝土拉拔试件

Fig. 2    GFRP-reinforced concrete pullout specimen
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2.9 mm

图 3    GFRP 筋的尺寸及表面特征

Fig. 3    Dimensions and surface conditions of GFRP bar
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 2. 4    试验装置与量测方案

拉拔试验装置如图 6 所示。将试件放在自制

的反力架上，利用万能材料试验机 (WDW-200E，

济南时代试金试验机有限公司) 的夹头将 GFRP 筋

的端部夹紧后，控制试验机以 1 mm/min 的速度

对 GFRP 筋进行拉拔。

 
 

Displacement

meter

Testing

machine

Reaction

frame

Pullout

specimen

Clamping

head

图 6    拉拔试验装置

Fig. 6    Setup of pullout test
 

 2. 5    试验结果

所有试件的破坏模式均为 GFRP 筋的拔出破

坏。GFRP 筋的粘结强度可按下式计算：

u =
F

πdbld
(5)

式中，F 是拉拔力。试件的粘结强度列于表 4。

 3    GFRP 筋的长期锚固长度

 3. 1    影响 GFRP 筋长期锚固长度的因素

根据第 2 章分析可知，确定 GFRP 筋的锚固

长度需要两个步骤：(1) 通过对粘结试验数据拟合，

获 得 GFRP 筋 的 粘 结 强 度 计 算 公 式 ； (2) 基 于

GFRP 筋达到设计抗拉强度时的受力平衡方程，
 

表 4    GFRP 筋混凝土拉拔试件的粘结强度

Table 4    Bond strength of GFRP-reinforced concrete pullout specimen 

Specimen Immersion time/days Sustained load
Bond strength

Average/MPa Retention/%

P0 N 0 No 26.4 100.0
P90 N 90 No 27.7 104.9
P90 L 90 Yes 27.2 103.0
P180 N 180 No 25.8 97.7
P180 L 180 Yes 25.6 97.0
P270 N 270 No 24.4 92.4
P270 L 270 Yes 23.5 89.0

Notes: The naming method of all the specimens follows the form of “PAB”. P−Pullout specimen; A−Immersion time; B−Sustained load

applied on the specimen, where L and N indicate the specimens with and without sustained load, respectively.
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图 4    施加持续荷载

Fig. 4    Sustained load application
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图 5    浸泡在海水中的拉拔试件

Fig. 5    Pullout specimens in seawater
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将粘结强度计算公式转化为锚固长度计算公式。

因此，在计算 GFRP 筋的长期锚固长度时应首先

分析长期粘结强度。

受环境与荷载影响，GFRP 筋的粘结强度随着

时间的增加而逐渐减小。粘结界面的破坏是导致

粘结强度减小的主要原因。由粘结耐久性试验结

果，结合强度预测理论，可以确定设计使用年限

下考虑环境与荷载影响的粘结强度折减系数。利

用该系数对短期粘结强度计算公式进行修正，即

可获得 GFRP 筋的长期粘结强度计算公式。

此外，在研究 GFRP 筋的长期锚固长度计算

公式时，为了防止 GFRP 筋发生断裂破坏，还需

要确定 GFRP 筋的设计抗拉强度。在环境与荷载

作用下，GFRP 筋的设计抗拉强度等于其保证抗

拉强度乘以强度折减系数。通过搜集 GFRP 筋抗

拉强度耐久性试验数据，依据一定的预测方法可

以得到设计使用年限下考虑环境与荷载影响的抗

拉强度折减系数。

综上所述，在已知 GFRP 筋短期锚固长度计

算公式的前提下，确定长期锚固长度计算公式的

关键是确定 GFRP 筋的粘结强度折减系数和抗拉

强度折减系数。需要注意的是，在分析 GFRP 筋

长期锚固长度时忽略了混凝土力学性能的退化。

 3. 2    GFRP 筋粘结强度折减系数

 3.2.1    长期粘结强度预测方法

目前常用的 FRP 筋长期粘结强度预测方法是

由 Fib Bulletin 40[19] 提出的。该方法考虑了环境温

度和湿度对 FRP 筋粘结性能的影响，结合混凝土

结构的设计使用年限，提出了粘结强度折减系数

1/ηb 这一指标来评价 FRP 筋与混凝土之间的粘结

性能退化程度。ηb 可通过下式计算：

ηb =
1

[(100−R10)/100]n (6)

式中：R10 是每 10 年粘结强度的标准降低率；n

是参数，可按下式计算：

n = nmo+nT+nSL+nd (7)

式中，nmo、nT、nSL 和 nd 可分别根据湿度、温度、

结构设计使用年限和 GFRP 筋直径确定。

标准 Fib  Bulletin  40[19] 认为在对数坐标系下

GFRP 筋的粘结强度与结构使用时间保持线性关

系。因此，将根据耐久性试验得到的粘结强度试

验数据进行线性回归分析，即可获得 GFRP 筋的

粘结强度预测曲线，如图 7 所示。当需要预测粘

结性能的 GFRP 筋与加速老化试验的 GFRP 筋处于

相同的环境时，可以直接根据预测曲线确定结构

设计使用年限下的粘结强度预测值。

可以看出，粘结强度预测曲线的斜率与 R10

有关。研究发现：在相似的外部环境下，同类型

GFRP 筋的粘结强度预测曲线的斜率几乎是相同

的，进而可以认为 R10 的数值是保持不变的 [20]。

因此，当需要预测粘结性能的 GFRP 筋与加速老

化试验的 GFRP 筋处于相似的环境时，可首先由

加速老化试验的短期粘结强度数据确定 R10 的数

值，然后采用式 (6) 计算出粘结强度折减系数，

最终预测出 GFRP 筋的长期粘结强度。

 3.2.2    折减系数的确定

由国家气象科学数据中心提供的资料 [21] 显示，

我国沿海城市的年平均气温为 8~28℃。参考此气

温范围，将结构所在地的年平均气温划分为 5 个

等级 (8℃、13℃、18℃、23℃ 和 28℃)，对不同温

度的海水浸泡与持续荷载耦合作用下 GFRP 筋的

长期粘结强度进行研究。根据粘结耐久性试验获

得的粘结强度，采用标准 Fib Bulletin 40[19] 提出的

预测方法可以推算出直径 12 mm 的 GFRP 筋在海

水浸泡下、海水浸泡与持续荷载耦合作用下参数

R10 的 取 值 分 别 为 11 和 13。 由 于 试 验 使 用 的

GFRP 筋直径较小，因此假设需要预测粘结性能

的 GFRP 筋的直径均不低于试验用的直径。此外，

在预测粘结强度时，只考虑相对环境湿度 100%

这种最恶劣的情况。根据 GB/T 50068−2018[22] 可

知，普通建筑结构的设计使用年限为 50 年。表 5
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图 7    GFRP 筋的长期粘结强度预测

Fig. 7    Prediction of long-term bond strength of GFRP bars
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列出了结构设计使用年限为 50 年时 GFRP 筋的粘

结强度折减系数。通过比较折减系数可知：在相

同的年平均气温下，与海水浸泡单独作用相比，

海水浸泡与持续荷载耦合作用下 GFRP 筋的粘结

强度更低。当环境的年平均温度为 8℃、 13℃、

18℃、 23℃ 和 28℃ 时 ， 经 过 海 水 浸 泡 50 年 后

GFRP 筋的粘结强度折减系数分别为 0.65、0.65、

0.61、0.61 和 0.58，经过海水浸泡与持续荷载耦合

作用 50 年后 GFRP 的筋粘结强度折减系数分别为

0.60、0.60、0.56、0.56 和 0.52。

 3. 3    GFRP 筋抗拉强度折减系数

 3.3.1    长期抗拉强度预测方法

目前最常用的 FRP 筋抗拉强度预测方法由

Huang 等 [23] 提出。该方法指出 FRP 筋的抗拉强度

退化规律符合 Arrhenius 关系，即

k = Ae−
Ea

RTk (8)

式中：k 是 FRP 筋的退化速率；A 是与筋材、退

化过程有关的系数；Ea 是活化能；R 是理想气体

常量；Tk 是开尔文温度。Arrhenius 关系假设 FRP

筋的退化机制不会因时间和温度的影响而改变，

且温度上升可以加速 FRP 筋的退化。

rT1-T2

若 FRP 筋在 T1 和 T2(T1<T2，单位为 ℃) 两种

温度下的退化程度相同，且达到这一退化程度所

需的时间分别为 t1 和 t2，则 t1 和 t2 的比值 可

表示为

rT1-T2 =
t1
t2
=

k2

k1
= e

Ea
R

(
1

T1+273.15−
1

T2+273.15

)
(9)

rT1-T2式中： 又称为温度由 T1 转化至 T2 的时间转

化因子；k1 和 k2 分别是在 T1 和 T2 温度 GFRP 筋

的退化速率；Ea/R 是一个常数。

Bank 等 [24] 发现 FRP 筋抗拉强度保留率与时间

的对数呈线性关系，如图 8 所示。在 T1 和 T2 温度

下的曲线均是通过对加速试验数据回归得到的，

而 T3(单位为 ℃) 温度下的曲线是需要预测的抗拉

强度退化曲线。tD 表示设计使用天数，tS 表示 T3

温度下 GFRP 筋在 tD 时的抗拉强度保留率对应的

T1 温度下使用天数。δ1 是 T1 温度下 GFRP 筋经过

365 天 后 的 抗 拉 强 度 降 低 率 ， δ2 是 T1 温 度 下

GFRP 筋从 365 天至设计使用天数的抗拉强度降低

率，δ3 是当温度由 T1 升至 T3 时 FRP 筋抗拉强度

的损失百分比。

rT1-T2

rT1-T2

当已知 T1 和 T2 温度下 FRP 筋的抗拉强度退

化曲线时，可以分别确定两种温度下达到某种退

化程度所需的时间，进而得到时间转化因子 。

将 代入式 (9) 中可解出 Ea/R 的值。由图 8 可

 

表 5    GFRP 筋粘结强度折减系数计算结果

Table 5    Calculation of reduction factors of GFRP bar’s bond strength 

Annual average
temperature/℃

nmo nT nSL nd

Seawater immersion
Seawater immersion +
Sustained load

R10 1/ηb R10 1/ηb

8

1

0.0

2.7 0 11

0.65

13

0.60
13 0.0 0.65 0.60
18 0.5 0.61 0.56
23 0.5 0.61 0.56
28 1.0 0.58 0.52

Notes: nmo, nT, nSL, nd−Parameters  related  to  the  humidity,  temperature,  structure’s  design  service  life  and  bar  diameter,  respectively;

R10−Standard  reduction  of  bond  strength  in  percent  per  decade; ηb−Parameter  related  to  the  reduction  factor  of  the  GFRP  bar’s  bond

strength.
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图 8    GFRP 筋抗拉强度保留率与时间的对数之间的关系

Fig. 8    Relation between GFRP bar’s tensile strength retention and

logarithmic time
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知，当温度为 T3 时，GFRP 筋达到设计使用天数

时的抗拉强度为

ffu = (1−δ1−δ2−δ3) f ∗fu (10)

式中：δ1 可以通过将 t=365 天代入 T1 温度下的抗

拉强度回归曲线中获得；δ2 和 δ3 可以根据图 8 中

的几何关系确定，它们的表示式分别为

δ2 = tanα
[
lg tD− lg365

]
= −ρ lg tY (11)

δ3 = tanα
[
lg tS− lg tD

]
= −ρ lgrT1-T3 (12)

rT1-T3

式中：α是 FRP 筋抗拉强度退化曲线与 x 轴之间

的夹角 (锐角 )； tY 是设计使用年限；ρ是 FRP 筋

抗拉强度退化曲线的斜率； 是温度由 T1 转化

至 T3 的时间转化因子，可以通过已知的 T1、T3

和 Ea/R 代入式 (9) 中获得。联立式 (10)、式 (11)

和式 (12) 可得下式：

ffu =
[
1−δ1+ρ lg(tYrT1-T3 )

]
f ∗fu (13)

除了考虑温度和设计使用时间对 FRP 筋长期

抗拉强度的影响，该预测方法还引入了湿度影响

系数 β。由于 GFRP 筋抗拉性能的退化速率随着环

境湿度的增大而增大。因此，式 (13) 应修改为

ffu =
[
1−δ1+ρ lg(tYrT1-T3 )

]
β f ∗fu = ηt f

∗
fu (14)

式中，ηt 是受环境与荷载作用后 GFRP 筋的抗拉

强度折减系数。

 3.3.2    折减系数的确定

虽然有研究表明若干年后混凝土中的 GFRP

筋没有退化 [25-26]，但一些学者却得到了相反的结

论 [27-28]。通常将 GFRP 筋放入碱溶液中来模拟处于

混凝土中的 GFRP 筋退化情况。由于 GFRP 筋在碱

溶液中的退化速率高于在混凝土中的退化，故采

用碱溶液获得的 GFRP 筋抗拉强度折减系数可能

偏低 [29-30]。

Wang 等 [31] 开展了 GFRP 筋的加速腐蚀试验。

通过将直径 6 mm 的 GFRP 筋浸泡在特制的溶液中，

可以模拟海水浸泡下混凝土中 GFRP 筋的退化。

GFRP 筋承受的持续荷载是其抗拉荷载的 0%~40%。

为了确定 GFRP 筋在海水浸泡与持续荷载耦合作

用下的抗拉强度折减系数，本文搜集了 Wang

等 [31] 的部分试验数据，如表 6 所示。可以发现，

分析抗拉强度折减系数和粘结强度折减系数时

GFRP 筋的直径 (分别是 6 和 12 mm) 不一致。研究

表明不同直径 GFRP 筋的长期抗拉强度差异不

大 [32]，故本文忽略了直径对 GFRP 筋抗拉强度折

减系数的影响，认为不同直径的 GFRP 筋抗拉强

度折减系数是相同的。

由于材料的变异性、试验误差等因素，表 6

中抗拉强度并没有随时间增加而不断减小。例如：

浸泡 42 天后试件 B/55/42/20 的抗拉强度高于浸

泡 21 天后试件 B/55/21/20 的抗拉强度。这显然是

不符合常理的。为了获得较准确的预测结果，在

分析抗拉强度时删除了这些测量异常点。

r32-T3

图 9 展示了 GFRP 筋的抗拉强度保留率变化

规律。如图 9(a) 所示，在海水浸泡下，32℃ 和 55℃

时 GFRP 筋的抗拉强度保留率拟合曲线的斜率接

近 ， 因 此 认 为 拟 合 曲 线 的 斜 率 是 以 上 两 斜

率 的 均 值 ， 即 −0.0573。 当 温 度 为 32℃ 时 ， 将

x=lg365 代入抗拉强度保留率拟合曲线公式中可

知 δ1=0.07。根据图 9(a) 可以计算出温度从 32℃ 升

至 55℃ 时的时间转化因子为 25.916，将该值代入

式 (9) 中得到 Ea/R=14 171。因此，温度从 32℃ 转

变为 T3 时，时间转化因子 的计算公式为

r32-T3 = e
(

14171
32+273.15−

14171
T3+273.15

)
(15)

类似地，如图 9(b) 所示，在海水浸泡与持续

荷载耦合作用下，GFRP 筋的抗拉强度保留率拟

合曲线的斜率为−0.23。40℃ 时，将 x=lg365 代入

抗拉强度保留率拟合曲线公式中可知 δ1=0.41。根

据图 9(b) 可以计算出温度从 40℃ 升至 55℃ 时的

时间转化因子为 5.766，将该值代入式 (9) 中得到

Ea/R=12 002。因此，温度从 40℃ 转变为 T3 时，

 

表 6    GFRP 筋的抗拉强度试验数据

Table 6    Test data of GFRP bar’s tensile strength 

Specimen
Tensile strength

Average/MPa Retention/%

BC 1 054 100.0
B/32/21/0 1 032 97.9
B/32/42/0 1 007 95.5
B/32/63/0 1 036 98.3
B/55/21/0 966 91.7
B/55/42/0 980 93.0
B/55/63/0 948 89.9
B/40/21/20 915 86.8
B/40/42/20 865 82.0
B/40/63/20 781 74.1
B/55/21/20 724 68.7
B/55/42/20 773 73.4
B/55/63/20 617 58.6

Notes:  BC−Control  specimen.  The  naming  method  of  all  the

conditioned  specimens  follows  the  form  of “B/a1/a2/a3”,  in

which  B  is  GFRP  bar,   a1 is olution  temperature  in ℃, a2

is immersion time in day, and a3 is sustained load level in %.
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r40-T3时间转化因子 的计算公式为

r40-T3 = e
(

12002
40+273.15−

12002
T3+273.15

)
(16)

基于以上分析结果，计算了结构设计使用年

限为 50 年时 GFRP 筋的抗拉强度折减系数。在计

算抗拉强度折减系数时只考虑环境湿度最大的情

况，此时 GFRP 筋的抗拉强度降低程度最大。表 7

列出了 GFRP 筋的抗拉强度折减系数及计算该系

数所需的各种参数。当环境的年平均温度为 8℃、

13℃、 18℃、 23℃ 和 28℃ 时，经过海水浸泡 50

年后 GFRP 筋抗拉强度折减系数分别为 0.93、0.91、

0.89、0.87 和 0.85，经过海水浸泡与持续荷载耦合

作用 50 年后 GFRP 筋抗拉强度折减系数分别为

0.63、0.56、0.49、0.42 和 0.35。

 3. 4    GFRP 筋长期锚固长度计算公式

在 GFRP 筋短期粘结强度计算公式等号的右

侧乘以粘结强度折减系数，即可获得在环境和荷

载影响下 GFRP 筋的长期粘结强度计算公式，如

表 8 所示。

将表 7 中 GFRP 筋的抗拉强度折减系数代入

式 (14) 中，可确定受环境与荷载影响的 GFRP 筋

设计抗拉强度。联立式 (3)、式 (14) 和表 8 中的长

期粘结强度计算公式，可得到 GFRP 筋的长期锚

固长度计算公式，如表 9 所示。

式 (3) 可以转化为

ld = ffuAf/(uπdb) (17)

由上式可推测出 GFRP 筋长期与短期的锚固

长度之比等于抗拉强度折减系数与粘结强度折减

系数的比值，即 ηt/ηb。表 10 列出了不同条件下

GFRP 筋的长期与短期锚固长度之比。可知，在

相同年平均气温下，锚固长度由大到小依次为海

水浸泡下的锚固长度、短期锚固长度和海水浸泡

与持续荷载耦合作用下的锚固长度。式 (17) 表明

粘结性能的退化使 GFRP 筋需要更大的锚固长度，
 

表 7    GFRP 筋抗拉强度折减系数计算结果

Table 7    Calculation of reduction factors of GFRP bar’s tensile strength 

Annual average
temperature/℃

tY β
Seawater immersion Seawater immersion + Sustained load

δ1 ρ r32-T3 ηt δ1 ρ r40-T3 ηt

8

50 1 0.07 −0.0573

0.02 0.93

0.41 −0.23

0.01 0.63
13 0.05 0.91 0.03 0.56
18 0.11 0.89 0.06 0.49
23 0.24 0.87 0.11 0.42
28 0.54 0.85 0.22 0.35

r32−T3

r40−T3

Notes: tY−Design  service  life  of  structures; β−Humidity  coefficient; δ1−Reduction  of  GFRP  bar’s  tensile  strength  after  365 days  at  the

temperature  of T1; ρ−Slope  of  the  time-dependent  tensile  strength  curve  of  GFRP  bar; −Time  conversion  factor  under  seawater

immersion; −Time conversion factor under the coupling effect of seawater immersion and sustained load; ηt−Parameter related to

the reduction factor of the GFRP bar’s tensile strength.
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图 9    GFRP 筋的抗拉强度保留率变化规律

Fig. 9    Variations of the GFRP bar’s tensile strength retention
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但抗拉性能的降低却能减小锚固长度。在海水浸

泡与持续荷载耦合作用下 GFRP 筋的抗拉强度显

著降低，因此该条件下锚固长度最小。

为了更深入地了解环境和荷载的单独和耦合

作用对 GFRP 筋长期锚固长度的影响，未来需对

一般大气环境、持续荷载单独作用下 GFRP 筋的

粘结性能进行研究，并将一般大气环境、海水浸

泡单独作用、持续荷载单独作用、海水浸泡与持

续荷载耦合作用这四种条件下 GFRP 筋的长期粘

结强度和锚固长度进行比较。

 4    结 论

通过引入玻璃纤维增强树脂复合材料 (Glass

fiber-reinforced polymer，GFRP) 筋粘结强度折减

系数和抗拉强度折减系数，对 GFRP 筋短期锚固

长度修正，提出了海水浸泡与持续荷载耦合作用

 

表 8    GFRP 筋长期粘结强度计算公式总结

Table 8    Summary of long-term bond strength equations of GFRP bar 

Annual average temperature/°C
Long-term bond strength equations

Seawater immersion Seawater immersion + Sustained load

8
u√
f ′c
= −0.131+0.204

C
db
+4.906

db
le

u√
f ′c
= −0.121+0.188

C
db
+4.528

db
le

13
u√
f ′c
= −0.131+0.204

C
db
+4.906

db
le

u√
f ′c
= −0.121+0.188

C
db
+4.528

db
le

18
u√
f ′c
= −0.123+0.192

C
db
+4.604

db
le

u√
f ′c
= −0.113+0.176

C
db
+4.226

db
le

23
u√
f ′c
= −0.123+0.192

C
db
+4.604

db
le

u√
f ′c
= −0.113+0.176

C
db
+4.226

db
le

28
u√
f ′c
= −0.117+0.182

C
db
+4.377

db
le

u√
f ′c
= −0.105+0.163

C
db
+3.924

db
le

 

表 9    GFRP 筋的长期锚固长度计算公式总结

Table 9    Summary of long-term development length equations of GFRP bar 

Annual average temperature/°C
Long-term development length equations

Seawater immersion Seawater immersion + Sustained load

8 ld = db

 0.93 f ∗fu√
f ′c
−19.624

/(0.816
C
db
−0.524

)
ld = db

 0.63 f ∗fu√
f ′c
−18.112

/(0.752
C
db
−0.484

)
13 ld = db

 0.91 f ∗fu√
f ′c
−19.624

/(0.816
C
db
−0.524

)
ld = db

 0.56 f ∗fu√
f ′c
−18.112

/(0.752
C
db
−0.484

)
18 ld = db

 0.89 f ∗fu√
f ′c
−18.416

/(0.768
C
db
−0.492

)
ld = db

 0.49 f ∗fu√
f ′c
−16.904

/(0.704
C
db
−0.452

)
23 ld = db

 0.87 f ∗fu√
f ′c
−18.416

/(0.768
C
db
−0.492

)
ld = db

 0.42 f ∗fu√
f ′c
−16.904

/(0.704
C
db
−0.452

)
28 ld = db

 0.85 f ∗fu√
f ′c
−17.508

/(0.728
C
db
−0.468

)
ld = db

 0.35 f ∗fu√
f ′c
−15.696

/(0.652
C
db
−0.420

)
f ∗fuNote: −Guaranteed tensile strength of the GFRP bar.

 

表 10    GFRP 筋的长期与短期锚固长度之比

Table 10    Ratios of GFRP bar’ long-term and short-term development lengths 

Annual average temperature/°C
Conditions for long-term length

Seawater immersion Seawater immersion + Sustained load

8 1.43 1.05
13 1.40 0.93
18 1.46 0.88
23 1.43 0.75
28 1.47 0.67
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下适用于拔出破坏的 GFRP 筋长期锚固长度计算

公式。主要结论如下：

(1) 影响 GFRP 筋长期锚固长度的原因主要包

括 GFRP 筋粘结强度的减小和 GFRP 筋抗拉强度的

降低；

(2) 当结构所在地的年平均气温为 8℃、13℃、

18℃、23℃ 和 28℃ 时，经过海水浸泡作用 50 年

后 GFRP 筋的粘结强度折减系数分别为 0.65、0.65、

0.61、0.61 和 0.58；经过海水浸泡与持续荷载耦合

作用 50 年后 GFRP 筋的粘结强度折减系数分别为

0.60、0.60、0.56、0.56 和 0.52；

(3) 当结构所在地的年平均气温为 8℃、13℃、

18℃、23℃ 和 28℃ 时，经过海水浸泡作用 50 年

后 GFRP 筋的抗拉强度折减系数分别为 0.93、0.91、

0.89、0.87 和 0.85；经过海水浸泡与持续荷载耦合

作用 50 年后 GFRP 筋的抗拉强度折减系数分别为

0.63、0.56、0.49、0.42 和 0.35。
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