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摘    要 ：为了研究不同纤维对玻璃纤维增强聚合物 (Glass fiber reinforced polymer，GFRP) 筋与混凝土在氯盐-

冻融耦合作用下粘结性能的影响，对 90 个中心拉拔试件进行测试，主要变化参数为冻融循环次数、纤维种

类和纤维掺量。试验结果表明：在氯盐-冻融循环作用下，聚丙烯短纤维 (PPFA) 的掺入可以改善混凝土的抗

冻性能，降低钢纤维混凝土与 GFRP 筋之间粘结强度的损失率。单掺聚丙烯长纤维 (PPFB) 和钢纤维 (SF) 均

对氯盐-冻融循环作用后 GFRP 筋与混凝土之间的粘结强度有较大提升。混掺 40 kg/m3 的 SF 和 2 kg/m3 的

PPFB 后对混凝土力学性能的提升效果最为显著。与未掺纤维的混凝土试件相比，混掺纤维使氯盐-冻融循环

作用后混凝土与 GFRP 筋之间的粘结强度提高了 39.4%。基于本文试验结果，考虑氯盐-冻融循环作用的影响，

拟合得出粘结-滑移曲线上升段的模型参数，预测结果与试验结果吻合较好。
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Abstract：To  investigate  the  influence  of  various  fibers  on  the  bond  performance  between  glass  fiber  reinforced

polymer (GFRP) bars and concrete under the combined effects of chloride salt and freeze-thaw cycles, pull-out tests

were conducted on 90 specimens. The main variables were the number of freeze-thaw cycles, fiber types, and fiber

content. The results demonstrate that the addition of  polypropylene short fibers (PPFA) enhances the frost  resist-

ance of concrete and mitigated bond strength degradation between steel fiber-reinforced concrete and GFRP bars

under  chloride salt-freeze-thaw conditions.  When added individually,  both polypropylene long fibers  (PPFB)  and

steel fibers (SF) significantly improve the bond strength between GFRP bars and concrete after exposure to chloride

salt-freeze-thaw  cycles.  The  combination  of  40  kg/m3 SF  and  2  kg/m3 PPFB results  in  the  most  notable  improve-

ments in the mechanical properties of concrete. Compared to specimens without fibers, the inclusion of fibers in-

creases the bond strength between concrete and GFRP bars by 39.4% after exposure to chloride salt and freeze-thaw 
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cycles. Based on the experimental results in the present study, the ascending branch is established accounting for

the effects of chloride salt and freeze-thaw cycles, and the predicted model corresponds well with the testing curve.

Keywords：  chlorine salts；freeze-thaw cycle；GFRP rebars；hybrid fiber；bond strength；bond-slip curve

传统钢筋混凝土结构易受环境因素影响，特

别是在海洋环境中，氯离子侵蚀而产生的钢筋锈

蚀破坏极为常见 [1]。玻璃纤维增强聚合物 (Glass

fiber  reinforced polymer，GFRP) 筋代替钢筋，被

认为是解决混凝土结构钢筋锈蚀问题的有效途径，

并在实际工程中取得了显著成效 [2-5]。然而，与钢

筋相比，GFRP 筋的弹性模量低且各向异性 [3]，使

其与混凝土之间的粘结机制更加复杂。在北方沿

海严寒地区，结构长期经受冻融循环和氯离子侵

蚀的双重作用，导致混凝土材料劣化，严重威胁

筋材与混凝土的粘结性能。因此，开展氯盐-冻融

耦合作用下 GFRP 筋与混凝土之间粘结退化机制

的研究具有重要的现实意义。

国内外学者已对冻融循环作用下 GFRP 筋与

混凝土的粘结性能进行了大量试验研究，但关于

冻融循环作用对其粘结性能的影响尚未达成一致

结论。Fursa 等 [6] 对 16 个 GFRP 筋 -混凝土中心拉

拔试件进行了冻融作用后的粘结试验，发现经历

18 次−40~20℃ 的冻融循环作用后，粘结强度下降

了约 50.0%。 Shakiba 等 [7] 在 −18~4℃ 的温度区间

进行了 200 次冻融循环作用后，同样对 18 个中心

拉拔试件进行粘结试验，发现 GFRP 筋与自密实

混凝土 (SCC) 和纤维混凝土 (FRC) 之间的粘结强

度分别降低了 1.5% 和 3.6%。吴丽丽等[8] 研究表明，

经过 75 次−18~5℃ 冻融循环作用后，工程用水泥

基复合材料与 GFRP 筋的粘结强度降低了 14.1%。

由于上述研究所选择的温度区间和冻融循环次数

不同，导致试验结果存在较大差异。因此，进一

步深入探讨冻融循环作用对 GFRP 筋与混凝土粘

结性能的影响是十分必要的。

氯盐环境也会加速纤维增强复合材料 (FRP)

筋与混凝土间的粘结性能退化。王磊等 [9] 和高傲

等 [10] 研究了氯盐环境下 FRP 筋与珊瑚混凝土之间

的粘结性能。结果表明，FRP 筋与珊瑚混凝土之

间的粘结强度随浸泡龄期的增加呈先上升后下降

的趋势。Dong 等 [11] 对海水环境下 BFRP 筋与海水

海砂混凝土的粘结耐久性进行研究，发现浸泡在

海水环境下试件的粘结强度持续降低。王月等 [12]

研究了氯盐-冻融耦合作用下高性能混凝土的耐久

性，结果显示在氯盐-冻融耦合环境下，混凝土的

抗压强度退化速度显著加快。Zhou 等 [13] 和 Long

等 [14] 研究指出，由于盐溶液的吸湿性，增加了混

凝土的含水率，导致其内部结冰增多，产生更大

的结冰压，从而加速混凝土强度的下降。相较于

单一冻融循环作用，氯盐-冻融耦合作用下混凝土

基体的劣化更为严重。目前，针对氯盐环境下 GFRP

筋与混凝土基体之间粘结的退化规律，国内外学

者尚未形成一致结论。

近年来，纤维对 FRP 筋与混凝土之间粘结性

能的积极影响得到了广泛认可。大量研究表明[15-17]，

纤维的掺入能够有效限制混凝土裂缝的扩展，并

显著提高 GFRP 筋与混凝土之间的粘结强度和粘

结韧性。丁一宁等 [18] 通过 18 个中心拉拔试件试

验发现，GFRP 筋与 SCC 之间的粘结强度随钢纤

维掺量的增加而显著提高。吴丽丽等[19] 研究表明，

单掺聚丙烯纤维和钢纤维到 SCC 基体中，能够有

效提高 GFRP 筋与 SCC 之间的粘结强度。 Ding

等 [17] 的研究进一步指出，混掺 30 kg/m3 钢纤维和

2 kg/m3 的聚丙烯纤维时，GFRP 筋与混凝土之间

的粘结强度较两种纤维单掺时有显著提高。然而，

在冻融循环作用下，混掺纤维对 GFRP 筋与 SCC

之间粘结性能影响的研究仍鲜有报道。

FRP 筋与混凝土之间的粘结-滑移本构关系是

准确分析 FRP 筋增强混凝土结构的关键前提。国

内外学者针对 FRP 筋与混凝土之间粘结-滑移本构

关系提出了不同模型。Henin 和 Morcous[20] 利用

BPE 和 CMR 模型对喷砂带肋 GFRP 筋与混凝土的

粘结-滑移曲线上升段进行拟合。结果显示，BPE

模型低估了粘结应力，而 CMR 模型与试验结果吻

合较好。Liu 等 [21] 基于非线性回归模型，综合考

虑混凝土抗压强度和纤维体积分数的影响，提出

了 BFRP 筋与混凝土之间粘结强度的预测公式。

然而，现有模型中缺少考虑冻融循环作用以及纤

维单掺或混掺对 GFRP 筋与 SCC 之间粘结性能影

响的研究。

为研究不同纤维对氯盐 -冻融耦合作用下

GFRP 筋与 SCC 之间粘结性能的影响，本文设计

了 90 个中心拉拔试件和 198 个立方体试块，探究

了 0、50、100 次冻融循环作用和氯盐耦合作用下，

不同种类 (PPFA、PPFB 或 SF) 和不同掺量纤维对
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GFRP 筋与 SCC 之间粘结性能的影响；考虑冻融

循环作用和不同纤维的影响，对已有 FRP 筋与混

凝土粘结-滑移本构模型进行拟合，可为 GFRP 筋

在结构工程中的实际应用提供有价值的参考。

 1    试验材料及方法
 1. 1    原材料

水泥采用吉林市冀东水泥厂 P·O 42.5 普通硅

酸盐水泥；粉煤灰采用吉林市源源热电厂一级袋

装粉煤灰，粗骨料采用粒径 5~10 mm 碎石，细骨

料采用松花江江砂，减水剂采用中国建筑科学研

究院生产的聚羧酸系高效减水剂 (减水率约为

30.0%，总氯离子含量小于 0.1%)，纤维采用端部

弯钩型钢纤维 (SF) 以及聚丙烯短纤维 (PPFA) 和聚

丙烯长纤维 (PPFB)，纤维外观见图 1，纤维详细

性能参数见表 1。
 
 

(a) SF (b) PPFA (c) PPFB

SF−Steel fiber; PPFA−Polypropylene short fiber;

PPFB−Polypropylene long fiber

图 1    纤维种类

Fig. 1    Fiber types
 

本试验所采用的 GFRP 筋为深圳海川工程

科技有限公司生产的 GFRP 螺旋肋筋以及国产

HRB400 级月牙肋钢筋，直径为 12 mm，如图 2 所

示。GFRP 筋的抗拉强度为 700 MPa，弹性模量为

40 GPa；钢筋的极限抗拉强度为 650 MPa，弹性模

量为 200 GPa。

 
 

表 1    纤维性能

Table 1    Properties of fibers
 

Fiber type
Length/
mm

Diameter/
mm

Aspect
ratio

Density/
(g·cm−3)

Tensile
strength/MPa

SF 35 0.55 65 7.85 >1 150

PPFA 6 0.03 200 0.91 ≥450

PPFB 30 0.375 80 0.93 ≥490

 
 

GFRP bar

Steel bar

GFRP−Glass fiber reinforced polymer

图 2    试验筋材

Fig. 2    Test reinforcement
 

 1. 2    自密实混凝土配合比设计

自密实混凝土设计强度等级为 C40。本研究

参照《自密实混凝土应用技术规程》(JGJ/T 283−

2012)[22] 进行新拌混凝土的坍落流动度和 J 形环试

验，通过调整高效减水剂的用量，保证新拌纤维

混凝土满足自密实混凝土对工作性的要求，得到

自密实混凝土的配合比，详见表 2。

 1. 3    试件设计

依据《纤维增强复合材料筋基本力学性能

试验方法》(GB/T 30022−2013)[23]，并进行了改进

(图 3(a))。试件尺寸定为 150 mm×150 mm×150 mm，

 

表 2    混凝土配合比 (kg/m3)

Table 2    Mix proportion of concrete (kg/m3)
 

Specimen ID Cement Fly ash Water Fine aggregate Coarse aggregate Superplasticizer SF PPFA PPFB
NC 399 171 195 742 724   5.7     0  0 0
PPFA1 399 171 195 742 724   9.35   0  1 0
PPFB2 399 171 195 742 724   5.0     0  0 2
PPFB4 399 171 195 742 724   5.7     0  0 4
SF20 399 171 195 742 724   5.9   20  0 0
SF40 399 171 195 742 724   6.5   40  0 0
SF50 399 171 195 742 724   7.4   50  0 0
SF20PPFA1 399 171 195 742 724 13.0   20  1 0
SF20PPFB2 399 171 195 742 724   5.68 20  0 2
SF40PPFA1 399 171 195 742 724 14.25 40  1 0
SF40PPFB2 399 171 195 742 724   6.2   40  0 2

Notes:  NC  denotes  control  group;  PPF  denotes  polypropylene  fiber;  PPFA1  denotes  polypropylene  staple  fiber  blended  with  1 kg/m3;
PPFB2 denotes polypropylene long fiber blended with 2 kg/m3; SF denotes steel fiber; SF40PPFA1 means mixed with 40 kg/m3 of steel fiber
and 1 kg/m3 of polypropylene staple fiber, and other symbols are similar.
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粘结区域设置在试件中心，GFRP 筋与混凝土试

件之间的粘结长度为 5d (d 为筋材直径)。拉拔试

件采用特制钢模板水平方向浇筑 (图 3(b))，24 h

后拆模，试件浸水养护 28 d。本文共制作 90 个

中心拉拔试件，变化参数为：纤维种类 (PPFA、

PPFB、SF)、筋材种类 (钢筋、GFRP 筋) 以及冻融

循环次数 (0 次、50 次、100 次)，详见表 3。在拉

拔试件制作的同时，每组浇筑 6 个边长为 100 mm

的立方体试块，相同条件养护，测试冻融循环作

用后混凝土的劈裂抗拉强度与抗压强度。

 1. 4    试验方法

冻融循环试验在步入式环境模拟箱 (HY-BRS-

34，上海厚耀试验设备有限公司 ) 中进行 (图 4)。

利用配套的喷淋系统使试件吸水饱和。4 d 后进行

冻融循环试验。冻融循环试验参照《混凝土结构

耐久性室内模拟环境试验方法标准》 [24] 进行。为

模拟北方地区严寒环境，将冻融循环温度设定为

−18~5℃。每个冻融循环周期为 6.5 h，即−18℃ 冷

 

GFRP bar

PVC tube

(a) Schematic diagram of pull-out specimen (Unit: mm)

(b) Test mold

Steel tube

50 150 100 200

5d

d−Bar diameter; PVC−Polyvinyl chloride

图 3    拉拔试件示意图及模具

Fig. 3    Schematic diagram of the pull-out specimen and mold

 

表 3    拉拔试件列表

Table 3    Details of pull-out specimens
 

Matrix type Reinforcement type Diameter/mm Embedment length/mm Freeze-thaw cycles Specimen ID
NC Rebar 12 5d     0  NC-S-D12-0
NC Rebar 12 5d   50  NC-S-D12-50
NC Rebar 12 5d 100  NC-S-D12-100
NC GFRP 12 5d     0  NC-F-D12-0
NC GFRP 12 5d   50  NC-F-D12-50
NC GFRP 12 5d 100  NC-F-D12-100
PPFA1 GFRP 12 5d   50  PPFA1-F-D12-50
PPFA1 GFRP 12 5d 100  PPFA1-F-D12-100
PPFB2 GFRP 12 5d     0  PPFB2-F-D12-0
PPFB2 GFRP 12 5d   50  PPFB2-F-D12-50
PPFB2 GFRP 12 5d 100  PPFB2-F-D12-100
PPFB4 GFRP 12 5d   50  PPFB4-F-D12-50
PPFB4 GFRP 12 5d 100  PPFB4-F-D12-100
SF20 GFRP 12 5d   50  SF20-F-D12-50
SF20 GFRP 12 5d 100  SF20-F-D12-100
SF40 GFRP 12 5d     0  SF40-F-D12-0
SF40 GFRP 12 5d   50  SF40-F-D12-50
SF40 GFRP 12 5d 100  SF40-F-D12-100
SF50 GFRP 12 5d   50  SF50-F-D12-50
SF50 GFRP 12 5d 100  SF50-F-D12-100
SF20PPFA1 GFRP 12 5d     0  SF20PPFA1-F-D12-0
SF20PPFA1 GFRP 12 5d   50  SF20PPFA1-F-D12-50
SF20PPFA1 GFRP 12 5d 100  SF2PPFA1-F-D12-100
SF40PPFA1 GFRP 12 5d   50  SF40PPFA1-F-D12-50
SF40PPFA1 GFRP 12 5d 100  SF40PPFA1-F-D12-100
SF20PPFB2 GFRP 12 5d   50  SF20PPFB2-F-D12-50
SF20PPFB2 GFRP 12 5d 100  SF20PPFB2-F-D12-100
SF40PPFB2 GFRP 12 5d     0  SF40PPFB2-F-D12-0
SF40PPFB2 GFRP 12 5d   50  SF40PPFB2-F-D12-50
SF40PPFB2 GFRP 12 5d 100  SF40PPFB2-F-D12-100

Notes:  In the symbol "NC-F-D12-100" presented in the table,  "NC" indicates the type of  matrix,  which is  plain concrete;  "F"  denotes the
type  of  reinforcement,  specifically  GFRP;  "D12"  signifies  that  the  diameter  of  the  reinforcement  bar  is  12 mm.  The  designation  "100"
indicates that the specimen has undergone 100 freeze-thaw cycles. The meanings of the other symbols in the specimen number follow a
similar convention.
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冻 2 h，5℃ 融化 4 h，降温过程持续 20 min，升温

持续 10 min。在融化过程中每间隔 1 h，使用低温

喷淋系统喷淋浓度为 3.5% 的 NaCl 溶液，时长

1 min，近似模拟海水环境中氯盐的浓度。
 
 

(a) (b)

图 4    环境模拟箱 (a) 与箱内试件摆放 (b)

Fig. 4    Environmental simulation chamber (a) and placed specimens

in the chamber (b)
 

中心拉拔试验在 1 000 kN 电液伺服万能试验

机 (WAW-E1000C，济南试金集团有限公司 ) 上进

行，试验加载装置如图 5 所示。加载方式采用位

移控制，加载速率为 1.0 mm/min，直至试件破坏。

加载架下底板设置穿心球铰以消除因受力筋偏心

引起的误差。在拉拔试件的自由端和加载端加装

位移计，测量受力筋与混凝土的相对滑移，加载

架通过拉压力传感器与试验机横梁相连。同时将

拉压力传感器和位移计通过静态应变采集仪与计

算机相连接，实现同步数据采集。

 2    试验结果及分析
 2. 1    纤维对冻融循环前后混凝土力学性能的影响

图 6 为不同冻融循环作用前后混凝土的劈裂

抗拉强度与抗压强度。由图 6(a) 可看出：未经冻

融循环作用时，单掺聚丙烯短纤维 (PPFA) 对试件

劈裂抗拉强度无明显作用，这是由于 PPFA 弹性

模量较低，故对混凝土劈裂抗拉强度无正效应。

而单掺聚丙烯长纤维 (PPFB)、钢纤维 (SF) 以及混

掺 SF 和 PPFB 后，混凝土的劈裂抗拉强度得到明

显提升。纤维的加入可有效限制混凝土内部微裂

纹的扩展，提高了混凝土的劈裂抗拉强度 [25-26]。

SF 抗拉强度高，充分发挥了阻裂的作用，能够消

耗更多的能量，对混凝土劈裂抗拉强度的提升作

用较 PPFB 更明显 [27-28]。

随着冻融循环次数的增加，混凝土的劈裂抗

拉强度逐渐降低。与 NC 试件相比，掺入纤维可

提高冻融循环后混凝土的劈裂抗拉强度。由图 6(a)

可知，单掺 PPFA 试件的劈裂抗拉强度随冻融循

环次数增加逐渐提高。而与经历冻融循环 50 次相

比，混掺纤维试件 SF40PPFA1 在经历 100 次冻融

循环作用后，劈裂抗拉强度几乎没有下降，这说

明聚丙烯短纤维的掺入能够改善混凝土基体的抗

冻性能 [29]。分析认为掺入聚丙烯短纤维后，可以

减少水的渗透量和在材料表面汇集部分未冻水，

减小了混凝土内部的静水压力。同时，掺入聚丙

烯短纤维引入了部分封闭的微小气孔，这也对混

凝土的抗冻性能起到了改善作用 [30-32]。

由图 6(b) 可看出，SF20、SF40 与 PPFB2 混掺

后，未经冻融循环作用的混凝土抗压强度明显高

于三者混掺前的抗压强度，体现了不同纤维的正

混杂效应 [33]。与未受冻融试件相比，PPFA1 在承

受 50 次冻融循环作用后抗压强度提高了 9.4%，而

经历 100 次冻融循环作用后下降了 8.6%。

聚丙烯短纤维能够提升混凝土抗冻性，但对

混凝土力学性能影响不大。而聚丙烯长纤维对混

凝土抗压强度和劈裂抗拉强度均有较高的提升作

用，钢纤维对混凝土劈裂抗拉强度的提升最为显

著。当混掺 PPFB2 和 SF40、SF20 后，发现二者混

掺对混凝土的抗压强度表现出显著的正混杂效应。

 

Free end LVDT

Loaded end

LVDT

Pressure transducer

Steel plate

Steel plate

Spherical joint

 (a)

(b)

LVDT−Linear variable displacement transducer

图 5    拉拔试验加载装置 (a) 及示意图 (b)

Fig. 5    Testing setup (a) and schematic diagram (b) of pull-out test
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 2. 2    拉拔试件破坏形态

试验破坏形态主要为拔出破坏，如图 7 所示。

发生拔出破坏时，GFRP 筋的轮廓形状磨损严重，

混凝土孔壁上带有被磨损的 GFRP 筋纤维片，粘

结段残余大量被磨碎的白色树脂粉末，但未观察

到 GFRP 筋周围的混凝土有明显损坏。GFRP 筋的

外表面树脂和 GFRP 芯杆之间的剪切强度小于混

凝土和外表面树脂之间的剪切强度，破坏发生在

FRP 芯杆-树脂界面 [34-35]，如图 8 所示。
  

图 7    玻璃纤维增强聚合物 (GFRP) 筋从纤维自密实混凝土拔出破坏形态

Fig. 7    Pull-out failure pattern of GFRP bars from fiber

self-compacting concrete
 

 2. 3    试件的粘结破坏过程

图 9 为钢筋和 GFRP 筋与混凝土的粘结-滑移

曲线的对比。由图 9(a) 可知，在 GFRP 筋拔出过

程中粘结-滑移曲线会发生 3 个阶段的变化：(1) 微

滑移阶段。在粘结初期，粘结力由 GFRP 筋与混

凝土之间的化学胶合力提供，随着荷载增大，粘

结应力也随之增加，而加载端滑移值不增加或增

加很小，曲线与纵轴无限接近 (见 OA 段 )，一旦

GFRP 筋与混凝土发生相对滑移则化学粘结力消

失；(2) 增长阶段。如图 9(a) 中 AB'段，该阶段粘

结强度主要由混凝土与 GFRP 筋之间的机械咬合

力承担，随着荷载的增大，GFRP 筋肋与肋前混

凝土之间挤压加剧，GFRP 筋对混凝土作用的径

向应力逐渐增加，当径向应力超过混凝土抗拉强

度后，径向裂缝产生并扩展，所能承受的荷载逐

渐趋于极限，此过程中不会出现钢筋试件的塑性

变形；(3) 破坏阶段。当外部作用应力超过粘结强

度后，GFRP 筋肋部磨损严重，混凝土与磨损的

GFRP 筋之间摩擦力无法承受较高的荷载，因此

GFRP 筋滑移量快速增加，粘结应力逐渐降低 [36]。
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图 6    冻融循环作用前后纤维自密实混凝土的劈裂抗拉强度 (a) 与抗压强度 (b)

Fig. 6    Splitting tensile strength (a) and compressive strength (b) of fiber self-compacting concrete before and after the freeze-thaw cycles

 

Concrete

FRP bar

Polyester

Interface

(Bar-polyester)

FRP−Fiber reinforced polymer

图 8    GFRP 筋从纤维自密实混凝土拔出破坏位置

Fig. 8    Damage location of GFRP bars pulled-out from fiber self-

compacting concrete
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由图 9(b) 可看出，GFRP 筋与混凝土粘结-滑移曲

线下降段出现较大波动。主要考虑是粘结区

GFRP 筋不断被磨损造成粘结应力下降，而混凝

土咬合齿并没有遭到破坏。因此，随着 GFRP 筋

不断被拔出，粘结区外的 GFRP 筋与混凝土不断

接触，形成新的摩阻力与机械咬合作用，致使粘

结应力上升。而钢筋的抗剪强度高于混凝土基体，

在钢筋被拔出的过程中，粘结界面处的混凝土咬

合齿被磨平，使得钢筋与混凝土之间粘结-滑移曲

线的下降段波动较小。
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图 9    钢筋和 GFRP 筋与纤维自密实混凝土的粘结-滑移曲线的对比

Fig. 9    Comparison of bond stress-slip curves between steel bars, GFRP bars and fiber self-compacting concrete
 

 2. 4    单掺纤维对粘结性能的影响

以冻融循环作用 50 次后 GFRP 筋与不同纤

维掺量混凝土粘结试验结果，分析不同纤维对

GFRP 筋与混凝土基体粘结性能的影响。图 10 对

比了 GFRP 筋与单掺纤维混凝土基体的粘结-滑移

曲线。
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图 10    GFRP 筋在不同纤维自密实凝土基体的粘结-滑移曲线

Fig. 10    Bond stress-slip curves of GFRP reinforcement in different fiber self-compacting concrete matrix
 

由图 10 可知，纤维的掺入可提高 GFRP 筋与

混凝土基体之间的粘结强度。这主要归因于纤维

的桥接作用，跨越裂缝的纤维可有效限制混凝土

裂缝的扩展，增强混凝土对 GFRP 筋的握裹，进

而提高其粘结强度。 PPFB 的掺入可有效提高

GFRP 筋与混凝土基体之间的粘结强度[37]，但 PPFB2

试件得到的粘结应力 -滑移 (τ-s) 曲线下降较快，

可能由于纤维根数少，无法有效桥接裂缝，使得

混凝土对 GFRP 筋的约束较低，导致试件加速破

坏。而 PPFB4 试件由于纤维掺量较多，跨越裂缝
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的纤维根数更多，对混凝土微裂缝桥接作用更显

著，表现出更高的粘结强度。其中，GFRP 筋与

SF20、SF40 和 SF50 基体之间的粘结强度分别增加

了 25.7%、42.4% 和 48.2%，可以看出钢纤维在混

凝土机体内部发挥了更加优异的增韧阻裂作用，

增强了混凝土基体对 GFRP 筋的约束，从而提高

了粘结强度。而钢纤维掺量由 40 kg/m3 增加至

50 kg/m3 时，粘结强度提高了 5.8%，劈裂抗拉强

度却未产生变化，说明钢纤维的最优掺量产生在

40~50 kg/m3 区间，具体数值需要进一步试验得出[38]。

 2. 5    混掺纤维对粘结性能的影响

图 11 为钢纤维混凝土中掺入了聚丙烯纤维后

与 GFRP 筋 的 粘 结 -滑 移 曲 线 。 图 11(a) 给 出 了

PPFB 和 SF40 以及混掺纤维的 τ-s 曲线。与 NC 试

件相比，GFRP 筋与 SF40PPFB2 基体粘结强度提

高了 25.1%，峰值滑移降低了 0.3%。而相较于 SF40，

GFRP 筋与 SF40PPFB2 基体粘结强度降低了 12.3%，

峰值滑移提高了 0.3%。混掺后粘结性能出现了较

大的退化，未体现出正混杂效应，粘结强度较单

掺钢纤维低。分析认为，钢纤维与聚丙烯长纤维

在混凝土内部分散不均匀，可能导致混凝土内部

引入较多缺陷，当混凝土试件受力时，内部缺陷

界面优先破坏，使得混掺纤维后的粘结强度不及

单掺钢纤维时的粘结强度 [39]。
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图 11    GFRP 筋与混掺纤维自密实混凝土基体粘结-滑移曲线

Fig. 11    Bond stress-slip curves of GFRP reinforcement and hybrid fiber self-compacting concrete matrix
 

图 11(b) 对比了 PPFA 和 SF40 以及混掺后的 τ-

s 曲线。与 NC 试件相比，GFRP 筋与 SF40PPFA1

基体粘结强度增加 32.0%，峰值滑移减小 13.3%。

与 SF40 相比，GFRP 筋与 SF40PPFA1 基体粘结强

度降低 7.1%，峰值滑移减小 12.7%，粘结强度 PPFA

的弹性模量较低，降低了混凝土劈裂抗拉强度，

从而导致混掺纤维效果不如单掺钢纤维 [40-41]。

 2. 6    冻融循环作用对粘结性能的影响

图 12 为 NC、SF40 和 SF40PPB2 试件经过 0~100

次冻融循环作用后的粘结-滑移曲线。表 4 为冻融

循环作用前后 GFRP 筋与不同纤维混凝土基体的

粘结强度与峰值滑移。由图 12 和表 4 可看出，纤

维的掺入可有效限制混凝土基体裂缝的扩展，减

少冻融循环作用后 GFRP 筋与混凝土之间粘结强

度的损失。随着冻融循环次数的增加，混凝土基

体对 GFRP 筋的约束逐渐减弱，经历 50 次和 100

次冻融循环作用后，GFRP 筋与素混凝土基体之

间的粘结强度分别下降了 9.1% 和 25.4%。PPFA1

的掺入改善了混凝土的抗冻性能，经历 50 次冻融

循环作用后，粘结强度较未经冻融试件提高了

1.8%；经历 100 次冻融循环作用后，粘结强度下

降了 12.8%。尽管 PPFA1 的掺入在冻融前期改善

了混凝土的抗冻性，但由于纤维的弹性模量较低，

并没有发挥其阻裂作用，经历冻融循环作用后试

件仍发生劈裂破坏，聚丙烯短纤维对粘结性能的

改善作用有限。相较于素混凝土，掺入钢纤维后

GFRP 筋与混凝土基体间的粘结强度保留率有明

显提升，SF20、SF40 和 SF50 试件在经历 100 次冻

融循环作用后，粘结强度较冻融循环 50 次后分别

下 降 0.2%、 9.4% 和 9.8%。 SF20PPFA1 试 件 经 历

50 次和 100 次冻融循环作用后，粘结强度分别下

降了 9.5% 和 10.5%。可以看出，聚丙烯短纤维的
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掺入改善了混凝土基体的抗冻性，减小了粘结强

度的退化，使混凝土基体在冻融环境中的适用性

更高 [29]。

 3    粘结-滑移本构模型

在已有钢筋与混凝土粘结-滑移本构模型的基

础上，学者们提出了 FRP 筋与混凝土粘结-滑移本

构模型 [1, 42-44]。然而，目前的模型尚未考虑冻融

循环作用和纤维掺入对粘结性能的影响。为了更

准确地评估 GFRP 筋与 SCC 之间的粘结性能，本

文探究了综合考虑冻融循环次数和纤维种类及

掺量影响的 GFRP 筋与 SCC 之间的粘结-滑移本构

模型。

由于大部分混凝土构件或结构计算时只需要

用到粘结-滑移曲线的上升段，本文选取目前应用

最广泛的 FRP 筋与混凝土之间粘结-滑移本构模型：

mBPE 模型 [45] 和 CMR 模型 [46]，对粘结 -滑移曲线

的上升段进行拟合，模型的表达式分别为：

(1) mBPE 模型

τ

τ1
=

(
s
s1

)α
(s ⩽ s1)

τ

τ1
= 1− p

(
s
s1
−1

)
(s1 < s ⩽ s3)

τ = τ3 (s > s3)

(1)

式中：α为小于 1 的曲线参数；p 为下降段的软化

系数；s、s1、s3 分别为滑移值、峰值滑移和残余

段开始点滑移 (mm)；τ、τ1、τ3 分别为粘结应力、

峰值粘结应力和残余段初始粘结应力 (N/mm2)。

(2) CMR 模型
τ

τm
= (1− e−s/α)β (2)

式中：τm 为峰值粘结应力 (N/mm2)；α、β为根据

试验数据拟合的常数。

图 13 为 mBPE 模型和 CMR 模型对粘结-滑移

试验曲线的拟合结果。可以看出，mBPE 模型对

GFRP 筋与混凝土之间 τ-s 曲线上升段的拟合效果
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图 12    冻融循环作用前后 GFRP 筋与不同纤维自密实混凝土基体的粘结-滑移曲线

Fig. 12    Bond stress-slip curves of GFRP bars and different fiber self-compacting concrete matrix before and after freeze-thaw cycles

 

表 4    冻融循环作用前后 GFRP 筋与不同纤维自密实混凝土基体的粘结强度和峰值滑移

Table 4    Bond strength and peak slip between GFRP bars and different fiber self-compacting concrete matrix
before and after freeze-thaw cycles

 

Specimen
τu/MPa su/mm

0 50 100 0 50 100
NC-S 23.94 22.57 20.97 3.38 3.94 3.89
NC-F 16.95 15.58 13.15 2.44 3.08 2.78
PPFA1 – 14.48 13.84 – 2.22 2.25
PPFB2 18.69 16.70 15.72 2.48 2.67 3.09
PPFB4 – 18.30 17.26 – 2.94 2.79
SF20 – 19.60 19.22 – 2.19 3.07
SF40 24.23 22.26 20.16 2.91 2.89 3.06
SF50 – 23.14 20.88 – 2.67 2.53
SF20PPFA1 19.75 17.87 17.61 2.50 2.89 3.28
SF20PPFB2 – 19.49 17.74 – 2.13 2.90
SF40PPFA1 – 20.69 19.83 – 2.54 3.57
SF40PPFB2 22.51 19.59 18.33 2.82 2.97 3.23

Notes: τu is the bond stress; su represents the peak slip.
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不尽理想，模型中 τ-s 曲线的斜率拐点较试验曲

线出得较早，使得拟合曲线在滑移值较小时出现

突出部分，而当超过拐点后其斜率变化不大。

CMR 模型对试验曲线的拟合效果良好，能够更准

确地反映 GFRP 筋与自密实混凝土粘结滑移曲线

上升段的变化趋势。
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图 13    试验曲线与 mBPE 模型和 CMR 模型拟合

Fig. 13    Experimental curves fitting with mBPE model and CMR model
 

为了验证 CMR 模型对冻融 -氯盐耦合环境下

GFRP 筋与不同纤维混凝土基体之间 τ-s 曲线的拟

合情况，图 14 给出了试验中各配合比经历冻融循

环作用前后 τ-s 试验曲线与 CMR 模型拟合曲的线

对比。表 5 列出了 CMR 模型的具体参数。

由图 14 可知，CMR 模型对 GFRP 筋与自密实

混凝土的粘结-滑移曲线上升段具有良好的拟合效

果。因此，CMR 模型可用于拟合冻融 -氯盐耦合

作用下 GFRP 筋与不同纤维自密实混凝土粘结-滑

移曲线的上升段。
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 4    结 论

通过 90 个中心拉拔试件探究了不同纤维对氯

盐与冻融循环耦合作用下玻璃纤维增强聚合物

(GFRP) 筋与自密实混凝土 (SCC) 之间粘结性能的

影响。变化参数分别为冻融循环次数、纤维种类

和纤维掺量，得到如下结论：
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图 14    试验曲线与 CMR 模型的拟合

Fig. 14    Fitting of experimental curves with CMR model

 

表 5    CMR 模型的拟合参数

Table 5    Fitting parameters of CMR model
 

Specimen
α β

0 50 100 0 50 100
NC-F 0.6068 0.9246 0.7396 1.0282 0.8234 0.8606
PPFA1 – 0.4122 0.4499 – 1.4230 1.8244
PPFB2 0.4325 0.6654 0.6803 1.5828 1.0552 1.1173
PPFB4 – 0.6222 0.6434 – 1.4929 1.5324
SF20 – 0.6013 0.7667 – 1.3145 1.4884
SF40 0.5882 0.7516 0.5864 1.9646 1.0744 1.2618
SF50 – 0.6069 0.6662 – 1.9214 1.2980
SF20PPFA1 0.5084 0.5313 0.5974 1.8135 1.4816 1.6152
SF20PPFB2 – 0.4143 0.6566 – 2.0333 1.6152
SF40PPFA1 – 0.6136 0.8768 – 2.4351 1.5928
SF40PPFB2 0.7105 0.7299 0.6649 1.8630 1.3906 1.4599

Note: α and β are fitting parameters.
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(1) 聚丙烯短纤维 (PPFA) 对混凝土抗压强度

和劈裂抗拉强度无显著影响，但在混凝土中掺入

PPFA 可显著提高其抗冻性。单掺聚丙烯长纤维

(PPFB)、钢纤维 (SF) 以及混掺纤维均可提高混凝

土的抗压强度和劈裂抗拉强度。其中，PPFB 对混

凝土抗压强度的提升效果优于 SF，而 SF 对劈裂

抗拉强度的提升优于 PPFB。混掺纤维对抗压强度

的提升效果优于劈裂抗拉强度。

(2) 未经冻融循环作用时，PPFA 对粘结强度

无明显改善作用。在混凝土中掺入 PPFB 和 SF 均

可提高 GFRP 筋与混凝土的粘结强度，且纤维掺

量与粘结强度提高成明显正相关。研究表明，SF

对粘结强度的改善优于 PPFB，当 SF 掺入量达到

40 kg/m3，未经冻融循环作用的混凝土粘结强度

达到峰值。

(3) 混凝土中掺入 PPFA 可有效减缓冻融循环

作用后的粘结强度损失。尽管混掺 SF 和 PPFA 对

粘结强度的改善效果弱于单掺 SF，但混掺 SF 和

PPFA 试件经冻融循环作用后，其粘结强度损失小

于单掺钢纤维试件。与素混凝土 (NC) 试件相比，

经冻融循环作用后，单掺 PPFB 或 SF 的基体与

GFRP 筋的粘结强度有显著提高。

(4) mBPE 模型低估了 GFRP 筋与混凝土之间

的粘结应力，而 CMR 模型的预测结果与试验曲线

吻合良好。CMR 模型可用于拟合冻融 -耦合作用

下 GFRP 筋与不同纤维自密实混凝土的粘结-滑移

曲线上升段。
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