
第２３卷　第３期

２００６年９月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２３　Ｎｏ．３

Ｓｅｐｔ．２００６

文章编号：１６７３２０４９（２００６）０３００２６０６

收稿日期：２００６０６２５

基金项目：国家自然科学基金重点项目（５０２３８０３０）；国家高技术研究发展计划（“８６３”计划）项目（２００１ＡＡ３３６０１０）

作者简介：朱　虹（１９７５），女，江苏兴化人，讲师，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ａｌｉｃｅ＿ｚｈｕｈｏｎｇ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

工程结构用犉犚犘筋的力学性能

朱　虹１，钱　洋１
，２

（１．东南大学 土木工程学院，江苏 南京　２１００９６；２．东南大学 建筑设计研究院，江苏 南京　２１００９６）

摘要：通过分析工程结构用纤维增强塑料（ＦＲＰ）筋的组成和物理力学性能特点，对比ＦＲＰ筋性能

和钢筋性能的不同之处，指出了ＦＲＰ筋在工程结构中的适用性和应用前景。通过试验研究，分析

了局部弯折对芳纶纤维增强塑料（ＡＦＲＰ）筋极限抗拉强度、加载速率和加载历史对编织型芳纶纤

维筋（ＦｉＢＲＡ）型ＡＦＲＰ筋弹性模量，以及应力水平对ＦｉＢＲＡ型ＡＦＲＰ筋松弛率的影响，建立了规

格为ＦＡ１１的ＦｉＢＲＡ型ＡＦＲＰ筋的松弛率计算公式。结果表明，局部弯折可能导致ＦＲＰ筋的极

限抗拉强度下降，ＦｉＢＲＡ型ＡＦＲＰ筋编织状的成型特征造成其弹性模量在张拉过程中是渐趋稳定

的，并且造成其总松弛量较大，工程应用时需充分考虑这些因素。

关键词：纤维增强塑料；芳纶纤维增强塑料；极限抗拉强度；弹性模量；松弛；改性

中图分类号：ＴＵ５３２．３　　　文献标志码：Ａ

犕犲犮犺犪狀犻犮狊犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犉犚犘犜犲狀犱狅狀狊犝狊犲犱犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛狋狉狌犮狋狌狉犲

ＺＨＵＨｏｎｇ
１，ＱＩＡＮＹａｎｇ

１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃｓｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ＦＲＰｔｅｎｄｏｎｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ ＦＲＰｔｅｎｄｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｔｅｎｄｏｎ ｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ，ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆＦＲＰｔｅｎｄｏｎｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｃａｌｂｅｎｄｉｎｇｔｏｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｌｏａｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｅ

ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆＦｉＢＲＡｓｔｙｌｅＡＦＲＰｔｅｎｄｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓｔｏ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆＦｉＢＲＡｓｔｙｌｅＦＲＰｔｅｎｄｏｎｓｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＦＡ１１，ｏｎｅｓｐｅｃｏｆＦｉＢＲＡｔｅｎｄｏｎ，ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｌｏｃａｌ

ｂｅｎｄｉｎｇｍａｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＦＲＰｔｅｎｄｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｗｅａｖｅｏｆＦｉＢＲＡｓｔｙｌｅＡＦＲＰ

ｔｅｎｄｏｎｌｅａｄｓｔｈａｔｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｃａｎｏｎｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｇｒａｄｕａｌｌｙａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅ．

Ｔｈｅｓｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｉｃｅｄｃａｕｔｉｏｕｓｌｙｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦＲＰ；ＡＦＲＰ；ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ；ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ；ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０ 引　言

材料的变革对土木工程的发展起着至关重要的

推动作用，而高性能纤维复合材料是加强和改善混

凝土结构的一种新的优良材料，目前，ＦＲＰ片材在

工程结构维修加固中已得到了广泛的应用。

ＦＲＰ筋材用作大跨度桥梁的悬索和斜拉索，可

以充分地发挥其自重小的优势，显著地提高桥梁的

跨越能力。ＦＲＰ筋可以配置于混凝土结构体内或

体外作为加强筋或预应力筋，或者用作土层锚杆、岩



石锚杆，从而替代钢筋应用于恶劣环境中而不被腐

蚀，在新建结构和既有结构加固改造中具有广阔的

应用前景。

笔者通过分析工程结构用ＦＲＰ筋的组成和物

理力学性能特点，并将其性能和钢筋性能进行全面

对比，指出了ＦＲＰ筋的适用性及应用前景，并对其

若干重要性能开展了试验研究。

１ 犉犚犘筋组成及种类

１．１ 组　成

ＦＲＰ筋由纤维丝、树脂、添加剂及表面附着层

等材料复合而成，其性能主要取决于纤维丝。纤维

材料多种多样，有碳纤维、芳纶纤维和玻璃纤维，还

有长链的聚乙烯纤维、聚丙烯纤维，以及不常用的聚

缩醛纤维、聚酰亚胺纤维、硼纤维等。其中碳纤维、

芳纶纤维和玻璃纤维是应用最广泛的３种纤维。

树脂和添加剂也是影响ＦＲＰ筋物理、化学及力

学性能的重要因素。树脂有热固性树脂和热塑性树

脂两大类，目前，大部分的ＦＲＰ筋中所使用的均为

热固性树脂。树脂基体中会放入一些添加剂，主要

是为了改善树脂的物理、化学性能。通过合理加入

添加剂，可以改善复合材料的力学性能，如增加强

度、减小收缩、增加韧性、缓解徐变断裂等。笔者认

为，树脂的性能是影响ＦＲＰ筋优越性能发挥的瓶

颈，因此，改性树脂研究对于推动ＦＲＰ健康发展具

有重要意义。

１．２ 种　类

由碳纤维、芳纶纤维和玻璃纤维为原丝生产的

碳纤维增强塑料（ＣＦＲＰ）筋、ＡＦＲＰ筋和玻璃纤维

增强塑料（ＧＦＲＰ）筋是土木工程中常用的３种ＦＲＰ

筋。纤维种类、纤维含量以及ＦＲＰ筋的成型工艺是

决定其物理力学性能的主要因素。ＦＲＰ筋产品众

多，本文中仅总结了几种工艺成熟的著名ＦＲＰ筋产

品的特点和力学性能［１］。

ＣＦＲＰ筋主要有棒形碳纤维（Ｌｅａｄｌｉｎｅ）和碳纤

维绞线（ＣＦＣＣ）两种，均是在日本得到发展的。

Ｌｅａｄｌｉｎｅ是由单向纤维拉挤而成的圆形棒材，其表

面光滑或进行了勒痕、缠丝处理。虽然Ｌｅａｄｌｉｎｅ不

柔软，但仍可盘圆运输，只是盘圆直径需超过２ｍ。

常用的Ｌｅａｄｌｉｎｅ直径为５、８、１０、１２、１５ｍｍ，抗拉强

度均在２３００ＭＰａ左右，弹性模量在１６０ＧＰａ左右，

极限延伸率在１．５％左右。ＣＦＣＣ为绞线型纤维

筋，一般由多股构成，其中直径很小的则由单股构

成。每股的表面均缠绕有纤维覆盖层，造成细密的

变形，以增强粘结性能。ＣＦＣＣ的盘圆直径仅需１ｍ

左右，抗拉强度在１８００ＭＰａ左右，弹性模量在１４０

ＧＰａ左右，极限延伸率在１．３％左右。

ＡＦＲＰ筋主要有拉挤型芳纶纤维筋（Ｔｅｃｈｎｏ

ｒａ）、预应力芳纶纤维筋（Ａｒａｐｒｅｅ）和ＦｉＢＲＡ三种。

Ｔｅｃｈｎｏｒａ由日本研制开发，形式多样，有光圆筋、变

形筋和绞线。变形筋的强度在２０００ＭＰａ左右，弹

性模量约为５３ＧＰａ，极限延伸率约３．７％；绞线的强

度在１８００ＭＰａ左右，弹性模量在４１ＧＰａ左右，极

限延伸率显著高于ＣＦＲＰ筋以及其他ＡＦＲＰ筋，达

到４．４％。Ａｒａｐｒｅｅ是由荷兰首先研制开发的，在日

本获得快速发展，有 Ｎ型和Ｄ型两种，Ｎ型由日本

生产，Ｄ型为其他国家所生产。Ｎ型 Ａｒａｐｒｅｅ的纤

维体积分数高，为６３％，因此抗拉强度和弹性模量

也高，抗拉强度约１５００ＭＰａ，弹性模量约６０ＧＰａ；

Ｄ型Ａｒａｐｒｅｅ的纤维体积分数低，约５０％，因此抗

拉强度和弹性模量也低，抗拉强度在１１００ＭＰａ左

右，弹性模量在４８ＧＰａ左右。Ａｒａｐｒｅｅ的延伸率为

２．０％～２．４％，截面形状有圆形和矩形两种，矩形截

面的Ａｒａｐｒｅｅ表面粗糙，而圆形截面的表面光滑，截

面积相同时矩形截面的周长更大，因而矩形截面的

粘结和锚固效果更佳，在示范性工程中应用较多。

ＦｉＢＲＡ型ＡＦＲＰ筋也是由日本研制开发的。ＦｉＢＲＡ

为编织状，有柔性筋和刚性筋两种，柔性筋可以方便

地进行盘圆。ＦｉＢＲＡ的抗拉强度在１４００ＭＰａ左右，

弹性模量在７０ＧＰａ左右，极 限延伸 率约２．０％。

ＦｉＢＲＡ编织状的成型方式使得其力学性能受到不利

的影响，详见本文中的试验研究。

由于玻璃纤维丝的种类较多，采用不同的树脂

进行复合后，ＧＦＲＰ产品相当丰富。ＧＦＲＰ筋的生

产厂家也是数量众多，与ＣＦＲＰ筋和ＡＦＲＰ筋主要

由几大公司生产的局面有所不同。

中国的 ＧＦＲＰ 工业起步较早，主要以生产

ＧＦＲＰ板材为主。近年来，已具备生产ＧＦＲＰ筋和

ＣＦＲＰ筋的能力，但目前还不能生产ＡＦＲＰ筋。

２ 犉犚犘筋性能特点及适用性

不同类型的ＦＲＰ筋性能有所不同，但是作为新

型复合材料用于土木工程中，它们之间存在较多的共

性［２３］。各种ＦＲＰ筋与钢筋、钢铰线性能对比见表１。

２．１ 优　点

（１）顺纤维向抗拉强度高。远高于普通钢筋，与

高强钢丝或钢绞线相近。ＣＦＲＰ筋的抗拉强度一般

为１５００～２４００ＭＰａ，有的可达３７００ＭＰａ。
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（２）密度小，质量轻。ＦＲＰ筋的密度一般仅为

钢筋的１／６～１／４，这有利于减轻结构自重，方便施

工。ＦＲＰ索用作大跨度桥梁的悬索或斜拉索，可以

显著提高桥梁的跨越能力。

（３）耐锈蚀。ＦＰＲ筋不会像钢筋那样易锈蚀，

因此非常适合在强腐蚀环境中工作，结构耐久性好，

后期维修成本低。ＣＦＲＰ筋耐久性最好，长期处于

酸、碱、盐、潮湿、紫外线等环境中的性能很少降低，

因此适合在恶劣环境中使用。

（４）疲劳性能优良。ＣＦＲＰ筋与 ＡＦＲＰ筋的疲

劳性能明显优于钢筋，ＣＦＲＰ筋的疲劳性能最好。

（５）电磁绝缘性好。ＦＲＰ筋无磁感应，代替钢

筋使用后可使结构满足特殊要求。

（６）减振性能好。复合材料自振频率高，可避免

早期共振；同时，复合材料的内阻也很大，一旦激起

振动，衰减也快。

（７）作为一种复合材料，ＦＲＰ筋具有可设计性，

可以根据不同的需求加工成性能差异很大的产品。

（８）ＡＦＲＰ筋和ＧＦＲＰ筋具有低传热性和低导

电性，可用于对传热和导电有特殊要求的场合。

表１ 各种犉犚犘筋与钢筋、钢绞线性能对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃犿狅狀犵犃犾犾犓犻狀犱狊狅犳犉犚犘犜犲狀犱狅狀狊，犛狋犲犲犾犜犲狀犱狅狀狊犪狀犱犛狋犲犲犾犛狋狉犪狀犱狊

材料种类 普通钢筋 钢绞线 ＧＦＲＰ筋 ＡＦＲＰ筋 ＣＦＲＰ筋

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０ ７８５０ １２５０～２１００ １２５０～１４００ １５００～１６００

抗拉极限强度／ＭＰａ ４９０～７００ １４００～１８９０ ４８０～１６００ １２００～２５５０ ６００～３７００

屈服强度／ＭＰａ ２８０～４２０ １０５０～１４００

受拉弹性模量／ＧＰａ ２１０ １８０～２００ ３５～６５ ４０～１２５ １２０～５８０

极限延伸率／％ ＞１０．０ ＞４．０ １．２～３．１ １．９～４．４ ０．５～１．７

轴向温度膨胀系数／（１０－６°Ｃ） １１．７ １１．７ ８．０～１０．０ －６．０～－２．０ ０．６～１．０

横向温度膨胀系数／（１０－６°Ｃ） １１．７ １１．７ ２３．０ ３０．０ ２５．０

应力松弛率（２０°Ｃ时）／％ ３．０ １．８ ７．０～２０．０ １．０～３．０

　注：表中数值主要选自文献［４］，部分选自文献［５］和文献［６］，是市场上几种主要产品的参数，不代表所有产品。

２．２ 不足之处

（１）无塑性。ＦＲＰ筋的应力应变关系曲线始终

为线弹性。

（２）ＦＲＰ筋的极限延伸率低于钢丝和钢绞线，

远低于钢筋。ＣＦＲＰ筋的极限延伸率最小。

（３）ＦＲＰ筋的弹性模量比钢筋低。虽然ＦＲＰ

筋的弹性模量范围很宽，但常用ＣＦＲＰ筋、ＡＦＲＰ筋

和ＧＦＲＰ筋的弹性模量大致分别为钢筋弹性模量

的７５％、３５％和２０％。

（４）抗剪和抗压强度较低。ＦＲＰ筋是各向异性

的，轴向抗压、横向抗压抗剪性能较差，横向抗剪强度

仅为纵向抗拉强度的１／１０左右，因此，设计中不考虑

其抗压和抗剪强度。抗剪性能差导致其销栓力小、

ＦＲＰ筋与混凝土之间的粘结性能变差、锚固比高强钢

筋或钢绞线困难。另外，ＦＲＰ筋端部的弯钩及ＦＲＰ

箍筋的弯折必须在工厂中预制，且弯折处的抗拉强度

显著降低。与ＣＦＲＰ筋和ＧＦＲＰ筋相比，ＡＦＲＰ筋的

一个最显著的特点是其横向抗剪强度相对最高，且冲

击韧性最好，因此，ＡＦＲＰ筋更易于转向，弯曲后的强

度下降最少，适宜用作折线形体外预应力筋。

（５）温度膨胀系数与混凝土之间存在一定的差

别。ＣＦＲＰ筋的轴向温度膨胀系数较低，ＡＦＲＰ筋

的轴向温度膨胀系数甚至为负数，ＧＦＲＰ筋的轴向

温度膨胀系数则与混凝土差不多。温度变化会引起

ＣＦＲＰ筋预应力混凝土和ＡＦＲＰ筋预应力混凝土的

预应力损失，而传统预应力混凝土结构则无此损失。

ＦＲＰ筋横向温度膨胀系数均较大，温差作用有可能

造成ＦＲＰ筋与混凝土间粘结的破坏或混凝土的胀

裂，影响结构的耐久性。

（６）存在徐变断裂现象。ＧＦＲＰ筋最容易徐变

断裂，ＣＦＲＰ 筋不易徐变断裂，ＡＦＲＰ 筋则介于

ＧＦＲＰ筋和ＣＦＲＰ筋之间。

（７）热稳定性较差。当超过某一温度范围，ＦＲＰ

筋的抗拉强度将有所下降，抗剪强度和粘结强度则

显著下降，因此ＦＲＰ筋不宜应用于６０°Ｃ以上的高

温环境，此外，ＦＲＰ筋不耐火，其防火保护要求比钢

筋更为严格。

（８）存在锈蚀之外的其他腐蚀问题，例如，

ＡＦＲＰ筋在潮湿环境中或紫外线直接照射下性能有

所降低。ＧＦＲＰ筋耐碱性能差，不宜在碱性环境和

潮湿环境中使用。

２．３ 适用性及应用前景

根据以上分析可知，ＦＲＰ筋作为以受拉为主的

非金属材料，虽然不可能取代钢筋，但却是一种十分

重要的补充材料［７］。

ＣＦＲＰ筋可在各种腐蚀性的干湿环境中使用，

８２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００６年



ＡＦＲＰ筋不宜在高湿度环境中使用，ＧＦＲＰ筋不宜

在高湿度及碱性环境中使用，且不宜作预应力筋。

ＣＦＲＰ筋性能最好，但在延性要求高的结构中应慎

重使用。此外，不宜使用光圆ＦＲＰ筋。

复合材料行业的发展日新月异，随着技术的进

步，有可能生产出各项性能指标更好的材料，例如，

通过纤维混杂来增加ＦＲＰ筋的延性，通过纤维改性

和树脂改性来增加ＦＲＰ筋的耐久性，通过采用高弹

纤维和增加纤维体积比等措施增大ＦＲＰ筋的弹性

模量等［８１１］。ＦＲＰ筋性能的不断改进将带来设计方

法和适用领域的新变化。

３ 犃犉犚犘筋力学性能试验

３．１ 弯折对犃犉犚犘筋抗拉极限强度的影响

是否弯折以及弯折程度将影响ＦＲＰ筋的强度。

图１为套筒灌胶式锚具锚固的ＡＦＲＰ筋（ＦｉＢＲＡ型，

ＦＡ１１）拉伸后的破坏形态。其中１根为ＡＦＲＰ筋从

锚具中滑出破坏（筋锚固段表面未经打毛处理），５

根为ＡＦＲＰ筋拉断破坏（筋锚固段表面经打毛处

理），且均在锚口处断裂。

图１ 犃犉犚犘筋在锚口处的滑移和断裂

犉犻犵．１ 犛犾犻狆狆犪犵犲犪狀犱犚狌狆狋狌狉犲狅犳犃犉犚犘犜犲狀犱狅狀犪狋犃狀犮犺狅狉

由于长时间的盘圆造成了 ＡＦＲＰ筋中树脂出

现塑性变形，盘条放松后，ＡＦＲＰ筋仍呈弯曲状，灌

胶完毕张拉前如图２（ａ）所示，在结构胶凝固后张拉

时拉直如图２（ｂ）所示，因而锚口处出现了弯折，从

而强度下降，最先断裂。

图２ 锚口处犃犉犚犘筋张拉前后的状态

犉犻犵．２ 犛狋犪狋犲犅犲犳狅狉犲犪狀犱犃犳狋犲狉犛狋狉犲狋犮犺犻狀犵狅犳

犉犚犘犜犲狀犱狅狀犪狋犃狀犮犺狅狉

ＦＲＰ筋不宜进行弯折，如需弯折或者已发生了

弯折，应考虑弯折处ＦＲＰ筋极限强度的下降。弯折

处设计强度的计算公式应是ＦＲＰ筋横截面高度、弯

曲半径、纤维种类以及弯折角度的函数

　　　犳ｆｂｄ＝犉（狉，犺，犽ｆ，θｂ，δｆｕｋ） （１）

式中：狉为弯曲半径；犺为ＦＲＰ筋的横截面高度；犽ｆ

为与纤维种类相关的系数；θｂ 为总弯折角；δｆｕｋ为

ＦＲＰ筋的抗拉强度标准值。

３．２ 加载方式对犃犉犚犘筋弹性模量的影响

ＦＲＰ筋拉伸应力应变关系总体上呈线弹性，弹

性模量基本上为定值，但ＦｉＢＲＡ型 ＡＦＲＰ筋的弹

性模量却与加载方式有关，这主要是 ＦｉＢＲＡ 型

ＡＦＲＰ筋的芳纶纤维丝的几何非线性所致。本文中

针对性地研究了加载速率和加载历史对ＦｉＢＲＡ型

ＡＦＲＰ筋弹性模量的影响。

３．２．１ 加载速率

分别按照１１７ＭＰａ·ｍｉｎ－１（Ａ组）和８ＭＰａ·

ｍｉｎ－１（Ｂ组）的速率完成了两组试验，如图３所示。

图３ 犃组、犅组加载制度

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犻狀犵犛狔狊狋犲犿狅犳犌狉狅狌狆犃犪狀犱犅

从图４、５中可知，Ａ组加载速率快，弹性模量变

化小，应力应变关系近似为直线；Ｂ组加载速率很

慢，加载过程中弹性模量差异较大，在应力比值小于

０．２时，弹性模量很小，随着应力比值的增加，弹性

模量逐渐增大。

图４ 不同加载速率下应变与应力比值的关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀犅犲狋狑犲犲狀犛狋狉犲狊狊犚犪狋犻狅犞犪犾狌犲犪狀犱犛狋狉犪犻狀

犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犞犲犾狅犮犻狋犻犲狊

Ａ组应变虽然在加载阶段较Ｂ组小，但持荷过

程中应变不断增加，９０ｍｉｎ后超出了Ｂ组。

试验结果表明，ＦｉＢＲＡ型 ＡＦＲＰ筋的应力应

变关系、弹性模量受到加载速率的影响，加载越慢，
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应变发展越充分。

３．２．２ 加载历史

共完成了３组加载试验，加载制度如图６所示。

图７为Ｃ、Ｄ、Ｅ三组ＡＦＲＰ筋在０．２～０．６应力

比值范围内割线弹性模量随着加载循环次数的变化。

图５ 不同加载速率下的弹性模量

犉犻犵．５ 犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾狌狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犞犲犾狅犮犻狋犻犲狊

图６ 犆组、犇组及犈组加载制度

犉犻犵．６ 犔狅犪犱犻狀犵犛狔狊狋犲犿狅犳犌狉狅狌狆犆，犇犪狀犱犈

图７ 不同循环次数下的弹性模量

犉犻犵．７ 犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾狌狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犜犻犿犲狊

试验表明，ＦｉＢＲＡ型ＡＦＲＰ筋的应力应变关

系与加载历史有关，弹性模量随持荷时间及循环次

数而变化。达到稳定状态后，弹性模量变化则很小。

３．３ 应力水平对犃犉犚犘筋松弛率的影响

采用不同初始张拉力在钢梁上锚固定长的

ＡＦＲＰ筋。具体试验方案及试验结果见文献［１２］。

扣除初期滑移影响后两根筋的初始拉应力比值为

１．３５。将松弛率与时间用半对数关系表示，并对数

据进行拟合（图８）。ＡＦＲＰ筋的松弛率与时间的对

数关系及不同年限下的松弛率见表２。

１＃筋与２＃筋拟合直线的斜率比值为１．３，扣除

初期滑移影响后两根筋的初始拉应力比值为１．３５，

与斜率比很接近。结果表明，规格为 ＦＡ１１ 的

ＡＦＲＰ筋的松弛率与时间对数线性相关，其松弛率

与张拉控制应力成正比，任一张拉控制应力下的松

弛率可通过表２中的理论计算公式插值得到。

图８ 松弛率与时间的半对数关系

犉犻犵．８ 犎犪犾犳犔狅犵犪狉犻狋犺犿狊犚犲犾犪狋犻狅狀犅犲狋狑犲犲狀

犚犲犾犪狓犪狋犻狅狀犚犪狋犲犪狀犱犜犻犿犲

从表２可知，ＡＦＲＰ筋５ａ可完成５０ａ松弛率

的８５％，基本达到稳定状态。ＡＦＲＰ筋的松弛率呈

现出前期发展较快、后期发展较慢的规律，这与低松

弛钢丝和钢绞线的松弛现象类似，但总松弛率比低

松弛钢丝大得多。

４ 结 语

（１）通过分析ＦＲＰ筋的优缺点，阐述了ＦＲＰ筋

的适用性和应用前景。

表２ 不同松弛公式计算结果比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犲狊狌犾狋狊犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲犾犪狓犪狋犻狅狀犉狅狉犿狌犾犪狊

数据来源 筋材型号 δｐｅ·δ－１ｆｕｋ 松弛率理论计算公式
不同时间（ａ）的松弛率／％

０．１１４ ５ ５０ １００
松弛完成率／％

文献［４］

本文试验

Ｔｅｃｈｎｏｒａ，ＡＲ，Φ６．０

ＦｉＢＲＡ，ＦＡ１１

０．５８

０．６２

０．４６

狉狋＝２．５４＋２．７４ｌｇ狋

狉狋＝３．５９＋３．５９ｌｇ狋

狉狋＝２．７４＋２．７４ｌｇ狋

１０．８

１４．４

１１．０

１５．３

２０．３

１５．５

１８．０

２３．８

１８．２

１８．８

２４．９

１９．０

８５

　注：δｐｅ为有效预应力；松弛率完成率为５ａ的松弛率与５０ａ的松弛率的比。

　　（２）对ＦｉＢＲＡ型 ＡＦＲＰ筋进行了力学性能试

验。试验结果表明，ＦｉＢＲＡ型ＡＦＲＰ筋的弹性模量

存在波动性，且松弛率比一般ＡＦＲＰ筋的松弛率更

高，因此在使用这种筋材时应充分考虑这些因素。
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本文中的试验方法可为其他ＦＲＰ筋力学性能试验

研究提供参考。

（３）ＦＲＰ筋具有许多优点，但同时也存在缺点，

因此，笔者建议，在ＦＲＰ筋的研究和应用中需融入

更多理性，才能真正促进其健康发展。特别应加强

产品开发力度，力争实现ＦＲＰ的国产化，并加快改

性树脂、改性纤维的研究步伐。
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