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摘　要：对３种不同直径的结构用玻璃纤维增强复合材料（ＧＦＲＰ）筋开展受压力学性能试验，研究筋材的长细比、直径对其
抗压强度、峰值应变及压缩弹性模量的影响．结果表明：ＧＦＲＰ筋是典型的脆性材料，其破坏形态主要有压碎破坏、劈裂破坏
和屈曲破坏；随着长细比的增大，ＧＦＲＰ筋的抗压强度、峰值应变及压缩弹性模量均明显降低，其中，由于试件 Ｇ８－１１发生
屈曲破坏，直径８ｍｍ试件各参数的减幅最为明显，约为直径１０，１２ｍｍ试件减幅的３倍；随着直径的增大，ＧＦＲＰ筋的抗压
强度、峰值应变显著下降，但直径变化对筋材压缩弹性模量的影响较小．最后，将试验结果与现有文献结果进行对比，二者
吻合较好，表明文章的试验方法具有一定的合理性和参考价值．
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纤维增强复合材料（ＦＲＰ）筋具有轻量质、抗拉强度高和耐腐蚀性强等优良特性［１－２］．ＦＲＰ筋完全不需要
考虑因钢筋锈蚀引起的耐久性问题，因此，与钢筋相比，ＦＲＰ筋更适合作为侵蚀性环境下服役结构的增强
筋［３］．目前，对ＦＲＰ筋的应用主要集中在发挥其抗拉性能方面，却忽略了其抗压性能［４］．在实际工程应用中，
结构往往处于复杂的应力状态，而ＦＲＰ筋作为结构构件的增强筋，不可避免地会受到压应力，因此，对ＦＲＰ
筋抗压性能的研究尤为重要［５］．张新越等［６］通过试验表明，玻璃纤维筋（ＧＦＲＰ）在受压状态下，其纤维与树脂
会分别发生严重变形而致破坏；龚永智等［７］发现不同种类的ＦＲＰ筋，其抗压强度有明显差异，且筋材端部一
旦提前破坏，将会使所测的抗压强度偏低；周继凯等［８］对不同受压长度的ＧＦＲＰ筋进行受压试验，指出长细
比越大，ＧＦＲＰ筋的受压弯曲越大，越容易发生失稳破坏；ＩＭＪＡＩ等［９－１０］采用直接加载的方式，对不同种类的

ＦＲＰ筋进行抗压测试；ＺＨＯＵ等［１１］的研究表明，所有种类ＦＲＰ筋的实测抗压强度均小于其对应的抗拉强度，
同时，若ＦＲＰ筋在未加约束或约束作用不佳时，所测结果与真实值的偏差较大．

综上，目前关于ＧＦＲＰ筋受压性能的研究相对片面，试验手段及相关理论均未成熟．本文在现有研究
的基础上，对８，１０，１２ｍｍ这３种直径的ＧＦＲＰ筋进行受压性能试验，分析长细比、直径对筋材的抗压力
学行为的影响，并结合已有的ＦＲＰ筋抗压强度理论，为ＧＦＲＰ筋的研究与工程应用提供参考．

１　试验方案

１．１　ＦＲＰ筋基本力学性能对比
ＦＲＰ筋以纤维、基体为原料，其外表面通常先缠绕螺旋状的纤维束，然后进行喷砂处理，以增大筋材

表面的摩擦力和咬合力．工程中常用的ＦＲＰ筋有碳纤维筋（ＣＦＲＰ）和 ＧＦＲＰ，将其基本物理力学性能与钢
材进行对比，结果如表１所示［１２－１３］．

表１　常用ＦＲＰ筋与钢材的基本物理力学性能

筋材种类 相对密度 抗拉强度／ＧＰａ 模量／ＧＰａ 延伸率／％ 比强度／ＧＰａ 比模量／ＧＰａ

ＣＦＲＰ筋 １．７５ ３．０～４．５ ２４０ １．９ ２．５７ １３７

ＧＦＲＰ筋 ２．８９ ２．８～３．５ １１０ ３．２ １．２１ ３８

ＨＲＢ４００钢筋 ７．８０ ０．４２ ２００ １８．０ ０．０５ ２６

由表１可知：ＦＲＰ筋的相对密度较小，约为ＨＲＢ４００钢筋密度的２２％～３７％，但其平均比强度（拉伸强
度／比重）为钢材的２０～５０倍．其中，ＣＦＲＰ筋的抗拉强度最高，可达３．０～４．５ＧＰａ，远远高于ＨＲＢ４００钢筋；
ＧＦＲＰ筋的延伸率最大，可达３．２％，约为ＨＲＢ４００钢筋延伸率的１７．７８％．
１．２　受压试件设计与制作

本试验选用直径为８，１０，１２ｍｍ的ＧＦＲＰ筋进行研究，每种直径设计３种受压长度即６，９，１１ｃｍ，
分析筋材的长细比对其压缩性能的影响．为了减小试验误差，保证试验数据可靠，以同种直径、同种计算长
度的试件为一组，每组３个，共计２７个试件，各试件的参数设计见表２．

表２　试件参数设计

试件编号 直径ｄ／ｍｍ 受压长度ｌ／ｃｍ 长细比λ 数量／个

Ｇ８－６

Ｇ８－９

Ｇ８－１１

Ｇ１０－６

Ｇ１０－９

Ｇ１０－１１

Ｇ１２－６

Ｇ１２－９

Ｇ１２－１１

８

１０

１２

６ ３０

９ ４５

１１ ５５

６ ２４

９ ３６

１１ ４４

６ ２０

９ ３０

１１ ３６

３

３

３

　　注：λ＝
ｌ

　
槡Ｉ／Ａ

＝ ４ｌ
ｄ
（Ｉ为圆截面惯性矩，Ｉ＝π

ｄ４

６４
；Ａ为筋材截面积，Ａ＝π

ｄ２

４
）

８３
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为保证试件的整体稳定性，避免因端部被局部压碎而达不到试验效果，因此，选用抗压强度高、刚度大

的碳钢套帽进行约束，在碳钢套帽与 ＧＦＲＰ筋之间灌入环氧树脂以保证作用力的传递均衡［１４］．碳钢套帽

的实物图及定制规格尺寸如图１和图２所示．

图１　定制碳钢套帽 图２　定制碳钢套帽尺寸（单位：ｍｍ）

１．３　加载装置与加载方案

本试验采用５００ｔ微机控制电液伺服万能试验机进行加载，加载数据由试验机数据采集系统自动采

集，试件的压应变由ＤＨ３８１６Ｎ静态应变测试分析系统采集．加载采用正位单调静力加载，全过程按位移控

制，加载速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，从零开始加载到试件完全破坏，施加荷载要求连续、平稳．

２　试验现象及破坏形态

２．１　试验现象

在加载初期，试件会发出微小的碎裂声．原因在于，当加压板与碳钢套帽完全接触后，会对筋材进行垂

直对中调整，试件两端的部分环氧树脂发生碎裂．当接近极限荷载时，试件会不断发出碎裂的声响，最后伴

随着一声脆响，试件达到极限承载力发生破坏．

２．２　ＧＦＲＰ筋的破坏形态

本试验中，ＧＦＲＰ筋的破坏没有任何征兆，纤维突然断裂，无屈服阶段，破坏形式为脆性破坏．其主要

破坏类型有压碎破坏、劈裂破坏和屈曲破坏，各破坏类型分别如图３～图５所示．

１）压碎破坏：发生于试件Ｇ８－６和Ｇ８－９．其中，Ｇ８－６为整体压碎破坏，Ｇ８－９为局部压碎破坏．其破坏

程度均十分彻底，筋材纤维直接被压成碎屑甚至粉末，且完全观察不到裂缝沿轴向延伸的痕迹，如图３所

示．此破坏形态测出的极限承载力较高，筋材的抗压性能得到充分利用．

２）劈裂破坏：发生于直径１０，１２ｍｍ的试件．由于泊松效应，ＧＦＲＰ筋发生侧向开裂，裂痕主要分布于

试件端部以及沿纵轴方向，如图４所示．此破坏形态的 ＧＦＲＰ筋通常未完全被压坏，筋材的抗压性能没得

到充分发挥．

３）屈曲破坏：只发生于试件Ｇ８－１１．由于长细比较大，仅用肉眼便可以观察到其破坏一侧的纤维发生

严重的弯折变形，荷载作用线偏移，如图５所示．此破坏形态测得的ＧＦＲＰ筋的极限承载力极低，筋材的抗

压性能损耗严重．

图３　压碎破坏 图４　劈裂破坏 图５　屈曲破坏
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３　试验结果与分析

３．１　应力－应变曲线
不同受压长度下，各试件的应力－应变曲线如图６所示．由图６可知：ＧＦＲＰ筋在加载过程中的应力－

应变始终保持线弹性增长，其曲线为一条平滑直线．
对于受压长度为６，９ｃｍ的试件，其峰值应变随着直径的增大而减小．直径８ｍｍ试件的峰值应变最

大，可达４８００με．而对于受压长度为１１ｃｍ的试件，其峰值应变随着直径的增大而增大．最大峰值应变出
现在直径１２ｍｍ的试件，约４５００με．原因在于，试件 Ｇ８－１１发生屈曲破坏，所测峰值应变极低，而试件
Ｇ１０－１１，Ｇ１２－１１均发生劈裂破坏，其峰值应变较高．

图６　不同受压长度下各试件应力－应变曲线

３．２　长细比的影响
３．２．１　对抗压强度的影响

抗压强度的变化如图７所示．由图７可知：相同直径的 ＧＦＲＰ筋，其抗压强度值随着长细比的增大而
减小．直径８ｍｍ的试件，当长细比为３０时发生整体压碎破坏，所测的抗压强度较高，达到４６５．１０ＭＰａ；当
长细比增加到４５时，试件端部发生劈裂破坏，导致胶体与纤维开裂分离，抗压强度立即减少２１．１７％；当长
细比继续增加到５５，试件发生屈曲失稳，且由于试件两端套帽的约束作用逐渐减弱［５，１４］，其抗压强度在前

面的基础上减少２４．４６％，且减幅有所增加．
直径为１０，１２ｍｍ的试件发生劈裂破坏，其抗压强度均随着长细比的增加而显著减小．其中，直径

１０ｍｍ试件的第２次减幅比第１次增加７．９９％，而直径１２ｍｍ试件的第２次减幅比第１次增加４．７５％．由此
可见，当接近极限荷载时，尽管直径１２ｍｍ试件筋材内部的应力发生重分布，但由于发生局部劈裂受损，
其抗压强度明显降低．

图７　抗压强度的变化

３．２．２　对峰值应变的影响
峰值应变的变化如图８所示．由图８可知：当试件的直径相同时，ＧＦＲＰ筋的峰值应变随着长细比的增

加逐渐减小．直径８ｍｍ的试件，当长细比增加到４５时，其极限压应变减少１５．０６％；当长细比继续增加到
５５，其极限压应变比长细比为４５时仅减少５．０３％．而直径１０，１２ｍｍ的试件，随着长细比的增加，其两次减
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幅相差不大．可见，相同直径的ＧＦＲＰ，其峰值应变随着长细比的增加逐渐减小，筋材的直径越大，减幅会相
对稳定．

图８　峰值应变的变化

３．２．３　对压缩弹性模量的影响
压缩弹性模量的变化如图９所示．由图９可知：当试件的直径相同时，其压缩弹性模量随着长细比的

增加逐渐减小．直径８ｍｍ的试件，当长细比增加到４５和５５时，其压缩弹性模量在原来的基础上分别减少
３２．７１％和１９．３６％；直径１０ｍｍ的试件，当长细比增加到３６和４４时，其压缩弹性模量在原来的基础上分别
减少８．１２％和７．６３％；直径１２ｍｍ的ＧＦＲＰ筋试件，当长细比增加到３０和３６时，其极限压应变分别在原
来的基础上减少２６．４％和２．７１％．　　

图９　压缩弹性模量的变化

３．３　直径的影响
本试验中，试件Ｇ８－６与Ｇ１２－９的长细比均为３０，试件Ｇ１０－９与Ｇ１２－１１的长细比均为３６，因此，对

这２种不同长细比的试件进行分析，所得结果如表３所示．
表３　直径对ＧＦＲＰ筋力学参数的影响

长细比 直径／ｍｍ
变化情况

抗压强度／ＭＰａ 变化率／％ 峰值应变／με 变化率／％ 压缩弹性模量／ＧＰａ 变化率／％

３０
８ ４６５．１０ ０ ７９６６．４５ ０ ６２．２７ ０

１２ ３６８．１３ －２０．８５ ３５６６．３１ －５５．２３ ５１．８８ －１６．６９

３６
１０ ３７７．８８ ０ ４６００．００ ０ ４４．８７ ０

１２ ２８４．２４ －２４．７８ ３４００．００ －２６．０９ ４９．９６ １１．３４

由表３可知：当试件的长细比为３０，试件直径从８ｍｍ增加到１２ｍｍ时，其抗压强度降低２０．８５％；当

长细比为３６时，试件直径从１０ｍｍ增加到１２ｍｍ，其抗压强度降低２４．７８％．可见，ＧＦＲＰ筋的抗压强度随

着直径的增大而降低，且长细比越大，其抗压强度对直径的变化更敏感［１５］．原因在于，筋材的直径越大，其

外部缠绕的约束纤维丝对内部的约束作用越小，从而导致抗压效果减弱［１４，１６－１７］．

长细比相同的ＧＦＲＰ筋，其峰值应变随直径的增加而显著减小．当试件直径从８ｍｍ增加到１２ｍｍ时，

ＧＦＲＰ筋的峰值应变减小 ５５．２３％；当试件直径从 １０ｍｍ增加到 １２ｍｍ时，ＧＦＲＰ筋的峰值应变仅减小
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２６．０９％．由此可见，ＧＦＲＰ筋峰值应变的变化率与筋材直径的变化幅度基本呈正相关．
当试件的长细比为３０，直径从８ｍｍ增加到１２ｍｍ时，其压缩弹性模量减少１６．６９％；然而，当长细比

为３６，试件直径从１０ｍｍ增加到１２ｍｍ时，ＧＦＲＰ筋的受压弹性模量反而增加１１．３４％．由此可见，ＧＦＲＰ
筋的压缩弹性模量随着直径的变化并没有表现出明显的规律性．这应该与筋材本身的制作质量、两端钢套

帽的约束效果以及截面形心与施力作用点是否重合有关［１４，１６－１７］．

４　结果对比

根据文献［８－１４］中的筋材直径为８，１０，１２ｍｍＦＲＰ筋的单轴受压试验结果，经线性内插、汇总分

析，换算得到对应本文各长细比下的力学参数，并与本文实测结果进行比较，结果如表４所示．由表４可

知：本文实测结果与相关文献值吻合较好，二者比值的平均值接近于１．０．由此可见，本文的试验方法与实

测结果具有一定的合理性和参考价值．
表４　本文实测结果与文献结果对比

试件

编号
长细比λ

抗压强度σｃ／ＭＰａ

本文

实测
文献值［８，１４］

二者比值

平均值

峰值应变／με

本文

实测
文献值［９，１０］

二者比值

平均值

压缩弹性模量Ｅｃ／ＧＰａ

本文

实测
文献值［６，１８］

二者比值

平均值

Ｇ８－６ ３０ ４６５．１０ ４４８．３６

Ｇ８－９ ４５ ３６６．６４ ３２３．５７

Ｇ８－１１ ５５ ２５２．８５ ２３１．４２

１．０９

７９６６．４５ ７２５５．６３

６７６６．６９ ６０９３．０６

６３６６．３８ ５５７１．３９

１．１２

６２．２７ ５９．４２

４１．９０ ４５．１６

２９．８４ ２５．０５

１．０６

Ｇ１０－６ ２４ ４５０．１９ ４７０．８１

Ｇ１０－９ ３６ ３７７．８８ ４０９．６４

Ｇ１０－１１ ４４ ２６９．６０ ２９１．５３

０．９３

５２６６．４４ ５８１６．４７

４６００．００ ４１６６．２３

３６６６．６８ ３０２９．１５

１．０７

４８．８３ ４４．５６

４４．８７ ３６．７１

４１．１４ ３７．０８

１．１４

Ｇ１２－６ ２０ ４３１．５３ ４５９．３３

Ｇ１２－９ ３０ ３６８．１３ ３８４．６５

Ｇ１２－１１ ３６ ２８４．２４ ３３２．７４

０．９２

３８００．００ ３３７４．２５

３５６６．３１ ３０２６．５４

３４００．００ ３６７４．２２

１．０８

７０．４８ ６３．５４

５１．８８ ４９．８５

４８．９６ ４０．６８

１．１２

　　注：二者比值平均值＝［∑（本文实测值 ／文献值）］÷３

５　结论

１）对ＧＦＲＰ筋两端加以约束，在试验中，ＧＦＲＰ筋的破坏形态共有压碎破坏、劈裂破坏和屈曲破坏

３种．

２）ＧＦＲＰ筋的应力－应变曲线在加载过程中始终保持线弹性增长，试验过程不发生筋材屈服，属于典
型的脆性破坏．当受压长度为６，９ｃｍ时，试件的峰值应变随着直径的增大而减小；当受压长度为１１ｃｍ

时，试件的峰值应变随着直径的增大而增大．

３）ＧＦＲＰ筋的抗压强度随着长细比的增大而降低，其降低幅度往往取决于筋材的破坏形态．一般来
说，筋材的直径越大，减小的幅度相对稳定．同样，长细比对峰值应变、压缩弹性模量的影响规律相似．

４）ＧＦＲＰ筋的抗压强度、峰值应变均随筋材直径的增大而降低；同时，ＧＦＲＰ筋峰值应变的变化率与筋

材直径的变化基本呈正相关；筋材直径的变化，对受压弹性模量并没有表现出明显的规律性．
５）经线性内插、汇总分析，将本文实测结果与现有文献试验结果进行对比，二者吻合较好．可见，本文

ＧＦＲＰ筋受压试验方法与实测结果具有一定的合理性和参考价值．
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