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ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁开裂性能试验
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摘　要：为了研究ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁的开裂性能，设计了５根ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁试
件，并对混凝土梁试件进行三分点静载试验研究，试验变量为混凝土梁截面尺寸和混凝土保护层厚度．在系
统分析试验数据的基础上，提出ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁抗裂承载力与最大裂缝宽度的计算方法，并
给出使用荷载作用下的裂缝宽度限值．
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　　ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁的开裂机理
为，当受拉区混凝土的应力达到混凝土的抗拉强

度后，构件开裂，开裂截面的混凝土应力得到释放

而逐减为零，随荷载的继续增加，在裂缝之间不断

出现新裂缝，裂缝宽度与开裂深度不断增大［１］．
但是，由于ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋与钢筋在材料性
能等方面的差异，一方面，ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混
凝土梁的裂缝发展规律与钢筋混凝土梁不同；另

一方面，在混凝土梁屈服以前，ＧＦＲＰ／钢绞线复合
筋混凝土梁的裂缝宽度比钢筋混凝土梁裂缝宽度

大．因此，钢筋混凝土结构设计规范规定的裂缝

宽度的计算公式等方法不能直接应用于 ＧＦＲＰ／
钢绞线复合筋混凝土梁［２］，必结合 ＧＦＲＰ／钢绞线
复合筋的材料性能以及粘结特性开展开裂性能的

研究工作．
本文对５根不同截面尺寸、不同保护层厚度

ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁的开裂性能进行试
验研究，提出ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁抗裂
承载力及最大裂缝宽度的计算方法，并给出使用

荷载作用下的裂缝宽度限值，为 ＧＦＲＰ／钢绞线复
合筋混凝土结构的工程应用提供参考．

１　试　验
１１　试验材料

本次试验采用的 ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋的直
径为１０ｍｍ，ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋的组分含量、
肋参数和力学性能见表１，ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋



的典型应力－应变关系曲线见图１．
本次试验采用的混凝土拟配强度等级为

Ｃ３０．混凝土立方体试块抗压试验的结果见表２．
１２　试件设计

本次试验的试验变量为梁的横截面尺寸以及

混凝土保护层厚度．混凝土梁的保护层厚度有两
种，分别为２０ｍｍ和３０ｍｍ［３］．试件梁截面为矩
形，共４种，分别为１００ｍｍ×２００ｍｍ、１５０ｍｍ×
２５０ｍｍ、１５０ｍｍ×３００ｍｍ、２００ｍｍ×３５０ｍｍ．梁
跨度为Ｌ＝３０００ｍｍ，梁采用三分点加载，混凝土
梁的尺寸和配筋见图２．
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图１　典型ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋应力－应变曲线

表１　ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋的组分含量、肋参数及力学性能

复合筋直径／ｍｍ
组分含量／％

纤维束 钢绞线 树脂

肋参数

间距／ｍｍ 高度／ｍｍ 倾角／（°）

力学性能

极限强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

１０ ４２３３ ３１２４ ２７４３ １０ ０４９ ４４ １２３９ ９０７２

表２　混凝土立方体试块抗压试验结果

拟配强度等级 试验极限压力／ｋＮ ｆｃｕ，１００，ｍ／ＭＰａ ｆｃｕ，１５０，ｍ／ＭＰａ ｆｃｕ／ＭＰａ Ｅｃ／ＧＰａ ｆｔ／ＭＰａ

Ｃ３０ ３２８ ３２６ ３７３ ３３１ ３５６ ３３４ ３４１３ ３２４２ ２４９５ ２７８５ ２３２

　　已有研究表明，ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁
的实际配筋率均应满足安全配筋率的要求，才能得

到安全的破坏形式，安全配筋率的计算方法为

ρｆ ＝１４５ρｆｂ． （１）

式中：ρｆ 为 ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁的安
全配筋率；ρｆｂ为ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁的
界限配筋率．
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图２　ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁构造

　　梁试件共５根，试件编号由３部分组成，即
Ｘ－Ｙ－Ｚ；其中 Ｘ表示筋材：ＧＳ代表 ＧＦＲＰ／钢绞
线复合筋；Ｙ表示梁截面：１代表 １００ｍｍ×
２００ｍｍ，２代表 １５０ｍｍ ×２５０ｍｍ，３代表

１５０ｍｍ×３００ｍｍ，４代表２００ｍｍ×３５０ｍｍ；Ｚ表
示保护层厚度：２表示混凝土保护层厚度是 ２０
ｍｍ，３表示混凝土保护层厚度是３０ｍｍ．混凝土
梁的详细构造见表３．

表３　ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁详细构造

试件编号 截面尺寸／ｍｍ×ｍｍ 纵筋种类 纵筋数量 安全配筋率／％ 实际配筋率／％ 预计破坏

ＧＳ－１－２ １００×２００ ２１０ ０９５０ 压坏

ＧＳ－２－２ １５０×２５０ ３１０ ０７３２ 压坏

ＧＳ－３－２ １５０×３００ ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋 ４１０ ０７０７ ０７９２ 压坏

ＧＳ－３－３ １５０×３００ ４１０ ０７９２ 压坏

ＧＳ－４－２ ２００×３５０ ６１０ ０７４８ 压坏
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１３　加载制度
试验过程中，通过荷载传感器控制螺旋千斤顶

进行分级加载，由分配梁传递的两个集中荷载使试

件的跨中区段形成纯弯段，试验加载装置见图３．

图３　混凝土梁试验装置

２　试验结果分析
２１　开裂形态

以试件ＧＳ－３－２为例，ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋
混凝土梁试件在较低荷载（Ｍａ＝２５％Ｍｕ）、中等荷
载（Ｍａ＝５０％Ｍｕ）、较高荷载（Ｍａ＝９０％Ｍｕ）下的
开裂形态见图４．在加载过程中，首先在纯弯段出现
垂直裂缝，裂缝基本垂直于主应力方向．随荷载增
加，裂缝逐渐加宽，向上传递，同时开始出现弯曲裂

缝．随着剪应力增大，斜裂缝开始出现．
加载至Ｍａ＝５０％ Ｍｕ左右，裂缝基本出齐，

斜裂缝向上延展进入受压区，裂缝间距不再变化，

但是垂直裂缝宽度明显增大．
加载至Ｍａ＝９０％ Ｍｕ左右，跨中主裂缝开始

延展到受压区范围，而且受压区开始出现横向裂缝

并不断分层出现，逐渐连通成圆弧状，直至受压区

混凝土被压碎，致使混凝土梁试件最终失效破坏．

（ａ）Ｍａ＝０．２５Ｍｕ

（ｂ）Ｍａ＝０．５０Ｍｕ

（ｃ）Ｍａ＝０．９０Ｍｕ
图４　试件ＧＳ３２裂缝开裂特征

２２　抗裂承载力计算方法
ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁正截面即将开

裂时承担的弯矩为抗裂承载力，结合美国

ＡＣＩ４４００６规范相关规定［４－６］，ＧＦＲＰ／钢绞线复合
筋混凝土梁正截面开裂弯矩的计算公式为

Ｍｃｒ＝γ·Ｍ′ｃｒ＝γ·ｆｔ·
１
６ｂｈ

２． （２）

式中：γ为混凝土截面抵抗矩塑性影响系数；Ｍ′ｃｒ
为待修正开裂弯矩；ｆｔ为混凝土的抗拉强度；ｂ、ｈ
为截面的宽度、高度．

此次试验与课题组已有试验数据［７］表明，正

截面抗裂弯矩的塑性影响系数均值为１０９，与试

验结果吻合较好．因此，建议混凝土截面抵抗矩塑
性影响系数γ＝１１，由式（２）即可计算ＧＦＲＰ／钢
绞线复合筋混凝土梁的抗裂承载力．
２３　裂缝宽度计算方法

计算钢筋混凝土梁裂缝宽度的 ＧｅｒｇｅｌｙＬｕｔｚ
公式为［８－１１］

ｗ＝ｋｇｆｓ
ｈ２
ｈ１

３ｄｃ槡 Ａ×１０－６． （３）

式中：ｗ为最大裂缝宽度；Ａ为与受拉钢筋有相同
中心的周围混凝土的有效受拉面积 Ａｃ与钢筋根
数ｍ的比值，即Ａｃ／ｍ；ｄｃ为混凝土保护层厚度；ｆｓ
为纵向钢筋受拉应力；ｈ１为纵向受拉钢筋中心到
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中性轴距离；ｈ２为混凝土受拉边缘到中性轴距
离；ｋｇ为系数．

式（３）表明受弯构件裂缝宽度与纵筋的材料
特性等因素有关．单筋矩形截面的纵向受拉钢筋
应力ｆｓ为

ｆｓ＝
Ｍ

Ａｓ（１－ｋ／３）ｈ０
． （４）

式中：Ｍ为使用荷载下梁跨中的弯矩；ｈ０为梁的
有效高度；ｋ为混凝土受压区高度系数；Ａｓ为梁的
配筋面积．

为简化计算，ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁
裂缝宽度的计算公式为

ｗ＝２
ｆｆ
Ｅｆ
βｋｂ ｄ２ｃ＋（

ｓ
槡 ２）

２． （５）

式中：ｆｆ为 ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋的应力；Ｅｆ为
ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋的弹性模量；β＝ｈ２／ｈ１；ｓ为
ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋的间距；ｋｂ为ＧＦＲＰ／钢绞线
复合筋的粘结系数，可按试验研究结果进行计算．

以本次试验与已有试验［７］的ＧＦＲＰ／钢绞线复
合筋混凝土梁为例，综合考虑混凝土强度、混凝土保

护层厚度、截面尺寸、配筋率等因素的影响，粘结系

数ｋｂ的建议值为１１６．由此，建议ＧＦＲＰ／钢绞线复
合筋混凝土梁最大裂缝宽度的计算公式为

ｗ＝２３２
ｆｆ
Ｅｆ
β ｄ２ｃ＋（

ｓ
槡 ２）

２． （６）

２４　裂缝宽度限值
由于ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋具有较好的耐腐

蚀性能，其抗剪强度也明显增强，使梁的刚度增

大，因此，建议适当放宽 ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混
凝土梁的裂缝宽度要求．

美国ＡＣＩ４４００６规范、加拿大ＣＳＡ２００８规范
和日本ＪＳＣＥ规范等国外规范对 ＧＦＲＰ筋混凝土
梁最大允许裂缝宽度限值为钢筋混凝土梁的１５
倍左右［１２～１５］．因此，结合 ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋的
产品性能，建议ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁最
大裂缝宽度限值为０５ｍｍ．

３　结　论
１）基于试验结果，ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝

土梁的抗裂承载力可按式（２）计算，计算方法与
试验数据吻合较好．
２）基于试验结果，ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝

土梁的最大裂缝宽度可按式（６）计算，计算方法
与试验数据吻合较好．

　　３）结合ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋的材料性能，建
议ＧＦＲＰ／钢绞线复合筋混凝土梁的最大裂缝宽
度限值为０５ｍｍ．
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