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摘　要：为研究ＦＲＰ筋与混凝土在高温下的粘结性能，对表面喷砂的ＧＦＲＰ、ＢＦＲＰ筋混凝土进行了高温下的拉拔试验，
得到２０～３５０℃温度范围内粘结强度及滑移曲线随温度的变化规律．试验结果表明，高温下ＦＲＰ筋与混凝土粘结性能的
衰减集中出现在树脂的玻璃软化温度区间，结合材料热分析的试验结果，本文提出了 ＦＲＰ筋与混凝土的粘结强度随温
度的衰减模型，该模型以树脂玻璃化温度Ｔｇ和热分解温度Ｔｄ为控制参数，具有较强的通用性并可应用于其他树脂材料
和纤维类型的ＦＲＰ筋中．高温中ＦＲＰ筋与混凝土的粘结破坏模式为ＦＲＰ主筋与喷砂层间的界面剥离破坏，根据高温下
二者粘结受力的特点，本文首次提出了高温中ＦＲＰ筋与混凝土的四阶段粘结滑移模型，该模型以常温下的 ＣＭＲ、ｍＢＥＰ
模型为原型，通过回归高温拉拔试验的变化规律以得到模型中的各项参数．经验证该滑移模型与常温及高温拉拔试验结
果具有较好的吻合性，可指导应用于ＦＲＰ筋混凝土构件的抗火设计中．
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　　纤维增强复合材料（ＦＲＰ）以其轻质高强、耐
腐蚀性好等优点，在土木工程领域有广阔的发展

前景．ＦＲＰ是由连续纤维丝通过基体材料粘结而
成，常用的基体材料为环氧树脂、乙烯基树脂等有



机高分子材料，其玻璃化温度仅为６０～１３０℃［１］．
高温下树脂的软化与分解降低了对纤维丝的粘结

作用，导致ＦＲＰ筋抗剪性能恶化，引发 ＦＲＰ筋表
面与混凝土之间粘结性能的急剧下降，严重影响

ＦＲＰ筋与混凝土共同工作的性能．目前国内外对
ＦＲＰ筋与混凝土的高温粘结性能的研究相对较
少［２－５］，本文通过４９根高温环境下 ＦＲＰ筋与混
凝土的拉拔试验，得到２０～３５０℃温度范围内粘
结性能随温度的衰减规律；结合材料的热学性能，

提出了粘结强度随温度的衰减公式及高温下ＦＲＰ
筋与混凝土的粘结滑移本构模型，其成果可为

ＦＲＰ筋混凝土结构的耐火性能分析及设计提供试
验与理论基础．

１　试验概况
对工程中较为常用的表面喷砂形式的 ＦＲＰ

筋与混凝土的粘结性能进行高温下的拉拔试验，

通过测量ＦＲＰ筋与混凝土相对滑移量及粘结力
的变化，得到不同温度下 ＦＲＰ筋与混凝土的滑移
曲线．试验中使用两种不同类型的 ＦＲＰ筋（ＧＦＲＰ
玻璃纤维、ＢＦＲＰ玄武岩纤维）、两种不同的筋截
面尺寸（＃３、＃４，直径 ｄ分别为９５、１２７ｍｍ）、及
两种不同的混凝土保护层厚度（７０、４０ｍｍ），在粘
结长度为５ｄ的情况下测量２０～３５０℃不同温度
下ＦＲＰ筋与混凝土的粘结性能，共３５种工况，试
件总数为４９根．
１１　试件的加工

ＦＲＰ筋采用中山浦美复合材料有限公司生产
的表面喷砂形式的商用ＧＦＲＰ筋和ＢＦＲＰ筋，ＦＲＰ
筋的基体材料为环氧树脂，厂家提供的纤维质量

率为７０％，ＧＦＲＰ筋的极限强度为８２０ＭＰａ，ＢＦＲＰ
筋的极限强度为１１５０ＭＰａ．试验中使用无缝钢管
内添膨胀水泥的方式对 ＦＲＰ筋的受力端进行锚
固以防止拉力机夹具引起 ＦＲＰ筋的端部剪切破
坏［６］．ＦＲＰ筋与混凝土的粘结长度为５ｄ（ｄ为ＦＲＰ
筋直径），粘结部位位于试件的中部，非粘结部位

采用耐高温陶瓷管脱粘，通过在接头位置缠绕多

层四氟乙烯带来固定 ＦＲＰ筋与陶瓷管的相对位
置并防止砂浆进入陶瓷管内．使用 Ｋ型热电偶绑
扎于粘结部位以测量加热过程中的真实温度，待

布置完成后于模板内浇筑混凝土，粘结部位的细

节见图１（ａ），混凝土浇筑前的构件布置见图 １
（ｂ）．为测量自由端的相对滑移量，将ＦＲＰ筋底部
伸出混凝土外８ｃｍ．混凝土尺寸受加热炉大小影
响取为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×５００ｍｍ，采用４２５标
准硅酸盐水泥、平均粒径２０ｍｍ的花岗岩碎石、

中砂 配 置，配 合 比 为 水 ∶水 泥 ∶砂 ∶石 ＝
２００∶４４０∶５９７∶１２１３，实测２８ｄ立方体抗压强度为
３３７ＭＰａ，加工好的拉拔试件见图１（ｃ）．

（ａ）粘结部位细节

（ｂ）浇筑前内部布置

（ｃ）拉拔试件

图１　拉拔试件的制作

１２　试验装置和设备
ＦＲＰ筋与混凝土的高温拉拔试验于中国矿业

大学建筑结构实验室完成［７］．采用对开式电加热炉
对混凝土中间区段进行加热，加热炉总高４００ｍｍ，
均匀加热区高２００ｍｍ，使用Ｋ型热电偶对炉温和
混凝土内粘结部位的温度进行测量并将温度采集

信号实时传送到温控装置，炉内升温速率可通过手

动调节温控箱上的电压以改变加热功率实现．拉拔
试验在电液伺服试验机上进行，通过钢反力架固定

ＦＲＰ筋混凝土拉拔试块．试验中使用自制的夹具将
差动式位移传感器ＬＶＤＴ绑扎于ＦＲＰ筋上，以测量
ＦＲＰ筋与混凝土的加载端与自由端的相对滑移量．
位移、温度、荷载值通过ＴＤＳ３０３数据采集系统进行
实时采集．试验设备见图２．
１３　试验过程

试验前先将试块固定于钢反力架的上层空

间，同时将对开式加热炉对扣在混凝土试块上并

卡紧，加热炉上下两端各有１９０ｍｍ×１９０ｍｍ的
空洞以便混凝土穿过，空隙位置使用硅酸铝石棉

填充以防止热量流失．加热过程中反力架顶层钢
板的上部螺栓不宜旋紧以免附加温度应力的产

生．试件安装完成后开始升温，炉内升温速度约保
持为５℃／ｍｉｎ．待ＦＲＰ筋与混凝土粘结部位的温
度达到目标值并恒温４０ｍｉｎ后，旋紧反力架的顶
层钢板螺栓并绑扎位移传感器．启动电液伺服机
进行加载，加载速率为０２ｍｍ／ｍｉｎ，同时启动数
据采集装置，实时记录伺服机的拉力值、ＦＲＰ筋与
混凝土的相对滑移量、粘结部位的温度变化，以获

得恒定温度下ＦＲＰ筋与混凝土的粘结滑移曲线．
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（ａ）试验设备示意

　　（ｂ）试验装置　　　　　　（ｃ）位移传感器的连接

图２　试验装置及设备

２　高温拉拔试验结果
共进行了 ４９根 ＦＲＰ筋混凝土试件在 ２０～

３５０℃下的拉拔试验，试验结果表明，随着温度的
升高，ＦＲＰ筋与混凝土的粘结性能不断恶化．高温
下ＦＲＰ筋与混凝土粘结破坏模式均为 ＦＲＰ主筋
与喷砂层之间的界面剥离破坏，ＦＲＰ基体材料环
氧树脂的软化是导致高温下粘结强度迅速降低及

该类破坏模式产生的直接原因．
２１　试验结果汇总

试验中考虑了不同纤维材料、直径、保护层厚

度对 ＦＲＰ筋混凝土高温粘结性能的影响，共分５
组工况进行试验，试验结果见表１．表１中的工况
编号为：公称直径（英尺）－ＦＲＰ筋种类 －混凝土
保护层厚度，τｍａｘ，ｔ为温度ｔ时对应的高温粘结强
度，τｍａｘ，ｔ０为常温下的粘结强度，ｓ１，ｔ为最大粘结力
对应的峰值滑移量，τｕｍａｘ，ｔ为高温粘结强度的平均
值．由试验数据可知，ＦＲＰ筋与混凝土的粘结强
度随温度的升高而不断减小，２００℃后粘结强度
仅为常温下的１５％，可认为该温度下ＦＲＰ筋与混
凝土间的粘结作用完全丧失．此外，随温度升高，
最大粘结力对应的峰值滑移量也不断减小．

表１　ＦＲＰ筋混凝土拉拔试验结果汇总
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２２　粘结强度随温度的变化规律
５种不同工况下ＦＲＰ筋与混凝土粘结强度随

温度的衰减规律见图３．不同工况下 ＦＲＰ筋与混
凝土的粘结强度随温度的变化规律基本相同，粘

结性能的衰减集中出现在６０～１２０℃的温度区
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间，该温度区间对应环氧树脂的玻璃化软化温度，

因此，作为胶粘材料的基体的热学性能对 ＦＲＰ筋
与混凝土的高温粘结性能起着决定作用．６０℃前
环氧树脂尚未达到玻璃化温度，粘结强度基本没

有衰减；６０～１２０℃间为树脂的玻璃软化区间，
ＦＲＰ筋自身抗剪性能的下降导致 ＦＲＰ筋与混凝
土粘结性能的急剧降低；１２０℃后，树脂几乎完全
软化，ＦＲＰ筋与混凝土的粘结性能恶化严重．
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图３　粘结强度随温度的衰减

　　比较不同纤维种类的 ＧＦＲＰ和 ＢＦＲＰ筋与混
凝土的粘结性能可知，ＢＦＲＰ筋的粘结强度较
ＧＦＲＰ筋略小但总体差异不大，该差异产生的主
要原因是不同批次生产的ＧＦＲＰ筋表面喷砂颗粒
较ＢＦＲＰ筋表面颗粒密集造成的．因此，纤维丝的
种类不会对高温粘结强度有较大的影响，而筋表

面的粗糙程度对粘结性能有所影响．保护层厚度
为７０ｍｍ试件的粘结强度略高于４０ｍｍ的试件，
这是由于ＦＲＰ筋与混凝土膨胀系数的差异导致
了混凝土产生微小的受拉裂缝而降低了二者间的

粘结性能．直径９５ｍｍ和１２７ｍｍ的 ＧＦＲＰ筋
与混凝土的粘结强度差异较小．
２３　高温粘结破坏形态

常温下ＦＲＰ筋与混凝土粘结破坏模式主要有
３种，混凝土的纵向劈裂破坏［８］；ＦＲＰ筋与混凝土
间的界面剪切破坏；ＦＲＰ筋内部的界面剪切破坏．
由于试验所用混凝土的保护层厚度较大，试验中未

出现混凝土的劈裂破坏，粘结破坏主要发生于ＦＲＰ
筋喷砂层与混凝土之间以及ＦＲＰ筋主筋与喷砂层
之间．常温下的粘结破坏模式见图４（ａ）．国内学者
研究表明，ＦＲＰ筋的表面硬度和抗剪强度略低于混
凝土，粘结破坏一般以 ＦＲＰ筋表面肋被削弱或剪
切破坏为主［８－９］，由于本试验所用的混凝土标号适

中且ＦＲＰ筋制作工艺较好，ＦＲＰ筋内部的胶粘力
和筋表面喷砂层与混凝土间的粘结力相当，故两种

破坏模式在常温下同时出现．
随着温度的升高，环氧树脂在６０℃后由玻璃

态进入橡胶态，ＦＲＰ内部主筋与喷砂层间的抗剪
性能急剧降低，因此高温下粘结破坏的形式均为

ＦＲＰ主筋与喷砂层间的界面剥离破坏．图４（ｂ）为
８０℃时的粘结破坏形式，ＦＲＰ筋表面的喷砂层与
主筋脱离，剥离后的ＦＲＰ筋纤维丝表面光滑具有
光泽．１５０℃时环氧树脂完全软化丧失了对纤维
丝的粘结能力，该温度下由基体材料性能决定的

ＦＲＰ筋抗压、抗剪、抗扭能力几乎完全消失，此时
ＦＲＰ筋轻易就能被折断，纤维丝表面变得粗糙，见
图４（ｃ）．随着温度的升高，ＧＦＲＰ筋的颜色逐渐变
深，２５０℃时变为棕黄色，３５０℃时，环氧树脂开始
分解，玻璃纤维束变为深棕色的分散状，ＦＲＰ筋完
全破坏，见图４（ｄ），（ｅ）．ＢＦＲＰ筋的粘结破坏模
式见图４（ｆ）．
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图４　粘结破坏形态

２４　高温粘结滑移曲线
高温下 ＦＲＰ筋与混凝土的粘结滑移曲线见

图５，τ为粘结应力，ｓ为实测的自由端滑移量．粘
结强度随温度的升高不断减小，ＦＲＰ筋自由端开
始出现滑移时对应的粘结力变小，粘结强度对应

的峰值滑移量也不断减小．
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图５　高温下的 τ－ｓ滑移曲线

　　ＦＲＰ筋与混凝土的粘结力主要由化学胶粘
力、摩擦力、机械咬合力提供［１０］，常温下 ＦＲＰ筋
与混凝土的粘结滑移曲线可分５个阶段：（１）微
滑移阶段，该阶段的粘结力主要由化学胶粘力提

供，ＦＲＰ筋自由端尚未发生滑移．（２）滑移阶段，
当粘结强度达到１４ＭＰａ（约为０７５τｍａｘ）时，ＦＲＰ
筋自由端开始滑移，τ－ｓ曲线呈非线性上升，此
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阶段化学胶粘力逐渐消失，ＦＲＰ筋表面砂粒与混
凝土间的摩阻力及机械咬合力对粘结性能起着主

要作用．（３）平滑阶段，当自由端滑移量达到
０７ｍｍ时粘结力达到峰值，此后粘结力变化较为
平缓，出现平滑阶段，直至滑移量为２ｍｍ左右．
该阶段ＦＲＰ筋表面粘砂层逐渐脱落或研磨成粉
状，降低了混凝土的粘结性能，同时 ＦＲＰ筋内部
主筋与喷砂层间的剪切应力逐渐增大，加快了

ＦＲＰ筋内部剥离现象的产生．（４）下降段，ＦＲＰ筋
表面砂粒与外部混凝土和内部主筋发生剪切破坏

后，摩擦力和机械咬合力逐渐削弱和衰减，τ－ｓ
曲线出现了下降段．（５）残余段，当粘结力下降到
一定数值时与拉拔力平衡，维持一个相对稳定的

平衡状态，此时粘结力主要由滑动摩阻力提供．
　　高温下 ＦＲＰ筋与混凝土的粘结性能衰减严
重，随着树脂的软化，ＦＲＰ内部主筋与喷砂层间的
胶粘力成为影响高温粘结性能的主要因素．高温
下的滑移曲线可分 ５个阶段：（１）微滑移阶段．
（２）滑移阶段，高温粘结性能的前两个阶段变化
特点与常温近似．（３）剥离阶段，当粘结力达到峰
值时ＦＲＰ筋自身发生界面剥离破坏，ＦＲＰ主筋直
接被拔出而导致粘结性能瞬间降低，降低幅度可

达２０％左右．（４）下降／平缓段，ＦＲＰ筋剥离后其
化学胶粘力和机械咬合力基本消失，下降段的粘

结力主要由 ＦＲＰ主筋与喷砂层间的滑动摩阻力
提供．试验结果表明，当未到达树脂软化温度时，
滑移曲线缓慢下降至残余粘结力，当温度超过树

脂玻璃化温度后，滑移曲线变化平缓甚至略有上

升，该阶段粘结力的增大可认为是 ＦＲＰ筋高温膨
胀增大了与混凝土间的环向压力而使摩阻力有所

提高而致．（５）残余段，ＦＲＰ筋主筋与喷砂层内表
面的滑动摩阻力与拉拔力平衡，构件处于相对稳

定的平衡状态．

３　高温下粘结强度的折减公式
３１　高温粘结强度折减公式的提出

由 ＦＲＰ筋与混凝土最大粘结力随温度的衰
减规律可知，环氧树脂在未发生玻璃软化前的粘

结力降低幅度较小，粘结力的显著下降集中出现

在树脂的软化阶段，树脂完全软化后的粘结力变

化较小，直至树脂分解后完全丧失粘结性能．粘
结强度随温度的折减公式可由３个温度点控制：
室内环境温度ｔ０，树脂玻璃化温度Ｔｇ，树脂的热分
解温度Ｔｄ，经分析，ＦＲＰ与混凝土的粘结强度随
温度的折减公式可表示为

τｍａｘ，ｔ＝τｍａｘ，ｔ０×Ｋτｍａｘ， （１）

Ｋτｍａｘ ＝ｋ１×ｅ
－（
ｔ－ｔ０
Ｔｇ
）４＋ｋ２×ｅ

－（
ｔ－ｔ０

Ｔｄ
）４． （２）

式中：τｍａｘ，ｔ为温度ｔ时的粘结强度；τｍａｘ，ｔ０为常温

下的粘结强度；Ｋτｍａｘ为高温下粘结强度折减系数；
ｔ０为室内环境温度可取值为２０℃；Ｔｇ为树脂玻璃
化温度，单位为℃；Ｔｄ为树脂热分解温度，单位为
℃；ｋ１和ｋ２为与ＦＲＰ筋表面形式有关的系数．

试验所用的ＦＲＰ筋基体材料为环氧树脂，常
温固化成型，本文对材料进行了 ＤＳＣ／ＴＧ热分析
试验，试验测得树脂的玻璃化温度Ｔｇ ＝８８℃，热
分解温度Ｔｄ ＝３２５℃．ＦＲＰ筋混凝土的粘结性能
与ＦＲＰ筋表面形式有关，本文试验结果表明不同
纤维材料、直径、混凝土保护层厚度对粘结强度的

影响较小，故本文用统一公式给出．对于表面喷砂
形式的 ＦＲＰ筋与混凝土的粘结性能，可取系数
ｋ１ ＝０９，ｋ２ ＝０１，本实验的高温粘结强度折减
系数为

Ｋτｍａｘ ＝０．９×ｅ
－（ｔ－２０８８）４＋０．１×ｅ－（

ｔ－２０
３２５）

４．（３）
　　使用式（３）计算的ＦＲＰ筋与混凝土高温粘结
强度的折减系数与实测数据的对比见图６，理论
公式与试验结果吻合很好．
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图６　粘结强度高温折减系数公式与本文试验的对比

３２　与国内外试验结果的对比
本文提出的 ＦＲＰ筋与混凝土的高温粘结强

度折减公式与国内外高温试验结果的对比见

图７，粘结强度随温度的衰减规律在各组试验中
具有相同的趋势．由于不同学者所用树脂的热学
性能各有差异，故各组实验数据存在一定的离散

性，总体来说折减公式与试验结果吻合较好．
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图７　粘结强度高温折减系数公式与国内外试验的对比
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４　高温下ＦＲＰ筋混凝土粘结滑移模型
４１　常温下ＦＲＰ筋与混凝土的滑移模型

ＣＭＲ模型是基于 ＦＲＰ筋混凝土的粘结性能
提出的，对τ－ｓ曲线的上升段进行了较为精确的
模拟［１２］，ＢＥＰ模型是基于钢筋混凝土的滑移性能
提出的 τ－ｓ全过程曲线［１３］，已被规范 ＣＥＢＦＩＰ
１９９０采用［１４］，ｍＢＥＰ模型对ＢＥＰ模型的水平段及
软化段进行了改进［１５］．本文研究的表面喷砂ＦＲＰ
筋与混凝土的滑移模型可在 ＣＭＲ模型和 ｍＢＥＰ
模型基础上进行改进．
４１１　滑移模型参数取值
４．１．１．１　ＣＭＲ模型

式（４）为ＣＭＲ模型的表达式，参数ｓｒ和β可
根据试验结果进行回归．根据本文的试验结果，建
议对表面喷砂形式的 ＦＲＰ筋与混凝土的滑移模
型参数取值为ｓｒ＝１／４～１／６，β＝０３５～０４５．
本文所用参数取值为ｓｒ＝１／４，β＝０４．

τ＝τｍａｘ １－ｅ－
ｓ
ｓ( )ｒ β． （４）

４．１．１．２　ＢＥＰ模型
式（５）为 ＢＥＰ模型表达式，其中 ｓ１为 τｍａｘ对

应的峰值滑移量．该模型是根据钢筋与混凝土的
滑移性能提出的，由于带肋钢筋的表面刚度较大，

破坏模式通常为混凝土的局部压碎或劈裂破坏．
而ＦＲＰ筋由于其表面刚度和抗剪强度低于普通
混凝土，粘结破坏模式常以表面砂粒压碎滑落或

界面剥离破坏为主．ＣＥＢ－ＦＩＰ１９９０中推荐钢筋
混凝土滑移模型的上升段滑移系数 α取０４，根
据本试验结果，推荐ＦＲＰ筋混凝土粘结滑移系数
α取０２．

τ＝τｍａｘ×
ｓ１( )ｓ

α

． （５）

４．１．１．３　ｍＢＥＰ模型
ｍＢＥＰ模型的上升段与 ＢＥＰ模型相同，但认

为ＦＲＰ筋与混凝土的粘结性能较钢筋混凝土差
而不会在峰值点 τｍａｘ处出现平滑段，ｍＢＥＰ模型
软化阶段的方程如式（６）所示，曲线下降段的斜
率可表示为ｋ＝－ｐ·τｍａｘ／ｓ１．ＢＥＰ和ｍＢＥＰ滑移
模型认为软化阶段后的粘结力保持恒定，即τｕ ＝
ｑ·τｍａｘ．根据本文试验结果，表面喷砂形式 ＦＲＰ
筋与混凝土下降段的粘结参数可取为 ｐ＝０１４，
残余阶段的系数ｑ偏于保守的取低值０３．

τ
τｍａｘ

＝１－ｐ ｓ
ｓ１
－( )１． （６）

４１２　常温下的τ－ｓ滑移模型
ＣＭＲ模型及ＢＥＰ模型与试验所测滑移曲线

的上升段均吻合较好，ＣＭＲ模型的表达式在达到
τｍａｘ后曲线变化平缓，而 ＢＥＰ模型的表达式在达
到τｍａｘ后继续上升，故本文推荐使用ＣＭＲ模型作
为常温和高温下ＦＲＰ筋混凝土τ－ｓ曲线的上升
段模型，使用ｍＢＥＰ模型的软化段作为τ－ｓ曲线
的下降段模型，本文建议采用的常温下τ－ｓ本构
模型见式（７）．

τ＝

τｍａｘ １－ｅ－
ｓ
ｓ( )ｒ β，　　　ｓ≤ｓ１；

τｍａｘ １－ｐ
ｓ
ｓ１
－( )[ ]１ ，　ｓ１≤ｓ≤ｓ２；

ｑ·τｍａｘ，　　 　　 　　ｓ２≤
{

ｓ．

（７）
　　常温试验中大部分试件的滑移曲线在τｍａｘ附
近出现了明显的平滑段，对应的峰值滑移量 ｓ１达
到了２０ｍｍ，说明本试验所用ＦＲＰ筋自身抗剪能
力及筋与混凝土的粘结较好．少量试件（如保护
层厚度为４０ｍｍ）的τ－ｓ曲线没有出现平滑段，
在自由端滑移量为０７ｍｍ时开始下降，故ｓ１可根
据粘结情况的不同分别取值为２０或０７ｍｍ．常
温下的滑移模型共 ５个参数，本文取值分别为
ｓｒ＝１／４，β＝０４，ｐ＝０１４，ｑ＝０３，ｓ１＝２０（０７）．
滑移模型与试验的对比见图８，可见 τ－ｓ模型与
试验结果吻合较好．
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图８　常温τ－ｓ滑移本构模型

４２　高温下ＦＲＰ筋与混凝土的滑移模型
由试验结果可知，高温下树脂的软化导致

ＦＲＰ主筋与喷砂层间发生了剥离破坏，τ－ｓ曲线
达到峰值点后粘结力陡然下降，随后下降平缓直

至达到新的平衡．本文在考虑高温下的 ＦＲＰ筋与
混凝土粘结滑移模型中偏保守地认为粘结破坏模

式均发生ＦＲＰ筋内部的剥离破坏，即常温下峰值
粘结力对应的滑移量取值为ｓ１ ＝０７ｍｍ．

本文首次提出 ＦＲＰ筋与混凝土在高温下的
滑移模型，模型将τ－ｓ曲线分为４个区段：上升
段、剥离段、软化段、残余段，模型示意见图９，具
体表达式见式（８）．
　　高温下ＦＲＰ筋与混凝土的τ－ｓ理论本构模型
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共有８个独立参数，根据本文４９根高温拉拔试验
结果进行拟合，各参数的表达式可表示为式（９）～
（１６）的形式，参数拟合结果与试验结果的对比见图
１０，其中剥离段斜率参数ｐ１，ｔ偏于安全取大值，残余
段参数τｕ，ｔ／τｍａｘ，ｔ偏于安全的取小值．
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图９　高温τ－ｓ理论模型示意
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图１０　高温滑移模型各参数的拟合

　　高温下 ＦＲＰ筋混凝土理论滑移模型与试验
结果的对比见图１１（ａ），τ－ｓ曲线上升段的对比
见图１１（ｂ），本文提出的高温滑移模型具有较高
的精度．且该滑移模型是基于材料热学性能提出
的，适用于树脂软化引起的 ＦＲＰ筋自身剥离的粘
结破坏模式，可推广应用于同破坏模式的其他纤

维种类和基体材料的ＦＲＰ筋中．

τ＝

τｍａｘ，ｔ１－ｅ－
ｓ
ｓｒ，( )ｔ β，　 　　 ｓ≤ｓ１，ｔ；

τｍａｘ，ｔ１－ｐ１，ｔ
ｓ
ｓ１，ｔ
－( )[ ]１ 　ｓ１，ｔ≤ｓ≤ｓ２，ｔ；

τ２，ｔ１－ｐ２，ｔ
ｓ
ｓ２，ｔ
－( )[ ]１ ，　ｓ２，ｔ≤ｓ≤ｓ３，ｔ

τｕ，ｔ，　　　　　　　　　ｓ３，ｔ≤













ｓ．

（８）

τｍａｘ，ｔ＝０．９×ｅ
－（
ｔ－ｔ０
Ｔｇ
）４＋０．１×ｅ－（

ｔ－ｔ０
Ｔｄ
）４，（９）

ｓ１，ｔ＝０．６×ｅ
－（
ｔ－ｔ０
Ｔｇ
）４＋０．１×ｅ－（

ｔ－ｔ０
Ｔｄ
）４，（１０）

α＝１ｓｒ，ｔ
＝０．００１２×（ｔ－ｔ０）

２＋４，（１１）

β＝０．４， （１２）

τ２，ｔ＝τｍａｘ，ｔ×
０８，　　　　　ｔ０≤ｔ≤Ｔｇ；

０８－
ｔ－Ｔｇ
Ｔｄ
，　Ｔｇ≤ｔ≤Ｔｄ{ ．

（１３）
ｐ１，ｔ＝０．１４， （１４）

ｐ２，ｔ＝
０１４－０００１９×（ｔ－２０），ｔ０≤ｔ≤Ｔｇ；

００１，　　　　 　　 　　　Ｔｇ≤ｔ≤Ｔｄ
{ ．

（１５）
τｕ，ｔ＝ｍｉｎ（０．３τｍａｘ，τ２，ｔ）． （１６）
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图１１　高温τ－ｓ滑移本构模型

５　结　论
１）进行了 ２０～３５０℃温度范围内共 ４９根

ＦＲＰ筋与混凝土的拉拔试验，结果表明，粘结强度
随温度升高显著下降，粘结力的衰减集中出现在

６０～１２０℃环氧树脂的玻璃化温度区间，２００℃时
的粘结力仅为常温下的１５％．
２）高温下 ＦＲＰ筋与混凝土的粘结破坏模式

为ＦＲＰ主筋与表面喷砂层间的界面剥离破坏，该
种破坏形式决定了其粘结性能与 ＦＲＰ筋基体的
热学性能直接相关，而受纤维种类、筋直径、保护

层厚度的影响较小．
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３）结合材料热分析试验结果，提出了ＦＲＰ筋
与混凝土粘结强度随温度的衰减模型，该模型以

树脂玻璃化温度Ｔｇ和热分解温度Ｔｄ为控制参数，
具有较强的通用性并可应用于其他树脂材料和纤

维类型的ＦＲＰ筋中，经验证与国内外高温拉拔试
验结果有较好的吻合性．
４）由不同温度下粘结滑移曲线的变化规律

可知，随着温度升高，粘结强度不断减小，峰值滑

移量也不断减小．高温下的滑移曲线在峰值时不
再出现平滑段，ＦＲＰ筋在达到峰值粘结力后发生
了剥离破坏而导致粘结力突降，降低幅度可达

２０％．
５）根据ＦＲＰ筋与混凝土粘结破坏的特点，提

出了常温三阶段和高温四阶段的粘结滑移本构模

型，该模型以ＣＭＲ、ｍＢＥＰ模型为基础，通过试验
回归得到模型中的各项参数，经验证该模型与试

验结果具有较好的吻合性，且可推广应用于相同

破坏模式下的不同树脂材料和纤维类型的 ＦＲＰ
筋中．
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