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PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结性能试验分析
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摘　 要: 为研究聚乙烯醇纤维增强工程水泥基复合材料(polyvinyl alcohol fiber reinforced engineered cementitious composites,
PVA-ECC)与玄武岩纤维增强复材筋(basalt fiber reinforced polymer bars,BFRP 筋)的黏结性能,以 BFRP 筋表面形式(缠绕带

肋、喷砂缠绕带肋)、锚固长度(5d、7d、9d)、直径(8、10、12 mm)、PVA-ECC 保护层厚度(70、25、15、5 mm)和 PVA-ECC 强度

(C50、C80)为参数,设计制作 28 个 PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结锚固试件进行拔出试验。 通过观察和分析各试件的破坏形态、黏
结强度和黏结滑移曲线,探究了各因素对 PVA-ECC 和 BFRP 筋的黏结性能的影响规律。 最后,通过分析已有本构模型的适用

性,根据试验结果建立了 BFRP 筋与 PVA-ECC 的黏结滑移本构模型。 研究结果表明:较小保护层厚度(5 mm)的试件容易发

生劈裂破坏,且黏结强度仅为正常试件的 39. 59% ;BFRP 筋表面喷砂可提高最大平均黏结应力;随着锚固长度的降低,BFRP
筋与 PVA-ECC 黏结强度逐渐提高;增大筋材直径的同时保证相对肋高不变可以避免 BFRP 筋直径增大对黏结性能带来的不

利影响;当 PVA-ECC 强度从 50. 5 MPa 提高至 81. 3 MPa 时,黏结强度提高了 45. 53% 。 避免 BFRP 筋较小的保护层厚度,或增

加 BFRP 筋直径的同时保证相对肋高不变可以保证 PVA-ECC 与 BFRP 筋有足够的黏结强度。
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Abstract: To investigate the bond properties of polyvinyl alcohol fiber reinforced engineered cementitious
composites ( PVA-ECC) and basalt fiber reinforced polymer ( BFRP) bars, the surface form of BFRP bars
(wrapped ribbed, sandblasted wrapped ribbed), anchorage length ( 5d, 7d, 9d ), diameter (8, 10, 12 mm),
thickness of PVA-ECC protective layer (70, 25, 15, 5 mm) and PVA-ECC strength (C50, C80) are taken as
parameters, and 28 bond anchorage specimens of PVA-ECC and BFRP bars were designed and manufactured by
pull-out test. By observing and analyzing the failure mode, bond strength and bond-slip curve of each specimen,
the influence of various factors on the bond performance of PVA-ECC and BFRP bars were explored. Finally, by
analyzing the applicability of the existing constitutive model, the bond-slip constitutive model of BFRP bars and
PVA-ECC were established with reference to the test results. The results show that the specimens with smaller
protective layer thickness (5 mm) are prone to fracture failure, and the bond strength is only 39. 59% of that of
normal specimens. Sandblasting on the surface of BFRP bars could increase the maximum average bond stress.
With the decrease of anchorage length, the bond strength between BFRP bars and PVA-ECC increase gradually.
Keeping the relative rib height unchanged while increasing the diameter of BFRP bars could avoid the negative
effects of increasing the diameter of BFRP bars on the bond properties. When the strength of PVA-ECC increases
from 50. 5MPa to 81. 3MPa, the bond strength increases by 45. 53% . Avoiding the smaller protective layer
thickness of BFRP bars or increasing the diameter of BFRP bars while keeping the relative rib height unchanged
could ensure that PVA-ECC and BFRP bars exhibit sufficient bond strength.
Keywords: polyvinyl alcohol fiber reinforced engineered cementitious composites; basalt fiber reinforced polymer
bars; pull-out test; bond properties; constitutive model
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　 　 钢筋混凝土结构经常带裂缝工作,导致混凝土

内部钢筋更加容易遭受锈蚀,从而影响结构的耐久

性和安全性[1 - 2]。 纤维增强复材筋( fiber reinforced
polymer bars,FRP 筋)具有轻质、高强、耐腐蚀和易

加工等优点,因此,FRP 筋被普遍认为可以代替普通

钢筋服役[3 - 4]。 另外,鉴于玄武岩纤维增强复材筋

(basalt fiber reinforced polymer bars,BFRP 筋)与其

他 FRP 筋相比更加环保且制作成本低,BFRP 筋已

逐渐成为其他种类 FRP 筋的替代品[5 - 6]。 BFRP 筋

的弹性模量较低,其配筋结构在服役时平均裂缝宽

度远大于普通钢筋混凝土,同时 BFRP 筋的本构关

系为线弹性,没有屈服点,导致 BFRP 筋增强混凝土

梁呈现脆性破坏的特征,缺少安全性能[7]。 因此,
有必要采用高延性的混凝土改善 FRP 筋混凝土结

构的脆性特性。
聚乙烯醇纤维增强工程水泥基 复 合 材 料

(polyvinyl alcohol fiber reinforced engineered cementitious
composites,PVA-ECC)具有高延性、多裂缝发展特性

和微小裂缝宽度优点[8]。 PVA-ECC 代替普通混凝

土可以有效弥补 BFRP 筋与混凝土复合结构裂缝多

且宽度大的缺陷。 鉴于 PVA-ECC 多裂缝发展和

BFRP 筋抗拉强度高等特性, 采用 PVA-ECC 与

BFRP 筋复合结构,可以将两种材料的优势互补,解
决传统钢筋混凝土结构易开裂且耐久性差的缺陷,
同时可以提高结构的延性,提高结构抗震性能[9]。
工程结构中,为保证 PVA-ECC 与 BFRP 筋之间协同

工作,两者之间必需有足够的黏结强度。 若 PVA-
ECC 与 BFRP 筋的黏结强度不足,则结构将缺乏足

够的承载力,影响结构安全性。 因此,研究 PVA-
ECC 与 BFRP 筋之间的黏结性能尤为重要。

FRP 筋与 PVA-ECC 黏结滑移性能不同于钢筋

与普通混凝土,不少学者对 FRP 筋与 ECC 的黏结性

能开展了研究。 Zhao 等[10]研究了 ECC 与玻璃纤维

增强复材筋 ( glass fiber reinforced polymer bars,
GFRP 筋 )、 碳 纤 维 增 强 复 材 筋 ( carbon fiber
reinforced polymer bars,CFRP 筋)和普通钢筋的黏结

性能,结果表明,黏结强度与 ECC 强度成比例增加,
高肋钢筋比低肋钢筋表现出更高的黏结强度。
吴丽丽等[11]研究了 GFRP 筋与 ECC 的黏结性能,结
果表明,增加 GFRP 筋表面复杂程度,或增加 ECC
的强度、基体保护层厚度,有助于提高两者的黏结强

度。 Li 等[12]在加固钢筋混凝土梁试验研究中发现,
与 BFRP 筋增强聚合物砂浆加固梁相比,BFRP 筋增

强 ECC 基体加固梁具有更高的屈服强度和极限荷

载。 Hossain 等[13]通过 GFRP 筋与 ECC 和普通混凝

土拔出试验研究发现,ECC 黏结强度高于普通混凝

土,高弹性模量 GFRP 筋黏结强度低于低弹性模量

GFRP 筋。
综上,PVA-ECC 与 FRP 筋结构相比传统钢筋混

凝土结构具有非常显著的优势,但是目前关于 PVA-
ECC 与 FRP 筋的黏结性能研究多集中于其他 FRP
筋。 因此,需要进一步研究 PVA-ECC 与 BFRP 筋之

间的黏结性能和黏结滑移本构模型。 本文考虑

BFRP 筋表面形式、直径、锚固长度和 PVA-ECC 保

护层厚度、强度 5 个因素,制作了 28 个 PVA-ECC 与

BFRP 筋的黏结锚固试件进行拔出试验,分析其破

坏形态和破坏特征,揭示 PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结

破坏机理,探讨各因素对 PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结

性能影响规律,建立 PVA-ECC 与 BFRP 筋的黏结滑

移本构模型。

1　 试　 验

1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 BFRP 筋

试验采用的 BFRP 筋由树脂和玄武岩纤维通过

拉挤成型工艺制成,且喷砂 BFRP 筋经过人工表面

喷砂处理,具体 BFRP 筋参数及实测力学性能见

表 1。 其中,BFRP 筋直径包括肋高,B 表示缠绕带

肋 BFRP 筋,BS 表示喷砂缠绕带肋 BFRP 筋。 BFRP
筋表面形式如图 1 所示,无喷砂 BFRP 筋表面光滑,
喷砂 BFRP 筋表面粗糙,不同直径筋材的肋高有所

不同,但相对肋高(肋高 /直径)均约为 6. 7% 。

表 1　 BFRP 筋的物理力学性能参数

Tab. 1　 Physical and mechanical properties of BFRP bars

表面形式 直径 / mm 肋宽 / mm 肋间距 / mm 肋高 / mm 相对肋高 / % 极限拉伸强度 / MPa 弹性模量 / GPa

B 8 8 9. 5 0. 54 6. 75 1 348 49. 3

B 10 8 9. 5 0. 67 6. 70 921 45. 2

B 12 8 9. 5 0. 80 6. 67 953 44. 3

BS 10 8 9. 5 0. 67 6. 70 963 53. 9
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图 1　 BFRP 筋表面特性

Fig. 1　 Surface characteristics of BFRP bars

1. 1. 2　 PVA-ECC 材料

本试验采用的 PVA-ECC 强度等级为 C50 和

C80,配合比见表 2,两种强度的 PVA-ECC 均采用聚

乙烯醇纤维,且纤维体积率均为 2% 。 按照 JC / T
2461—2018《高延性纤维增强水泥基复合材料力学

性能试验方法》 [14] 进行了 PVA-ECC 的单轴拉伸试

验和立方体抗压试验。 PVA-ECC 拉伸强度超过了

4. 5 MPa,极限拉伸应变超过 3% 。 两种类型 PVA-
ECC 的实测抗压强度为 50. 5 MPa 和 81. 7 MPa。

表 2　 PVA-ECC 配合比

Tab. 2　 PVA-ECC Mixture proportions (kg·m - 3)

型号 水泥 粉煤灰 硅灰 外加剂 减水剂 石英砂 水

C50 600 600 100 20 2. 0 678 400

C80 600 500 200 20 3. 0 677 360

1. 2　 试件设计与制作

为探究 PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结性能的影响

因素,设置锚固长度(5d、7d、9d,d 表示筋材直径)、
直径(8、10、12 mm)及 PVA-ECC 强度(C50、C80)、
保护层厚度 (70、25、15、5 mm) 为变量,对 28 个

PVA-ECC 与 BFRP 筋拔出试件开展试验。 试验参

考《混凝土结构试验方法标准》 ( GB / T 50152—
2012) [15] 和 ACI 440. 3R-04 规范[16],采用边长为

150 mm 的单向拔出立方体试件。 根据锚固长度的

不同,将 BFRP 筋截取为 500 mm 并划分成黏结段、
非黏结段、外伸段。 锚固长度即筋材在 PVA-ECC 中

黏结段的长度。 其中,非黏结段 BFRP 筋表面缠绕

胶布并套上 PVC 管,防止 PVA-ECC 浆体进入 PVC
管中产生黏结应力影响试验结果。 由于 BFRP 筋属

于各向异性材料,抗剪强度低,因此,在 BFRP 筋外

伸段套上无缝钢管,采用环氧树脂填充使二者黏结

可靠,避免试验机夹具对 BFRP 筋端部造成剪切破

坏,影响试验结果。 此外,为了方便养护脱模,试件

采用可拆卸木制模具,并根据试件设计需要的保护

层厚度,在木模具前后相应位置进行打孔。 具体试

件结构如图 2 所示。

图 2　 试件结构

Fig. 2　 Specimen structure

1. 3　 试件加载与测量

试验采用量程为 100 kN 电伺服万能试验机进

行加载,试验加载速率为 0. 5 mm / min,加载装置如

图 3 所示。 反力架下层 T 形钢板用夹具夹紧并进行

调平,将拔出试件穿入反力架上层钢板中,试验机上

夹具夹住筋材,当试验机横梁移动时,荷载即施加于

试件上。 BFRP 筋自由端和加载端位移采用量程为

30 mm 的电子式位移计测量,使用东华 DH3816N 采

集数据,采样频率 5 Hz。 自由端滑移量 Sz 由自由端

位移计测量得出,由于 BFRP 筋的弹性模量较低,试
件脱黏部分至加载端位移计处的 BFRP 筋的弹性变

形不可忽略,则加载端滑移量计算公式为

Sj = Sw - Sb = Sw -
Flb
EbAb

(1)
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式中:Sj 为加载端滑移量,Sw 为加载端位移计的数

值(取两个加载端位移计读数的平均值),Sb、lb 分别

为试件脱黏部分至加载端位移计处 BFRP 筋的伸长

量和长度,F 为外荷载,Eb、Ab 分别为 BFRP 筋的弹

性模量和有效横截面积。
PVA-ECC 与 BFRP 筋平均黏结应力计算见

式(2),最大平均黏结应力称为黏结强度。
τ = F / πdl (2)

式中:τ 为平均黏结应力;d 为 BFRP 筋直径;l 为黏

结长度。

图 3　 拔出试验装置

Fig. 3　 Pull out test device

2　 试验结果与分析

2. 1　 试验破坏形态

本次试验只有保护层厚度为 5 mm 的试件发生

PVA-ECC劈裂破坏,其余试件均发生BFRP筋拔出

破坏,并未出现筋材拉断现象。
1)拔出破坏。 试件发生拔出破坏时,BFRP 筋

随着外荷载增加从 PVA-ECC 中缓慢拔出,加载至结

束 PVA-ECC 表面无明显裂缝。 加载结束后观察黏

结界面,无喷砂 BFRP 筋肋表面磨损严重,破坏主要

发生在 BFRP 筋树脂层,PVA-ECC 黏结滑移段处有

BFRP 筋表面树脂材料残留,如图 4(a)和图 4(b)所
示。 该现象与普通钢筋与 PVA-ECC 发生黏结破坏

时不同。 普通钢筋发生黏结破坏时,筋肋剪碎黏结

界面附近的 PVA-ECC 材料,黏结界面发生破坏[12]。
这是由于 BFRP 筋肋抗剪强度远小于普通钢筋。 喷

砂 BFRP 筋表面磨损程度较小,筋表面覆盖一层

PVA-ECC,筋表面 PVA-ECC 覆盖层与周围 PVA-
ECC 发生剪切破坏,如图 4(c)所示。

2)劈裂破坏。 加载过程中发生劈裂破坏时,试
验机荷载曲线出现骤降,伴随有 PVA-ECC 的开裂

声,裂缝出现在试件表面黏结段区域并向非黏结段

延伸,最终贯穿试件表面。 在卸载后,PVA-ECC 表

面两端非黏结段裂缝收缩,如图 4(d)所示。 只有保

护层厚度为 5 mm 的试件发生 PVA-ECC 劈裂破坏,
这主要是因为 BFRP 筋肋与 PVA-ECC 相互挤压,使
PVA-ECC 一定范围内环向受拉,当环向拉应力大于

PVA-ECC 的开裂强度时,PVA-ECC 出现裂纹,并且

裂纹随着拉应力的增大而逐渐向外扩展,当保护层

厚度较小时,裂纹容易扩展到 PVA-ECC 表面而发生

劈裂破坏。

图 4　 黏结破坏形态

Fig. 4　 Bond failure pattern

2. 2　 黏结强度结果

PVA-ECC 与 BFRP 筋拔出试件加载结果见表 3。
其中,P 为拔出破坏,S 为劈裂破坏。 试件编号含义

为:PVA-ECC 强度和 BFRP 筋表面形式-保护层厚

度-锚固长度-BFRP 筋直径,如 E50BS-70-D5-10 表

示直径为 10 mm,锚固长度为 5 倍直径,表面喷砂的

BFRP 筋,PVA-ECC 保护层厚度为 70 mm 且强度为

C50 的拔出试件。
2. 3　 黏结滑移曲线

筋材与基体材料之间的黏结应力主要由化学胶

结力、摩擦力及机械咬合力组成。 根据试验结果分

析,PVA-ECC 与 BFRP 筋拔出破坏过程可分为微滑

移阶段、滑移阶段、下降阶段及残余应力阶段,BFRP
筋与 PVA-ECC 拔出破坏黏结滑移曲线如图 5 所示。
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表 3　 PVA-ECC 与 BFRP 筋拔出试验结果

Tab. 3　 Result of pull-out test of PVA-ECC and BFRP bars

试件编号 Fu / kN Fu / kN τu / MPa τu / MPa 破坏类型

E50B-70-D5-10-1 20. 05 20. 90 12. 77 13. 31 P

E50B-70-D5-10-2 23. 64 20. 90 15. 05 13. 31 P

E50B-70-D5-10-3 19. 00 20. 90 12. 10 13. 31 P

E50BS-70-D5-10-1 30. 80 27. 77 19. 61 17. 68 P

E50BS-70-D5-10-2 24. 74 27. 77 15. 75 17. 68 P

E50B-70-D7-10-1 24. 55 25. 89 11. 16 11. 77 P

E50B-70-D7-10-2 26. 96 25. 89 12. 26 11. 77 P

E50B-70-D7-10-3 26. 15 25. 89 11. 89 11. 77 P

E50B-70-D9-10-1 33. 29 29. 98 11. 77 10. 60 P

E50B-70-D9-10-2 32. 35 29. 98 11. 44 10. 60 P

E50B-70-D9-10-3 24. 30 29. 98 8. 59 10. 60 P

E50B-69-D5-12-1 32. 65 35. 78 14. 44 15. 82 P

E50B-69-D5-12-2 38. 90 35. 78 17. 20 15. 82 P

E50B-71-D5-8-1 7. 60 7. 38 7. 56 7. 34 P

E50B-71-D5-8-2 7. 50 7. 38 7. 46 7. 34 P

E50B-71-D5-8-3 7. 05 7. 38 7. 01 7. 34 P

E50B-25-D5-10-1 24. 89 23. 92 15. 84 15. 23 P

E50B-25-D5-10-2 24. 53 23. 92 15. 62 15. 23 P

E50B-25-D5-10-3 22. 33 23. 92 14. 22 15. 23 P

E50B-15-D5-10-1 17. 80 17. 94 11. 30 11. 41 P

E50B-15-D5-10-2 17. 15 17. 94 10. 91 11. 41 P

E50B-15-D5-10-3 18. 88 17. 94 12. 02 11. 41 P

E50B-5-D5-10-1 11. 55 9. 47 7. 35 6. 03 S

E50B-5-D5-10-2 8. 10 9. 47 5. 17 6. 03 S

E50B-5-D5-10-3 8. 75 9. 47 5. 57 6. 03 S

E80B-70-D5-10-1 30. 13 30. 43 19. 18 19. 37 P

E80B-70-D5-10-2 35. 65 30. 43 22. 70 19. 37 P

E80B-70-D5-10-3 25. 50 30. 43 16. 23 19. 37 P

　 　 注:Fu 和 τu 分别表示试件的峰值荷载和峰值黏结应力;Fu 和 τu 分别表示试件的平均峰值荷载和平均峰值黏结应力。

图 5　 拔出破坏黏结滑移曲线

Fig. 5　 Bond-slip curves of pull-out failure

　 　 1)微滑移阶段(OA 段)。 加载初期,加载端滑

移量非常小,自由端不发生滑移。 此时,试件处于线

弹性阶段,黏结滑移曲线斜率较大,接近直线。 此时

试件的黏结强度主要来自 BFRP 筋与 PVA-ECC 之

间的化学胶结力。
2)滑移阶段(AB 段)。 随着荷载增大,局部脱
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黏首先发生在 BFRP 筋与 PVA-ECC 的加载端附近,
然后逐渐向自由端发展。 脱黏界面上的化学胶结力

在埋置长度上从加载端向自由端递减,BFRP 筋与

PVA-ECC 产生相对滑移。 黏结滑移曲线斜率逐渐

减小,呈非线性。 随着黏结应力继续增加至峰值,黏
结滑移曲线逐渐平缓。 此时,黏结强度主要由 PVA-
ECC 与 BFRP 筋肋的机械咬合力和摩擦力提供。

3)下降阶段(BC 段)。 黏结应力达到峰值后,
随着滑移量的增加,BFRP 筋肋磨损愈发严重,机械

咬合力减小,黏结应力开始逐渐下降。
4)残余应力阶段(CD 段)。 此阶段随着滑移量

的增加,无喷砂的 BFRP 筋的黏结应力存在波动性

变化,整个黏结滑移曲线近似于周期递减的正弦曲

线。 然而喷砂 BFRP 黏结滑移曲线在此阶段没有表

现出明显的波动性变化,这是由于残余应力阶段的

黏结强度主要靠界面残余摩擦力提供,而喷砂

BFRP 筋材表面的 PVA-ECC 覆盖层已发生层间剥

离,导致黏结强度呈现一直下降趋势。
2. 4　 黏结性能影响因素研究

2. 4. 1　 BFRP 筋表面形式

表面喷砂及无喷砂 BFRP 筋的自由端黏结滑移

曲线如图 6 所示。 在外荷载作用下,表面喷砂 BFRP
筋达到黏结应力峰值时对应的滑移值比无喷砂

BFRP 筋更小。 与无喷砂 BFRP 筋相比,喷砂 BFRP
筋在 PVA-ECC 中黏结强度提高约 32. 8% 。 喷砂

BFRP 筋发生黏结破坏时,BFRP 筋表面的 PVA-ECC
覆盖层发生剪切破坏而拔出,并且 BFRP 筋表面喷

砂层磨损程度较小,可见砂颗粒与 BFRP 筋表面黏

结可靠。 高超等[17] 采用人工喷砂的 BFRP 筋与混

凝土,其黏结强度提高约 12% 左右,发生黏结破坏

时,BFRP 筋表面喷砂层磨损严重。 由此可见,喷砂

对黏结强度的提高大小是受到砂颗粒和筋材表面黏

结的牢固程度的影响,当砂颗粒黏结更牢固时,
BFRP 筋与 PVA-ECC 的黏结强度提升越高。

图 6　 不同表面形式下自由端黏结滑移曲线

Fig. 6　 Bond-slip curves of free ends with different surface forms

2. 4. 2　 BFRP 筋锚固长度

BFRP 筋黏结强度随锚固长度增加而降低。 相

比锚固长度为 5d 的试件,7d、9d 试件黏结强度分别

降低了 11. 57%和 20. 3% ,黏结强度变化与锚固长

度之间存在线性关系。 黏结强度随锚固长度增加而

降低是由黏结应力沿黏结段的非线性分布和泊松效

应引起的。 锚固长度越长,非线性分布越明显。 当

锚固长度较小时,高黏结应力分布区域较大,筋材锚

固长度上的应力分布比较均匀,平均黏结应力较大;
而当锚固长度较大时,高黏结应力分布区域较窄,筋
材埋置长度上的应力分布不均匀,平均黏结应力较

小。 此外泊松效应的存在使筋材在拉伸过程中直径

降低,进而导致BFRP 筋与 PVA-ECC 间的摩擦力降低。
图 7 为锚固长度为 5d、7d、9d 条件下 BFRP 筋

的加载端和自由端黏结滑移曲线。 3 种不同锚固长

度下试件达到黏结应力峰值时,自由端滑移量均在

3 mm 左右,加载端滑移量则随锚固长度增加而

提高。

图 7　 不同锚固长度下黏结滑移曲线

Fig. 7　 Bond-slip curves under different anchorage lengths
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2. 4. 3　 BFRP 筋直径

本试验中 BFRP 筋肋宽、肋间距保持不变,肋高

随 BFRP 筋直径增加而增加,但相对肋高随筋材直

径的增大而保持不变。 3 种直径 BFRP 筋的黏结滑

移曲线如图 8 所示,当 BFRP 筋的相对肋高均为

6. 7%时,试件的黏结强度表现出随着直径的增大而

增大。 黏结段 FRP 筋的应力呈现非线性分布的特

点,当 FRP 筋的直径越大,其非线性应力分布越不

均匀[18],在筋材的肋参数不变的情况下,较大直径

的 FRP 筋需要更大的锚固长度才能获得相同法向

黏结应力。 因此,在其他条件不变时,FRP 筋与混凝

土的黏结强度应随着 FRP 筋直径的增大而降

低[11,18]。 这不同于本试验的结论,其主要原因是本

试验采用筋材的相对肋高保持不变,当增加 BFRP
筋的直径时,筋肋高度变高,则筋肋与 PVA-ECC 的

接触面积增加,进而提高了二者之间的机械咬合力,
使黏结强度增大。 因此,增加 BFRP 筋肋高可以有

效避免筋材直径增大对黏结强度的不利影响。

图 8　 不同直径下自由端黏结滑移曲线

Fig. 8　 Bond-slip curves of free ends with different diameters

2. 4. 4　 PVA-ECC 保护层厚度

本试验通过设置不同的保护层厚度来模拟实际

工程中保护层厚度不足带来的影响。 对于保护层厚

度为 25、15、5 mm 的试件,BFRP 筋黏结强度随着保

护层厚度的降低而降低,呈正相关。 当保护层厚度

为 5 mm 时,黏结强度为 6. 03 MPa,仅为保护层厚度

为 25 mm 时的 39. 59% 。 实际工程中需要足够的保

护层厚度对筋材产生约束,而保护层厚度的不足或

漏筋会严重影响 BFRP 筋与 PVA-ECC 的黏结强度,
继而影响结构的承载力。

根据图 9 可知,保护层厚度为 70 mm 和 25 mm
的试件黏结应力峰值出现时,BFRP 筋滑移量约

3 mm。 保护层厚度为 15、5 mm 试件的黏结应力达

到峰值时,BFRP 筋滑移量比保护层厚度 70、25 mm
的试件小。 当保护层厚度不足发生黏结破坏时,黏
结滑移曲线会发生骤降,试件覆盖层出现裂缝。 通

过判断黏结强度峰值出现时的黏结滑移值可以有效

判断保护层厚度是否满足要求。 对于直径不超过

10 mm 的 BFRP 筋,保护层厚度建议 25 mm 以上。

图 9　 不同保护层厚度下自由端黏结滑移曲线

Fig. 9　 Bond-slip curves of free ends under different protective
layer thicknesses

2. 4. 5　 PVA-ECC 强度

当 PVA-ECC 强度从 C50 提高到 C80 时,BFRP
筋黏结强度从 13. 31 MPa 提高到 19. 37 MPa,强度

提高 45. 53% 。 已有研究[19] 表明,FRP 筋在普通混

凝土中的黏结破坏是由于二者之间的黏结界面产生

滑移而破坏;高强混凝土中,黏结破坏主要由 FRP
筋树脂与纤维剪切破坏造成的。 在高强度 PVA-
ECC 中,黏结强度由 BFRP 筋中树脂与纤维之间的

剪切力控制,继续增加 PVA-ECC 强度并不能大幅提

高黏结强度。
对比 BFRP 筋在两种强度的 PVA-ECC 中加载

端和自由端的黏结滑移曲线图 10 可知,高强度

PVA-ECC 中在黏结滑移曲线进入非线性阶段后,自
由端的滑移量滞后于加载端,黏结损伤从加载端开

始,然后逐渐转移到自由端,黏结应力在黏结滑移段

呈不均匀分布。

图 10　 不同 PVA-ECC 强度下黏结滑移曲线

Fig. 10　 Bond-slip curves of under different PVA-ECC strengths

3　 PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结滑移本构

3. 1　 已有本构模型及适用性

PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结滑移本构是设计
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PVA-ECC 与 BFRP 筋结构和进行有限元模拟的重

要理论依据。 目前国内外学者已经在 FRP 筋与混

凝土黏结滑移本构研究方面建立了多种模型[20 - 23]。
其中 Malvar 模型表达式[20]为

τ = τu
F( s / su) + (G - 1)( s / su) 2

1 + (F - 2)( s / su) + G( s / su) 2 (3)

改进 BPE 模型表达式[21]为

τ =
τu( s / su) α, 0≤s≤su
τu - τup( s / su - 1), su≤s≤sr
τr, sr≤s

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

连续曲线模型表达式[22]为

τ =

2τu
s
su

- τu
s
su
, 0≤s≤su

τu
( sr - s) 2(2s + sr - 3su)

( sr - su) 3 +

　 　 τr
( s - su) 2(3sr - 2s - su)

( sr - su) 3 , su≤s≤sr

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中:τu、su 为峰值黏结应力及对应滑移值,τr、sr 为

残余应力及对应滑移值,F、G、α、p 均为试验结果确

定的常数。
Malvar 模型、改进 BPE 模型以及连续曲线模型

均不是以 PVA-ECC 与 BFRP 筋的黏结滑移曲线构

造的本构模型。 因此,本文仅考虑以上 3 种模型来

讨论 PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结滑移本构模型。
3 种本构模型曲线与试验曲线拟合结果如图 11 所

示。 另外,由于实际工程中为避免筋材保护层厚度

不足的现象,配置了一定量的箍筋,结构不会发生劈

裂破坏。 因此,本研究并未选择劈裂破坏试件的数

据来探讨 PVA-ECC 与BFRP 筋的黏结滑移本构模型。
3 种本构模型中,Malvar 模型在上升段能较好

的描述 PVA-ECC 与 BFRP 筋的黏结滑移变化规律,
但结构式含有两个参数且较为复杂;改进 BPE 模型

在上升段与 PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结滑移曲线差

异较大,且下降段为直线;连续曲线模型表达形式简

单,但在上升段,连续曲线模型的黏结应力要高于试

验的黏结应力。

图 11　 各本构模型与试验结果对比

Fig. 11　 Comparison of constitutive models with the experimental results

3. 2　 PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结滑移本构模型

本文依据连续曲线模型,改进上升段,获得适用

于 PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结滑移的本构模型。 构

造函数为

τ = a s
su( )

k

τu + b s
su( )τu (6)

根据连续曲线模型思想,有约束条件:

τ = 0,s = 0

τ = τu,
dτ
ds = 0,s = su{ (7)

将式(7)代入式(6),求解可得

k = a - 1
a ,b = 1 - a (8)

将式(8)代入式(6),可得
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τ
τu

= a s
su( )

a - 1
a

+ (1 - a) s
su( ) (9)

式中 a 是反映试验筋材和基体材料特性的常数,当
筋材与基体材料确定时,a 为定值。 a 越小,黏结滑

移曲线上升段斜率越大。 对于 BFRP 筋与 PVA-

ECC 材料,根据试验数据,a 值建议取 7,改进后的

本构模型黏结滑移曲线如图 12 所示,同连续曲线模

型相比,本文模型与试验结果吻合更好。 因此最终

可得到适用于 PVA-ECC 与 BFRP 筋黏结滑移本构

模型:

τ
τu

= 7 s
su( )

6
7
- 6 s

su( ),0≤s≤su

τ = τu
( sr - s) 2(2s + sr - 3su)

( sr - su) 3 + τr
( s - su) 2(3sr - 2s - su)

( sr - su) 3 ,su≤s≤sr

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

图 12　 本构模型与试验结果对比

Fig. 12　 Comparison of the constitutive model with the experimental results

4　 结　 论

设计 28 个 PVA-ECC 与 BFRP 筋拉拔试件进行

拔出试验,通过分析破坏形态与破坏特征,揭示黏结

滑移破坏机理,探究 PVA-ECC 及 BFRP 筋参数对黏

结强度的影响规律,根据试验结果建立 PVA-ECC 与

BFRP 筋本构模型,得出以下结论:
1)除保护层厚度为 5 mm 的试件发生劈裂破坏

外,其余试件均为拔出破坏。 无喷砂 BFRP 筋肋在

外荷载作用下被 PVA-ECC 剪切破坏而丧失机械咬

合力,可以通过提高 BFRP 筋肋的强度来提高筋材

在 PVA-ECC 中的黏结强度。 黏结滑移曲线可分为

微滑移阶段、滑移阶段、下降阶段和残余应力阶段,
在残余应力阶段无喷砂 BFRP 筋的黏结应力曲线有

上下波动,而喷砂 BFRP 筋的黏结滑移曲线无明显

波动。
2)对 BFRP 筋表面进行喷砂处理可以提高筋材

在 PVA-ECC 中黏结强度;BFRP 筋黏结强度随锚固

长度的增加而降低,近似呈线性关系;增大筋材直径

的同时保证相对肋高不变可以有效避免因 BFRP 筋

直径增大造成的黏结强度降低。
3)当 PVA-ECC 保护层厚度从 25 mm 降至 5 mm

时,BFRP 筋黏结强度随保护层厚度降低而降低,两
者呈正相关,保护层厚度 5 mm 时黏结强度仅为正

常试件的 39. 59% ;PVA-ECC 强度从 50. 5 MPa 提高

至 81. 3 MPa 时,黏结强度提高了 45. 53% 。
4)提出了 PVA-ECC 与 BFRP 筋的黏结滑移本

构模型,与试验结果吻合良好,且模型物理意义明

确,可为 PVA-ECC 与 BFRP 筋结构数值模拟提供理

论参考。
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