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高温环境下 GFRP 植筋与混凝土界面粘结行为分析
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摘要: 为探究高温环境对玻璃纤维增强复合材料(GFRP)筋-混凝土界面粘结性能的劣化机理,
基于纤维聚合物复合材料(FRP)植筋技术,设计并制备了 108 个拉拔试件,开展了界面粘结性能

试验,试验变量包含温度(20、40、60、80、120、160
 

℃)、混凝土强度等级(C30、C40、C50)及 GFRP
筋直径(8、12、16

 

mm)等关键参数。 试验表明:当温度达到粘结剂玻璃化温度 Tg 时,试件破坏模

式发生显著转变,由混凝土基体劈裂破坏转变为界面剥离破坏;在界面剥离破坏模式下,典型粘

结-滑移曲线可划分为线性上升段、软化段和残余强度段 3 个特征阶段。 基于断裂力学理论和试

验数据回归分析,建立了粘结强度、残余粘结强度及断裂能与温度参数相关性的计算模型。 研究

表明:温度升高对界面粘结性能具有显著劣化效应,尤其在接近粘结剂玻璃化温度 Tg 时,粘结强

度呈指数级下降。 与试验数据对比验证,本模型预测误差在 10%以内,具有较高的工程适用性。
关键词: FRP 植筋技术;高温环境;粘结-滑移;计算模型
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Abstract:
  

To
 

explore
 

the
 

deterioration
 

mechanism
 

of
 

the
 

bonding
 

performance
 

of
 

Embedded
 

Through-
Section

 

( ETS)
 

Glass
 

Fiber
 

Reinforced
 

Plastic
 

( GFRP )
 

bar-concrete
 

interface
 

in
 

high-temperature
 

environments,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

Fiber
 

Reinforced
 

Polymer
 

( FRP )
 

bar
 

technology,
 

108
 

pull-out
 

specimens
 

were
 

designed
 

and
 

prepared
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

test
 

variables
 

included
 

three
 

key
 

parameters:
 

temperature
 

(20,40,60,80,120
 

and
 

160
 

℃ ),
 

concrete
 

strength
 

grade
 

( C30,
 

C40
 

and
 

C50)
 

and
 

GFRP
 

bar
 

diameter
 

(8,
 

12
 

and
 

16
 

mm).
 

The
 

test
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

temperature
 

reached
 

the
 

glass
 

transition
 

temperature
 

(Tg )
 

of
 

the
 

adhesive,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

specimens
 

changed
 

significantly,
 

and
 

the
 

splitting
 

failure
 

of
 

the
 

concrete
 

matrix
 

evolved
 

into
 

interfacial
 

debonding
 

failure.
 

Under
 

the
 

interfacial
 

debonding
 

failure
 

mode,
 

the
 

typical
 

bond-slip
 

curve
 

could
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

characteristic
 

stages:
 

linear
 

rising
 

stage,
 

softening
 

stage
 

and
 

residual
 

strength
 

stage.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

fracture
 

mechanics
 

and
 

the
 

regression
 

analysis
 

of
 

experimental
 

data,
 

a
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

correlations
 

of
 

bond
 

strength,
 

residual
 

bond
 

strength
 

and
 

fracture
 

energy
 

with
 

temperature
 

parameters
 

was
 

established.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

temperature
 

had
 

a
 

significant
 

deteriorating
 

effect
 

on
 

the
 

interfacial
 

bonding
 

performance,
 

especially
 

when
 

it
 

was
 

close
 

to
 

the
 

adhesive′s
 

Tg,
 

the
 

bond
 

strength
 

showed
 

an
 

exponential
 

decay
 

trend.
 

Compared
 

with
 

the
 

experimental
 

data,
 

the
 

prediction
 

error
 

of
 

this
 

model
 

was
 

within
 

10%,
 

and
 

the
 

model
 

has
 

high
 

engineering
 

applicability.
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　 　 将纤维增强聚合物复合材料(Fiber
 

Reinforced
 

Polymer,FRP)应用于既有钢筋混凝土( Reinforced
 

Concrete,RC)结构加固,已被证实是最为有效的加

固技术之一[1] 。 该技术主要包含外贴式加固

(Externally
 

Bonded, EB ) 和 近 表 层 嵌 贴 ( Near-
Surface

 

Mounted,NSM)。 EB 使用环氧基粘结剂将

FRP 布 / 板粘结于混凝土基体表面;NSM 则将 FRP
筋材嵌入混凝土表面预开槽内。 由于 FRP 与混凝

土界面接触面积有限,混凝土基体侧向约束不足,
易引发 FRP 与混凝土界面早期剥离失效[2-3] 。
FRP 植筋加固技术通过将 FRP 筋植入预钻孔洞并

使用粘结剂固定,为腹板施工空间受限或混凝土

保护层厚度不足而无法实施 EB 或 NSM 技术的特

殊工况提供了解决方案[4-9] 。
当温度接近 FRP 基体材料玻璃化温度 Tg(65 ~

150
 

℃ [10] )或粘结剂 Tg(45 ~ 82
 

℃ [11] )时,会显著

劣化 EB 与 NSM 加固技术的界面粘结性能。 Dai
等[11] 研究了高温条件下表面粘贴 FRP 混凝土界

面的粘结性能,建立了温度相关的粘结强度损伤

退化模型。 FRP 植筋技术通过增加混凝土保护层

厚度与界面接触面积,在热作用下为混凝土提供

更好的保护[9] 。 研究表明[12-19] ,在火灾暴露初期

阶段,FRP 筋-混凝土界面粘结强度可能退化 90%。
尽管设置端部锚固装置可有效抑制高温失效[20] ,但
若要实现高温环境下 FRP 植筋加固 RC 构件的可靠

设计,仍需系统揭示界面粘结性能温度劣化规律。
目前,关于 FRP 筋-混凝土界面粘结性能的研

究多聚焦于常温条件[4-6,21-23] 。 学者通过拉拔试

验,研究了 FRP 筋-混凝土界面粘结性能失效机

理,定量评估了材料性能与几何参数对界面性能

的耦合影响[5] 。 相较于水泥基粘结剂,环氧基粘

结剂具有更优的界面粘结性能,这归因于其与混凝

土基体之间更强的化学粘结作用[9] 。 混凝土抗压

强度与粘结强度呈线性正相关关系,而锚固长度的

增加使应力分布不均匀,进而导致粘结强度减

小[24-25] 。 FRP 植筋技术在高温下的粘结性能面临

　 　

2 个关键问题:有效锚固长度随温度升高呈非线性

增加[26] ;FRP 筋与粘结剂均属高分子聚合物复合

材料,当温度超过其 Tg 时,材料强度将急剧退化。
在接近 Tg 的高温区间(通常≤120

 

℃ ),混凝土力

学性能退化幅度较小,界面粘结行为主要由粘结

剂-混凝土界面主导[27] 。 Azevedo 等[9] 通过试验研

究了喷砂 FRP 筋在 20 ~ 90
 

℃ 范围内的粘结性能,
但未建立考虑温度影响的粘结强度计算模型,高
温下粘结强度的损伤规律尚未揭示。

综上所述,尽管 FRP 筋-混凝土界面粘结性能

研究已取得一定进展,但考虑粘结剂影响的高温

环境下 FRP 筋-混凝土的粘结性能研究仍较少。
本文开展了不同温度(20 ~ 160

 

℃ )下 108 个带肋

玻璃纤维增强复合材料 ( Glass
 

Fiber
 

Reinforced
 

Plastic,GFRP)筋与混凝土界面粘结性能试验,明
确了界面粘结性能随温度的变化规律,构建了高

温环境下界面粘结强度、残余粘结强度及断裂能

的预测模型,通过试验数据验证了模型的有效性。
研究成果可为 FRP 筋加固混凝土结构设计和理论

分析提供参考。

1　 试验方案

1. 1　 材料

　 　 带肋 GFRP 筋材由深圳海川新材料股份有限

公司研制,筋材采用连续纤维增强树脂基体的复

合材料结构,表面肋纹通过螺旋缠绕成型与尼龙

高压共挤工艺复合加工形成。 GFRP 筋直径 d 分

别设定为 8、12、16
 

mm,按照 ACI
 

440. 3R-15[28] 要

求开展单轴拉伸准静态试验,几何参数和测试得

到的力学性能见表 1。
本研究所用粘结剂由天津亚莱士新材料有限

公司生产,依据《混凝土结构加固设计规范》 ( GB
 

50367—2013) [29] 测得其拉伸强度为 18. 88
 

MPa。
粘结剂其他关键性能参数由制造商提供,其中,抗
压强度、抗弯强度和混凝土粘结强度分别为 90. 2、

表 1 GFRP 筋几何参数和力学性能

Tab. 1 Geometric
 

parameters
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

GFRP
 

bars
设定直径 / mm 测量直径 / mm 肋高 / mm 肋间距 / mm 抗拉强度 / MPa 弹性模量 / GPa

8 8. 17 0. 10 9. 5 729. 4 43. 5
12 12. 03 0. 65 9. 0 510. 4 45. 0
16 16. 03 0. 65 8. 5 538. 2 45. 0
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62. 6、19. 8
 

MPa,玻璃化温度 Tg 为 65
 

℃ 。 本研究

设计并配制了 C30、C40、C50 强度等级混凝土。 水

泥为 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥,细骨料为细度模

数 2. 6~2. 8 的 II 区中砂(最大粒径为 1. 18
 

mm),粗
骨料采用粒径为 5 ~ 10

 

mm 的连续级配碎石。 化学

外加剂选用聚羧酸系高效减水剂 OM303,矿物掺

合料为 I 级粉煤灰(烧失量≤5%),搅拌用水为实

验室纯净水。 标准养护 28
 

d 后,按照《普通混凝土

力学性能试验方法标准》 ( GB / T
 

50081—2002) [30]

对混凝土力学性能进行测试,结果见表 2。

1. 2　 试验设计

　 　 为探究高温环境下 GFRP 筋-混凝土界面粘结

性能演化规律,本研究开展了中心拉拔试验。 试

验变量包括混凝土强度等级( C30、C40 和 C50)、
GFRP 筋直径( 8、12、16

 

mm) 及温度( 20、40、60、
80、120、160

 

℃ ),试验共设计了 54 组拉拔试件,每
组 2 个重复试件,共 108 个试件。 试件制备工艺如

下:在预制有直径 150
 

mm 孔洞的混凝土基体中植

入总长 620
 

mm 的带肋 GFRP 筋材,加载端设置

250
 

mm 长的无缝钢管以防止 GFRP 筋剪切破坏;
在预制孔洞两端设置聚氯乙烯(Polyvinyl

 

Chloride,
PVC)管,使用发泡材料对 PVC 管进行填充、密封,

以确保锚固长度准确及粘结剂在固化过程中不

渗漏。
试件示意图如图 1 所示,图中,c 为混凝土保

护层厚度,L 为锚固长度。 为消除应力集中效应,
本研究设计了孔径比为 2d、锚固段长度为 5d 的短

锚试验。 预制孔洞通过改变 PVC 管的直径、长度,
得到不同混凝土保护层厚度与锚固长度。

1. 3　 试验装置

　 　 本研究采用 WAW-1000B 伺服万能试验机与

反力架构建的拉拔试验平台(图 2)开展试验,按照

ASTM
 

D7913-14[31] 要求对试件进行性能测试,位
移控制加载速率为 0. 03

 

mm / s。 当出现混凝土劈

裂或界面滑移超过 30
 

mm 时终止试验。
试验采用淄博云晶电气科技有限公司研制的

YJ-D1956 型高温加热装置进行加热,并配置 K 型

热电偶监测温度。 高温加热参照 Ke 等[32] 提出的

方法,升温速率设置为 5
 

℃ / min。 为精确控制试

验温度,拉拔试验均在预设的恒温环境下进行。
具体而言,为有效减少热量散失,试件表面采用缠

绕式加热装置加热并以石棉包裹,从而确保加载

过程中试件温度始终稳定在设定值,试件加热过

程见图 3。

表 2 混凝土配合比和性能参数

Tab. 2 Mix
 

proportion
 

and
 

performance
 

parameters
 

of
 

concrete
混凝土

强度等级
水 /

(kg·m-3 )
水泥 /

(kg·m-3 )
细骨料 /

(kg·m-3 )
粗骨料 /

(kg·m-3 )
抗压强度 /

MPa
劈裂抗拉强度 /

MPa
C30 195 325 696 1

 

184 31. 88±0. 35 2. 77±0. 04
C40 195 433 603 1

 

170 41. 21±0. 74 3. 35±0. 17
C50 195 420 800 832 50. 54±1. 27

 

3. 78±0. 06

图 1 混凝土拉拔试件示意图(单位:mm)
Fig. 1 Schematic

 

diagram
 

of
 

pullout
 

specimens(unit:mm)
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图 2 试验装置

Fig. 2 Test
 

setup

图 3 拔出试件加热过程

Fig. 3 Heating
 

procedure
 

of
 

pullout
 

specimens

2　 试验结果

2. 1　 破坏模式

　 　 图 4 为试件破坏模式,GFRP 筋-混凝土拉拔

试件的破坏模式包括界面剥离破坏与混凝土劈裂

破坏。 分析 108 个试件破坏模式发现,当温度为

20、40
 

℃时,试件为混凝土劈裂破坏;温度超过 60
 

℃
后,试件破坏模式转为界面剥离破坏。

图 4 破坏模式

Fig. 4 Failure
 

modes

在温度低于粘结剂玻璃化温度 Tg 的工况下,
无论混凝土强度等级如何,试件均发生混凝土劈

裂破坏。 分析发现,粘结剂-混凝土界面剪胀效应

使环向拉应力增大,当达到混凝土抗拉强度极限

时,开始出现劈裂裂纹,最后导致混凝土劈裂破

坏。 当温度大于粘结剂玻璃化温度 Tg 时,混凝土

不会发生劈裂破坏。 这是因为此时粘结剂软化,
界面粘结强度急剧下降,破坏模式由混凝土劈裂

破坏转为界面粘结破坏。 这归因于粘结剂力学性

能的衰减直接影响了 GFRP 筋-粘结剂界面的粘结

性能。

2. 2　 试验结果

　 　 通过中心拉拔试验,测得拉拔试件在不同温

度下的荷载-滑移曲线和最大荷载 Pmax。 GFRP 筋-
混凝土界面粘结应力 τ 与界面相对滑移量 s 的计

算公式见式(1)(2)。

τ = F
πdL

(1)

s =
s1 + s2 + s3 + s4

4
(2)

式中:F 为拉拔荷载,kN;s1、s2、s3 和 s4 为位移计自

由端和加载端所测得的滑移值,mm。
图 5 给出了各试件的粘结-滑移曲线。 其中,

C30_D08_20 为试件编号( C30 代表混凝土强度等

级,D08 代表 GFRP 直径,20 代表试验温度),a 点

为粘结强度 τu,b 点为残余粘结强度 τr。 结合试件

破坏模式分析发现,破坏模式对粘结-滑移曲线具

有显著影响。 当发生混凝土劈裂破坏时,粘结-滑
移曲线仅存在上升段,且界面粘结强度随荷载的

增加呈非线性下降趋势。 界面剥离破坏模式下的

粘结-滑移曲线具有典型的三阶段特征:上升段、软
化段及残余段。 在初始线性弹性上升段,界面粘

结应力随滑移的增大而增大;荷载继续增加,当界
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图 5 不同温度下试件的粘结-滑移曲线

Fig. 5 Bond-slip
 

curves
 

for
 

specimen
 

exposed
 

to
 

different
 

temperatures

面粘结应力达到粘结强度 τu 时,界面进入软化阶

段,此时粘结应力逐渐减小,最终稳定于残余粘结

强度 τr。

2. 3　 粘结强度方差分析

　 　 为分析温度、GFRP 筋直径、混凝土强度的交

互作用,本节采用方差分析法对上述 3 个因素进行

显著性分析。 表 3 给出了粘结强度方差分析结果,
其中 F 值为各因素均方与误差均方比值,用于检

验因素效应是否显著;p 值表示在假设检验中表示

观察到当前 F 值的概率,若小于显著性水平则拒

绝原假设,认为效应显著。 结果显示,3 个因素的 p
值均小于 0. 001,远小于标准显著性水平 0. 05,表
明 3 个单因素对粘结强度均有显著影响。 温度的

F 值高达 1
 

826. 387,表明温度对界面粘结强度具

有极显著的主导作用,是导致界面粘结性能退化

的关键因素;GFRP 筋直径的 F 值为 337. 440,其对

粘结强度的影响仅次于温度,同样具有显著的主

效应;混凝土强度的 F 值为 22. 434,虽然也表现出

显著性影响,但其作用效应仅为温度的 1 / 80。 这

表明在高温环境下,单纯提高混凝土强度对改善

界面粘结性能的作用十分有限。
双因素方差分析结果显示,p 值均小于 0. 05。

温度与 GFRP 筋直径的交互作用 F 值为 58. 697,
表现出极显著的交互效应,这表明温度对粘结强

度的影响高度依赖筋材直径。 温度与混凝土强度

的交互作用 F 值为 3. 193,显著性降低,表明当温

度低于粘结剂的玻璃化温度 Tg 时,提高混凝土强

度在一定程度上可提高粘结剂的粘结性能;当温

度超过 Tg 时,改善效果显著减弱。 混凝土强度与

筋材直径的交互作用 F 值为 2. 743,表现出较弱的

显著性,这可能是由于当筋材直径增加、混凝土

强度提高时,应力集中效应加剧,引发局部界面
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　 　 表 3 方差分析

Tab. 3 Analysis
 

of
 

variance
来源 自由度 平方和 均方 F 值 p 值

混凝土强度 C 2 40. 348 20. 174 22. 434 <0. 001
GFRP 筋直径 d 2 606. 880 303. 440 337. 440 <0. 001
工况温度 T 5 8

 

211. 822 1
 

642. 364 1
 

826. 387 <0. 001
C×T 10 28. 714 2. 871 3. 193 0. 003
d×T 10 527. 832 52. 783 58. 697 <0. 001
C×d 4 9. 865 2. 466 2. 743 0. 038

C×d×T 20 167. 150 8. 358 9. 294 <0. 001
误差 54 48. 559 — — —
总计 107 9

 

641. 172 — — —

劣化,进而诱发界面粘结失效。 三因素交互作用

分析(F= 9. 294,p<0. 001)进一步证实了温度、混
凝土强度与筋材直径之间的非线性协同效应。 典

型表现为当温度在 60
 

℃ 以下时,粘结强度保持率

维持在 60%左右;当温度超过 60
 

℃ 时,粘结强度

保持率急剧下降并趋于 20%以下。

3　 粘结参数的确定

3. 1　 粘结强度

　 　 建立界面粘结强度本构模型是 FRP 植筋加固

混凝土结构应用的关键前提。 然而,现有研究尚

未建立能够量化预测界面粘结性能受热退化规律

的模型。 现有的 ACI
 

440. 3R-15[28] 规范虽考虑了

FRP 筋材的强度折减系数,但未考虑界面粘结性

能的温度退化机制。 结合本文和文献[9]的试验结

果,粘结剂的 Tg 值均约为 65
 

℃。 粘结强度非线性

下降趋势通过 Dai 等[11]建立的模型进行拟合:
τu(T)
τu0

=
(1 - a1)

2
× tanh - a2 × T

Tg

- a3( )é

ë
êê

ù

û
úú +

(1 + a1)
2

(3)

式中:τu(T)、τu0 分别为温度 T、常温下的粘结强

度,MPa;a1、a2 和 a3 为基于多元最小二乘回归方

法标定的无量纲特征参数,取值分别为 0. 087、
-4. 491 和 1. 003。

图 6(a)揭示了归一化粘结强度 τu(T) / τu0 与

无量纲温度参数 T / Tg 的演化规律。 式(3)的预测

结果不仅与本试验数据吻合良好,对 Azevedo 等[9]

的试验数据也表现出较强的适用性。 根据图 6(b)
的统计结果,预测粘结强度与实测值比值的平均

值(average,AVG) 为 1. 000,变异系数( Coefficient
 

of
 

Variation,COV)为 0. 296。
常温下粘结强度主要取决于混凝土强度、保

护层厚度、筋材直径及肋纹几何形状等因素,其值

可能存在显著差异。 目前,被广泛接受的常温下

FRP 筋-混凝土界面粘结强度模型可表示为如下通

用形式[33] :
τu

fc

= k1 + k2
c
d

+ k3

hf

sf
(4)

式中:k1、k2 和 k3 为无量纲系数;fc 为混凝土抗压强

度,MPa;hf 为筋材肋高,mm;sf 为筋材肋间距,mm。
为表征高温下粘结强度的退化,本研究在现

有模型中引入温度相关的折减系数 η(T)。

η(T) = α1 + α2e -α3(T / Tg) (5)

图 6 试验结果与理论计算结果的比较

Fig. 6 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

results
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　 　 通过多变量最小二乘回归分析确定系数 k1、
k2、k3 及 α1、α2、α3 后,得到粘结强度模型,见式

(6)。
τu(T)

fc

= - 2. 742 + 0. 515 c
d

+ 24. 065
hf

sf
( )·

[0. 233 + 29. 492e
-4. 441 T

Tg
( )

] (6)

　 　 图 6(c)对式(6)预测的粘结强度和试验数据

进行了对比分析,结果表明,预测值与实测值比值

的平均值 AVG 为 1. 012,变异系数 COV 为 0. 218。
相较于式(3),式(6)建立的粘结强度模型精度显

著提升,特别是在高温工况下,展现出较高的温度

敏感性,可准确评估高温条件下的界面粘结性能

退化规律,弥补了现有模型无法有效预测高温环境

下 FRP 筋与混凝土界面粘结强度的不足。

3. 2　 残余粘结强度

　 　 残余粘结强度 τr 为粘结-滑移曲线由软化段

向残余段过渡的临界点。 研究发现,随着温度升

高,残余粘结强度 τr 与粘结强度 τu 呈相同的下

降规律,两者在相同温度范围内的变化密切相

关,与文献[34]揭示的退化机理相符。 本研究引

入无量纲温度参数 T / Tg 对 τr(T) 进行归一化处

理,通过非线性最小二乘拟合获得方程:
τr(T)
τr0

=
(1 - b1)

2
× tanh - b2 × T

Tg

- b3( )é

ë
êê

ù

û
úú +

(1 + b1)
2

(7)

式中:b1、b2 和 b3 为无量纲系数,其值分别为 0. 294、
4. 440 及 1. 205;τr0 为常温下的残余粘结强度,MPa。

图 7 显示,当温度为粘结剂玻璃化温度 Tg 时,
试验数据出现较大误差。 这是由于此时粘结剂由

玻璃态向橡胶态转变,GFRP 筋-粘结剂界面处于

复杂状态,显著影响粘结性能。 结果表明,预测值

与实测值比值的平均值 AVG 为 1. 001,变异系数

COV 为 0. 31,且残余粘结强度 τr 的试验值显著小

于 5
 

MPa。 在不同温度条件下,理论模型预测结果

与试验数据吻合良好。

3. 3　 界面断裂能

　 　 界面断裂能 GF 随温度的变化规律与 Dai 等[11]

在外贴法研究中的试验结果一致。 本文采用 Dai
等[11]建立的断裂能计算模型预测界面断裂能,见
式(8)。
GF(T)
GF0

=
(1 - d1)

2
× tanh - d2 × T

Tg

- d3( )é

ë
êê

ù

û
úú +

(1 + d1)
2

(8)

式中:d1、d2 和 d3 为无量纲系数,其值分别为 0. 193、
-6. 552 及 1. 150;GF0 为常温下的断裂能,MPa·mm。

在温度为 20、40
 

℃的拉拔试验中,试件均发生

混凝土劈裂破坏,无法获得完整的界面断裂能,因
此分析时未采用试验数据。 高温环境下归一化断

裂能的演化规律(图 8)表明,温度超过玻璃化温度

Tg 后,界面断裂能骤然下降;当温度达到 2. 0Tg 时,
界面断裂能下降了 90%,随后基本保持不变。 断

裂能的预测值与试验数据比值的平均值 AVG 为

1. 013,COV 为 0. 274。 式(8)建立的模型能准确预

测高温环境下界面断裂能。

图 7 试验结果与理论计算结果的比较

Fig. 7 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

results
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图 8 试验结果与理论计算结果的比较

Fig. 8 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

results

4　 结论

　 　 1)常温下 GFRP 筋-混凝土界面粘结-滑移曲

线仅含上升段,破坏模式为混凝土劈裂破坏;当温

度为 60
 

℃时转变为界面剥离破坏,粘结-滑移曲线

呈上升段、软化段和残余段。
2)温度超过粘结剂玻璃化温度 Tg 后,粘结强

度保留率对筋材直径的敏感性下降。 随着温度升

高至 80 ~ 160
 

℃ (大于粘结剂 Tg ),粘结强度衰减

趋于稳定。 与常温相比,界面粘结强度降低 80% ~
90%。

3)本文引入温度折减系数,建立了考虑高温

影响的粘结强度、残余粘结强度及断裂能计算模

型。 通过与试验结果比较,验证了所提模型的可

靠性。
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