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FRP筋外观形态对黏结性能影响研究
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摘 要： FRP 筋和混凝土之间良好的协同工作性能，是发挥其各自材料优势的前提，黏结滑移性能是表征筋材

和混凝土共同工作性能的重要体现，若二者之间发生黏结退化或失效，可能导致构件的变形过大。对 FRP 筋

增强混凝土的黏结滑移性能进行试验研究，分析筋材螺旋间距、螺旋深度和筋材表面处理形式 3 个参数对黏结

滑移性能的影响。为 FRP 筋材增强混凝土构件提供技术参考依据。

关键词： FRP 筋；黏结滑移；螺纹间距；螺纹深度

中图分类号： TU599     文献标志码： A       文章编号： 1009-7716（2025）08-0328-04

Research on Influence of FRP Reinforcement Appearance on Adhesive 
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Abstract: The good synergistic performance between FRP reinforcement and concrete is a prerequisite for giving full 

play to the advantages of the respective materials. The bond slip performance is an important manifestation of the joint 

working performance of reinforcement and concrete. If there is bond degradation or failure between the two, it may lead 

to excessive deformation of the component. Experimental research is conducted on the bond slip performance of FRP 

reinforced concrete to analyze the effects of three parameters such as spiral spacing, spiral depth, and surface treatment 

form of the reinforcement on the bond slip performance, which provides the technical basis for FRP reinforcement of 

concrete components.
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0　引 言

钢筋的锈蚀会促使混凝土裂缝的发展，对结构

的正常使用造成影响（见图 1），从而减少结构的使用

寿命。纤维增强复合材料（fiber reinforced polymer，
FRP）是由纤维增强体（如玻璃纤维、碳纤维、玄武岩

纤维、芳纶纤维等）和基体材料（如环氧树脂、乙烯基

酯、聚酯等）经过一系列工艺复合而成的材料。这种

材料在航空、航天、化工和医学等领域已经得到广泛

应用，然而在土木工程领域应用并不多。近 20 a 来，

FRP 以其轻质、高强、耐腐蚀等优点而被越来越多地

应用到结构加固和新建结构中。FRP 筋可代替钢筋

以增强混凝土，从而有效解决钢筋的锈蚀问题，在建

筑工程、水利工程、隧道工程和海洋工程等领域应用

前景广阔。

FRP 筋和混凝土之间良好的协同工作性能是发

挥各自材料优势的前提，黏结滑移性能是表征筋材

和混凝土共同工作性能的重要体现，若二者之间发

生黏结退化或失效，可能导致构件的变形过大。目

前关于 FRP 筋增强混凝土黏结滑移性能的研究尚不

深入，因此，需要对 FRP 筋增强混凝土的黏结滑移性

能进行试验研究。

图 1　钢筋锈蚀导致结构功能退化
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现有对 FRP 筋和混凝土的黏结性能研究多从黏

结滑移本构模型［1］和不同混凝土的材料［2⁃7］方面进行

分析，而对影响黏结性能的其他因素［8］研究较少，本

文从 FRP 筋表面形态出发，对其影响黏结性能进行

系统性研究。

1　试验方案

黏结滑移试验设计 6 组工况，每组工况包括 3 个

试件，总计 18 个。黏结滑移试件编号及研究参数详

如表 1 所列。试件编号 L-25-10-0.8 中的 L 代表 FRP
筋表面螺旋缠绕，25 代表筋材直径为 25 mm，10 代表

螺纹间距为 10 mm，0.8 代表螺纹深度为 0.8 mm，此

外，S 代表 FRP 筋表面喷砂，E 代表 FRP 筋二次附胶。

试件锚固长度为 5d。试验采用混凝土强度为 C30，实
测强度为 32 MPa。试验过程中对筋材处理、对箍筋的

处理及试件入模照片分别如图1至图3所示。

2　试验装置及加载方案

本次试验使用由万测试验设备有限公司生产的

微机控制电液伺服万能测试机，最大荷载为1 000 kN，

外置 TDS 数据采集仪。试验采用位移控制方式加

载，加载速率设为 2.4 mm/min。FRP 筋材与混凝土之

间的滑移量采集通过安装 2 个位移计（LVDT）进行测

试。试验通过换算荷载最大值得到试件的黏结强

度，对应的 FRP 筋材滑移量即为破坏滑移量。试验

加载装置示意如图 5 所示。

3　试验结果

3.1　试验测试数据

统计得到黏结强度和对应破坏滑移量如表 2
所列。

3.2　黏结滑移曲线

黏结滑移曲线通常用来表征和分析筋材和混凝

表 1　FRP-混凝土黏结滑移试件设置

试件编号

L-25-10-0.8
L-25-10-1.0
L-25-13-1.0
S-25-10-1.0
E-25-10-1.0
L-25-10-1.2

筋材直径/
mm
25
25
25
25
25
25

螺纹间距/
mm
10
10
13
10
10
10

螺纹深度/
mm
＜0.8

1.0
1.0
1.0
1.0

＞1.2

表面喷砂

×
×
×
√

二次附胶

×

图 2　筋材处理

图 3　箍筋处理

图 4　试件入模

图 5　试验装置及数据采集系统

表 2　黏结滑移试验结果统计

试件编号

L-25-10-0.8-1
L-25-10-0.8-2
L-25-10-0.8-3
L-25-10-1.0-1
L-25-10-1.0-2
L-25-10-1.0-3
L-25-13-1.0-1
L-25-13-1.0-2
L-25-13-1.0-3
S-25-10-1.0-1
S-25-10-1.0-2
S-25-10-1.0-3
E-25-10-1.0-1
E-25-10-1.0-2
E-25-10-1.0-3
L-25-10-1.2-1
L-25-10-1.2-2
L-25-10-1.2-3

黏结强度/
MPa
17.77
18.25
15.39
20.74
19.61
19.05
18.20
17.35
11.43
18.75
17.64
18.21
17.74
18.29
15.08
16.32
18.92
15.82

黏结强度
均值/MPa

17.14

19.8

17.78

18.20

17.04

17.02

破坏滑
移量/mm

2.34
2.00
1.44
2.04
1.71
1.73
2.10
1.82
1.16
4.37
3.23
3.93
1.91
2.24
1.25
1.63
2.30
1.54

破坏滑移量
均值/mm

1.93

1.88

1.96

3.84

1.80

1.82
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土的黏结性能，如图 6 所示，纵坐标代表计算所得的

试件平均黏结应力，横坐标代表相对滑移值的

均值。

4　试验结果分析

4.1　黏结强度

4.1.1　螺纹间距的影响

当筋材直径为 25 mm 时，螺纹间距为 10 mm 的

FRP筋-混凝土黏结滑移试件的黏结强度为19.8 MPa；
螺纹间距为 13 mm 的 FRP 筋-混凝土黏结滑移试件

的黏结强度为 17.78 MPa；螺纹间距由 13 mm 变为

10 mm 时，黏结强度降低了 10.2%。由此可见，当螺

纹间距增大时，黏结强度会随之降低。FRP 筋表面

的螺纹在与混凝土接触时，提供了机械锚固作用。

当螺纹间距增大时，每单位长度 FRP 筋与混凝土之

间的接触面积减少，有效的机械锚固面积随之减少，

导致黏结强度降低。

4.1.2　螺纹深度的影响

当筋材直径为25 mm时，螺纹深度为0.8 mm的FRP
筋-混凝土黏结滑移试件的黏结强度为 17.14 MPa，
与螺纹深度为 1.2 mm 的试件黏结强度接近，而螺纹

深度为 1.0 mm的试件黏结强度为 19.8 MPa，相较于螺

纹深度为 0.8 mm 的试件黏结强度提高了 19.43 %。

FRP 筋表面螺纹深度增加会增大与混凝土的机

械咬合作用，加强 FRP 筋与混凝土之间的锚固力，从

而提高黏结强度。然而，过深的螺纹可能会引起应

力集中问题，导致混凝土在螺纹处容易发生脆性破

坏。此外，过大的螺纹深度可能在混凝土浇筑过程

中导致空隙或不密实的问题，从而削弱黏结性能。

4.1.3　筋材表面处理形式的影响

当筋材直径为 25 mm 时，筋材表面喷砂的 FRP
筋-混凝土黏结滑移试件的黏结强度为 18.2 MPa，相
较于不喷砂的试件黏结强度降低 8.08 %，筋材表面

二次附胶的试件黏结强度为 17.04 MPa，相较于不喷

砂的试件黏结强度降低 16.76 %。

喷砂处理可能使 FRP 筋的表面粗糙度不均匀，

导致混凝土与 FRP 筋的接触面不平整，减少有效的

机械咬合作用。

4.2　黏结滑移曲线

4.2.1　螺纹间距的影响

观察图 7 黏结滑移曲线可知，L-25-10-1.0 试件

黏结滑移曲线的刚度较大，随着滑移值的增长，试件

平均黏结应力迅速提高，并且在较低的滑移量即达

到黏结强度。螺纹间距更小意味着在单位长度内，

螺纹的数量更多，提供了可靠的机械咬合力，使得

FRP 筋与混凝土之间的黏结更为紧密和有效。

4.2.2　螺纹深度的影响

试件 L-25-10-0.8 和试件 L-25-10-1.2 的初始刚

度相差不大，而试件 L-25-10-1.0 的初始刚度显著高

于试件 L-25-10-0.8 和试件 L-25-10-1.2，且破坏滑

移量最低，在滑移量为 1.05 mm 时即达到黏结强度

（见图 8）。这说明 FRP 筋表面螺纹深度为 1.0 mm 时

提供了最有效的机械咬合力，在实践中可看作优化

选择。

4.2.3　筋材表面处理形式的影响

由图 9 可知，试件 L-25-10-1.0 的初始刚度高于
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图 7　螺纹间距对黏结滑移曲线的影响
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图 6　FRP筋-混凝土黏结滑移曲线
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FRP 筋材表面喷砂及二次附胶处理的试件，且破坏

滑移量显著降低。这可能是因为喷砂和二次附胶处

理的效果不理想，没有增加表面的粗糙度和摩擦力，

处理不当造成表面损伤，反而降低了机械咬合力。

5　结 语

通过 6 组工况共计 18 个试件的直接拔出试验研

究了 FRP 筋增强混凝土的黏结滑移性能。通过所得

的试验结果，分析了筋材螺旋间距、螺旋深度和筋材

表面处理形式 3 个参数对黏结滑移性能的影响，被

讨论的力学性能包括黏结强度和黏结滑移曲线。得

出以下结论：筋材表面螺旋间距的提高（10~13 mm）

导致黏结强度降低了 10.2%，这是有效的机械锚固面

积减少所导致；FRP 筋材表面螺旋深度为 1.0 mm 时

可以达到最佳黏结性能；FRP 筋材表面喷砂及二次

附胶处理的试件黏结强度相较于裸筋试件均降低。
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图 8　螺纹深度对黏结滑移曲线的影响

%0�PP
���������������������������������

��

��

��

��

�

T
5
�
�
�0
3D

/����������
6����������
(����������

�

图 9　筋材表面处理形式对黏结滑移曲线的影响
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