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摘　要：本文根据国内外关于ＦＲＰ钢复合筋的生产制备以及试验研究，介绍了ＦＲＰ钢复合筋的结

构设计、生产加工工艺及其拉伸力学性能研究现状，为ＦＲＰ钢复合筋今后的研究提供一定的参考。
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　　钢筋作为一种加强材料被广泛应用于混凝土结

构中，然而当暴露于不利环境（碳化、氯离子侵蚀、海

洋环境等）时，混凝土中的钢筋容易发生锈蚀，从而

影响结构的使用寿命。为了应对钢筋的锈蚀问题，

一种新型建筑材料———纤维增强复合材料（Ｆｉｂｅｒ

ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓ）加工而成的筋材———ＦＲＰ筋成

为了钢筋的替代品。然而ＦＲＰ是线弹性材料，没有

类似钢筋的屈服和延性；同时ＦＲＰ材料价格昂贵，

这些特点限制了其在工程中的实际应用。综合分析

钢材和ＦＲＰ材料的性能特点后，国内外的研究者们

提出将ＦＲＰ材料和钢材复合，以期得到综合性能优

异的ＦＲＰ钢复合筋材。

但是，将ＦＲＰ材料和钢材复合形成的ＦＲＰ钢

复合筋材，由于结构形式材料构成与普通钢筋和

ＦＲＰ筋迥异，其复合可能出现正效应、负效应、正副

混合效应。并非能够达到研究者们期待的理想效

果。为此，有必要对ＦＲＰ钢复合筋的加工工艺和结

构设计进行探讨。

１　犉犚犘钢复合筋生产制备及拉伸性能

文献综述

　　为了充分发挥ＦＲＰ材料的耐腐蚀性能，并有效

保护复合筋中的钢材，通常以普通钢筋、钢绞线或者

细钢丝作为复合筋的内芯，在外面包裹碳纤维或者

玻璃纤维形成复合筋筋材。

文献［１２］提出了ＦＲＰ包覆筋的概念，即以钢

等高延性的金属材料为芯材，ＦＲＰ材料为包覆层，

形成的ＦＲＰ包覆筋。表面的纤维可以是围绕芯材
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双向编织或者缠绕也可以经纬正交铺设（经度方向

沿复合筋轴向，维度沿复合筋环向）。研究者试验加

工了一种方案：即以环氧树脂为粘结材料，在光圆钢

筋表面沿轴向正负４５°缠绕玻璃纤维，经过加热炉加

热固化，从而得到ＦＲＰ包覆筋，成型示意图如图１

所示。以光圆钢筋为芯材，设计加工了５种不同缠

绕层数（往返一个来回为一层）的复合筋，并进行了

拉伸力学试验。试验结果表明，ＦＲＰ包覆筋的应力

应变本构呈现出明显的双线性特性，具有屈服和延

性破坏的特征。

图１　犉犚犘包覆筋的成型原理示意图

　

文献［３］综合考虑钢绞线和ＦＲＰ各自的性能

特点，提出以钢绞线或者细钢丝束等金属材料为芯

材，在外部包裹ＦＲＰ材料，得到一种新型纤维增强

塑料（ＦＲＰ）钢绞线复合筋。文献［４］提出了一种新

型玻璃纤维增强（ＧＦＲＰ）光纤光栅（ＦＢＧ）智能复合

筋。研究者参考了ＦＲＰ筋拉挤成型工艺，提出了

ＧＦＲＰＦＢＧ智能复合筋的加工工艺，以玻璃纤维、

钢绞线、光纤传感元件和环氧树脂为原材料，进行了

智能复合筋的制备。内嵌钢绞线ＧＦＲＰ智能复合筋

的制作工艺流程图如图２所示。加工过程中通过改

良的分纱板使钢绞线和光纤传感元件均匀分布于复

合筋中心，分纱板如图３所示。内嵌钢丝ＧＦＲＰ智

能复合筋的截面示意图如图４所示。研究者分别制

作了内嵌２根、３根和４根钢丝的ＧＦＲＰ智能筋，并

进行了拉伸力学性能试验，测定了其弹性模量。发

现新型智能复合筋的弹性模量与普通ＧＦＲＰ相比略

有增大（３％～８％），随着钢丝使用数量增长而增长。

图２　内嵌钢丝犌犉犚犘智能复合筋制作工艺流程图

　

文献［５６］提出了一种以普通钢筋为芯材，在外

部包裹连续纤维（碳纤维、玄武岩纤维）形成的钢 连

续纤维复合筋（ＳｔｅｅｌＦｉｂｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅＢａｒ—ＦＳＣＢ）。

图３　分纱板

　

图４　内嵌钢丝犌犉犚犘智能复合筋截面示意图

　

研究者选用碳纤维布和玄武岩纤维布形式的纤维材

料，分别以工程中常用的螺纹钢筋和光圆钢筋为复

合筋的芯材，进行了复合筋的手工制备；具体介绍了

手工制备钢 连续纤维复合筋的复合方法、界面处理

方式、外表面处理方式等。研究者利用手工制作的

钢 连续纤维复合筋进行了拉伸试验，试验结果表

明：使用光圆钢筋作为复合筋的芯材时，所制作的复

合筋在拉伸过程中均以纤维布和光圆钢筋之间的分

离破坏而告终，复合筋无法充分发挥材料的强度；使

用螺纹钢筋作为芯材时，纤维布和螺纹钢筋之间的

界面良好，复合筋拉伸试验过程中，钢筋首先屈服，

随后纤维破碎，材料强度发挥较好。文献还提出了

工业化制备钢 连续纤维复合筋的方法，包括工艺流

程，钢筋预处理等。文献［７８］对工业化制备的钢

连续纤维复合筋进行了单向拉伸试验和反复拉伸试

验。单向拉伸试验结果表明：钢 连续纤维复合筋的

应力 应变本构具有明显的双折线特性，在复合筋内

部的钢筋屈服以前，内部的钢筋和外部的纤维共同

受力，曲线接近直线；钢筋屈服以后，新增加的荷载

主要由复合筋外部的纤维层承担，筋材具有稳定的

二次刚度；复合筋的屈服前刚度、屈服荷载、屈服后

刚度、极限荷载等性能指标的试验值与根据材料复

合法则推导出来的理论值吻合较好，材料强度得到

充分发挥。反复加载试验表明：在反复加载过程中，

钢 连续纤维复合筋具有较小的残余变形和良好的

可恢复性，反复加载过程对复合筋的强度和刚度产

生的削弱较小。研究者还基于统计分析建立了

ＦＳＣＢ的应力 应变恢复力模型，模型预测效果
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良好。

文献［９］提出了一种“ＦＲＰ混杂筋”。研究者参

考了拉挤成型工艺和编织工艺，提出了一种改进的

拉挤成型工艺“ｂｒａｉｄｔｒｕｓｉｏｎ”，如图５所示。这种改

进的工艺在加工过程中给外部的纤维提供了一个预

应力，能够有效减少复合筋加工过程中筋材内部产

生的孔隙，从而提高筋材的性能；通过在筋材表面包

裹尼龙纤维，形成凸起的肋状物，以提高筋材与混凝

土协同工作的性能。研究者 ＧＦＲＰ材料和普通钢

筋，试验生产了三种不同类型的ＧＦＲＰ混杂筋：（ａ）

ＧＦＲＰ外壳，内芯为光圆钢筋；（ｂ）ＧＦＲＰ外壳，内芯

为分散的细钢丝；（ｃ）ＧＦＲＰ外壳，内芯为带肋钢筋；

筋材的截面示意图如图６。笔者用实验手段研究了

加工的ＦＲＰ混杂筋的力学性能。试验结果显示３

种不同界面的ＦＲＰ混杂筋均表现出双折线的应力

应变本构关系，ＦＲＰ混杂筋的弹性模量受混杂筋横

截面钢／纤维比和筋材截面种类显著影响。

图５　犉犚犘混杂筋生产工艺流程图

　

图６　犉犚犘混杂筋截面类型

　

２　犉犚犘钢复合筋微结构设计

由ＦＲＰ材料和钢材复合而成的ＦＲＰ钢复合筋

不同于单一材料构成的普通钢和纯ＦＲＰ筋，筋材性

能具有一定的可设计性。作为混凝土结构中的加强

材料，复合筋最主要的性能是筋材的力学性能及其

与混凝土的粘结性能。

１）力学性能：复合筋的力学性能主要取决于复

合筋加工过程中所使用的ＦＲＰ材料和钢材的材料

性能，以及两种材料在复合筋中所占的体积之比。

通过调整复合筋中两种材料体积比，可以在一定范

围内改变复合筋的拉伸力学性能。

２）复合筋与混凝土的粘结性能：通过改变筋材

表面的处理方式，如喷砂，表面螺纹处理等可以显著

改善复合筋与混凝土之间的粘结性能。

３　展望

作为一种新的建筑材料，ＦＲＰ钢复合筋本身的

材料构成远比普通钢筋和纯ＦＲＰ筋复杂，筋材的性

能不仅取决于ＦＲＰ材料、钢材以及两者的体积比，

同时也取决于筋材生产过程中的加工质量。目前为

止，对于ＦＲＰ钢复合筋的研究还仅处于探索性阶

段。还需要更多的研究者来展开相关的研究工作。

相信随着筋材加工工艺的改善以及复合筋相关性能

研究工作的深入，ＦＲＰ钢复合筋在实际工程中的应

用将十分广泛。
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