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拉挤GFRP管材与钢管连接的拉伸试验研究

祝明桥,李志彬,王瑶,张紫薇
(湖南科技大学 土木工程学院,湖南 湘潭411201)

摘 要:拉挤型GFRP管材节点的可靠连接是保证其正常工作的前提。为研究其拉伸连接性能,采

用胶接连接和螺栓连接两种连接方式对GFRP管材与钢管连接件分别开展了拉伸试验研究。在胶

接连接试验中,研究了胶层剪应力沿长度方向的分布特征、受力机理及失效过程、胶接长度对承载

力影响等。试验结果表明:胶层剪应力在加载初期沿长度方向呈现两端大、中间小的分布特征,高

应力发生在胶接端,并随荷载上升逐步往加载端胶层转移;胶接长度的增加能显著提高连接构件承

载力,但当长度达到管径的1.6倍后,继续增加胶接长度对承载力的提升并不大,故可考虑将1.6
倍管径作为GFRP管材的有效胶接长度。在螺栓连接试验中,研究了e/d(端距/栓径)、螺栓排数n
对连接承载力及破坏模式的影响。试验结果表明:当e/d=7时,承载力达到最大值,破坏形式以挤

压破坏为主;根据螺栓排数n与承载力的关系,可以推导相应折减系数来计算承载力。
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TensiletestofpultrudedGFRPpipeconnectedwithsteelpipe

ZhuMingqiao,LiZhibin,WangYao,ZhangZiwei
(DepartmentofCivilEngineering,HunanUniversityofScienceandTechnology,Xiangtan411201,Hunan,P.R.China)

Abstract:ThereliableconnectionofpultrusionformingGFRPpipejointsisaprerequisitetoensurethe
normaloperationofthecomponents.Inordertoexploreitstensileconnectionperformance,twokindsof
connectionmodesofbondingconnectionandboltconnectioninGFRPpipeandsteelpipeconnectorare
adoptedinthisstudytocarryoutthetensiletest.Thedistributioncharacteristics,forcemechanism,failure
processandtheinfluenceofbondinglengthonload-bearingcapacityofgluelayershearstressalongthe
lengthdirectionwerestudiedintheadhesivebondingtest.Theresultsshowthattheshearstressofthe
gluelayerislargeatbothendsandsmallinthemiddlealongthelengthdirectionattheinitialstageof
loading.Astheloadincreased,thestressgraduallyshiftedtowardstheloadingendofthegluelayer.The
increaseofbondinglengthcansignificantlyimprovetheload-bearingcapacityoftheconnectingparts,but
whenthelengthreaches1.6timesofthepipediameter,theincreaseofthebondinglengthisnotsensitive
totheincreaseoftheload-bearingcapacityanymore.Therefore,the1.6timesthepipediametercanbe
regardedastheeffectivebondlengthoftheGFRPpipe.Additionally,theinfluenceofe/d(edgedistance/

boltdiameter)andboltrownumberontheconnectionload-bearingcapacityandfailuremodewerestudied



intheboltconnectionexperiment.Theresultsshowthatwhene/disequalto7,theload-bearingcapacity
reachesthemaximumvalueandthemainfailuremodeisextrusionfailure.Accordingtotherelationship
betweentheboltrownumberandtheload-bearingcapacity,thecorrespondingreductioncoefficientcanbe
readilydeducedforcalculatingtheload-bearingcapacity.
Keywords:GFRPpipe;adhesivebonding;boltconnection;tensiletest

  拉 挤 成 型 的 玻 璃 纤 维 增 强 复 合 管 材(简 称

GFRP管材)是用单向玻璃纤维作为增强材料,玻璃

纤维布作为包裹加强层,在牵引力作用下,纤维材料

浸渍树脂后通过金属模具进行预成型并固化而成的

一种新型复合管材[1]。拉挤型GFRP管材作为桁架

结构中的受拉杆件,因具备轻质高强、抗腐蚀等特

点,可以很好地减轻结构自重、提高结构的抗腐蚀性

能[2]。但是拉挤型GFRP管材各向异性较为严重,
运用在组合结构中还存在节点连接关键性问题。复

合材料连接问题最早是出现在航天航空领域,据有

关文献统计,在航天航空领域,复合材料的破坏有

70%是发生在连接部位,连接部位对结构的整体性、
耐久性、疲劳性有重要的影响[3]。

胶接连接作为复合材料连接技术的重要分支之

一,已有众多学者对其连接性能开展了实验及理论

研究[4]。从已有研究成果可知,胶接连接性能跟连

接形式、被胶接件弹性模量、纤维铺层顺序、胶层厚

度、连接的几何尺寸等因素有关[5-10]。螺栓连接具

有受环境影响较小、连接简单、造价低、能传递较大

载荷等优点[4]。影响螺栓连接性能的参数主要有纤

维铺层比例及顺序、连接的几何参数、拧紧力矩

等[11-14]。Rosner等[14]对拉挤型GFRP层合板进行

了单螺栓连接拉伸试验,发现端距e与螺栓直径d
之比、板宽W 与螺栓直径d 之比对连接承载力及破

坏模式有重要影响。王花娟等[15]试验研究了玻璃

纤维织物/环氧层合板单螺栓连接的最佳连接几何

参数,结果表明:当e/d≥3、W/d≥4时,连接承载力

趋于稳定,破坏模式基本为挤压破坏。Hart等[16]曾

经对复合材料层压板的胶接连接做出过建议,推荐

最外层铺层方向与载荷方向平行,以限制层间破坏。
学者们对GFRP连接虽有相关研究[17-18],但现

有复合材料的连接性能研究主要是关于纤维铺层结

构层合板的互相搭接连接,而关于GFRP管材与钢

管连接性能的相关研究较少。另外,GFRP管材主

要由单向玻璃纤维丝构成,纤维组成结构与复合层

合板有较大不同,而且GFRP管材的截面形式、被连

接件种类对其连接性能的影响也不同。本文采用两

种连接方式:胶接和螺栓连接,开展了GFRP管材与

钢管连接的拉伸试验研究。胶接连接试验中选取胶

接长度作为变量,螺栓连接中选取端距和螺栓个数

为变量,分别研究了各连接方式参数的变化对连接

试件承载力、破坏模式等试验结果的影响,得出最佳

设计参数,可为后续桁架结构节点连接方式及参数

的选择提供参考。

1 GFRP管材连接试验

1.1 试验材料及构件设计

连接构件由GFRP管材和钢管连接件组成,而
钢管连接件由内外不锈钢套管与螺栓通过螺纹连接

组成,GFRP管插入间隙与之相连(如图1)。在沿胶

接长度方向上的两胶接端头中,以靠近螺栓加载方

向为加载端,另一端作为胶接端来进行区分。试验

选取的GFRP管材为拉挤成型,主要由纵向纤维构

成,表层由纤维布包裹,作为增强层,直径与厚度分

别为42、5mm,抗拉强度为440MPa,弹性模量为

2.8×104MPa。内外不锈钢管的直径分别为32、50
mm,抗拉强度≥520MPa,厚度同为4mm,弹性模

量为1.93×105 MPa。胶接连接所用胶黏剂为3M
公司生产的DP—460双组份环氧树脂类结构胶黏

剂;在螺栓连接试验中,为保证螺栓不发生屈服,选
用等级为12.9级高强螺栓,螺栓直径为6mm。

图1 GFRP管材与钢管连接件配合连接示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmatchingconnectionbetween
GFRPpipeandsteelpipefittings

 

1.2 试件设置

1.2.1 胶接连接参数设置 胶接连接以胶接长度

为变化参量,研究了胶接长度与连接承载力的关系,
试件参数设置见表1。拉伸载荷方向为管材轴向方

向,试验应变采集仪器型号为 Ut7121Y静态应变

仪,百分表量程30mm。在每个连接件外钢套管表

面沿胶接长度方向上对称贴置两排应变片,研究轴

向剪应力的分布特征及随荷载的变化规律。在靠近
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胶接端处的GFRP管和外钢套管上用胶黏剂分别固

定挡片和百分表,测量连接节点在荷载作用下的拉

伸变形。构件实图如图2所示。

表1 胶接连接参数设置

Table1 Parametersettingofbondedconnection

试件

编号

胶接长度/

mm

胶接面积/

mm2
胶层厚度/

mm
固化时间/d

1# 34 07812 0.2 3

2# 68 15625 0.2 3

3# 102 23437 0.2 3

4# 136 31250 0.2 3

5# 150 34687 0.2 3

图2 胶接连接构件实物图

Fig.2 SectionalviewofplacementoffiberglassinGFRPtube
 

1.2.2 机械连接参数设置 在单螺栓连接试验中,
设置了不同端距来研究e/d比值对螺栓连接承载力

及破坏模式的影响,单螺栓连接GFRP管栓孔的端

距设置如图3所示;在多螺栓连接实验中,为了验证

参数正确性及螺栓排数对连接承载力的影响,设置

了多螺栓连接的拉伸试验,试验参数端距e和排距

P 的确定是基于单螺栓的连接试验结果,多螺栓连

接采用十字连接构型,具体参数见表2,多螺栓端距

与排距设置见图4,螺栓连接构件实物图见图5
所示。

图3 单排螺栓连接设置图

Fig.3 Singlerowboltconnectionsetupdiagram
 

1.3 加载及测量指标

连接拉伸试验构件加载方向为GFRP管材的拉

挤成型方向,每组试件有3个相同构件,试件采用

600kN万能实验机进行加载。胶接连接构件采用

分级加载,每10kN为一级,加载速度为1mm/min

表2 螺栓连接实验试件设置

Table2 Specimenwithdifferentenddistances

试件编号 e/d比值 螺栓排数 孔径/mm

SJ1 2 1 6

SJ2 3 1 6

SJ3 4 1 6

SJ4 5 1 6

SJ5 6 1 6

SJ6 7 1 6

SJ7 8 1 6

SJ8 7 2 6

SJ9 7 3 6

SJ10 7 4 6

图4 多螺栓连接GFRP管栓孔设置示意图

Fig.4 BoltsettingofmultipleboltedconnectionGFRPtube
 

图5 螺栓连接构件实物图

Fig.5 Componentsofboltedconnection
 

左右,螺栓连接构件采用匀速加载,加载速度控制在

1mm/min。试验主要测量各级荷载作用下应变测

点的应变、连接构件的承载力。当加载过程中出现

持荷困难,荷载不再继续增加,同时,观测到连接件

或连接介质发生破坏(如剪切、剥离、劈裂等破坏模

式),即停止试验。

2 胶接实验结果与分析

2.1 荷载 拉伸变形关系及破坏模式

图6为不同胶接长度的荷载 拉伸变形曲线。从

图中可知,在加载初期,荷载 拉伸变形曲线近似一条

直线,在加载后期,曲线增长明显变缓,越接近极限荷

载时,变形量增大。当胶接长度只有34mm时,曲线

斜率和极限荷载最小;增加到68mm时,曲线斜率和

极限荷载明显增大;继续增加胶接长度,曲线斜率和

极限荷载变化不大;但胶接长度增加到150mm时,极
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限荷载和位移虽有增大,但曲线斜率明显下降,破坏

时表现出一定的延性。由此可看出,GFRP管胶接破

坏并不完全是脆性破坏,破坏时具有一定的延性,并
且胶接长度越长,破坏时延性越好。

图6 不同胶接长度的荷载 拉伸变形曲线

Fig.6 Load-tensiledeformationcurveofdifferent
bondinglengths

 

胶接连接构件中,每组试件发生的破坏几乎都是

GFRP管层间发生剥离(见图7),表层纤维丝被拉出。
原因可能是GFRP管与钢管连接件胶接连接节点在

承受拉伸荷载时,由于荷载路径偏心,粘结界面不仅

存在剪应力作用,同时也存在剥离应力。而GFRP管

横向(厚度方向)强度低,它的层间拉伸强度低于胶黏

剂与被胶件的粘结拉伸强度,GFRP管材容易在胶接

端部高拉伸剥离应力作用下发生层间破坏。

图7 GFRP管材胶接破坏图

Fig.7 DebondingfailureofGFRPtube
 

2.2 胶层剪应力分布特征

根据静力平衡条件和试验所测应变测点数据可

以计算沿长度方向上不同位置段的平均剪切应力

τi,如式(1),再用平滑曲线连接各剪切应力点得出

沿胶接长度方向的剪切应力分布曲线。

τi =
(εi+1-εi)EsAs

πdhi
(1)

式中:Es为不锈钢管弹性模量;As 为内外钢套管的实

际横截面积;d为粘结面的直径;hi 为应变测点距离。
图8为编号1#、2#、5# 试件沿胶接长度方向

上不同荷载作用下的剪应力分布曲线,从图8可知:
胶层沿胶接长度方向截面的切应力(胶层剪应力)分
布是不均匀的。在加载初期,1#试件胶层剪应力从

加载端到胶接端逐渐增大;2#、5#试件中间胶层剪

应力趋近于零。随着荷载不断增加,1#试件胶层剪

应力持续增大,直至试件发生破坏;当2#试件达到一

定荷载时,GFRP管加载端头(胶接端)处胶层的剪应

力最先达到峰值,继续增加荷载时,胶层的剪应力开

始出现下降,相邻(朝加载端方向)处胶层的剪应力由

较低的应力水平开始迅速增加。在临近极限荷载时,
胶层剪应力峰值出现在中间段,曲线呈抛物线特征;5
#试件在胶接端处胶层剪应力达到峰值后,胶层剪应

力出现在距胶接端长度1/3处,未完全向中间转移。

GFRP管与钢管连接界面失效是一个逐步破坏的过

程,由胶接端处往加载端处逐步破坏。

图8 剪切应力在不同胶接长度上的分布

Fig.8 Distributionofshearstressondifferentbondinglengths 
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根据GFRP管材胶接连接中胶层剪应力的分布

特征,可知胶粘剂的高应力发生在胶接端,在加载初

期荷载的传递主要靠胶接端处的胶层。只有当端头

处胶层剪应力达到峰值时,荷载才开始往中间胶层

传递,说明沿胶接长度方向的胶层剪应力不能同时

达到峰值。虽然,在连接构件接近破坏之前,中间段

胶层也传递了较大荷载,但端头处的剪应力已经下

降,分担荷载能力减小。故连接区域内胶层发挥的

效率是有限的,不能传递较大载荷。

2.3 胶接连接受力机理及破坏过程分析

胶接连接构件在承受拉伸荷载作用下,钢管与

GFRP管分别发生拉伸变形,导致端头处胶层发生

剪切变形(见图9)。胶层剪应力在加载初期沿长度

方向分布特征是两端大,中间小。由于GFRP管材

与钢管的刚度不等,GFRP管材比钢管更容易发生

变形,节点在承受荷载时,胶接端(右端)处的GFRP
管变形量比钢管的变形量大,因此,导致胶层高应力

发生在胶接端,并随荷载作用增加较快。

图9 胶接连接节点处胶层变形示意图

Fig.9 Diagramofadhesivelayerdeformationatjointjoints
 

根据双搭接连接剥离应力[5]和不同胶接长度剪

应力分布特点可知,胶接端部处的GFRP表层在剥

离应力和剪应力作用下最先出现裂纹,如图10(a)

所示。胶层传递荷载能力开始下降,胶接端相邻处

(往加载方向)胶层的剪应力由低应力水平开始迅速

增加。随着荷载不断上升,胶接端头处的GFRP管

层间裂缝不断朝加载端方向扩展,如图10(b)所示。

当荷载值达到构件极限承载力时,GFRP管层间形

成贯穿裂缝,GFRP管发生层间剥离破坏,如图10
(c)所示。

2.4 胶接长度对承载力的影响

先由每组3个试件求得试件承载力的平均值,

然后再除以胶接面积、管材净截面积、管材极限承载

力分别得出试件的平均剪切应力、平均破坏应力、连
接效率(见表3)。由表3可知,增加胶接长度能提

高胶接连接的极限承载力、连接效率,但平均剪切应

力随胶接长度增加而不断减小。

图10 胶接界面失效过程

Fig.10 Failureprocessofbondinginterface
 

表3 胶接连接构件实验数据

Table3 Experimentaldataofbondedconnectioncomponent

试件组
平均承载

力/kN

平均剪切

应力/MPa

平均破坏

应力/MPa

连接效

率/%

1# 092.5 11.84 159.23 36.0

2# 175.0 11.2 301.25 68.4

3# 189.0 8.06 325.35 73.0

4# 198.0 6.33 340.85 77.4

5# 206.0 5.93 354.62 80.5

从图11(a)胶接长度与承载力关系曲线可知,

随胶接长度的增加,极限荷载前期增加较为明显,后
期出现明显缓坡。在胶接试件中存在一个有效胶接

长度,当胶接长度小于此长度时,构件承载力会随胶

接长度增加而增加,而大于此长度时,构件承载力增

加较少。试验表明,当胶接长度达到管径的1.6倍

(68mm)时,再增加胶接长度,承载力增加并不明

显。从图11(b)胶接长度与平均剪切应力关系曲线

可知,随着胶接长度的增加,平均剪切应力不断降

低。胶接长度为34mm时,平均剪切应力值最高,

但连接效率较低,只达到材料强度的36%,难以充

分发挥材料的强度。从构件承载力、连接效率和经

济成本及减轻节点重量等因素考虑,针对该截面尺

寸的管材,可取68mm作为GFRP管与金属连接件

的有效胶接长度。

3 螺栓连接实验结果与分析

3.1 端距对单螺栓连接性能的影响

单排螺栓的e/d 比值与承载力关系曲线见图
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图11 胶接长度与承载力及平剪切应力的关系

Fig.11 Relationshipbetweenbondinglengthadcapacity

andmeanshearstress
 

12,当e/d=2时,承载力最低,随着e/d比值不断增

加,极限破坏荷载逐渐增加。当e/d≥7时,极限破

坏荷载达到最大值,此后基本趋于稳定,不再增加。

因GFRP管材的截面积是固定不变的,所以,其平均

破坏应力与承载力的变化趋势相同。

图12 e/d比值与承载力的关系

Fig.12 Relationshipbetweene/dandultimateload
 

各试件的破坏模式如图13所示,当2≤e/d≤5
时,发生的破坏是剪切破坏,与目前复合材料板e/d
≥3时发生挤压破坏的几何参数不符[5,14-15]。原因

可能是试验所使用的 GFRP管材为拉挤成型的

GFRP管,主要由纵向玻璃纤维制成,而该几何参数

大多由是针对具有一定铺层结构的复合层合板研究

而来。复合层合板材由不同方向角度纤维组成,在
一定程度上可以限制材料的剪切破坏。当e/d≥7
时,试件全部发生挤压破坏。由此可知,试件在保证

发生挤压破坏时,端距与孔径的比值应该大于等

于7。

3.2 螺栓排数对连接性能影响

从多螺栓连接试验结果(表4)和螺栓排数与承

载力关系曲线(图14)可知,随着螺栓排数增加,但

图13 e/d比值变化对破坏形式影响

Fig.13 Effectofchangeine/donfailuremode
 

表4 多螺栓连接实验结果

Table4 Experimentalresultsofmultipleboltedconnection

试件

编号

平均破坏荷

载/kN

平均破坏

应力/MPa

连接效

率/%
破坏模式

SJ6 23.986 041.279 09.8 挤压破坏

SJ8 037.921 65.279 14.8 挤压破坏

SJ9 52.844 090.969 20.6 挤压破坏

SJ10 60.355 103.899 23.6 挤压破坏

图14 螺栓排数与承载力关系

Fig.14 Relationshipbetweenrownumberofboltsandcapacity
 

并非线性增加,GFRP管螺栓连接的破坏荷载逐渐

增大,与金属材料螺栓连接相比有较大差别。从1
排螺栓连接到4排螺栓连接,每增加1排螺栓,承载

力分别增加了13.9、14.9、7.5kN,相对增加连接效

率分别为64%、39%、15%。当螺栓排数大于等于3
后,破坏荷载增加值变小,连接效率虽有提高,但相

对增加连接效率明显降低。以上规律与复合材料层

合板螺栓连接规律类似。复合材料多排螺栓连接特

性与金属材料有很大不同,对于金属材料连接,当达

到极限荷载时,栓孔荷载分配基本一致,而复合材料

螺栓连接在达到极限荷载时,栓孔间荷载分配是不

均的,分配比例较为复杂,主要与被连接件的相对刚
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度有关[5]。GFRP管螺栓连接承载力最高的为4排

螺栓连接,但连接效率只有23%,远没有达到GFRP
管材的强度值。

3.3 螺栓连接承载力计算

当螺栓排数较多时,由于栓孔荷载分配的不均

匀性,端部螺栓荷载分配要比中间栓孔的荷载分配

更高,可以根据试验结果推导出相应的折减系数βn

来计算多排螺栓连接的承载力。

根据试验结果,可推导出当螺栓排数取值为n
排时的折减系数βn。

β2=
P2

nPbr
= 37.921
2×23.986=0.79

β3=
P3

nPbr
= 52.844
3×23.986=0.73

β4=
P4

nPbr
= 60.355
4×23.986=0.629

式中:n为螺栓排数,Pi(i=2,3,4)为n排螺栓连接

承载力;Pbr为单排螺栓发生挤压破坏时的连接承载

力;Pbr=2σbrdt。
从以上多排螺栓连接的折减系数可以得出,当

已知GFRP管材多螺栓连接栓孔直径的大小d,螺
栓排数n(n≤4),单螺栓连接栓孔的挤压强度为σbr,
那么,多排螺栓计算公式为

Pn =2nσbntdβi (2)

式中:σbr为栓孔的挤压强度,Pn 为n 排螺栓连接发

生挤压破坏时的承载力;d 为栓孔直径;t为GFRP
管的厚度。

4 结论

通过对拉挤型GFRP管材胶接连接、螺栓连接

试验研究可以得出以下结论:

1)胶接连接中胶层剪应力沿长度方向分布不均

匀,随着荷载的增加,胶层剪应力峰值由胶接端朝中

间段胶层转移。

2)胶接连接中,增加胶接长度可以提高极限承

载力,但胶接长度与承载力并不成线性关系。前期

增加胶接长度能显著提高构件承载力,但当长度达

到管径的1.6倍(68mm)后,再增加胶接长度对承

载力提升并不大,由此可考虑将1.6倍管径作为拉

挤型GFRP管材的有效胶接长度。

3)拉挤型GFRP管材螺栓连接在保证不发生拉

伸破坏时,端距与栓径的比值在e/d≥7、排距与螺

栓直径比值p/d≥8范围中可保证连接破坏为偏安

全的破坏形式 挤压破坏。

4)对于中等厚度(厚度为5mm 左右)的拉挤

GFRP管型材两种连接方式,胶接连接效率较高,而

螺栓连接效率远低于胶接连接。综合考虑连接效率

和制作工艺等因素,建议选择胶接连接方式。
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